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Resumen. El proceso erosivo de playa El Yaque esta caracterizado por lo
intenso y lo constante en que se produce. De tal manera que cambia la linea
de costa a tal punto que se ven afectados los pobladores de la zona; sus
bienes y servicios, como el turismo, el cual es la principal fuente de ingresos
econdémicos del lugar, debido a la perdida de la berma de la playay a la
transgresion del mar afectando estas estructuras colocadas cercanas a la

linea costera.

En un principio, esta playa se caracterizaba por una gran afluencia
turistica debido a sus bellezas naturales y su pasividad de la playa pero al
transcurrir de los afios éstas bondades se han alterado por un proceso
erosivo considerable el cual esta mermando las capacidades de la zona

como atractivo natural.
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Las condiciones ambientales, naturales y la dinAmica costera son los
principales actores de la probleméatica que esta padeciendo la zona y sus
pobladores son los principales afectados.

Debido a esto, los pobladores establecen una serie de medidas
emergentes a través de la construccidon de algunas obras hidraulicas a
manera temporal para solventar este problema, sin embargo, algunas

tuvieron un efecto positivo y otras no.

La investigacion requirié la ejecucion de visitas de campo para evaluar
la situacion, la adquisicion de informacion y testimonios de pobladores, los
cuales expresaron sus impresiones sobre la problematica, por otra parte se
ejecuté una campafia para la toma de data de oleaje, mareas, corrientes
marinas locales y sedimentos; todo esto con la finalidad de ser procesado y
analizado en laboratorio y en trabajo de escritorio para obtener la base
necesaria para realizar éste estudio, de manera de tratar de determinar las
posibles causas que pudieran estar originando la perdida de la playa y
ofrecer alternativas posibles de soluciones a corto y mediano plazo.

En el estudio se efectio un analisis de la evolucion de la playa el
Yaque con el paso del tiempo, asi como la utilizacion de un modelo de
morfologia costera para evaluar posibles obras que pudieran estabilizar la
linea de costas.

Entre las conclusiones mas destacadas est4, la evidencia del proceso
erosivo presentado y la falta de deposicion de arena debido principalmente a
la poca capacidad de la playa en transportar sedimentos de manera natural y
Su origen es mayormente originado por el transporte costero, sin que se

considere despreciable el transporte edlico.

Por otro lado, dentro de las soluciones alternativas recomendadas

esta basicamente la reorganizacion de los espigones que alli existen o la



colocacién de otros, de manera de restituir areas afectadas por los ya

construidos.

Adicionalmente, existe la posibilidad de utilizar una draga cortador
gue remueva sedimentos de la barra en la Isleta y los deposite en la zona
Este (frente al morro) de manera que se distribuya naturalmente por toda la
costa a través del tiempo debido el transporte litoral que se presenta en la

zona.



indice de contenidos X
INDICE DE CONTENIDO
INAICE A& FIQUIAS . .veve et e e e e e e e e e e XVII
Indice de Fotografias..........cooiiiiiiiii XXIII
Indice de GrafiCOS.........oovviiiiii i e e e XXV
INAICE de TabIas. ... XXVII
Glosario de TErminN0oS.........ccvveviieiiiiiiiieeieieiiee e e e neee e e XXIX
INEFOAUCCION. .. et e e e e e e e e e e 1
CAPITULOD Lo e e e e e e e e e e e e e 2
1.1-Planteamiento del Problema............ccoooiii i 2
1.2-JUSHITICACION ... . e e e e e e s 2
1.3-Linea de INVestigacCion...........ciriie i e e e 3
1.4-Objetivos generales y ESPecifiCOS........ovviiiiiiii i i 4
1.4.1- Objetivo General..........ouuiiiiei i 4
1.4.2- Objetivos ESPecCifiCoS.........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiei e 4
CAPITULO I1. MArCO TEOIICO ... cviiies ettt e e e e e 5
2.1-0Olay OlAJE . cuee ettt e 5
2.1.1- Teoria Lineal del Ole@je............uuuuummiiiiiiiiieeeeieeeeeeeeeeei s 9
2.1.2- Origen del Oleaje.......c.oi it e e e 9
2.1.2.1- EIVIENTO. .. ce it e e e e e e e e e e 9
2.1.2.2-MaremotOS. .. ... it eeeie e e e e neeneenes 11
2.1.2.3-VOICANES. .. ..o 12
2.1.2.4-DesSlizami@ntOS. .......ooui v i e e e aeeeeaees 12
2.1.2.5-Fuerzas Gravitatorias..........c.vvveiieviiiine e aeiieeneennene. 13
2.1.3-TIPOS A€ OlEaAJB... vttt it et e e e e e e 14
2.1.3.1.-Segun su Energia de Generacion u Origen (Carter,1991)...... 14
2.1.3.1.1.- Olas Marinas 0 de VientO........c.cccoviiiiiinine i e een e, 14
2.1.3.1.2.-Marde Fondo o SWell..........cccooii i 15

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



indice de contenidos

Xl

2.1.3.1.3.- Olas de Tormenta o Temporal............ccccooiiiiiiininnnnn.
2.01.3.1.4.- TSUNAMIS. ...ttt et it et e et et e e,
2.1.3.2.- Segun su Frecuencia (Munk, 1951)..........cccocviiiiiiiiiiiineeens,
2.1.3.2.1.- Olas Capilares. (Capillary Waves)..........c.ccocevviiinnnnn.
2.1.3.2.2.- Olas de Gravedad. (Gravity Waves)............ccccoeeueunnen.
2.1.3.2.3.- Olas Infragravitacionales. (Infragravity Waves)...........
2.1.3.3.-Segun su Rompiente o Propiedades Hidrodinamicas..........
2.1.3.3.1.- Rompiente de Derrame (Spilling).............cocviiiiiinnns
2.1.3.3.2.- Rompiente de Vuelco (Plunging)............cccvvvieninnnnn.
2.1.3.3.3.- Rompiente Ondulada (Surging)..........ccvovviviiineniennns
2.1.3.3.4.- Rompiente de Colapso (Collapsing).........ccccvvvvennnn.n.
2.1.4.-ClIMmade Oleaje.......cc.iuiii et e e e e e
2.1.5.- Derivacion del Oleaje..........c.uvviiiiiiiii i i e
2.1.5.1.- Transformacion.............cooo i e
2.1.5.2.- REfTACCION.....c it e e e e
2.1.5.3.- DIfraCCiON ... ...ttt et e e e e e e e
2.1.5.4.- REflEXION.. ..ot s
2.1.5.5.- RUN UP (BSCENSO) ... . eeuteeitiie e i et e et e eieeee e
2.2 M. .. e e e e e e e
2.2.1.-0rigen de [aS Mar€as. ........cooeeeuiii i e e,
2.2.2.-TIPOS e MArCa... ... i e e e
2.2.2.2.- SegUn SU FreCUBNCIA. .. ... .o viuie it
2.2.2.2.1.- Mareas Semidiurmas...........cc.vuvieveiiirineaniineee e
2.2.2.2.2.- Mareas DiUrnas. .. .......ooviiiuiii i i e e
2.2.2.2.3- MIXEAS ... oo e e
2.2.2.3.- Segun la Ubicacion de la Lunay el Sol.............cccceeean.
2.2.2.3.1.- MAreas ViIVAS.......cuuieie et e e e
2.2.2.3.2.-Mareas MUEIAS..........coii i e
2.3.-C0rMENtES MariNaS. .. .v vt e et et e e e e e

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



indice de contenidos  XII

2.3.1.- Tipos de Corrientes Marinas..........ocvoeveiiirine i ceenn 41
2.3.1.1.- Corriente de densidad.............cooveiii i, 41
2.3.1.2.- Corriente de ArTastre........ovuiieie i e e e 41
2.3.1.3.- Corriente de Mar€as..........c.uvuuieiiiiiiie e 41

2.4- Transporte de SediMeNntOS..........ouvveiie i e e e e 42

2.4.1.- TIPOS de TranSPOMES. .. .vvueiee e et e e e e e eans 43
2.4.1.1.- Transporte Normal ala Costa.............cooveviiiiiiiiieeen, 43
2.4.1.2.- Transporte Litoral..........ccuveieii i e, 44

2.4.2.- Capacidad de Transporte de Sedimentos.............cocevvvinnene. 45

2.4.3.- Célculo de la Capacidad de Transporte de Sedimentos.......... 46

2.4.4.- Morfologia CoStera.......cooi i e e e e e 48

2.5 Obras de ProtecCion COStera..........cuvivie i e, 49

2.5.1.- Tipos de Obras y SUS USOS........oiuiiiiiiiiiiiiiieieiee e e aeaaans 49
2.5.1.1.- Espigones Perpendiculares ala Costa...............ccovvenennnns 50
2.5.1.2.- Espigones Paralelos ala Costa............cccoeevvivviiiincnnnnn. 50

2.5.1.3.- MAIECONES. ... ivie i i et s ie e e neeeeen. DL
2.5.1.4.- ROMPEOIAS. ... ettt e e e e e e e e e 52
2.5.1.5.- Restitucion de Costa...........ceoeviieiii i i iieieieas, D2
2.6 Modelo de Morfologia Costera................ccccevviiiiiiiiiiiicceeienen..... 54
2.6.1.- Condiciones de Bordes...........c.ccovciieiiiiiiiiiiicciiiieeene .. 55
2.6.2.- Calibracion ............ccoviiiiii it i it e DD

2.6.3.- SIMUIACION ....oeie e e e 56
2.7.- Microscopia Electronica..........ccccoiiiiiiiiii e, 57
CAPITULO Ill. Informacion Basica-Sector El Yaque....................... 60
3.1- Ubicacion Geografica..........ccvovieeiiiiiiii i i i eeiine e, 61

3.1.1-Ubicacién Politico Territorial..........c.ccoviii i e, 62

0 02 1 - O 724

3.1.3- Caracteristicas Fisico-Naturales del Estado......................... 63

3.1.3.1- VegetacCion..........veveeiieiee e e ie e e e e e ieane e ee.. O3

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



indice de contenidos ~ XIII

3.1.3.2- GEOIOGIA. .. ce ettt et e e e e 64
3.1.3.3- SUEIOS. .. e e 64
3.1.3.4- RelIBVE..... it e, BD
3.1.3.5- Hidrografia.........coierie e 65
3.1.3.6- Actividad Econémica................cooeeiiiiiiici e eee.. 66
3.1.3.7.-Ubicacion local...........c.ooie i 67

3.1.3.8.- Descripcion de la zona de estudio........................ceeve.... . 68
3.2.- Medicion de la Linea de CoSta..........cccoovviiiviiiiiie i viennannn.. 14

3.3- Batimetria. ..o 78
3.3.1- Procedimiento para el Estudio Batimétrico de la zona
erosionada en Playa El YagUEe...........couuiiiiieeieiieecee e 78
3.3.1.1- Materiales, Instrumentacion y EQUIPOS...........cccoevvivveeennnes 79
3.3.2.- ProcedimientO.............ouvviiiiiiiiiiii 82
3.3.2.1.- Seleccion de la zona donde es realizada la batimetria......... 82
3.3.2.2.- Ubicacién en campo de los puntos seleccionados............. 84
3.3.2.3.- Registro BatimétriCo..........cooiviii i e 84
3.3.2.4.- Verificacion en campo de los registros obtenidos por el 87
=00 1ST0 T o - T

3.3.2.5.- Procesamiento de los registros obtenidos por el
LYoo 1100 o b= F PP PNPPPRUUP = 1/

3.4.-Climade Olegje..................oi 92
3.4.1.- ANAlISIS d€ OleaJ8. ... e ettt e et e 95
3.4.2.- Derivacion de Oleaje.......coou i e 100

3.5- ANALISIS 08 MaAra. .. ....e ittt et e e e 103

3.6- CormienteS MariNaS. ... .cou ittt e e e e e 110
3.6.1- Estudios de las Corrientes Marinas..........cccoevevvveniiiiiiennnnnnn. 110
3.6.2- Procedimiento de medicion en Campo..........covvuviinieenininnnen. 111
3.6.3- Procesamiento de informacion recabada en Campo................ 113

G S T=To 10T o1 (01 114
3.7.1- Transporte de sedimentos...........cccooeveveiiiiieiieiie i ieeeeneen. 114
3.7.2- Tip0o de SedIMENTOS. .. ...ttt e e e e e 116

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



indice de contenidos

X1V

3.7.3- Procesamiento de muestras recogidas en campo ....................
3.7.3.1-Granulometria por Tamizado (Procedimiento Basico)............

3.7.3.2- Estudios Adicionales Comparativos del tipo de
Y=o 1 1= 01 o
3.7.3.2.1- Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)....................
G T 1T 01 (01
CAPITULO IV. Morfologia Costera-Sector El Yaque..............ccceennnne,
4.1- Evolucion Historica de la Costa de Playa El Yaque.......................

4.1.1- Evolucion de la linea de costa y descripcion de la zona.
Periodo 1972-1980.......cui it et e e e e

4.1.2- Evolucion de la linea de costa y descripcion de la zona.
Periodo 1980-1986.......c.uiuiii it e e et e e

4.1.3- Evolucién de la linea de costa y descripcion de la zona. Periodo
LO86-1996. .. .u ittt et e e e e e e e

4.1.4- Evolucion de la linea de costa y descripcion de la zona. Periodo

4.1.5- Evolucion de la linea de costa y descripcién de la zona. Periodo

4.1.6- Evolucion de la linea de costa y descripcién de la zona. Periodo

4.1.7- Evolucion de la linea de costa y descripcién de la zona. Periodo

4.1.8- Evolucion de la linea de costa y descripcién de la zona. Periodo

4 .2- Relacion Erosion-Sedimentacion o Tasas de Sedimentacion...........

4.3- Otras variables que afectan la morfologia de la Costa en Playa
Bl YAQUE. ..o

4.3.1- Evolucion de la linea de costa y descripcion de la zona. Periodo

4.3.2- Influencia de la barra de arena frente al morro (efecto de
197 o o o] o ) PP

4 .3.3- Influencia del viento sobre la zona de estudio.............ccccovvei..
4.3.4- Influencia de la Thalassia sobre la zona de Estudio..................

4.3.5- Influenciade [as TOrMEeNAaS. ......oovve e e e

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta

120
120

123

128
128

131

134

134

137

140

146

158

168
173

179

179

188

197
206



indice de contenidos

XV

4.4- Comparacion del aporte a la playa de sedimento via Litoral con el
aporte de sedimento via EQliCa .............cooiiiiiiiiii

4.5- Determinacion del origen de sedimento...............ccovviiiiiiiinneinnns

CAPITULO V. Simulaciéon de la Costa a Través de un Modelo
1A 10T 0 A F- LA [0 TR

S0 A 01 o o 11T o o ) o 10
5.2- Modelo Unidimensional de Morfologia Costera GENESIS95...........

5.2.1- Descripcion del modelo............oovviv i

IR T =T 01T (-
5.4- Condiciones de Borde del Modelo.............cccooviiiii i,
5.4.1- CliMade OlaJe.......ui it e
5.4.2- Derivacion de 0leaje.........cco vt
5.4.3-0Otr0S Par@mMetrOS. .. ....eiue ettt e et e e e eeaa e
5.5-Calibracion del Modelo.........cooviiiiii e
5.5.1- Variables calibradas en el Modelo................c.ccoviiiii e
5.5.1.1-Variables referentes al Transporte de Sedimento..................
5.6- Simulaciones del Comportamiento de la Costa...............ccceveeennenn,
5.6.1- Simulacion 2005-2006 con Mini-Espigones.............cccceeevvnnne.

5.6.2- Simulacion Marzo 2006-Diciembre 2006 sin Mini-Espigones y
Muelle TUFSHICO NUBVO.......e et e e e e e e e

I A =X ol= g = 1 {0 - T

5.7.1- Evolucion de la Costa @ 14 af0S.......oveeeii i

5.7.1.1.- Simulacién Diciembre 2006 — Diciembre 2020 sin Mini-
Espigones y Muelle TuristicoO NUEVO..........cooviieiii i e e
5.7.1.2.- Evolucién de las Obras sin incluir Obras nuevas..................

5.7.1.2.1.- Simulacién Diciembre 2006 — Diciembre 2020 con 50%
de permeabilidad en Muelle — Espigdn y Muelle Turistico Nuevo...........

5.7.1.3- Evolucion de la Costa utilizando obras o medidas de
ESIADIIZACION. .. e e e

5.7.1.3.1.- Simulaciéon Diciembre 2006 — Diciembre 2020 con
inclusién de Espigon nuevo entre las dos estructuras bésicas..............

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



indice de contenidos  XVI

5.7.1.3.2.- Simulacién Diciembre 2006 — Diciembre 2020 con
Traslado del Muelle- Espigén a 100 m hacia el Oeste......................... 249
5.7.1.3.3.- Simulacién Diciembre 2006 — Diciembre 2020 con
rompeolas separado de la costa en el punto donde se encuentra la
11 7= 1= 7 = 251

5.8.- Consideraciones del modelo.........ccooe i 283
5.9.- Soluciones AdiCIONAIES.....ovon i e e e, 254

5.9.1.- Restitucion de Playa mediante relleno de material de
01351 =1 3T TP 254

5.9.1.1.- Remocion mediante dragado del sedimento que obstruye
Boca Nueva en la laguna Las Marites..........cooovviiiiiiiiiiiiiiiicie e e 258

5.9.2. Operacion de By Pass en la parte final de la barra donde se
acentla la erosion para mantener la zona Central de la playa
BStaADIE . .. e 263

(@0 1] 11153 [0 1o P24 o o
RECOMENACIONES......cvi it e e e e e nenneen 202
Referencias Bibliograficas............ccccociiiiiiiii i e 274
TOMO Il AN EXOS .. et e e e e e e e e e 275

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



indice de figuras  XVII
INDICE DE FIGURAS

CAPITULO I

Figura 2.1. Movimientos de La particulaenlaola.............................l 6
Figura 2.2. Movimiento real de La particulaenlaola................ccccoovcvviiineeeennnns 6
Figura 2.3. Propagacion del 0leaje........ccccevvveeviiiiiiiiiieiiieiieeiieeeeee e 7
Figura 2.4. PartesS de UNa 0la.........ccuuuiiiiii i 7
Figura 2.5. Formacién del oleaje a partir del viento.............ccccoeeiiiiiiiiiiiiciinnnnnns 10
Figura 2.6. ACCION del VIENTO......c.i it e e e, 11
Figura 2.7. Clasificacion del oleaje segun su frecuencia...................coveeeenn, 18
Figura 2.8. Rompiente tipo SPilliNg .........cc.oiiiiiiii e, 20
Figura 2.9. Rompiente tipo PIUNGING..........c.uiiiiiiiie e 21
Figura 2.10. Rompiente tipo SUIMiNg.........ccoieiiiiiie e 21
Figura 2.11. Clasificacion del oleaje segun su tipo de Rompiente................... 22
Figura 2.12. Sensor de efecto DOPPIEr..........ov oo iiiiie e 23
Figura 2.13. Boya de 0leaje.........o e e 24
Figura 2.14. Tramos costeros por zonas segun Hidromet......................oo.e . 26
Figura 2.15. Aproximacion del oleaje alacosta.............ccoocoviiiiiii i i, 27
Figura 2.16. Aproximacion del oleaje y transformacion..........................ooee. 28
Figura 2.17. Efecto de RefracCion.............cooviiiiiiiii i e, 29
Figura 2.18. Fenémeno de difraccion y refraccion......................cccc. 31
Figura 2.19. RUN-UP d€ 0lEaJE......cccee i 33
Figura 2.20. Distribucion de las fuerzas de las Mareas...............cccceeeeeeeeeeeennn. 35
Figura 2.21. Gréfica de evolucion de la marea y nomenclaturas........................ 36
Figura 2.22. Gréfica de evolucion de la marea semidiurnas........................... 37
Figura 2.23. Gréfica de evolucion de las mareas diurnas...............ccceevvenenen. 33
Figura 2.24. Gréfica de evolucion de la marea mixta...............coveeviiiiinninnn 33
Figura 2.25. Influencia del Sol y la Luna en las Mareas Vivas....................... 39
Figura 2.26. Influencia del Sol y la Luna en las Mareas Muertas........................ 40

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



Indice de figuras  XVIII

Figura 2.27. Balance de Volumenes en Transporte normal .......................... 44
Figura 2.28. Comportamiento de la costa asociado al transporte litoral........... 45
Figura 2.29. Espigén perpendicularala Costa..........c..cooviviiiiiii i, 50
Figura 2.30. Espigén paralelo ala Costa..........ccovviiiiiiiiii e, 51
Figura 2.31. Rompeolas para proteccién de oleaje.............ccccove i viieninnnen. 52

Figura 2.32. Glébulo Rojo y Blanco visto desde un Microscopio Electrénico...... 59

CAPITULO I

Figura 3.1 Ubicacion geografiCa...... ....covoiiiiiiiie i e, 61
Figura 3.2 — Vegetacion. .. .......ooie i e e e e e e e e 63
Figura 3.3 RecUrso hidriCO..........ooiiuiiiie e e e e 66
Figura 3.4. Ubicacion de la zona de eStudio...........ccooviriiiiiiiiiiiie e 67
Figura 3.5. Punto inicial y final del recorrido de la linea costera medido con

G S e e ——————— 75
Figura 3.6. Diferentes lineas de costas medidas................coooeieiiviieiennenn. 76

Figura 3.7. Puntos comunes del recorrido de la linea costera medido con GPS ;4

Figura 3.8. Area de medicion BatimeétriCa...............cccvuvereeiiiieeeiiiiieeeieeiinens 78
Figura 3.9.Panel de Funciones del ECOSONda ............cccoviiiiie i 30
Figura 3.10. Plano Batimétrico de la zona de Estudio..................ccceevvinnnn e, 82
Figura 3.11. Medidas de la embarcacion.............c.ccoeeeiiiiii i e 85
Figura 3.12. Esquema de la emision de la onda del emisor..................oo.o..ee. 85
Figura 3.13. Reflexion de la sefial e Imagen grafica del Ecosonda ................. 86
Figura 3.14. Perfiles batimétricos registrados por el ecosonda ..................... 88
Figura 3.15. Detalle de la informacién del registro batimétrico......................... 89
Figura 3.16. Angulos maximos de inclinaciéon del sensor del Ecosonda............. 90
Figura 3.17. Tramos costeros identificados por HIDROMET................cc..ee. 93
Figura 3.18. Angulos de incidencia del 0leaje................cc.ceeeevvieeeiiiieeeeeen, 95
Figura 3.19. Muestra de oleaje en aguas en Intermedias..........cccccccvniiirrinnnnnn. 97
Figura 3.20. Muestra de oleaje en aguas SOMEras..........ccovovveeuiieeinnnininnnenn 97
Figura 3.21. Area de la zona de Estudio de Global Waves Statistics................ 98

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



Indice de figuras  XIX
Figura 3.22. Marea en medicién batimétrica en playa El Yaque......................... 104
Figura 3.23. Vista de la Grafica de Mareas generada por programa
WINXTIDESZ. .. ottt ettt e e e e e e et et et et e e e e eaeeas 106
Figura 3.24. Ubicacion fisica de los mareografos cercanos a la Zona de
LS 18 o [ 109
Figura 3.25. Colocacion de bastones flotadores..............cccoooeeei, 112
Figura 3.26.. Dispersion de los bastones flotadores.............ccccvvvviiieeeeeiiccnnnee, 112
Figura 3.27. Posicidn de los bastones flotadores. Fuente........................... 112
Figura 3.28. Plano de puntos de toma de muestras...........ccocvvevivviiiennnnnnnnn. 116
Figura 3.29. Direccién de los vientos de la estacion Pta. de Piedras............... 124
Figura 3.30. Direccion del Viento segun estacién meteoroldgica de Pta. de
Piedras y lo observado en campo en playa El Yaque................c.ccceeeeeeen. 125
CAPITULO IV
Figura 4.1. Linea de Costa de la zona de playa El Yaque afio 1972 ........... 129
Figura 4.2. Erosion y sedimentacion comparativa de la linea de costa de
playa El Yaque. Periodo 1972-1980 ...........ccuoiiiiieieieece e 130
Figura 4.3. Linea de Costa de la zona de playa. El Yaque. Afi0:1980. ........... 132
Figura 4.4. Linea de Costa de la zona de playa. El Yaque. Afi0:1986 ........... 132
Figura 4.5.Modificacion de la linea de costa de playa El Yaque Comparacién
de Fotografias aéreas afios 1980 Y 1986..........cc.uuvvrveieieeeieeeeeeeieeeenees, 133
Figura 4.6. Linea de Costa de la zona de playa El Yaque. Afi0:1993............... 135
Figura 4.7. Vista de la Linea de Costa desde El Morro. El Yaque.Afi0:1996.... 135
Figura 4.8. Linea de Costa de la zona de playa El Yaque. Afi0:1996........... 136
Figura 4.9. Linea de Costa de la zona de playa El Yaque. Comparacion de
Fotografias aéreas Afio: 1996 y linea de costalo86.........ccccceeevvviviiiiieeeeeeninnns 137
Figura 4.10.Vista de la Linea de Costa desde el morro. El Yaque Afio 1997..... 138
Figura 4.11.Vista de la Linea de Costa desde el morro. El Yaque Afio 1998..... 138
Figura 4.12. Linea de Costa de la zona de playa El Yaque. Comparacién
de Fotografias aéreas AR0:1996 Y 2000 .........cccvvriiieeeiiiiiiiiiiiee e 139
Figura 4.13.Vista de la Linea de Costa desde el morro. El Yaque. Afio:2001 141
Figura 4.14.Vista de la Linea de Costa desde el morro. El Yaque. Afio:2002 141
Figura 4.15. Recuperacion y Erosion desde el lado Este al Oeste de la 144

Playa. El Yaque. AN0:2002... ... ...t e e e e e e

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



Indice de figuras XX

Figura 4.16. Ubicacion de mini-espigones en Sector Central y Oeste El

Yaque. ANO:2002 ....oueiiiii et 145
Figura 4.17. Linea de Costa de la zona de playa El Yaque Afo: 2000 y
2003, e 146
Figura 4.18. Ubicacion de espigones sector Playa El Yaque Afio: Septiembre
010 1 TSSO PPPERRR 149
Figura 4.19. Detalle constructivo de espigon afio: Septiembre-2003................ 149
Figura 4.20. Recuperacion Linea de Costa sector Oeste El Yaque. Afio:

Y=Y 0101 a1 0T =2 001 TN 150
Figura 4.21. Recuperacion Linea de Costa sector Este El Yaque. Afio:
Septiembre-2003.. ... ... et e et e e e e e e et e et eeeeeeeees 151
Figura 4.22. Recuperacion lado Oeste de la playa Espigdn N° 2 El Yaque.

ARO: Septiembre 2003...... ... ———————————— 151
Figura 4.23. Efecto de sedimentacién al Este del espigbn N° 3 El Yaque

ANO: 2003 Y 2004..... et 153
Figura 4.24. Representacion grafica del efecto producido por el espigoén........ 155

Figura 4.25. Linea de Costa de la zona de playa El Yaque. Comparacion
de Fotografias aéreas . Af0: 2003 Y 2004.......ccouuiieiieiiiiie i e 158

Figura 4.26.Linea de Costa de la zona de playa El Yaque.Af0:2004 y 2005... 159

Figura 4.27. Linea de Costa de la zona de playa El Yaque.ARo: Noviembre

Figura 4.28. Linea de Costa de la zona de playa El Yaque. Afio:Mayo 2005... 162
Figura 4.29. Linea de Costa de la zona de playa El Yaque. Afo: Junio 2005 164

Figura 4.30. Parte posterior del Muelle - Espigdn hacia Espigdn N° 2 Afio:

200D, e e e e e 164
Figura 4.31.Costa de la zona Central de playa El Yaque. Afio: Junio 2005...... 165
Figura 4.32. Linea de Costa de la zona de playa El Yaque. Comparacién de
Fotografias aéreas AR0: 2005y 2006..........cevieiriiiiieiie e e e e 168
Figura 4.33.Zonas de erosién y sedimentacion de la zona de playa El Yaque.

Y o B2 001 PR 172
Figura 4.34. Movimientos de las corrientes Boca Victoria Las Marites. Afio:

JUIHO 2005... .t e, 181

Figura 4.35. Lineas de corrientes Boca Victoria a playa El Yaque. Afio: 2005. 183

Figura 4.36. Area de descarga de efluentes de Los Bagres Afio: 2005............ 184
Figura 4.37 Zona de formacion de ripples al Este de la playa El Yaque. Afo:

ENEIro 2004. ..o 187
Figura 4.38.Zonas de erosion y sedimentacion de la zona de playa El Yaque.

ANO: 2006, cueeeeie ittt e e r e e e aree s 189

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



Indice de figuras  XXI

Figura 4.39. Area de estudio El Yaque. Afi0: 2006............c.ccoeveeeeeeieireeennns 189
Figura 4.40. Zona difraccidn de oleaje Playa El Yaque.....................coe oo, 190
Figura 4.41 Vista de planta del monticulo de Arena. Afio: 2006....................... 193
Figura 4.42. Difraccidon de oleaje direccion Este. Afo: 2006.............ccccvvvveene... 194
Figura 4.43. Difraccion de oleaje direccion Sur Este. Afo: 2006..................... 195
Figura 4.44. Difraccion de oleaje direccion Sur. Afo: 2006..........cccceeeeeeeennneee. 196
Figura 4.45. Difraccion de oleaje direccién Sur - Oeste. Afo: 2006.................. 196
Figura 4.46. Direcciones de los vientos en la zona............ccevvvvvvvvvviniiniiinnninnnn, 198
Figura 4.47. Trazas de sedimento fino en suspension al Este y lenglieta de

Playa El YAQUE. .. ...t e e e e e e e e e 202
Figura 4.48. Posibles formas de transporte de sedimento hacia el morro........ 203

Figura 4.49. Posibles areas de movimiento de sedimento edlico en la zona.... 54

Figura 4.50. Zona de formacion de Thalassia al Este de la playa El Yaque..... 206
Figura 4.51. Pluma de sedimento y pérdida de praderas de Thalassia. El

Yaque. A0 1980-1996.......cii it e e s 208
Figura 4.52. Area de accion del Huracan Ivan. Afio: Septiembre 2004.......... 210
Figura 4.53. Comparacion de Fotografias de la Linea de Costa de la zona

Este antes y después del paso del Huracan Ivan. Afio: Septiembre 2004........ 210
Figura 4.54. Area de accion de la Tormenta Emily. Afio: Julio 2005................. 211
Figura 4.55. Comparacioén de la linea de costa afio 2005 y la generada por

el paso del Tormenta Emily. Afio: Julio 2005..........cooiiiiiii i 211
Figura 4.56. Linea de costa zona Este luego de la accion del Tormenta

Emily. ARO: JUIIO 2005.......cco i e e e e e e e e e e 212
Figura 4.57. Efectos producidos por el oleaje en el paso de Tormenta Emily

AN JUHO 2005, ... i e e et e e e 213
Figura 4.58. Dafos producidos por accién del oleaje de la Tormenta Emily.

AR JUIIO 20005 ... i e e 214
Figura 4.59. Puntos de ubicacion de las muestras comunes en % en peso

de SUS elementoS DASES. ....c.iu i 220
CAPITULO V

Figura5.1. Diferentes lineas de costa medidas en campo de la zona de

LTS 10 0o T PP PPTPPPPPRPPP 227
Figura 5.2. Lineas de de costa utilizadas en el simulador.................ccc......... 297
Figura 5.3. Costa inicial simulada 2005-20086..............ccevveeiiiiiieiiieeiieiieeeeeeeeenn. 236

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



indice de figuras  XXII
Figura 5.4. Costa intermedia simulada 2005-2006............ccccccvrieriiereieeeeeneenn. 236
Figura 5.5. Costa final simulada 2005-2006.............cccooeevuriveeieeieeeieieeieeeeeans 237
Figura 5.6. Costa inicial simulada Marzo 2006.................ccvvvvvievveeveeeeieeeeen, 238
Figura 5.7. Costa intermedia simulada Junio 2006................c..covevvvieieeeeen.. 239
Figura 5.8. Costa final simulada Diciembre 20086............ccccccevvevvveviveiveevreennnn. 239
Figura 5.9. Resultado del andlisis del GENESIS95 en superposicion de
imagenes de la costa Marzo — Diciembre 2006.................cocoeiiiiiinninnninnnn, 240
Figura 5.10. Costa inicial simulada Diciembre 2006.................cccocvviieeennnn. 242
Figura 5.11. Costa intermedia simulada Diciembre 2010.............ccccccveeneenn. 242
Figura 5.12. Costa final simulada Diciembre 2020............cccovvvvvvvevrieeieeeeeennen. 243
Figura 5.13. Resultado del andlisis del GENESIS95 en superposicion de
imagenes de la costa Diciembre 2006 — Diciembre 2020..............ccccvveveeeeennns 244
Figura 5.14. Costa final simulada Diciembre 2020 con permeabilidad........... 245
Figura 5.15. Resultado del andlisis del GENESIS95 en Superposicion de
imagenes de la costa Diciembre 2006 — Diciembre 2020 con espigones
PEIMEADIES @I 5OVD........eeeeeeeeeeeeee e ee e en e en e, 246
Figura 5.16. Costa final simulada Diciembre 2020 con espigén intermedio.... 247
Figura 5.17. Resultado del analisis del GENESIS95 en superposicion de
imagenes de la costa Diciembre 2006 — Diciembre 2020 con espigén
intermedio entre 1as eStructuras bASICAS. ............coeeeeeeeee e, 248
Figura 5.18. Costa inicial simulada Diciembre 2020 con Muelle-Espigén
MOVIAO ..o e e e, 249
Figura 5.19.Costa final simulada Diciembre 2020 con Muelle-Espigén movido 249
Figura 5.20. Resultado del andlisis del GENESIS95 en superposicién de
imagenes de la costa Diciembre 2006 — Diciembre 2020 con el traslado del
Muelle-Espigdn 100 m hacia 12 ZoNa EStE............uveveeeeeeee oo eeeerenen, 250
Figura 5.21. Costa inicial simulada Diciembre 2020 con rompeolas paralelo 251
Figura 5.22. Costa final simulada Diciembre 2020 con rompeolas paralelo 251
Figura 5.23. Resultado del andlisis del GENESIS95 en Superposicion de
imégenes de la costa Diciembre 2006 — Diciembre 2020 con rompeolas
paralelos a la costa ubicados en la zona de Thalassia...........cccooeeeeereerecnnn. 252
Figura 5.24. Vista de planta del area donde se realizaria la restitucion........... 255
Figura 5.25. Vista de planta de las areas donde se tomaria material de
préstamo y se realizaria el relleno...........occuvviiiiiiiiiiiii 256
Figura 5.25. Vista de planta y lateral de las areas donde se tomaria material
de préstamo por By-Pass y se realizaria el relleno.....................cooiei . 264

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



indice de fotografias  XXIII

INDICE DE FOTOGRAFIAS

CAPITULO Il

Fotografia 3.1. El Turismo, principal actividad comercial...................... 66
Fotografia 3.2. Formacion El Morro (El Yaque) .......cooovvviie i, 68
Fotografia 3.3. Estratificacion rocosa de El Morro (parte baja) ................... 69
Fotografia 3.4. Formacién rocosa de El Morro (El Yaque) .......................... 69
Fotografia 3.5. Tipos de rocas. M- 70 Arenisca calcarea y M-71 Caliza......... 70
Fotografia 3.6. Medicion de la Thalassia...........ccovvviviieie i e 72

Fotografia 3.7. Foto Submarina. Pradera de Thalassia cercana a la orillade 72
la lenglieta de arena - El Yaque .......cc.oiiiiiii i e

Fotografia 3.8. Foto Submarina. Ecosistema marino de la laguna de Las 73
MAFTEES. .,
Fotografia 3.9. Ecosonda ST 440-Ay Cables.............cooiiiiiiiiiiii i, 84

Fotografia 3.10. Regla de Marea colocada en costado de espigén
(0[S0 FoTo (=T - P PPN

108
Fotografia 3.11. Fabricacién de bastones de polietileno para
MEIN COMTIBNTES ...t ittt et et et et et e et e e et e e e rea e aean 110
Fotografia 3.12. Diferentes instrumentos fabricados y utilizados para la
1T (o o 111
Fotografia 3.13. Draga fabricada para las tomas de sedimentos
SUDMANNGAS. .. .ottt e e e, 11T
Fotografia 3.14. Preparacion de las muestras.............cocoevevieeiiiiee i eenennnn, 118
Fotografia 3.15. Pesado de las mMUestras............ccoveiiii i e e, 118
Fotografia 3.16. Horno para secado de las muestras...................ccceevvvveen. 118
Fotografia 3.17. Separado de las muestras..........cocevvvviiieiiine i e, 119
Fotografia 3.18. Tamizado de las Muestras................ccoecveeevieeineeenen.... 119
Fotografia 3.19. Pesado en laboratorio de las muestras..................cc.cv.ee. 120
Fotografia 3.20. Representacion de las diferentes muestras de sedimentos
de playa Bl YagqUe........oe it e et e ettt 121
Fotografia 3.21. Colocacion de muestras de sedimentos en el Microscopio
ElectrOnico de BarridO..........c.euie it ettt 121
Fotografia 3.22. Representacion del grafico por computadora de los
elementos que conforman las muestras de sedimentos de playa El Yaque..... 122

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



indice de fotografias XXIV

Fotografia 3.24. Viento proveniente de la direcCiON E.............c.coeevii e, 126

Fotografia 3.25. Representacion de vientos en diferentes direcciones E y SW
(1] 0= To 1) V7=V 01T o (=

126
CAPITULO IV
Fotografia 4.1. Vista de la Linea de Costa desde la playa lado Oeste.
AR 2002, .. et e 142
Fotografia 4.2. Vista de la Linea de Costa desde la playa lado Este.
AR 2002, .. et e e 142
Fotografia 4.3. Sacos de arena para mini-eSPIgONES.........cvveuiieeeerinnennenns 143
Fotografia 4.4. Mini-espigones de sacos de arena sector El Yaque.............. 143
Fotografia 4.5. Erosion de Linea de Costa lado Este El Yaque.
ARO: JULIO- 2003, et e e 147
Fotografia 4.6. Dafios por erosion de arboleda sector Oeste. El Yaque.
ARO: JUIIO-2003... et et e e e e e et e 147
Fotografia 4.7. Dafios por erosiéon en camineria sector Este. El Yaque.
ARO: JUNIO-2003... .o e e e e e, 148
Fotografia 4.8. Efecto erosivo lado Este de la playa Espigon N° 3.
El Yaque. Afio: Noviembre
20003 L e e e e e e e e e e 152
Fotografia 4.9. Efecto de retencion de sedimentos Espigdn N° 3
El Yaque. ARO: ENEIo 2004 ... ......uirie it et e e e e e e e 154
Fotografia 4.10. Efecto erosion al Oeste del Espigon N° 3 El Yaque.
ARO: Noviembre 2003.... ... 154
Fotografia 4.11. Efecto erosivo lado Oeste de la playa Espigon N° 3
El Yaque. ARO: ENEIo 2004 ... .....uinie it et e e e e e e e e e 155

Fotografia 4.12. Lado Oeste del Espigdén N° 3 El Yaque. Afio: Enero 2004.... 156

Fotografia 4.13. Efecto erosivo lado Oeste de la playa en base del
Espigén N° 3 El Yaque. Afio: Enero 2004. ..........ccocevvvvieveiiiiieveevieeenee .. 156

Fotografia 4.14. Efecto erosivo lado Oeste de la playa en base de Espigén
N° 3 El Yaque. Afi0: Febrero 2004. ..o e 157

Fotografia 4.15. Efecto erosivo lado Oeste de la playa por efecto de
palmeras cercanas a la orilla. El Yaque. Afio: Febrero 2004...........cccccoevenen. 157

Fotografia 4.16. Destruccién parcial del Muelle Turistico de playa El Yaque
por efecto del oleaje y la falta de sujecién a la costa. Afio: 2004....................

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



indice de fotografias XXV

Fotografia 4.17. Reconstruccion del muelle Turistico de playa El Yaque.

ARO: 2004 Y 2005... ...ttt e 160
Fotografia 4.18. Reconstruccion de Espigén N° 3 en playa El Yaque.
ARO: MAYO 2005, ...ttt e e e 161
Fotografia 4.20. Linea de Costa de la playa vista desde la zona
Central hacia Muelle —Espigén El Yaque. Af0: 2005.........cccovevivviineninnnns 165
Fotografia 4.21. Estado en que se encuentra Espigén N° 2 Afio: 2004......... 166
Fotografia 4.22. Linea de Costa de la zona Oeste de playa
El Yaque (lengleta Occidental).Af0: 2005.........coiiiiiiiiiiiie e, 166
Fotografia 4.23. Linea de Costa de la zona central hacia Muelle Turistico
de playa El Yaque. ARO: junio 2005. .......oviiiiiiiiiiis e e e 167
Fotografia 4.24. Linea de Costa actual de la zona central de playa
El Yaque. AR 2006.......c.uieie it e s et e e e 169
Fotografia 4.25. Obras de proteccién a infraestructuras turisticas ubicadas
en la orilla de playa El Yaque. ANO: 2006.........ccouveiiiniiiinie e e 169
Fotografia 4.26. Linea de Costa actual de la zona central de playa
El Yaque. AR0: 2006. ... ....cuuieie ot e e e e e 170
Fotografia 4.27. Erosion de la Linea de Costa de playa El Yaque
debido al Nuevo Muelle Turistico AfO: 2006............c.vvvieeiiiiiniieeieeennas 171
Fotografia 4.28. Prolongacion de Linea de Costa de la zona de playa
El Yaque en la lenglieta Af0: 2006.........ccuiiiuieeiis e e e e e eeans 171
Fotografia 4.30. Ripples de cresta recta y cresta sinusoidal en playa El
T [T VPPN R ¥
Fotografia 4.31. Area de estudio El Yaque. Afi0: 2006..............cccevveeeeeveennnn. 192
Fotografia 4.32. Suelo presente enlazona...........ccccee i i e, 203
Fotografia 4.33. Vegetacion predominante enla zona................coeeevvnnnnn.

203
Fotografia 4.34. Zona de edificaciones hoteleras al Este de la playa
El Yaque. Afio: Enero Diciembre 2006. .........ccccoiiie s v 205
Fotografia 4.35. Afectacion de estructuras cercanas a la costa por accion
del oleaje de la Tormenta Emily. Afo: julio 2005...........ccoovvviiiiiniiee e e, 215
Fotografia 4.36. Modificacion de la linea de costa en la lengiieta por efecto
del oleaje de la Tormenta Emily..............ccc 215
CAPITULO V
Fotografia 5.1. Draga cortadora modelo Series 670y 1170 “DRAGON” en
diferentes ambIENTES. .. ..o 259

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



Glosario de Términos  XXIX

GLOSARIO DE TERMINOS

Acrecidn: acumulacion de sedimento (playa), depositado por proceso natural

de flujo continuo.

Amplitud: medida de la mitad de la onda sinusoidal que describe una onda.

Aluvionales:(aluvién).- Referente al material detritico transportado y
depositado transitoria 0 permanentemente en planicies por una corriente

de agua.

Barra: un conjunto de arena, grava u otro material no consolidado el cual se
sumerge (por lo menos en marea alta) y especialmente en la boca de un rio o

Estuario y comunmente se extiende a corta distancia de la playa.

Batimetria: Procedimiento de medir profundidades con respecto al fondo del
mar, rios o lagos. También se le denomina a asi a los resultados proveniente

de ésta.

Berma: Meseta casi horizontal en la cara de la playa que representa el
ancho de la playa y formada por las deposiciones de arena por efecto del

oleaje o por efecto mecanico a través de la restitucién de playa.

Coluviales:(coluvial).- Deposicion lateral de materiales cuyo recorrido y

transporte es reducido.

Erosion: proceso en el cual existe perdida de material por arrastre de

sedimento debido a las corrientes de mareas, litorales o el viento.

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



Glosario de Términos XXX

Edaficos: son los factores ambientales determinados por las caracteristicas

del suelo y sus condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas.
Perfil: una linea perpendicular tomada seccionando transversalmente el
contorno de la playa. Puede ser medido desde la cara de la berma hacia

costa afuera.

Premontano: piso altitudinal entre 500 y 1 200 m sobre el nivel del mar que

corresponde a la provincia térmica subtropical.

Vegetacion Rala: escasa, diseminada, poco densa.

Sedimentacion: proceso en el cual el material solido se deposita por efecto

de las corrientes litorales o por efecto del viento.
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Introduccion 1

INTRODUCCION

El presente trabajo especial de grado responde a la necesidad de
realizar una investigacion de la problematica presentada en la zona de El
Yaque, Isla de Margarita- Edo. Nueva Esparta, donde esta sucediendo un
fendbmeno de retraccion de la linea de costa debido a un proceso erosivo
considerable, que coloca en situacion de riesgo la infraestructura turistica
de la zona.

Este estudio se concentra en el analisis de la dinamica costera en
funcion de la capacidad de transporte de sedimentos de la playa debido a

las condiciones de oleaje, marea y corrientes marinas locales.

También, analiza las consecuencias del transporte de sedimento
edlico y su relaciéon con las areas que comprenden el contorno de la
playa y zonas aledafas, igualmente estudia la influencia del monumento
natural de la laguna Las Marites sobre toda la zona, en funcién a la boca
gue se mantiene activa y a la planta de tratamiento los Bagres cuyas

descargas se realizan en areas cercanas a la zona en estudio.

