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INTRODUCCION 

l. l l111portancia y ApllcaclOn de Trazadores en la Ingenierra de Ptiertos, 
Rlos y Costas · 

Desde el punto de vlsta lngenierll, es importante valuar el transporte de mi!_ 

terial para tomar en cuenta_ las alteraciones al equillbrio costero que produ­

ce la construcci6nde una obra marítima (escolleras, esplgones, rompeolas, 

muelles, puertos, canales de na\TegaclOn, etc.). El no conslderarlo o válua.!: 

lo incorrectame.nte, puede traer como consecuencia, erosiones y depósitos_ 

de material no previstos dentro y en las cercanías de la obra, inutilizando -

las Instalaciones existentes. 

Ya que el arrastre litoral es producto de la acción del oleaje y de lasco - -

rrlentes, éste se realizó en suspenslOn, rodando o saltando en el fondo y.se 

agrupa, fundamentalmente, eri transporte de fondo y suspensión. 

Tomando en cuenta que en la realización de este trabajo se tiene como punto 

de interés la aplicación de un método para la determlnaclOn del acarreo lit~ 

rala base de trazadores y, eíreste caso muy especial, la aplicación de tra-

zadores fluorescentes, podemos definir o consi.derar como "trazar" a la ac­

ción de rastreo de la direccl6n o recorrido de arenas o materiales fácilmen 

te identificables que previamente son depositados en un lugar clave. A lo - -

largo de varios años se han buscado métodos para poder trazar sedimentos; 

en tiempos pasados no fue anormal que los clentrficos investigaran sobre -­

los componentes mineralOgicos de los sedimentos, para detenn inar la pr~ - . 



s~ncia d~ algún componente o alguna· relación llnica de varios componentes y.:_ 

asrpoder e~caitrar algCín mineral' que pudiera ser utlllzado como trazador­

naturaL:.., 

Por ejemplo, se ilan utilizado varias formas de los minerales hornablenda y_ 

angita~ ·que han sid.o identificados y utilizados en las costas del Golfo de Méx_! 

~o y 'éie California, respéctlvamente. 

A lo largo del Golfo de·Méxlco se encuentra homablenda asr como e1:1 el CO!!_ -

junto de sedin:ientos de los rios Mississipi y Bravo. Sin embargo, el tipo de.~ 

hornablenda que presenta cada uno de estos rios es distinta, ya que pueden -

ser identificables y sepai-ados f4cilmente con estudios mlcroscOplcos. 

El estudio de los minerales como trazadores naturales, ha resultado Otll en_ 

derivar completamente un co.ncepto de los procesos que funcionan.en un área 

dada. Sin embargo, se puede asegurar sin temor de equivocaCióri, que los - -

trazadores antes mencionados, no son típicos de la totalldad de los sedimen­

tos. Por ló general, todo~ los minerales pesados, entre ellos el hornablenda 

y angita, se ~cuentran representando del 13 al 53 del total de los sedimentos. 

Yaque los fll°inerales pesados tienen densidades mayores que 2.8 gr/crrl, o_ 

. sea mayor que la deLcuarzo (2. 65 gr/cm 3 ) y de los feldespatos (2. 27 gr/cm3) 

que en la mayoría de Los casos comprende la mayor parte del 953 restante 

de los. sedimentos. 

Debido.a su mayor densidad, su velocidad de carda. es mayor, y por ello las_ 
' ' 

pesadás particulares de minerales stn'én como una partícula más grande de 
. ' ',.' ' : .:. ; · .. · ... · - -. 

.... . 

3 

·;, 



cuarzo o de feldespato. 

La diferencia en la velocidad de carda demuestra la ley ceroen.af~fi~~·2 . 
{·.· •1;.·;'' 

miento de sedimentos. en donde la partrcula de trazado marcada:y;'.eLaédi 
~-: .. ·: ·.·: .• < -:. ... ~:-_ 

mento natural, deben poseer las mismas caracterl'stlcas frsica~.e~hld:dlúli '.')~, ·.· 
---.·-_ .. · ·.-."-·. 

casal ser expuestos a las fuerzas de oleaje o de corrientes; p~r es~i ~;~~.-· 
, '~.-!'· :~:> ~ .. . .... , . 

los minerales pesados no son trazadores satisfactorios. Motivo pof lo'tjmL: 
~ <·.··:,:_:. :·:._-.. , 

durante largo tiempo se habra intentado tintar a los sedimentos. rrüls d~ran..,. 

ce los aftos 1950. aparecieron dos nuevos métodos de trazado deÍ'ttéf1~Jorie.· " . ·-· '" 

de sedimentos, tratándose de la ldentlficacl6n de sedimentos como 'rtiaceri~l 

. fluorescente o radioactivo, observllndose que la gran ventaja de l~~.tkzado 
res fluorescentes sobre los radioactivos se basa en .el hecho de que·~ pu~de 
poner en operación con brevedad y pocos preparativos anteriores Oó_que no_ 

puede hacerse con los radioactivos, considerando que las ventajas ~'-éstos_ 

sobre los fluorescentes, son el método, que es aplicable a todos l~s~t~IIl~--~· 
.. ' . . ·. . . 

ños de material y la posibilidad de detectar el trazador en cualqulere~tlldp_ 
de mar aún cuando haya sido enterrado). 

,.··,_ 

_,.' ; ;(·-- .. ::·;~;:·-~~ 
Otra de las ventajas de los trazadores fluorescentes es que se pué<f~;~~ri~rj'< , . <>!·~~,}~ 

el color de la etiqueta del trazador y se pueden llevar a cabo pruebas suce¿i, ' 
r'·',::.-,· '/~, ·', 

vas en la misma !irea cuando se presentan carnblos de condiciones rilpi(,ias .;.•·· 

~-;in el perfodo de espera. que en el caso de los trazadores radioactiyós sé~: 

requiere. 

También es posible producir trazadores tanto de larga como de 
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.de todos los tamafios pntctlcos para el trazado de grava suelta; arena, fango, 

y barro, de lo cual se hab larif"en los temas siguientes. 

1.1.1 Uso de Trazadores Como Indicadores de Velocidad 

Este método utiliza los trazadores solamente como indicadores de velocidad 

(Bruun, 1967-1969). La cantidad de material migratorio se mide en trampas 

Instaladas en el fondo y la velocidad de los granos migratorios se mide ª· 'tr!!_ 

vés de cierto período de tiempo, el cual abarca hasta que hayan pasado las -
' .. ~ 

concentraciones máximas, para que posteriormente se concentre la cantidad 
r':~ , 

de.material total en una "imaginarla capa superficial", cuyo espesor cor:re~ 

pande a las velocidades medias que se encuentran. 

El método sólo se puede emplear en estaciones de muestreo perinanentes,, 

utilizando equipos especiales para el muestreo, asr como la utilización de --

trazadores de ~lores diferentes, vertidos a diferentes distancias y repa_! -

tiendo el espesor de la capa de acuerdo a la relación entre las concentracl~ 

nes, por lo que se obtiene una imagen clara de lo que sucede •. 

Asr, los trazadores, tanto radioactivos como los fluorescentes, ya han sido 

utilizados durante varios años y su apllcaci6n está siendo ampliada con m~ .­

joras. en.campos ya e:xistentes. 

