CHAPTER 36

ACRECENTAMIENTOS Y EROSIONES COMO
CONSECUENCIA DE OBRAS MARITIM AS CONSTRUIDAS
EN EL LITORAL CENTRAL DEL DISTRITO FEDERAL
DE VENEZUELA

Bernardo A. Nouel
Ingeniero Jefe de la Oficina
de Ingenieria "Proyectos y Cons~
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SINOPSIS

En la costa Norte y Central de Venezuela, en el sec~
tor del Distrito Federal, se han construido obras maritimas,
habiéndose registrado deposiciones de sedimentos, erosiones
y cambios interesantes en la linea de costa, siendo el obje
to del gresente trabajo, recopilar la informacién, analizar
los fendmenos y establecer conclusiones en aquellos casos -
en que el material informativo disponible y el andlisis de
los mismos, permitieron llegar a ellas. Se pudieron determi
nar vollmenes de rellenos y erosiones en lapsos definidos =~
como consecuencia de las obras construfdas. As{ mismo se pu
do establecer una inter-relacidn entre las caracteristicas
del oleaje en un sitio definido, su profundidad y la veloci
dad de decantacibn del sedimento, caracterizada por la de -
su didmetro medio, en un intento de verificar em la natura-
leza, los estudios de Ippen y Eagleson sobre distribucibdn -
de sedimentos por efecto de las olas (7). Por el contrario,
no se pudo establecer relaciones definidas entre el coefi-
ciente de uniformidad del sedimento y la profundidad (8).

INTRODUCCION

El Litoral Central de Venezuela, con una longitud de
125 millas, se extiende desde Cabo Codera por el Este, has-
ta la desembocadura del rfo Morbén, Estado Carabobo por el -
Oeste, con un rumbo general S. 88° O. en su mitad oriental
hasta Punta Calera y S. 82° O. en su mitad occidental entre
dicha Punta y el rfo Morbn (Figs. 1 y 2). El Litoral Central
del Distrito Federal a que se refiere el presente estudio,
queda comprendido dentro del antes citado sector de costa y
con una longitud de 35 millas, se extiende desde el Centro
Recreacional de Los Caracas por el Este, hasta Arrecifes -
por el Oeste, con rumbo general S. 88° O. como antes se ex-
presd (Fig. 2).
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Este sector de ribera corre paralelo a la Cordillera
de la Costa, la cual se levanta abruptamente al Sur del li-
toral, quedando caracterigada por el corto espacio que dis-
ta entre la cresta de la cordillera y la orilla del mar, En
efecto, podemos encontrar los picos de Izcaragua, Naverén,
Naiguaté Pico Oriental, Pico Occidental, El Avila y Alto -
de No Le&n, con elevaciones respectivas sobre el nivel del
mar de 2320 mej 2300 Mej 2,765 Mej 2640 me; 2,480 me; -
24159 m, y 2,106 m., a distancias correspoundientes de apenas
8.8 ms.; 8.5 kms.; 707 kms.; 805 km.s.; 701 kms.; 706 kmse.
¥y 13.5 kms. al Sur de la ribera.

El aspecto fisiogrifico del Litoral Central en refe-
rencia, es el de una sucesidn de conos aluviales de deyec-
cibn, bajos y de cierta anchura, separados entre si por sec
tores rectos de costa desprovistos de playa o con playas -~
muy reducidas, elevidndose los cerros en algunos de estos -
sectores como verdaderog acantilados. En general se extien-
de una franja de terreno entre el mar y la cordillera rela-
tivamente angosta, con poca elevacibn, la cual estid consti-
tuida por detritus de playa y materiales aluvionales, para
continuar hacia el Sur con un cambio brusco en las elevacio
nes segin una serie de cerros que van a culminar en el macl
7z0 de montafias de la cordillera.

La ciudad de Caracas estd situada al Sur de la Cordi
llera de la Costa y en el Litoral Central, utilizando los -
conos aluvionales de deyeccidn, se han desarrollado las va-
rias poblaciones de La Guayra, Maiquetia, Naiguatd y las Ur
banizaciones y Centros Vacacionales y Recreacionales.

La Cordillera de la Costa, en el sector en considera
cidn, estd formada por rocas metamdrficas. Una primera fran
ja angosta que colinda por el Norte con el aluvidn, estd =
compuesta por esquistos calcéreos michceos, con capas delga
das de calizas negras intercaladas, encontrindose atravesa-
da por numerosas vetas de cuarzo (Formacibdn Las Mercedes).
Inmediatamente al Sur de esta formacibdn esti, en contacto -
de falla con ella, una formacién compuesta principalmente -
de gneisses (Formacion Pefla de Mora). Esta falla que se ex-
tiende en direccidn Este-Oeste y con buzamiento 60° Norte,
?ilgrominente y forma un escarpado en la topografia (1), -

*

La referida cordillera tiene innumerables torrentes
o rios torrenciales, con poco o ninghn caudal en la é&poca -
de sequia y con gastos hidrfulicos que pueden alcanzar en -
épocas de lluvias excepcionales, en algunos de estos rios,
hasta 1.000 m3/seg., como sucede en los rios Mamo y Los Ca-
racas (2), (4). Los cauces de estos torrentes estin caracte
rizados por una zona baja, correspondiente al cono de deyec
¢ibn, con pendientes suaves y por una Cuenca superior con -
pendientes abruptas que se elevan hasta la cresta de la cor
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dillera.

La precipitaciédn de las lluvias en la cuenca superior
de estos torrentes, ocurre casi todo el afio con valores muy
reducidos en el verano y con alturas medias de 921 mm/afio,
seglin promedio de un lustro y con valor promedio méximo du-
rante el mismo lapso, de 1,844 mm/afio y en su cuenca infe-
rior un miximo promedio de 1.605 mm/afio (9). En tormeuntas -
excepcionales, la precipitacibén en su epicentro ha alcanza-
do hasta 500 mm/dfa, tormentas éstas que acontecen en época
de invierno en el hemisferio boreal y posiblemente debido -~
al avance pronunciado hacia el Sur de frentes frios. Estas
lluvias excepcionales nocoinciden en generdl comn oleajes de
tormenta, mares de fondo o mares de leva.