Por otro lado, se realiza un andlisis histérico de la zona a través de
fotografias, imagenes y mediciones comparativas para determinar el

proceso evolutivo de la costa y su relacion con la problemética actual.

Cabe destacar que para poder dar las recomendaciones al
respecto se realiza la simulacidon de la costa con proyeccién a 14 afos
para tener una idea general de lo que pudiese suceder con respecto a los
cambios de la linea costera cuando se agregan o retiran obras

hidraulicas.
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CAPITULO |

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios se ha visto un retroceso considerable en la linea
costera de la zona denominada playa El Yaque- Isla de Margarita, Estado
Nueva Esparta de tal manera que en los ultimos 10 afos, de acuerdo a
evaluaciones técnicas realizadas por el Ing. Roberto Savelli, la playa ha
retrocedido unos 40 metros, es decir, una erosion aproximada de 4,00
metros por afio; esto como consecuencia de un proceso erosivo acelerado e

inusual que se presenta en sus costas.

1.2 JUSTIFICACION

Debido al peligro latente de posibles dafios severos en la
infraestructura existente en la zona, los habitantes, en especial propietarios
de hoteles para uso recreacional y turistico, tomaron como medida
emergente la colocacién de elementos constructivos como espigones que
sin un aval técnico previo que lo sustentara causaron un proceso acelerado
de la erosion que se estaba dando aparentemente de manera natural, lo cual
ha modificado la morfologia de la playa. Por otra parte, a principio del afio
2005, se colocd un espigbén que actualmente esta protegiendo gran parte de
los hoteles ubicados a lo largo de la playa, el cual esta produciendo un efecto

erosivo considerable hacia el lado Oeste.
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1.3 LINEA DE INVESTIGACION

Ante los constantes y acelerados cambios en la linea costera de
playa El Yaque que ha producido un retroceso significativo de ésta y afecta
las instalaciones no permanentes como construcciones rurales, caminerias y
vegetacion, se considera necesario realizar un estudio de la zona, en
particular del proceso erosivo de la costa donde fueron erigidos estos
desarrollos constructivos, para evaluar si es posible que el movimiento de
sedimentos a lo largo de la costa (transporte litoral) no se esté produciendo
de manera constante. Adicionalmente, realizar un estudio del oleaje,
corrientes marinas, mareas y de manera general, el posible efecto en la
deposicion de sedimentos en la costa debido a la descarga proveniente de la
laguna Las Marites por la inclusiéon de una planta de tratamiento de aguas

residuales, ubicada en la parte Noreste de la playa El Yaque.

Se realiza una propuesta que consiste en evaluar la morfodinamica
costera haciendo comparacion de ortofotos y mapas geogréficos de la zona a
lo largo de un periodo definido de tiempo, realizar mediciones batimétricas,
estudiar el clima y patron de oleaje, mareas y transporte de sedimentos en la
costa para determinar si la falta de deposicion esta propiciando la aceleracion

del proceso erosivo en la zona.

La culminacién de este estudio esta en la identificacion de los posibles
problemas y sus soluciones o medidas requeridas que a futuro
implementarian el correctivo adecuado al problema. Esto seria corroborado
por un modelo matematico que permite simular las formas de la costa debida
a la implementacion de obras que permitan deposicion de sedimento en las

partes afectadas de la costa en estudio.
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1.4. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

1.4.1. Generales:

1.4.1.1- Analizar las posibles causas del proceso erosivo en la costa

de Playa El Yaque en la Isla de Margarita.

1.4.1.2- Determinar las posibles medidas correctivas y obras que

permitan estabilizar la costa.

1.4.2. Especificos:
1.4.2.1- Evaluar la morfodinamica de la costa.

1.4.2.2- Evaluar el clima y patron de oleaje, marea y transporte de

sedimentos en la costa de Playa el Yaque.

1.4.2.3- Analizar la posible influencia del caudal efluente descargado
por la planta de tratamiento de aguas residuales ubicada en la laguna Las

Martes.

1.4.2.4- Aplicar un modelo matematico de morfologia costera para
reproducir las condiciones actuales de deposicion de sedimento y erosion en

la costa.

1.4.2.5- Recomendar las posibles obras y medidas a ser
implementadas para estabilizar la costa mediante la aplicacion de un modelo

matematico de morfologia costera.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Las costas estan influenciadas por una serie de factores que definen
su forma y dinamica, elementos como: oleaje, marea, corrientes, transporte

de sedimentos son los mas predominantes en el cambio de las costas.

A continuacion se realiza un analisis de cada uno de estos parametros
determinando su importancia para la formacion y estabilizaciéon de la zona

costera.

2.1.-OLA Y OLEAJE

Las olas son oscilaciones periddicas, formadas por crestas y
depresiones que se desplazan horizontalmente sobre la superficie del mar,
formadas a partir de una perturbacién o de la friccién entre el aire y el mar

son responsables del transporte de energia.

Oleaje es el grupo sucesivo de olas que se forman en aguas
profundas, que tienen una direccion y una velocidad, y se desplazan a lo

largo del mar, hasta llegar a aguas poco profundas o a las costas.

Cada particula u objeto que se encuentre flotando sobre la superficie
del mar, realiza un movimiento circular, en el cual las particulas pasan por el
mismo lugar cada vez que se realiza una oscilacion. Se trata de un
movimiento de vaivén con una componente vertical, de arriba a abajo, y otra

longitudinal, en la direccidn de propagacién de la onda.
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Figura 2.1. Movimientos de La particula en la ola.
Fuente: http://www.puc.cl/sw_educ/geo_mar/html/6d02.html.

El primer movimiento es producto de la oscilaciéon de la onda en el
medio, que como se puede ver en la en la Figura 2.1, es un movimiento
circular. El segundo es la propagacion de la onda con una direccion y

velocidad, que en este caso llamaremos velocidad de onda.

En realidad se produce un pequefio desplazamiento neto del agua en
la direccion de propagaciéon, dado que en cada oscilaciéon una particula de
agua no retorna exactamente al mismo punto, sino a otro ligeramente mas
adelantado, por esta razon se producen corrientes superficiales (ver Figura

2.2).

Direccion Propagacion

Figura 2.2. Movimiento real de la particula en la ola.
Fuente: PROPIA
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La metodologia para realizar el estudio de las olas, consiste en dividir el area
de propagacion del oleaje en dos partes: i) Olas de aguas profundas (que no
estan influenciadas por el fondo del mar) y ii) Olas Costeras, de aguas poco
profundas o someras, en las cuales su movimiento se ve afectado por efecto
del fondo del mar (ver Figura 2.3). Por ser un movimiento oscilatorio

podemos caracterizar una ola de la siguiente manera:

Oleaje aguas
Someras Oleaje Aguas
Profundas

Figura 2.3. Propagacion del oleaje. Fuente: PROPIA

La parte mas alta de una ola es su cresta, y la parte mas profunda de
la depresion entre dos olas consecutivas se llama valle. A la distancia entre
dos crestas se le denomina longitud de onda (L) y a la diferencia de altura

entre una cresta y un valle se le llama altura de la ola (H). (Ver Figura 2.4).

CRESTA

D rr 777 TTTTTT T T T T T 7T 1777 7 77 7T 7T,

Figura 2.4. Partes de una ola
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La amplitud (A) es la distancia que la particula se aparta de su
posicion media en una direccion perpendicular a la de la propagacion. La

amplitud es la mitad de la altura y se determina mediante la expresion.

A= ? A expresada en (m) (1.1)

La pendiente (o) es el cociente de la altura y la longitud de onda, con

esta expresion se puede establecer una relacion de tamafo para las olas.

o=— O  adimensional (11.2)

Donde:
Olas pequenas: si H/L menor que 1/100
Olas moderadas: si 1/100 menor H/L menor 1/25

Olas grandes: si 1/25 menor H/L menor 1/7

Se llama periodo (T) al tiempo que transcurre entre el paso de dos

crestas consecutivas por el mismo punto.

La velocidad de onda (también llamada velocidad de fase o celeridad),
es decir la velocidad de propagacion, se calcula dividiendo la longitud de

onda por el periodo.

L
C= - C expresadaen (m/s)  (11.3)
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2.1.1.- Teoria Lineal del Oleaje

La teoria lineal de oleaje, fue formulada en 1845 por Georges Airy en
Inglaterra, la cual ha sido la de mayor utilizaciéon en la Ingenieria de Costas.
Las hipotesis basicas de esta teoria son que el fluido es incompresible, ideal,
originalmente en reposo y puesto en movimiento por fuerzas normales, el
fondo del mar es un plano horizontal, impermeable, el oleaje es periddico y
bidimensional, y su altura es muy pequefa en comparacion con su longitud 6
con la profundidad del mar. Esta teoria se base entonces en la
esquematizacion y simplificacion de la ola de forma lineal; por otra parte se
considera que el periodo de la ola es constante y que no existe perdida de

energia, cuando se estudia la transformacién y la refraccién del oleaje.

2.1.2.- Origen del Oleaje
2.1.2.1.- El Viento

Existen varios factores que pueden originar el oleaje, siendo el
principal factor la accion del viento sobre la superficie del mar, basta que
exista una ligera brisa, para que se generen pequefias ondulaciones, la
diferencia de presién entre el lado expuesto al viento y el lado protegido de la
cresta del oleaje, hace crecer aun mas la altura de la ola (efecto de

proteccion). (Ver Figura 2.5.)
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VIENTO

@ OLAS

H1

Figura 2.5. Formacion del oleaje a partir del viento
Fuente: PROPIA

De este modo las olas grandes acumulan cada vez mas energia y
continuan creciendo en altura, longitud y periodo hasta valores maximos que
dependen de la velocidad del viento, longitud de la superficie, tiempo que ha

estado soplando y profundidad del agua.

Se dice que un oleaje esta totalmente desarrollado, cuando el viento
no puede hacer crecer mas las alturas de las olas; en general, vientos fuertes
de larga duracién producen olas altas con longitudes de onda y periodos
grandes (ver Figura 2.6). Asi, conforme la superficie del agua recibe mas y
mas energia, las olas se hacen mas altas y mas largas, y viajan con
velocidades de onda cada vez mayores. Este mecanismo de generacion de
olas parece funcionar cuando: a) la velocidad del viento es mayor que la de
las olas; b) la velocidad del viento es mayor de 1 m/s; y c) las olas son lo
bastante altas como para que se produzca el efecto de proteccion. Es un
resultado experimental, que el efecto de proteccién es maximo cuando la
velocidad del viento es aproximadamente el triple de la de las olas. En el
océano abierto la mayor parte de las olas generadas por el viento tienen una
inclinacién entre 0,03 y 0,06 grados. En general la ola sera tanto mas
inclinada cuanto mayor sea la diferencia entre la velocidad del viento y la de

la ola.
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Zona de crecimiento — Mar totalmente desarrollado Cambio & mar tendida

P T B T
7 - 1,

i B ] - -'| .,
=iy Fona de accion del vient

oyl

e

Figura 2.6. Accion del viento
Fuente: http://www.puc.cl/sw_educ/geo_mar/html/6d02.html.

2.1.2.2.- Maremotos

Se pueden formar olas debido a un maremoto, deslizamientos de
grandes magnitudes o explosiones volcanica en el mar, produciendo un
grupo de olas de gran energia y dimensiones formidables denominadas
Tsunamis (de Tsu: puerto, y Nami: ola), que se producen cuando alguno de
estos fendmenos extraordinarios desplazan verticalmente una gran masa de
agua. En el caso de tsunamis provocados por maremotos se les denomina
tsunamis tectonicos, en estos se pueden presentar dos situaciones, una es
que en el centro de la perturbacion se hunda el fondo, o por el contrario que
éste se levante explosivamente, en ambos casos el movimiento provoca una

ola unica, de dimensiones formidables, que avanza a gran velocidad.
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2.1.2.3.- Volcanes

Aunque es relativamente infrecuente, las erupciones volcanicas
violentas también pueden generar perturbaciones importantes, capaz de
desplazar grandes volumenes de agua y generar tsunamis extremadamente
destructivos, principalmente en zonas proximas a la erupcion. En este caso,
las ondas son generadas por el desplazamiento repentino del agua a causa
de la explosion volcanica o bien de un deslizamiento de una ladera del
terreno. Las ondas también se crean como consecuencia de una explosion

seguida por el colapso de la camara magmatica.

2.1.2.4.- Deslizamientos

Al igual que en la superficie terrestre, en el fondo marino se producen
deslizamientos y flujos de material en laderas inestables. Tales eventos se
producen como consecuencia de la inestabilidad y derrumbamiento masivo
de material en pendientes submarinas, a veces generados por movimientos
sismicos. De hecho, la mayor parte de estos fendmenos se sospecha estan

causados por terremotos violentos.

Por lo general, la energia de las ondas de un tsunami provocado por
un deslizamiento submarino suele ir disipandose segun se desplaza desde
su origen a través del océano. De todos modos, curioso resulta el hecho de
que el mayor tsunami jamas observado se desencadend el 9 de julio de 1958
a consecuencia de un deslizamiento de este tipo en Lituya Bay (Alaska),
producido por un terremoto, alcanzando la onda resultante una altura inicial
de 520 metros y que rapidamente disminuiria, aunque causando cuantiosos

danos.
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2.1.2.5.- Fuerzas Gravitatorias.

Otra de las causas que perturban el equilibrio de la superficie del mar
haciendo que en ella se produzcan olas, son las fuerzas gravitatorias de los
astros como el Sol y la Luna, estas fuerzas producen olas de larga longitud y
periodo, que se conocen con el nombre de marea. Esta atraccion que
ejercen el Sol y la Luna sobre las masas de agua en la Tierra, provoca una
oscilacion constante del nivel del mar debido a la rotacion de la Tierra

alrededor del Sol y de la Luna alrededor de la Tierra.

Existen, por lo tanto, mareas causadas tanto por el Sol como por la
Luna, siendo la atraccion causada por la Luna mayor que la del Sol. Este
ciclo se repite en periodos de 12 horas (mareas semi-diurnas), de 24 horas

(diurnas) y mixtas la combinacién de los dos ciclos.

Para explicar por qué se produce este fendmeno tenemos que
remontarnos a la Ley de la Gravitacion Universal de Newton que establece
que la fuerza que ejerce una particula puntual con masa m4 sobre otra con
masa m; es directamente proporcional al producto de las masas, e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa. En
otras palabras, las fuerzas que originan las mareas dependen de la distancia
a la que estén los astros y a su masa. Por eso el Sol con su enorme masa y
la Luna por su proximidad son los que ejercen esa atraccion gravitatoria. Si
no hubiera ningun astro alrededor de la Tierra, el nivel de agua no se

alteraria.

2.1.3.- Tipos de Oleaje

El oleaje como ya se explico puede ser originado por diferentes
factores, y puede tener distintos tamafios y duraciones, por estas razones,

diferentes autores han querido clasificar el oleaje sin ponerse de acuerdo en
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una unica clasificacién, de esta forma podemos clasificar el oleaje

atendiendo los siguientes factores

2.1.3.1.- Segun su Energia de Generacion u Origen. (Carter, 1991)
2.1.3.1.1.- Olas Marinas o de Viento

Son aquellas que se forman a partir del viento, cuyo roce con la
superficie del mar produce un arrastre, dando lugar a pequefias formaciones
como arrugas en la superficie, de sélo unos milimetros de altura y hasta 1,7
cm de longitud de onda. Cuando la superficie comienza a perturbarse, el
efecto de friccion se intensifica, la diferencia de presion entre el lado
expuesto al viento y su lado protegido hace crecer aun mas la altura de la ola
(efecto de proteccion) y las pequefas arrugas iniciales dan paso a olas mas
grandes. Cuanto mayor es la altura de la ola, mayor es la cantidad de
energia que pueden extraer del viento, de forma que se produce una
realimentacion positiva. La altura de este tipo de olas depende de tres
parametros del viento, que son: velocidad, persistencia en el tiempo y, por

ultimo, la estabilidad de direccion.

Una vez puestas en marcha, las olas que se desplazan sobre aguas
profundas disipan su energia muy lentamente, de forma que alcanzan
regiones muy separadas de su lugar de formacién. Existen varios
mecanismos por medio del cual este tipo de olas pueden disipar energia,
como: convertirse en una corriente superficial, 0 en un desplazamiento en
masa, de un gran volumen de agua hasta una profundidad considerable, o
por la friccion con el aire, en una inversion del fendbmeno que las puso en
marcha, también se puede perder energia si una velocidad excesiva del
viento provoca la ruptura de las crestas. Por ultimo, la energia termina por
disiparse por interaccion con la corteza sdlida, cuando el fondo es poco

profundo o cuando finalmente las olas se estrellan con la costa.
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2.1.3.1.2.- Mar de Fondo o Swell

Cuando cesa el viento, las olas siguen alejandose de su zona de
origen. Una vez fuera de ella, se modifican haciéndose mas regulares. Estas
olas largas y regulares observadas fuera de la zona de origen se llaman "Mar

de Fondo o de Leva".

Este fendmeno consiste en el aumento anormal de la altura del oleaje,
el cual es ocasionado por el efecto de friccidon entre la superficie del mar y el
viento, el cual puede ser intensificado con el paso de sistemas atmosféricos
de mal tiempo (bajas presiones) que empujan las aguas oceanicas hacia la
costa causando fuerte oleaje. El tamafno de las olas formadas depende de la
velocidad y el tiempo que persista el viento en el area de generacion. Luego
que el viento cesa y el oleaje esta formado pueden desplazarse decenas, o
incluso centenas de kilbmetros desde su zona de origen hasta las costas,

segun la direccion del viento sin ser mantenidas por éste.

La incidencia de los efectos de este fendmeno sobre cualquier tipo de
embarcacidn es mucho mas fuerte en las areas costeras ya que la altura de
la ola aumenta en la medida que encuentre cambios en el nivel de la linea de
costa. También se causan dafios en la costa, provocando inundaciones en
sectores aledafnos a las playas y originando ademas diferentes grados de
erosion, que algunas veces ocasiona dafos en las construcciones cercanas
tales como estructuras de muelles menores y viviendas que por su ubicacion

se expongan a los efectos directos del fenbmeno.

2.1.3.1.3.- Olas de Tormenta o Temporal

Las tormentas marinas son perturbaciones atmosféricas, formadas por
un sistema compuesto principalmente por aglomerados de nubes de tipo
(Cumulonimbos), las cuales alteran las condiciones atmosféricas de los

lugares que encuentran a su paso. Una sola nube de este tipo puede
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producir vientos fuertes, lluvias intensas acompanadas de tormentas
eléctricas y como consecuencias de éstas se derivan, alteraciones del estado
del mar y reduccion de la visibilidad. Estas perturbaciones atmosféricas
pueden formar olas y transportarlas gracias a los vientos y cambios de

presioén originados por el sistema de tormenta.

La energia y rapidez del avance, en los trenes de olas sobre las
rompientes, interrumpe transitoriamente el flujo de retorno de agua al mar
provocando un aumento de su nivel en la costa y una invasion en zonas mas
alejadas del borde de costa tierra adentro. Puede llegar a ser un oleaje muy
destructivo, si a los efectos del temporal se suman otros como, mareas de
tormenta (Tide Storms) u ondulaciones debidas a diferencias en las
presiones atmosféricas (Surge Storms). Son olas con longitud de onda vy
periodo largos, de gran altura: desde arboladas (6 a 9m) a enormes

(mayores de 14m).

2.1.3.1.4.- Tsunamis

Como ya se explico con anterioridad un Tsunami son olas de un
tamano extraordinario que pueden ser originados por terremotos, erupciones
volcanicas, deslizamientos submarinos o superficiales de gran tamafio que
descarguen escombros a la superficie del agua, o inclusive aunque menos
probables colisiones de meteoritos de gran tamano contra los cuerpos de
agua, los cuales desplazan grandes masas de agua a gran profundidad y
origina olas en la superficie con amplitud pequena (alrededor de 1 m ) y gran
longitud de onda (50 a 200 Km.); pueden desplazarse grandes distancias
(centenas de Km.) y a grandes velocidades (hasta 800 Km./h). En alta mar
apenas es perceptible el fenbmeno, sin embargo, al llegar a la costa sufre
una notable transformacion cuando disminuye la profundidad, esa energia
acumulada debe concentrarse en un volumen de agua mucho menor, lo cual

implica mayor altura, pasando de 60-150 cm. a 15-30 m.
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Este tipo de olas es muy diferente a las que se pueden originar por
una tormenta, debido a la gran energia que se necesita para producirlas, por
ejemplo un terremoto producido en un fondo oceanico a 5Km. de
profundidad necesitara remover toda la columna de agua desde el fondo
hasta la superficie para poder generar un Tsunami. El desplazamiento
vertical puede ser tan solo de unos centimetros pero si se produce a la
suficiente profundidad la velocidad sera muy alta y la energia transmitida a la

onda sera enorme.

Los Tsunamis son mas frecuentes en el Océano Pacifico, debido a
que en él se encuentra la zona mas activa del planeta, el cinturén de fuego.
Por ello, es el unico océano con un sistema de alertas verdaderamente

eficaz.

2.1.3.2.- Segun su Frecuencia (Munk, 1951)
2.1.3.2.1.- Olas Capilares. (Capillary Waves)

Estas olas tienen forma de pequenas rizaduras en forma de V, son
generadas por la tension superficial del agua y raramente exceden 2 mm en
altura y 20 mm en longitud. Estas se deben al roce entre las laminas de aire

y agua en la misma fuente del viento.

2.1.3.2.2.- Olas de Gravedad. (Gravity Waves)

Estas olas son las mas importantes para los investigadores litorales,
generadas por la transferencia de energia desde el viento al agua y
controladas por la masa movilizada. Su longitud de onda es superior a 20mm
y pueden alcanzar los 1000 m de longitud y 50 m de altura. Incluyen a las

olas marinas, de Swell y traslacion o surf.
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2.1.3.2.3.- Olas Infragravitacionales. (Infragravity Waves)

Resultan de la interaccion entre olas, tienen baja altura y periodos
largos, haciéndose dificultosa su deteccion. Sin embargo, ellas son de

considerable importancia para procesos costeros.

Esta clasificacion se puede ver en la Figura 2.7, para una mejor

comprension.
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Figura 2.7. Clasificacion del oleaje segun su frecuencia
Fuente: http://www.es.flinders.edu.au/~mattom/IntroOc/notes/figures/fig9b2.html

2.1.3.3.-Segun su Rompiente o Propiedades Hidrodinamicas

Esta clasificacion considera al oleaje en su punto de rompiente, y la
transferencia energética desde la oscilacion al desplazamiento o translacion,
con la consiguiente movilizacion de material (Galvin, 1968). A veces lo
denominan oleaje de translacion, rompiente, surf, etc., y puede ser
clasificado de la siguiente manera: rompiente de derrame, vuelco, ondulada y

colapso.
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Para describir el tipo de rompiente de una playa existe un parametro
denominado parametro de rompiente (Battjes 1974), el cual es definido como

la relacion siguiente:

m
éV N H Siendo a el angulo de la pendiente
|_b de la playa, m =tan a (11.4)

Donde:
m = Pendiente de la playa en la zona intermareal.
Hp, = Altura de la ola en larompiente en metros.

L, = Longitud de la ola en aguas profundas en metros.

2.1.3.3.1.- Rompiente de Derrame (Spilling)

La rompiente del tipo Spilling o de derrame se da preferentemente en
situaciones de oleaje peraltado propagandose sobre playas con poca
pendiente. Las crestas de las olas se van haciendo cada vez mas agudas,
hasta que se hacen inestables y se derraman hacia abajo por las mismas
pendientes frontales de las olas (ver Figura 2.8). Esta rotura es gradual sobre
la zona de rompientes y el decaimiento de la altura es aproximadamente
uniforme, no se puede hablar exclusivamente de un punto de rotura debido a

que la ola se atenua progresivamente, pasando de un moviendo oscilatorio a
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un movimiento de traslacion del agua, pueden presentarse rupturas

encadenadas. Esto se cumple cuando su parametro de rompiente, ¢ <0,4.

Rompiente tipo Spilling

QaEpuma — HR
_____ e e R e e
e i e rer s

fondo poca pandianta

Figura 2.8. Rompiente tipo Spilling
Fuente: http://www.es flinders.edu.au/~mattom/IntroOc/notes/figures/fig9b2.html

2.1.3.3.2.- Rompiente de Vuelco (Plunging)

Este tipo de rompiente ocurre con olas poco peraltadas propagandose
sobre playas relativamente inclinadas. La cara frontal de la ola se hace casi
vertical, las crestas se adelantan con respecto a su base, perdiendo
sustentacion y curvandose hacia el frente hasta que finalmente se precipita
(ver Figura 2.9). El proceso de este tipo de rompiente produce una gran
turbulencia y una gran entrada de aire. La reduccién de la altura de la ola
durante la rotura se produce rapida y drasticamente. Las olas reformadas
son usualmente de menos de una tercera parte de la altura de la ola en la
rompiente y suelen romper de nuevo muy cerca de la linea de costa. Esto se

cumple cuando su parametro de rompiente es 0,4<¢{ <2.
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Rompiente tipo Plunging

=

Pendiante intarmad.i.é

Figura 2.9. Rompiente tipo Plunging

Fuente: http://www.es.flinders.edu.au/~mattom/IntroOc/notes/figures/fig9b2.html

2.1.3.3.3.- Rompiente Ondulada (Surging)

La rompiente de tipo Surging o ondulada ocurre en playas con
pendientes altas. Este tipo de rompiente comienza a desarrollarse de una
forma similar a la de tipo Plunging, donde su cara frontal se hace muy
vertical, pero con la particularidad por lo que la cresta se colapsa y
desaparece (ver Figura 2.10). Con este tipo de rompiente, generalmente la
zona de surf es muy estrecha. Esto se cumple cuando su parametro de

rompiente ¢ > 2.

Rompiente tipo Surging

aspuma

Pendiente muy inclinada - -

Figura 2.10. Rompiente tipo Surging

Fuente: http://www.es flinders.edu.au/~mattom/IntroOc/notes/figures/fig9b2.html
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2.1.3.3.4.- Rompiente de Colapso (Collapsing)

La rompiente de colapso, es un cuarto tipo de rompiente la cual es
intermedia entre la tipo de vuelco y la ondulada. De hecho, los tipos de
rompiente tienen una gradacion continua, por lo que en ocasiones es dificil

aplicar la clasificacion.

En general, la rompiente tipo Spilling tienden a ocurrir en playas con
una pendiente muy suave y con olas muy peraltadas: la rompiente tipo
Plunging tiende a ocurrir en playas con una pendiente mayor y olas con
peralte medio y la rompiente tipo Surging ocurre playas con una pendiente
muy pronunciada y olas con poco peralte. En la Figura 2.11 podemos

observar la clasificacion segun su rompiente

N S, W i e o e —_———
\«%_3.% COLLAPSING

SFILL (NG

1 _ 1
— < m S
//’_,Pm SURGING

Figura 2.11. Clasificacion del oleaje segun su tipo de Rompiente
Fuente: http://www.es.flinders.edu.au/~mattom/IntroOc/notes/figures/fig9b2.html

2.1.4.- Clima de Oleaje

El estudio de los procesos costeros, asi como el disefio de cualquier
obra maritima, y su construccion, requieren la correcta caracterizacion de las
fuerzas hidrodinamicas actuantes, por tal motivo es necesaria la recopilacion

de informacién del oleaje predominante en la zona. Se entiende entonces por
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clima de oleaje a la distribucion anual de alturas y periodos significativos de

las olas en cada direccion, que afectan a una region determinada.

Existen diferentes fuentes de datos de clima de oleaje, sobre las que
se pueden realizar un analisis, estas fuentes pueden agruparse de la

siguiente manera:

i) Datos instrumentales,
i) Datos visuales

iii) Datos procedentes de simulaciones numeéricas.

Los datos instrumentales son adquiridos por sensores especialmente
disefiados y ubicados para medir la altura del oleaje, estos pueden ser,
mecanicos como escandallas, flotadores mecanicos, o electronicos como
boyas de oleaje (ver Figura 2.13), sensores de presion, sensores de efecto
Doppler (ver Figura 2.12), sensores acusticos, entre otros. Estos
instrumentos pueden ser ubicados en los lugares especificos donde se
desea conocer el clima de oleaje, o pueden formar parte de una gran red de
adquisicién de datos o vigilancia, como es el caso de los paises ubicados en
el océano pacifico, donde existe una red de vigilancia contra tsunamis. La
ventaja de estos sensores reside en la calidad y continuo seguimiento de los

datos que proporciona, ya que trabajan con autonomia y en tiempo real.

Figura 2.12. Sensor de efecto Doppler
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Figura 2.13. Boya de oleaje

Los datos visuales provienen principalmente de observaciones
realizadas por barcos comerciales en rutas a lo largo de todo el mundo,
reclutados por organizaciones como la World Meteorological Organization
(WMO) en su programa de observacion voluntaria VOS (Voluntary
Observation Ship), o la British Maritime Technology (BMT) en su programa
Global Wave Statistics, estos datos son obtenidos de forma sistematica
desde hace mas de 50 afos, de tal manera que un observador recoge
informacion sobre mar de viento local (SEA), mar de fondo (SWELL), altura
del oleaje, su periodo, su direccion en un lugar determinado, temperatura
superficial, entre otras. Sin embargo en algunas ocasiones la informacion
visual puede ser sesgada, no quedando suficientemente bien representados
para los episodios de mayor contenido energético, puesto que las
embarcaciones tienden a evitar la accién de grandes temporales por el

consiguiente peligro que esto representa para la navegacion.

Los datos procedentes de simulaciones numéricas, son utilizados

cuando no es posible encontrar informacién ni visual ni instrumental, o bien
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alguna de ellas se encuentra incompleta (no existe informaciéon sobre la
direccionalidad o existen grandes lagunas entre registros). En este contexto,
el método tradicional para reunir datos historicos de olas, ha consistido en
realizar predicciones de olas basadas en informacién histérica de vientos
(cartas sindpticas de superficie o estaciones meteoroldgicas), por un periodo
no menor a 10 afos, el ejemplo para Venezuela es el estudio realizado por el
INSTITUTO NACIONAL DE PUERTOS e HIDROMET Illamado
“ESTIMACION DEL REGIMEN DEL OLEAJE EN LAS COSTAS
VENEZOLANAS” (1977). En esta publicacion se describe el clima de oleaje
de las costas venezolanas asi como también se dan datos de oleaje
cotidiano, oleaje de mar de fondo, oleaje generado por huracanes, dividiendo
la costa en 10 tramos diferentes, estos datos fueron obtenidos por estimacion
numérica y estadisticas, partiendo de datos de vientos de 10 afos de
data.(Ver Figura 2.14).

Las variables a considerar en la prediccidon del oleaje son la intensidad
del viento, la duracion del evento y la extension del area afectada, ya que
tienen asociadas una altura y un periodo de ola propio para cada condicion
en particular, posteriormente, mediante técnicas de refraccién, y un sistema
numeérico adecuado se evaluan las condiciones de oleaje en el punto de
interés. El problema de este tipo de datos es la necesidad de calibrar los
modelos utilizados, deben ser contrastados con mediciones simultaneas de
olas hechas en terreno, de esta manera, los valores pronosticados pueden
corregirse segun el grado de correlacion obtenido en el estudio de

calibracion.
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TRAMOS COSTEROS IDENTIFICADOS POR
ZONAS - HIDROMET
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Figura 2.14. Tramos costeros por zonas segun Hidromet.
Fuente de informacion: Hidromet (1977)

2.1.5.- Derivacion del Oleaje

En su movimiento de aproximacion hacia la costa desde aguas
profundas hacia aguas poco profundas, las olas sufren cambios en su
estructura debido a varios factores, que las modifican cambiando su
direccidén, altura y periodo, estas variables estdan consideradas en los

calculos de derivacion de oleaje.
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2.1.5.1.- Transformacién

En el proceso de aproximacion del oleaje a las costas, este sufre una
transformacioén en su longitud y altura debido a la variacion de la profundidad
del fondo marino, esto es lo que se conoce como la transformacion del oleaje
de aguas profundas a aguas poco profundas o someras. Esto sucede debido
a que cuando se origina la ola el agua comienza a oscilar y sus particulas de
responden a esta oscilacion moviéndose en orbitas circulares, formando un
cono vertical de orbitas circulares, cuyos diametros decrecen con la
profundidad, el cual lamaremos base de la ola, que tendra una altura de L/2.
(Ver figura 2.15).

COla de cscilacién

Crhitas elipticas

¥ Ola de traslacion
Rompiente
reii i)

Mivel medic del mar

. Orbitas circulares

b

Zona de influencia de las clas

Aguas en calma

Figura 2.15. Aproximacion del oleaje a la costa.
Fuente: http://www.gea.usm.cl/archivos/energia_pfd_energia_olas.pdf

Cuando las olas se trasladan en la zona de aguas profundas, estas se
propagan sin ser afectadas por el fondo marino, esto sucede por que la
profundidad del fondo es mayor que la mitad de la longitud de onda h> L/2.
Cuando entran en una regidén de aguas intermedias, las olas comienzan a
afectarse por el fondo marino, debido a que la relacion L/2 se empieza a

igualar a la profundidad h, en este momento la velocidad que trae la onda
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comienza a disminuir, por efecto de la friccion de la base de la ola con el
fondo, su longitud de onda comienza a acortarse y su amplitud comienza a
aumentar, por efecto de la energia acumulada, transformandose la ola segun
el perfil que tenga el relieve marino. Y finalmente tenemos el caso cuando
h<L/20 donde consideramos que la ola llega a aguas poco profundas, siendo

esta la zona donde rompe y libera su energia contra la costa.

Para el estudio de la transformacion del oleaje se procede
primeramente a dividir el mar en tres sectores que permite, de una forma
sencilla, la determinacion de las caracteristicas del oleaje segun su

ubicacion. (Ver Figura 2.16).

e Cuando la profundidad h > L/2, la onda esta en aguas profundas.
e Cuando L/20< h < L/2, la onda pertenece a aguas intermedias.

e Cuando h = L/20, la onda esta en aguas poco profundas.

L/2 L/20

4
A
y
A\ 4
y

Figura 2.16. Aproximacioén del oleaje y transformacion
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2.1.5.2.- Refraccion

La refraccion es el cambio de direccion que experimenta un tren de
oleaje por efecto del fondo marino; en su aproximacion a la costa, el tren de
olas se ve afectado por un fendmeno de transformacion de oleaje (h = L/2), el
cual hace disminuir la velocidad de propagacién al extremo de menor
profundidad, por su parte el otro extremo al avanzar a una velocidad mayor,
se ve en la necesidad de hacer girar el frente de propagacién (ver Figura
2.17); el resultado es que la ola al acercarse a la playa tiende a adaptar su
forma a las curvas de nivel del fondo del mar, que generalmente son
paralelas al borde de la linea de costa, es por este motivo que se puede

apreciar que la direccion de propagacion es perpendicular al borde de la

playa.

-~ ~SHORELINE ~ 7
S /

Figura 2.17. Efecto de Refraccion. Fuente: CEM
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El fendmeno de refraccion obedece a la ley de Snell, que para

batimetria recta y paralela, es:

Seng C L adimensional  (11.5)

Senfio Co Lo

Siendo 3 el angulo comprendido entre el frente de la ola y la curva de
nivel del fondo, en la zona en cuestion y o el angulo comprendido entre el

frente de la ola y la curva de nivel del fondo a la profundidad (h = L/2).

El fendbmeno de refraccidon solo afecta a la altura del oleaje y a su
direccion de propagacion. Cuando la ola continia su camino hacia la costa y
la profundidad del agua disminuye, la ola modifica su velocidad y longitud de

onda.

En zonas de poca profundidad (h < L/2), la altura H de la ola se puede

poner de la siguiente manera:

H = Ks.Kr.Ho Henm (11.6)

En la que Ho es la altura de la ola en aguas profundas, Ks es un
coeficiente para aguas poco profundas y Kr es el coeficiente de refraccion;
de la formula de energia del oleaje y de la teoria de Snell, podemos decir

que:

Kr = Cosfo Kr: adimensional (1.7)
Cos/p
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2.1.5.3.- Difraccion

La difraccion es el fendmeno de transferencia lateral de energia del
oleaje debido a una barrera u obstaculo, que interrumpe o deja pasar parte
del tren de oleaje, permitiendo la aparicion de pequefios sistemas de olas en
las aguas protegidas por la barrera. La barrera puede ser del tipo natural
(Islas) 6 construido por el hombre (Espigén). Cuando la ola pasa al otro lado
de la barrera, el frente de olas adopta una forma circular (ver Figura 2.18),
entrando en una zona de calma por detras de la barrera, disminuyendo su
altura en esa zona, mientras que la celeridad y la longitud A de la ola no se
modifican, la energia del oleaje se reduce al dispersarse en esta area, la cual

es denominada “zona de sombra”.

Figura 2.18. Fendmeno de difraccion y refraccion. Fuente: Anénima
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Este fendbmeno se puede caracterizar mediante el coeficiente de
difraccion Kd, que permite calcular la altura Hd de la ola en la zona de

difraccion, y se puede expresar de la siguiente manera:

Kd = — Kd: adimensional (11.8)

Siendo H la altura del oleaje antes de llegar a la barrera. Es de gran
importancia el calculo de la altura de oleaje por difraccion, cuando se va a
disefiar un puerto o un muelle donde se vea afectada la navegacion por este

fendmeno.

2.1.5.4.- Reflexién

El fendmeno de reflexion se presenta, cuando un tren de olas choca
contra un obstaculo sin romper, como por ejemplo la pared vertical de un
acantilado; una parte de la energia que la ola entrega cuando choca, es
devuelta al mar, es decir que rebota, y el resto de la energia es disipada por

el obstaculo.

Los principios basicos que rigen a este fendmeno en el campo de la
Optica son los mismos que rigen al oleaje que choca contra un obstaculo,
por lo que podemos decir que el angulo de incidencia y el angulo reflejado
son iguales. De igual manera se comprueba que la cantidad de energia
reflejada depende de la pendiente de la barrera, ya que si la barrera es muy
plana como una playa, la mayor parte de la energia se disipara en la
rompiente, obstaculos mas verticales reflejaran mejor la energia de la ola; si
la aproximacion logra ser normal al obstaculo se pueden generar olas

estacionarias que pueden llegar a tener el doble de la altura.
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El coeficiente de reflexion Krf se puede expresar de la siguiente

manera:

Krf = H_rf Kfr. adimensional (11.9)
H

2.1.5.5.- Run Up (ascenso).

El Run up o remonte del oleaje (Ru), se define como la cota que
puede alcanzar el oleaje al incidir sobre una estructura o playa, medida
respecto el nivel medio del mar (NMM). Como norma general, la
caracterizacion vertical de cualquier parametro hidrodinamico se encuentra
siempre referida al nivel medio del mar, debido a las fluctuaciones existentes
en el nivel medio del mar, tanto por la propia accion del oleaje (wave set-up)

como por la accién de agentes externos (presion atmosférica, viento, etc).

En el caso de estructuras costeras el Run up determina la cota de
coronacion maxima que debe alcanzar la estructura para que esta no sea

rebasada.

Para su calculo se siguen dos tipos de aproximaciones: i) o bien se
asume que el proceso es regular o bien ii) se asume una irregularidad del
fendmeno oleaje y por tanto del parametro hidrodinamico en si. En ambos
casos la prediccion se basa en relaciones empiricas, resultado de una gran

variedad de ensayos realizados en canales de oleaje. (Ver Figura 2.19).

Nave run-up

Figura 2.19. Run-Up de oleaje.
Fuente: http://assig-camins.upc.es/op/omc/Olas%20-%20Estructuras.pdf

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



CAPITULO I Marco Teorico 34

2.2.- MAREA

Se le llama marea a los movimientos periddicos de ascenso y
descenso de todas las aguas oceanicas, las aguas del mar abierto, los golfos
y las bahias. Para poder desarrollarse, las mareas necesitan grandes
extensiones marinas; en los mares cerrados o pequefos, asi como en las
lagunas, los desplazamientos del nivel del agua son pequefnos y las mareas
alcanzan poca altura, en cambio hay puertos en los que la marea son tan
fuertes que la navegacion esta condicionada a su ritmo, hasta tal punto que

los barcos solo pueden entrar y salir cuando sube la marea.

2.2.1.- Origen de las Mareas

Estos movimientos se deben a la atraccidn gravitatoria que ejercen, la
Luna y el Sol sobre la Tierra, provocando una oscilacion constante del nivel
del mar debido a la rotacion de la Tierra alrededor del Sol y de la Luna
alrededor de la Tierra. Las fuerzas actuantes son muy pequefas siendo la
fuerza de atraccion de la Luna la que se ejerce en mayor proporcion,
comparada con la del Sol, cuya fuerza de atraccion es casi la mitad de la

correspondiente a la Luna.

La influencia de la fuerza de gravedad de la Luna sobre las mareas es
mayor, por estar mucho mas cerca de la Tierra que el Sol, ademas de las
fuerzas de gravedad, de la Luna, el Sol y la de la misma Tierra, las masas de
agua, asi como todo en la Tierra, estan expuestas, a la fuerza centrifuga
(hacia fuera de la Tierra) como resultado del movimiento de rotacion de la
Tierra. El nivel de marea que se produce es, por tanto, el resultado de la

combinacién de estas dos fuerzas (centrifuga + gravitatoria).

El agua en el lado de la Tierra mas cercana a la Luna, es atraida por

la fuerza gravitatoria de la Luna, contrarrestando levemente la fuerza de
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gravedad de la Tierra, y logrando un incremento en el nivel del mar. A su vez
del lado opuesto de la Tierra, la Luna no es capaz de generar una fuerza
centripeta suficiente para mantener la masa del agua en una orbita con
velocidad igual al del centro de la tierra, y por tanto tiene un defecto de
aceleracion con respecto al centro de la tierra, que hace que tiendan a
quedarse rezagadas con respecto a esta, el efecto es que pareciera que
existe una aceleracion que expulsa el agua al lado opuesto donde se

encuentra la luna. (Ver Figura 2.20).

Figura 2.20. Distribucion de las fuerzas de las Mareas
Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/celeste/mareas/mareas.htm

Asi, cuando la Luna esta justamente encima de un punto dado de la
Tierra, la combinacién de estas fuerzas hace que el agua se eleve
(Creciente) sobre su nivel normal. Esto se conoce como marea alta o
pleamar (PM). La cresta de onda situada bajo la Luna se llama marea
directa, y la del lado diametralmente opuesto de la Tierra se llama marea
opuesta. En ambas crestas, prevalece la condicion conocida como de marea
alta. Luego se mantiene estacionaria por un periodo de tiempo, llamandose
Marea Parada. Lo mismo ocurre con las regiones situadas en el lado opuesto
de la Tierra, a lo largo de la circunferencia formada por las zonas
perpendiculares al eje de mareas altas directa y opuesta se producen fases

de marea baja. En esta fase permanece un corto periodo de tiempo para
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bajar a continuacion hasta alcanzar el nivel minimo llamado bajamar (BM)
Luego se mantiene estacionaria por un periodo de tiempo, llamandose Marea
Parada. (Ver Figura2.21).

Pleamar

Altura (cm) (PM) Creciente

547
457
367
277

|4 UIE Is Wén \1}32 Ha; Horas (h)

Bajamar
(BR)

Vaciante

Figura 2.21. Grafica de evolucion de la marea y nomenclaturas
Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/celeste/mareas/mareas.htm

2.2.2.- Tipos de Marea

Los tipos de mareas se pueden clasificar, segun la frecuencia de los
ciclos de mareas altas y mareas bajas que ocurren durante un dia, o segun
la posicion de la Luna y el Sol con respecto a la tierra. De esta forma

podemos clasificar las mareas en dos grupos:
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2.2.2.2.- Segun su Frecuencia
2.2.2.2.1.- Mareas Semidiurnas

El tipo de marea semidiurno es una en la que el ciclo completo de
pleamar y bajamar se completa en medio dia. Hay dos pleamares y dos
bajamares en un dia de 24 horas 50 minutos. Para ser clasificados como la
marea semidiurna, los dos ciclos de marea diarios deben parecerse a si
mismos de manera que, aunque no sean idénticos, las dos pleamares no se
diferencien mucho y las dos bajamares no se diferencien mucho. (Ver Figura
2.22).