El uso de estos trazadores abarca un amplio rango de campos, entre ellos -

la ingenierra de puertos, marítima, costera, de rios, deriva de lltorales, -



tecnologta de dragado, control de contaminacidh, etc • 

. 1.1~ 2 . El Trazado de Patrones y Direcciones del Transporte de Sedimentos 

Esta apllcaci6n es sumamente importante en la detennl.naclOrt de la localiza• 

ci6n de un canal de navegación. entrada a un puerto, muelle o atraque. 

La aplicaciOn de las técnicas de trazado podrán :resultar como una mejor p1!, 

neaci6n del mantenimiento futuro de tos c~nales de navegación, o cuando se 
. -

planea un puerto en una costa con deriva de litoral, una operaclc:5n de drag_! -

je o de protección cosi:era; los ingenieros frecuentemente se enfrentan con el 

problema de determinación delséntido de "deriva predominante" asr como la 

magnitud de la deriva en ambos sentidos. 

Esto se puede realizar con el efecto postrero de la acción de las olas y el -­

cálculo de la energía de éstas en la playa, basados en datos meteorológicos_ 

si la acción de las olas es el Gnico factor responsable en el transporte de ....: 

materia les. 

6 

Ahora bien, l.as corrientes de mareas y otras, frecuentemente desempeñan_ 

un papel importante,; y aan cuando se pueda determinar .la direcciOn de deri- · 

va predom lnante a base de observación de acumulación en estructuras que se 

extienden dentr<> del mar, sigue siendo muy difícil evaluar la magnitud re la-

tiva de derivas en dos sentidos. 
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El.coriocltnlento en esta área es de gran lmportancia en la determinación,. 1_2 

cal.l~á<;lt~n y a~cance ~e protección de diques, la dlrecclOn, la longitud relati 
~.~··. _,.. . ·.·, - - . - ,- - - .. . -

va y. taniañ6s de escolleras para la protección de una entrada de estuario, la 

. loci\il~clOll de trampas de. arena para una canal de navegaclón, la planea 
·-,;<·_·-.. -'.'-'-::"..·.:".:-. ',. -

clO~-~~fa operaciones de desviáclón en la nutrición de playas y otras oper! -

do;s:'~e carn~o-~ como la evaluación de la profundidad. a la que el transporte 
•• •.· ·:;·:- -.> • .. -· 

d~ls~l1p~nto tra.stomarra-a un canal de navegación, la evaluaciOn de las po 
'-.:.:.<:~~.:· _ _.::''.-.. A; .. :·~:_.·.,-. , ... · "'. . . -
siht!@~de~ 'de eroslOn y de la cantidad de sobredragado que se debe llevar a 

'· ·-':.,.::· ...... . -· . . -
~en ~reas críticas,· la.evaluacLOn de las posibl lldades de movimiento de _,,,;,_.,. .. · . ,' ' . ,.. . . -
materiale's yaclados en el mar o para la establllzacl6n delfondo, así como -

.,.- .. :·'. ' ·......... .. . .- '. 

la evii!uaciOn'de los orígenes de los depOsitos en el mar, de sedlmentos mi -
,,._ •• ,.;.-.;,¡ ..• ·,. •. ·· 

l.1~3.· AplicaciOnde Trazadores en el Control delaC_ontaminación 

tos·trÉizitdqres líquidos que podrían ser tintes fluorescentes o rodamina "B", 
- ::· 1:" . ¡),,\::'.,; ·~:. '.'" ,• ,' ' . -· -. - . 

i>·6drr0'ri'.ser utilizados en la determlmctón de la mejor ubicación de estua --
.,"··· .. -,,,, .. :·~',: -1- .. ,- .•. ,---' .•. · . - ··' . . . -

rios~~··~altdás para slstemas de agua de enframiento y en la determinación -
··- -....... ., 

de;~s tepdenclas y magnltudde la contaminaclOn causada por la introducción 
. ~ ;. . '» .. ._ . . . , - ' 

é:t~/~~~s n'egras y/o impurezas químicas. Este problema está llegando a ser 
",-··-".·, 

Cl,l.dá,v~~ rná·~ importante, por la concentraClOn dem ogrdfica y el enorme i,!! -

cremento de desperdlcios lndustrlales. 

Én'to;que.i:-ésl>ecta ala reallzaclOn de este trabajo de tesis, se aplicó un m~ 
· · ,'- :~r;:'..~-:if~':)i;~,~-é};':; ·.: : , . · .. ·. . , · · · · · .... 
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todo práctloo para t~atar de. evaltiar cuantitativa-Y cualitativamente el trans-

pone lltoral en u":a.z~na de la;costas!Jreste del pars, por medlo del uso de -

trazadores fluo¡;e~d~;fit~s~:. -
--: 
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PROCESOS LITORALES 

· 2.1 Ceneralldades 

Existen cuatro factores de úna playa arenosa, que pueden definirse mediante_. 
. . . . . 

el análisis del materiaÍ (sedimentos) de la playa y del fondo cercano a la p1!, -· 

ya; acarreo litoral (el matertal que es movido en la zona lltoral bajo la l.!!, - -

fluencia del oleaje y de las .corrientes); el transporte litoral (el movimiento -

del acarreo litoral) y las cantidades de abastecimiento o pérdida del acarreo 

litoral. 

Teniéndose en cuenta que a lo largo de una determinada frartja playera, debe-

rá existir por lo menos una de lás tres condiciones siguientes: 

. a) Que el azolve pueda predominar sobre la erosión y lá playa se agrande. 

b) Que la lrnea de playa sea estable y por lo tanto no predomine ni el azolve -

n~. la erosión. 

e) Que la playa se encuentre bajo una condición de erosión en la cual las pérdl 

das de material excedan alabastecimiento. · 

Generalmente, el último inciso es de imporcancia, ya que éste trata con la d! 

saparlciOn de playas de protecr.lOn natural y la consecuente_ destrucci6n de - -

propiedades, con riesgos de pérd Idas de V idas humanas. 

Siendo de gran importancia definir en lo posible, el abastecim lento total, las 

pérdidas totales y el balance neto.entre el rnaterial natural abastecido y las -

p~rdidas. 



\. 
i\ 

12 

Con el propósito de eféctua:i- un análisis y cuantlflcirr las: condfcrones:d'e· cua!: 

quier playa Q regi.On, es necesario emplear el mayor n1lmero cie datos dlsp.2_ -

nibles observados, referentesal acarreo. litoral y su transporte. 

Aunque en la generalidad no es posible obtener eonclusiones bien definidas, ;.. .·· 

en muchos casos, una investlgaciOn cuidadosa proporciona conocimíentos, 

· 1os cuales no dan lugar a conjeturas. 

La información necesaria se puede dividir en tres categorías básicas, que -- .,. 

son: 

la. - Fuentes de abastecimiento de materiales de litoral. 

2a. - Modos y dirección del transporte lltoral. 

3a. - Gastos de abastedmientos y pérdida de material. 

2. l. 1 Origen del Transporte Litoral o Fuentes de Abastecim lento de Mate-

ria les 

Las tres principales fuentes de abastecimiento de material para cualquier -­

tramo de playa son: 

1) Material que se desplaza dentro del área por "transporte litoral natural" 

desde áreas de playas adyacentes. 