Una de las primeras lluvias excepcionales de que se
tiene noticia, acaecid en el afio 1780. Entre los afios de =
1912 a 1954, se registraron diez lluvias excepcionales que
azotaron la zona del Litoral Central (2). La tormenta acae-
cida entre el 15 y 19 de febrero de 1951 fué desastrosa, -
produciendo arrastres de grandes masas de lodo y detritus -
desde las montafias y depositando el aluvidn en las zonas ba
jas, con espesores de varios metros en algunos sitios, cam-
biando bruscamente los cauces normales de los rios y quebra
das y arrojando al mar importantes volimenes de sedimentos
¥y rocas.

Fendmenos similares a éste sucedieron en épocas pre-
téritas y debido al tamafio relativamente grande de los mate
riales acarreados, los conos de deyeccidn existentes en el
litoral, avanzan como verdaderos cabos y han persistido co-
mo tales, siendo caracteristico de ellos, que la desemboca-
dura de las quebradas o de los rios, viene a quedar en la -
zona central y saliente del cono aluvional.

Los sedimentos finos acarreados por los rfos y que-
bradas, sometidos a la accibén de las olas, son arrastrados,
clasificados y distribufdos por el mar a lo largo de la cog
ta. El oleaje juega papel principal en la distribucién, cla
sificacidn y arrastre de los materiales granulares, siendo
tipica la disposicibn de un cabo aluvional, en €l cual se -
establece playa, mids o menos estable, en su lado oriental y
en donde el aAngulo de incidencia del oleaje con la linea de
costa es relativamente pequefio y por tanto, la capacidad de
arrastre de la corriente litoral producida por el oleaje es
pequefia; por el contrario, el lado occidental del cabo esté
formado por bloques de roca, cantos rodados y pefiones, coin
cidiendo con un 4ngulo de incidencia del oleaje grande y -~

or tanto, de una mayor capacidad de arrastre de sedimentos
Fig. 3). Bs notable la similitud de la inclinacibén de la =~
orilla oriental de los cabos en los varios conos de deyec-
cibn existentes en el litoral (Fig. 4); por el contrario, -
el flanco occidental de dichos cabos presentan direcciones
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varias que parecen indicar ser mis bien consecuencia de la
forma como fueron depositados los materiales en los momen-
tos de grandes crecientes fluviales, que a la accibn del o-
leaje (5). El proceso de arrastre de los mayores bloques de
roca y cantos rodados, de este lado occidental de los cabos,
es més bien un proceso lento, en donde ademds del efecto de
la corriente litoral del oleaje, intervienen las contraco- .
rrientes generales originadas en las ensenadas (3).

Es interesante la existencia de lomas submarinas co-
mo continuacidn de los conos de deyeccibdn y la de valles =
profundos entre conos inmediatos, como el existente en fren
te de la poblacibn de Macuto entre los conos de deyeccibn =
de los rios 31 Cojo y Macuto y un pequeno valle sumergido -
situado entre las dos lomas submarinas en frente a la desem
bocadura de la quebrada Mapurite y el rio Piedra Azul, al -
Oeste del puerto de La Guayra.

Los perfiles submarinos tipicos del litoral, se mues
tran en la figura N° 5, en donde se puede ver que la zona -
entre La Guayra y rio San Julifin, frente a margenes aluvio-
nales, tienen pendientes del 4.5 al 6% y en cambio la zona
comprendida entre Cabo Blanco y Catia de La Mar, precisamen
te en frente de la formacién geoldgica de areniscas y con-
glomerados y en donde existe a 10 largo de la ribera, capas
de rocas coraliferas, la pendiente es suave, alcanzando ape
nas el 1% aproximadamente. La zona entre Catia de La Mar y
Mamo, similar a la primera unombrada, vuelve a tener pendien
tes del orden del 3.5%. '

La corriente general en el mar Caribe en frente a la
costa del Litoral Central, es hacia el Oeste, alcanzando ve
locidades moderadas del orden de 3/4 a 1% nudos, producien-—
do contracorrientes en direccidn opuesta al Oeste de algu-
nos cabos prominentes. Corrientes al Este de débil intensi-
dad se registran en algunas épocas del afio.

La oscilacidén de la marea en esta costa, seglin regis
tros promediados en el lapso 1949-1960, alcanza los siguien
tes valores: Altura de pleamar mixima sobre el nivel medio
del mar 1.75'; pleamar media superior 0.53'; pleamares me-
dias 0.29'; bajamar mlxima -l.45'; bajamares medias inferio
res 0.45' y bajamares medias 0.35'. La amplitud media es de
0.64' y la amplitud méxima 3.2'. Como se ve, el mar Caribe
en la zoma del Litoral Central, se puede clasificar como un
mar sin mareas (6).

En la costa en consideracibn, no existen registros -
sistemdticos del oleaje y solamente disponemos de observa-
ciones practicadas en la oficina del autor, durante lapsos
cortos y correspondientes a observaciones de reglas flotan-
tes graduadas o a la interpretacidn de las oscilaciones re-
gistradas por un ecosondeador . Del andlisis de estas infor
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maciones, se han establecido como valores tentativos, una -
ola significativa con direccidn Noreste, con amplitud de -~
0.95 metros y periodo de 8 segundos. La amplitud méxima del
oleaje normal es de 1.65 metros y su valor promedio de 0.60
metros. En realidad se pueden digtinguir dos espectros su~
perpuestos de olas, el uno con periodo de 8 segundos y el -
otro con periodo de 5% segundos aproximadamente.