Dia Lunar

Feriodo de marea Ferloda de marea

BN 71N 2 N I A
V4 N I A O U Y A B

N O Y A I Y X
/ 1/ 7 | \/
,, e N/

MAREA SEMIDIURNA

R TR — B R
ey
-
b

Figura 2.22. Gréfica de evolucion de la marea semidiurna
Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/celeste/mareas/mareas.htm

2.2.2.2.2.- Mareas Diurnas

El tipo diurno describe aquellas mareas en las que una pleamar y una
bajamar ocurren en un dia lunar. En este tipo de marea, el periodo de
pleamar, y también el de bajamar, es de aproximadamente 12 horas de
forma opuesta a las 6 horas de los periodos de las mareas semidiurnas. (Ver
Figura 2.23).
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Figura 2.23. Gréfica de evolucion de las mareas diurnas
Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/celeste/mareas/mareas.htm

2.2.2.2.3.- Mixtas

El tipo de marea mixto es aquel en el cual hay dos pleamares y dos
bajamares que ocurren cada dia, pero existen diferencias entre estos dos
pleamares o dos bajamares en cuanto a la amplitud. Este tipo de marea es
denominado marea mixta porque tiene las propiedades de una mezcla de las
mareas semidiurnas y diurnas. (Ver Figura 2.24)

Perindo de marea Cifa Lunar
+ X 1
ks Pleamiar — Ploarmar T L ]
\maa gt mas baEa f \ Amolitud f’
2 mplitL
4 Il O / \ fPiea = Ao marea £ N, !
| Dam \ ™ 1N
L [ \ |/ {ambind\, | ]
Il ] il | de narea A
: \ f r’Bn%IgrgI?ar ‘l f Amplitud d
) mplitud de |
j ‘\. j ‘Kg,./ +marea= [1/ rango
Bajamar|mas baja MAREA MIXTA

Figura 2.24. Grafica de evolucion de la marea mixta.
Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/celeste/mareas/mareas.htm
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2.2.2.3.- Segun la Ubicacion de la Lunay el Sol
2.2.2.3.1.- Mareas Vivas

Las mareas vivas 0 mareas de sicigia se producen cuando los tres
astros, Sol, Luna y Tierra se encuentran sobre una misma linea (ver Figura
2.25), las fuerzas de atraccion de la Luna y el Sol se suman, por lo que se
producen las pleamares maximas y bajamares minimas. Cuando la luna se
encuentra entre la tierra y el sol se la denomina de conjuncion (luna nueva) y
cuando la tierra se encuentra entre la luna y el sol se las llama de oposicion
(luna llena). Dentro de las mareas vivas que ocurren en un ano hay dos con
valores maximos, que son las que se producen en los equinoccios de otofio

y primavera, o sea cuando el sol y la luna se encuentran sobre el Ecuador.

@ Sol

Luna

Pleamar

Bajamar

Figura 2.25. Influencia del Sol y la Luna en las Mareas Vivas
Fuente: http://www.elanzuelo.com/ciencia/mareas.htm
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2.2.2.3.2.- Mareas Muertas

Las mareas muertas o mareas de cuadratura (ver Figura 2.26), se
producen cuando la Luna y el Sol forman un angulo de 90° con centro en la
Tierra, la luna se encuentra en cuarto creciente o en menguante. En este
caso las resultantes de las fuerzas de atraccion que ejercen la Luna y el Sol
sobre la Tierra, se restan por lo que se producen mareas de menor magnitud

a las mareas promedio.

Luna

Figura 2.26. Influencia del Sol y la Luna en las Mareas Muertas
Fuente: http://www.elanzuelo.com/ciencia/mareas.htm

2.3.- CORRIENTES MARINAS

Una corriente marina es un movimiento continuo y permanente de una
masa de agua de mar u oceanica. Las corrientes marinas trasladan agua
templada desde el ecuador hacia los polos, mientras que el agua fria, por su
parte, se mueve hacia el ecuador. De esta forma la Tierra distribuye el calor

de su superficie, lo que constituye un importante factor climatico.
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2.3.1.- Tipos de Corrientes Marinas

2.3.1.1.- Corriente de densidad

Este tipo de corrientes es originada por la diferencia de densidades del
agua, la cual varia segun sea su temperatura o salinidad. Este movimiento
tiende a movilizar hacia el fondo a las aguas mas densas como son las
aguas frias o saladas, provocando el afloramiento de aguas calidas mas

profundas para ocupar su lugar.

2.3.1.2.- Corriente de Arrastre.

Son las corrientes que se establecen en superficie de los océanos, por
la accién directa del viento, siendo de mayor intensidad cuando el viento es
constante sobre una masa extensa de agua, como es el caso de los vientos
alisios que soplan hacia el Noreste y Sureste, en el Atlantico y Pacifico

creando corrientes de grandes masas de agua en direccion Oeste.

2.3.1.3.- Corriente de Mareas.

La variacion del nivel de las agua por causa de las mareas, que crean
diferencias de altura en grandes extensiones de océano, generando flujos
importantes, especialmente en lugares estrechos y de poco fondo cercanos a
las costas, donde suelen adquirir grandes velocidades; su direccion cambia a

la vez que cambian las mareas.
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Las velocidades de estas corrientes suele ser muy intensas,
dependiendo de la configuracién de la costa, en pasos estrechos pueden

llegar a alcanzar velocidades realmente altas tal como los 5 m/s.

A las corrientes de marea se las suele llamar de flujo y reflujo, segun
sea entrante la marea o vaciantes. Son perioddicas y alternativas. Se alternan

cada 6 horas y 12 minutos.

2.4.- TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

El transporte de sedimento, es el mecanismo capaz de movilizar las
pequenas particulas de sedimento que se encuentran en reposo, hasta su
deposicion final. Este fendbmeno puede constituir la forma de una costa
completa hasta una playa, por medio del movimiento de las particulas de
sedimentos, que se transportan a lo largo de ella. Este transporte se realiza
principalmente entre la zona de rompiente y la linea de costa, pero fuera de
ésta zona, también existe transporte de particulas, pero en menor

proporcion.

La energia que se disipa en el proceso de rompimiento del oleaje,
desarrolla una gran actividad, entre la zona de rompiente y la costa, parte de
esta energia se consume en colocar en suspension y movimiento los
sedimentos que se encuentran en el lecho marino. Este movimiento contindo
de los sedimentos, pueden modificar por completo la morfologia de una
costa, en muy poco tiempo poniendo en riesgo, las playas y las

infraestructuras que en ella se encuentren.
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2.4.1.- Tipos de Transportes

Cuando el oleaje rompe y choca contra una costa, generalmente lo
hace en forma oblicua, formando corrientes tanto a lo largo como en forma
perpendicular a la costa, estas corrientes, dentro de la zona de rompiente o
zona dinamica, son usualmente mas importantes para el transporte de
sedimentos que las corrientes marinas y tienen una mayor capacidad para
transportar sedimentos. Para facilitar los calculos, es posible separar en dos
formas, el transporte de sedimentos, originado por la accion del oleaje, uno
perpendicular a la costa (Transporte normal o Cross-shore sediment
transport) y otro paralelo a la costa (Transporte litoral o Longshore Sediment
Transport). Cabe destacar que el transporte paralelo a la costa es el
responsable de los cambios a largo plazo de esta, mientras que el transporte

transversal es el responsable de los cambios a corto plazo.

2.4.1.1.- Transporte Normal a la Costa

El transporte de sedimentos normal a la costa, ocurre cuando la ola
llega a la parte alta de la playa en su movimiento ascendente (Run-up),
producto de la cantidad de movimiento transferido en el momento de la
rompiente transportando sedimentos en la direccion incidente; al cambiar de
direccion cuando el movimiento es descendente (Run-down) acarrea
sedimentos por la linea de mayor pendiente, originandose un equilibrio de

sedimentos donde lo que se deposita es casi igual a lo que se retira.
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Oleaje Incidente

«—
Perfil final t;

T m—

@ Erosién } ‘\ Perfil original t,

Volimenes
Aproximadamente iguales

Figura 2.27. Balance de Volumenes en Transporte normal
Fuente: http://www.geocities.com/gsilvam/playa.htm

No todos los sedimentos son transportados de regreso al mar, algunos
se depositan en la orilla y por tanto crece ligeramente la cantidad de arena

en la playa formandose la barra de la playa. (Ver Figura 2.27)

2.4.1.2.- Transporte Litoral

El transporte litoral es el mecanismo, por medio del cual las particulas
de sedimento se mueven paralelas a la costa, este movimiento es originado
por la componente en ese sentido del oleaje, el cual incide generalmente con
cierta oblicuidad contra la costa, generando corrientes paralelas a la linea de

costa, llamadas corrientes litorales.

Estas corrientes son las responsables del transporte a lo largo de la
costa, movilizando los sedimentos, removido del fondo del mar, cuando la ola
rompe, se origina entre la zona de rompiente y el frente de la playa. (Ver
Figura 2.28).
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Figura 2.28. Comportamiento de la costa asociado al transporte litoral
Fuente: http://www.elanzuelo.com/ciencia/mareas.htm

2.4.2.- Capacidad de Transporte de Sedimentos

La capacidad de transporte de una costa, se determina por la cantidad
de sedimentos neto que puede movilizar a lo largo de esta, su carga es la
cantidad de detritos transportados, expresada en unidades de peso sobre
tiempo, como kilogramos por segundo, toneladas por dia, o toneladas por
ano. La concentracion es la masa de sedimentos que se encuentra en un

volumen unitario de agua, usualmente expresada en gramos por litro.
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2.4.3.- Célculo de la Capacidad de Transporte de Sedimentos

Para el disefio funcional de estructuras costeras es importante
conocer tanto la direccién como la magnitud del transporte de sedimentos. La
magnitud puede medirse de una manera precisa solamente si se encuentra
durante un periodo de tiempo conocido una acumulacion de sedimentos

sobre una barrera litoral, como un rompeolas, espigones, etc.

Si no existen barreras litorales se puede tener un orden de magnitud
aplicando formulas empiricas, como las desarrolladas en las ultimas
décadas. Una de las primeras formulas utilizadas, fue la férmula establecida
por la U.S Army Coastal Engineering Research Center (Férmula de CERC),
poco tiempo después de la segunda guerra mundial; esta formula fue una de
las primeras en relacionar el angulo de incidencia de oleaje con el transporte
de sedimentos y ha sido utilizada como base, por diferentes modelos
numéricos de morfologia costera. Esta formula ha sido muy criticada, debido
a las pocas consideraciones que tiene sobre las caracteristicas fisicas de los
sedimento transportados (tamafo del grano, densidad, etc.) Aunque con el
tiempo la formula de CERC se ha ido mejorando, agregandole nuevos
factores, todavia sigue sin considerar parametros de importancia, como las

corrientes de marea.

Otras férmulas desarrolladas para el calculo de sedimentos, han sido
las formulas de Bijker (1971), Engelund-Hansen (1976), Fleming (1977),
Ackers-white, Crostan (1984), Sayao-Nairn-Kamphius (Formula de Queens
1985), siendo esta ultima la mas usada en la actualidad, esta formula fue
desarrollada por Kampihus de la Universidad de Queens, institucion que le

da el nombre a la férmula.
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Férmula de Queens:
Q:[%)K(%) .tanb(a).(%J ' 24)  (1.10)

Donde:

Q= Transporte longitudinal de sedimentos [kg/s]
p = Densidad del agua de mar [Kg/m3]
Hp= Altura de la ola significante en la zona de rompiente [m]
T= Periodo [s]
Dso= Tamaino medio del grano [m]
¢, = Angulo en la zona de Rompiente
a = Pendiente de la playa
Lo= Longitud de las olas en aguas profundas
K = Variable empirica.
a = Variable empirica.
b = Variable empirica.
¢ = Variable empirica.

d = Variable empirica.

Los valores de las variables empiricas fueron calibrados por Kamphius a

partir de numerosos ensayos consiguiendo los siguientes valores:

K=1,3x10% b=0,75 d=0,6
a=-1.25 c=0,25

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



CAPITULO I Marco Teérico 48

Para calcular el transporte en m®/s, hay Que dividir Q entre la

densidad de sedimentos y la fracciéon de volumen ocupado por el material

(1-p), lo que conduce a la siguiente formula:

__Q
ps(1-p)

S es expresada en (m®/s) (1.11)

Donde:
S = transporte de sedimentos en m*/s

p = porosidad.

ps = Densidad de los sedimentos Kg/m®

2.4.4.- Morfologia Costera

La accion de las olas y mareas sobre la costa da lugar a la apariciéon
de una gran variedad de formas de relieve, como playas, barras, flechas
litorales y dunas costeras, producto del depdsito de materiales arrastrados
por ellas, y otras, como acantilados, cuevas, farallones y arcos, ponen de

manifiesto las fuerzas marinas sobre las lineas de costa.
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La importancia relativa de determinadas fuerzas marinas varia segun
el tipo de linea de costa. Las que estan expuestas a los océanos y mares
pueden verse muy alteradas debido especialmente a la accidn de las olas, y
son afectadas en menor grado por las corrientes de marea, los movimientos
de subida y bajada del nivel del agua. Por el contrario, las lineas de costa
resguardadas en bahias y estuarios suelen acusar enormemente la influencia
de las corrientes de marea, mientras que el oleaje desempena un papel
secundario. La accién de estos procesos costeros, combinada con la
sedimentacién y el tipo y estructura de la roca de la zona, da origen a
distintas formas de relieve. Cada una de ellas presenta problemas concretos

para la gestion y conservacion de la zona costera

2.5.- OBRAS DE PROTECCION COSTERAS

La principal funcidon de las obras costeras, es la de proteger a las
costas y a sus infraestructuras, del oleaje marino y de sus fuerzas erosivas,
asi como también protegerlos de los incrementos en el nivel del mar, por
acciéon de mareas, tormentas, alteraciones meteorologicas, etc. De esta
forma podemos diferenciar varios tipos de estructuras costeras, para

diferentes tipos de usos.

2.5.1.- Tipos de Obras y sus Usos

En la ingenieria de costas las obras de proteccion costera mas usadas
son los espigones, malecones, rompeolas, estructuras sumergidas y obras

de préstamo de arena.

A continuacién se realizara un esbozo de las diferentes tipos de obras

y su funcion.
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2.5.1.1.- Espigones Perpendiculares a la Costa

Los espigones perpendiculares son estructuras generalmente de
pocos metros de longitud, cuya funcién principal es la de proteger la costa de

la erosidon producida por el oleaje.

Su funcionamiento depende del transporte litoral, debido a que el
espigon forma wuna barrera, que detiene los sedimentos que son
transportados paralelos a la costa, al verse interrumpido el paso de
sedimentos por la estructura, que retiene gran cantidad de la arena que es
transportada a lo largo de la costa, la playa comienza a erosionarse del lado
opuesto del espigdn para recuperar su capacidad de transporte. (Ver Figura
2.29).

Los espigones pueden tener diversas formas segun la forma que se le
quiera dar a la costa, son elaborados principalmente de material rocoso

encontrado en la zona.

propagacion
del oleaje

==

direccion transporte
de sedimentos

erosion

AR
sedimentacion

Figura 2.29. Espigén perpendicular a la Costa

2.5.1.2.- Espigones Paralelos a la Costa

Los espigones paralelos a la costas, son estructuras cuya funcion

principal es la de resguardar a la costa del rompimiento del oleaje, formando

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



CAPITULO I Marco Teérico 51

una zona de calma entre el y la costa que permite que las particulas se
sedimenten, estos espigones pueden ser superficiales o sumergidos, son
elaborados principalmente de material rocoso encontrado en la zona. (Ver
Figura 2.30).

N e sedimentacion

Figura 2.30. Espigdn paralelo a la Costa

2.5.1.3.- Malecones

Los malecones son estructuras terrestres o marinas cuya funcién
principal es la de preservar o de aliviar el rebasado del oleaje y evitar la
inundacion de las tierras detras de la estructura debido a tormentas o mares

de leva.

Los malecones se utilizan a menudo para proteger las estructuras
colocadas al borde de la linea de costa natural. Los malecones pueden ser
elaborados de material rocoso, concreto armado o mixtas. Este tipo de obra
por lo general tiene una via de acceso en la cresta, cuya finalidad es la visita
de la estructura, se han visto casos que el malecén se utiliza con finalidad

turistica.
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2.5.1.4.- Rompeolas

Como su nombre lo indica, los rompeolas son estructuras disefiadas
especificamente para producir la rotura de la ola anulando de esta forma la
energia de la misma, y asi abrigar y proteger una zona costera, un puerto o
un canal de navegacion, son estructuras por lo general de gran longitud,
mayor de 100 metros y puede alcanzar hasta kildmetros, como el caso del

Rompeolas Oriental cuya longitud es de 4500 metros.

A diferencia de los malecones y espigones, que buscan proteger la linea de
costa, los rompeolas buscan brindar condiciones favorables para la

navegabilidad y la recreacion. (Ver Figura 2.31)

Figura 2.31. Rompeolas para proteccién de oleaje
Fuente: GOOGLE EARTH

2.5.1.5.- Restitucién de Costa

La restitucion de playas consiste en el aporte de tierras, procedente

tanto de lechos de rios y pantanos, como de fondos marinos; esta es una
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técnica usada para restaurar la erosion ocasionada por el mar a una playa o
para crear un litoral arenoso nuevo, implica la colocacion del terraplén de
arena con o sin las estructuras de soporte a lo largo del litoral para
ensanchar la playa. Es la unica herramienta de gerencia que sirve el de
doble finalidad de proteger tierras costeras y de preservar recursos de la
playa.

Es importante destacar que la restitucion de playas no detiene la
erosion, este es un fendmeno propio de la zona y tiene que ver con el
transporte de sedimento, el perfil y forma de la costa, por esta razén es
importante implementar un sistema de mantenimiento. Existe un debate
social entre grupos ecologistas y administraciones a cerca de la correcta
gestion de las playas en lo que respecta al mantenimiento de la arena en las

mismas.

Entre las ventajas y desventajas de la restitucion de playas tenemos.

VENTAJAS:

e La restitucidn de arenas, ensancha la playa permitiendo un mayor
provecho para el uso recreacional.

e Las estructuras detras de la playa se protegen mientras permanezca
la arena agregada.

e Cuando la erosion continua, el alimento de la playa no deja peligros en
la playa o en la zona de la resaca. Esto es una ventaja grande en
comparaciéon con las estructuras “duras” de estabilizacién de la playa
como los malecones o los espigones. Los malecones pueden proteger
las estructuras detras de la playa, pero casi siempre hacen que la
playa delante de la pared, sea mas estrecha. Si la erosién practica
una abertura en el malecdn, entonces los escombros de la pared,

seran dejados en la playa. Puesto que el alimento de la playa pone
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solamente la arena en la playa, no se deja ningun efecto danino

cuando erosiona.

DESVENTAJAS:

e La arena colocada en la playa se erosiona a menudo mas
rapidamente que la arena originaria del lugar.

e La solucién del problema no es definitiva, si no se cuenta con el
adecuado mantenimiento.

e El proceso de restitucion puede danar, destruir o lastimar otras formas
de vida, aplastandola debajo de las niveladoras, cambiando la forma
de la playa, o haciendo que el agua cerca de la playa sea demasiado

fangosa.

2.6.- MODELO DE MORFOLOGIA COSTERA

En los ultimos afios los modelos han tenido un impresionante
desarrollo en todas las areas del conocimiento humano, cientifico y de los
recursos naturales en general. Su importancia ha radicado entre otros
aspectos, en la simulacién y prediccion de los fendmenos fisicos a corto,
mediano y largo plazo. Asimismo a través de los modelos podemos
establecer relaciones de causa y efecto, sin haber realizado cambios en los

sistemas reales.

Los modelos de morfologia costera, son una herramienta que nos
permiten representar matematicamente, los procesos de cambio de una
costa que tardaria muchisimos anos, en algunos cuantos minutos. Las
actividades realizadas por estos modelos van desde la planificacion de la
zona costera, hasta los estudios de prevision de la evolucion de la linea de

costa a medio y largo plazo.
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Con los modelos de morfologia costera se pueden determinar valores,
muy aproximados a la realidad, estos permiten realizar una interpretacion de
los datos de campo, calculando y determinando distintos valores como, tasas
de transporte de sedimentos, balances sedimentarios, analisis
morfodinamicos de playas y su evolucion, para poder identificar y cuantificar
los problemas costeros, asi como de los factores que los inducen vy realizar

estudios de impacto de zonas costeras sobre la morfologia del litoral.

2.6.1.- Condiciones de Bordes

En todo modelo matematico se debe especificar el marco para el cual
fue desarrollado, asi como también la cantidad de variables que se van a
utilizar y los rangos que cada una pueden tomar, para que el resultado sea lo
mas aproximado a la realidad posible. Los valores maximos o minimos que
pueden tomar estas variables, son situaciones del problema que llamamos
‘condiciones de borde”, estos valores se pueden conocer de antemano y se
pueden utilizar para determinar puntos de partidas en nuestro analisis

matematico.
2.6.2.- Calibracién

La calibracion es el proceso por el cual se determinan los valores de
una serie de parametros caracteristicos del sistema para que los resultados
del modelo se ajusten a unos datos que se consideran como de referencia en
este ajuste. La eleccion y determinacion del rango de estos valores es de
gran importancia, puesto que precisamente son los que van a caracterizar el

comportamiento del sistema.

La calibracidon es una garantia para la aplicabilidad del modelo, la

importancia de la cual se sustenta en tres aspectos basicos:
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e Confianza: demostrando que el modelo tiene capacidad de
reproducir condiciones existentes y fiabilidad para resolver
situaciones futuras o futuribles

e Conocimiento y comprension: la calibracidén convierte el modelo en
una herramienta para conocer el comportamiento del sistema en su
totalidad, explicando cambios que ocurren en su comportamiento
en base a variaciones de las condiciones operativas

e Resolucion de problemas. Puede, mediante una calibracion
adecuada, reconstituirse informacién perdida o registrarse alarma
sobre situaciones de comportamiento anémalo o informacion
errénea. Se permite asi la deteccion de errores de informacion de
partida asi como apoyo para la deteccidén de averias o fallos por

parte de los dispositivos de telemetria.

2.6.3.- Simulacién

La simulacién es el proceso en el cual se utiliza el modelo para
representar situaciones de la vida real, para el caso que estamos analizando,
representar las modificaciones de las lineas de costa en el tiempo, con la
finalidad de comprender el comportamiento del sistema y evaluar nuevas

estrategias,

La ventaja de la simulacion es que nos permite verificar entre
diferentes alternativas de soluciones, cual de estas sera la mas favorable,

para ser implementada.

Como ultimo punto y considerando que uno de los objetivos del
presente tema de tesis es tratar de entender los procesos costeros, en
especial lo relacionado con el movimiento de los sedimentos, se realizé una
investigacion tratando de buscar algun tipo de metodologia adicional que nos

pudiera suministrar informacién adicional relacionada con el sedimento y que
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nos pudiera ayudar a entender como se esta moviendo en a lo largo de la
zona en estudio.
Para tal caso se ejecuto un analisis mediante la microscopia

electrénica, a continuacién se describe en qué consiste este método.

2.7.- MICROSCOPIA ELECTRONICA.

Un microscopio electronico es un microscopio que utiliza electrones en
vez de fotones o luz visible, la potencia amplificadora de un microscopio

optico esta limitada por la longitud de onda de la luz visible.

Los microscopios electrénicos permiten alcanzar una capacidad de
aumento muy superior a los microscopios convencionales (hasta 500.000
aumentos comparados con los 1000 aumentos de los mejores microscopios
Opticos) debido a que la longitud de onda de los electrones es mucho menor

que la de los fotones.

La longitud de onda mas corta de la luz visible es de alrededor de
4.000 angstroms (1 angstrom es 0,0000000001 metros). La longitud de onda
de los electrones que se utilizan en los microscopios electronicos es de

alrededor de 0,5 angstroms.

Todos los microscopios electrénicos cuentan con varios elementos
basicos. Disponen de un cafiodn de electrones que emite los electrones que
chocan contra el espécimen, creando una imagen aumentada. Se utilizan
lentes magnéticas para crear campos que dirigen y enfocan el haz de
electrones, ya que las lentes convencionales utilizadas en los microscopios
opticos no funcionan con los electrones. El sistema de vacio es una parte
relevante del microscopio electréonico. Los electrones pueden ser desviados
por las moléculas del aire, de forma que tiene que hacerse un vacio casi total

en el interior de un microscopio de estas caracteristicas. Por ultimo, todos los
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microscopios electrénicos cuentan con un sistema que registra o muestra la

imagen que producen los electrones.

Hay dos tipos basicos de microscopios electronicos: el microscopio
electronico de transmision (Transmission Electron Microscope, TEM) y el

microscopio electrénico de barrido (Scanning Electron Microscope, SEM).

Microscopio electrénico de transmision (TEM): permite la observacion
de muestra en cortes ultra finos. Un TEM dirige el haz de electrones hacia el
objeto que se desea aumentar. Una parte de los electrones rebotan o son
absorbidos por el objeto y otros lo atraviesan formando una imagen
aumentada del espécimen. Para utilizar un TEM debe cortarse la muestra en
capas finas, no mayores de un par de miles de angstroms. Se coloca una
placa fotografica o una pantalla fluorescente detras del objeto para registrar
la imagen aumentada. Los microscopios electronicos de transmision pueden

aumentar un objeto hasta un millén de veces.

Microscopio electronico de barrido (SEM): Este tipo de microscopio
electronico crea una imagen ampliada de la superficie de un objeto. No es
necesario cortar el objeto en capas para observarlo con un SEM, sino que
puede colocarse en el microscopio con muy pocos preparativos. EI SEM
explora la superficie de la imagen punto por punto, al contrario que el TEM,
gue examina una gran parte de la muestra cada vez. Su funcionamiento se
basa en recorrer la muestra con un haz muy concentrado de electrones, de
forma parecida al barrido de un haz de electrones por la pantalla de una
television. Los electrones del haz pueden dispersarse en la muestra o
provocar la aparicion de electrones secundarios. Los electrones perdidos y
los secundarios son recogidos y contados por un dispositivo electronico
situado a los lados del espécimen. Cada punto leido de la muestra
corresponde a un pixel en un monitor de television. Cuanto mayor sea el
numero de electrones contados por el dispositivo, mayor sera el brillo del

pixel en la pantalla. A medida que el haz de electrones barre la muestra, se
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presenta toda la imagen de la misma en el monitor. Los microscopios
electronicos de barrido pueden ampliar los objetos 200.000 veces 0 mas.
Este tipo de microscopio es muy util porque, al contrario que los TEM o los
microscopios oOpticos, produce imagenes tridimensionales realistas de la

superficie del objeto. (Ver Fotografia 2.1).

Fotografia 2.1. Glébulo Rojo y Blanco visto desde un Microscopio Electronico

Fuente: informacion entregada por Centro de Microscopia Electronica de la
ucv.
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CAPITULO 1lI

INFORMACION BASICA - SECTOR EL YAQUE

Las tendencias actuales relativas al aprovechamiento econémico y la
proteccion ambiental de las regiones costeras son cada vez mayores;
factores que influyen en la aplicacion de normas en torno a la construccion y
utilizacién de espacios para actividades turisticas, en especial en zonas

donde existen ambientes con alta vulnerabilidad en el ecosistemas.

La situacién en el uso y el desarrollo desmesurado de instalaciones
aledafas a esta a las playas en el sector de El Yaque, posiblemente han
contribuido en buena medida a modificaciones en la geomorfologia de la
zona, ademas no se descarta la participacién en alguna medida, de los

cambios del clima mundial.

Especulaciones realizadas quizas, a la falta o insuficientes estudios a
profundidad sobre las variables hidraulicas y soluciones posibles para
contrarrestar el efecto del proceso erosivo en la playa de El Yaque y su

influencia sobre el uso como espacio recreativo para los visitantes.

Es oportuno citar la laguna de Las Marites, donde existe una planta de
tratamiento de aguas cuyos efluentes descargan en la zona, de la misma

manera, existen una serie de asentamientos en los margenes de la playa.

La complejidad hidraulica presentada requiere para ser resuelta, la
aplicacion de las herramientas adecuadas y modernas de la Ingenieria de
Costas, tales como: un software para el tratamiento de datos hidraulica,
imagenes digitales de la zona de estudio y la informacién relevante del

catastro.

Para ello, la Ingenieria de Costas se nutre de distintas variables, tales

como el oleaje, marea, corrientes marinas, tormentas y los datos topo-
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batimétricos de la zona, sobre las cuales se apoya para obtener la mejor

opcion de solucion dentro del panorama que presenta en la playa El Yaque.

En este capitulo se pretende incluir toda la informacién basica
necesaria para entender la situacion actual y realizar un analisis mas
exhaustivo, pudiendo ofrecer una solucidon adecuada a la problematica

expuesta.

3.1 UBICACION GEOGRAFICA

El Estado Nueva Esparta esta ubicada al Noreste de Venezuela, a 38
kilbmetros de la costas del estado Sucre. Se encuentra conformado por tres
islas, Margarita, Coche y Cubagua. Sus coordenadas geograficas son las
siguientes: 10°51’ 54"; 11° 10’ 36” de Latitud Norte y 63°46’ 36"; 64° 25’ 42”
de Longitud Oeste. (Ver Figura 3.1)

MAR
CARIBE WNUEVA ESPARTA

COLOMBIA

Figura 3.1 Ubicacion geografica
Fuente: http://www.venezuelatuya.com/estados/nuevaesparta.htm
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3.1.1 Ubicacién Politico Territorial

Situacién limitrofe: Nueva Esparta, el Unico estado insular del pais,

limita por los cuatro puntos cardinales con el Mar Caribe.

Superficie: aproximadamente 1.150Km?2.

Poblacién: aproximadamente 430.000 habitantes *

3.1.2 Clima

Como region insular de proporciones relativamente pequefas, el
Estado Nueva Esparta tiene un clima afectado por la altura al nivel del mar,
las condiciones maritimas, los vientos alisios y los centros de presién. No
obstante, la presencia de dos bloques montafiosos actia como factor de
variabilidad. La temperatura media anual es alta en todo el estado (entre 26°
y 28°C), con escasa variacion diaria y con maximas de mayo a septiembre y
minimas de diciembre a enero. La insolacibn es elevada y la
evapotranspiracion potencial oscila entre 1.600 y 1.800 mm. Ello determina
un clima de tipo semiarido segun la clasificacién de Koeppen en casi todo el
estado. El régimen de precipitacion se caracteriza por dos periodos lluviosos
(de junio a agosto y de diciembre a febrero) y dos secos (marzo a mayo y
septiembre a noviembre), pero el balance hidrico es deficitario durante todo
el afio. La humedad relativa media es de 70 a 80 por ciento en la mayor parte
de la isla, excepto en las montafias. La zona de mayor precipitacion es el
blogue montafioso oriental, aunque con grandes variaciones, pues los
registros oscilan entre 400 y 1.100 mm anuales. En la peninsula de
Macanao, a pesar de las montafas, la precipitacion es menor debido a la
accion de los vientos alisios (entre 300 y 500 mm anuales). En el paisaje

montafioso la precipitacion decrece con la altura.

* Cifras indicadas por INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA - INE
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3.1.3 Caracteristicas Fisico- Naturales
3.1.3.1 Vegetacion

En la isla de Margarita los efectos climéaticos y/o edéaficos han
producido una mezcla de zonas de vida, con variados ecosistemas que
comprenden desde la maleza desértica tropical, en las zonas bajas y secas,
hasta el monte espinoso y el bosque seco tropical en zonas de mayor altura.
En el cerro Copey se encuentra el bosque humedo premontano y en las
zonas pantanosas y salinas abundan los manglares. (Ver Figura 3.2)

MAR CARIBE

M 2000 Y mas mts
B 1000 - 2000 mts
500 - 1000 mts

MAR CARIBE
100 - 500 mts
B o- 100mts

Figura 3.2 — Vegetacion. Fuente: http://www.venezuelatuya.com

Las especies mas representativas son olivos, dividive y pardillo,
alrededor de los cerros Copey, Matasiete y Guaraguao. El bosque muy seco
se encuentra en areas de vegetacibn muy intervenida. Las principales
especies son: cuji, guatacare, guamache, cardén, dividive y olivo. Los
espinares y las malezas desérticas, formaciones dominantes del estado,
ocupan las llanuras costeras. Sus principales especies son abrojo, cuiji,
yaque, orégano, tuna, cardon, dividive, guamache y otras. Las

concentraciones de manglares se localizan en La Restinga, Las Marites y
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otras zonas de agua costaneras. Las especies mas importantes son el

mangle colorado, botoncillo y el mangle negro.

3.1.3.2 Geologia

En las zonas de montafa, basamento geologico del Estado Nueva
Esparta, estan compuestos por formaciones igneo-metamorficas de la era
mesozoica. La zona costera esta constituida por formaciones sedimentarias
mientras que las terrazas marinas son formaciones aluvionales y depdsitos

lagunares.

3.1.3.3 Suelos

Los suelos del Estado Nueva Esparta son el resultado de procesos de
adicion, pérdida o transposicion de materiales en zonas éaridas y de escasa
vegetacion. Son suelos delgados y pocos desarrollados, sujetos a intensos
procesos erosivos acelerados por el sobrepastoreo, las oscilaciones del nivel
del mar y la deforestacion realizada para el aprovechamiento agricola. Los
suelos de los valles, las tierras de mejor calidad, son bien desarrollados,
tienen capa organica, estan protegidos de la accion erosiva del viento y se
encuentran cubiertos de vegetacion, pero sélo ocupan una pequefia
proporcién del estado. En las zonas de piedemonte, los conos de deyeccion
y materiales coluviales dan lugar a suelos muy pedregosos. Las islas de
Coche y Cubagua presentan suelos con salinidad y con una fuerte erosion
resultante de la accién de los vientos, lo cual le confiere a su capa superficial

un caracter pedregoso.
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3.1.3.4 Relieve

La isla de Margarita esta constituida por dos secciones que
originalmente fueron dos islas y que se encuentran unidas actualmente por
una restinga 6 cordon arenoso. Tiene dos paisajes dominantes: las zonas
montafiosas y las zonas planas costeras. En la seccion oriental se destacan
el macizo El Copey, cuyas mayores alturas son los cerros de Choaima (810
m) y Grande o San Juan (910 m), la mayor de la isla, y la fila integrada por
los cerros de Matasiete (670 m) y Guayamuri (480 m). Los principales valles
de este bloque son San Juan, Pedro Gonzalez, La Asuncion y el valle del
Espiritu Santo. En la seccion occidental o peninsula de Macanao, el nucleo
montafioso esta formado por una fila de cerros cuyas principales alturas son
el cerro Macanao (750 m), Los Cedros (745 m), cerro Risco Blanco (680 m) y
Guaraguao (660 m). Alrededor de estos conjuntos montafiosos domina la
llanura. Gran parte de la isla esta formada por llanuras costeras, como la de
Juan Griego, Puerto Fermin-El Agua y la mas importante, al suroeste, desde
la laguna de Las Marites hasta Bahia de Mangle y desde La Restinga hasta
el mar, en donde los Unicos accidentes son el cerro Aguaverde (100 m), las
Tetas de Maria Guevara (100 m) y la serrania de Banco Largo. El relieve de
las islas de Coche y Cubagua esta representado por tierras bajas costeras

con elevaciones inferiores a los 70 m.

3.1.3.5 Hidrografia

El agua es un recurso muy escaso en el Estado Nueva Esparta pues
los periodos de lluvia son cortos y las precipitaciones escasas. No existen
rios propiamente dichos sino cursos de agua que se forman durante las
épocas de lluvia y permanecen secos durante casi todo el afio. El estado
depende del suministro de agua de tierra firme, el cual se efectia mediante
un acueducto submarino.(Ver Figura 3.3)
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MAR CARIBE

‘E I HAR CARIBE

Figura 3.3 Recurso hidrico Fuente: http://www.venezuelatuya.com

3.1.3.6 Actividad EconOmica

La principal actividad econdmica tanto de Nueva Esparta como de las
demas islas, es sin lugar a dudas el turismo, que se ha desarrollado
enormemente gracias a la belleza inigualable de sus playas. Es un lugar que
tiene mucho que ofrecer cuanto a paisajes, playas, deportes acuéticos (ver
Fotografia 3.1), facilidades, con una cantidad considerable de hoteles, varios
con 5 estrellas. Ademas, alli existe un fuerte desarrollo industrial y comercial,
que han permitido el crecimiento de los sectores de transporte y
construccion. Se practica la pesca en gran medida y la agricultura. También

en una minoria la explotacion.

.,: - % ___d_____. = - - _

Fotografia 3.1. El Turismo, principal actividad
comercial. Fuente : PROPIA
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3.1.3.7 Ubicacioén local

El Yaque esta ubicado al sureste de la Isla de Margarita a 3 Km del
Aeropuerto Internacional Santiago Marifio, como se puede observa en la
Figura 3.4, entre las coordenadas geograficas:

10° 53" 41" N, 63° 58’ 22" W; 10°54’ 11" N, 63° 57" 24" W,

10°54’ 11" N, 63° 58’ 22" W; 10° 53’ 41" N, 63° 57’ 24" W

Ocupando una extension aproximada de 2.000 m. Esta playa de poco oleaje,
escasa profundidad y gran cantidad de viento, es el paraiso de todo
windsurfista; tanto asi, que es catalogada por los expertos como una de las
tres mejores del mundo para practicar este deporte. Cuenta con Hoteles,
restaurantes y servicio de alquiler de toldos y sillas por ser un sitio de alta

afluencia turistica por parte de nacionales y especialmente extranjeros.

Playa El Yaque

Figura 3.4. Ubicacion de la zona de estudio. Fuente Foto: GOOGLE EARTH
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3.1.3.8 Descripcion de la zona de estudio

Esta parte de la costa se extiende a lo largo aproximadamente 1.6 km
y es relativamente irregular, es decir, existen cambios bruscos en los
contornos con areas de sedimentos con componentes de areniscas
calcareas, cuarcita y pirita como secuencia de sedimentos marinos fosiliferos
y una zona rocosa denominada El Morro donde se puede observar

adicionalmente componentes arcillosos.

La formacion rocosa de la zona de estudio tiene un area aproximada
de 16.250 m? y yace bajo una duna con particulas de grano fino y cubierta
con una gran cantidad de vegetacion de tipo desértico como cactus y tunas

como se observa en la Fotografia 3.2.

Fotgrafl’a 3.2. Formacion El Morro (El Yaue). -
Fuente: PROPIA

La estratificacion rocosa en la zona esta representada por

superposicién de capas de material arcilloso basicamente.
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Fotografia 3.3. Estratificacion rocosa de EI Morro (parte baja)
Fuente: PROPIA

Fotografia 3.4. Formacién rocosa de El Morro (El Yaque)
Fuente: PROPIA

El tipo de roca predominante es una caliza super-fosilifera de la
formacion Tortuga la cual por su clasificacion es de facil disgregacion y se
disuelve y meteoriza con el agua como agente principal, ya que su
componente basico es carbonato de calcio. (Ver Fotografia 3.3 y 3.4).
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El viento también juega un papel en la meteorizacion pero no es el
factor mas importante debido a que este tipo de material posee cierta dureza

gue es solo vencido por la humedad.

En cuanto al otro tipo de roca observada en la estructura rocosa del
Morro es la Arenisca Calcarea con grandes contenidos de Calcio
provenientes de grandes cantidades de fésiles, composicion granulométrica
més fina que Caliza y de menos nivel de dureza. Al igual disoluble con el
agua cuando son expuestas directamente y la humedad la afecta

regularmente en su meteorizacion. (Ver Fotografia 3.5).

M 'M. _q A

Fotografia 3.5. Tipos de rocas. M- 70 Arenisca calcarea
y M-71 Caliza. Fuente: PROPIA

En cuanto a la costa, existen formaciones aluvionales en forma de
barras de arena cercanas a las zonas como El Morro y la boca de la laguna
Las Marites hacia el Este de la playa, adicionalmente un fondo regular con
formacion de plantas superiores o faner6gamas, la thalassia, constituye los
pastos marinos o ceibadales. La distribucion de estas faner6gamas marinas
se encuentra en los fondos arenosos de poca profundidad y aguas claras, en

este caso ubicadas aproximadamente a 450 m desde la linea de costa frente
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a los hoteles y cercanos a la orilla hacia la zona donde se presenta una

lengleta de arena, del lado Oeste de la playa.

Este tipo de vegetacion, Thalassia testudinum, es una de las especies
mas importantes de los pastos marinos a lo largo de las costas del Caribe,
Las praderas de Thalassia son importantes como areas de desarrollo de
etapas juveniles de peces e invertebrados y zonas de proteccion para otros
animales marinos, la abundancia y diversidad de organismos marinos en
bancos de Thalassia y zonas contiguas revela la importancia de los pastos

marinos como subambientes en lagunas costeras y areas costeras abiertas.

Normalmente podemos encontrar esta hierba a una profundidad de 10
metros, sin embargo podemos observar praderas de esta planta a
mayores profundidades, cuando existe gran transparencia en el agua y a
temperatura no menor de 20 grados centigrado. En el Yaque durante la
inspeccion de campo se observaron bancos a 2 metros de profundidad y muy
dispersos en toda la zona, aunque en la lengleta de arena ubicada al Oeste

de la playa se encontraron muy cercanos a la orilla.

Una de las caracteristicas fisicas resaltantes de esta planta son las
hojas, la cuales son larga y aplastadas, con un promedio de diez (10)
milimetros de ancho y 25 centimetros de largo. Sus tallos alargados de
crecimiento horizontal con raices indican la capacidad de este tipo de

vegetacion de aferrase al suelo marino. (Ver Fotografia 3.6)
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Fotografia 3.6. Medicién de la Thalassia.
Fuente: http://www.botany.hawaii.edu

Segun estudios oceanograficos las Praderas de thalassia tienen una
funcién muy importante en cuanto a la sedimentacion, ya que incrementan la
acumulacion de particulas organicas e inorganicas y ayudan a estabilizar la
superficie de los sedimentos previniendo la erosion. (Ver Fotografia 3.7).

Fotografia 3.7. Foto Submarina. Pradera de Thalassia cercana
a la orilla de la lengleta de arena - El Yaque .Fuente PROPIA
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La accién del oleaje y corrientes marinas tienen un efecto en el
desarrollo de estas plantas. Las planta no se desarrollan en costas con
fuerte oleaje. La accion mecanica del oleaje y el continuo movimiento de los

sedimentos, no permiten que puedan desarrollarse.

Hacia el Este de la playa, sobrepasando el Morro, la laguna Las
Marites en su boca activa denominada Boca Victoria, se observa una pluma

de sedimentos que se mueva a través del canal hacia el lado Oeste de la
playa

En la parte oriental de la playa, hacia la poblacion de La Isleta, existe
la convergencia de la segunda boca con esta zona. Este canal es
denominado Boca Nueva, la cual presenta la particularidad de tener un area

aluvional bien extensa que la hace poco activa como canal de comunicacion.

En la laguna de Las Marites se presenta un variado ecosistema
marino donde prevalece el manglar y la thalassia como vegetacion
predominante y una variada especie animal como crustaceos, estrellas

marinas, erizos, etc. (Ver Fotografia 3.8).

Fotografia 3.8. Foto Submarina. Ecosistema marino de la
Laguna de Las Marites. Fuente: PROPIA

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



CAPITULO 1l Informacion Bésica 74

Hacia la costa de playa El Yaque, existen islas cercanas (Coche y
Cubagua) las cuales pudieran en este caso no perturbar el oleaje incidente
por su suficiente lejania con respecto a la zona y no se tomaria en cuenta

para este estudio.

A continuacion se realizara una descripcion de las variables o

parametros recopilados, evaluados y medidos.

3.2 MEDICION DE LA LINEA DE COSTA

Un factor importante para el estudio morfoloégico es la medicién del
contorno de la costa, el cual permite dar una idea grafica de como es la

forma de la costa para ese momento.

Para ello se utilizé un equipo GPS de un canal, marca Garmin, modelo
60CS el cual permite obtener una cantidad considerable de puntos
(aproximadamente 1000 puntos) en forma de captura manual (Way point) y
10.0000 puntos en forma automética a través de recorridos numerados
(tracking number.). ElI equipo trabaja con doce (12) satélites
simultdneamente, la precision del equipo esta en el orden de 3 a 10 m. Sin
embargo, en la costa por la condicién de estar en una zona despejada, sin
interferencia de edificaciones, arboles, tendidos eléctricos que produzcan
alguna sombra en la recepcion de la sefal de los satélites, se logré obtener
una mayor precision cuyo error minimo medido fue de 3 m y el maximo de 7

m.

Se consideré hacer recorridos diarios, lo que permitia obtener una
aproximacion real a través de una linea que representara la linea de costa

promedio de los recorridos.
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El punto de inicio estaba localizado en la zona Este de la playa justo en
la base del morro y el final se encontraba en la lengiieta ubicada hacia el
Oeste. El recorrido se realizo a lo largo de la linea costera, bordeando las
estructuras existentes, asi como la totalidad de la lengleta de arena. (Ver
Figura 3.5).

Figura 3.5. Punto inicial y final del recorrido de la linea costera medido con
GPS. Fuente: PROPIA

Por otro lado, se proceso la informacion a través del uso del computador

para adecuarlos a un ambiente grafico de manera de hacer las
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comparaciones con otras lineas medidas en afios anteriores y determinar

cémo ha variado la forma de la costa a través del tiempo. (Ver Figura 3.6).

Nl

Figura 3.6. Diferentes lineas de costas medidas

Si consideramos algunos puntos comunes Figura 3.7 como los
establecidos en la siguiente tabla es posible determinar diferencias entre las

lineas medidas:
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Figura 3.7. Puntos comunes del recorrido de la linea costera medido con GPS.
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Tabla 3.1. Coordenadas de algunos Puntos Comunes y sus diferencias en
distancias del recorrido de las lineas costeras medidas con GPS.