2) Contribuciones por corrientes. 

3) Contribuciones debido a erosión en formaciones costeras diferentes a las 

playas, expuestas a la acción del o lea je. 



13 

Iildependlentemente de estas tres· fuentes, se puede. presentar ocas lonalmente 

algOn movimlento neto de materlal lejano a la playa, aparte del nomial esta­

cional o de otras fluctuaciones periódicas. Esto puede ocurrir debido a cam­

bios pe'rmanentes o de largo período ~n el nivel del agua. 

Ahora bien, si se considera a las costas como un todo, la conservación de -

las playas puede lograrse. a expensa_s de láeroslOn de la masa terrestre, 

2.l. 2 Contribuciones. por Transporte Litoral 

Para cualquier tramo de playá, el mayor abastecimiento de material que lle­

ga a ella, es generalmente _acarreo litoral erosionado de un tramo de playa -

adyacente., a menos que una corriente de sedimentos mayor, entre en e 1 tra­

mo estudiado, o qtie la erosión sobre una duna, sea lo suficientemente ráp!_ -

da como para proveer un abastecimiento apreclable. Para determinar la fue_!! 

te de abastecimiento, debe tenerse cuidado, ya que el material que constitu-

ye lllla playa determinada puede ser el produc~o de una o varias zonas de~ -

bastecirnlento. 

Un estudio de los alrededores de la playa, lá relativa disponibllldad de ma~ 

rial en las posibles dreas de abastecimiento~ los agentes activos de erosión_ . . .. .. -
y las condiciones favorables para el transporte de material, desde las zonas 

de abasT.ecimiento hasta el lugar de la playa, indkarán generalmente lá fuel.!. 

te o fuentes de abastecim lentos. 
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El análisis petrográfico de las muestras del material tanto lltoral como de -

las posibles fuentes de abastecimiento, debe establecer una correlaclOn en -

el contenido mineral. 

2.1. 3 Contribuciones por Corrientes 

Estas contribuciones pueden determinarse por los siguientes métodos gene­

rales. 

a) Mediciones directas. 

b) Estudios de sedimentos. 

c) Cálculo de la capacidad de transporte de sedimentos de las corrientes. , 

En la actualidad, el Qnico método confiable es el método de medición direc­

ta. 

Una buena medición directa, debe efectuarse bajo ciertas condiciones; tam­

bién es adecuado efectuar mediciones comparativas en las playas (seccion~ 

mienros), para determinar la cantidad de material con que contribuyen las_ 

corrientes que contrnuamente llegan a éstas, o efectuarlas por perfodos la_! 

gos en aquellas donde las corrientes tem1inan por formar canales naveg~ -

bles u otros depósitos naturales de sedimentos. Siendo necesario tomar en_ 

cuenta a·lguna corrección por sedimentos depositados fuera del canal o a_! -­

macenam iento, por material que sale debido al transporte litoral natural e.!! 

tre cada secclonamlento, y por material removido artificialmente del área_ 

en es.tudio durante d nmnrenlmiento de canales de navegación y almacen!!-
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.. 
mientos. 

Las investigaciones deben1n mostrar que los orrgenes de los materiales que 

constltuyen las playas, son almacenamientos tributarios qu~ drenan a la p1!!_ 

ya o playas consideradas; si la medición directa es difícil de obtener, se r~ 

querirá de un estudio geológico detallado de dlchos almacenamientos. Un e~ 

tudio como el que .se menciona, debe de inclurr datos de fisiografra~ hidrol.2, 

gra, petrología y sedlmentologfa, así como el gasto de sedimentos deducido 

de medlciones o de valores estimados de sedimentación terrestre, 

Aan existiendo datos confiables de la variaci6n de sedimentación terrestre,_ 

puede ser muy compllcado hacer una estimación de cuailto material llega a -

la playa. 

La medición de pérdidas,. deberá ser indirecta; si las corrientes están de -

gradando o parecen estar normales, se puede suponer que tocio el material_ 

llegará al final a la playa, pero si las corrientes están aumentando el fondo, 

deberán estimarse las variaciones de depósitos a lo largo del canal y resta¿:: 

se las p~rdidas de la sedimentaci6n total para determinar el abastecim:iento 

neto de sedimentos a las playas. 

2.1. 4 Contribuciones por Erosión de Formaciones Costeras 

La erosión de formaciones costeras, es otra fuente importante de abasteci­

miento de material playero. 
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Mientras que una berma de playa se encuentra entre la formación costera y_ 

la acción del oleaje, esta formación contribuye un poco con el abastecimiento 

litoral. En los lugares donde no hay berma, el mar ataca las formaciones - -

costera, provocando serias erosiones a la línea de costa. 

Pudiéndose estimar el volumen de contribuciones por erosión, solamente a -

través de mediciones comparativas (seccionamiento periódicos), se puede o!?_ 
' , • !. 

servar que las formaciones costeras con frecuencia contienen mucho mat~ -

rial demasiado fino para permanecer sobre la playa. 

lll proporción del material playero abastecido, respecto al total del material 

erosionado, puede determinarse por un análisis de mecánica de suelos de.!:! -

na muestra compuesta, debiéndose estar representado cada estrato en propo.! 

ciOn a su espesor, requiriéndose de un estudio geológico en aquellos lugares 

donde la erosión de formaciones costeras es de importancia. 

La amplitud de los trabajos de campo e investigación, dependerá de la impo_E 

rancia de la erosión sobre las formaciones costeras como una fuente de abas 

tecimiento de material litoral. 

2.1.5. Tipos de Transporte Litoral 

Es de suma importancia hacer un análisis sobre ei arrast~ de material que 

se efectúa en una playa, especialmente si la zona a considerar es la boca de 

una laguna o de un estuario, o si se planea la construcción de una obra ma1! 



tima que modifique la conflguraclOn costera: aOn s~iendo que las olas y las_ 

corrientes proporcionan las fuer.zas necesarias para mover el material lito-
-

ral, la mecánica del transporte litoral no se conoce con preclslOn, pero pu~ 

de establecerse en genera 1, que el movimiento de los granos de material se 

da en dos direcciones: 

a) Una dirección normal. 

b) Una dirección longitudinal a la playa. 

Teni.éndose además que la forma en que los granos del material litoral se -"" 

mueve, es por alguno de los tipos básicos de transporte,que se mencionan a 

continua ciOn: 

a) Movimiento en la zona de lavado o escrán, que generalmente es en zig-zag 

o diente de sierra, en direcclOn de la incidencia del oleaje (por arrastre). 

este movimiento está determinado por: 

l. - Movimiento de arena ascendente~ 

2. - Movimiento de arena descendente por la línea de máxima pendiente. 

(Ver figura No. 2). 

b) Por medio de corrientes paralelas a la línea de playa, también conocidas 

como corrientes litorales provocadas hacia el ángulo de incidencia del o­

leaje (Ver figura No. 2) generándose el movimiento desde la prlmera 

línea de rompientes hasta la playa (el movimiento se produce en el fondo_ 

y por suspens iOn). 

c) En la zona de rompientes, al producirse una gran disipaclón de energía, 
. . . -

17 
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da lugar a una gran turbulencia, motivando con ello que el material perm_! -

nezca en suspensión. 

d) Por corrientes de retomo (normal a la playa), este movlmlento se origina 

para compensar el transporte de masa, que ocurre del mar a la playa, y_ 

la corriente que asr se produce, es capáz de arrastrar grandes cantld!!_ -­

des de material hacia zonas más profundas. 