El oleaje de tormenta se ha determinado por observa-
cibén directa de la amplitud alcanzada en el muelle de la to
ma de agua de la Planta Eléctrica situada al Este del puer-
to de La Guayra y transportada a mar profundo por planos de
refraccién del oleaje, habiéndose establecido tentativamen-
te en Ho = 4.6 metros de altura en mar profundo, periodo -
T = 10 a 12 segundos y direccibén N.NNE. La amplitud del ole
aje de tormenta ha sido materia discutida entre los ingenie
ros ocupados de estos estudios en Venezuela, siendo opinidn
de algunos, que esta amplitud no deberia considerarse supe-
rior a los 3.5 metros en mar profundo. Durante la construc-
cidn del primer puerto de La Guayra del 3 al 4 de diciembre
de 1887, los constructores de las obras acusaron un mar de
fondo capaz de mover masas de concreto pesando 40 toneladas,
las cuales vueron levantadas hasta el nivel del muelle y -~
luego movidas de 20 a 30 pies (10); de lo cual se establece
que la amplitud del oleaje y su perfodo fueron excepciona~
les, aunque no podemos inferir sobre sus valores. Durante -
la counstruccidn de la ampliacibn del puerto de La Guayra en
1949-1951 v en el lapso de construccidn de los varios puer-
tos deportivos vecinos (1954-195), en opinidn del autor, -
los mares de fondos acaecidos, fueron moderados y de carac-
teristicas similares al de 4.6 metros de amplitud. En algu-
nas oportunidades se han observado oleajes con perfodo de -
20 segundos, pero este fendmeno parece ser debido a inter-
ferencia de olas de periodos del orden antes anotado de 10
a 12 segundos. (3).

Los vientos locales son moderados y alcanzan segin -
promedio de un lustro, las siguientes frecuencias y wveloci~
dades medias: N. 4%, 9 kms/hora; N.NE. 1%, 6 kms/hora; N.E.
9%, 10 kms/hora; E.NE. 8%, 13 kms/hora; E. 31%, 14 kms/hora;
Y 22% de calmas. Los vientos méximos registrados en forma -
de rachas del Este, alcangaron el dia 4 de febrero de 1950,
74.2 kms/hora; el 2 de febrero de 1951, 92.8 kms/hora; el -
18 de octubre de 1952, 74.1 kms/hora (9).

Los fetchs posibles de generacibn de oleaje para el
litoral en consideracidén, se establecen en el mar Caribe -
dentro de la cadena de iglas de las Antillas Mayores a las
Antillas Menores entre Aruba por el Oeste y La Blanquilla -
por el Este, segln las zonas entre altas y bajas presiones
barométricas, con distancia de decaimiento hasta la costa -
misma. Corresponden a estos fetchs, los oleajes de mayor am
plitud y perfodo. Debe considerarse ademés, el fetch local
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correspondiente a la zona inmediata al litoral sometido a -
los vientos locales, en donde se generan las olas de poca -
amplitud y corto perfodo. Debe observarse, por otra parte,

que el sector entre N. 36° 30' E. a Ne 60° E., es abierto -~
desde el litoral venezolano hasta la cadena de islas exte-

riores de las Antillas y con distancia de 445 millas nalti-
cas (Fig. 1). La distancia entre la Guaira y las Antillas -
Mayores en direccibdn Norte-Sur es de 455 millas, pero que-

da interceptada a una distancia de 75 millas al Norte de La
Gua{ra por la cadena de islas Menores entre Aruba y La Or-

chilae.

SEDIMENTACIONES Y EROSIONES COMO CONSE-
CUENCIA DE LAS OBRAS MARITIMAS

La observacidén de los fendmenos producidos en la ve~-
cindad de las varias obras marftimas comstruidas en el 1lito
ral bajo estudio, permite establecer los siguientes hechos,
como se evidenciara de la resefia, que de varias de dichas -
obras, se anota mis adelante.

Cuando se construye un rompeolas emergente, normal a
la 1linea de costa, o con rumbo franco al Norte o ligeramen-
te inclinado hacia el Oeste, la ribera en su lado oriental,
avanza hacia el mar sin alcanzar el extremo de la obra y -
quedando a una distancia de éste, aproximadamente igual a -
una longitud de la onda en el sitio considerado; por tanto,
se produce relleno en los fondos a barlovento. A medida que
la direccibn del rompeolas es mis inclinada al Oeste, menos
definido es el avance de la orilla y cuando tiene direccidn
Oeste franco, como en el caso del rompeolas principal del -
puerto de La Guayra, no se registra cambio en la orilla en
el lado de barlovento, pero si relleno de los fondos y movi
mientos de sedimentos hasta profundidades importantes.

Despues de cierto lapso de construidos rompeolas con
direcciones entre Noroeste y Oeste, se inicia la formacidn
de flechas o conos de sedimentacibén en su extremo y tendien
do al Oeste o al Sur-Oeste (Fig. 6).

Al Sur-Oeste del extremo occidental de los rompeolas
principales, existe una zona definida de erosibn, correspon
diendo a las mayores alturas de ola en la vecindad de la o~
bra y por tanto, a una mayor sobreelevacibén del nivel medio
del mar, siendo aparentemente ésta, combinada con la turbu-
lencia en la vecindad del extremo de la obra, una de las -
causas principales de tal fendmeno. En eunsayos sobre modelo
reducido, se han comprobado estas mayores amplitudes del o-
leaje en dicha zomna (12).

Fn la zona abrigada por el rompeolas, se produce una
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corriente en sentido contrario al de las agujas del reloj =
(Fig. 6), principalmente debido al gradiente producido por

diferencia de sobreelevacibn del nivel medio del mar entre

la zona agitada y la zona tranquila protegida, y al efecto

de expansibdn lateral de la onda. Como consecuencia se pro-

duce sedimentacién del lodo, limo y arena fina hacia el ex~
tremo Noreste de la darsena protegida.

Puerto de ILa Gugzrat 1885-1891 .~ Esta obra maritima,
la primera construida en e itora entral, consistid en -
un rompeolas de 625 metros de longitud con direccibdn Oeste
franco, como continuacidén en tal direccibén del cabo corres-
pondiente al cono de deyeccibn del rio Osorio y abrigando -
hacia el flanco occidental de dicho cubo, un Area de alrede
dor de 35 hectareas, con una profundidad promedio de 9 me~

tros (30') (Fige. 7).