Fecha: 01.07.05

Fecha: 27.12.06

Ptos
Hora mediciones 10am-12am Este Norte Hora mediciones 2 pm-4 pm Este Norte
PUNTOS DE REFERENCIAS PUNTOS DE REFERENCIAS

Playa/Base del morro 395.328 | 1.205.148 Playa/Base del morro 395.328 | 1.205.137
(inicio) 1 | (inicio)
Rancho de Mario 395.220 | 1.205.141 | 2 | Rancho de Mario 395.220| 1.205.124
El Yaque Paradise 395.189 | 1.205.129 | 3 | El Yaque Paradise 395.189 | 1.205.115
Jump'n Jibe 395.146 | 1.205.113 | 4 |Jump'nlibe 395.146 | 1.205.101
Oasis 395.096 | 1.205.091| 5 | Oasis 395.096 | 1.205.087
Muelle-Espigon, playa 395.001 | 1.205.043 Muelle-Espigon, playa 395.001 | 1.205.046
recuperada 6 | recuperada
Mu.elle-Esplgon, en la punta 394.995 | 1.205.035 Mu.elle-Esplgon, en la punta 394.995 | 1.205.035
hacia mar 7 | hacia mar
Muelle-Espigon, detras 394.988 | 1.205.095 Muelle-Espigon, detras 394.988 | 1.205.095
(erosion) 8 | (erosidn)
Mini espigdn de sacos de Mini espigdn de sacos de

pig . 394.953 | 1.205.087 arena (Frente The Winds) 394.953 | 1.205.102
arena (Frente The Winds) L

9 | (inexistente)

Mini espigon de sacos de 394.949 | 1.205.099 Mini espigon de sacos de | 35/ 514 | 1 505,104
arena, detras (erosion) 10 |arena, detras (erosion)
Frente Rancho de Maria 394.919 | 1.205.102 | 11 | Frente Rancho de Maria 394.919 | 1.205.113
Pun_taIObra 2 (Dafiada)/mini 394.826 | 1.205.146 Playz_a: Obra 2 (inexistente), 394.835 | 1.205.148
espigon 12 | erosién
Base Obra 2, erosidn 394.810 | 1.205.113 | 13 | Playa. (erosidn) 394.810 | 1.205.141
Muelle Turistico. Obra 1 394.705 | 1.205.120 Playa. (acrecién).Obral | 35, 705 | 1 205.004
(inexistente), inicio muelle 14 | (inexistente)
PIaYa,‘ parte Oeste del Muelle 394.629 | 1.205.085 .M.uglle Turistico Nuevo, 394.629 | 1.205.100
Turistico 15 | inicio muelle
Muelle Turistico, 394.688 | 1.205.009 Muelle Turistico Nuevo, | 39 6561 1 205,031
ultimo punto hacia el mar 16 | Ultimo punto hacia el mar
Playa. Punto # 1 394.672 | 1.205.107 | 17 | Playa. Punto#1 394.672 | 1.205.080
Playa. Punto # 2 394.362 | 1.205.009 | 18 | Playa. Punto #2 394.362 | 1.205.074
Playa. Punto # 3 394.135|1.205.113 | 19 | Playa. Punto #3 394.920 | 1.205.173
Playa. Punto # 4 394.197 | 1.205.174 | 20 | Playa.Punto#4 393.197 | 1.205.125
Playa. Punto # 5 394.364 | 1.205.114 | 21 | Playa. Punto#5 394.634 | 1.205.125
Playa. Zona Qeste (final) 394.654 | 1.205.222 | 22 | Playa. Zona QOeste (final) 394.496 | 1.205.232
Medidas de la extension y retroceso por Acrecion y Erosiéon entre las dos

lineas de costas medidas ( Linea Base 2005):

Pto.1 2 345678 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 202122
(m) 0 171411430-3-16-4-12-79-28 29 27 -15-39-65223-5012 0
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3.3. BATIMETRIA

3.3.1- Procedimiento para el Estudio Batimétrico de la zona
Erosionada en Playa ElI Yaque

En cuanto a estudio batimétrico realizado en la zona podemos

determinar primeramente la ubicacion.

Las mediciones se realizaron en un area aproximada de 7 km? cuyas
coordenadas de ubicacion geogréficas proyeccion UTM y estan basados en
el Datum La Canoa y se refieren a los puntos 394663; 1205102 - 395898;
1204070 y 395898; 1204070 - 395432; 1204108. Se tomo esta ubicacion
debido a que era la zona con mayor afectacion, por supuesto, tratando de

obtener una vision general de la topografia del lecho marino. (Ver Figura 3.8).

T Punda Mosquito

Figura 3.8. Area de medicion Batimétrica.
Fuente: PROPIA
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Se realizaron cuatro (4) tomas la cuales fueron organizadas segun una
cuadricula previamente realizada en plano y donde prevalecian puntos de
mayor relevancia como el espigbn de madera frente al hotel The Winds, el
muelle de embarque y frente a la zona donde se presenta el fenébmeno
erosivo en mayor proporciéon y donde se encuentra la mayor densificacion

estructural en la zona de estudio.

3.3.1.1-Materiales, Instrumentacion y Equipos

Para el desarrollo de la actividad ejecutada en campo ha sido
necesaria la utilizacion de equipos, instrumentos y materiales los cuales se

enumeran y describen a continuacion:

A. ECOSONDA DE LINEA RECTA

Componentes Estandares del Ecosonda Southern Marine Research
(SMR) mod.ST-440A

- Transductor sellado con cable de 30 pies (9,144 metros)

- Cable de alimentacién de 6 pies (1,82 metros) con fusible en linea de
2A

- Montaje de soporte del Cuerpo Principal.

- Perilla para el cuerpo principal

- Arandelas

- Papel de grabacion en cilindro (100 mm x 10 x 10,5 cm de diametro)

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



CAPITULO 1l Informacion Basica 80

Descripcién de las funciones del Equipo

1) Gancho del Panel
2) Cerradura Répida
3) Panel Delantero

4) Rango Profundidad
5) Velocidad del papel

6) Linea del Blanco
7) Energia y Aumento

8) Pluma de grabacion
9) Marcador
10)Luz

11)Soporte de Montaje del
Cuerpo Principal

12)Perilla de control del
Angulo

13)Arandela de goma
para soporte

Figura 3.9.Panel de Funciones del Ecosonda
Fuente: Southern Marine Research (SMR) mod.ST-440A
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Tabla 3.2. Equipos utilizados para la medicién Batimétrica

Modelo ST 440-A
Profundidad Bajo Medio Profund
0
1 0—6 pies | 0-120 pies | 0-240 pies
0-18,3m 0-36,6 m 0-73,1m
5 '?a”dgg %e 2 50-110 100-220 | 200-440
rofundida pies pies pies
15,2-3,5m 30,5-67,1 | 60,9-134,1
m m
Tiempo de generacion de 11,4 5,7 2,85
Pulsos (s)
Frecuencia A= 200Khz
Transmision de Salida 500 Vatios (p-p)
Angulo de seiial 200 KHz 14 grados

Velocidad de Papel

De 5 a 30 mm por minuto
continuamente variable

Tipo de grabacion Tipo recto
Fuente de Voltaje DC 13,6 V (V?letla{?) permisible 10,5 —

Dimensiones

10 32" (W) x6 -3/16” (h) 3-1/32” (d)
27,31 cm (ancho) x 15,72 cm (alto) x
7,7 cm (espesor)

Peso

6 Ibs (3 Kg)

B. GPS Marca: GARMIN 60 CS

C. Brujula Acimutal

D. Calibrador de 15 m con peso en extremo

E. Planos de la zona

F. Equipo de Navegacion: Lancha pefiero y motor 40HP

H. Cinta Métrica

|. Computador, hoja de calculo electronica y un sistema de dibujo
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3.3.2 Procedimiento

Con el fin de cuantificar la profundidad del lecho marino en la zona
donde se presenta el fendbmeno erosivo y sedimentario, se utilizé una
metodologia que permite estimar los perfiles transversales a la costa. Esta
metodologia se basa en la realizacion de lineas de trazado transversales a la
costa en donde consiste en registrar la superficie del fondo asi como la
topografia del lugar luego de efecto producido por la erosion y la acumulacion
del sedimento.

3.3.2.1 Seleccién de la zona donde es realizada la batimetria

Para la seleccion de la zona de estudio e inicio de la medicion
batimétrica es necesario disponer de un plano de la zona al igual de cartas
marinas para poder ubicar puntos de control. Estas cartas marinas fueron
obtenidas a través un software o programa y los planos fueron obtenidos en
copias del M.A.R.N. a escala 1:25.000 del afio 1.986. Estos planos fueron
digitalizados para facilitar su manejo y utilizacion. (Ver Figura 3.10).
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Figura 3.10. Plano Batimétrico de la zona de Estudio .Fuente: BLUECHART
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Una vez revisado el plano y con la asistencia de las cartas marinas
digitalizadas se establece hacer cuatro (4) perfiles transversales a la costa,
para esto se ubican dos puntos con anterioridad, los cuales representan el
punto de inicio y el otro el punto final de cada perfil, siendo los restantes
vértices donde cambia la direccion de cada perfil. Ver ANEXO (1) PLANO 8.

A cada uno de esos puntos se les determinan graficamente las
coordenadas (Norte, este) en dicho plano,como se observa en la Tabla 3.3
para luego ser introducidas a la base de datos del GPS.

Tabla 3.3. Coordenadas del los Perfiles Batimétricos

COORDENADAS
PERFILES INICIALES
TRANSVERSALES
Norte Este
PERFIL 1 1.205.102 | 394.971
PERFIL 2 1.204.098 | 394.230
PERFIL 3 1.205.102 | 394.663
PERFIL 4 1.205.111 | 395.139
COORDENADAS
PERFILES FINALES
TRANSVERSALES
Norte Este
PERFIL 1 1.204.096 395.200
PERFIL 2 1.205.102 394.919
PERFIL 3 1.204.070 395.898
PERFIL 4 1.204.108 395.432
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3.3.2.2 Ubicacion en campo de los puntos seleccionados

Conociendo puntos especificos cuya ubicacién estaban marcadas por
una zona donde la localizacion y batimetria estaban determinadas en las
cartas marinas, se pudo verificar que el error en calculos no insidia

significativamente con los valores obtenidos en sitio.

Se procede a realizar las batimetrias, siguiendo las direcciones que los

puntos iniciales y finales determinaban.

3.3.2.3 Registro Batimétrico

En esa seccion de trabajo se utiliza como instrumento de medicion el

ecosonda anteriormente descrito (ver Fotografia 3.9), la brajula y el GPS.

Fotografia 3.9. Ecosonda ST 440-A y Cables. Fuente: PROPIA

Para el manejo se fijo el transductor del ecosonda a la quilla del bote
en su parte inferior central, a un tercio (1/3) de la popa. Se us6 una retencion
a través de un sistema de guayas de manera que este quedara con suficiente
rigidez adosado al bote y que la superficie emisora de la sefal quedara lo
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mas paralelo al lecho marino y en la parte del bote que esta constantemente

sumergida, para asi evitar que el sensor salga del agua por motivos de saltos

debidos al oleaje al igual lo suficientemente alejado de la propela del motor

de manera que se evita cualquier error generado por efecto de la turbulencia,

esto se presenta esquematicamente en la Figura 3.11.

Figura 3.11. Medidas de la embarcacion. Fuente: PROPIA

= —— Guaya retenedora

del sensor

Cono de barrido
emitido por la sefial
del transductor

Lecho marino

Figura 3.12. Esquema de la emision de la onda del emisor. Fuente PROPIA
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Se enciende el ecosonda y se selecciona el rango de profundidad en
aguas con poca profundidad (S) debido a que la zona a medir estaba por
debajo de los dieciocho (18) metros de profundidad, adicionalmente se
selecciona la velocidad del papel y la ganancia adecuada para obtener mayor

precision en la informacion recibida en el transductor del ecosonda.

Se considerd colocar el nivel de blanco en un valor intermedio de
manera que se pudiera diferenciar las diferentes sefales recibidas, como el
fondo del lecho marino y si existe un doble fondo debido a un material de
mayor dureza se refleja en una segunda sefal; asi se podria identificar con
claridad el fondo verdadero. Hay que considerar que este ecosonda es de
doble frecuencia 50 kHz — 200 kHz, el cual permite medir en un rango mayor
de barrido, eso implica que el angulo con respecto a la vertical de la
proyeccion del cono a 50 kHz es de aproximadamente 43° lo que permite
mas barrido (aproximadamente 6 metros de diametro a 9 m de profundidad),
pero se limita en la profundidad de deteccion; cuando a 200 kHz es un cono
menor de barrido pero puede detectar a mayor profundidad. En este caso se
trabajo con la doble frecuencia que permitia alternar entre ambos sistemas

para tener mayor precision en la informacion registrada. (Ver Figura 3.13).

E

Fondo duro Fondo suave

Figura 3.13. Reflexiéon de la sefial e Imagen grafica del Ecosonda. Fuente: PROPIA
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Se ubico el punto determinado en plano para el comienzo del perfil y
utilizando una velocidad constante de 8 nudos por hora (14,82 km/h) se
procedié a hacer el recorrido desde punto inicial hasta punto final de cada

perfil.

Luego se considero llegar a una distancia aproximada de un (1)
kilbmetro aguas afuera de la costa, tratando de obtener un mayor detalle en
trazo del perfil y aunado a esto es la parte de la zona la cual es considerado

como aguas profundas, donde el fondo no tiene influencia sobre el oleaje.

En el papel térmico del ecosonda se reproducen marcas que
identifican los puntos grabados e identificados con el GPS cada 20 segundos
aproximadamente, con el fin de determinar las distancias que existen entre

ellas. Todo este proceso se realiza para los cuatro (4) perfiles medidos.

3.3.2.4 Verificacion en campo de los registros obtenidos por el
Ecosonda

Obtenidos los datos de registro del ecosonda e identificados para cada
perfil, se verifica la exactitud de las mediciones mediante el uso de un
calibrador manual. Para ello se ubicaron algunos puntos cuyas coordenadas
y profundidades son conocidos para el cual se procede a lanzar la pesa
junto con una cuerda marcada para medir la profundidad, luego fue medida la
longitud mojada con una cinta métrica determinando la profundidad en ese

punto.

En la toma de medidas no fue necesario hacer correccion por
inclinacién del sensor debido a que su colocacion en la embarcacion fue
centrada y ajustada previamente, de manera que el equipo no recibiera
sefales errada por esta situacion.

A continuacion en la Figura 3.14 se presentan los perfiles obtenidos

después del proceso de medicion:
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Figura 3.14. Perfiles batimétricos registrados por el ecosonda. Fuente PROPIA
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3.3.2.5 Procesamiento de los registros obtenidos por el ecosonda

Obtenida la informacion de campo, se ha procedido al procesamiento
digital donde se llevan los registros de ecosonda utilizando un sistema de
dibujo asistido por computador (CAD) donde se transforman la unidades

originales que estan en pies a metros para trabajar con mayor comodidad.

En la Figura 3.15 se refleja lo registrado por el ecosonda antes de ser

procesado digitalmente para recabar la informacion.

Fix (Linea de Marca) | Regla de medicion de ecosonda

Linea “ 0 " del ecosonda

Figura 3.15. Detalle de la informacion del registro batimétrico

Para obtener el valor de la escala vertical se coloco el registro del
perfil en un software de dibujo asistido por computador de manera de obtener
el factor de la escala en metros en funcion de la escala representativa

indicada por la regla del ecosonda.

Este factor se obtiene por el cociente de la distancia vertical real en
metros registrada por el ecosonda mas la distancia de colocacion del
transductor hasta la superficie del agua (linea de flotacion) medida
previamente en el bote, es decir, la distancia vertical real registrada por el
ecosonda en m + 0.30 m de la distancia del transductor a la linea de flotacion

y la distancia medida en el programa de dibujo asistido por computador.
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Mientras que para obtener el factor horizontal se divide la distancia real en
coordenadas UTM Este y Norte, medida mediante el GPS, entre dos puntos
consecutivos y la distancia medida en el programa de dibujo asistido por
computador. La expresidbn matematica utilizado para medir la distancia

horizontal real (Dhr) entre dos puntos consecutivos es la siguiente:

Dhr=(E-E0o)’ —=(N-No)>  Dhrenm  (lll.1)

Para completar los perfiles transversales se agregaron los extremos
de los mismos y se considero la medida con cinta métrica de la distancia
entre el primer punto cercano a la costa y el origen de la linea de costa

previamente demarcado.

Considerando la incidencia de oleaje y marea de la zona sobre el
movimiento del bote y el registro determinado por el transductor, podemos
aceptar que el error es despreciable por efecto de inclinacion ya que su
localizacion en la parte posterior y central permite que este sea la zona mas

estable de la embarcacion.

El sensor produce un error considerable solo cuando se expone a
burbujeo constante por parte de la propela del motor y cuando pierde su
horizontalidad respecto al fondo con un angulo de inclinacion mayor a 10°.
(Ver Figura 3.16).

OO

Figura 3.16. Angulos maximos de inclinacion del sensor del Ecosonda
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El registro obtenido por el ecosonda se procesa a través de una hoja
de célculo electrénica, en la cual se introducen los datos de coordenadas
Este y Norte en UTM asi como los datos de Cotas de manera que se obtiene
los valores de las distancias entre puntos consecutivos, la cota medida en
pies y procesada matematicamente para llevarla a metros, previamente
considerando la correccion por distancia entre sensor y nivel del agua al igual
como los valores de marea y olaje medidos para el momento de la toma de la

muestra.

Procesada la informacion en la hoja de calculo electronica se grafican
los perfiles en Distancia Horizontal vs Profundidad de cada uno como se
presentan en los ANEXOS (2) al (5).

Se considera también trazar un Perfil Transversal Promedio el cual
estd determinado por dos procesos matematicos consecutivos.
Estadisticamente, la recta de mejor ajuste polindmica de grado 6 para
obtener mayor precision usando la dispersion de puntos en funcion de las

distancias calculadas y sus cotas corregidas correspondientes.

Uniendo la recta de mejor ajuste por dispersion se construye un perfil
de 1050 m aproximadamente con intervalos de 50 en 50 y proyectando con
una linea vertical cada uno de los valores de las distancias recorridas en la
recta de mejor ajuste y en el punto donde corta la recta vertical con la recta
de mejor ajuste se proyecta una horizontal que nos define un valor de
profundidad especifico. Ver ANEXO (6).

El segundo proceso es la superposicion de los graficos de cada uno
de la perfiles incluyendo el nuevo perfil hallado por el proceso matemético de
dispersion en el cual permite ajustar graficamente los valores promedios.
Ver ANEXO (7).
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Una vez trazado cada unos de los perfiles y obtenido el perfil promedio
usando una hoja de calculo electronica, se procesa éste para el calculo de la

derivacién de oleaje. (Ver Gréfica 3.1).

Perfiles Batimétricos de Playa EL YAQUE

Progresiva (m)

650
700
750
800
850
900
950
1000
1050
1100

- 8 & & & & 8 8 8 8 § § 8

Ruta 1
—— Ruta 2

Ruta 3

Ruta 4
== Promedio

_Cota (m)

95
-10,0 1
-10,5 1
-11,0 4
-11,5 4
-12,0
-12,5 1
-13,0 1
-13,5 1
-14,0
-14,5
15,0

Gréfica 3.1. Perfil Batimétrico Promedio

Al realizar las batimetrias se debe considerar contornos paralelos entre
si, y al comparar los resultados se observa similitud entre los contornos de
distintas profundidades, permitiendo aplicar las ecuaciones correspondientes

a la refraccion.

3.4 CLIMA DE OLEAJE

La utilizacion de los métodos estadisticos para la determinacion de las
direcciones predominantes del oleaje cotidiano y de disefio es fundamental

para el estudio de la zona.

El clima de oleaje de la regién de estudio se determina a través del

procesamiento de los registros obtenidos por el estudio realizado por la
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empresa Hidromet S.C. en el cual basa su informacion la observacién de
vuelos de la Fuerza Aérea Venezolana al igual que mapas de Sindpticos de
U.S. Weather Bureau de los Estados Unidos los cuales contienen
informacion meteorolégica sobre Centro, Norte, Sur América, El Caribe,
Atlantico, Europa y parte de Africa y comparado por los registros obtenidos

por del Sistema de Observacion Visual ( V.0.S.) de Global Waves Statistics.

Con los registros procesados por la empresa Hidromet S.C. se
determind el tramo que corresponde a la zona de estudio, el cual ellos
denominaron Tramo N°3, ubicada entre los 62° y 64° Longitud Oeste, la cual
comprende la zona del norte del Estado Sucre desde el promontorio de Paria
hasta la Punta Escorceo en la Peninsula de Araya, en este tramo se incluye
las Costas Oriental y Norte de Nueva Esparta. (Ver Figura 3.17).

ZONAS COSTERAS IDENTIFICADAS

ol o
/ — =T
o o | \\\

Figura 3.17. Tramos costeros identificados por HHDROMET.
Fuente: Informacion suministrada por HHIDROMET
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El fetch 6 zona de calma de vientos, donde se calcularon los valores
reflejados en la Tabla 3.4 del estudio para dicho tramo esta ubicado a 180

millas nauticas (333 km) de la costa venezolana.

Utilizando una hoja de célculo electronica para colocar toda la
informacion obtenida de la rosa de oleaje que represente el Tramo n® 3 y
comparando con la informacion del V.0.S. podemos determinar las

direcciones de oleaje predominante en la zona.

Tabla 3.4. Tabla de Clima de Oleaje - HIDROMET

%

% Dcurrencia segun Altura %4 Total .
Representativo

Dirzceidn | Angulo® | 0-0.30m [0.30-090m |[0.80-150m |150-210m | 210-270m
NNE 275 152 1.57 0.16 0.06 0.02 433
ENE B7.5 22,01 434 3.42 0.08 0.06 £8.95
ESE 12,5

SSE 157.5
S3W 2025
WSW 2415

Tramo

1328

Valores m4s alta en funcidn de la direccitn
Valores tomados de HIDROMET

Las direcciones predominantes para la altura de oleaje de 0 a 1 m
representada por la Tabla 3.4 provienen del ENE. EI Hidromet tiene la
particularidad que no analiza la zona Sur de la isla pero nos ayuda a

determinar el tamafo probable de oleaje que se presenta en ese lugar.

El estudio se desarrollé en funcion de la informacion indicada por el
V.0.S. ya que fue la mas representativa de toda la zona. En cuanto a las
direcciones estudiadas se tomaron en cuenta las que comprendia la parte
Sur Oeste hasta la parte Este de la costa, las cuales tienen la influencia
directa del oleaje debido a los 10 ° de inclinacién que presenta la costa

respecto al Sur .En la Figura 3.18 se muestra los angulos de incidencia del

oleaje.
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Zona afectada por oleaje
+10° E Costa
Eje perpendicular
Figura 3.18. Angulos de incidencia del oleaje. Fuente: PROPIA

El porcentaje de ocurrencia del oleaje a diferentes alturas y periodo
que se presenta en el area de influencia basado en la informacion del V.O.S
indica, que la zonas Este, Sureste, Sur, Suroeste son las mas
representativas con un total de 64,25% del tiempo, el valor restante 35,75%

infiere que el oleaje proviene de otras direcciones o es un periodo de calma.

3.4.1 Analisis de Oleaje

Para la evaluacion de los cambios y transformaciones en la forma de
la costa, es fundamental el conocimiento del comportamiento del oleaje, el
cual es necesario para predecir las consecuencias que se presentarian en
zonas donde ocurren problemas de sedimentacién y se acrecienta el proceso

erosivo.
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Uno de los factores mas importantes a considerar, desde el punto de
vista hidraulico y sedimentoldgico, es el oleaje, debido a que la costa es
principalmente modificada por el efecto directo del mismo. Este pardmetro
también es primordial para el disefio y la evaluacién de obras de ingenieria,
es fundamental el conocimiento de las cargas a aplicar en las mismas; en el
caso de la restitucion de las costas utilizando estructuras costeras, las cargas
estan determinadas por el impacto del oleaje que puede ocurrir en una region

determinada.

El oleaje se estudia desde dos enfoques distintos, el Cotidiano el cual
persiste durante gran parte del afio, producido por el viento; logrando
modificar la forma de las costa de playa El Yaque de manera constante y el
de Disefio que es aquel que se genera en condiciones extremas como las

tormentas y el cual modifica la costa de manera transitoria.

La formaciéon de olas es un proceso en el que participan el viento, la
marea y las condiciones de batimetria que confluyen en una region, donde
los patrones de ocurrencia no son constantes; por lo que se hace poco
probable conocer las caracteristicas exactas del oleaje bajo condiciones

normales y practicamente imposible en condiciones de tormentas.

El analisis de oleaje abarca el estudio estadistico del mismo,
probabilidad de ocurrencia y excedencia del oleaje e involucra la
transformacion la cual implica la refraccion y difraccion del oleaje a medida
gue se acerca a la costa por el efecto que produce por la friccion con el lecho

marino en aguas someras.

El analisis de oleaje comienza con los datos recolectados en campo,
para esto se efectuaron diferentes mediciones con las cuales fue posible

determinar el oleaje tipo predominante en la zona.

Se realizaron mediciones con los equipos en dos lugares especificos,

un registro fue hacia costa afuera de manera que la informacion obtenida sea
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lo menos afectada por el oleaje que se produce por el choque o friccién entre

la onda y el fondo y el otro en aguas someras a una distancia prudencial de

la linea de costa referencial. ( Ver Figuras 3.19 y 3.20).
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Figura 3.19. Muestra de oleaje en aguas en Intermedias. Fuente: PROPIA
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Figura 3.20. Muestra de oleaje en aguas Someras. Fuente: PROPIA

Se realiz6 el procesamiento digital de dicha informacién considerando

la correccion por distancia del sensor transductor al nivel de flotacion de la

embarcacion, y los datos obtenidos se presentan en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5. Datos de Oleaje medidos

Oleaje en Aguas Oleaje en
intermedias Aguas someras
Altura de Oleaje (m) 0,26 0,42
Periodo (s) 5 3
# observaciones 55 31
Distancia aproximada de
medicién desde la Costa 1 km 200 m

El oleaje calculado a través del Global Wave Statistics Online, una base

de datos que publica informacién estadistica en la Internet de altura y periodo

de oleaje observado a lo largo del afio, permite obtener informacién en

intervalos de tiempo y direcciones especificas en el area 47 que comprende

el Caribe y las costas de Venezuela. (Ver Figura 3.21).

Figura 3.21. Area de la zona de Estudio de Global Waves Statistics.
Fuente: http://www.globalwavestatisticsonline.com/

Respecto al oleaje observado comparado con el oleaje calculado a través

de la semejanza en las alturas y periodos (V.O.S.) podemos indicar, que

existe una diferencia entre estos valores y los valores observados en campo.
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Esto es debido a las tablas estadisticas (Wave Scatter Table) las cuales
estan referidas a una cuadricula que abarca una zona amplia considerando la
costa norte de nuestro pais, desde la Peninsula de Araya al Golfo de
Venezuela pasando por el Caribe, Centro América hasta la Isla de Cuba
aproximadamente; y del cual los valores no son precisos, ya que son
basados en observaciones voluntarias de embarcaciones de la marina
mercante y reportados a UK Meterological Office; no es medido por equipos
especializados como sondas 6 boyas para obtener una oleaje cuyo valor no
sea el oleaje que ocurre en un momento dado , sin embargo son una
referencia importante y se utilizan principalmente para el disefio de

estructuras costeras.

El V.O.S. se utiliza para el analisis de morfologia costera, tomando en
consideracion que la altura de la ola descrita en las tablas estan
relativamente sobreestimadas; a este respecto, cuando se utilizan las
referidas tablas se recomienda, por experiencias previas de campo y analisis
efectuados por el Prof. Savelli, utilizar el limite inferior de cada diferencia de

clases del oleaje.

Tabla 3.6. Datos de Oleaje provenientes del Global Wave Statistics Online, area 47

Periodo: 3 ~ 6 segundos Namero de Ola_s, predominantes
por Direccion de Oleaje
Altura (m) Suroeste Sur Sureste Este
8a9
7a8
6a’ 2
5a6 2 2 9
4a5 4 6 9 32
3a4 16 25 42 113
2a3 76 91 167 299
la?2 328 329 446 413
Oal 581 550 333 132
N° Observaciones totales 1005 1003 999 1000
Ocurrencia 0,99% 2,16% 9,71% 51,39%
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En la Tabla 3.6, se presentan los datos de oleaje en el area 47 segun
Global Wave Statistics, donde se detallan la altura de las olas, la direccion
del oleaje y el porcentaje del tiempo durante el afio en que ocurre el oleaje en
las direcciones indicadas.

El uso de la base de datos mundial de oleaje permite la aplicacion
directa de la informacién para un andlisis estadistico mas elaborado y debido
a la gran cantidad de informacion disponible se puede considerar la muestra

como significativa.

3.4.2 Derivacion de Oleaje

El oleaje que se acerca a la costa difiere en gran manera al que se
encuentra en mar abierto; ya que existen factores que influyen en su

trayectoria hacia la costa y que modifican su caracteristica principal.

Entre estos factores se encuentra la cercania al fondo del mar, el cual
causa efectos muy distintos; uno de los principales es el cambio en la
esbeltez de la ola producida por la reduccién en la longitud de la ola cuando
la onda es frenada por el efecto de roce con el fondo y el otro importante es
la refraccion del oleaje, la cual produce el cambio del &ngulo de incidencia de

la ola respecto a la normal de la linea de costa.

A medida que las ondas se acercan a la costa, éstas empiezan a
deformarse provocando el incremento de la altura y la disminucion de la
longitud, eventualmente, la ola llegara a romper o volcar cuando alcance una
altura y un peso superior a la atraccién entre sus particulas que la mantienen

unida como un solo cuerpo.

Cuando se alcanza la zona de transicion y la zona rompiente la teoria
lineal ya no tiene alcance matematico y entra la teoria no lineal o Teoria de
Stokes donde se aplica un factor de correccion a los valores obtenidos por
teoria lineal debido a la relacion oleaje con el fondo, en la zona de estudio se
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debe considerar éste debida a la poca profundidad en la que se tomaron las

mediciones.

Al acercarse a la costa, el oleaje cumple con los procesos de
transformacion y Refraccion debido a la reduccion significativa de

profundidad del fondo del mar.

En el proceso de derivacion de oleaje se obtienen ciertos valores
notables como el coeficiente de Shoaling (Coeficiente de Transformacion)
que actia sobre la condicion directa en la esbeltez y celeridad del oleaje
repercutiendo en los valores de altura de oleaje y como consecuencia en la
zona rompiente, los cuales se ven registrados en el los ANEXOS (11) al (26).

Esto hace indicar que la zona rompiente en cada direccion especifica
estd determinada por la relacion Altura del Oleaje — Profundidad al Lecho
Marino y aplicada a la transformacion de oleaje (refraccidon). Esta relacion
Hr/h debe ser mayor a 0,65 para que sea representativa como el inicio de la
zona rompiente; la progresiva y profundidad para éste valor de relacién altura
de oleaje-profundidad del lecho marino, el angulo de incidencia del oleaje
hacia la costa y condicion de éste permiten definir el comportamiento del
oleaje en la zona.

El valor de Kr (coeficiente de refraccion) nos permite determinar el
grado del cambio de direccién cuando la onda pasa de un medio a otro
medio, sea por diferencias de densidades de los medios acuosos o
diferencias de profundidades. La Tabla 3.7 es indicativa de los valores mas
predominantes segun la direcciones y alturas de oleaje en aguas profundas
de mayor incidencia sobre la costa de playa El Yaque.
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Tabla 3.7. Resumen de resultados obtenidos en Zona Rompiente

Altura de oleaje en En Zona Rompiente
aguas profundas _
(Ho) . L Progresiva | Profundidad Angulode | Alturade | o0\ oncia
(m) Direccion oleaje Oleaje o
(m) (m) o | (%)
05 0+035 0,47 1337 |, 03
1 0+098 0,84 1787 | ¢ 05
2 E 0+350 1,40 2306 | 1.0 51,39%
3 0+450 2,00 2754 | 14
4 0+600 3,10 2111 |, 2.1
05 0+100 0,85 1035 | ¢ 05
1 0+350 1,40 1318 | 1.0
2 SE 0+550 2,60 1765 | 19 9,71%
3 0+650 3,40 1993 | 2.1
4 0+800 6,00 1589 | 42
05 0+150 0,90 320 | 06
1 0+350 1,40 3,96 11
4
2 s 0+550 2,60 526 | , 2,0 2.16%
3 0+700 4,20 647 | ¢ 2.8
4 0+800 6,20 a75 |4 *°
141 05
05 0+078 0,77 , o
18,3 0.9
1 0+300 1,30 5 .
2 sw 0+500 2,20 o 23,6 . 16 0,99%
29,1 23
3 0+650 3,40 5 o
21,2 36
4 04750 4,90 A o

La zona rompiente varia considerablemente en funcién de las distintas
direcciones por donde la penetra el oleaje, los diferentes indicadores de
progresivas, profundidades, alturas y angulos de incidencia asi lo hacen

notar.

Hacia la direccion S y SE la zona rompiente esta mayormente alejada
de la linea de costa que se ha tomado como referencia, el angulo de
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incidencia hacia la costa son los de menor valor, esto nos indica que el oleaje
de diferentes alturas desde aguas profundas es practicamente perpendicular
(proveniente de la direccién Sur), en cuanto el porcentaje de ocurrencia de

este evento es uno de los mas bajos.

En contraposicion con las direcciones E y SW, es donde la zona
rompiente se presenta mas cercana de la linea costera referencial. Lo
mismo sucede con los angulos de incidencia del oleaje sobre la costa, ya que
se presenta para esta direccidon con una variacion considerable respecto al
oleaje que viene de aguas profundas. Esto es indicativo que la refraccion es
mayor para las zonas S - SE y se incrementa a medida que las direcciones

se hacen mas paralelas a la costa.

En funcion de la altura de oleaje aumenta relativamente con respecto
al oleaje en aguas profundas (Ho), debido al acercamiento a la costa y
considerablemente a las direcciones que se presentan mas perpendiculares

en comparacion con aquellas que tienden a ser paralelas a la linea costera.

3.5 ANALISIS DE MAREA

La marea juega un papel fundamental en el transporte de sedimentos
debido al constante movimiento de niveles y corrientes que ésta causa, y sus
efectos en la formacion y direccion de las corrientes son primordiales para la
deposicion de sedimentos en la costa; aparte de la influencia que ejerce en
los valores de profundidades en los diversos puntos de toda la zona para la
colocacioén de estructuras costeras que permitan lograr la restitucion de dicha

zona.

A la marea se asocia su maximo con la luna llena y nueva (Spring

Tide) y su minimo con los cuartos creciente y menguante (Neap Tide).
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Para el caso en particular, nos encontrdbamos en marea muerta, en el

punto donde las alturas con respecto al nivel medio del mar, son las mas

bajas. (Ver Figura 3.22).

-~ S
-7 Marea Muerta N
P N

N ‘ Hora de la medicion batimétrica

Figura 3.22. Marea en medicién batimétrica en playa El Yaque

El tipo de marea presentada en la zona se considera mixta, ya que
coexisten los periodos diurno y semidiurno. Estas se reflejan en diferentes
nameros de ondas y amplitudes, unos respectos a los otros, en un periodo

de 24 horas continuas.

Para la zona en estudio se consideraron dos formas béasicas de
trabajar el calculo de marea, una de ellas era la obtencion de data a través
de un maredégrafo colocado en Punta de Piedras del Ministerio de Ambiente
ubicada en las coordenadas Latitud 10° 54’ 20”;Longitud 64° 06’ 30", en

colaboracion con la fundacion La Salle seccional Margarita — EDIMAR.

Se obtuvo la informacién de estas mareas observadas de manera

horaria de diversos afos, la cual se utilizé para conocer su comportamiento.
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Para procesar esta informacion se us6 una hoja de célculo electrénica
en donde se grafico Altura de Oleaje vs Numero de Horas por dia. (Ver
Gréfica 3.2).

Grafico de Mareas

0,41

*® P 4 »
058 11 1 ?
] > ﬁ »} *» ﬂ 9 9 >
—~
S o025 * 0 < (XK. J o » (R XK. XK. * > ¢ 4 *
- b 99 9 L d * > ¢ 4 ”"” o9 > oo > »
g > 23 £3 < b (¢ ¢ o |l¢ >
E 0,17 1 ) > > * * * %0 9 * 3 >
o > * * * 9| o 90 23
I
< PR X3 * * F + be [ & *® |4
5 0.09 t k3 +9(¢ 3 m + 13 4 4 n4>44>4
i 0 9 * 4 * ®|le < >
001 : * e 4“ 9000 |0 o0 _ : : ‘4‘ ‘o“ 3 I‘<“<“ : >‘<
r 4 4 4 ﬁ AR I & r 4 4 ﬂ MK
> |4 |9 < 9 % 9
-0,07 A4 A 4 I A a4 A 4 I ‘E I A 4
-0,15
= 3323332333333 :=2:=32=32=32=32=32=32=32=2=2=2=32=2=323=2322=22=22232°=2=23°2
< < € < € € € € € € € € € € <A KAUAUKKCHAL<CHALI«<LI«ALJICCAI«C«LI«CLUCCUCTCCTCSNTCTCTDRTCK
O 0O 0O 0O 0O 00 0 9O QO 9O 9O 0O 90 0 0 0 90 90 Q9 9 9O 90 90 90 0 90 9 99 9 9 9 9
2 e 2 0 0 0 0 e 2 2 2 e 2 9 0 0 0 0 0 e 2 2 2 2 9 9 0 0 0 0 e e e 2 Q
Lo T N T N T N T s T S T N T S O o T o T N T N T N T N B N T R S O S O o T o B o Y N T N T N T N T N S R S A N A N I NI VA I N
B IR B B B B B B B RS > B e B B B B B IR AR B B B B B B B B B B I
VLW W W W W W W W LW W LWL LWLWW WY WYL WL LW LW LWL LWL WY W W W LW
2 92 9 9 9 9 9 9 9 9 0 9 9 9 9 9 9 9 9 9 00 9 9 3 9 9 9 9 9 9 3 9
LK e O 6 9 9 9 @ O O© @ 9 O G O G Y 9 O G Y O© O v @ v O O @ Y Q"
O 9 H N M T WO N ® OO HdNM T W ON 00O N M T WO N0 DO Hd N ®
™ ™ A A Hd d o d A d A AR NN NN QN NN ®
Gréfica 3.2. .Altura de Oleaje vs Numero de Horas por dia en mareégrafo Pta. de

Piedras

Comparativamente se realizé un estudio a través de un programa de
computadoras que permite el la prediccion de mareas. Esto es lo que se
denomina Mareas calculadas. El programa WXTIDE32 version 4.6, se basa
en la construccion de graficos y tablas indicativas de mareas de datos
obtenidos de 15 estaciones maredgrafas en Venezuela en el cual se utiliza la

prediccion estadistica para la elaboracion de los graficos de marea.

Para este caso se realizo el grafico predictivo de la marea del dia en
que se elaboraron las mediciones con el ecosonda, a través de la
configuracion del programa con la informacion esencial como: ubicacion de la
estacion mas apropiada de la zona, dia y hora de la medicidon. (Ver Figura
2.23).
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Figura 3.23. Vista de la Grafica de Mareas generada por programa WINXTIDE32
Fuente: WINXTID32

Con esta informacion el mareodgrafo realiza la grafica en funcion de la
informacion estadistica que posee y en la cual nos indica el valor de la marea
mas bajo (bajamar) y mas alto (pleamar), del cual se parti6 para medir la
distancia desde el punto mas bajo hasta la linea que marca el nivel medio del
mar del mareografo, con solo calcular la diferencia de estas altura y dividirla
a la mitad.

Del programa WXTIDE32 se obtuvo el siguiente reporte de resultados:

Tabla 3.8 .Reporte de los datos de Marea predominante en la zona para el momento
del estudio del programa WXTIDE32

Thursday 01-07-2005 High Tide:  2:23 UTC 0.60 m
. Falling: 5:58 UTC 0.30 m

Porlamar, Isla de Margarita Low Tide: 9:42 UTC 0.00 m
Ve_nezuela Rising: 13:58 UTC 0.30m
Units are meters High Tide: 16:07 UTC 0.42 m
Sunrise 9:56 - Sunset 22:42 UTC Falling: 18:03 UTC 030 m
Moonrise 5:11 - Moonset 17:52 UTC Low Tide: 20':07 UTC 0:20 m
Rising: 22:30 UTC 0.30m
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La distancia representativa de la altura, viene de la diferencia de High
tide (HT) y Low tide (LT) en metros.

[ T

Fcataman, 151 e M
VE07 UTC Gdm o 0700 VTEBUTC O dm
TE e a7 utc 0 2m

O 2007 UTC 02w

1926 UTC 08m

0,42
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/ DEL MAR /
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1 amuTe
161 8

Gréfica 3.3. Mareas generada por programa WINXTIDE32 en maredgrafo
Porlamar

El valor obtenido representado en la Grafica 3.3 es la cantidad en
metros que hay que incrementar los valores de registro de alturas obtenidos,
a través de la medicion con el ecosonda debido a la condicion de marea baja
en las que se hicieron las tomas para corregir el efecto que produce este
fendémeno sobre la profundidad desde el fondo marino, minimizando el error

en los perfiles batimétricos trazados.

Adicionalmente se realizaron tomas de medidas en el transcurso de tres
dias consecutivos utilizando una regla de mareas de fibra colocada en un
costado de un Muelle —Espigdn de madera ubicado frente al hotel The Winds,

en donde se hicieron diversas observaciones horarias. (Ver Figura 3.10).
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Fotografia 3.10. Regla de Marea colocada en costado de espigén
de madera. Fuente: PROPIA

Al final se realizo una comparativa de la informacion registrada por el
maredgrafo de Punta de Piedras con las otras formas de registros del dia 30
de Junio tratando de obtener una informacion clara de como ha variado la

marea, en los ultimos afios. Ver ANEXO (27).

Tabla 3.9. Comparacion de alturas de marea en diferentes puntos medidos en
Margarita

Alturas (Base N.M.M.): Porlamar: 66 cm
Pta. Piedras: 27 cm
Dia :30/06/2005 El Yaque: 18 cm

Hora: 6:00 am-12:00 m

Pta. de piedras: 6hrs. (HT)

Desfase en Tiempo con 6hrs. (LT)
respecto a Porlamar: El Yaque: 2hrs. (HT)
Ohrs. (LT)

En la Tabla 3.9 podemos determinar que el mareografo de Porlamar
cuyos valores son calculados por el WXTIDES32 versién 4.5 es el adecuado si

consideramos que el factor de forma es una de las maneras mas versatil en
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la clasificacion, para el maredgrafo de Porlamar la onda es la mas esbelta del
grafico mostrado por los registros de Pta. de Piedras, ésta disposicion
representan la combinacion de ondas de marea diurnas y semidiurnas, cuyas
amplitudes son diferentes entre si a lo largo de 24 horas. En la comparacion
con la medida en la regla de marea en el Yaque se puede observar que
existe un desfase en la formacion de un aproximado de 2 horas y
referenciado a la Marea Alta (HT) comparada con la medida por el
maredgrafo de Pta. de Piedras que es de 6 horas, si se ubican ambas
estaciones mareografas en un plano coordenado se observa que el de
Porlamar esta mas cercano a la zona en estudio y adicionalmente esta
colocado sobre un muelle mas al Este de la zona y posiblemente mas
profundo, donde no percibe mayor perturbacion, en cambio, el de Punta de
piedras por sus caracteristicas en representacion grafica esta colocado en un
punto mas cercano a la costa y se presentan perturbaciones frecuentes que

hace que esta onda sea mas desordenada. Véase Figura 3.24.
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Figura 3.24. Ubicacion fisica de los marebgrafos cercanos a la
Zona de estudio. Fuente: BLUECHART

Otro factor que pudiera estar influenciando a la marea medida en la playa
de El Yaque es su relativa cercania a la boca de la Laguna de Las Marites y

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



CAPITULO 1l Informacién Basica 110

a la isla de Coche, ya que esto pudiera estar modificando la marea que se

aproxima desde costa afuera hacia la playa.

3.6 CORRIENTES MARINAS

3.6.1 Estudio de las corrientes marinas

Para el estudio de corrientes se utilizé un método experimental en

campo, en donde se coloco en el agua unos dispositivos 6 bastones
flotadores de longitud especifica y peso adecuado que permitian su flotacién.

Estos dispositivos fueron construidos de material plastico polivinilo de
cloro (PVC) de 1 pulgada de diametro, como se observa en la siguiente
fotografia, y se colocaron marcas de pintura fluorescente a medio metro (1/2
m), un metro (1m) y uno y medio metros (1,5 m) de longitud desde la base
con relleno interno de material de plomo para darle el peso adecuado y arena

para calibrar a la medida requerida.

Fotografia 3.11. Fabricacion de bastones de polietileno para medir
corrientes . Fuente: PROPIA
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Con respecto a los flotadores superficiales se hicieron de un tubo de
carton previamente barnizado con tapa en el fondo y superficial, conteniendo
todas, unas marcas sobresalientes en forma de banderin para poder ubicarse
a simple vista. ( Ver Figura 3.12).

S

= % \

Fotografia 3.12. Diferentes instrumentos fabricados y
utilizados para la medicion. Fuente: PROPIA

3.6.2 Procedimiento de medicién en campo

El procedimiento utilizado para este fin, consistié en ubicar un grupo
de bastones flotadores en un punto especifico previamente demarcado en el
mapa de la zona en estudio, estos dispositivos de diferentes longitudes
numerados iniciaban su recorrido en funcién de las corrientes presentadas en
la zona y se fue registrando su movimiento a lo largo del tiempo, para ello se
consider6 colocarlos en puntos como: la entrada y a la salida de la Laguna
de Las Marites (Boca Victoria) al igual que en puntos frente a la linea de
Costa para luego hacerle el seguimiento con la embarcacion tomando
intervalos de tiempo regulares para cada dispositivo. El registro del recorrido
de cada bastén fue realizado con el GPS a medida que estos desplazaban

por efecto de la corriente. (Ver las Figuras 3.25;3.26;3.27).