Tomando en cuenta que la dirección y el valor del transporte lltoral depende 

principalmente de la dirección y energía de las olas que llegan a la playa, y 

sin tomar en consideración el tipo de transporte, existen algunas excepci9_ -

nes como en los estrechos de playa adjuntas a entradas de marea, en donde 

las corrientes por marea dominan. 

La energía necesaria para erosionar sedimentos como son las originadas -­

por el oleaje, la corr,iente litoral y la corriente por marea, debe ser expr~ 

sada en función de la velocidad necesaria para erosionar partículas de una -

capa sedimentaria, Siendo esta energía cuantificable, ya que es la velocidad 

necesaria para erosionar partículas sedimentarias. 

2. 2. 1 Direccl6n del Transporte Litoral 

La dirección de 1 transporte litoral, puede ser determinada mediante la o~ -

servación de la configuración playera, cercana a estructuras existentes, 



g 
D 

CD ¡. 
::¡. 
o .. 

alcance mdxinio de oleqje ~ 
~---

-. limit;-d~-;¡-;¡;;;;- -. - - -. - -_---- - -1-, 
¡~ .. 
PI JI: 

Figura. N~ 2 ~ 1: 



20 

siendo necesario conocer también la dirección predominante del transporte, 

sobre un ciclo cllmático normal, implicando ésto, La construcción .o locallz~ 

ción de barreras litorales en las cuales el transporte litoral cambia de dire~ 

ción. 

Como los métodos que se emplean en la detennlnaciOn de la dirección del -­

transporte pueden cambiar de un lugar a otro, la obtención de las direccl~ -

nes predominantes del transporte y la localización de barreras litorales, se 

efectúan mediante el análisis de algunos factores como son: el análisis esta­

dístico.de la energía del oleaje; la medición de corrientes y efectos de azol­

ve o erosión en las estructuras existentes, asr como algunos otros factores. 

2. 2. 2 Análisis del Oleaje 

El análisis de las componentes de la energía del oleaje que actúan sobre la_ 

zona litoral, permite hacer la deduccl6n de .la dirección y el valor de la ene! 

gía de la componente que actúa a lo largo de la playa, .siendo ésta la fuerza 

principal para el transporte litoral. 

Anteriormente, no se tenían aparatos para medi-r satisfactoriamente la dire~ 

d6n del oleaje, por lo que no se pod ra obtener una recopilación contrnua de 

datos, los cuales pudieran usarse con este propósito. En la actualidad exis­

ten aparatos que pueden dar este tipo de información, aunque son aparatos -

soflsticados en los que su uso requlere mucho cuidado y en la generalidad -
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son muy costosos, por lo que en la mayoría de los casos se emplean y se -­

han empleado dos métodos para el desarrollo de datos estadísticos del olea­

je. El prlmero, mediante reportes de embarcaciones durante largos peri~ -

dos, recopilados por la Oficina Oceanogr4fica de los Estados Unidos y pub!!_ 

cados con el título de "Sea and Swell Charts". El segundo método aplicado -

primero por Scrlpps Institution of Oceanograp~y, en la costa de California,_ 

y posteriormente por Beach Erosion Board. para los Grandes Lagos, una - -

porciOn de la costa norte del Atlántico y la costa del Golfo, contiene la apli­

cación de técnicas de predicción de oleaje para produclr estad rsticas del - · -

oleaje a partir de cartas sinópticas del tiempo. 

Ambos métodos, proporcionan datos estadísticos sobre alturas y dlrecci~ -

nes de oleaje en aguas profundas. El segundo método proporciona también -

los periodos del oleaje, asociados con la altura y dirección, permitiendo la 

evaluación de la energía. 

2. 2. 3 Med ici6n de Corrientes 

La medición de las corrientes litorales dan una lndicaciOn de la ditecclón ~ 

del transporte litoral; sin embargo, estas mediciones requieren demasiado 

tiempo y con frecuencia son poco confiables. 

Las mediciones deben hacerse en invervalos frecuentes durante unaño, pa­

ra que sean de algún valor; si se observan inversio.nes eri la dlreccl6n y va-
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riaciones en la velocidad del viento, dichas mediciones no pueden evall1arse _ 

en termines de acarreo litoral. Los métodos más comunes empleados para -

obtener la dirección y velocidad de las corrientes son, el uso de flotadores -

fuera de la zona de rompientes y material colorante fluorescente o globos -­

dentro de la zona de rompientes. 

La· 1ocalizacl6n de los flotadores, puede hacerse mediante intersecciones con 

tránsitos, a intervalos regulares. Estas mediciones se continúan gener~ - -

mente a lo largo de uno o varios ciclos de marea. 

Debido al corto tiempo de observación, este tipo de medición de corrientes -

no refleja los cambios estacionales y se puede emplear solamente en C.2_ • 

nexi6n con otras observaciones. 

2. 2. 4 Efectos de Azolve o Erosit>n en las Estructuras Existentes 

Los efectos producidos por estructuras existentes, proporcionan medios - -

más confiables para la detenn inaci6n de las características del transporte 

litoral, como es el caso de las evidencias que se presentan en algunos espi­

gones construidos en diversos lugares del mundo, que sirven como iDdi.cad.9_ 

res de la dirección del transporte litoral, en los cuales, para poder dete.! -

rninar la direccl6n predominante, se requiere de observaciones perl<5dicas, 

cuando menos durante un año, con el fin de evitar errores de interpretación 

debidos a efectos estaciona les. 
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Considerando que estas evidencias también se presentan en rompeolas y ese~ 

leras, los volúmenes de azolve son generalmente lo suficientemente grandes, 

de tal manera que la condición que se observa en un determinado momento, -

probablemente sea lndicatlva de la dirección predominante del transporte lit~ 

ral., con increméntos variables que muestran el factor denominado "variabil!.: 

dad de dirección". 

2. 2. 5 Gasto de Transporte Litoral 

Siendo el gasto un factor importante, tanto como la dirección del movimiento 

del acarreo litoral para el diseño funcional y estructural de las obras de pr~ 

tección de costas, éste puede ser medido con bastante exactitud, únicamente 

en una barrera litoral artificial completa. 

En tales barreras, este gasto puede ser calculado midiendo a la vez el azol­

ve en el lado del sentido del acarreo, como la erosión en el lado opuesto. 

Los azolves pueden medirse en barreras parciales, ya que no se ha ldeado -

un método para determinar qué proporción del acarreo litoral total es atrap! 

do por una barrera parcial. Hasta que un nuevo método sea ideado, la cuantl 

ficación del volumen de material atrapado por espigones o escolleras cortas, 

no es adecuado para que sl:c:va de base para determinar el gasto de transpor­

te litoral, 'sin embargo, el gasto del transporte se determina midiendo la - -

cantldad de azolve. o erosión ocurrida durante un lapso conocido, realizando 
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mediciones aproximadamente cada año y en la misma época; ésto es con el fin 

_ .de _hacer una compensación por cambios estacionales; el gasto de transporte_ 

.· qebe ;expresarse siempre en volumen de acarreo por unidad de tiempo, gene­

ralmente un año. 