Como counsecuencia de esta obra, se produjo relleno -
en el lado Norte de la obra, relleno éste que se prolongd -
en el extremo occidental del rompeolas, segin una flecha ha
cia el Suroeste. Bn la zona inmediatamente al Oeste de esta
flecha se registraron erosiones que an en el afio 1937 al-
canzaban valores de 1 metro por debajo del nivel de 1888, -
Esta erosibén se presenta hacia el Suroeste del extremo occi
dental del rompeolas y a una distancia aproximada, medida -
en la direccibn de la cresta de las olas en dicho extremo,
de 1.75 L, (L = longitud de la ola).

Se observan movimientos de sedimentos en profundida-
des de 15 a 20 metros hacia el Noroeste del extremo occiden
tal del rompeolas y a una distancia de 4 L aproximadamente.
Se observa igualmente cierta zona exterior de erosidn.

BEn el extremo Nororiental de la rada protegida y en
la zona de los muelles, se produjo sedimentacibn de material
fino que necesitd periddico y sistemitico dragado para per-
mitir el acceso de las embarcaciones. Erosiones al Oeste -
del puerto y a lo largo de la linea de costa posiblemente -
existirian, pero como dicha zoma para aquel entonces estaba
despoblada y sin interés inmediato, no hay informacibn de -
cambios que pudieran haber ocurrido. Emn la figura N° 7 se -
muestran las modificaciones habidas entre 1888 y 1937, asi
como los volfimenes de relleno y erosiones correspondientes
a dicho lapso, volfimenes éstos que no sirven para la deter-
minacién de una rata media anud, por cuanto para fechas an-
teriores al afio de 1937, ya los sedimentos evidentemente, =~
pasando al Oeste del extremo occidental del rompeolas, se=-
gufan su curso aguas abajo.

Ampliacidn del puerto de La Guayra, 1949-1951.- Las
obras couslsgtleron en la construccion de un rompeolas se~ -
gin la prolongacidén del tajamar construido en 1891, con dos
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ramas, la primera de 290 metros de longitud con rumbo N. -~
66° 30' 0. y la segunda de 300 metros con rumbo N, 82° O.,
enlazadas entre s{ con una curva. Igualmente se construyd -
un rompeolas occidental de 400 metros de longitud, con su -
sector principal en direccidén N. 52° 30' E., con su extremo
curvado hacia el interior de la rada. Eutre ambos rompeolas
queda un canal de acceso de 170 metros aproximadamente, pa-
ra las embarcaciones (Fig. 8). Con estas obras se di protec
cibn a una rada de 50 hectlreas; rada ésta que fué dragada
durante la construccidn de las citadas obras maritimas a -
10.5 metros de profundidad (34'), utilizando el material ob
tenido del dragado para relleno y depositando un importante
volfimen de 81, en el lado occidental del puerto, relleno ég
te que fué luego protegido por un eunrocado en todo su fren-
te Norte. Como consecuencia de las obras citadas, se han -
producido rellenos en el lado Norte del rompeolas principal
con algunas zonas de erosibn en esta parte y otra erosibén -
pronunciada hacia el Suroeste del rompeolas principal y al
exterior del canal, (Fig. 8). Esta erosibn para el afio 1954
alcanzaba a 3 metros por debajo del nivel de 1939. Para -
1959 el relleno en el lado Norte del rompeolas principal au
mentd en forma importante y el sedimento, pasando al Oeste -
del citado rompeolas, comienza a llenar la zona erosionada
antes referida, pero todavia acusando 1 metro por debajo -
del nivel de 1939 (Figs. 9 y 10).

A profundidades del orden de los 20 a 30 metros, se
registran algunas zonas de erosidn que alcanza en algunos -
sitios valores importantes y que arroja un valor médximo pa-
ra la fecha del sondeo de 1954, el cual en la zona mas cer-
cana al rompeolas, se ha reducido apreciablemente para 1959.

Los rellenos son como dunas sumergidas, no coinci~ -
diendo las lomas y depresiones en los planos batimétricos -
preparados para las varias fechas citadas, notdndose una mi

racibn hacia el Oeste a medida que disminuyen los fondos,
%que aumenta la sedimentacibn). E1l movimiento de sedimento
es evidente hasta profundidades de 35 metros y a distancias
de 600 metrog al Norte del rompeolas principal.

Las erosiones dentro de la rada, que aparecen en la
figura N° 8, parecen tener su causa en el efecto de las h§
lices de las embarcaciones que en dicha zona practican la
cilaboga para atracar en el lado occidental del terminal de
pasajeros.

Los volmenes de rellenos y de erosiones obtenidos -
en los lapsos de 1939 a 1954, 1939 a 1959 y 1954 a 1959, 1la
mentablemente no pueden servir de base para una estimacidn
fidedigna del volumen anual promedio de arrastres de sedi~
mentos granulares a lo largo del Litoral Central, debido a
las siguientes circunstancias.

Entre las desembocaduras de los rios El Cojo y Macu~
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to y en frente de la poblacibn de este mismo nombre, existe
un valle submarino profundo, entre los conos de deyeccibn ~
de los citados rios; este valle tiene profundidades impor-
tantes a distancia relativamente corta de la costa. En los
afios 1950-1951, fueron construidos em este sector de costa
unas escolleras casi perpendiculares a la ribera, que se ex
tendieron hasta profundidades de 7 metros. Como consecuen-
cia de estas obras, parte de los sedimentos arrastrados a -
lo largo del litoral, muy probablemente fueron atrapados en
este cafibén submarino, con la consecuente disminucidén de la
alimentacibn hacia el Oeste.