En la Tabla 3.10 se muestra la coordenada inicial de cada baston.
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Figura 3.25. Colocacion de

bastones flotadores. Fuente:
PROPIA

Figura 3.26. Dispersion
de los bastones flotadores.
Fuente: PROPIA

Figura 3.27. Posicion de los bastones flotadores.
Fuente: PROPIA
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Tabla 3.10. Coordenadas iniciales de los diferentes

Recorridos.
COORDENADAS
LINEAS DE INICIALES
CORRIENTES
Este Norte

RECORRIDO 1 397.004 1.205.580
RECORRIDO 2 365.150 1.205.263
RECORRIDO 3 395.681 1.204.635
RECORRIDO 4 396.146 1.205.365

El recorrido de los bastones estd determinado por las corrientes
locales de la zona, el recorrido 1 colocado en la entrada de la boca
denominada Boca Victoria el cual se desplazaba hacia adentro de la laguna
debido a la marea presente para el momento de la medicion, al igual que el
recorrido 2 que inicia en la salida de la boca y el recorrido 3 que inicia en la
playa en frente de los hoteles. Ver ANEXO (1) PLANO 4;5;6.

Para el segundo dia de la campafia de mediciones de corrientes en
campo se presentaba la condicion de marea vaciante en la laguna y esto fue
representado por el recorrido 4 el cual se inicia en la salida de la boca y se
desplaza hacia fuera de la laguna siguiendo el movimiento de las corrientes
litorales hacia la costa, ver ANEXO (1) PLANO 3.

3.6.3 Procesamiento de informacién recabada en campo

Con la informacioén que se pudo obtener en campo segun las tablas,
ANEXO (28) al (39), podemos determinar el movimiento de la corriente que

se presenta en la zona.

En el caso particular se observd que la corriente se desplazaba de

Oeste a Este en conjuncion con la marea que se estaba produciendo en el
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momento de la toma de mediciones. En la que al colocar los flotadores se
iban dispersando a medida que se desplazaban y cada uno desarrollaba
diferentes velocidades y direcciones dependiendo de si la corriente era mas
superficial o no.

La velocidad promedio para el dia 1*° de julio considerando que las
corrientes entraban a la laguna (condicién llenante) y para el 2 de julio las

cuales eran salientes (condicidn vaciante) se representa en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11. Velocidades de los diferentes bastones en los recorridos

01/07/2005 MEDIO MEDIO UN METRO
Condicion: SUP(ErE/';')C'AL METRO | METRO (1) 6)
marea llenante (m/s) (m/s) (m/s)
L 0,17 0,12 0,11 0,14
tramo
do
V med 2 0,18 0,15 0,15 0,17
tramo
3 0,21 0,15 0,13 0,22
tramo
02/07/2005 MEDIO MEDIO UN METRO
SUPERFICIAL
Condicion: (m/s) METRO | METRO (1) (6)
marea vaciante (m/s) (m/s) (m/s)
4 to
Vmed | o 0,31 0,14 0,14 0,15

3.7 SEDIMENTOS

3.7.1 Transporte de sedimentos

El traslado de sedimentos en la costa estd determinado por dos
movimientos que actdan en conjunto y los cuales son clasificados en dos
tipos basico: transporte litoral el cual implica un movimiento del sedimento

paralelo a la costa en funcion de las corrientes litorales y el transporte normal
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que implica el movimiento de sedimentos que se produce por la accion del

oleaje incidente perpendicular a la costa.

Las olas que se aproximan oblicuamente a una costa generan un
movimiento de sedimentos a lo largo de ella, cuya magnitud depende de las
dimensiones de las olas, del angulo de aproximacion de la ola con respecto a

la linea costera y de las caracteristicas del material de la playa.

En muchas costas la direccion de las olas varia considerablemente de
tal manera que pueden ser removidos grandes volumenes de sedimentos
pero el transporte neto resulta muy bajo. En otras costas la direccion de las
olas se mantiene mayormente constante, lo que resulta en un transporte

apreciable de sedimentos en una sola direccion.

La mayor parte del transporte litoral tiene lugar en la zona de
rompientes; en esta zona las olas crean una corriente paralela a la costa, la
cual transporta el sedimento. Mas alla de la zona de rompientes en direccion
al mar, el movimiento de sedimento paralelo a la costa decrece rapidamente

a menos que existan corrientes fuertes producidas por otras causas.

En cuanto al la cantidad de sedimento transportado por el movimiento
litoral se realizaron calculos a través de las herramientas computacionales

para cuantificar éste.
Para ello se consideraron los valores constantes para la zona:

Densidad del agua de mar: 1.035 kg/m®
Densidad del sedimento: 2.450 kg/m?®
Porosidad: 0,45
Se ingresaron en la hoja de calculo los valores de las variables como:
angulo y altura de oleaje en la zona rompiente, pendiente de la playa,
periodo, longitud de oleaje en aguas profundas, tamafio del grano promedio
(Dso).

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



CAPITULO 1l Informacion Basica 116

Se calculé la capacidad de transporte por direccibn predominante
aplicando la Formula de Queen, donde se obtuvo como resultado que desde
las direcciones SE y E es donde ocurre el mayor transporte y con mayor
frecuencia en la direccion E. La direccion SW es en donde se presenta un
transporte de menos cuantia debido a la pequefa influencia del oleaje en la

zona. En la Tabla 3.12 se pueden apreciar los resultados obtenidos.

Tabla 3.12. Transporte Parcial y Total del Sedimento

SW SE E S
% Ocurrencia * 0,99 9,71 51,39 2,19
Transporte Parcial (m*/afio) | 184,24 |5.960,77 | 24.047,15 | 400,56
Capacidad total de
3 29.423,11
transporte neto (m>/afio)

* Oleaje de otras direcciones o Calma relativa: 35,72%

3.7.2 Tipo de sedimento

Para el estudio del tipo de sedimentos se obtuvieron 31 muestras de
sedimentos en diversos lugares de la zona en estudio; las cuales se

recolectaron en puntos especificos como se muestra en Figura 3.28.
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Figura 3.28. Plano de puntos de toma de muestras. Fuente: PROPIA
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Estos puntos de tomas de muestras superficiales y sumergidas se
consideraron en funcion de la direccibn de las corrientes y diferentes
profundidades a lo ancho a la playa frente a los hoteles, al igual que en
lugares especificos como lo es la lengueta, el morro, la Isleta y la orilla de
playa El Yaque. Ver ANEXO (1) PLANO 7.

Para ello se utilizo un dispositivo para hacer la captacion de las
muestras sumergidas para luego almacenarlas y clasificarlas en bolsas
plasticas selladas.

Este dispositivo fue fabricado con un tubo metdlico de seccién
cuadrada cerrada por un extremo y abierta por el otro con un corte en angulo
tipo pala lo suficientemente ancho para permitir la captacién de sedimento al
ser halado por los extremos con una cuerda desde la superficie. (Ver
Fotografia 3.13).

Fotografia 3.13. Draga fabricada para las tomas de
sedimentos submarinas. Fuente: PROPIA
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Fotografia 3.14. Preparacion de las Fotografia 3.15. Pesado de las
Muestras Fuente: PROPIA Muestras Fuente: PROPIA

3.7.3 Procesamiento de muestras recogidas en campo

En esta etapa se procedio a clasificar las muestras de sedimento por

el método de granulometria.

Para ello se utilizo el método estandar conocido como Granulometria
por Tamizado debido a que la mayor fraccion observada era material

facilmente disgregable.

3.7.3.1-Granulometria por Tamizado (Procedimiento Basico)

1. Secar el material al horno a temperatura constante de 60 °C por 48 horas

debido al contenido de materia organica presente.

Fotografia 3.16. Horno para secado
de las muestras. Fuente PROPIA
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2. Se tomo una porcion considerable de material con peso de sdlidos
(Ws=268,80 g) para realizar el tamizado debido que las particulas eran

predominantemente finas.

ol it A, 4
Fotografia 3.17. Separado de las muestras.
Fuente: PROPIA

3. Tamizado mediante movimientos de saltos o batidas por 15 minutos con
movimientos horizontales de manera que las particulas puedan esparcirse

y distribuirse a través del tamiz.
Los tamices utilizados para tal fin y en este caso fueron: # 3/4”,

# 3/8”, # 4,# 10,# 20,# 40,# 60,# 100,# 200.

l——--——_.._ﬂ-__
| ey |

T
- g,

Fotografia 3.18. Tamizado de las
Muestras. Fuente: PROPIA
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4. Pesar la fraccion retenida en cada tamiz en la balanza.

Fotografia 3.19. Pesado en laboratorio de
las muestras. Fuente: PROPIA

Se observé que segun la Clasificacion ASSHTO la mayor parte del
sedimento estudiado pertenece a la seccion de las Arenas con grano
mayormente fino a medio con didmetro promedio Dso entre 0,21 mm, solo las
muestras ubicadas en el Morro (M-50 y M-31) presentan una caracteristica
variada, entre la grava y la arena en un porcentaje proporcional y en una
cantidad muy pequeiia aparece el limo. Ver ANEXO (40).

3.7.3.2- Estudios Adicionales Comparativos del tipo de
Sedimento

3.7.3.2.1 Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

En cuanto a los diferentes estudios para la identificacibn mas
exhaustiva de las muestras de sedimento se considerd realizar pruebas
especificas a muestras representativas como lo es La Microscopia
Electrénica de Barrido. Se analizaron 23 muestras las cuales se colocaron
en una porcion, suficiente para cubrir la superficie de un porta-muestra

especial para su uso en el Microscopio.
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Fotografia 3.20. Representacion de las diferentes
muestras de sedimentos de playa El Yaque. Fuente: PROPIA

Se trato las muestras con de un bafio de oro que permite la mejor
transmision electronica del haz de electrones emitido y los electrones
desprendidos o secundarios que son captados o recibidos por los sensores
para formar la imagen entre la muestra bombardeada y el equipo. Esto es

debido que esta muestra no es buena conductora para ese caso.

Fotografia 3.21. Colocacion de muestras de sedimentos
en el Microscopio Electrénico de Barrido. Fuente: PROPIA

Luego se procedio a colocar dichas muestras tratadas en el equipo

transmisor para realizar el andlisis elemental pertinente. Hay que destacar
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que dicho andlisis solo representa la cantidad de energia que desprende la

muestra y es captada por el equipo.

La intensidad de esta emision es debida al numero atémico de la
muestra produciendo un espectro que permite determinar semi-

cuantitativamente la composicién quimica por diferencias de contraste.

Fotografia 3.22. Representacion del grafico por computadora de
los elementos que conforman las muestras de sedimentos de playa
El Yaque. Fuente: PROPIA

Para el caso de los sedimentos de El Yaque se pudieron apreciar los
elementos que conforman las muestras de arena en funcion de las
cantidades de energia desprendida por los electrones secundarios al ser
irradiados. Al igual que las imagines generadas por el equipo al procesar la
informacion obteniéndose una imagen de apariencia tridimensional de la
muestra. (Ver Fotografia 3.22).
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Fotografia 3.23.Representacion de visual por computadora
de un grano de arena de una muestra de sedimento de
playa El Yaque. Fuente: PROPIA

Para el andlisis de los resultados se utilizO una de las principales
herramientas estadisticas como lo es los histogramas de frecuencias, los
cuales nos permiten diferenciar las cantidades en que se presenta un
elemento especifico en una muestra, de manera de establecer similitudes en

su origen o ubicacion espacial dentro de la zona de estudio.

3.8 VIENTOS
La regidén norte del pais se ve afectada con relativa frecuencia por
perturbaciones de origen extra tropical, especialmente frentes frios, entre

enero y abril, que provocan precipitaciones dentro de la temporada seca.

Desde mediados de abril hasta noviembre, debido al desplazamiento
gradual del sistema de presiones hacia al norte, el pais estd casi en su
totalidad bajo la influencia de la zona de convergencia intertropical, franja
muy intensa actividad convectiva (formacion de nubes), que determina la

temporada lluviosa sobre Venezuela.
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Los vientos alisios son predominantemente circulantes en las zonas
costeras en las direcciones Noreste y Este franco en Venezuela, sin embargo
en lugares como la isla de Margarita donde se presenta una cadena
montafiosa desde la parte oriental a la occidental con alturas diversas que

pudieran modificar el viento moldeandolo y cambiando su direccién original.

Considerando que toda la zona comprendida entre Punta de Piedras
hasta playa ElI Yaque es una zona plana y llana donde no se presentan
montafias de altura representativa que pudieran desviar o dispersar el viento

obteniendo un comportamiento similar en toda la zona.

Segun los datos horarios obtenidos en campo en la zona de Punta de
Piedras a través de la estacidon meteorolégica de La Fundacién La Salle
durante todo el afio 2005, se present6 la direccion predominante hacia el
NNE con un promedio de 7°y 9 ° desde el Norte al igual que una Velocidad
de 15,48 km/h (8,36 nudos) y 16,1 km/h (8,69 nudos) respectivamente. (Ver
Figura 3.29 y 3.30.)

Viento EL YAQUE
N

22,5°

| 67,5°

292,5°

247,5°

Figura 3.29. Direccién de los vientos de la estacion Pta. de Piedras
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Figura 3.30. Direccién del Viento segun estacion meteorologica de Pta. de
Piedras y lo observado en campo en playa El Yaque. Fuente: BLUECHART

Otras direcciones como SW, SE y E son predominantes debido a la
accion de la cadena montafiosa en la zona oriental como el macizo Copey
que agrupa a cerros como Choaima y Cerro Grande o San Juan donde
existen alturas superiores a los 800 y 900m respectivamente, que producen
gue las direcciones originales sean desviadas. Al igual la velocidad medida
en sitio fue de 8 nudos (15 Kph) en promedio. En las Figuras 3.24 y 3.25 se

puede observar el fendmeno antes descrito.
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ai.

Fotografia 3.24. Viento proveniente de la direccion E.
Fuente: PROPIA

Fotografia 3.25. Representacion de vientos en diferentes
direcciones E y SW respectivamente. Fuente: PROPIA
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También se obtuvo informacién de viento a través de internet de la
estacion en el Aeropuerto Internacional Santiago Marifio, de la cual se
obtuvo informacién importante en cuanto a la velocidad promedio. Ver

ANEXO (41). En la Tabla 3.14 se muestra la informacion obtenida.

Tabla 3.14. Velocidades promedios de viento. Datos de estacién meteorolégica
en el aeropuerto

Afio Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
2005 | VP | Vo [ Ve [V [ Vp [ Vp [ Vp [ Vp Vp Vp Vp Vp
km/h km/h km/h km/h| km/h | km/h | km/h | km/h km/h km/h km/h km/h
Velocidad
Promedio | 13,85 17,41 26,32 | 2354 | 22,04 | 19,78 | 16,42 16,17 16,73 17,35 22,80 22,83
(Vp)

El valor promedio de las velocidades es muy similar al obtenido en los
dias de la campafia de mediciones y esta informacion nos permitié hacer los

diferentes calculos para el oleaje y el transporte de sedimento.
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CAPITULO IV

MORFOLOGIA COSTERA - SECTOR EL YAQUE

La morfologia costera comprende el estudio de la linea de costa en
funcion de los procesos fisicos que tienen lugar en la zona cercana a ella, asi
como de los factores que lo inducen. Por esto para poder comprender la
situacion actual de erosion presente a lo largo de playa El Yaque, hay que
realizar un estudio de la evolucién de la costa a través del tiempo, con la
finalidad de investigar las variables naturales y exdégenas que han modificado

la morfodinamica natural de la playa.

Para este caso se va a comparar y describir la informacion de planos,
fotos e imagenes recopiladas de la zona, lo cual permite obtener una mejor
vision del problema que se esta presentando. El estudio de las areas
sedimentadas y erosionadas se realiz6 por medio da la superposicién de
imagenes satelitales y fotografias de la linea de costa tomadas en los
diferentes aflos. La comparacién de dicha informacion nos lleva a realizar los
analisis pertinente para poder entender el problema y proponer soluciones

adecuadas a las condiciones presentes.

4.1 EVOLUCION HISTORICA DE LA COSTA DE PLAYA EL YAQUE.

4.1.1 Evolucién de la linea de costa y descripcion de la zona.
Periodo 1972-1980.

Para el afio 1972 se presenta una costa donde existe, hacia el oriente
un promontorio de formaciéon rocosa de tipo caliza y sedimentaria, cuya

superficie estd constituida por una gran extension de material arenoso,
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cubierto con plantas nativas de la zona; a este lugar se le conoce como El

Morro de playa El Yaque.

Al occidente se presenta una lengieta de arena que conforma areas
de zonas humedas abundantes en la playa, estas estdn cubiertas por

vegetacion del tipo mangle.

E: 393000 E: 394000 E: 395000 E: 396000
T = m L
I "IF ) |.| I

I i

AL a |||
o TR T
KB 'I:E‘. 1

Poblacion
El Yaque

Lengleta

‘ Plava El Yaaue ‘
' E: 1:25000
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Figura 4.1. Linea de Costa de la zona de playa El Yaque.
Plano AfR0:1972. Plano suministrado por: TRANAR

Segun un levantamiento cartografico de 1972 (Figura 4.1) la lenglieta
se formaba al oeste de la poblacién de El Yaque, como un apéndice de la
costa, extendiéndose por casi 1 Km. con una inclinacién de 22 grados en
direccién Sur-Oeste, y con un ancho promedio de 50 m. en su parte mas
delgada; esta conformada principalmente por arena, y tiene una superficie de

88.400 m? y un volumen aproximado de 132.600 m>.

La linea de costa de playa, que hoy en dia esta ocupada por
estructuras hoteleras, se presenta suavizada para la época, con pocos cortes
abruptos y con una franja de arena de ancho considerable, el cual es

indicativo de un proceso erosivo poco agresivo.

Por ser escueta la informacién y escaso el material de apoyo
recopilado de este afio, no es posible hacer una descripcion mas detallada

de la situacion.
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Al pasar de los afios, a medida que se incrementaba la poblacion que
habitaba en los caserios de la zona, se empezaron a recibir en los
organismos encargados del cuidado ambiental, informacion de cambios en la
forma de la linea costera. Informaciones provenientes de pobladores de la
zona indican que dicha playa era de baja profundidad, y el lecho marino se

encontraba poblado con vegetacion del tipo Thalassia.

Al comparar los afios 1972 y 1980 se puede observar, con la ayuda de
ortofotos, como para el afio de 1980, la lengiieta ubicada al Oeste de la playa
fue afectada por la erosion, disminuyendo su longitud de 1km. a 270 m.
perdiéndose alrededor de 82.091 m? de superficie y un volumen aproximado
de 123.136 m® de arena.

SEDIMEMNTACION LINEA DE COSTA 1980

EROSION LINEA DE COSTA 1972

Figura 4.2. Erosion y sedimentacion comparativa de la linea de costa de
playa El Yaque. Periodo 1972-1980. Plano Afio:1972. Plano suministrado
por: TRANAR

En este afio también se puede observar la formacién de dos nuevas
lengletas de arena, ubicadas al frente y este del caserio de pescadores de la
poblacién de playa El Yaque, con una superficie de 28.734 m? para la
lenglieta occidental y 24.455 m? para la oriental, separadas entre si por un
area erosionada de 6.825 m?, el echo de que estas lengiietas se encuentren
separadas por un area erosionada describe el patron del movimiento de

sedimentos a lo largo de la costa para esta época. ( Ver Figura 4.2).
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4.1.2 Evoluciéon de la linea de costa y descripcion de la zona.
Periodo 1980-1986.

En este periodo la poblacion de la zona esta conformada por caserios
de pescadores locales. La densidad poblacional es baja, con edificaciones
del tipo rural ubicadas de forma dispersa. Las vias de acceso no estan
totalmente conformadas y son del tipo rural contribuyendo al poco desarrollo

turistico de la zona.

La ubicacién de los caserios es relativamente cercana a la linea de
costa, aunque en el afio 1986 se observa un aumento en la berma en la zona
Central y Oeste de la playa, producto de la sedimentacion ocurrida en esa
area, la vegetacion marina y el mangle existente, aunque para ese momento

se ha ido perdiendo considerablemente en el proceso de sedimentacion.

En este periodo también se observan cambios en la cantidad de la
capa vegetal en la parte alta del morro, cuya densidad ha disminuido,
observandose zonas desprovistas de vegetacion, que favorece el
desplazamiento edlico de la arena hacia la playa. Esta vegetacion superficial
es predominantemente xerofila, y se caracterizada por especies como el Cuji,
el Yaque y algunos Cactus y Manglares, conformando en algunos casos
pequefas islas cuando se han desarrollado sobre bancos de arenas,

haciendo que aumenten su namero en el tiempo debido a la sedimentacion.

Considerando que el morro tiene un frente hacia la playa con una
superficie de 16 mil m? aproximadamente, resulta ser un factor de anélisis

importante, por cuanto es una fuente para el transporte de sedimento edlico.

Durante los afios 1980 y 1986 se observa que la condicién de erosién
se incrementa en algunas areas como ocurre al este de la playa en las
cercanias del morro, donde se deteriora extensivamente la linea de costa
produciendo el desvanecimiento de la laguna, como se observa en las

fotografias aéreas de los afios 1980-1986. (Ver Figuras 4.3y 4.4).
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Figura 4.3. Linea de Costa de la zona de playa El Yaque.
Afo: 1980. Fuente Foto: TRANAR

Zona
Humeda

Thalassia

Figura 4.4. Linea de Costa de la zona de playa El Yaque.
Afo: 1986. Fuente Foto: TRANAR

Para esta fecha, se mantiene el patrén de sedimentacién que se viene

presentando en la zona, se evidencia un mayor crecimiento en la lengueta

oriental que en la occidental; formandose un apéndice en la lengieta oriental

de 200 m de longitud, el cual crece con una inclinacion de 18 grados en

direccién Noroeste, este apéndice tiene un area sedimentada de 12.734 m?;

se observa una superficie erosionada en la parte protegida de la lengueta de

4.246 m. y se evidencia en esta época la formacién de zonas himedas en la
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parte protegida de las lengletas, esto se debe al poco movimiento del agua y

al nivel freatico en esta zona

La lengieta occidental a su vez presenta una fuerte erosion (ver
Figura 4.5), siendo el lado expuesto al oleaje el mas afectado, perdiendo
alrededor de 11.230 m? y en menor intensidad su parte interna que pierde
una superficie de 1.982m?% el material erosionado es transportado y
sedimentado hacia el oeste, aumentando el avance de esta lengleta,

sedimentandose un area de 3.063 m2.

reas:
Sedimentacion
Erosion

Figura 4.5. Modificacion de la linea de costa de playa El Yaque.
Comparacion de Fotografias aéreas afios 1980 y 1986.
Fuente Foto: TRANAR

Otras de las caracteristicas primordiales observadas son las zonas
humedas, ubicadas en las areas internas de las lenguetas, conformadas por
manglares y herbaceas, en donde conviven una gran variedad de especies
como crustaceos, peces y aves que se desarrollan en habitat de aguas

salobres.

Para los afios siguientes la laguna al Oeste del morro, tiende a
reducirse de manera drastica motivado al proceso erosivo creciente que se

presenta en este lugar. En el afio 1986 se observan posibles sectores de
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pequefios humedales en los bordes formados por la lengleta al lado
occidental de la playa, motivado por la influencia directa de una zona
protegida por la lengieta de arena con oleaje calmo la mayor parte del
tiempo.

El lecho marino destaca cambios sustanciales en cuanto a las
praderas de Thalassia, ya que no se presenta en la misma cantidad que en
1980, se observan zonas despobladas en la parte oriental y central de la
costa en una vasta area y la tendencia es al retiro de la Thalassia en la parte

occidental de la playa.

4.1.3 Evolucién de la linea de costa y descripcion de la zona.
Periodo 1986-1996.

El incremento de la poblacion es notable en toda la zona para este
periodo, con estructuras mas conformadas y con un desarrollo turistico que
abarca todo el balneario. Las vias de penetracibn se encuentran mas

consolidadas colaborando con este desarrollo.

En cuanto a la vegetacion tipica de la zona, se observa que en el
morro se densifica su vegetacion cubriendo parte de la duna que alli se
conforma, las praderas de Thalassia se han ido retirando del lado Oriental,
manteniéndose en el lado occidental, todavia cercanas a la orilla de la playa.

Adicionalmente se evidencia otro tipo de vegetacidbn que no es
originaria de la zona y que va en constante crecimiento con la conformacion

de las edificaciones, brindando un mayor atractivo turistico en el balneario.

Para el aflo de 1993 por medio del material fotografico, se puede
apreciar que la mayor distancia entre la linea de costa y las edificaciones
para ese momento (junio 1993) es de aproximadamente 55 m lineales en su

parte mas ancha.(Ver Figura 4.6.)

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



CAPITULO IV Morfologia Costera 135

Figura 4.6. Linea de Costa de la zona de playa El Yaque.
AR0:1993. Fuente Foto: MARNR

En este afio se observa que la laguna que se encontraba al Este de la
playa, adyacente al morro se desaparece debido al proceso erosivo
constante que se present6 en los afios anteriores. El contorno de la linea de
costa se mantiene bordeando siempre al morro debido a su formacion
rocosa, siendo asi su deterioro por la accién continua del mar menos
pronunciado que el observado en el area de la playa. (Ver Figura 4.7.)

S/ac

e
7

Figura 4.7. Vista de la Linea de Costa desde el morro El
Yaque. Af0:1996. Fuente Foto: ASOYAQUE
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Para el afio 1996 se observa una obra costera en el lado Oeste de la
playa, en el margen occidental del I6bulo central que funciona como un
embarcadero de transporte turistico, donde se realizan viajes hacia las
playas de las islas cercanas como Coche y Cubagua, esta tiene forma de “L”
y en la parte de anclaje a la costa existe sedimentacién de su lado oriental y

erosion del lado occidental de la costa. (Ver Figura 4.8).

Zona Hameda

Praderas de Thalassia

e lo PRI e (A

- iR e L R

Figura 4.8. Linea de Costa de la zona de playa El Yaque.
AR0:1996. Fuente Foto: MARNR

Para la década de los 90 no se cuenta con informacién cartografica o
con fotografias aéreas de la zona, donde se puedan verificar los cambios
presentados en la linea de costa, solo se cuenta con una serie de fotografias
tomadas desde el morro y una foto aérea del afio 1996 de la zona Este y
zona central de la playa, donde se puede observar una gran sedimentacién
de la zona central, formandose un I6bulo de arena en esta area de la costa,
el cual crece desde el afio 1986 en un &rea aproximada de 27.420 m?. (Ver
Figura 4.9).

Se estima que hubo una disminucion promedio de la costa de
aproximadamente 6,8 m entre los afios 1993 y 1996, a razén de 2.2 m por

ano.
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Figura 4.9. Linea de Costa de la zona de playa El Yaque.
Comparacion de Fotografias aéreas Afio: 1996 y linea de costal986.
Fuente Foto: GOOGLE EARTH

4.1.4 Evolucion de la linea de costa y descripcion de la zona.
Periodo 1996-2000.

Para los afios 1997 y 1998 existe una gran berma de arena que cubre
la playa al frente de los hoteles, adicionalmente existe un cambio en la
cantidad de vegetacion que no es autdctona de esa zona, como las Palmeras
Everglades o Paurotis de origen caribefio que comienzan a ser sembradas

cercanas a la linea de costa.

El Este de la costa se presenta muy similar en estos dos afios, con
muy pocas variaciones en su forma, salvo en el afio 1998, la sedimentacién
gue se venia dando en la zona central de la playa llega a su maxima
expresion, al otro extremo de la playa en las proximidades al morro se

muestra una zona arenosa o barra sumergida de poca profundidad.

Las praderas de faner6gamas (Thalassia Testudinum) se pueden
observar por el cambio de coloracion del agua de claro a oscuro, y estan
ubicadas cercanas a la orilla de esta barra de arena, siempre hacia el lado

occidental de la playa. (Ver Figura4.10y 4.11)
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Figura 4.10. Vista de la Linea de Costa desde el morro.
El Yaque. Afio 1997. Fuente Foto: ASOYAQUE

Figura 4.11. Vista de la Linea de Costa desde el morro.
El Yaque. Afio 1998. Fuente Foto: ASOYAQUE

Para el afio 2000 se cont6 con informacion de campo de la linea de

costa, adquirida a través de instrumentos de posicionamiento satelital global
(GPS), las cuales fueron tomadas por el grupo de trabajo de la Fundacion La
Salle EDIMAR, en la seccional de la Isla de Margarita. Esta linea de costa
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permite apreciar el proceso erosivo que ha sufrido la costa, especialmente la
zona Central, donde el I6bulo que se formo en el afio 1996, retrocedid su
frente hacia el mar en 90 m aproximadamente, asi como la berma en la parte
oriental de la playa sufri6 una disminucion que comprende la zona donde se

concentran la mayoria de los hoteles.

En la parte central se erosionan alrededor de 29.189 m2, siendo
transportados estos sedimentos hacia el Oeste, lo que incrementa la longitud
y el area de la lengieta, formandose un apéndice en el extremo, que se
extiende por mas de 300 m con ancho promedio de 15m, lo que constituye
un area sedimentada de 4.633m? por su parte, la lengiieta occidental
disminuye su tamafo, debido al crecimiento de la oriental que impide el paso
libre de sedimentos hasta esta zona, lo que hace que se erosione por efectos

del viento y el oleaje. (Ver Figura 4.12).

Figura 4.12. Linea de Costa de la zona de playa El Yaque.
Comparacion de Fotografias aéreas Afio: 1996 y 2000
Fuente Foto: GOOGLE EARTH

Sin embargo se mantiene todavia una porcion importante de area que

comprende la zona Central de la playa con arena donde estan colocadas
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algunas plantaciones de palmeras y construcciones turisticas como

churuatas de palma seca con suficiente berma para el uso turistico.

Adicionalmente la lengleta del lado occidental se alarga hacia el
Noreste, siguiendo el patron de direccion de las anteriores. La obra que se
mantiene en condiciones activas es el Muelle Turistico colocado en la parte

Oeste de la zona Central de la playa.

4.1.5 Evolucion de la linea de costa y descripcion de la zona.
Periodo 2000-2003.

Entre los afios 2000 y 2001 la franja de playa en las inmediaciones de
El Morro se ve acrecentada debido a un proceso sedimentario que se viene
dando en esta zona. Sin embargo al Oeste gran parte del I6bulo que se
observaba en afios anteriores para esta fecha sigue disminuyendo su
tamafio, esto se puede observar al comparar, la secuencia de fotos del afio
1998 con la del 2001 y 2002 donde es notable la perdida de esta zona de la
playa. (Ver Figura 4.11; 4.13y 4.14).

Para este dltimo afio se observa en la zona central, una mayor
densificacion en la vegetacion, la cual fue sembrada con palmeras en
formacién cerrada cercanas a la costa, se observa que esto ha afectado la
morfologia de esta zona, lo que indica que sin un estudio previo, la
colocacién de vegetacion puede producir efectos de sedimentacion y erosion
como se visualiza en la fotografia de el afilo 2001 y 2002. Adicionalmente
para los afios 2001 y 2002 se observa que la berma de la playa ha

retrocedido con respecto a afios anteriores.
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Figura 4.13. Vista de la Linea de Costa desde el morro. El Yaque. Afio:
2001. Fuente Foto: ASOYAQUE

o2

Figura 4.14. Vista de la Linea de Costa desde el morro. El Yaque.
Afio: 2002. Fuente Foto: ASOYAQUE

Seguidamente el afio 2002, se mantiene sin muchos cambios con

respecto al afio 2001, donde el ancho de playa conserva su tamafio frente a
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los hoteles, con una vegetacidon tupida cercana a la linea de costa. (Ver
Fotografia 4.1y 4.2).

Fotografia 4.1. Vista de la Linea de Costa desde la playa lado
Oeste. Af0:2002. Fuente: ASOYAQUE

Fotografia 4.2. Vista de la Linea de Costa desde la playa lado Este.
Af0:2002. Fuente: ASOYAQUE
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En vista del proceso erosivo que se ha venido presentando, a
mediados del afio 2002 los habitantes de la zona preocupados por la
situacion, elaboraron una serie de obras hidraulicas emergentes para la
proteccion de la costa y mediar la erosion que ponia en riesgo las

construcciones turisticas.

Dichos pobladores tomaron como solucion, el colocar una bateria de
mini espigones elaborados con sacos de arena, en diferentes puntos de la
costa, estas obras fueron paralizadas por no contar con un proyecto avalado
por un organismo o institucién de profesionales que lo sustentara.

Los mini-espigones fueron elaborados con una serie de sacos de
arena y una configuracion del tipo trapezoidal, los cuales poseen una
distancia aproximada de 20 m. desde la costa hacia el mar. (Ver Fotografia
4.3y 4.4).

Fotografia 4.3. Sacos de arena
para mini-espigones.
Fuente: EDIMAR

Fotografia 4.4. Mini-espigones de
sacos de arena sector El Yaque.
Fuente: EDIMAR
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Aunque existen indicios de espigones de sacos de arena con mas de
40 m. ubicados en la parte Central de la costa, a pesar de ser una alternativa,
es importante a la hora de su implementacion conocer los efectos que
producen sobre la forma de la linea costera. La utilizacion de una bateria de
espigones tiene como consecuencia, que el efecto de erosion de cada
espigén se va sumando, provocando al final una erosion mayor que la
producida por un solo espigén del mismo tamafio, ocasionando una mayor

pérdida de sedimentos y por consiguiente el efecto contrario a lo deseado

—,

Figura 4.15. Recuperacion y Erosion desde el lado Este al
Oeste de la Playa .El Yaque. Afio0:2002.
Fuente Foto: ASOYAQUE

Estas obras produjeron un beneficio parcial y momentaneo en los
lugares donde fueron colocados, ya que solo funcionan para un pequefia
area, al ser sumergidos sufren los embates de la energia del oleaje, lo que
hace que se pierda su accion en corto tiempo por colmatacién o ruptura de
sus contenedores, necesitando un mantenimiento constante, lo que no lo
hace una solucién viable para recuperar una playa a largo plazo. (Ver Figura
4.15).
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Para el afio 2002 se realizo un reconocimiento aéreo auspiciado por
las personas afectadas, donde se pueden observar las obras hidraulicas
colocadas para esta fecha y la influencia que han tenido sobre la costa, al

mismo tiempo de mostrar una vision panoramica del area de estudio y las

zonas que la conforman. (Ver Figura 4.16).

Zona QOeste playa
El Yaque
Barra de deposicion

Zona Central Punta Este
Sector bajo erosién Zona Este playa Morro
Mini-espigones El Yaque

Figura 4.16. Ubicacion de mini-espigones en Sector Central y Oeste
El Yaque. Afo0:2002 . Fuente Foto: Ing. Roberto Savelli

Por otra parte se observa que existe una marcada recuperacion de la
costa al Este de la playa, desde El Morro hasta las proximidades del hotel
Jump’n Jibe, con una distancia aproximada de 300 m y al Oeste de este
hotel, frente al hotel The Winds se observa una marcada erosion la cual se
extiende hacia el Oeste de la playa, hasta el sector donde est4 ubicado el
Muelle Turistico, la franja de costa afectada por esta erosién tiene una

longitud aproximada de 250 m.
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En cuanto a la lenglieta, respecto al periodo 2000 - 2003 continta el
proceso de sedimentacién de la lengleta oriental, sedimentandose un area
de 17.755 m? en tan solo 3 afios, el apéndice que se observaba en el afio
2000 es erosionado por completo, formandose una nueva lengleta, que
crece con una orientacion diferente, su longitud total para esta fecha es de
520 m aproximadamente, parte de los sedimentos que conforman esta nueva
lenglieta son los provenientes de la erosion producida por los espigones de
bolsas de arena colocados en la zona central de la playa.

Figura 4.17. Linea de Costa de la zona de playa El Yaque.
Afio: 2000 y 2003. Fuente Foto: GOOGLE EARTH

4.1.6 Evolucién de la linea de costa y descripcion de la zona.
Periodo 2003-2004.

Para el afio 2003 se presenta una costa con un proceso erosivo mas
marcado con respecto al de afios anteriores, especialmente en la zona Este y
central de la playa, y una sedimentacion del lado Oeste, consolidando la

formacion de la lengueta.

La erosion presentada en forma agresiva, produce un considerable

retroceso de la linea de costa en el lado Este de la playa, por lo que la
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infraestructura turistica hotelera sufre las consecuencias, siendo destruidas
partes de las instalaciones que los conforman, al mismo tiempo sufren dafios
los sembradios de palmeras que se encuentran en la proximidad de la linea
de costa, las cuales al ser removida la arena que se encuentra en su base
por efecto de la erosion, descubre sus raices perdiendo sustentacion. (Ver
Figura 4.5y 4.6).

——a - 4 -—"
Fotografia 4.5. Erosién de Linea de Costa lado Este El Yaque. Afio:
Julio- 2003.Fuente: ASOYAQUE

= % -

El Yaque. Afo: Julio-2003. Fuente: ASOYAQUE
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El efecto negativo que tiene la erosion al frente de los hoteles, se hace
notar en las instalaciones aledafas a la playa, donde comienza a socavarse
las bases de las caminarias, produciendo su colapso, siendo esto un factor
de peligro para los turistas y personas que circulan por la zona. (Ver Figura
4.7).

Fotografia 4.7. Dafios por erosion en camineria sector Este. El
Yaque. Afo: Julio-2003. Fuente: ASOYAQUE

Para este periodo, se colocaron obras de mayor consistencia y
envergadura sustentados por evaluaciones técnicas del Laboratorio Nacional
de Hidraulica (LNH) para ser usada de manera temporal, la funciéon era
recuperar el ancho de la costa que se reducia considerablemente, debido a
la agresiva erosion que se produjo y afectaba de manera directa a las
instalaciones y a los turistas que frecuentan esta playa.

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



CAPITULO IV Morfologia Costera 149

Se consideraron construir 3 espigones tablestacados de madera en

puntos especificos:

Canal de Descarga Hotel The
Drenaje agua de Winds
ChuruataS\ lluvia \ (Camineria) N

~  "eeee

Hotel
< — Windsurf
Paradise

Linea Costera T \
_ (estimada) OBRA 2- OBRA 3:
OBRA 1:Cerramiento Espigon Esplgo_n
parte del Muelle —20 m isional provisional
girl(;\gfjlgrrﬁadera Pilas de madera
Muelle Longitud: 35 m I;\oniquu.digs m
Turistico Anclaje: 10 m nclaje: m

Figura 4.18. Ubicacion de espigones sector Playa El Yaque
Afo: Septiembre-2003 Fuente: LNH

Para la elaboracion de estas obras se utilizaron elementos
constructivos de uso provisional, para poder efectuar un estudio mas
detallado de lo que estaba ocurriendo y poder implementar una obra
definitiva. Para este tipo de espigén, se consideré el disefio del tipo
tablestacado de madera amordazada en ambos lados, por pilotines de

madera hincados a diferentes profundidades.

Amarre
“| Tablén de madera

Pilotines de
madera

Nivel Medio del Mar

1.25a1.50m

= Linea de Perfil

i HH

35.00 m i
50.00m  Anclaje de las pilas en el fondo

Figura 4.19. Detalle constructivo de espigén afio: Septiembre-2003.
Fuente: LNH.
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La configuracion de las obras fue determinada de la siguiente forma:

Tabla 4.1. Conformacion de las obras provisionales de madera

Obra N° 1 (Espigdn #1): Obra de 20 m de longitud desde la costa,

adosada al Muelle Turistico, con superficie cerrada.

Obra N° 2 (Espigon #2): Obra de 35 m de longitud con anclaje de 10m
en la costa disefiada para ser colocada a 95 m hacia el oeste desde el
hotel The Winds.

Obra N° 3 (Espigon #3): Obra de 35 m. de longitud y anclaje de 10 m.
dentro de la costa, para ser ubicada a 20 m al oeste del hotel The Winds.

Esas obras fueron culminadas para mediados del mes de septiembre
del 2003, donde se presenta una recuperacion notable a las dos semanas
siguientes de la colocacion de estas obras, como se puede observa en la
secuencia de figuras desde 4.20 hasta 4.22.

Figura 4.20. Recuperacion en Linea de Costa sector Oeste El Yaque.
Afio: Septiembre-2003.Fuente Foto: ASOYAQUE
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Figura 4.21. Recuperacién en Linea de Costa sector Este El Yaque.
Afo: Septiembre-2003. Fuente Foto: ASOYAQUE

Figura 4.22. Recuperacion lado Oeste de la playa Espigén N° 2
El Yaque. Afio: Septiembre2003. Fuente Foto: ASOYAQUE

La informacién obtenida por parte de personas encargadas de hacer

un seguimiento de las obras indicaron que para el espigbn N° 1 (Muelle
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Turistico) la recuperacion fue de 8 m. en ancho de playa, para el espigdbn N°
2 (entre el Muelle Turistico y hotel The Winds) lo recuperado fue de 4 m. y
para el espigon N° 3 (hotel The Winds) fue de 2 m, lo que evidencia que

hacia la zona del espigdn N° 1 existe un mayor movimiento de sedimentos.

Al comparar la informacion técnica suministrada por el LNH y las obras
ejecutadas, hay que hacer notar, que en éste caso se hicieron modificaciones
al disefio original de estas obras, en las cuales no se utilizaron los materiales,

ni se adopto la forma constructiva que se planed.

Se usaron tablas adosadas solo a un lado de los pilotines hincados,
adicionalmente el material no contaba con las dimensiones adecuadas ni los

anclajes o amares especificados.

La ubicacién de la obra N° 3 no fue colocada en el punto que
inicialmente se habia destinado para este fin ( 20 m. al oeste del hotel The

Winds), lo que cambio el resultado que se habia estimado inicialmente.

Fotografia 4.8. Efecto erosivo lado Este de la playa Espigdén N° 3. El
Yaque. Afio: Noviembre 2003. Fuente: ASOYAQUE
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La mala elaboracion de estas obras trajo como consecuencia que su
vida util fuera muy corta, cediendo a los embates del oleaje y a la presion que
ejercia la masa de sedimento atrapado sobre las paredes de madera del los
espigones, adicionalmente las condiciones climaticas produjeron dafios a
estas obras como fue el caso, de los coletazos de viento del huracan Ivan
cerca de las costas Venezolanas donde la obra numero 3 es dafada. (Ver
Fotografia 4.8).

A pesar de ser instalado 20 m al Oeste de su ubicacién original, es
evidente la recuperacion de la zona Este de la playa debido al espigon N° 3,

donde ha aumentado el ancho de la franja de playa que comprende la berma.

Figura 4.23. Efecto de sedimentacion al Este del espigon N° 3 El Yaque.
Afio: 2003 y 2004. Fuente: ASOYAQUE

Desde la camineria del hotel The Winds se puede observar la cantidad
de sedimento atrapado por el espigdn colocado en el sitio, confirmando su
funcionamiento, sin embargo la colocacién en ese punto no adecuado
producia un dafio no considerado, que es la erosion que ocasionan este tipo

de estructuras al lado opuesto del transporte de sedimentos. (Ver Fotografia
4.9).
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Fotografia 4.9. Efecto de retencion de sedimentos Espigon N° 3
El Yaque. Afio: Enero 2004. Fuente: Anénima

Al Oeste del espigdn N° 3, se puede observar una erosion debida al
efecto que produce esta obra, donde el oleaje que incide contra la costa
arrastra los sedimentos produciendo el transporte litoral, el oleaje va tomando
el sedimento que se transporta a lo largo de la costa, al verse interrumpido
este paso de sedimentos, el oleaje toma el sedimento disponible

ocasionando la erosion. (Ver Fotografia 4.10 y 4.11)

Fotografia 4.10. Efecto erosion al Oeste del Espigon N° 3 El Yaque.
Afio: Noviembre 2003. Fuente: ASOYAQUE
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Fotografia 4.11. Efecto erosivo lado Oeste de la playa Espigon N° 3
El Yaque. Afio: Enero 2004. Fuente: ASOYAQUE

La amplitud de la erosion presentada depende directamente de la
longitud del espigdn, mientras mas largo mayor sera la erosion ocasionada,
debido al sentido que proviene el transporte litoral, la cantidad de sedimento
depositado es equivalente a la cantidad de sedimento perdido en la cara
opuesta de la estructura. En la Figura 4.24 se puede observar una

representacion gréfica de este efecto.
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Figura 4.24. Representacion grafica del efecto producido por el espigon
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Fotografia 4.12. Lado Oeste del Espigdn N° 3 El Yaque. Afio: Enero

2004. Fuente: ASOYAQUE

Para esta fecha la erosion, afecta directamente esta parte de la costa
siendo las plantas sembradas en esta zona las més afectadas, produciendo
un efecto contraproducente al ser colocadas muy cercanas de la linea de
costa, ya que incrementa el proceso erosivo, lejos de lo se piensa, sus raices
multifilares colaboran con la erosion del suelo. En la siguiente secuencia de
fotos se puede apreciar el efecto del espigbn N° 3 al Oeste de la costa. (Ver
Fotografias 4.12 al 4.15).