2. 3. 1 Pérdidas de Material Litoral 

Los procesos prineipales de pérdidas de material litoral desde tma zona pla-

yera especmca son: 

a) f..1ovimiento del material hacia el mar en las cuales dicho material es pé!_ 

dida del abastecimiento litoral 

b) Desplazamiento del material fuera del ~rea por medio de un movimiento 

lateral. 

e) Pérdida de material en fosas submarinas. 

d) Pérdida de material por deflación. 

La pérdida de material por abrasión de l!l arena, se ha encontrado que es de 

poca importancia. 

En las zonas donde hay playas con barreras angostas y relativamente bajas_ 

cantidades significativas de material costero, puede ser acarreado sobre --

l::is dunas durante las tormentas y depositado en la parte posterior o en las -

lagunas. 
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METOOOS RELACIONADOS CON LA INVESTIGACION DEL TRANSPORTE LI-
TORAL .. 

3. l Métodos Existentes Para la ObtenciOn del Transporte 

En lo que respecta a la ingeniería marrtima, de puertos y de costas princlpa.!_ 

mente, siempre se ha buscado el procedimiento más adecuado para poder ev!!_ 

luar correctamente el transporte litoral, ya que éste es de mucha importa!!_ -

cia para el disefio de obras marítimas. 

En la actualidad existen varios métodos que se han utilizado y en los cuales -

se ha observado que los resultados obtenidos tienen un cierto grado de confi~ 

bilidad. Estos métodos o procedimientos pueden ser de tipo teórico (laborar~ 

rio) o de campo. 

Debido a que el acarreo lltoral en las costas se.determina por medio de una -

gran cantidad de parámetros, los cuales registran diferencias de una costa a 

otra; la ap licaci6n de un método determinado pueden resultar un poco incie!. -

ta, por lo que en base a experiencias es muy conveniente hacer la correl!!_ - -

clOn de resultados en la evaluación del acarreo por los métodos teórico y - -

práctico, ya que esto proporciona una mejor estimación de resultados .en la_ 

re a lización del e studlo. 

3. 1. 1 Métodos Teóricos o de Laboratorio 

Estos métodos se basan primordialmente en f6rmulas mateml'itlcas o en mo-

delos a escala; el uso de estos métodos es más generalizado debido a la fácil 



obtenciOn de las variables que se utilizan en su aplicación, pero se debe to­

rnar en cuenta que la obtención de una expresión matemática que represente 

el monto del transporte litoral, ha sido a base de correcciones emprricas -

de· coeficlentes. 

Las investigaciones de este tipo, asr como las fórmulas obtenidas, son fac­

tibles de corregir y afinar con datos de·campo, como son la determinación_ 

de levantamientos topográficos, aéreos, datos de oleaje, análisis de diagr~ 

mas de refracción, mediciones de corrientes, mue.streo de sedimentos, de­

terminación de salinidad, etc., cbnde se aplican en un área distinta a la. que 

originalmente fueron efectuados. 

La correción generalmente es necesaria, ya que las condiciones de tamaño 

de grano, estadística de la población, densidad y forma de material¡ régJ. -

men de oleaje y geomorfologra, son diferentes. 

Las diversas aproximaciones que se han logrado, varían desde las que con­

sideran anicamente el oleaje producido localmente hasta las que consideran 

corriente litoral, tamaño y forma del grano, oleaje distante, etc. 

Existen algunas f6rmulas que evalúan el transporte, considerando solamel.!. 

te la energía del oleaje. Este conjunto de fórmulas consideran el transpor­

te total sin diferenciar si es .en suspensión o de fondo y, relacionan la ene! 

gra del oleaje por unidad de longitud de playa con el volumen transportado_ 

en un intervalo de tiempo; estas fórmulas se desarrollaron para resolver -

un problema específico, algunas veces son aplicables sin hacer ajustes, P!:, 

27 
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ro es recomendable comparar con medlclones directas del campo y ajustar -

los coeficientes o los e:xponenetes. 

A continuáclOn se enumeran algunas de las fórmulas que en base a la aplic!_ -

clOn de diversos parámetros, es posible obtener el transporte lltoral. 

a.1) Fórmula de Cadwell 

Qs = 210 E08 

donde "Qs" está. dado en yardas cúbicas por dra y 

"E" está en millones de libras-ple por día y por ple de playa 

Para sistema métrico: 

L 
Qs = 2068 H2 T n sena cosa o.a 

Qs ::: en rn /día 

n = 1 para a.guas someras 

n = 1/2 para aguas profundas 

a. 2) Fórmula de Coastal Eng ineering Research Center 

El C.E.R.C. propuso originalmente una ecuación similar a la anterior: 

Qs = 125 E 

en la que Qs y E están en las rnlsmas unidades. Para sistema métrico la fór 

mula está dada por: 

Qs = 1819 Ho 2 T Kr2 sen a cosa 

Fórmula a la que se le hlcleron algunas modlflcaciones, quedando de la si -

gulente manera: 

Qs = 7.5 x 10 3 P/S 
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donde ~/Ses el factor de flujo a lo largo de la costa (en ples-libra/segundo/ -

/pie de playa) y es proporcional al flujo de energía 'p, calculado para una onda 

periódica simple (teoría senoidal) 

donde 

a.3) 

a.4) 

a.5) 

donde 

P = ECg 

E = energía específica de la ola = YH 2/8 

Cg = Celeridad de grupo 

Fórmula de Watts 

Qs =· 240 E o.g 

F6nnula de Lee 

Qs = KE-M7 

Fórmula de Larras 

Qs = Kg H2 T sen 7/4 a 

Qs está en m3 /seg y 

K= l.18xl<J" 6 ·D~Yi Lo/Ho 

dependiendo de la esbeltez de la onda o Ho/Lo expresada en metros y. el O - ".' 

diámetro del material en milímetros. 

a. 6) Fórmula de Pychkine 

Qs = l. 2 x 10"6 H2 L (g/D)~ sen 2a 

donde 
.Qs = m 3 /seg si H, L y O están en metros. 
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Otra forma de determinar el acarreo es por medio de modelos experimenta­

les, siendo los más usuales los tanques de olas con fondo móvil, pues en es-
, . . . . 

ros se puede reproducir y hasta carübiar las variables que intervienen en los 

procesos costeros, por lo que son de gran ayuda en investigaciones puras, -

raás no asr en las aplicadas, ya que es sumamente di!Ccil el reproducir todas 

las variables de un lugar determinado, sin embargo, se han realizado me'!! -

.·clones de transporte lltoral por medio de modelos, los cuales han sido com-

plementados con trabajos de campo. 

3. l. 2 Métodos de Campo 

Los métodos directos de medición sirven para ajustar las fórmulas emprri- . 

cas que se han desarrollado. La necesidad de efectuar estas mediciones se -

debe a las diferencias numéricas que existen cuando .se aplican dichas f6rm~ 

las en sitios düerentes de donde se obtuvieron, puesto que los materiales - -

son distintos, ya que intervienen los efectos locales, por lo que es rec~ 

mendable efectuar una serie de trabajos previos, tales como batimetrias, 

am'llisls granulométrico, análisis de vientos locales, observación de oleaje, 

mareas y medición de corrientes, por lo que se procura obtener la cuantifi . . -
cación del material que se mueve en el fondo corno eri suspensión, a la vez 

que se toman mediciones de velocidad·, graflcando lineas de Igual concentra­

ción y lineas de igual velocidad en perliles perpendiculares a la costá. Es -

tas mediciones deberán cubrir como mínimo un año. 