En el sector comprendido entre Punta de Mulatos y Ma
cuto, zona é&sta situada inmediatamente aguas abajo de di- =
chas obras, se registraron en el lapso 1950-1954, importan~-
tes movimientos de fondos con preponderancia de erosidn -
(Figs 11). Esta ,ona es intermedia entre Macuto y el puerto
de La Guayra. Dada la magnitud de las erosiones registradas
en esta zona, deberd tomarse con cautela dicha informacién,
hasta tanto no se realicen sondeos peribdicos para verifi-
car las variaciones de fondos. El sector Punta de Mulatos-
Macuto, por otra parte, a lo largo de su linea de playa ha
presentado problemas de erosiones en afios anteriores a la -~
construccibn de las citadas obras, como se desprende de los
frecuentes trabajos de reparacidn que se necesitaba practi-
car a lo largo de una via férrea que corria entre las pobla
ciones de La Guayra y Macuto, hasta el afio de 1948 aproxima
damente.

En 1954 fué construida la Avenida Soublette entre La
Guayra y Punta de Mulatos, para lo cual se requiridé hacer -
rellenos hacia el mar, de cierta importancia, los cuales =~
fueron protegidos del oleaje por escolleras de rocas paralg
las a la costa, en unos sectores, y por espigones en forma
de L, gerpendiculares a la misma. Durante el lapso de cons=-
truccidn estima el autor, que importantes vollmenes de sedi
meutos fueron arrastrados por la corriente litoral.

Por otra parte, desde 1955 a 1956 en la costa situa-~
da al Qeste de Macuto y en el extremo occidental de la Urba
nizacibn Alamo, se practicéd un relleno hacia el mar de bas-
tante extensidn, con materiales provenientes de banqueos y
movimientos de tierras de otras obras; tal relleno no fué -
protegido del oleaje por ninguna obra especial, de tal mane
ra que éste lavd los agregados finos hasta que pefiones y =~
cantos rodados de mayores dimensiones quedaron expuestos en
la ribera, siendo capaces de establecer la nueva linea de -
costa al resistir el oleaje. Estos rellenos aportaron volia-
menes importantes de sedimentos a la corriente de arrastres
litorales.

Por las razones antes dichas, los vollmenes relati-
vos a los lapsos 1939-1954, 1939-1959 o 1954-1959, no pue-

\
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den servir,,como antes se expresd, de base para la estima-
cion de volumenes promedios anuales de arrastres.

Del anélisis de las figuras Nos. 8, 9 y 10, se des-
prende que despues de 1954 la acumulacion de sedimentos en
el lado Norte del rompeolas principal ha aumentado y que ha
cia el Oeste del extremo occidental de este rompeolas, es-
t4n pasando sedimentos segin la direccibdn general del flujo
de materiales sblidos y que las lomas y depresiones submari
nas correspondientes a las zonas de rellenos y de erosiones
muestran una marcada migracibn al Oeste. El movimiento de -
sedimentos en profundidades hasta de 35 metros, es eviden-
te. En el canal de acceso al puerto y dentro de la rada, se
ideia una importante sedimentacibn no registrada en 1954,

Balneario Los Caracas.- En este Centro Vacacional, -
situado al extremo oriental del Litoral Central del Distri-
to Federal y entre las desembocaduras de los rfos Los Cara-
cas y E1 Botuco, se construyeron en el afio de 1954, rompe-
olas y escolleras para la formacidn de playas. Blsicamente
las obras consistieron en la prolongacidn, hacia el Este y
hacia el Oeste, de una pequefia isla que quedaba a corbta dig
tancia del cerro gue abruptamente cala en la digtancia me~
dia entre ambos rios, la cual fué unida a tierra. La rama -
occidental de esta obra, con 65 metros de longitud y rumbo
N. 80° 0. y la rama oriental con 70 mebtros aproximadamente
y con direccidn general N. 83° E. y la citada isla, consti-
tuyen la principal obra de proteccidn. Al Oeste de ésta y -
en la margen derecha de la desembocadura del rio Los Cara-
cas, se construyd otro rompeolas con 100 metros aproximados
de longitud y rumbo N. 50° E., seguido de un pequeilo espi-
gbn de modelado de playa (Fige. 12§. Funtre el rio E1 Botuco
Y la isla central, se construyeron pequeiios espigones de mo
delado de playa.

El resultado final de estas obras, segin comparacién
de planos batimétricos de 1954 y 1958, fué el de un amplio
relleno, ya sea en el lado oriental correspondiente a la -
playa abierta del rio El Botuco, o bien en la playa princi-
pal semiprotegida inmediata al Este del rio Los Caracas. -
Las variaciones de los fondos con preponderancia de relle-
nos, son moderadas. Esta obra, estando al extremo oriental
de las obras del Litoral Central y por lo tanto, sin ningln
disturbio aguas arriba, hacia el Este, en lo que respecta a
alimentacidén de sedimentos, puede fijar un orden de los vo-
limenes anuales promedios de arrastres sdlidos a lo largo -
del litoral, con la salvedad de la fuerte alimentacibn de -
sedimentos que localmente puede aportar el rio Los Caracas
¥ en menor proporcidn el r?o El Botuco. El volimen medio de
transporte en esta zona, alcanzaria as{ un valor de 111,400
m3/afio.

Nbétese en la figura N° 12, la zona de erosibn hacia
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el Suroeste del extremo occidental del rompeolas principal,
frente a la playa protegida y donde normalmente el oleaje -
es de mayor amplitud que en las zonas vecinas, fenbémeno si-
milar al registrado en el puerto de ILa Guayra.

Puerto Deportivo y Playa Camuri Grande.- Las obras -
maritimas de este Centro Recreacional, consstieron en un -
rompeolas principal de tres ramas, la primera de 155 metros
con rumbo N. 45° O.; la siguiente de 210 metros y direccidn
Este-Oeste y la tercera de 100 metros de longitud con direc
cibén Norte-Sur. Este rompeolas principal abriga una darsena
deportiva (marina) de 3 hectireas y sirve de abrigo a una -
playa protegida hacia el Sur de dicha obra (Fig. 13).