T

Fotografia 4.13. Efecto erosivo lado Oeste de la playa en base
del Espigdn N° 3 El Yaque. Afio: Enero 2004. Fuente: ASOYAQUE
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Fotografia 4.14. Efecto erosivo lado Oeste de la playa en base de
Espigdon N° 3 El Yaque. Afo: Febrero 2004. Fuente: ASOYAQUE

palmeras cercanas a la orilla. El Yaque. Afo: Febrero 2004. Fuente:
ASOYAQUE
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La lengleta para el afio 2004, incrementa su longitud en 100 m hacia
el Oeste, aumentando el 4rea sedimentada en 15.624 m? se evidencia al
Este de la lengleta una mayor erosion, provocada por los espigones de
madera y de sacos de arena que se mantienen en la zona, estas areas
erosionadas son las que moldearan la lengueta en su frente hacia el mar. Lo
gue queda de la lengueta occidental es un pequefio apéndice de 250 m que

se une a tierra firme por el caserio de pescadores. (Ver Figura 4.25).

Figura 4.25. Linea de Costa de la zona de playa El Yaque. Comparacién
de Fotografias aéreas . Afio: 2003 y 2004 Fuente Foto: GOOGLE EARTH

4.1.7 Evolucion de la linea de costa y descripcion de la zona.
Periodo 2004-2005.

Para este periodo la linea de costa del afio 2005 presenta diversas
variaciones con respecto a la forma de la linea de costa del afio 2004, al
compararla podemos observar que existen cambios considerables,
especialmente, en la zona central y la lengleta, donde el area de esta ultima
se incrementa en 19.892m? manteniendo la misma direccion de afios

anteriores, alargandose 70 m hacia el oeste, para terminar con una longitud
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total de 660 m desde su unién con la costa; esta se encuentra rodeada por
aguas poco profundas (entre 0,5y 1,5 m), estas aguas por su claridad y poca
profundidad son promotoras del crecimiento de praderas de thalassia, las
cuales tienen la particularidad de colaborar con el proceso de sedimentacion,
por atrapar los granos de arena que son movidos por el transporte litoral y

normal a la costa.

Figura 4.26. Linea de Costa de la zona de playa El Yaque.
Afo: 2004 y 2005. Fuente Foto: GOOGLE EARTH

La forma de la lengiieta esta condicionada a los procesos de erosion y
sedimentacion de la zona, los espigones de madera como los de sacos de
arena, para esta fecha han erosionado un area de aproximadamente 5.460
m? especialmente el Espigébn N° 1, en el cual hay mayor pérdida de
sedimentos, por estar colocado en una zona compuesta Unicamente de
arena, ademas de ser el ultimo de la bateria de espigones que se forma,
erosionado 7.370 m?, desde que fue colocado. (Ver Figura 4.26).

Esta erosién se evidencia en las modificaciones que se le han
realizado a el muelle para mantenerlo unido a tierra firme como se evidencia

en las Fotografias 4.16 y 4.17.
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Fotografia 4.16. Destruccion parcial del Muelle Turistico de playa
El Yaque por efecto del oleaje y la falta de sujecion a la costa.
Afo: 2004 Fuente: ASOYAQUE

Fotografia 4.17. Reconstruccion del muelle Turistico de playa El Yaque.
Afo: 2004 y 2005. Fuente: ASOYAQUE
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En los primeros meses del afio 2005 se pudo observar que hubo cierta
recuperacion de la linea costera hacia el lado Este de la playa, debido a que
fue reconstruido el espigon N° 3, el cual fue deteriordndose con el tiempo y
termind colapsando con los embates de los coletazos de vientos del huracan

Ivan en su paso por el Caribe.

Los pobladores de la zona reconstruyeron el espigdén N° 3 colocando
una estructura cerrada tipo cajon, de ancho considerable el cual permite el
paso de personas y su uso como muelle o atracadero de embarcaciones de
bajo calado. Esta obra cumple la misma funcién que su antecesor, la cual es
la de retener el sedimento transportado por el oleaje de manera de restituir la
costa Este de la playa, sin embargo, aunque pudiendo ser utilizado como
muelle, para atracadero de embarcaciones, no se le da cominmente este

uso, subutilizando la estructura existente. (Ver Figura 4.18).

Fotografia 4.18. Reconstruccion de Espigon N° 3 en playa El Yaque.
Afo: Mayo 2005. Fuente: ASOYAQUE
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En las figuras siguientes puede observarse como ha cambiado la
costa desde el mes de noviembre del 2004 hasta mayo del 2005, siendo
posible observar una recuperacion significativa de la berma de la playa del
lado Este con respecto al afio anterior, donde el area de arena se ha
ampliado considerablemente debido a la implementacién de la nueva obra
denominada Muelle -Espigon.

Figura 4.27. Linea de Costa de la zona de playa El Yaque.
Afo: Noviembre 2004. Fuente: Foto ASOYAQUE.

Figura 4.28. Linea de Costa de la zona de playa El Yaque.
Afio: Mayo 2005. Fuente: Foto ASOYAQUE.
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Por otro lado, parte de la vegetacion de la zona Este muy cercana al
Muelle-Espigdon (Espigon N° 3) se ha perdido, sin embargo, la accién
correctiva de la costa que realiza la estructura es notable. (Ver Fotografia
4.19).

Fotografia 4.19. Vista transversal de la zona Este de playa El Yaque.
Afio: Mayo 2005. Fuente: ASOYAQUE.

Para finales del mes de junio y comienzos de julio del 2005 se realiz6
la visita técnica para el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado, en
donde se comenz6 por hacer un reconocimiento general de la situacion
presentada. Se establecié un cronograma de trabajo para lograr recabar la
mayor cantidad de informacién posible, en la cual se realizaron varias

mediciones de la linea de costa en el tiempo que duro la visita.

Aqui se pudo evidenciar que para ese mes hubo una retraccion de la
linea costera en la parte Este de la playa, sin embargo, la retraccién fue en
una parte de ésta zona de la playa que se encuentra entre el morro y el
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espigon N° 3 (playa frente a los hoteles), ya que la parte cercana a la punta

de éste espigon existia una seccion sedimentada. (Ver Figura 4.29).

Figura 4.29. Linea de Costa de la zona de playa El Yaque.
Afio: Junio 2005. Fuente Foto: ASOYAQUE

La pérdida de la arena en la linea de costa obligd a que los
propietarios tomaran medidas correctivas para colocar algunas obras como
caminerias y escalinatas para mantener la circulacion de personas por la
playa, sin embargo el proceso erosivo que se viene dando en la parte
posterior del Muelle-Espigbn (antiguo Espigbn N° 3) se increment6
produciendo dafios en estas obras cercanas a la costa. (Ver Figura 4.30
4.31).

)T
Caminerias

Figura 4.30. Parte posterior del Muelle - Epig(’)n hacia Espigdn N° 2
Afia: 2005 _Fuente Foto: PRQOPIA
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« Muelle-Espigon
Y e

¢4 Caminerias

Figura 4.31. Costa de la zona Central de playa El Yaque.
Afo: Junio 2005. Fuente Foto: PROPIA

La corta duracion de las obras implementadas en 2003, ocasion6 que
se produjera hacia el Oeste del Muelle-Espigén una erosion generalizada,
esto se puede observar comparando la linea obtenida en campo del afio

2004 donde se mostraba una notable recuperacién. (Ver Fotografia 4.20).

Fotografia 4.20. Linea de Costa de la playa vista desde la zona Central
hacia Muelle —Espigén EIl Yaque. Afo: 2005. Fuente: PROPIA
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En este periodo el espigbn N° 2 se perdié completamente y solo

gueda un esqueleto en pié que no tiene ninguna funcién.(Ver Fotografia 4.21)

Fotografia 4.21. Estado en que se encuentra Espigoén N° 2
Afo: 2004. Fuente: PROPIA.

En la zona Oeste que comprende la parte del Muelle Turistico hacia la
lengleta occidental podemos observar que existe diferentes escalones en la
parte de la arena lo que identifica la erosion sufrida por los altos y constantes
embates del oleaje hacia la orilla produciendo a su vez esta perdida de

sedimento considerable en cuestiones de horas. (Ver Fotografia 4.22).

Fotografia 4.22. Linea de Costa de la zona Oeste de playa
El Yaque (lengleta Occidental).Afio: 2005. Fuente: PROPIA
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Por el lado del muelle, una erosion mas agresiva permiti6 mover una
porcién importante de arena la cual afecta las infraestructuras ubicadas
alrededor de esa franja, lo que motivo nuevamente a los pobladores, tomar la
iniciativa de reconstruir los espigones de sacos de arena de manera que
vuelvan a sedimentar esta area, sin tomar en cuenta que esta solucién, solo
empeorara esta situacion, debido al efecto erosivo que produce este grupo

de espigones. (Ver Fotografia 4.23).

Fotografia 4.23. Linea de Costa de la zona central hacia Muelle Turistico
de playa El Yaque. Afio: junio 2005. Fuente: PROPIA
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4.1.8 Evolucién de la linea de costa y descripcion de la zona.
Periodo 2005-2006.

Para finales del afio 2006 se realizo la Gltima medicion de la costa, al
compara con el afio anterior, se observo que se produjo un proceso de

sedimentacion moderado en la zona Este de la playa

L T

Figura 4.32. Linea de Costa de la zona de playa El Yaque. Comparacion
de Fotografias aéreas Afo: 2005 y 2006. Fuente Foto: GOOGLE EARTH

Al occidente del Muelle-Espigén continua la erosién, desapareciendo
la franja de arena que separaba las edificaciones de la linea de costa, lo que
colocé en una situacion delicada a algunas infraestructuras de esa zona,
donde se socavaron sus bases, por lo que se tuvo que realizar un enrocado
para disipar la energia del oleaje y poder disminuir este proceso erosivo. Esta
medida emergente no resuelve el problema, solo es una solucién temporal,
ya que ese mismo obstaculo va ir perdiendo su utilidad con el tiempo a
medida que se socaven nuevamente sus bases. En la serie de fotos
siguiente se pueden observar la zona afectada y las medidas implementadas

para disminuir este proceso.
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Fotografia 4.24. Linea de Costa actual de la zona central de playa El Yaque.
Afio: 2006 Fuente: PROPIA

Fotografia 4.25. Obras de proteccidn a infraestructuras turisticas ubicadas
en la orilla de playa El Yaque. Afio: 2006. Fuete: PROPIA
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En marzo del 2006 es eliminado el muelle turistico y colocado a 70
metros al oeste un muelle cerrado tipo cajon con un angulo respecto a la

costa SE, diferente al muelle turistico anterior cuya direccion era Sur franco.

Fotografia 4.26. Linea de Costa actual de la zona central de
playa El Yaque. Afio: 2006 Fuente: PROPIA

Se puede observar en la Fotografia 4.26 el efecto producido por el
nuevo Muelle Turistico, el cual ha generado una sedimentacion considerable
hacia su lado Este y en la misma proporcion se observa hacia su lado Oeste
una ausencia similar de sedimentos. Lo que implica que este muelle esta
funcionando como un espigén o trampa de arena, esto se debe a que su
construccion cerrada detiene los sedimentos que son transportados a lo largo
de la costa.

Este efecto produjo que la linea de costa se erosionara un area
aproximada de 22.028 m? hacia el Oeste y sedimentara un area aproximada
de 19.786 m? hacia el Este, incrementando la longitud de la lengieta
adicionalmente en 220 m aproximadamente, de los cuales 100 m se
encuentran cubiertos por una capa de agua de 0.2 a 0.3 m, la longitud total
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de la lengleta para este afio es de 880 m desde su union con la costa. En la
serie de fotos siguientes se puede apreciar el socavamiento del anclaje de
este nuevo Muelle Turistico y el crecimiento de la lengieta al final de la
playa.

Fotografia 4.27. Erosion de la Linea de Costa de playa El Yaque
debido al Nuevo Muelle Turistico Afio: 2006. Fuente: PROPIA

Fotografia 4.28. Prolongacion de Linea de Costa de la zona de playa
El Yaque en la lengleta Afo: 2006. Fuente: PROPIA
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En cuanto a la colocacion del Muelle Turistico Nuevo, su colocacion
con una inclinacion diferente a la de los demas espigones, acentud la erosion

al Oeste de éste, socavando su anclaje a la costa. (Ver Figura 4.33).
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Figura 4.33. Zonas de erosion y sedimentacion de la zona de playa
El Yaque. Afio: 2006.

La eliminacion de las baterias de mini espigones colaboré a que se
acentuara la erosiéon al Oeste del Muelle-Espigén colocado en el afio 2005

dentro de la zona Central.
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4.2 RELACION EROSION-SEDIMENTACION O TASAS DE
SEDIMENTACION

El proceso erosivo-sedimentario existente en la costa de playa el
Yaque, es un proceso natural del movimiento de los sedimentos, que se ha
venido dando durante afios en esta zona, esto se pudo corroborar haciendo
un seguimiento de la costa desde el afio 1972 hasta finales del 2006. Para
esto se utilizaron mapas cartograficos, fotografias aéreas e imagenes
satelitales de diferentes periodos, las cuales fueron montadas y adaptadas
entre si, evidenciando las areas de la costa que se han movido,
desaparecido o emergido, pudiéndose cuantificar sus areas con la ayuda de
un sistema CAD. (Ver Tabla 4.2)

Tabla 4.2. Balance anual de areas sedimentadas-erosionadas en la zona

Periodo afio Erosion m? Sedimentaciéon m>  BALANCE m’
1972 — 1980 11.598,82 76.713,39 +65.114,57
1980 — 1987 45.351,74 15.795,66 -29.556,08
1987 — 1996 8.971,82 27.766,29 +18.794,47
1996 — 2000 38.515,84 4.650,81 -33.865,03
2000 — 2003 23.038,45 17.755,44 -5.283,01
2003 - 2004 2.958,5 16.272,62 +13.314,12
2004 — 2005 8.031,13 24.645,02 +16.613,89
2005 — 2006 33.742,43 29.184,4 -4.558,03

Estos periodos determinan drasticos cambios sedimentarios ocurridos
durante los ultimos 30 afios, los cuales se pudieron representar en un grafico
donde se visualizan las cantidades de arena erosionada y sedimentada para

los diferentes afios de los que se dispone informacién ver Grafico 4.1.
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Valores de sedimentacion — erosion por periodos
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Gréfico 4.1. Proceso erosivo y sedimentario por periodos de la playa
El Yaque.

Este grafico nos permite establecer una relacion entre los diferentes
periodos, pudiéndose establecer cuéles de ellos son erosivos y cuales
sedimentarios.

Se promediaron las cantidades totales de sedimentacion y erosion de
cada periodo y se dividid entre el nimero de afios que éste abarca, para
poder obtener asi una aproximacion de los valores, dando como resultado

una gréfica anual. (Ver Gréfico 4.2.).
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Relacion erosion sedimentacion anual
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Gréfico 4.2. Proceso erosivo y sedimentario anual de la playa El Yaque.

En esta grafica se pueden distinguir cinco eventos claramente
diferenciados, el primero podemos suponer que se inicia en el afio 1972,
donde la costa presenta pocos depdésitos de arenas teniendo una forma lineal
y continua y culmina alrededor del afio 1980, donde se evidencia una fuerte
sedimentacion a lo largo de toda la costa; este periodo se caracterizo por
formar grandes extensiones de playa, emergiendo alrededor de
10.000m?afio, formandose en este periodo tres grandes acumulaciones de
arena en la zona este, media y oeste de playa el Yaque. Este periodo
sedimentario va acompafiado de una erosibn moderada o de poca
intensidad, la cual degrado alrededor de 2000 m?/afio, en éste periodo se
construye el primer hotel de la zona, el cual estaba ubicado al Este de la
playa, en una saliente rodeada de arena de suelo consolidado, a 35 metros
aproximadamente de la linea de costa para el afio 1980, ha sido tema de
debate por afios la afectacion que pudieran tener la construccion de hoteles,

sobre el equilibrio morfodinamico de ella.
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Posteriormente comienza un periodo erosivo, el cual se inicia en los
alrededores del afio 1980 y culmina cerca del el afio 1987, erosionandose
alrededor de 6500 m%afio, degradandose principalmente el area que se
encuentra al este de la playa; en este periodo la sedimentacion llego a los
2000 m%afio, formandose dos lengiietas de arena, al centro y oeste de la
playa, las edificaciones construidas en los alrededores de la playa, no se
vieron amenazadas por la erosién en este periodo, debido a que quedo una
franja de playa de 42 m de ancho promedio, a pesar de esto la linea de costa

retrocedio alrededor 95 m, en su punto mas ancho.

A partir del afio 1987 se puede observar como comienza un nuevo
periodo sedimentario, el cual es menos agresivo que Ssu antecesor,
sedimentando un &rea aproximada de 3000 m?/afio, generando una gran
acumulacion de arena en la zona central de la costa, formandose un l6bulo o
saliente de arena de mas de 18.000 m?, la erosién en este periodo degrado
alrededor 1000 m%afio este periodo finaliza entre los afios 1996-1998 segun
la informacion histérica con que contamos, donde se puede observar que en
el afno 1998 la extension de playa enfrente del hotel The Winds alcanza su

maxima sedimentacion para luego erosionarse en el siguiente periodo.

Al finalizar este ciclo sedimentario comienza otro erosivo, que hace
desaparecer por completo el I6bulo formado en el periodo anterior y amenaza
peligrosamente las estructuras construidas al este de la playa, este periodo
comienza alrededor del afio 1998 y culmina en el afio 2004, las areas
erosionadas van a ser las mayores registradas hasta ese momento, por lo
que, los pobladores de la zona tomaron medidas de emergencia para poder
controlarla, colocando una serie de espigones de madera y sacos de arena a
lo largo de la costa, formando una bateria de espigones, lo que logra
estabilizar esta zona y separar la linea de costa de las edificaciones que alli
se encuentran, pero causando erosiéon al lado opuesto rompiendo con el

equilibrio que se venia presentando hasta el momento, esto se puede

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



CAPITULO IV Morfologia Costera 177

verificar en el balance sedimentario a partir del afio 2002, donde las areas
erosionadas disminuyen y se incrementa el area sedimentada,
manteniéndose la tendencia a la erosion, hasta el afio de 2004 que comienza

a aparecer un nuevo periodo sedimentario.

A partir del afio 2004 comienza un nuevo periodo sedimentario, en el
cual las areas ganadas van a ser las mayores registradas hasta ese
momento, siendo depositados estos sedimentos al final de la lengleta al
oeste de la playa. La colocacion de un nuevo espigon en forma de muelle, en
la parte central de la costa de la playa en el afio 2006, termina de romper el
proceso sedimentario que se venia presentando, para pasar bruscamente a
un periodo erosivo que comenzaria este mismo afno; el area erosionada este
afio es la mayor area erosionada hasta el momento, el material degradado va
ser depositado al Oeste de la lengileta, prolongandola unos 250 m,
formando una superficie que se encuentra sumergida alrededor de 30 cm

desde la superficie.

Estos ciclos erosivos-sedimentarios representan las variaciones a
largo plazo del area de la playa, basados en la informacion disponible de la
zona (fotos, fotos aéreas, mapas e imagenes satelitales), podemos apreciar
coémo se cumplen periodos ciclicos alternantes de erosién y sedimentacioén,
los cuales cumplian con un periodo de retorno de 8 afios aproximadamente,
hasta la colocacion de espigones en la franja costera, donde se puede
observar un desequilibrio en la dinamica sedimentaria, alcanzandose valores

méximos de erosion y sedimentacion.

Otra forma de visualizar este fendbmeno es con la grafica 4.3, que
representa la diferencia entre la sedimentacion-erosion, donde se grafica la
tendencia de la erosion (linea roja) y la de la sedimentacion (linea azul),
siendo la linea verde la diferencia de las dos, representando las cantidades
totales sedimentadas o erosionadas por periodos, también se puede apreciar
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que a partir del 2006 comienza una tendencia a la erosion con valores nunca

antes alcanzados.

Valores de sedimentaciéon — erosion y balance

40000

el B B

Gréfico 4.3. Diferencia entre el proceso erosivo y sedimentario de playa El
Yaque.

En general hubo un equilibrio entre los periodos erosivos y
sedimentarios, procesos aparentemente ciclicos por lo que puede observar,
aungue entre los aflos de 1987 hasta 1996 se presento una etapa estable
entre lo que corresponde a la sedimentacién y erosion de toda la zona de
estudio, sin embargo, a partir de este afio comienza el proceso erosivo bien
marcado que hace que se produzca un desbalance que luego va cambiando
con la inclusiones de las obras en el afio 2003 llevando a valores de

estabilidad a medida que se alcanzaba el equilibrio en la zona.
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En cuanto a los estudios realizados que se hicieron en toda el area
para la compresion de la situacidon encontramos oleaje (clima y Derivaciéon
de oleaje) y su influencia, las direcciones de mayor ocurrencia, batimetria
(perfiles batimétricos), movimiento de las mareas, vientos en la zona,
corrientes y perfiles batimétricos en el area de influencia de la laguna Las
Marites, ubicacién de las praderas de Thalassia, transporte de sedimento
litoral y edlico, catastro y ubicacion de las edificaciones frente a la costa,

levantamiento de linea costera.

Uno de los estudios adicionales realizados y de gran importancia para
conocer el proceso de acrecidn y erosion en la zona de El Yaque es el

estudio de la difraccion.

4.3 OTRAS VARIABLES QUE AFECTAN LA MORFOLOGIA DE LA
COSTA EN PLAYA EL YAQUE.

4.3.1 Influencia de las corrientes de la Laguna las Marites sobre la
zona de estudio.

Uno de los estudios de gran importancia para entender el proceso de
acrecion y erosion en la zona del Yaque es el estudio de la influencia de la
laguna Las Marites y las corrientes de mareas que se forman en sus bocas;
el hecho, de que una de las bocas de la laguna desemboque directamente en
playa El Yaque, nos hace pensar que las variaciones existentes en la linea
de costa pudieran tener alguna relacion con las descargas directas de
efluentes de la planta de tratamiento dentro de la laguna, la cual estaria
incrementado el caudal en la salida de la boca, creando una corriente que
desvia el movimiento normal de los sedimentos, produciendo su deposicion
una distancia considerable , hacia la lengleta que se estaria formando al

oeste de playa El Yaque; para poder comprobar esta hipétesis se realizo un
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seguimiento de las corrientes en la boca denominada Boca Victoria, que es la
mas cercana a nuestra zona de estudio; no se tomo en cuenta la boca
denominada Boca nueva por estar inactiva debido a un proceso severo de
sedimentacion, el cual no permite un flujo significativo a la parte interna de la
laguna.

Para determinar la direccion y velocidad de las corrientes, se
utilizaron flotadores de diferentes tamarnos para poder realizar las mediciones
a diversos profundidades (superficial, 0.5m, 1m, 1.5m). Estas mediciones se
realizaron los dias 01/07/05 comenzando a las 11:43 am vy el dia 02/07/05 a
las 6:16 am; se puede verificar en la tabla de marea en la Informacién
Basica, que para el dia 1/07/05 las condiciones de marea eran de marea
creciente y para el dia 2/07/05 la condicion de marea era de vaciante,
pudiéndose observar como era de esperar, que para el caso de marea
creciente el nivel del mar estd aumentando mientras la laguna se va
llenando, lo que origina una corriente que hace entrar los flotadores a la parte
interna de la laguna. Los valores de velocidades determinados por tramos en

este caso no presentaban variaciones considerables entre cada uno.

Para el caso de marea vaciante se pudo observar la condicidon
contraria, donde el nivel del mar disminuye y la laguna se va vaciando de
manera gradual, lo que origina una corriente que saca los flotadores de la
parte interna de la laguna, enviando a la playa al flotador superficial y al de
0,5m muy cerca del espigon N° 3, los flotadores de mayor tamafio fueron
empujados hacia el sur alejandolos de la boca, hasta que la corriente que
sale de la laguna pierde su fuerza y los flotadores arrastrados por el oleaje
son devueltos a la costa, esa hipotesis la podemos validar considerando las

velocidades por tramo de cada uno de los flotadores.
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Figura 4.34. Movimientos de las corrientes Boca Victoria Las
Marites. Afio: Julio 2005. Fuente Foto: GOOGLE EARTH

Al realizarse la medicion en la salida de la boca llamada Boca Victoria
el dia 2 de julio a las 6 de la mafiana se observo en la Figura 4.34 que los
flotadores se desplazaron paralelo a la linea costera con una velocidad
relativamente alta comparado con las velocidades regulares que
presentaban, esto es indicio de una corriente de la boca la cual al reducirse
el area de la seccion y tener un caudal circulante de salida aumente la

velocidad.

Perfil Batimétrico Transversal
Boca Victoria
Laguna Las Marites

Progresiva (m)

[ 34 89 143 193

Cota (m)

-6

Grafica 4.4. Aforo del perfil transversal Boca Victoria - Las Marites.
Afo: Julio 2005.
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En condiciones de marea llenante y vaciante podemos determinar:

e Condicion vaciante de la laguna :
Vm=0,37 m/s y Area aproximada= 940,65 m?
El Caudal vaciante (Q vaciante) = 348,04 m*/s.

e Condicion llenante de la Laguna:
Vm=0,17 m/s y Area aproximada= 940,65 m?
El caudal llenante (Q jenante)=158 m>/s

En este caso el caudal de la condicion de marea vaciante, es
considerablemente mayor que en la condicion de llenante lo que implica un
mayor flujo de lineas de corrientes que impulsa a los bastones flotadores
hasta que su energia es disipada por el cambio de area de la seccién en la
salida (ensanchamiento), ver ANEXO (8);(9), esto produce que los flotadores
disminuyan la velocidad considerablemente, luego se produce un nuevo
aumento de la velocidad y se divide el recorrido en dos direcciones
fundamentales, los flotadores que agrupan los de menor tamafio (superficial
y 0,5m), se mueven en el sentido del oleaje hacia la costa y los mas
profundos o de mayor tamafio (Im y 1,5m) tienden a moverse hacia aguas
adentro hasta reducir nuevamente la velocidad para luego tomar el sentido

del oleaje hacia la costa.

Estos cambios de velocidades de los flotadores son indicativos de la
existencia de corrientes a diferentes profundidades, es de notar que cercano
al morro cuando se produce nuevamente el aumento de la velocidad, los
flotadores mas superficiales se mueven hacia la costa mas rapidamente que
los flotadores de mayor longitud y las corrientes mas profundas actian sobre
los flotadores mas largos, alejandolos de la costa hasta que cesa su accion,
dejandolos libre para que la fuerza del oleaje los empuje de nuevo hacia la

linea costera.
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Figura 4.35. Lineas de corrientes Boca Victoria a playa El Yaque.
Afo: 2005. Fuente Foto: GOOGLE EARTH

Estas mediciones de corrientes fueron hechas para determinar la
trayectoria en funcién de la accién que presenta la laguna sobre la zona de
estudio, sin embargo la influencia de todo el sistema de corrientes en la zona
es diverso y proviene de otros puntos, para ello se tendria que realizar un
estudio méas profundo de estos movimientos para determinar con exactitud su

trayectoria y poder establecer conclusiones al respecto. (Ver Figura 4.35).

Se pudo determinar segun informacion técnica de la planta de
tratamiento de Los Bagres que el efluente entregado por la planta de
tratamiento es de apenas 200 lts/seg (0,2m?/s), lo que no tiene una influencia
directa en el movimiento de la corrientes en la boca de la laguna, debido a
que el caudal que pasan por esta ronda los 350 m%s, adicionalmente su
descarga la hace por escorrentia a través del cauce de una quebrada que
llega a la laguna a una distancia considerable de las bocas de la laguna. (Ver
Figura 4.36).
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Descarga de
. efluentes

I

Figura 4.36. Area de descarga de efluentes de Los Bagres
Afo: 2005. Fuente Foto: GOOGLE EARTH

Esta dinAmica de movimiento de los flotadores es la misma que rige a
los sedimentos que son transportados por el frente de la boca de la laguna y
evidencia que existe una corriente de agua que envia a los sedimentos mar

adentro para ser devueltos a su curso normal por el oleaje.

Siguiendo la trayectoria de las lineas de corriente los sedimentos se
mueven hasta perder ésta energia y son depositados formando una barra
continua que une la playa con la Isla La Placeta.

Esto produce un crecimiento de la duna ocasionando una disminucién
en la profundidad que hace que las lineas de corriente sean disipadas en
esa area, al igual que cambia el clima de oleaje ya que se produce friccién de
la onda con el fondo marino causando el rompiendo de la ola. Ver ANEXO
(10). En el lado Este, cercano al morro emerge la barra cuando existe marea
baja y se mantiene sumergida con una profundidad relativamente pequefia
cuando existe marea alta. (Ver Fotografia 4.29).
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Fotografia 4.29. Barra de deposicion al Este de la playa El Yaque.
Afo: Enero 2004. Fuente: PROPIA

Hay que considerar que los sedimentos que confluyen en la playa
puede tener diferentes origenes, basicamente maritimo y edlico. Los
maritimos descritos anteriormente se pueden diferenciar de dos maneras:
Transporte Litoral (paralelo a la costa) y Transporte Normal (perpendicular a
la costa). Aunque se desagruparon en dos partes para efecto de
comprension y de calculo son movimientos que se dan en conjunto, forman

parte un solo fenédmeno.

Los sedimentos pudieron ser clasificados a través de un estudio
granulométrico realizado en laboratorio en el cual se determindé que el

tamafo de promedio del grano (Dsp) de las arenas estaba en 0,21 mm.

Al hacer las diferentes tomas de sedimentos se pudo determinar que
las arenas de didmetro menor se estaban depositando a una distancia
considerable de la linea costa, en aguas de mayor profundidad y los granos

de mayor diametro (por encima de 0,21 mm) en la orilla de la playa. Sin
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embargo, las diferencias del grano que llegan a la orilla con respecto al
grano que se queda fuera de la costa es relativamente pequefia, no es mayor
de un 10 % en promedio del valor del diAmetro de Dso, no tomando en cuenta
los que provienen de la poblacién de la Isleta y la boca de la laguna que son

de mayor tamafio.

Este grano de sedimento fino es arrastrado basicamente, por
corrientes producidas por el oleaje hacia todo el litoral. La causa que produce
que el grano de diametro mayor llegue a la orilla y el de menor didmetro se
deposite mas alejado de la costa, es debido a que no estd afectado
directamente por el oleaje, a medida que nos acercamos a la zona
rompiente, la dinAmica de la zona de rompiente hace que los sedimentos
finos estén en suspension en el agua Yy en el lecho marino los granos mas
gruesos. También se observa el mismo fendmeno si analizamos los
sedimentos del Este hacia el Oeste, consiguiendo mas granos finos al Oste
de la playa que al Este, donde acttan las corrientes litorales generadas por el

oleaje que proviene en el mismo sentido, arrastrando el sedimento mas fino.

La accion que determina esto es el movimiento del oleaje en la costa,
el cual se determin6é que provenia en un mayor porcentaje de la zona Este
con 51,39% de ocurrencia y con incidencia costa de forma oblicua lo que es
indicativo de que el transporte litoral y su cantidad sea la de mayor influencia

en la zona comparada con las otras direcciones actuantes.

Debido a ésta particularidad, es posible observar en el fondo marino
algunos ripples o hileras sumergidas de pequefias elevaciones que son
formadas cuando el material en suspension comienza a sedimentarse de
forma rapida en comparacion con la migracion de los ripples y comienzan a
trepar sobre el dorso de los que estaban ya formados aguas abajo. La
formacién de los ripples trepadores indica una alta velocidad de
sedimentacion de arena fina o limo en condiciones de corriente con baja

energia.
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Fotografia 4.30. Ripples de cresta recta y cresta sinusoidal en playa
El Yaque. Fuente: PROPIA

Los ripples formados a menor velocidad tienen las crestas rectas y
van cambiando a formas sinuosas cuando la corriente se torna mas rapida.
(Ver Figura 4.30).

En la siguiente Figura 4.37 se puede observar los ripples formados en
la zona de El Yaque.

Figura 4.37. Zona de formacion de ripples al Este de la playa El Yaque.
Afo: Enero 2004. Fuente Foto: GOOGLE EARTH
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4.3.2 Influencia de la barra de arena frente al morro (efecto de
Difraccion).

En el movimiento de aproximacién a la costa del oleaje, desde aguas
profundas hacia aguas someras, las olas encuentran diferentes obstaculos
que interrumpen su avance, estos pueden ser cabos, islas o estructuras
costeras como espigones o muelles; la difraccion del oleaje, ocurre cuando la
ola choca con el obstaculo y lo rebasa, adoptando un frente de ola de forma
circular, propagandose en la zona de calma protegida por el obstaculo,

produciéndose un fendbmeno de transferencia lateral de energia.

Esta transferencia lateral de energia también puede ser ocasionada
por discontinuidades en la altura del oleaje a lo largo de un frente, la cual
esta asociada a la refraccion del oleaje por efecto del fondo. Esta es la razon
por la que los fenédmenos de refraccion-difraccion estan casi siempre
asociados y son especialmente relevantes en zonas sometidas a la influencia

de estructuras costeras.

Para este trabajo se estudio, la altura del oleaje modificado por efecto
de la difraccion, y las consecuencias que este causa en la costa oriental de
playa El Yaque. El area de estudio abarca la zona donde se encuentran
ubicados los hoteles, que comprende la extension de costa que va desde el
espigdn namero 3, hasta El Morro al Este de playa el Yaque, y una distancia

mar adentro de 160 m, desde el borde de la linea de costa (ver figura 4.33).

El punto inicial para realizar el estudio de difraccion, se tomo al Este
de la playa, al extremo de un monticulo de arena sumergido, el cual esta
ubicado 100 metros al sur del morro, este ocasiona una discontinuidad del
frente de oleaje como consecuencia de la disminucion de la profundidad,
produciendo una modificacion en la altura del oleaje por difraccion en la

zona ubicada entre el monticulo y el morro.
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Figura 4.38. Zonas de erosion y sedimentacion de la zona de playa
El Yaque. Afo: 2006. Fuente Foto: GOOGLE EARTH

Al disminuir la profundidad drasticamente, cuando el oleaje choca
contra el monticulo, parte del frente del oleaje se deforma y rompe disipando
su energia, formandose a continuacion un area de bajo oleaje, que
denominaremos zona de sombra o de calma, la cual puede variar segun sea
la inclinacion del oleaje incidente, contra el punto de control o punto de
difraccion, en esta zona el movimiento del frente de oleaje es dominado por
los efectos de difraccion, donde se forma un frente de oleaje circular, con

proyeccion radial desde el extremo del obstaculo.

Figura 4.39. Area de estudio El Yaque. Afio: 2006.Fuente Foto: PROPIA
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El area donde el oleaje sigue su trayectoria desde mar adentro hasta
la costa, la denominaremos zona iluminada o zona activa, que es la zona
donde el oleaje sigue su trayectoria, sin ser modificada por efecto de la
difraccion; en esta zona los efectos de refraccion son los mas importantes,
debido a que el obstaculo en este caso el monticulo de arena, no tiene

ninguna influencia sobre la trayectoria del oleaje.

Figura 4.40. Zona difraccién de oleaje Playa El Yaque.
Fuente Foto: GOOGLE EARTH

Para calcular la altura del oleaje por difraccién, primero se debe
calcular el coeficiente de difraccion Kd, para este calculo se utilizo el método
de la espiral de Cornu, el cual permite calcular este coeficiente, con la ayuda
de una hoja de calculo, en la cual se elaboro una malla de puntos
coordenados, cuyo origen esta ubicado en el extremo del monticulo de arena
gue se encuentra enfrente de la playa; con esta malla se calcularon los
valores de Kd para cada punto coordenado, y finalmente los valores de la
altura de la ola modificada por la difraccion Hd, con la ayuda de la expresion:
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Kd = H_d Kd adimensional (IV.1)

Siendo H la altura de la ola inicial en el punto de difraccion y Hd la

altura de la ola en difraccion.

Las direcciones de oleaje utilizadas para el estudio de la difraccion,
fueron las direcciones de oleaje mas representativas, con mayor porcentaje
de ocurrencia que tienen influencia en la zona, siendo la direccion Este la de
mayor porcentaje de ocurrencia con el 51,39%, seguida de las direcciones
Sur-Este con 9,71%, Sur con 2,16% y Sur-Oeste con 0,99%.

Los datos de entrada para el célculo de la altura de oleaje por
difraccién, fueron tomados para cada direccion, de la tabla de derivacion de
oleaje, en la progresiva 160 m, que es la distancia perpendicular, que separa
el punto de difraccidén del punto méas alejado de la costa. Los valores tomados
de esta tabla fueron: Altura de ola refractada H en la progresiva
seleccionada, angulo de inclinacion del frente de ola con respecto a la linea

de costa y longitud de onda.

Estos valores fueron tomados de las tablas de derivacion de oleaje,
para las alturas de ola observadas mas importantes, como son 0,5 m, 1m,
2m, 3m. La altura de ola 0,5 m, es la altura del oleaje cotidiano o mas
frecuente, que se presenta en la costa de playa el Yaque.

Luego de los calculos, se representaron los valores de altura de ola
obtenidos, de forma grafica sobre una malla coordenada, donde la altura de
oleaje por difraccion, se simboliza con diferentes colores, los cuales
representan las diferentes alturas que puede adquirir el oleaje en la zona de

sombra. El color azul representa la mayor altura de oleaje, el color verde la
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altura intermedia y el color rojo la menor altura. Para cada direccion de
oleaje, la grafica resultante es la misma, para las diferentes alturas de olas

iniciales, variando Uunicamente los valores de altura de ola para cada color.

La elaboracién de estos calculos son para determinar, la influencia de
de la difraccién, en el modelaje de la costa. Por esta razon se analizo la
intervencion de este fendmeno en la formacién de una barra de arena que se
encuentra al este de la playa, la cual tiene conexion con el monticulo de

arena, que origina la difraccion. (Ver Fotografia 4.31)

Fotografia 4.31. Area de estudio El Yaque. Afio: 2006.Fuente Foto: PROPIA

Esta formacion arenosa, crece formando un apéndice de la costa,
adentrandose al mar unos 50 metros, observandose en ocasiones que su
tamafio puede variar, aumentando o disminuyendo, segun sea el estado de
la marea. Esta zona debe su forma a la accion de varios fenomenos
combinados como son la refraccion, la reflexion del oleaje contra el morro y
la difraccion que ocasiona el monticulo de arena sumergido. ( Ver Figura
4.41).
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Figura 4.41.. Vista de planta del monticulo de Arena. Afio: 2006.
Fuente: GOOGLE EARTH

La difraccion ocasionada por el oleaje en la direccion Este, es la mas
importante debido a que este oleaje incide contra la costa un 51,39% del
tiempo, siendo la altura de 0,5 metros en aguas profundas, la de mayor
visualizacion en el tiempo, por esta razén estas condiciones son las de mayor
influencia sobre la costa, por lo tanto la difraccion de oleaje se originara en
mayor proporcion con estas condiciones, seguido de la direccion Sur-Este y

las alturas de oleaje en aguas profundas de 0,5y 1 metro de altura.

En general se puede observar para todos los casos como la difraccion,
hace que se formen bandas de diferentes colores, siendo la banda roja, la
que crea una frontera entre la zona activa y la zona de sombra. Debido a la
disminuciéon de la altura de ola, en las proximidades de esta banda, existe
una tendencia a sedimentar, a diferencia de la banda azul oscuro donde el
oleaje se amplifica con respecto al inicial, creando una sedimentacién de

menor proporcion.
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Este comportamiento de la altura del oleaje en la zona de sombra
puede explicar la formacion del apéndice de arena, que se origina al Este de
la playa en las proximidades del morro, debido a que las difracciones
obtenidas para las direcciones Este y Sur-Este, la banda roja de menor altura
de oleaje coincide con el area sedimentada en la playa (ver Figuras 4.59 y
4.60), de la misma manera se puede decir que la forma alargada que tiene

esta area sedimentada, es producto de la forma de las bandas.

Figura 4.42. Difraccion de oleaje direccion Este. Afo: 2006.
Fuente Foto: GOOGLE EARTH

Para el analisis de difraccion en la direccion Sur-Este, la altura de
oleaje de 0,5 metros es la Unica altura que influye, en la formacién de un area
de difraccién, debido a que al estudiar la altura de oleaje de 1m en aguas
profundas, la altura inicial de oleaje en el punto de difraccién es de 1,16 m,
esto segun la derivacion de oleaje, significa que esta altura ya supero la zona
de rompiente, por lo que se considera que esta altura de oleaje, en esta
direccion no tiene ningun tipo de influencia sobre la costa.
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Figura 4.43. Difraccion de oleaje direccion Sur Este. Afo: 2006.
Fuente Foto: GOOGLE EARTH

Cuando el oleaje proviene del Sur y Sur-Oeste, las lineas del oleaje
difractado se mueven hacia el este, afectando solamente las aguas enfrente
del morro. Las bandas de altura del oleaje resultante son muy parecidas para
estas dos direcciones, y la zona de sombra de menor tamafio que la formada
para las direcciones Este y Sur-Este, lo que ocasiona que la zona activa
tenga un mayor tamafo. (Ver Figura 4.42 y 4.43).

Para la direccion Sur, cuando la altura de oleaje es de 1m, 2m o 3m el
frente de oleaje ya ha rebasado la zona de rompiente cuando llega a el punto
de difraccion, lo que ocasiona que no se forme una difraccion o que se llegue
a formar con alturas muy bajas de oleaje por lo que podemos decir que esta
direcciéon no influye en la modificacion de la costa por difraccion. (Ver Figura
4.44).
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Figura 4.44. Difracciéon de oleaje direccién Sur. Afo: 2006.
Fuente Foto: GOOGLE EARTH

La direccion de oleaje Sur-Oeste, es la que tiene menos porcentaje de
ocurrencia 0,99%, debido a esto la posibilidad de cambiar la morfologia de la
playa es minima o casi nula, debido a que no se puede presentar oleaje en

esta direccion sostenidamente o por varios dias. (Ver Figura 4.45).

Figura 4.45. Difraccion de oleaje direccién Sur - Oeste. Afo: 2006.
Fuente Foto: GOOGLE EARTH
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En general para todas las direcciones, las alturas de oleaje de 2y 3 m
en aguas profundas, la zona de rompiente se produce antes del punto de
difraccién, lo que disipa la energia del oleaje, antes de que esta llegue al
punto de difraccion, por lo que la difraccion originada no tienen ningun tipo de
influencia sobre la costa. Estas alturas de oleaje son el producto de
perturbaciones meteoroldgicas, las cuales pueden modificar la linea de costa
mientras dura el evento, al terminar esta playa vuelve a retomar el equilibrio

morfodindmico que se venia presentando.

4.3.3 Influencia del viento sobre la zona de estudio.

Es de considerar también, que una parte de la particulas finas en la
parte alta de la playa es proveniente de El Morro debido a que se observo
que existian una relacion del tamafio de grano de las muestras tomadas en la

playa y la parte alta de dicho morro.

Segun informaciones recabadas de la zona por lo pobladores se
indicaba que El Morro era una fuente de suministro de sedimentos en épocas

donde no existia una cantidad de vegetacion abundante.

Para ello se obtuvieron mediciones de vientos desde el maredgrafo de
Punta de Piedras de la Fundacion La Salle-EDIMAR los cuales fueron
apoyados con informacion obtenida a través de la Internet de la estacion

cercana al aeropuerto y mediciones en campo.

El valor de las velocidades esta entre 15-18 km/h vy las direccion
predominante es Norte con tendencia la NE; estas medidas nos son
referidas a la zona de estudio pero sirven para tener un factor de
comparacion con los calculados estadisticamente y medidos en campo.

Para las costas venezolana la direccion dominante es NE, sin

embargo, en la zona de El Yaque el viento medido predominante fue en
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direccion E y SE, adicionalmente SW y S con velocidades similares a las
especificadas en el rango anterior. Estas diferencias son posibles a una
cadena montafiosa que se encuentra hacia la parte oriental de la isla la cual

produce un desvio en las direcciones originales. (Ver Figura 4.46).

Figura 4.46. Direcciones de los vientos en la zona
Fuente Foto: GOOGLE EARTH

A través del procesamiento de la informacion recabada pudimos determinar
los meses en que ocurren vientos mas fuertes en la zona el cual pudiera
afectar el transporte edlico. Ver ANEXO (42);(43)

Se observo que los meses de mayor velocidad de viento son:

Tabla 4.3. Velocidades de los vientos en la zona

Vientos Meses Velocidad promedio
Fuertes Marzo a Junio De 25 a 30 km/h con rafagas de
35 hasta 40 km/h
Moderados Julio- Febrero De 15 a 20 km/h con réfagas de
25 a 30 km/h.
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El calculo el transporte de sedimento en forma edlica se realizé a
través del CREES, software desarrollado por la Universidad TUDELFT de
Holanda. Este software tiene en una de sus secciones el célculo de
transporte de sedimento de tipo edlico a través de diferentes formulas, para
este caso usamos la formula de White, Kamurga y Arens y corroborada con
la de Lettau y Letta.

Las formulas y Lettau y Lettau para la taza de transporte e0lico (Qeg):

Oeq = 2,61%\/ D, (Usc —Ustg) x (Usc +Ustg)*  (/1/2); White,Kamurga y Arens

Uoq = 4,2&\/ D,.; (Usc — UsCrt) xUsc? (/1V.3); Lettau y Lettau
g

El coeficiente de correccién por pendiente Uscrt= 0,36 m/s; es usado en la

formula de Lettau y Lettau.