Los métodos de campo para medir el arrastre litoral más. utili,zados. son: 

·"' 



A) Espigones de prueba 

B) · Dragado de prueba 

C) Trampas de arena 

.or !razadores 

siendo· los principales objetivos de estas medlcione.s: 
. . . 
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a) Comparar la.utilidad de fórmulas existentes.para conocer su rango de ap!!_ 

· caciOn en el sitio y en el caso.de que los resultados no fueran satisfactE_ -

rios, deberán corregirse mediante coeficientes y/o exponentes, o bie_n de 

sarrollar uria nueva expresión. 

b) Completar la calibración de un modelo físico o de uno. matemático que re­

presenten la zona en estudio. Con estos modelos se puede predecir el 

comportamiento probable de la zona en la que se constrilye una obra. 

c) Obtener en un clclo completo de mediciones (un año mínimo), la distribu- · 

ciOn de gastos 'solidos, gráficas con curvas de igual concentración de ma-

terial en suspensión y curvas de igual velocidad de corriente a lo Largo de 

·un perfil perpendicular a la costa, conociendo, además, el lntervalo de -

tiempo durante el cual prevalecieron esas mismas condiciones. 

· 3.1.3. Espigones de Prueba · 

Este m~todo de predicción consiste en construir una barrera artlfidal (cual-
- ' .• .: 

quiera que sea, aunque son más usuales los espigones perpendiculares a la_ 

costa), que impida el paso de material y, en obtener batimet.rias peri6dicas_ 

'¡: 

/,- .·,: 
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una antes de construirlo, otras durante su construcción y varlas más duran­

te la vida útll del espigón. 

Los espigones, aunque en el campo no se construyen completamente impe!: -

meahles, se puede lograr que easi lo sean en un corto tiempo, ya que los 

orificios del espigOn se obstruyen con los primeros granos de arena que lle­

gan. La.altura debe ser tal que garantice que el material no pase por arriba 

de él, aan en tormentas. La longitud comprende de la línea de costa hacia el 

mar adentro como hacia tierra, y con ella se debe garantizar que el mat~ -

rial no pase por ninguno de sus extremos. La longitud hacia el mar debe !!. -

barcar toda la zona de rompientes y la longitud hacia tierra depende del tipo 

de costa. 

La obtención de las batimetrias, se hace generalmente del lado del esplgón, 

donde $e acumula material, aunque en ocasiones se hace en ambos lados. -

Una vez obtenidas las batimetrias, por comparación de volumen, se obti~ - · 

nen las cantidades de material acumulado de un lado y el erosionado del~·­

tro. Estas batimetrías se obtienen mensualmente, quincenalmente o por - -

dias, dependiendo de la exactitud requerida y de la variaclOn estaclonal del 

perfll, esto es, la intensidad del transporte litoral. 

E!:lte método es costoso y tiene la desventaja de que altera las condiciones -

naturales del equilibrio y solo es aplicable y econOmlco si pasa a formar -­

parre de una escollera que se construya en dicho lugar. 

Con la aplicación de este método, es posible conocer los vo lOmenes netos -

: '. 
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de material que son arrastrados en intervalos de t_iempos grandes (un mes, 

seis meses, un año), y difrcUmente sirven para obtener fórmulas de arra~ -

tre. 

3. 1. 4 Dragado de Prueba 

Este método es análogo al anterior, ya que la barrera artlflclal la constituye 

una fosa en el fondo. Este método tiene más desventaja que el.anterior cuan­

do se aplica en playas, pues la fosa le llega arena de todas direcciones. Ad~ 

más presenta serlas dificultades durante la excavación y no siempre es un -

método económico. Se utiliza con ventaja en la entrada de puertos, de est~ -

ros o en canales de navegacl6n, cuando hay una dlrecclón principal de arra! 

tre. 

Se recomienda utilizarlo en obras ya construidas, ya que ayuda a definir cri . -
terios de dragado y sirve como comprobación de los resultados obtenidos en 

estudios previos. 

3.1. 5 Trampas de Arena 

Las trampas de arena son dlspos itivos en los que se trata de obtener una - -

muestra que represente las· características del transporte litoral sin que é~ 

te se vea afectado por la presencia de las mismas. Existen trampas para -­

material en suspensión y para material de fondo; su efectividad dependerá -

de la eficiencia de la captura, sin alterar las condiciones existentes. Las -
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trampas para material de fondo consisten principalmente de un recipiente e.!! 

terrado en el fondo, mientras que las trampas para material en suspensión_ 

se colocan entre el fondo y la superficie libre. 

3.1.5.;a Trampas de Material que esTransportado por el Fondo 

Existen muchos diseños diferentes de trampas de arena para materiales que 

son arrastrados en elfondo. Los que han sido utilizados en el Instituto de I!!, 

genierra consisten en recipientes circulares con capacidad aproximada de -

60 a 200 lt, los cuales van enterrados a lo largo de la línea perpendicular a 

la playa, separados a una dif;!tancia constante entre 10 y 100 m, dependiendo 

del perlU playero. Una vez enterrados, se deja abierta la capa superior, la 

cuál queda ligeramente abajo del fondo de la playa. 

Si en la trampa se garantiza que el material que entra no tiene oportunidad.:_ 

de salir, entonces el inaterial atrapado corresponde a una muestra repl!:. -

sentativa del transporte litoral; si por el contrario, el material puede salir 

formando parte de 1 material en suspensión, el material atrapado correspo.!!. 

de a una muestra del arrastrado por el fondo. 

El método de muestreo consiste en tomar el tiempo que tarda en llenarse -

cada trampa o en estima~ el volumen de arena atrapada en diferentes inter­

valos de tiempo. 

En forma independiente, es necesario observar la dirección predominante·­

de donde viene el material. Conociendo el volumen depositado, el tiempo --
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transcurrido y la dirección de donde viene el material, se obtiene el gasto_ 

s6lldo, ya sea el total o por el fondo, que se pueden asociar a unas determi­

na.das condiciones oceánicas. 

Al estudiar los volQmenes almacenados en todas las trampas de una secclOn, . 

se conocerá e 1 gasto a todo lo ancho de la.playa. 

3. l. 5.b Trampas Para el Material que se Transporta en Suspensi6n 

Estas trampas son dispositivos de forma muy variable, que se colocan a di­

ferentes profundidades; con ellas se trata de relacionar la cantidad de mat~ 

rial que atrapen con la cantidad de material en suspensión en movimiento·, -

este Ciltimo dato» con las caracterrsticas medias de oleaje y corrientes. 

a) Muestreador tipo BambQ 

h) Recipientes Van Dom 

e) Tubería de Succión. 