En la interseccidn de la primera y segunda rama del
rompeolas principal, arranca un espigdn con rumbo N. 22° -
30' B, y con longitud aproximada de 100 metros, que inter-
ceptando los arrastres de sedimentos, ha formado playa en
su lado oriemtal, la cual queda modelada con espigones com
plementarios de escolleras de roca, aproximadamente perpen
diculares a la costa. Esta playa es abierta, de suaves pen
dientes y de materizl arenoso mediano.

En la costa protegida por el rompeolas principal y -
previamente a la construccién de éste, se construyeron espi
gones de modelado de glaya que permitieron formar una playa
que posteriormente fué abrigada por la obra principal.

La consecuencia de estas obras, segin comparacidn de
planos batimétricos de 1954 (fecha de construccibn de las
obras) y de 1961, fué la acumulacidn de sedimentos en el la
do oriental y Norte del rompeolas principal; la acumulacién
de sedimentos hacia el extremo Nororiental de la darsena -
protegida y la erosidn al Sureste del extremo del rompeolas
principal, de cierta extensidén hasta 1 metro por debajo del
nivel de 1954,

Dentro de la darsena protegida, se observan corrien-
tes en el sentido contrario al de las agujas del reloj, apa
rentemente debido a las mismas causas citadas anteriormente.

Debe observarse aqui, que la primera rama del rompe-
olas principal, fué construlda simultineamente con los espi
%ones de modelado de playa del flanco occidental del cabo -
actual playa protegida); que la segunda rama de este rompe
olas se construyd sdlo parcialmente, interrumpiéndose las -
obras por un lapso del orden de 1 aiiog que el espigbn ex-
terior con rumbo N. 22° 30' E., sdlo fuz construido al fi-
nal de las obras de proteccidn de la dérsena; y por tanto -
la erosidn que se observa en la figura N° 13, deuntro de la
darsena actual, correspondid a zona abierta al Suroceste del
extremo del rompeolas, para agquel entonces, mostrandose asi
una situacidn similar a las registradas en el puerto de La
Guayra y en el Balneario de Los Caracas.
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Tos voltmenes de relleno y de erosibn anotados en la
figura N° 13, correspondiente al lapso 1954-1961, son incom
pletos, por cuanto la zona exterior al Norte y Noroeste del
rompeolas principal, no fué sondeada en 1961.

Puerto Azul.~ En el flanco occidental del cono de de
yeccibn del rio Naiguatid, se desarrolld un Centro Vacacio-
nal en donde se construyeron obras maritimas interesantes.
Un rompeolas princival compuesto de tres ramas: la primera
con direccién Oeste franco, de 120 metros; la siguiente de
200 metros y rumbo N. 52° 30' 0. y la tercera con rumbo S.
45° 0., de 345 metros aproximadamente. Complementan dicha -
obra, espigones de modelado de playa exteriores en la playa
abierta (ocelnica) y en la playa protegida al Sureste de la
ddrsena. La primera rama del rompeolas principal fué cons-
trtfda conjuntamente con los espigones de modelado de playa
del flanco occidental del cabo (actual playa protegida). La
darsena (marina) es de 6 hectareas.

Lamentablemente los sondeos practicados en el afio =
1961, sblo se extendieron a la zona nororiental en frente -
de la playa abierta (ocednica), de tal manera que la infor-
macién disponible es incompleta en cuanto a los vollmenes -
de rellenos o erosiones producidos como consecuencia de las
obras.

Dentro de la dirsena se observa una débil corriente
en el sentido contrario a las agujas del reloj.

Playa Grande Yachting Club.- Este Club Nafitico situa
do al Oeste de Cabo Blanco, se construyd en la ribera situa
da frente a la formacibn geoldgica de rocas sedimeuntarias,
areniscas y conglomerados (11), en cuya playa afloraban ca-
pas de coral cimentado. Poco antes del aifio 1950 se congtru-
y6 un pequefio rompeolas de dos ramas; la primera con direc-
cibén Norte franco y 100 metros de longitud y la segunda de
115 metros con rumbo N. 45° O, La consecuencia inmediata de
esta obra fué la formacidn de playas en ambos lados de la -
misma, siendo la protegida situada en su lado occidental ¥y
constituida por aremna fina. Se registraron dentro de esta -
zona protegida, corrientes en el sentido contrario a las a-
%ggas del reloj, algunas veces de fuerte intensidad (Fig. -

©

En 1955 se construyeron las obras maritimas para el
Puerto Deportivo y para playa, consistiendo estas obras en
un rompeolas principal, que arrancando del extremo Norocci-
dental del anterior, avanza 100 metros en direccidn Norte -
franco en su primera rama, para luego cruzar con rumbo N, -
65° 0. con 115 metros de longitud. Esta es la obra princi-
pal de abrigo de la darsena portuaria y de la playa protegi
da. La dirsena portuaria queda cerrada hacia el Oeste con -
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otro rompeolas de dos ramas; la primera en direccibn Norte

franco, con 130 metros y la segunda con rumbo N. 64° E. de

160 metros. La darsena portuaria tiene una amplitud de 6 -
hectéreas y el canal de acceso para las embarcaciones es de
80 metros de ancho.

Arrancando del rompeolas principal del puerto y ha-
cia el Sureste, se construyd un espigbn de modelado de pla-
ya que conjuntamente con otro espigdn que arranca desde la
orilla, encierran la playa semiprotegida (Fig. 15). Al Oes-
te de la darsena portuaria se comstruyd una playa protegida
por el rompeolas principal del puerto y por un rompeolas su
mergido, situado a 120 metros de la orilla. ‘

Como consecuencia de estas obras maritimas, se produ
jo una fuerte acumulacidén de sedimentos en el lado oriental
del rompeolas principal, forméndose una playa estable (pla-
ya semiprotegida). Las variaciones de fondo al Oeste del -~
rompeolas principal y en las inmediaciones de la playa pro-
tegida, no se pudieron constatar por no haber sido sondeada
dicha zona en 1961. Bs importante observar el fuerte relie-
no producido en la zona oriental. El volGmen de relleno ano
tado en la figura N° 15, sblo se refiere a la zona comin a
los planos batimétricos de 1954 y 1961 y por tanto, no re-
presenta el vol(men total de rellenos, para dicho lapsoc.