Los otros factores que implican es la densidad del aire (Pa); la aceleracion de
gravedad (g); el diametro del grano (Dres); la velocidad cortante cuando hay

vegetacion (Ug).

Tabla 4.4. Rata de transporte edlico

Pardmetros White, Kamurga y Arens Lettau y Lettau
Velocidad de viento 4 m/s 4 m/s
Altura 1m 1m
Rugosidad 0,1m 0,1m
Diametro 0,21 mm 0,21 mm
% de cobertura vegetal 0 50 0 50
Velocidad de iniciacion | ) 79 ¢ 0,71 m/s 0,71m/s | 0,71 mls
del movimiento (U crit)
Velocidad friccion (U*) 0,19 m/s 0,19 m/s 0,19 m/s 0,19 m/s
d eq 0,1403 Kg/m/s | 0,00 Kg/m/s | 0,00 Kg/m/s | 0,00 Kg/m/s
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En los dos métodos aplicados usando el CRESS se puede notar que existen
diferencias en los valores obtenidos de la rata de transporte debido a la
sensibilidad de las formulas en funcion de los datos suministrados. Los
valores obtenidos de la taza de transporte no es significativa, aun para
superficies con ninguna vegetacion, es posible observar que con 50% de

cobertura vegetal el valor de la rata de transporte es 0,0 kg/m/s.

Para una superficie con 0 % de capa vegetal la formula de ARENS del
CRESS para el transporte de sedimento edlico da como resultado 0,1403
kg/m/s lo que se traduce en 140,3 gramos de sedimento por cada metro de
longitud recorrido en un segundo, este valor es relativamente significativo

porque representa un movimiento importante anual.

Si calculamos con esta rata de transporte y tomando en cuenta el
porcentaje de ocurrencia al afio de la direccion de los vientos, podemos
obtener el valor de 1.687,18 m®afio lo que representa un 5,24 % de la

capacidad de transporte litoral de esa costa.

Cuando se consideran todas las direcciones el valor de la capacidad

de transporte edlico real es:

Tabla 4.5. Capacidad de transporte edlico anual para vientos a 15 km/h promedio

0% de vegetacion E SE S SW

Porcentaje de ocurrencia ~ ©1,39 % 9,71 % 2,16 % 0,99 %

Capacidad de transporte

1 3 1.687,38 318,83 70,92 32,51
eolico (m?/s)

Valor de aporte al afio (en

. 5,74 1,08 0,24 0,11
porcentaje)

Para un grano de diametro 0,21 mm la velocidad de iniciacion del

movimiento es 1,22 m/s, esto tiene un significado de importancia ya que
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4m/s, que es la velocidad promedio del viento en la zona, produciria el
movimiento de las particulas de manera eélica y considerando el tamafio de
grano promedio se produciria por medio de saltaciébn en la cual un grano
choca con otro grano transmitiendo esa energia provocando que éste salte
también o por arrastre en el cual rueda sobre superficie de otros granos,

trasladandose de un sitio a otro.

Si consideramos que los vientos entre los meses de Enero a julio son
mayores en velocidad pudiéramos determinar que la aumentaria la
capacidad de transporte eolico lo que reflejaria un valor de aporte anual

considerable.

Tabla 4.6. Capacidad de transporte edlico anual para vientos a 27 km/h promedio

0% de vegetacion E SE S SW

Porcentaje de ocurrencia 51,39 % 9,71 % 2,16 % 0,99 %

Capacidad de transporte  11.162,64  2.109,07 469,17 215,03
edlico (m*/s)

Valor de aporte al afio (en 37,95 7,17 1,59 0,73
porcentaje)

Con vientos aproximados de 7,6 m/s aumenta significativamente el
valor de transporte de sedimento por afio en comparacion con el aporte que
se produce por via costera. Considerando que la época en donde se
producen los vientos de mayor velocidad representan practicamente la mitad

del afio hay que tomar en cuenta éste aporte para la restitucion de la zona.

En campo se observo en la Figura 4.47 la elevacion de grupos de

granos de arenas por efecto del viento sobre todo en la parte de la lengieta
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lo que evidencia que hay existencia de sedimento fino con diametros inferior

al promedio que es posible se elevado unos pocos centimetros del suelo.

Figura 4.47. Trazas de sedimento fino en suspension al Este y lengieta
de playa El Yaque. Fuente Foto: PROPIA

Por otro lado, el aporte que pudiera hacerse desde la parte Norte de
la zona hacia la playa no es significativo debido a que el tipo de suelo es de
un alto componente de arcilla mas que arenoso y a través de las pruebas
granulométricas, el porcentaje de limos y arcillas no son caracteristicos de

ser parte importante del relleno de las superficie seca de la playa.
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Fotografia 4.32. Suelo presente en la zona.
Fuente: PROPIA

Figura 4.48. Posibles formas de transporte de sedimento hacia el morro Fuente
Foto: PROPIA

El aporte hacia el morro es de origen edlico y se ha dado a través de
los afios; una posible fuente cercana a estd en la Isla La Placeta,
prominencia que estd compuesta por arena recibida del transporte litoral
proveniente de la corrientes marinas que pasan por ésta parte de la isla y lo
mueve por medio de ellas hacia las playas anexas conectadas al morro la
cual por accion del viento lo lleva a su parte elevada utilizando cualquier de

las formas o movimientos del transporte edlico. (Ver Figura 4.48)
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Adicionalmente la posible area de contribucion de sedimento como
una fuente edlica de aporte importante y directa a la playa es el morro, los
deméas alrededores no lo serian, debido al tipo de material que compone el
suelo y a la gran cantidad de vegetacion muy rala que alternan desde el
espinar hasta la maleza desértica que cubre toda la llanura hasta Punta

Mosquito.

Figura 4.49. Posibles areas de movimiento de sedimento edlico en la zona.
Fuente Foto: GOOGLE EARTH

Adicionalmente por las direcciones en que se mueven los vientos en
esa area E y ENE desde tierra y algunas desde el mar como WSW y SE no

impactan directamente en la parte posterior de las edificaciones.

Las edificaciones son estructuras de 12 a 15 m de alto ubicada a todo
lo largo de la via principal, aproximadamente a 70 m de la costa en alguna
secciones y 120 m en otras dependiendo de la acrecién que exista en ese

momento.

Este tipo de estructuras constituyen basicamente el eje turistico de la
zona, muchas de ellas ya existian desde afos atras en periodos de agresion
a la costa al igual que se mantenian en periodos de recuperacion.
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El suelo donde se erigen estas edificaciones son suelos consolidados
con altos componentes de arcilla y con grandes cantidades de mineral de
calcio y hierro por la coloracién que se observa ademas de material granular

tipo grava.

No se observo material sedimentario acumulado en las edificaciones
para considerar que dichas estructuras estén en contraposicion a la
deposicion de sedimentos en la costa de manera edlica. Sin embargo, es de
considerar hacer estudios mas profundos en cuanto transporte de sedimento

via edlica. (Ver Fotografia 4.34).

Fotografia 4.34. Zona de edificaciones hoteleras al Este de la playa
El Yaque. Afio: Enero Diciembre 2006. Fuente: PROPIA
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4.3.4. Influencia de la THALASSIA en la zona de estudio.

En cuanto a la faner6gamas marinas como la thalassia se observa
gue se ha estado desplazando hacia el lado Oeste, las fotografias que se
tiene registrada desde los afios 80 hasta 2005 asi lo evidencia. Es posible
que estos campos o praderas se estén reduciendo debido a la posible
deposicion de sedimentos que se presenta movidos por las corrientes hacia

el SW que pasan cercanas a la orilla.

El campo que se observa libre de thalassia en un area de 537.283 m2
aproximadamente y a una distancia promedio desde la linea de costa de 300
m lineales desde la parte central, adicionalmente se observan praderas en la
parte de la lengUeta occidental desde profundidades muy pequefias como a
0,5 m hasta los 10 m debido a su claridad de la aguas. (Ver Figura 4.50).

Figura 4.50. Zona de formacién de Thalassia al Este de la playa El Yaque.

El area libre de fanerégamas a través del tiempo desde que se tiene
registro (1980) ha aumentado progresivamente, ésta informacion es referida
a la zona de estudio, sin embargo hay que notar que para esta fecha la
infraestructura turistica-hotelera no estaba totalmente consolidada para ser
considerada como un factor de perturbacion en el desarrollo de las
faner6gamas en esa zona, asi como también una intervenciéon directa del

hombre que permita que se presente esta particularidad. (Ver Gréfico 4.5).
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La involucion de los campos a lo largo del tiempo representado en la gréfica:

Pérdida de Praderas de Thalassia
Area libre de Fanerogamas

1980 |

1987 |

O Seriel

Periodo [afios]
Il

1996 |

2005 |

6] 100000 200000 300000 400000 500000 600000

Area libre [m2]

Gréfico 4.5. Area libre de Thalassia a de la playa El Yaque.

El proceso de desaparicion de ésta es determinado por el paso de
sedimentos de manera continua que se produce en esa zona motivada al
transporte de sedimento litoral a lo largo del tiempo.

Esta pérdida creciente de la zona central que se extiende hacia el
Oeste es debida a la deposicion de sedimentos de manera que se va

cubriendo los campos de thalassia progresivamente.
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1980 1987

Figura 4.51.Pluma de sedimento y pérdida de praderas de Thalassia. El
Yaque. Afio: 1980-1996. Fuente Foto: TRANAR-MARNR

En la figura 4.51 se puede notar que para el afio 1980 existe un
transporte de sedimento litoral que viene marcado por una franja de color
claro desde Punta Mosquito (lado mas Sur y Este de las Isla) pasando por
todo el borde de la playa hasta la poblacion de La Isleta. Luego esta franja
se une con un sedimento que sale de Boca Nueva en la laguna de Las
Marites formando una zona ancha en forma de I6bulo la cual siguiendo el
curso del trasporte litoral, sigue aportando sedimento hacia la playa
bordeando la isla La Placeta, cruzando la Boca Victoria y continuando el
borde longitudinal de la playa. Adicionalmente la contribucion de las
corrientes provenientes de la Boca Victoria el sedimento es empujado y
esparcido siguiendo la misma trayectoria que se observo en los flotadores
manteniendo un area sedimentaria de considerable magnitud eliminando

toda pradera de thalassia que alli pudieran haber existido antes de este afo.
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Si comparamos con la foto de 1987 donde escasamente se aprecia
una pequefia porcidon de la pluma de sedimentos que se mantiene
practicamente en la misma condiciébn de transporte de sedimento desde
Punta Mosquito bordeando, se observa también, que la thalassia se pierde
en pequefia proporcion en determinado por marcados claros en la parte

occidental.

Con respecto al afio 1996 se observa un é&rea libre mayor de plantas
faner6gamas, con la particularidad que la franja de sedimento que proviene
del transporte litoral desde Las Isleta, Boca Nueva y Punta Mosquito se
pierde considerablemente haciendo que la fuente de suministro del
sedimento que proviene de la laguna practicamente salga por la Boca
Victoria posiblemente con mayor velocidad que la que podia tener cuando las
dos bocas actuaban como vasos comunicantes entre el mar y la laguna, lo
gue cambiaria el régimen de corrientes e impulsaria el sedimento hacia una

mayor distancia ampliando el area libre de thalassia.

4.3.5. Influencia de las Tormentas.

También hay que considerar el comportamiento de la costa en
condiciones meteorolégicas adversas. Como fue el caso del paso del
huracan Ivan, en los primeros dias del mes de septiembre del 2004, este
fendbmeno meteorolégico se presentd, con una trayectoria que estaba
considerada a través de las islas del Caribe pasando por Republica
Dominicana, Cuba hasta las costas de La Florida —-E.E.U.U. EIl cono de
vientos arropaba una extensa area del mar Caribe y aunque no afectaba de
manera directa a la Isla de Margarita la accion de sus vientos si tenian

afectacion en la zona.

En esta ocasién se pudo observar en las Figuras 4.52 y 4.53 la
pérdida de la linea costera, asi como el dafio en el espigdn N° 3, ademas de
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gran cantidad de material vegetal arrancado del fondo por el fuerte
oleaje, debido al viento originado por los coletazos del huracan. Esto
demuestra la fragilidad en el equilibrio entre la erosion y deposicion de
sedimentos que se presenta en éste sistema costero.

NWS TPCHaticnal Hurricane Center
Advisory 17
Current Center Location 113 M 534 W
Max Sustained Wind 125 mph
Current Movement W al 22 mph

@& Current Center Location

@ Forecast Conter Positions

H Sustained wind = 73 mph
= Potential Day 141 Track Area
[C Potential Day 45 Track Arca
B Hurricane Warning
Hurricane Watch

mmm  Tropical Starm Warning

Figura 4.52. Area de accion del Huracan Ivan.
Afo: Septiembre 2004. Fuente: NOAA

Figura 4.53. Comparacion de Fotografias de la Linea de Costa de la zona Este

ANTES y DESPUES del paso del Huracan Ivan. Afio: Septiembre 2004
Fuente: ASOYAQUE

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



CAPITULO IV Morfologia Costera 211

A mediados del mes de julio de 2005, se presentd una tormenta
tropical denominada Emily, cuya trayectoria tenia posible impacto contra la
isla de Margarita. Sus velocidades de viento eran de 45 a 55 nudos (84 a
102 km/h) sostenido y una altura de oleaje promedio de 2,3 m, se apreciaron
olas de hasta 3m cercanas a zonas costeras. (Ver Figura 4.54).

Figura 4.54. Area de accion del Tormenta Emily.
Afo: Julio 2005. Fuente: NOAA
En esta ocasion se pudo determinar las lineas de costa antes y
después del evento, asi como también se recopilo material fotogréfico de la
zona de estudio después del paso de la tormenta. (Ver Figura 4.55).

Figura 4.55. Comparacion de la linea de costa afio 2005 y la generada
por el paso del Tormenta Emily. Afio: Julio 2005. Fuente: PROPIA
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La forma de la costa obtuvo algunas variaciones sobre todo en la parte
Este de la playa (Frente a los hoteles), se observa una erosién fuerte en esa
area adicionalmente el comportamiento en las otras zonas fue similar salvo
en las cantidades de sedimento perdidos.

A

Escalones

Figura 4.56. Linea de costa zona Este luego de la accién del
Tormenta Emily. Afio: Julio 2005. Fuente Foto: PROPIA
Hay que notar la forma escalonada que se presenta en la playa a todo
lo largo, signo de un fuerte y agresivo proceso erosivo en donde el oleaje es
un papel importante en el moldeado de la costa.

La pendiente de la playa se presentaba mas pronunciada, en la cual
se evidencia el fuerte arrastre hacia aguas adentro de los sedimentos por

efecto del fuerte oleaje, como se observa en la Figura 4.56.
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El viento para ese momento se presentaba en sentido contrario a que

comunmente se presenta, 0 sea, en sentido WSW.

La zona que corresponde al espigdn ya colapsado llamado Espigdn N°
2 también sufrié una erosion de considerable cuantia. Se puede apreciar el
campo de despojos comprendido por el material vegetal (thalassia)
arrancado por el oleaje de fondo que se presenta, al igual que afloran las
capas de suelo arcilloso cuando la erosion es muy fuerte y quita el material
granular de su superficie. Lo que evidencia que el sedimento no es un
material originario de esa zona sino que es producto de la deposicion por el
transporte y que la capacidad de la costa de transportar no es de gran

cuantia. (Ver figura 4.57.)

i . il
Desnudo de las
raices

e e e M

Figura 4.57. Efectos producidos por el oleaje en el paso de Tormenta Emily.
Afo: Julio 2005. Fuente Foto: PROPIA
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Los Mini -Espigones de sacos de arena también sufrieron destrozos a
causa de los embates del fuerte oleaje, de hecho, fueron sacados de su sitio

original y rotas sus bolsas contenedoras de material de relleno.

T

NPT ey =

Figura 4.58. Dafios producidos por accion del oleaje de la Tormenta Emily.
ARo: Julio 2005. Fuente: PROPIA

La exposicion de las raices de arboles que se encontraban en la orilla
de la costa es un elemento predominante en la zona cuando se producen

estos eventos.

En la parte Central hacia la lengleta presentan la misma forma de
escalones en la arena donde la pendiente es bastante pronunciada hasta
vertical en algunos casos con profundidades de hasta 1 metro, como indicio
de una gran fuerza ejercida por el oleaje sobre la costa. Hay que tomar en
cuenta que para esa zona no existe espigones que produzcan un reservorio
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de arena adicional que permita se deslice el oleaje y haga el proceso de Run
Up y Run Down moldeando la arena de manera mas suave, sino mas bien
es una zona libre donde el oleaje golpea de manera frontal y su fuerza
produce este tipo de cortes. (Ver Figura 4.58).

La agresividad del proceso se puede evidenciar en algunas
estructuras comunes que se encuentran a orilla de playa. (Ver Fotografia
4.35y 4.36).

Fotografia 4.35 . Afectacion de estructuras cercanas a la costa por accion
del oleaje de la Tormenta Emily. Afio: julio 2005. Fuente: PROPIA

Fotografia 4.36. Modificacion de la linea de costa en la lenglieta por efecto
del oleaje de la Tormenta Emily . Afio: Julio 2005. Fuente: PROPIA
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La recuperacion de la playa es posible es con el tiempo, dependiendo
de la capacidad de transporte de la playa y de que existan condiciones

meteoroldgicas favorables.

4.4 COMPARACION DEL APORTE A LA PLAYA DE SEDIMENTO VIA
LITORAL CON EL APORTE DE SEDIMENTO VIA EOLICA

Una relacion importante es hacer una comparativa entre el aporte de
sedimento movido por el transporte litoral y el transporte edlico como se

puede observar en las siguientes tablas:

Tabla 4.7. Aporte y transporte litoral anual

LITORAL SW S SE E
% OCURRENCIA * 0,99 2,19 9,71 51,39
APORTE TOTAL 30.592,71 M¥/ANO

% DE APORTE AL
ARO 0,60 131 19,48 78,60
TRANSPORTE

PARCIAL

(M3/ANO) 184,2 400,5 5.961 24.047
TRANSPORTE TOTAL 29.423,11 M*/ANO

Tabla 4.8. Aporte vy transporte eolico anual para vientos a 15 km/h sostenido

EOLICO
VM= 15 KM/H SW S SE E
% OCURRENCIA * 0,99 2,19 9,71 51,39
APORTE TOTAL 2.109,64 M3/ANO
% DE APORTE AL

ARIO 0,11 0,23 1,04 5,52
TRANSPORTE
PARCIAL (MY/ARIO) 32,51 70,9 318,8 1.687
TRANSPORTE TOTAL 1.902,78 M3}/ ANO
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Se puede evidenciar que el aporte a la playa via litoral es superior al
aporte edlico considerando las direcciones predominantes en la zona y un
periodo de un afo, con ello se realiza una grafica comparativa con tres
combinaciones Transporte Litoral, edlico a 27 kph y 15 kph sostenido y con
0% de vegetacion superficial. Ver ANEXO (44).

Si el aporte total litoral es de 30.592,11 m? al afio esto implica que el
aporte total de la zona por via edlica en condiciones de 0 % de vegetacion
superficial y con vientos sostenidos de 27 kph durante todo el afio soplando
en las direcciones predominantes observadas, representa el 45,62% del
aporte total litoral y con vientos de 15 kph sostenidos durante todo el afio es
solo del 6,90% del aporte total litoral, lo que es indicativo que el mayor aporte

es litoral.

4.5 DETERMINACION DEL ORIGEN DEL SEDIMENTO

Para conocer las posibles soluciones a la problematica planteada en
playa El Yaque es necesario conocer los diferentes origenes de los

sedimentos encontrados en la zona.

Para ello se dispuso del andlisis por microscopia electronica de barrido
el cual permite dar indicios de donde y como pudieran estar relacionas las
muestras tomadas por medio de un andlisis elemental, buscando la relacién
entre % en peso de los elementos béasicos como Calcio y Silice que

componen dichas arenas.

Aungque este analisis no es totalmente predictivo en cuanto al caso
debido a que es requerida una toma de sedimentos mayormente distribuida
en la zona, al igual que particularizar ésta en puntos especificos que se

consideren claves para una caracterizacion de este tipo, nos pudo dar una
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idea inicial de donde pudiesen provenir éstos. Como se presenta en las Tabla
4.9.

En cuanto a los elementos comunes encontrados podemos indicar que
son el Calcio (Ca) de densidad 1.550 kg/m®, mayormente proveniente de la
disgregacion de los componentes organicos encontrados en las aguas y el
silice (Si) de densidad 2.330 kg/m® que uno de los mayores componentes de
las arenas continentales. Para ello se cruzo informacion de estos elementos
bases que componen las arenas con cada una de las muestras tomadas en
la zona de estudio y en funcidén de de sus cantidades por componente (% en
Peso del elemento en la muestra) se elaboraron los graficos de frecuencia

con gue aparecen estos elementos en un rango determinado de cantidades.

Tabla 4.9. Comparativa de % en peso en Cay Si del sedimento

Ma&ri:g) ca Muestra Ubicacion
57,36 M50 Morro (parte alta)
57,83 M31 Morro (parte alta)
56,60 M53 Isleta

Ma()é/oorszsir; Si Muestra Ubicacion
50,30 M5 Costa afuera frente Morro
49,98 M11 Costa afuera frente Hoteles
47,62 M6 Costa afuera frente Morro

En cuanto a las muestras comunes en proporciones similares en
Calcio, se pudo determinar que pertenecian a tres puntos en especifico como
lo es La Isleta (sumergida) y el Morro (parte alta) de las cuales el % en peso
de los elementos que lo conforman son muy similares dando indicios que el
transporte de sedimento desde la isleta hasta el morro sea via litoral para

luego moverse edlicamente hacia la parte alta del morro.
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También se establecieron relaciones con respecto al porcentaje en
peso de Silice (Si) en donde se pudo observar como éste grupo de muestras
sumergidas viene desde aguas profundas en sentido del oleaje hacia la
costa en la playa frente al area hotelera.

Es importante considerar que las densidades de estos elementos
difieren en cantidad, por ejemplo, los elementos célcicos son menos densos
gue los elementos de silicio, esto implica que puedan ser transportados

eblicamente y los de silicio sean movidos mayormente por via litoral.

Por otro lado se compararon dos muestras que resultaron muy
similares en su valor de % en peso en Cay Si como se indica en la siguiente
tabla:

Tabla 4.10. Comparativa de % peso misma proporcion en Cay Si del
sedimento

Comunes en Si Comunes en Ca . .,
( % peso) (% peso) Muestra Ubicacion
32,03 32,60 M61 Playa. Cerca Muelle Turistico
31,49 32,94 M30 Base del morro

Es de notar que estas muestras son mezcladas, con los dos
componentes que en mayor proporcion conforman éstas arenas, la muestra
M30 pertenece a la playa (parte superficial) en la base donde se encuentra
el morro y la muestra M61 se encuentra localizada hacia el Oeste de la playa
donde se encuentra el Muelle Turistico. La composicién de estas muestras
nos indica que posiblemente ese material tiene el mismo origen y que ha sido
traslado en sentido de las corrientes desde el Este al Oeste, alimentando

ese lado de la playa.

También existe la misma particularidad para la muestras M53 y M50

que aunque pertenecen mayormente a la clasificaciéon de origen Célcico,
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entre ellas tienen la misma proporcion en % en peso, lo que es indicativo de

gue provengan de la misma fuente. (Ver Figura 4.59).

Figura 4.59. Puntos de ubicacion de las muestras comunes en
% en peso de sus elementos bases. Fuente Foto: GOOGLE EARTH

También se establecieron enlaces de muestras con elementos
comunes en proporciones de % en Peso menoresa 1l %y 2 % entre ellos, el
cual amplio el espectro de muestreo. Se observo las diferentes posibilidades
en que las muestras se relacionan entre si, en donde pudieran ser
originarias; sin embargo esto no resulta tan confiable porque se presenta un
mayor error debido a que en el rango de mayor % en peso pueden entrar
mayor cantidad de muestras. Ver ANEXO (45); (46).
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CAPITULO V

SIMULACION DE LA COSTA A TRAVES DE UN MODELO MATEMATICO

5.1 INTRODUCCION

Con la introduccién del computador hace una posible analizar y
resolver ecuaciones complejas, las cuales utilizando métodos numéricos

sirven para disefar obras de ingenieria.

Para el trabajo de investigacion desarrollado se considero utilizar esta
herramienta para realizar simulaciones de la costa en diferentes etapas al
igual que en diferentes épocas. El modelaje matematico resulta ser de gran
utilidad para la toma de decisiones a la hora de proyectar una obra de
ingenieria, ya que mediante ésta se puede conocer a priori las

consecuencias de la construccion de obras hidraulicas sobre la costa.

La dinamica costera de playa El Yaque estd caracterizada
principalmente por la influencia directa del clima de oleaje, dominada por los
vientos, las corrientes marinas y el volumen de sedimentos transportado;
aunado a esto, existen obras hidraulicas que estan modificando de forma

drastica la evolucion natural de esta costa.

Como consecuencia de esto, la erosion y deposicion que existen en la
zona cambian con gran intensidad segun las condiciones meteoroldgicas, la
posible influencia que ejerce la laguna Las Marites sobre el area por el
movimiento de corrientes a través de su boca activa, el transporte litoral y las

obras hidraulicas ubicadas a lo largo de la costa.
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Debido a estas particularidades, estimar el transporte de sedimentos,

la erosion y deposicion en el sistema es mas complejo.

El propésito de modelar es el de tratar de conocer en detalle la
evolucion de la linea de la costa y determinar cuales son las obras
hidraulicas y medidas a ser implementadas para estabilizar la linea costera y

minimizar el efecto erosivo que se viene observando en los ultimos afios.

Para ejecutar esta fase del estudio se utiliza el simulador GENESIS95
Vers.1.5, desarrollado por el Centro de Investigaciones de Ingenieria de
Costas de la Armada de los Estados Unidos en conjunto con el Instituto de
Tecnologia LUND (COASTAL ENGINEERING RESEARCH CENTER &
LUND INSTITUTE OF TECHNOLOGY), el cual se aplicara para modelar la
costa y determinar su tendencia en cuanto a los procesos de erosion y

deposicion por la inclusién de nuevas obras hidraulicas.

5.2. MODELO UNIDIMENSIONAL DE MORFOLOGIA COSTERA
GENESIS95

5.2.1 Descripcién del Modelo

El GENESIS95 es un software, en su versibn demostrativa
(shareware), especializado para el modelaje del transporte de sedimento no
cohesivo bajo la accion de olas y corrientes, transporte de litoral y evolucién
de lineas de Costeras. Este modelo es precisamente clasificado en la
categoria de unidimensional debido a que no considera las condiciones
meteoroldgicas como tormentas cuya duracidon es de horas, ni condiciones
estacionales (Primavera, Veranos, Otoflos o Inviernos); al igual que sus
periodos de ejecucién son de larga data (afios). Adicionalmente, un modelo

unidimensional simula las caracteristicas esenciales de una costa como la
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linea de contorno considerando un perfil transversal uniforme a todo lo largo

de la playa sin ser capaz de simularlo.

Entre las aplicaciones béasicas del GENESIS95 se incluyen:
¢ Movimiento de sedimento a lo largo de playas arenosas.
e Evaluacién del impacto debido a trabajos costeros.

El GENESIS95 esta compuesto por varios modulos que trabajan
relacionados entre si y los cuales son utilizados para determinar y para

valuar los procesos erosivos en conjunto (linea de costa y sedimentacion).

e START.DAT: Se encarga de recibir la data esencial para realizar los
calculos de oleaje y transporte de sedimento, adicionalmente las
variables de calibracion y las obras que van a representarse en la
costa.

e SHORL.DAT: Comprende la informacién de la linea d costa inicial la

cual es introducida mediante distancias de puntos consecutivos.

e SHORM.DAT: Comprende la linea de costa esperada introducido de la

misma manera que la linea de costa inicial.

e WAVES.DAT: Basado en los datos medidos en campo y ordenados
por periodo, altura de ola y angulo de aproximacion a la costa. Se

desarrolla en funcién tiempo de modelado de manera diaria.

Para poder aplicar el simulador es necesario definir cuales van a ser
los campos de datos que van a ser incluidos en los calculos y como van a ser
esquematizados, es decir, de qué manera van a ser presentados y
alimentados al software para que éste los reconozca como tales, estos

campos son:
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e Geometria: esta definida por la linea de costa y por las secciones
normales a ésta. Para el modelo se utilizd la costa en completa que

refiere la zona estudiada de 1,6 km.

o Distancia a la linea de costa desde la linea base (puntos
representativos del contorno de la linea costera Inicial y

esperada).

0 Alto de la Berma o distancia vertical medida desde el nivel
medio del mar hasta la proyeccion horizontal de una linea sobre

la superficie seca.

o Profundidad de cierre o Depth of Closure (hc): profundidad del
punto desde donde el modelo comienza a simular, comiunmente
es el punto donde existe un cambio de profundidad en el fondo
por efecto de tormentas o cambios estacionales. También es
considerado como la altura de oleaje “efectivo” que solo es
superada 12 horas al afo en referencia a su media. Esta
variable se ve determinada por la altura del oleaje (He) y el
periodo desde aguas profundas (Te).

J2E
B, =228H, —6B5(—)  He; mewos (V.1)

2
g Te: segundos

o Condiciones del Oleaje Local: este debe ser definido con los

siguientes parametros:
o Periodo de la ola
0 Altura de la ola
o Angulo de incidencia del oleaje costa afuera

o Profundidad costa afuera del oleaje en el area donde se tienen

los datos.

o Fecha de inicio de la simulacion
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o Fecha final de la simulacion

o Fechas intermedias (entre la inicial y la final), en la cual se

desea mostrar la evolucion.

Aportes de Sedimentos: en el caso de las costas donde se pretende
simular una restitucion artificial y el transporte de sedimentos son

definidos por los siguientes parametros:
o Diametro medio (Dso)
o Definicion zona donde se va a realizar la restitucion
o El periodo de tiempo de la restitucion

0 Ancho de la zona a restituir

Estructuras: en el GENESIS95 se pueden definir tres tipos de
estructuras hidraulicas los espigones perpendiculares a la costa
(Difracting y No Drifracting Groins) los cuales representan espigones
largos o obras que superen la zona rompiente y los cortos los cuales
comiunmente no superan dicha zona respectivamente y los
Rompeolas (Breakwaters). La principal diferencia que tienen los
espigones cortos y los largos en cuanto a los calculos internos del
software es que para los cortos el célculo de la erosidon se hace de una
manera mas esquematica y simple que para los espigones largos,

donde la difraccidon es importante).

En cuanto a los rompeolas a la costa se realizan los calculos basados
en el coeficiente de transmision de oleaje. Se definen, con la ubicacion
de ambas puntas y hay que tener consideraciones especiales para la
esquematizacion de estos, ya que no se pueden colocar solapados
pero si pueden ser perpendiculares, oblicuos, paralelos vy

segmentados; debido a que los efectos combinados de difraccion
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(superposicién de las zonas de sombras proyectadas por cada
espigon) no son considerados en un modelo unidimensional como el
GENESIS95.

Basicamente los pasos para el calculo en el GENESIS95 siguen el

orden siguiente:

1.

Insercién de los puntos de la linea de costa donde se comienza la
simulacion y la linea final esperada, a través de una tabla tomando en
cuenta una linea base para la representacion de estos puntos y

definiendo la zona de influencia.

Creacion de la tabla de valores de oleaje de una seccion dada, para
un rango de oleaje costa afuera incluyendo altura, direccion, periodo
de entrada.

Para la seccion de calculo, el programa interpola los valores existentes
en las tablas creadas y define la derivacidon de la ola en el momento y

en el lugar indicado.

Con éstas caracteristicas de oleaje y sedimento, se determina el

transporte y la capacidad de la zona.

De acuerdo a la capacidad de transporte de la seccion se simula el
comportamiento de la costa en las condiciones dadas y en un periodo
de tiempo especifico.

A continuacion se describiran las variables utilizadas para el desarrollo

del modelo en el area playa El Yaque.
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5.3 GEOMETRIA

La geometria utilizada para el desarrollo del modelo esta basada en la
informacion obtenida en campo durante el periodo 2005-2006, la cual esta
conformada por trazados de lineas costeras desde la playa (orilla) en su
contorno por toda la zona estudiada.

BALNEARIO EL

Figura 5.1. Diferentes lineas de costa medidas en campo de la zona de estudio.

Oftshore distance [Meters)

- Linea inicial

Linea final /

esperada

v B V V
\ Linea
intermedia

6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71

101

-99

Ce‘l’l“wal‘l‘; 86 91 96 101 106 111 116 121 126 131 136 141 146 151 156

Figura 5.2. Lineas de de costa representadas por el simulador
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Ademas de esta informacion se requirié utilizar valores batimétricos,
debido a que los datos de oleaje (altura, periodo y direccién de procedencia)
fueron obtenidos costa afuera, en la zona de aguas profundas, sector en el
cual se puede aplicar el clima de oleaje obtenido de la informacion
proveniente del V.O.S. (Visual Observation System).

Para la calibracion del modelo se utiliza el contorno de la linea de
costa proveniente del levantamiento del 01 de Julio del 2005 y en cuanto al
desarrollo del modelo el contorno de la linea utilizada es la del ultimo
levantamiento realizado en Diciembre del 2006. Para ambos casos
(calibracion y desarrollo del modelo) se utilizan los valores de las pruebas
realizadas en campo para el afio 2005, como mediciones de diferentes

recorridos de la costa y clima de oleaje.

Hay que sefialar que se esquematizo ésta informacion para poder
alimentar al programa, la linea de la costa se dividi6 en celdas con una
separacion de 10 metros, esto es fue considerado segun el siguiente
andlisis:

e La linea de la costa, se inicio la simulacién con un ancho de celda de
100 metros, la cual fue muy abierta y debido al nimero limitado de
celdas que procesa el programa no se logro definir completamente la
forma de la costa durante las simulaciones, se requirié densificar mas
el ancho de la celda llevandolo a 10 metros. El usar ésta opcion
permitia obtener un mayor nivel de precision pudiendo colocar un
contorno completo en un solo conjunto que comprende la linea de la

costa incluyendo la lengueta.

e Para la determinacion de la altura de la berma de la costa, se realizan
calculos en funcion de los perfiles normales a la costa. Se particulariza
el perfil en los primeros 50 m y su medicion vertical desde el nivel
medio del mar (NMM) hasta la proyeccién horizontal de una linea

sobre dicha berma en la orilla de la playa. Ver ANEXO (47)
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Todos los datos geométricos relacionados con posicién (coordenadas)
y profundidades fueron preparados para ser utilizados en los modelos ya

descritos.

En los anexos: ANEXO (1) PLANO 9; 18 y 20 al Igual ANEXO (7) se
puede observar un plano detallado de contornos de profundidades utilizado
para el oleaje, las lineas de la costa empleada y el perfil batimétrico incluido

dentro del modelo.

5.4 CONDICIONES DE BORDE DEL MODELO
5.4.1 Clima de Oleaje

Como ya fue mencionado el clima del oleaje local utilizado en modelo
fue resultado del andlisis de la informacion existente en el Sistema de

Observacion Visual (V.0.S), el cual fue analizado de la siguiente manera:

e Altura de Oleaje: Esta informacion se tomo a partir del informe de
V.0.S., para lo cual se construyo la tabla de altura de oleaje y su
respectivo % de ocurrencia el cual nos indicio que el oleaje mas

frecuente o cotidiano es de 0,5 m de altura.

e Periodo y direccion del Oleaje: Estos valores se tomaron de los datos
del V.O.S., los cuales tuvieron que adecuarse al angulo de inclinacion
gue posee la costa y el porcentaje de ocurrencia para cada rango de
periodos de oleaje (donde el 100% corresponde a cada caso). Estos
porcentajes de ocurrencia después fueron transformados a numeros

de dias que representan en todo un afio cada direccién.

Hay que mencionar que esta combinacion de los datos de las dos

fuentes se hizo basandose en dos aspectos:
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o EIV.0.S. es un sistema donde, como su nombre lo indica, se basa
en el analisis estadistico de las observaciones visuales hechas
constantemente por los navegantes, por lo tanto es de suponer que
por efectos visuales la altura de oleajes pequefios es mucho mas
dificil de determinar que el periodo y la direccién del mismo.

o Mediciones puntuales fuera de costa (offshore), realizadas en
campo, como base para la corroboracién de los valores obtenidos

mediante investigacion.

Todas las graficas y tablas utilizadas para el andlisis y determinacion

del clima de oleaje definitivo, se muestran en los anexos.

5.4.2 Derivacién del Oleaje

En vista de que las curvas batimétricas de la costa son
apreciablemente lineales y paralelas entre si, la derivacion del oleaje a lo
largo de todos los perfiles de la costa es muy similar y no amerita el uso de
un modelo bidimensional o un modelo de refraccion para la derivacion del
oleaje desde costa afuera hasta cada una de las secciones , por lo que el
oleaje cotidiano estimado del analisis anterior, es elaborado directamente

por el GENESIS95 para la seccion que conforman el esquema de la costa.

Esta derivacion realizada desde principio de la seccién hasta la zona
de rompiente (punto hasta donde son validas las formulaciones aplicadas de
Teoria Lineal) es calculada en el mismo modelo unidimensional, tomando la
data ingresada e interpolando los valores de las tablas de oleaje construidas

y los valores geométricos agregados al modelo.
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5.4.3 Otros Parametros

Adicional a los pardametros anteriores definidos utilizados para el

modelo de morfologia de la costa, también existen otros parametros que no

han sido mencionados y no por eso dejan de ser importantes, estos son:

Factor de tiempo de la corridas o SIMULACIONES: El campo de time
steps es la cantidad de tiempo en horas en que el programa toma un
valor del archivo de oleaje para hacer los calculos de refraccién de
manera diaria. Si se coloca 24 horas, el programa toma un solo valor
del archivo de oleaje agregado en el waves.dat, si se coloca 12 horas,
éste toma 2 valores de oleaje por dia de dos direcciones
predominantes y si se coloca 6 horas el simulador toma 4 valores por
dia. Para los efectos de célculo el simulador se tomaron valores cada
6 horas a fin de obtener mayor precision en los calculos de derivacion

de oleaje.

Fecha de Inicio, Intermedias y final de la simulacion: la colocacion de
las fecha de inicio es consona con la fecha que se tomo la medicion
del contorno de la linea de costa, las intermedias son las que se
espera conocer en funcién a la dinamica costera representada por el
programa y la final esperada es la ultima linea medida al completarse

el proceso de modelaje

Profundidad de entrada del oleaje fuera de costa: el valor de la
profundidad de entrada es importante en el GENESIS95 para el
calculo interno de la refraccién del oleaje hasta zona rompiente. Este
valor representa la profundidad fuera de costa de donde se considera
gue se va se inicia los calculos para la simulacién, para nuestro caso

esta profundidad es 13,40 m medida al,05 Km desde la costa.
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Coeficiente de calibracion para el Transporte de sedimento litoral: este
valor es importante para el calculo del transporte de litoral por el
método de CERC, utilizado para afinar los calculos de estimacion del
transporte de litoral. Los valores se consideran en K1 = 0,77 y K2=
1,15 para dar una mejor aproximacion y se utiliza para la calibracion y
verificacion del modelo de manera que se asemeje a la situacion real.
Cabe mencionar que este fue un parametro de calibracion, ya que se
requiri6 adecuar el mismo a la capacidad de transporte obtenida

utilizando la formulacién de Queen.

Caracteristicas del sedimento existente en la costa: en vista de que se
disponian las curvas granulométricas correspondientes a las
secciones transversales de la costa al igual que en la orilla de la playa

el sedimento tiene un tamafo aproximado Dso de 205 pm.

5.5 CALIBRACION DEL MODELO

Ya una vez evaluados los datos de entrada del modelo, se procede a

la calibracion del mismo, lo cual significa, la adaptacion de ciertos parametros

propios del calculo de la morfologia de la costa, hasta lograr llegar a un

modelo mateméatico que simule o mas certero posible la realidad de la costa,

el parametro de comparacién sera el movimiento de la costa, para lo cual

existen varios levantamientos de la misma. Para los efectos de la calibracion,

se decide tomar los levantamientos realizados el realizado entre Julio del afo

2005, con la finalidad de tener una evolucion de la linea de la costa como

consecuencia de la colocacion de los nuevos espigones colocados, bajo un

periodo de tiempo prudencial en donde se pueda haber estabilizado la costa,

bajo su nueva configuracion.
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Con la informacion geométrica (perfiles y linea de costa inicial para
Julio del 2005), la informacion sobre las caracteristicas de la arena ubicada
en la costa y con el transporte de sedimento estimado para el periodo en
estudio, se calibra el modelo hasta poder representar lo mas cerca posible,
los cambios morfolégicos que resultaron en la nueva linea de costa medida
en Diciembre del 2006.

5.5.1 Variables calibradas en el Modelo

Para que el modelo computacional pueda representar el comportamiento
de la nueva linea de costa, es necesario calibrarlo, para lo cual se van
cambiando ciertas variables intrinsecas en los calculos realizados por el

modelo, los parametros considerados para la calibracién son los siguientes:

5.5.1.1. Variables referentes al Transporte de Sedimento:
- Coeficientes K1 v k2 de la formula del CERC: Al incluir valores

muy altos o bajos que se no se correspondan con los rangos de
valores establecidos en el programa para la aplicacion en la
férmula del CERC, se produce inestabilidad en el modelo, el
rango esta establecido para playas arenosas de K; entre 0,1 —
1,0 y Ky entre 0,5 K; - 1,5 K;. Es posible notar que un
aumento o disminucion considerable de estos valores puede
traer cambios bruscos en la cantidad de sedimentos
transportados, por eso se utlizaron estas variables de
calibracion para el transporte de sedimento en el programa
GENESIS95 como es indicado por sus creadores.

El valor de calibracion que mas asemejaba la forma de la costa
medida para el afio 2005, esta en el orden de magnitud de 0,77

para K; y 1,15 para K.
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La sensibilidad del modelo con respecto a estas variables es
realmente considerable, se manejo dentro de los parametros indicados por el

programa hasta ajustarse a las condiciones de costa que se deseaban.

5.6 SIMULACIONES DEL COMPORAMIENTO DE LA COSTA

Los valores mas importantes para poder definir o estimar el
comportamiento morfolégico de una costa es el transporte de longitudinal y el
normal a la ésta, el primero se puede definir como la capacidad que tiene la
costa para transportar el sedimento en direccion a la linea de costera vy el

segundo es el direccion perpendicular a la costa.

Los escenarios a simular estan definidos por las fechas donde se
conocen los distintos casos respecto a los cambios del contorno debido a
algunas obras hidraulicas colocadas y por los criterios de las diferentes
modificaciones de acuerdo consideradas segun las caracteristicas de la

costa.

5.6.1. Simulacion 2005 -2006 con Mini-Espigones

Para el afio 2005 fecha en que se hizo la campafia de medicines en
campo existian una variedad de obras hidraulicas como el Muelle-Espigon
hacia el hotel The Winds en la parte Este de la zona, tres (3) estructuras
hidraulicas llamadas Mini- Espigones de sacos de arena de diferentes
longitudes en la parte Central y el Muelle Turistico de pilotes de madera en la

parte Oeste de la zona de estudio.

Al realizar la simulacion se utiliz6 la costa inicial del 01 de julio 2005
medida en campo, donde se representaban las obras hidrdulicas conocidas

como.
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Muelle-Espigén: estructura de 62 m de largo de laminas de madera
colocadas de tal manera que conforman un cajon cerrado de
estructura impermeable. Ubicacion: a 430 m desde la linea base en el
morro frente al hotel The Winds, lado Este de la playa.

Mini- Espigones de sacos de arenas: comprenden tres mini espigones
ubicados a 30, 80 y 170 m desde el Muelle-Espigon de 15m, 8m y
25m respectivamente de longitud, colocados perpendicularmente a la

costa.

Muelle Turistico: estructura en forma de L de 112 m de largo por 10 m
en su parte perpendicular conformada con soporte de pilotines de
madera de permeabilidad alta (alrededor del 80 % de permeabilidad).

Ubicacién: a 283 m desde el Muelle-Espigdén hacia el lado Oeste de la
playa.
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Costa Inicial: Representa la forma de la costa para el 01 de Julio de 2005.

Offshore distance [Meters)
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Figura 5.3. Costa inicial simulada 2005-2006 . Fuente: GENESIS95

Costa intermedia simulada: Linea de costa simulada para el 01 de Octubre
de 2005.

Offshore distance (Meters)

5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 43 53 57 61 65 69 g7 ~1 65 69 93 87 101 105 109 113 117 121 125 129 133 137 141 145 143 153

Figura 5.4. Costa intermedia simulada 2005-2006. Fuente: GENESIS95

Se observa como la linea de costa presentaria un cambio detras del
Muelle-Espigon. Los Mini-Espigones trabajan y se presenta una acrecion de

sedimentos importante en su costado mas oriental donde se estabiliza la
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costa convenientemente, al igual y como era de esperarse, un incremento del
proceso erosivo en el ultimo mini espigon considerando que es uno de los
mas largos de éste tipo. La zona Oeste de la lengleta tiende a disminuir en
tamafio, o sea, que existe una erosion en esa zona debido al transporte litoral

constante que se produce en el area.

Costa final: Representa la forma de la costa para Febrero de 2006.