3. 2.1 U~o de Trazadores 

Como se menciono en el ·primer caplhilo, durante muchos años se han bu! -

cado métodos para trazar a los sedimentos, pues se hacían investigaciones_ 

sobre los componentes mineralOglcos de éstos y así poder determinar la --

. presencia-de algún componente o encontrar alguna relación Cínica de varios_ 

componentes, conel fin de obtener un material mineral que pudiera ser em­

pleado como trazador natural. 
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En Ja· generalidad de los casos, los trazadores son partículas de arena obte­

nldas del lugar de estudlo, mismas que se marcan para poder segulr su tr!_ 

yectorla, ya que éstos son efectivos para informar la direcdón del transpor 
·. -

te y algunas veces la cantldad del mlsmo. 

El marcado de estas arenas puede hacerse mediante' métodos radloactivos o 

fluorescente s. 

La técnica consiste en sembrar los granos marcados y colectarlos a tiempos 

prefijados, obtenlendo asr Hneas de concentración. La rec0lecci6n puede ser 

supelficlal usando tarjetas con algan aditivo, las cuales son apoyadas en el_ 

fondo para fijar el material, o haciendo nOcleos en los que. se analizan los -

trazadores por capas. El conteo sé hace para los fluorescentes visualmente, 

y para los radloactlvos, mediante contador geiger. 

Con estos dos métodos se pueden realizar siembras simultaneas, cambiando 

el color en unos y en otros la longitud de emisión de ondas gamma. 

3. 2. 2 Características de los Trazadores 

Sabiendo que el material a utillzar como trazador puede ser marcado por --. . 
medio de radioactividad o por medio de algún elemento fluorescente, deben 

reunir ciertos requerimlentos como son: 

a) Una partícula marcada y otra partfcula no marcado, deben reaccionar de 

la misma forma a las fuerzas responsables del movimiento de sedime.!!_ -

tos. 
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b) Las propiedades frslcas y químlcas de as partCculas trazadoras, deben -­

ser distingulbles y/o detectables con.e utpo apropládo. 

Dependlendo de la precisión deseada de los datos y de la sensibllldad de -

los disposittv:os de medlci6n, la cantlda de material trazador debe ser -

seleccionada. 

c) El trazador en la partrcula s6 llda debe er durable, durante un m rnimo de 

tiempo o sobre el cual se requiera o du el experimento • . 
d) El trazador no debe ser peligroso o nocivo para el ambiente biolOgico. 

e) El costo de producción de partrculas tr zadas, debe ser econ6mico. 

3. 2. 3 Trzadores Radioactivos 

La identlficaCiOn de las partrculas s6lldas. on un t:razado radioactivo, puede 

ser obtenida de maneras diferentes. 

Un método es de irradiación, en el que se upone existe un isotopo inactivo_ 

en una partrcula natural o artificial; por m dio de este método en un reactor 

nuclear, este isOtopo podn1 ser activado p ra después emltir una radiación_ · 

detectable. La fabricación de sedlmentos a ificiales es a base de vidrio, ya 

que este tiene la misma densidad que el cu rzo. A este cristal (vidrio), se - . 
' . . 

le incorpora un isótopo inactivo, al vidrio e le muele y clasifica, seleccl~ -

nando una distribución de tamaños que 'iguale al sedimento por investigarse; 

El cristal molido es irradiado lnmediatam nte antes de hacer la prueba. En 
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el fondo del mar se hace una inyección puntual de material radioactivo; ele!_ 

to tiempo .después se efectOa el muestreo en la zona con un contador de acti 

vidad radioactiva¡. que completada en su ubicación. con base en el apoyo t~ -

rrestre, permite obtener cuJ:Vas de isoconteo. 

En este tipo de trabajo se debe .tomar en cuenta ciertas precauciones: 

a) Limitar la cantidad.del material radioactivo en el medio en que se va a.­

trabajar, de tal fonna que no exceda el Uinite máximo admlslble de radl!_ 

ción. 

b) Proteger cuidadosamente el material radioactivo en su ma~jo. trans(>Or­

tacidn y colocacldn, para evitar cualquier derrame de dicho. material. 

c) Garantizar la seguridad del personal que lntervendr4 en el experimento,_ 

asr como dotar.lo del equipo indispensable de trabajo como rilonltoxes po! 

tátlles de radiaclOn, dosrmetros individuales, ropa de protección adecu!_ 

da, herramientas, equtpo para instrumentos contaminados y de descontl!_ 

minación. 

3. 2. 4 Trazadores Fluorescentes 

Los trazadores fluorescentes consisten en granos de arena pintados con pi!!_· 

tura de color fluorescente, los cuales pueden ser identificados al expone.! -

los a la luz ultravioleta. 

En el lugar donde se llevará a cabo el experimento, se debe localizar p~ - ! 
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viamente los puntos de LnyecclOn y de muestreo,. los cuales son señalados.!!:. 

decuadamente con la ayllda de una cinta y lDl tránsito. 

Antes de realizar la prueba, se debe recolectar arena de los sitios donde .. 

se va a depositar para posteriormente marcarla. El inicio de ta prueba - -

principia con la inyeccl6n del material marcado en puntos ya establecidos, 

efectuándose a contlnuaclCSn muestreos en todos estos puntos, a intervalos_ 

de tiempo fijados con anterioridad, dependiendo de las condiciones de C!?_ • 

rrlente y oleaje en el sitio. SL la corriente litoral es fuerte, los muestreos 

se hacen más seguidos y las secciones de muestreo se separan. 

3.2.5 ComparaclOn Entre Trazado Fluorescente y Radioactivo; Ventajas -

y Desventajas 

Produccl6n de trazado fluorescente. - Estos se pueden producir en cua_!_ -· 

quier lugar que se neceslte, sln riesgo de afectar la salud. 

Producci6n de trazador radioactivo. - El proceso de .irradiación debe efe-5: -

tuarse en instalaciones especiales, en las que se requieren varias medidas 

de seguridad. 

Tipos de trazado fluorescente.- Exlste una amplia variedad y pocos sordos 

colores principales. 

Tipos de trazado rad i<>activo. - Se prefieren em lsores. de gran variedad - -

con duración media. 
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_Costos de trazado.fluorescente. - Relativamente econ6nílco. 

Costos de trazado radloactlvo. - Generalmente alto, por el costo de los is6to 

pos y toda clase de medidas de seguridad, estrictamente aplicadas por las a­

gencias gubernamentales. 

Embarque y almacenamiento de trazado fluorescente.-:- No existen problemas. 

Embarquey almacenamiento de trazado radioactivo ... , Se requiere de salv!!_ -

guardas, recipientes y requerimientos de almacenamiento especiales. 

Inyección en el trazado fluorescente. - No exlsten problemas. 

Inyección en el trazado radioactivo. - Difícil por las precauciones de seguri­

dad. 

Tiempo de trazado fluorescente. - Los trazadores son muy duraderos cuando 

se utillza algún tipo de res iná, pero pueden contaminar las a reas de inyeE '."" 

clón durante años, existiendo otros de duración limitada, dependiendo de la_ 

exposición y del tipo de colorante empleado, ,, 

Tiempo de trazado radioactivo. - Existe cierto ·namero de trazadores con vi 

da media para emisión de rayos, desde algunos dtas hasta seis meses-o más~ 

generalmente es.posible escoger un trazador con vida media, adecuada para 

cada propósito en particular. 

Muestreo de trazado fluorescente. - Es necesario recoger muestras de Sl!_ -

perflcie, seca_rlas y analizarlas en laboratorio. 
< '."•" 
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Muestreo en el trazado radioactivo. - Es necesario trazar mediante un ins -

trumento de fondo, por ejemplo un contador geiger o• centellador. 