Al Oeste de Plays Grande, no se han registrado ero-
siones importantes a 1o largo de la linea de costa, debién-
dose observar que toda la zona hasta la desembocadura del -
rfo Tacagua, corresponde a la formacibn geoldgica antes re-
ferida (11) y que a lo largo de la ribera hay formaciones -
coraliferas cimentadas. La quebrada Tacagua, la quebrada La
Zorra y el rfo Mamo, aguas abajo (al Oeste) de este Puerto
Deportivo, aportan importantes cantidades de sedimentos.

En la figura N° 16, se muestran la variacibn de pro-
fundidades, por comparaci&n entre planos batimétricos de -
1955 a 1961, en la zona de Mamo y en ella podra observarse
que las variaciones naturales del fondo no dejan de ser im-
portantes, afin cuando la loma submarina que aparece inmedia
tamente al Este de la desembocadura del r{o Mamo, posible-~
mente ya existfa en 1955, pero como los perfiles transversa
les tomados para los sondeos en dicha fecha eran distancia-
dos, precisamente dicha loma quedd entre dos de ellos, por
lo cual no fué registrada, de tal manera que los rellenos -
anotados en dicha figura para esta zona, pogsiblemente exce-
den a la realidad. Esto hace resaltar la necesidad de esta-
blecer los perfiles transversales para los levantamientos -
batimétricos, bastante cercanos y perfiles paralelos a la -
costa, como comprobacibén de los transversales usualmente u-
tilizados.

Otras obras maritimas congtruidas en el litoral.- A-
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demis de las obras mari{timas antes resefiadas, en el Litoral
Central en consideracidn, se han construido rompeolas para

formacibén de la plsya del Club Tanaguarena; rompeolas emer-
gentes y sumergidos para la playa y Puerto Deportivo del Ho
tel Sheraton-Macuto; las obras de proteccidn de la Avenida

Soublette al Este del puerto de La Guayra; espigones de mo-
delado de playa para el Balneario de Catia de La Mar; rompe
olas y espigones de modelado de playa para la formacién del
Balneario plblico de Naiguath, al Este de la desembocadura

del rfo del mismo nombre; y otras obras menores. Lamentable
mente no existe informacién sobre la batimetria en dichos =
sitios para fechas posteriores a su construccibén, por lo -
cual no se guede establecer para ellos, ningln anfdlisis so-
bre los fendmenos de sedimentacidn y erosibén. Sin embargo,

es importante observar que al Oeste de las obras del Puerto
Deportivo del Hotel Sheraton-Macuto, situado en la Urbaniza
¢idn Caribe, especialmente en el sector comprendido entre -
los rios San Julién y El Cojo, se ha registrado una retro-

gradacién de la linea de costa, del orden de 18 metros con

relacibn a la 1linea primitiva correspondiente al afio de -
1956, en que fueron construidas dichas obras (véase fotogra
fi{a). En este sector de costa la alimentacidn de sedimentos
quedd cortada por las obras citadas, ademds de que en el -~
Club Tanaguarena, en donde se construyd una playa con el -
auxilio de rompeolas parcialmente terminados, se practican

dragados sistemdticos de las arenas acumuladas, las cuales

son utilizadas para trabajos en tierra.

DISTRIBUCION SELECTIVA DE LOS SEDIMENTOS

En los varios estudios mar{itimos practicados por la
oficina del autor en el litoral en referencia, en los afios
de 1954 a 1955 y en los meses de mayo a octubre, fueronm to
madas muestras de sedimentos en varias zonas y practicados
anilisis granulométricos de los mismos.

En una forma general se constatd un aumento del gra-
no medio en la zona de rompiente y a partir de alli hacia -
el mar y hasta profundidades del orden de 12 metros, una =
disminucién progresiva de dicho didmetro medio; a profundi-
dades entre 12 y 30 metros, la granulometria no registrd -
una tendencia definida, notandose sin embargo, en general,
un aumento del didmetro medio en ciertas zonas; pero de una
manera general no se pudo establecer una correlacidm defini
da euntre la profundidad y el difmetro medio del sedimento.

En un intento para verificar en la naturaleza, los -
estudios hechos en modelo por Ippen y Eagleson sobre la dis
tribucién de los sedimentos por efecto del oleaje (?7), se =
seleccionaron aquellas muestras comprendidas entre profundi
dades del orden de 3 a 12 metros, es decir, desde una pro-
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fundidad no influenciada por las rompientes, hasta la pro-
fundidad en que era aparente en forma general, la disminu-
cibn del didmetro medio. Las muestras fueron tomadas en una
extensidn de 12 millas natiticas, desde la desembocadura del
rio San Julién, por el Este, hasta la desembocadura del rio
Mamo, por el Oeste.

La densidad del grano de las arenas, se establecid -
en 2.65 y la velocidad de sedimentacidén de la muestra, se =
caracterizd por la de su grano medio.

Las muestras fueron separadas en tres grupos, a sa-
ber: a) las correspondientes a la zona comprendida entre el
puerto de La Guayra y el rio San Juliin, cuya pendiente gé-
neral del fondo es uniforme (4.5 a 6% aproximadamente); en
donde la pendiente local en los sitios de toma de muestras
tenia valores bastante cercanos (4.6% promedio); y situados
frente a una costa aluvional; b) las correspondientes a la
zona entre Cabo Blanco y Catia de La Mar, con suave pendien
te general (0.92% aproximadamente); con pendientes locales
en los sitios de toma de muestras similares (2.1%); y situa
da frente a la costa de arenisca y conglomerados de la for-
macidn geoldgica Cabo Blanco; y ¢) las correspondientes a -
la zona entre Catia de La Mar y Mamo, con pendiente general
de15.5% y local de 2.7% y situada frente a una costa aluvio-
nale

Las muestras tomadas en lugares de poca profundidad
y muy cerca de la desembocadura de los rios y quebradas, fue
ron eliminadas por considerar que no eran representativas -~
para el estudio, por no haber sido alin convenientemente cla
sificados y distribufdos los sedimentos por la accidén del =
oleaje.