Offshore distance [Meters)
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Figura 5.5. Costa final simulada 2005-2006. Fuente: GENESIS95

Para los meses siguientes de la simulacion de la costa de Febrero, 4
meses después exactamente, se presentaria una disminucion considerable
de la cantidad de sedimentos en la parte posterior de los espigones y con
mayor fuerza en la parte del daltimo mini-espigdn de arena ubicado de la zona
Central. La lengleta sigue sufriendo un proceso erosivo considerable y el
Muelle Turistico permite el paso de dicho sedimento por ser de alta

permeabilidad.
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5.6.2. Simulacion Marzo 2006 — Diciembre 2006 sin Mini-Espigones y
Muelle Turistico Nuevo

Para esta simulacion se recrearon las condiciones actuales en donde
se retiraron los Mini-Espigones y se retird el Muelle Turistico para hacer uno
nuevo de 48 m de largo en forma lineal y completamente cerrado
(Impermeable). Ubicado: a 350 m del Muelle-Espigon frente al hotel The
Winds en la parte Oeste de la playa.

Costa Inicial: Representa la forma de la costa para el 01 de Marzo de 2006.

Offshore distance [Meters)
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Figura 5.6. Costa inicial simulada Marzo 2006. Fuente: GENESIS95
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Costa intermedia simulada: Linea de costa simulada para el 01 de Junio
de 2006.

Offshore distance [Meters]
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Figura 5.7. Costa intermedia simulada Junio 2006. Fuente: GENESIS95

Costa final simulada: Costa estimada para el 27 de Diciembre del afio 2006.

Offshore distance [Meters)

6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 T, oot 86 91 96 101 106 111 116 121 126 131 136 141 146 151 1

3

Figura 5.8. Costa final simulada Diciembre 2006. Fuente: GENESIS95
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En esta simulacion se observa que para fecha de Marzo de 2006
linea de costa se muestra con una forma similar a la de la costa de febrero
cuando existian Mini-Espigones colocados a diferentes distancias y
longitudes. Para el mes de Julio (3 meses después) se nota un cambio en la
linea que representa la ubicada entre el Muelle -Espigon y El Muelle
Turistico Nuevo. Se reduce la erosion que se presentaba en meses
anteriores en los mini espigones como condicién normal de funcionamiento,
al igual la fuerte erosion que se presentaba en el dltimo mini-espigén
especificamente, suavizandose el contorno comparada con la linea del mes
de febrero. También en la zona Oeste de la playa se presenta una fuerte
erosion justo en el area de anclaje del Muelle Turistico Nuevo modificando la

linea de costa en la parte de la lengueta la cual disminuye su extension.

Existe de manera general, existe una mejora en condiciones erosivas
en la zona central, sin embargo en la zona Oeste se presenta un proceso
erosivo fuerte que trae como consecuencia el reacomodo de los sedimentos

y posterior disminucion del area seca de la playa en la lengueta.

[i8 i b & " ! y r Ly A
Figura 5.9. Resultado del andlisis del GENESIS95 en superposicion de
imagenes de la costa Marzo — Diciembre 2006. Foto Fuente: GOOGLE EARTH

La adaptacion de la imagen generada por el GENESIS95 con respecto
a la fotografia aérea como se observa en la Figura 5.9, nos permite
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corroborar que el comportamiento simulado por el modelo se corresponde en
una buena aproximacion con la forma de la costa que se presenta
actualmente. Esto nos permite corroborar la parte de calibracion realizada en

la cual la costa simulada es semejante a la costa medida.

5.7 ESCENARIOS

Luego de haber determinado las condiciones de borde, la geometria
del sector y analizada la evolucion que posee esta area costera, se

determind ejecutar los siguientes escenarios:

5.7.1 Evolucién de la Costa a 14 afios

Determinar la evolucién de la costa por 14 afios debido a que se
consideraba un tiempo prudencial para las simulaciones sin tener que
consumir tiempo de cOmputo y sin que el programa presentara cambios
relevantes. Esta simulacion se realizo sin incluir ningan tipo de estructura
adicional, es decir, tal y como esta actualmente. Mediante este escenario se
pretendera confirmar las hipo6tesis enunciadas en el estudio de la evolucién

morfodinamica de la costa.

5.7.1.1. Simulacién Diciembre 2006 — Diciembre 2020 sin Mini-
Espigones y Muelle Turistico Nuevo

Esta condicién es la actual, se espera una modificacion de la linea

costera para éste periodo de 14 afios.
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Costa Inicial: Representa la forma de la costa para el 27 de Diciembre de
2006.

Offshore distance [Meters]
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Figura 5.10. Costa inicial simulada Diciembre 2006. Fuente: GENESIS95

Costa intermedia simulada: Linea de costa simulada para el 27 de
Diciembre de 2010.

Oftshore distance [Meters)
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Figura5.11. Costa intermedia simulada Diciembre 2010. Fuente: GENESIS95
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Para este caso simulado podemos apreciar que en un tiempo de 4
afos se presenta una fuerte erosion entre las dos estructuras restantes que
impactaria directamente sobre las infraestructuras turisticas ubicada en el
area Central de la zona estudiada. Sin embargo, se observa acrecion en la
Zona Este y el area adjunta al Muelle Turistico Nuevo, la cual aumenta el
area considerablemente y una reduccion por erosion en la zona Oeste que

comprende la lengleta occidental.

Costa final simulada: Costa estimada para el 27 de Diciembre del afio 2020.

Offshore distance [Meters)

E%}%w

10

1 V)
W

6 11 16 21 26 31 36 41 46 &1 56 61 66 71

-99!
Cellwalls 86 91 96 101 106 111 116 121 126 131 136 141 146 151 156

Figura5.12. Costa final simulada Diciembre 2020. Fuente: GENESIS95

Al final de esta simulacion 6 afios después (Diciembre 2020) se observa una
acrecion importante en la zona Este al igual una fuerte erosion como
consecuencia de funcionamiento del Muelle-Espigon, en la zona Oeste de la
playa se incrementa también la erosién en toda esa &rea sobre todo en la
base del Muelle Turistico Nuevo lo que puede producir que éste pierda su
anclaje, adicional la falta de deposicion de sedimentos haria que la lengieta

reduzca considerablemente su berma.
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Figura 5.13. Resultado del analisis del GENESIS95 en superposicion de
imégenes de la costa Diciembre 2006 — Diciembre 2020.

Esta informacién confirma que el movimiento de sedimentos en la
costa es mayormente debido a las corrientes litoral las cuales siguen una
trayectoria continua hasta la parte occidental de la isla pudiendo retroceder
considerablemente la lengieta con el tiempo si no se utilizan alguna otra

forma de estabilizar la costa. (Ver Figura 5.13).

5.7.1.2 Evolucién de la Costa sin incluir Obras nuevas

Determinar la evolucion de la costa sin incluir nuevas obras,
Unicamente rediseflando los actuales espigones para aumentar su
permeabilidad a un 50%. Esto se considerd para este estudio debido a que
era un opcién a corto plazo, sin tener que hacer cambios estructurales
complejos, adicionalmente puede ser una de las soluciones visiblemente
mas econdmicas comparada con una remocion, traslado o construccion

adicional de obras.

Estudio del Proceso Erosivo Presentado en la Costa de Playa El Yaque
Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta



CAPITULO V Desarrollo del modelo matematico en la morfologia costera 245

5.7.1.2.1 Simulacion Diciembre 2006 — Diciembre 2020 con 50%

de permeabilidad en Muelle — Espigéon y Muelle Turistico Nuevo

En cuanto a ésta simulacibn se propone darle el 50 % de
permeabilidad a las estructuras actuales en donde se esperaria un cambio
morfologico favorable en la zona. Para esto, se modificaria el disefio de
manera de hacerlo mas abierto a fin de mantener un vaso comunicante entre

las partes.

El programa no discrimina un disefio especifico de espigones, solo lo
calcula como estructuras de pequefio tamafio colocada en aguas someras
que comunmente no superan la zona rompiente. La permeabilidad es F =
PERM (1 - BYP) + BYP donde F es la fraccion que pasa a través, alrededor
o por encima de el espigbn; PERM la permeabilidad dada por 1- BYP que
significa (1-BY PASSING) vy el BYP (BY PASSING). El mayor valor para el
calculo es 1 que representa es 100 % y O representa el 0 % , 0 sea, no hay
permeabilidad.

Costa final simulada: Costa estimada para el 27 de Diciembre del afio 2020
con 50 % de permeabilidad en las dos estructuras.

Oftshore distance [Meters)
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Figura 5.14. Costa final simulada Diciembre 2020 con permeabilidad
Fuente: GENESIS95
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El aumento de la permeabilidad en las estructuras cambiaria la forma
de la costa en la zona Este produciendo una sedimentacién menor que si el
Muelle-Espigdn fuese totalmente impermeable, al igual que disminuiria la
fuerte erosién que se produce detrds de dicha estructura que corresponde a
la zona Central. También la sedimentacion hacia el Muelle Turistico Nuevo
es menor y la parte que lo comunica con la zona Oeste se produce una
menor erosion, sin embargo, la lengleta occidental no incrementa
considerablemente su extension sino que continuaria el mismo proceso

erosivo con la consecuente pérdida de area. (Ver Figura 5.15).

G Clr A e Pérdidadeun [
| ZonaEste Zona Central Zona antral areadela | :
4 acrecion erosion acr T lengieta

Figura 5.15. Resultado del analisis del GENESIS95 en superposicién de imagenes
de la costa Diciembre 2006 — Diciembre 2020 con espigones permeables al 50%.

Esta es una de las posibles soluciones viables por lo econémico que
se resultaria llevar a las estructuras a un 50 % de permeabilidad sin incurrir

en costos mayores, sin embargo, no resuelve el problema en toda la zona.

5.7.1.3 Evolucioén de la Costa utilizando obras o medidas de

estabilizacion

Determinar la evolucion de la costa al incluir nuevas estructuras,
implantacion de nuevas estructuras y/o medidas que permitan

estabilizar la linea costera:
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e Colocacion de un nuevo Espigdn entre los anteriores

e Traslado del Muelle — Espigon 100 m hacia la zona Oeste

e Espigdn separado de la costa en el punto donde se encuentra
la thalassia en la barra para retener arena la barra.

¢ Relleno de playa entre los espigones actuales

e By Pass

5.7.1.3.1 Simulacién Diciembre 2006 — Diciembre 2020 con

inclusion de Espigdén nuevo entre las dos estructuras béasicas

Colocacion de wuna estructura fija de tipo espigon cerrado
(permeabilidad cero) de 30 m de longitud ubicado entre las dos estructuras
bésicas a 182 m partiendo desde el Muelle-Espigon.

Costa final simulada: Costa estimada para el 27 de Diciembre del afio 2020
con espigdn intermedio entre las dos estructuras.

Offshore distance [Meters)
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Figura 5.16. Costa final simulada Diciembre 2020 con espigon intermedio
Fuente: GENESIS95
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En la simulacion se representaria un proceso erosivo considerable el
lado Oeste de la zona estudiada en donde la estructura Muelle Turistico
Nuevo posiblemente sea despegada de la base que lo sostiene a tierra o
anclaje en el cual quedaria libre para ser removido por cualquier condicién
exogena que se produzca.

Por otro lado, la lenglieta occidental continuaria erosionandose y en
una proporcion mayor con el tiempo hasta perderse. La zona Central se
produce erosiones detrds de los espigones como es de esperar en
condiciones normales de funcionamiento y su respectiva sedimentacion en el

lado contrario y en igual condiciones la zona Este. (Ver figura 5.17).

A Zona Central Zona Cer?t,ral
i Zona [Este erosion en acrecion
b acrecion —

Figura 5.17. Resultado del andlisis del GENESIS95 en superposicion de imagenes
de la costa Diciembre 2006 — Diciembre 2020 con espigon intermedio entre las
estructuras basicas.

En este caso se mejoraria la condicion de la zona Central debido a la
deposicién importante que se producia en esa parte, sin embargo es una
configuracion menos econdmica que la anterior debida que se tendria que
incrementar el nimero de espigones o estructuras costeras y ademas habria
gue cuidar el proceso erosivo que se presentaria para el ultimo espigon que
se refleja directamente en la depresion del area de la lengleta occidental.
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5.7.1.3.2. Simulacién Diciembre 2006 - Diciembre 2020 con
Traslado del Muelle- Espigon a 100 m hacia el Oeste

Esta simulacion comprende el traslado del Muelle-Espigon construido
frente al hotel The Winds hacia el Este unos 100 m, ubicandolo en la zona
que se denomina Central.

Costa Inicial: Representa la forma de la costa para el 27 de Diciembre de
2006.

Offshore distance [Meters)
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Figura 5.18. Costa inicial simulada Diciembre 2020 con Muelle-Espigén
movido 100 m hacia el Oeste. Fuente: GENESIS95

Costa final simulada: Costa estimada para el 27 Diciembre del afio 2020.

Offshore distance [Meters]

6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71,457 00

Figura 5.19. Costa final simulada Diciembre 2020 con Muelle-Espigon movido
Fuente: GENESIS95

86 91 96 101 106 111 116 121 126 131 136 141 146 151 156
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Este caso representaria la forma de la costa producida por el cambio
de la estructura colocada frente al hotel The Winds en la cual se produciria
una acrecion fuerte en la zona Este que se extiende hasta 510 m medidos
desde el morro como punto base, al igual que la simulacion anterior que
representaba las estructuras sin mini espigones y con el Muelle Turistico
Nuevo, se presenta una costa muy parecida en la zona Este y solo que con
una leve erosiéon en la zona Central. Al igual, se incrementaria mayormente
y de manera importante la erosion en la zona Oeste detras del Muelle

Turistico Nuevo. (Ver figura 520).

: . s : — | Pérdidade un area
%l - — Zona Central #| mayor de la lengiieta
: Zona Este Zona Central io : 4 g : 2
y = . en Acrecion e e
: 2 Acrecion en Erosion g o e T ;

Figura 5.20. Resultado del andlisis del GENESIS95 en superposicion de imagenes
de la costa Diciembre 2006 — Diciembre 2020 con el traslado del Muelle-Espigén
100 m hacia la zona Este.

il F .

Hay que notar que se protege una parte de la zona Central y la
erosién que produciria éste Muelle-Espigdn seria en menor cuantia. Este tipo
de configuracion fue tratada como solucion provisional dentro del Informe
Técnico elaborado por el Laboratorio Nacional de Hidraulica. Sin embargo,
hay que cuidar el area de la lengleta de la fuerte erosion que tenderia a

presentarse.
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5.7.1.3.3. Simulacién Diciembre 2006 - Diciembre 2020 con
rompeolas separado de la costa en el punto donde se encuentra la
thalassia
En esta simulacion se coloco una bateria de rompeolas paralelos a la
costa a manera de aminorar la energia que pudiera poseer el oleaje y por
consiguiente su altura, la cual incide directamente en la forma de la costa.

Costa Inicial: Representa la forma de la costa para el 27 de Diciembre de
2006.

Offshore distance (Meters)
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Figura 5.21. Costa inicia simulada Diciembre 2020 con rompeolas paralelo
Fuente: GENESIS95

Costa final simulada: Costa estimada para el 27 de Diciembre del afio 2020.

Offshore distance [Meters)
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Figura 5.22. Costa final simulada Diciembre 2020 con rompeolas paralelo
Fuente: GENESIS95
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En este caso la tendencia de la costa es a formar sedimentacién en
algunas areas donde comunmente se erosiona por efecto de los espigones.
En la zona Este se evidencia una clara acrecion que es soportada por el
Muelle-Espigén al igual que en la zona central. En la zona Oeste si se
reduciria la berma de la lengleta, seria el area mas afectada, debida a la
poca deposicion que se pudiera estar presentandose. (Ver figura 5.23).

0s Perdida acentuada
ia deldreade la [* =
==  |__lenaieta

e o vona de s
i Acrecion : e > :

Figura 5.23. Resultado del analisis del GENESIS95 en superposicién de imagenes
de la costa Diciembre 2006 — Diciembre 2020 con rompeolas paralelo a la costa
ubicados en zona de Thalassia.

Esta configuracion produciria una sedimentacion importante en la
zona Este en donde se encuentra la mayoria de las edificaciones hoteleras,
al igual en la zona central la cual no se produciria una erosion que afectaria
las estructuras aledafas a la linea costera. La afectacion esta en la zona
Oeste la cual se presentaria considerablemente en la reduccion del area
superficial de la lengleta debido al reacomodo del sedimento quizas con
tendencia por el mismo transporte litoral a ir en sentido Oeste lo que para

poder conocer con certeza habria que ampliar el area de simulacion.
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5.8 CONSIDERACIONES DEL MODELO

El modelo no toma en cuenta las condiciones climatolégicas que
puedan afectar la forma de la linea costera, es una simple aproximacion en
condiciones ideales de la morfologia costera donde se puedan representar la
linea de costa medida, las condiciones de oleaje y la posicion y tipos de

estructuras.

Al igual, por ser un modelo unidimensional o de una sola linea no
simulan cambios en los perfiles normales a la costa, o sea, no pueden

predecir los cambios en la topografia marina.

Los efectos del transporte transversal de sedimentos por efecto de
una condicion atmosférica adversa, el cual produce un efecto erosivo en la
zona, no puede ser representado en este modelo debido a que asume un

perfil constante no varia ni temporal ni espacialmente.

Al no considerar esta caracteristica, los fenomenos de difraccion y
refraccidbn que son preponderantes en una situacion d perfil variable, no

puede son aplicados.

Este también limita la simulacion a la profundidad de cierre en el mar
y en la costa por la elevacion de la berma, esto produce que la costa en la

simulacién se traslade paralelamente en funcién de los perfiles transversales.

Adicionalmente, existe una tendencia para la simulacién de largo plazo

para la linea de costa.
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5.9. SOLUCIONES ADICIONALES
Aunado a los escenarios evaluados existen otro tipo de soluciones
gue no pueden ser resueltas con el modelo empleado y las cuales pueden

ser analizadas en forma teoria y préctica.
Entre las posibles soluciones, se pueden mencionar las siguientes:

» Restitucion de Playa mediante relleno de material de

préstamo mediante el procedimiento de Dragado

= Restitucion de Playa mediante relleno de material de

préstamo mediante el procedimiento de By -Pass

A continuacion se procedera a analizar cada una de ellas por

separado.

Es importante mencionar que para llevar a cabo estos analisis se
utilizo el apoyo del personal del Instituto Nacional de Canalizaciones, ya que
se requeria de informacion sobre el proceso y su experiencia como tal sobre

esta materia en la restitucion de zonas costeras.

5.9.1 Restitucion de Playa mediante relleno de material de

Préstamo

La restitucion de la costa mediante el relleno de playa entre las dos
estructuras basicas adicional al relleno en el morro, esta dentro de las
soluciones viables para mejorar las condiciones de la zona. El uso de esta
técnica combinada con otras obras adicionales ayudaria a restituir la costa en
un tiempo relativamente corto, si se considera esperar que de manera

natural, el sedimento sea retenido por las obras colocadas.

También se debe tomar en cuenta que el sedimento debe ser de la

misma granulometria de la zona, al igual conocer el movimiento de las
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corrientes de manera que se asegure la distribuciébn adecuada en el area

problema.

Una de las alternativas a evaluar, es la factibilidad de crear artificialmente
una playa en el sector comprendido entre el Muelle-Espigén y el Muelle
Turistico Nuevo, en la zona Central de playa El Yaque; debido a que ha sido
una de las areas mas afectadas por la erosion presentada en esta costa,
ademas de ser el sector donde se encuentran edificaciones en riesgo

inminente de ser afectadas por la transgresion del mar. (Ver figura 5.24).

Figura 5.24. Vista de planta del area donde se realizaria la restitucion

La restitucion artificial de playa consiste en tomar sedimentos, de un
lugar llamado sector de préstamo o fuente de sedimentos, y depositarlos en

otro lugar que presente déficit, denominado sector de relleno o de restitucion.

El aspecto mas importante de un proyecto de alimentacion artificial,
esta en localizar, el sedimento mas adecuado que se pueda colocar en la

playa.
Para identificar el sitio mas adecuado de préstamo, se deben tomar en

cuenta ciertas consideraciones, como la compatibilidad del grano de
sedimento de la zona de préstamo y el de la zona de restitucién, para esto se
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debe comparar el tamafio promedio del grano y su composicién
sedimentaria. El tamafio de grano promedio de préstamo ideal se debe
aproximar o ser levemente mas grueso que el diametro promedio que el de la
de restitucion ; se consideran sedimentos favorables para el relleno aquellos
gue puedan contener cantidades pequefas arcilla y un porcentaje importante
de material fosilifero como conchas marinas y crustaceos; otros factores que
se consideraran son el color y la durabilidad del material en préstamo para la
restitucion, aunque el objetivo primario es encontrar ese sedimento de similar

o igual composicién posible a la playa que es alimentada.

La zona de préstamo recomendada para este caso, es la boca de la
laguna las Marites denominada Boca Nueva, ubicada a 3 Km al Este de
playa el Yaque, debido a que el sedimento presente en esta zona posee
caracteristicas similares al sedimento de la zona a restituir. El Dsy de las
muestras granulométricas M52 y M53 recolectadas en la barra ubicada en la
salida de Boca Nueva cercana a la poblacion de la Isleta, fueron de 0,25y
0,33 mm respectivamente, ligeramente superior al diametro promedio de la

zona de relleno que tiene un Dsg de 0,21 mm. (Ver Figura 5.25).

ZONA DE PRESTAMO

\ ZONA DE RELLENO

Figura 5.25. Vista de planta de las &reas donde se tomaria material de
préstamo y se realizaria el relleno. Fuente Foto: GOOGLE EARTH
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Otra de las razones para considerar esta zona como de préstamo, es
el hecho de que esta boca se encuentra obstruida por una gran cantidad de
sedimentos, lo que incrementa el caudal circulante por la Boca Victoria y
hace que los sedimentos en ésta sean expulsados con mayor velocidad, al

momento de bajar la marea.

Al permitir nuevamente el paso libre de agua por Boca Nueva, el
caudal que antes circulaba solamente por Boca Victoria, se distribuya entre
las dos bocas, disminuyendo el caudal de salida producido por las mareas
entrantes y salientes, esparciendo los sedimentos en las playas aledafas al
morro, lo que beneficiaria el relleno artificial debido a que incorporaria

nuevos sedimentos al transporte litoral.

Otra de la precauciones que se debe tomar, al implementar la
restitucion, es la de mantener la pendiente original del perfil batimétrico la

cual para la zona de restitucion es de 1: 250.

Perfil Batimétrico Transversal de Restitucion

Progresiva (m)

0.00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00 500,00
0,00 f f f f f {
\ .
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Gréfica 5.1. Perfil transversal original y de relleno del area donde se
realizaria la restitucion
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5.9.1.1 Remocion mediante dragado del sedimento que obstruye

Boca Nueva en la laguna Las Marites

Influencia de mantener abierta el mayor tiempo posible la
desembocadura de la Boca Nueva en la laguna de Las Marites, puede ser
una posibilidad para la continuidad del transporte y el aumento en la
capacidad de sedimento de manera litoral que esta presente en el area. Por
evidencia histérica en afios anteriores se podia observar que existia una
fuerte corriente de sedimentos que se presentaba desde ésta zona hasta las
costas de El Yaque, que aunada con la corriente que venia desde la parte
mas oriental mantenia una volumen de sedimento en toda la playa
considerable. El uso de la técnica del dragado de esta area y colocacion a
posteriori de este material en puntos clave como el morro y entre las
estructuras colocadas en la zona Central y Oeste podrian ayudar a mantener

la playa en condiciones favorables para la sedimentacion.

Si consideramos el caso de hacer el dragado de la Boca Nueva de la
Isla la Placeta demarcada en la Figura 5.25 como zona de préstamo y se
realiza la restitucion en la zona Central de la playa es posible obtener

mejoras en las condiciones de toda esa zona.

El &rea total a ser restituida abarca una superficie de 27.000 m?y la
profundidad promedio a rellenar es de 1 metro, lo que daria un volumen total
aproximado de 27.000 m® de sedimento, este material deberéa ser extraido de
la zona de préstamo, transportado y nuevamente depositado, por medio de
una draga especializada para el caso, debido a la poca profundidad existente

en la zona.

Debido a que la costa tiene una baja capacidad de aporte de
sedimento probablemente la cantidad a restituir se perderia en un afio, en

consecuencia y por recomendacion del personal experimentado en el area
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del Instituto Nacional de Canalizaciones (INC) este tipo de restitucion deberia
hacerse en un periodo de mediano plazo por ejemplo cada 5 afios. Para
este efecto se tomo la capacidad de transporte equivalente a 5 afios que es
igual a 147.116 m® para alimentar artificialmente la playa, de esta manera se
asegura que tenga una duracion estimada, considerando que no exista
transporte de sedimento de manera natural que seria la condicibn mas
desfavorable. También entra dentro de las recomendaciones elabora un plan

de mantenimiento periodo para mantener las caracteristicas favorables de la
playa.
Tomando en cuenta las condiciones de la zona, la draga propuesta

para elaborar este trabajo es de tipo de cortador, como se observa en las

siguientes fotografias con las siguientes caracteristicas:

Modelo Series 670y 1170 "DRAGON" con tuberia de descarga flotante
y de tierrade 14" y 16”de didmetro interior respectivamente.

Fotografia 5.1. Draga cortadora modelo Series 670y 1170 “DRAGON" en
diferentes ambientes. Fuente: http://www.dredge.com
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Un equipo como estos opera las 24 horas del dia debemos para
conocer tomar en cuenta los valores de produccién. Uno de ellos es el
porcentaje de eficiencia en la ejecucion del trabajo que estima alrededor de
85 % ,el cual se debe a los factores como por ejemplo las mareas, las
tormentas, el funcionamiento y manejo de los equipos por parte de los
operadores, etc.; el cual repercuta directamente en el tiempo de ejecucion

gue se ve disminuido en una cuarta parte.

El otro valor es que aproximadamente el 20% del total del material es
sélido dentro de la mezcla (agua + sedimento) la cual es bombeada al sitio
de restitucion, esto hace que se tenga que bombear mas mezcla o mas
tiempo para cubrir el requerimiento anteriormente expuesto. Claro esta, que
el tiempo de ejecucion depende directamente de la capacidad de bombeo
que tenga los equipos.

Esta informacion es tomada en cuenta para el calculo de los
volimenes de relleno en la ejecucion del trabajo y fue obtenida a través a de
la experiencia que posee el personal técnico del INC, el cual recomienda
que para éste tipo de trabajo se deba considerar estos factores.

Debido a los costos que implica mover un equipo de esta magnitud vy
tomando en cuenta los factores que merman el trabajo de dragado se

necesitaria de un proyecto mas detallado de todo el proceso.

En la tabla siguiente se exponen las caracteristicas de funcionamiento

de las dos dragas para una comparacion en cuanto al trabajo a ejecutar.
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Tabla 5.1. Valores caracteristicos del proceso de restitucién en funcién de los
dos modelos de dragas tipos.

Serie “Dragon” modelo 670 Serie “Dragon” modelo 1170
Distancia maxima de la draga para el Distancia maxima de la draga para el
transporte de sedimentos = 3,6 km transporte de sedimentos = 6,1 km
Volumen de sélidos a restituir: 147.116 m*> | Volumen de sélidos a restituir: 147.116 m’
% de Efectividad: 85 % de Efectividad: 85
Tiempo efectivo de trabajo: 20 h/dia Tiempo efectivo de trabajo: 20 h/dia
% de sélidos en la mezcla: 25 % de sélidos en la mezcla: 25
Bombeo de maquina: 90m?/h. Bombeo de méaquina: 250m?/h.

Volumen de Bombeo: 367,20 m?/dia Volumen de Bombeo: 1020 m®/dia
Mes de trabajo: 30 dias habiles Mes de trabajo: 30 dias habiles

Total de volumen de sdlidos: 11.016 m®/mes| Total de volumen de sélidos: 30.600 m®/mes

Meses necesarios para completar la Meses necesarios para completar la
restituciéon=13,36 meses restitucion=4,81 meses

Volumen Total de mezcla Volumen Total de mezcla
Bombeada: 735.868 m® Bombeada: 735.930 m®

Tiempo de mantenimiento para realizar de | Tiempo de mantenimiento para realizar de
nuevo la restitucién: 5 afios nuevo la restitucidn: 5 afios

En la tabla comparativa de valores caracteristicos del proceso se
observa que la draga modelo 670, ver ANEXO (48), la cual tiene una
capacidad de bombeo menor y requiere de mayor tiempo para ejecutar el
trabajo (2,78 veces mayor) que el que necesitaria la modelo 1170, ver
ANEXO (49), sin embargo, el volumen de bombeo de la mezcla es en

cantidad relativamente menor que ésta.

Aunque las dos dragas cumplen con el requerimiento de bombear a 3
km desde la zona de préstamo, (ver ANEXOS (50);(51) respectivamente), la
de mayor capacidad de bombeo tiene la posibilidad de transportar el
sedimento aproximadamente al doble de la distancia que la de menor
capacidad ,esto no considerando perdidas en el movimiento del sedimento
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través de las mangueras y tuberias lo que seria otra caracteristica para las

decisiones a la hora de ejecutar el trabajo.

Hay que tomar en cuenta, que la apertura de la Boca Nueva
posiblemente activaria el movimiento de sedimento desde la laguna hacia la
costa, el cual se incorporaria al transporte de sedimento litoral como se
observa en las comparaciones fotograficas del capitulo de morfologia
costera. De la misma forma existe una consecuencia adicional en la cual la
Boca Victoria disminuiria el caudal y por consiguiente la velocidad de las
corrientes debido al flujo y reflujo que alli se producen debido al movimiento

de las mareas.

Debido a que la cantidad de sedimento total para el tiempo en que se
ejecuta el trabajo de restitucion es considerablemente superior que el
transporte requerido por la costa para mantener su equilibrio natural se debe
distribuir este sedimento a lo largo de la costa en puntos que pueden
considerarse claves, para que éste sea transportado de manera natural por el
transporte litoral. Estos lugares pudieran ser, frente al Morro, en la zona
Central entre el Muelle-Espigon y El Muelle Turistico Nuevo y detras de éste
de manera de favorecer el lado Oeste de la playa. Siempre considerando
para todo estas apreciaciones el realizar un estudio mas completo para
conocer como seria el comportamiento de los movimientos de las corrientes

y el transporte de los sedimentos en toda esa area realmente.

Adicionalmente hay que tomar en cuenta algunas caracteristicas que
deben tener las obras colocadas como el Muelle Turistico Nuevo, el cual se
considera fue implementado como un espigén adicional a la costa, lo que
trajo como consecuencia una fuerte erosion al lado Oeste, asi como un
socavamiento de su base, por lo que seria necesario hacerlo permeable para
permitir el libre paso de los sedimentos a través de el, pudiéndose

eventualmente restituir la zona erosionada de la misma forma como se
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realizo para la zona Este de la playa permitiendo que los sedimentos sean

depositados de forma natural por el transporte litoral.

Por ser éste un sistema artificial de relleno para la costa, es necesario
un mantenimiento a lo largo el tiempo, debido a que el transporte litoral,
comenzara a erosionar y sedimentar en la costa restituida, pudiendo no ser

sostenible en el tiempo el trabajo realizado.

También se puede considerar la restituciéon a través de una Unica
operacion mediante el procedimiento del By Pass el cual ésta dentro de las
soluciones viables para la correccion de problemas de falta de deposicién

en playas.

5.9.2. Operacion de By Pass en la parte final de la barra donde se

acentua la erosion para mantener la zona Central de la playa estable.

Otra de las alternativas a estudiar para estabilizar la costa, consiste en
transportar los sedimentos de forma mecanica desde un lugar de préstamo, a
otra zona que carece de sedimentos, este sistema es conocido como By-

Pass de sedimento.

El uso de ésta técnica de By Pass es también usual para la restitucion
de playas, esta consiste en hacer funcionar una bomba de manera constante
enviando una mezcla de agua con arena extraida de la misma zona
manteniendo la granulometria y restituyendo zonas con carencia de
sedimentos, de manera que por la accion natural de las corrientes se

distribuya a toda el area.

Uno de los aspecto mas importante, en el desvié de arena por medio
de un sistema de By-Pass, es el disefio del sistema; para lo que hace falta

tener conocimiento de los datos del transporte de sedimentos y la relacion de
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erosion de la playa, ya que la cantidad de sedimentos que debe ser movida
debe superar estas dos cantidades.

Se desea restablecer el transporte de sedimentos a partir del Muelle-
Turistico Nuevo hacia el Este de playa El Yaque, por medio de un sistema de
bombeo que extraera los sedimentos de la zona de la lengueta al Oeste de la
playa. Este sistema a diferencia de la restitucion de playa, donde se crea una
playa artificialmente, deja los sedimentos libres en un extremo de la costa,
para que a través del oleaje se reactive el transporte litoral y la costa
sedimente de manera natural. (Ver Figura 5.26).

ERIA DE SUCCION

Figura 5.26. Vista de planta y lateral de las areas donde se tomaria material de
préstamo por By Pass y se realizaria el relleno. Fuente Foto: GOOGLE EARTH
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El sistema consta de un cuerpo de bombeo, el cual capta a través de
una tuberia de succidn, agua de mar mezclada con arena, esta tuberia tiene
una boca de toma, la cual se recomienda ubicarla en la parte oeste de la
lenglieta; del cuerpo de bombas sale otra tuberia para transportar el
sedimento succionado hasta el sitio que se desea reactivar su transporte
litoral, que para éste caso es la zona Oeste al Muelle-Espigén, por lo que se
recomienda ubicar la boca de descarga de la tuberia en el extremo de éste.

Para establecer un pre-dimensionamiento de la bomba de dragado se
realizo una evaluacién de diferentes bombas, las cuales se presentan en la
Tabla 5.1. Los caudales de las bombas se encuentran en galones por
minutos, lo cual se transforma a metros cubicos por hora, para la
concentracion tenemos valores que expresan el 20% de sélidos disueltos en
la mezcla, la eficiencia estd en un rango de 50 a 70 % y trabajo se estima en
dos épocas al afio correspondientes a los meses de Abril hasta mediados de
Julio y Octubre a Diciembre donde disminuye la perturbacion por oleaje en
la zona.

Si consideramos que el volumen de sedimentos a transportar es de
29.423,11 m®/afio tomando en cuenta las perdidas en tuberias 25% y una
eficiencia de operacion del 50% se requeria de un equipo con que pudiera
manejar un caudal minimo de 55.168,33 m®afio sedimentos en estado
sélido.

Para una rata sedimentos de 151,14 m*/dia de sélidos y considerando
que este representa el 20% de la mezcla se requiere un caudal de bombeo

de la mezcla para cubrir 755 m*/dia.

Considerando que son dos épocas de 3 Y meses
(Octubre,Noviembre,1/2 Diciembre y Enero) y 3 meses (Abril, Mayo y Junio)
respectivamente, para 30 dias habiles cada mes, el tiempo del

funcionamiento para bombeo de mezcla total por los dos periodos es:
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Tabla 5.2. Cuadro de caudal de Bombeo y horas de trabajo para el sistema By
Pass.

Horas de Horas de Volumen de
Modelo Numero Carga Caudal . i . .
3 trabajo/ dia  trabajo total sedimento
Bomba de Bombas m m>/h | h i
(dos periodos) (dos periodos) (dos periodos)
CD8OM 1 12,5 68 20,8 4.056 1.414,4 m3/d|'a
CD150M 1 25 300 4,8 936 1.440 m‘j’/dl'a
DPC300 1 25 490 2,9 565,5 1.421 m*/dia

Lo observado en los valores reflejados en la Tabla 5.2 indica que si se
trabaja con la bomba de menor caudal de bombeo se tiene que poner a
trabajar por 20, 8 horas en 195 dias habiles para trabajar la restitucion que
comprenden los dos periodos del afio especificos para esto. Dentro de las
dos opciones siguientes, la bomba de mayor caudal de la tabla es una
bomba que a pesar que requiere mantenerse un menor tiempo de encendido
diario durante los meses previstos para la restitucion, es una bomba de
mayor costo debido que posee para su encendido un motor Diesel, lo que la

hace la opcion menos econdmica en lo que se refiere a la adquisicion.

Se considero escoger entonces, el sistema de una bomba CD150M
de 300 m®h, (Ver ANEXO (52)), debido a que el caudal de bombeo requerido
de mezcla de sedimentos anual calculado es de 275.575 m®/afio, esta bomba
tiene un Volumen transportado de mezcla de 280.800 m® lo que es una

cantidad ligeramente superior a lo que requerido.

Para poder recuperar la zona Oeste de la playa es necesario remover
el Muelle Turistico Nuevo o por lo menos eliminar su condicion de
impermeable, para procurar el proceso de sedimentacion; se pudiera utilizar
arena del extremo de la lengueta y redistribuirla a lo largo de la costa

erosionada.
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El control y la vigilancia son importantes para el éxito a largo plazo de
un sistema By-Pass, y se deben considerar siempre como parte del costo:
e Monitorear el desvio total.
e Vigilar la arena que desvia el sistema.

El propésito de vigilar la operacion de desvio es determinar a qué
grado se esté logrando el propésito indicado y en caso contrario realizar las

modificaciones pertinentes.

El sistema By-Pass es usado en varias partes del mundo dando buenos
resultados, manteniendo una constante vigilancia y observacion de los
sedimentos que van a ser movidos ya sea para contrarrestar una erosion 6

deposicion.
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CONCLUSIONES

La Morfologia Costera de la zona

e La Costa de playa el Yaque es una zona con una dindmica costera
compleja, en la cual se producen procesos erosivos y sedimentarios en
constante interaccién, teniendo esto efectos directo sobre la
morfodinamica de la costa. Dentro las posibles causas que producen el
proceso erosivo en playa El Yaque se consideran:
» Baja capacidad de la costa para la sedimentacién
(transporte de sedimentos)

= La modificacion del régimen normal de las corrientes
marinas litorales debida a la accidén directa de la Boca
Victoria de la Laguna de Las Marites.

» |La alta velocidad del viento presente

= Condiciones meteorolégicas naturales adversas como
tormentas y mar de fondo.

e El viento es un factor influyente en la zona, la direccion predominante
es desde el Este en la mayor parte del afio con un porcentaje de
ocurrencia del 51,39 % del tiempo, lo que produce que el transporte de
sedimento eodlico sea mayormente de ésta direccion, sin embargo, la
capacidad de transporte edlico no es suficiente para alimentar la playa

por si sola.

e El morro es una posible fuente de alimentacion edlica pero no esta
adecuado para ello, debido a las condiciones de alto porcentaje de

cobertura vegetal en que se encuentra esta formacion.

e EIl origen del sedimento, existe una relacion directa del sedimento
ubicado en la parte alta del morro y el ubicado en la barra de la poblacion

de la Isleta en cuanto a la semejanza en los valores obtenidos mediante
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el proceso de medicion del % en peso de Silice y Calcio, esto es
indicativo que el sedimento es transportado mediante el transporte litoral
hasta la playa que conforma la parte de atrds del morro, para luego
trasladarse a su parte alta via edlica lo que contribuiria a su alimentacion.
También, el sedimento hacia la lenglieta es de origen costero

mayormente dado por el movimiento de las corrientes litorales.

e Al presentarse condiciones atmosféricas adversas como tormentas y
mar de leva o de fondo, se produce una erosién alta a lo largo de la playa,

lo cual requiere para su recuperacion, un periodo considerable de tiempo

e El transporte Litoral es movido de Este a Oeste bordeando la costa,
desde Pta. Mosquito hasta Punta de Piedras. La cantidad transportada de
sedimento no es suficiente para mantener la playa en condiciones
favorables, aparentemente esta estabilidad sedimentaria cumple un
proceso ciclico, el cual fue alterado en los Ultimos afios con la inclusion de
las obras hidraulicas en la costa y la intensidad y frecuencia con que se
han presentado condiciones meteoroldgicas adversas, lo que ha

producido los cambios bruscos en morfologia de la zona.

e 235 dias al afio existe una actividad alta en el area en cuanto a la

influencia del oleaje y el movimiento de sedimentos particularmente.

e El proceso erosivo acelerado no esta directamente relacionado con el
desarrollo urbanistico de la zona, debido a que mayormente éste se

relaciona a la baja capacidad de transporte de sedimento de la playa.

e Las praderas de Thalassia que se encuentran en los alrededores de
la playa, son susceptible a los cambios del fondo marino producido por la
sedimentacién, lo que hace que sean eliminadas en las éareas de

deposicion.

e EIl Aporte de sedimento via Litoral es superior al transporte edlico en

las condiciones actuales.
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Influencia de la laguna Las Marites

El caudal efluente en la planta de tratamiento Los Bagres ubicada en
la cercania al monumento natural Las Marites, no ejerce influencia

directa sobre la morfodindmica costera.

Las Corrientes dentro de la laguna no son de gran influencia por el
poco caudal, sin embargo, el transporte de sedimentos litoral se esta
modificando debido a que la Boca Nueva esté cerrada, todo el caudal
esta transitando por la otra boca, la cual esta generando una corriente
adicional que colabora que el sedimento que viaja desde el Este hacia
el Oeste este siendo desviado y no logra alimentar a la parte Este de
la playa El Yaque. Adicionalmente también se produce un efecto de
aumento de velocidad de las corrientes en la salida de la boca activa,
Boca Victoria, que posiblemente esté alterando el movimiento de los

sedimento en esa zona.

La aplicacion del Modelo matematico costero

e La utilizacion del modelo matematico GENESIS, permitié recrear las

condiciones actuales de la costa, con un buen grado de aproximacion, lo

gue nos permite hacer un modelaje de condiciones futuras con cierta

confianza en sus resultados.

e De mantenerse la situacién actual para el 2020 se presentaria una

erosion importante en el area que comprende la zona Central, la cual

impactaria directamente en la infraestructura turistica.

e Dentro de los escenarios simulados una de las alternativas mas

conveniente de solucion, es la elaboracién de una restitucion artificial de
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una parte de la costa, utilizando como zona de préstamo de arena, el
area de la Boca Nueva en la laguna, lo que traeria como consecuencia,
gue se restablezca el flujo normal de sedimentos por el frente de las

bocas y una mejora de la playa.

e EIl caso particular de no hacer nada a futuro trae como resultado un
cambio de la morfologia de la zona con su consecuente deterioro de la
linea costera debido a la baja capacidad de la playa en sedimentar lo que
pudiera reflejarse en erosion en algunas areas susceptibles como la zona
Central y Oeste, el cual produciria dafios de la infraestructuras turisticas
alli erigidas, traduciéndose en pérdidas econdmicas y un pobre desarrollo

social.
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RECOMENDACIONES

Realizar un monitoreo continuo de la evolucion de la zona costera de
Playa ElI Yaque mediante la ejecuciéon de perfiles batimétricos
detallados, determinacion de la linea costera en forma mensual y
cuando ocurra alguna eventualidad atmosférica para determinar su
relacion con el clima de oleaje considerando las posibles obras de

mejoramiento para determinar su influencia en la dinamica costera.

Para comprender mejor la influencia de la laguna en el movimiento de
sedimentos enfrente de sus bocas, se deberia realizar un estudio mas
detallado del movimiento de las corrientes de marea en las bocas de
la laguna, identificando los caudales para marea llenante y marea
vaciantes, asi como también realizar perfiles batimétricos
longitudinales y transversales de ambas bocas de la laguna para
determinar su influencia en la dinamica costera de playa El Yaque y en

especial con la problemética de erosion.

Desarrollar un estudio dirigido a determinar a ciencia cierta el origen y
disposicion final de sedimentos mediante la aplicacion de técnicas

nucleares y mediante el uso de trazadores como la fluoramina.

Realizar un estudio sobre el desarrollo de las praderas de thalassia
aplicado a la conformacion y morfologia de la del fondo marino, asi

como su influencia en los patrones sedimentarios de la zona.

Realizar un estudio detallado de impacto ambiental para las
propuestas de soluciones antes de ser implementadas para conocer

cuales serian las afectaciones en la zona.
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Considera hacer un estudio para un proyecto de dragado en el cual se
conozcan la influencia que podria tener la apertura de la Boca Nueva
en la laguna Las Marites, en el transporte litoral de la playa al igual
que lo lugares mas efectivos para la colocacién de estos sedimentos
removidos para que al ser transportados cumplan con el objetivo de

recuperar la playa.

Comparar las accién de dragar con la aplicacién de la técnica del By
Pass para la restitucion de costa de manera de identificar cual de
estos procedimientos es mas eficiente en relacion al costo, tiempo de

ejecucion de la obra y beneficios obtenidos en la recuperacion de la

playa.

En cuanto a las obras existentes, se recomienda no remover el
Muelle-Espigén hasta que no se conozcan los alcances de un
proyecto hidraulico en esa area, debido a los ya que al ser eliminada
gran parte de la costa ubicada hacia la zona Este y Oeste de este
espigon sufrirdn considerablemente a tal punto que se podria perder

algunas edificaciones cercanas a la playa.

No se deberia considera construir ningun tipo de obras adicionales en
la linea de costa como por ejemplo: Churuatas, caminerias, espigones
de sacos de arena, ni de plantar nuevas palmeras en las zonas donde

se esté recuperando la playa.

Para alimentacién artificial de la playa, no se recomienda realizar
ninguna obra de restitucion artificial cuando existan condiciones
adversas de viento, oleaje y erosion debido a su impacto negativo en

la costa.
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