Luego fueron relacionadas las caracteristicas del o-
leaje en el sitio de toma de cada muestra, su profundidad y
la velocidad de sedimentacién del grano medio, segin una ex
presibn tedrica adimensional correspondiente a la condicidn
de equilibrio (7).

La inter-relacidn entre dichos parimetros se pudo eg
tablecer, para el litoral en consideracidén, en el lapso con
siderado y para las pendientes medias del fondo del mar an-~
tes establecidas, segin las funciones siguientes:

)0.l37 P

H H i,
[1] §-=0428 (T ¢ = 4,6%
[2] H=107 (£ 0% p=2,7%
[3] 4 -om.re (&L L)% p = 2,1%
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en donde H es la altura de la ola en el sitio considerado;
L su longitud; 4 la profundidad; C la celeridad de la ola;
w la velocidad de sedimentacibén del grano medio para una -
densidad de 2.65 y p la pendiente del fondo del mar en el -
sitio de la toma de muestra, como valor promedio en una ex-
tgnsién de 50 metros aproximadamente alrededor de dicho si-
tio.

Las caracteristicas de la ola significativa, como se
expresd en el capitulo de Introduccidn son: Ho = 0.95 metros
Lo = 100 metros, T = 8 gsegundos, con direccién en mar pro-
fundo del Noreste, siendo Hy L, y T respectivamente, la al-
tura de la ola, su longitud en mar profundo y su periodo.

, En los graficos se hace la representacidn en escalas
logaritmicas, de las expresadas funciones.

Se intentd obtener una correlacidn similar con olas
de 5.5 segundos de perfodo y de igual amplitud, correspon-
diente a la ola corta observada normalmente en el litoral,
como se expresd en la primera parte de este estudio, pero -
la dispersibén de puntos en el grafico fué muy amplia, no pu
diendo establecerse funcidn definida entre las variables.

Se intentd establecer una inter-relacibn entre el -
coeficiente de uniformidad del sedimento: Sgp - Spo0 ¥ la -

50
profundidad del sitio de la toma de muestras (8), no pudién
dose obtener una relacidén o tendencias definidas. (8g0, S50
¥y S20, son didmetros correspondientes al 80%, 50% y 20% de
pesos retenidos en el anilisis granulométrico).

CONCLUSIONES

De las consideraciones anteriores podemos establecer
las siguientes conclusiones validas para el Litoral Central
del Distrito Federal:

1). La ola significativa se puede establecer tentativa-
mente con Ho = 0.95 metros, T = 8 segundos y direc-
cibén en mar profundo del Noreste; en donde Ho y T =
son respectivamente la altura en mar profundo y el -
perfodo.

2). La ola de tormenta para el calculo de la estabilidad
de las obras maritimas, puede tentativamente estable
cerse con Hy = 4.6 metros, T = 10 segundos.

3). La corriente litoral del oleaje y consecuentemente -

la direccién general de los arrastres de sedimento,
a lo largo de la costa, es hacia el Oeste.
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Los movimientos de sedimentos en el litoral som noto
rios hasta profundidades de 35 metros.

Como valores promedios en las zonas y lapsos conside
rados, las ecuaciones [1], [2] ¥ [3] pueden ser bue-
na gula en el estudio de la distribucibén selectiva -
de los sedimentos bajo la accibn de la ola significa
tiva.

Se impone la necesidad de establecer ¥y ogerar por -
lapsos importantes, oledgrafos y correntdgrafos en -
sitios adecuados del litoral y practicar la medicién
simulténea, peribdica y sistemftica de la direccibn
del oleaje.

BEs deseable que todo trabajo maritimo a efectuarse -
en el futuro, incluya la toma de muestras de los se-
dimentos, desde el limite superior correspondiente -
al rocidén de la ola hasta profundidades del orden de
los 35 metros, con el objeto de continuar las inves~
tigaciones tendientes a complementar con datos dela
naturaleza, los estudios antes referidos de Ippen, -
Bagleson y asociados (7), (8).

Como valor tentativo de los vollimenes medios anuales
de sedimentos a lo largo del litoral y como valor pa
ra disefio, se puede aceptar 111,400 m3,.

Como conclusiones de cardter general, podemos anotar

siguiente:

l).

2).

3)e

4).

Los levantamientos batimétricos deben efectuarse con
la mayor profusibn de perfiles traunsversales que sea
posible y con la inclusidn de perfiles complementa-

rios paralelos a la linea de costa, lo cual permiti-
rd una mayor precisidn en la determinacibn de los es
timados de vollmenes de relleno y erosiones, cuando

se comparen batimetr{as de fechas distintas.

Las sedimentaciones y erosiones alrededor de una obra
maritima de proteccibn, siguen en forma general el -
esquema mostrado en la figura N°® 6.

Las erosiones registradas a cierta distancia al Oes~
te del extremo del rompeolas de proteccibn, corres-

ponde a las mayores elevaciones del oleaje que se -
produce en esa zona por el efecto mismo de las obras.

Es deseable, en un futuro, que se practiquen estu- -
dios adicionales tendientes a correlacionar la ampli
tud de la erosidén antes referida, con el espectro de
oleaje, por los efectos combinados de refraccibn y -
de difraccibn de las obras maritimas, las amplitudes
del oleaje y la sobreelevacidn relativa del nivel -
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medio del mar.

Es deseable, que especialistas en Ingenieria de Cos-
ta, continfien estudios tendientes a correlacionar -
las caracteristicas del oleaje y del sedimento, la -
batimetria y los vollimenes de arrastres, como parime
tros princigales medidos en la naturaleza, con los -
estudios tebricos y de modelos reducidos.
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