Análi$is en el trazado fluorescente. - El conteo de partrculas es por observ!_ 

ciOn vlsual. utilizando una lámpara ultravloleta. 

An4llsls en el trazado radioactivo. - La lectu:i:a en el contador geiger o ana­

lizador, da el resultado directamente y ocasionalmente se requiere de cal!. -

braclón a base de pruebas. 

Exactitud en el trazado fluorescente. - Depende del nOmero de muestra y de 

la exactitud del mlsmo proé:edlmiento de análisis, ya que es difícil que el ojo 

humano cuente más de 3 ó 4 trazadores en una sola muestra, Las muestras_ 

· deben estar completamente secas antes de analizarlas. 

Exactitud en el trazado radioactivo. - Depende de la profundidad del distur-.. · -
.blo o los arreglos del material en el fondo; para conseguir datos más confi~ 

bles después de sacar las lecturas de la superficie, podría ser necesario S! 

car corazones y someterlos a análisis de laboratorlo; la calibración a base 

de pruebas es posible bajo condiciones simplificadas. 

Escala de utllizaciOn en el trazado fluorescente. - Funcionan mejor en baja_ 

escala. 

Escala de' utillzación en el trazado radioactivo. - Funcionan mejor en gran_ 

escala. 
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APLICAClON DE TRAZADORES FLUORESCENTES 

· · 4.1 Localización del Area de Trabajo 
.. 

? 1 sitio donde se efectuO esta prueba, se localiza aproximadarneme entre las 
. . 

. latitudes 20°45' N y la 20°57' N, en la zona costera del estado de"Veracr}JZ~ 

siendo la s.tperficie que cubre el lugar de 240 km2 aproximadamente, lo que_ 

.corresponde a una longitud de costa de 20 km y una franja de 12 km de ancho, 

esta área se conecta al norte con la desembocadura del Rro Tuxpam y hacla -
. . 

e.l sur 6 km aproximadamente antes.de la desembocadura del· Rro Cazones • 

. El sitio específico en donde .se realizó la prueba fue en la poligonal playera -

en el kilómetro 10 + 000 y a 100 m al norte y al sur de éste, en donde 'se de­

tcnnJnó la locallzaci6n del canal de acceso al puerto. 

4. l. 1 Caracterrstlcas Generales 

En el estado de Veracruz y especrtlcamente en Tuxpam, lugar donde se reag_ 

z6 este trabajo, se tiene un clima cálido tropical, con lluvias en verano; Já­

temperatura promedio anual es de 26º C; el lugar en estudio está rodeado por 

esteros, algunas zonas están cubiertas por manglares, otras por bosques o-
. . . -

montes bajos, y ma: r adentro se encuentran algunos arrecües. asr como V!!: -
. ' . ' 

ríos bajos. 

. ',; 
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4.1.2 Clasificación del Sitio 

En el lugar de prueba se encuentra una playa arenosa, en la que las princ!. 

pales características de esta arena. son las de ser flna, mal graduada y de 

color café claro grisáceo, teniéndose también que la zona de. rompientes - -

presenta varios frentes y en la generalidad nunca bien definidos, por lo que 

se dificultó la detenninación del lugar exacto de inyección en los diferentes 

transectos localizados antes de realizar las pruebas. 

4. 1. 3 Material Trazador 

El elemento más importante en la detenninación del acarreo litoral, por -­

medio de trazadores fluorescentes, es el tipo de material empleado. En - -

ocasiones se ha recurrido a la utilización del material artificial como es el 

caso del concreto triturado, el cual es igualado en lo que respecta a granu­

lometría al del sitio; en la generalidad de los casos~ como en el nuestro, -

se emplea el material natural. 

4.1. 4 Características de los Materiales Fluorescentes 

Un requerimiento básico en el material que va a ser usado, es que tenga -­

las mismas caracterrsticas físicas del material "in situ". con el cual se va 

a mezclar, siendo asr parte integral del sustrato para poder dispersarse -

en forma similar; otra de l~s características, es que el material trazador_ 

45 
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se distinguirá sólo por su luminiscencia,. siendo d!2 importancia que los gra­

nos sean fád lmente identiflcables, esto es, que se pueda distlngulr aprox_!, -

madamente úno entre un millón de granos sin marcar. 

4.1. 5 Colorantes Empleados 

En esta prueba se empleó como colorante una pintura "fluorescente" .de tipo 

comercial, Ja cual resulto ml;y eféctlva para el teñido del materiali sin em- · 

bargo, se tuvo el inconveniente del exceso de grasa en éste, dado que la pi_!! 

tura se rebajó con aguarrits~ lo que ocasiono que el material quedara en - -

esas condlci.Ones. El probleO'la .fue resuelto lava~do varias veces el mat~ 

ria 1 ya teñido con agua coman y detergente. 

4.2.l Procedimiento Empleado en el Recubrimiento 

· Una vez obtenidas las muestra.s del material que se emplearon como eleme.!! 

to trazador, se procedió a realizar el secado de éste colocáfidolo sobre t:.!. -

ras de plastico expuesto a los rayos solares durante dos dlas (50 kg de are­

na), con el fin de eliminar lo mtls posible la humedad. Durante el.tiempo -­

del secado, el material se removió cada 45 o 60 minutos, con el propOsito_ 

de lograr un secado uniforme; realizado este trabajo, se colocaron 10 kg -

del material en una tinaja de aproximadarnente 40 lt de capacidad, al cual -

se le agregaron 2. 4 lt de pintura rebajada,. en una proporción de una parte_ 
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de pintura por tres de aguarrás; la mezcla arena-pintura se revolvió con las 

manos hasta observar que todos los granos quedaran pintados. Una vez ob~ 

nidos ésto. se seco la arena en forma similar a la mencionada anterlormen 

te y se pasó por un tamiz, con el fin de separar la conch.illa y :grana; que PE. 

diesen haberse formado durante la acción, finalmente se fonnaron grupos -

de 5 kg de material y -se empacaron en bolsas de plástico, quedando asr lis­

tas,para la Inyección. 

4. 2. 2. Trabajos de Campo 

Estos trabajos fueron realizados en la parte de la playa donde se planea ubi . 

car el canal de acceso del pueno, los cuales se efectuarón en el mes de - -

marzo de 1982; el proceso de recubrimlento de la arena.se efectuó cerca -­

del lugar de prueba, para asr tener la seguridad de utilizar el tamaño de - -

granos predominante para el tiempo en que se iba a reallzar la Inyección, -

ya que· el diámetro medio de los granos, a lo largo de un peñll de playa, 

cambia con el transcurso del tiempo. 

4. 2.3 Inyección del Material Fluorescente 

Existen diferentes métodos para la inyección del material trazacJor, uno de 

ellos es por medio de bolsas solubles de plástico, otro es mediante la d~ -

persión del material en alguna zona del estnfo o mediante los dUerentes - -
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aparatos utlllzados para inyecciones de material radioactivo. 

En nuestro caso, la inyección se hlzo con bolsas de plástico con 5 kg de m~ 

terlal trazador, dicho material se humedeclO con agua de la zona de lnyec­

clOn y muestre.o con el fin de lograr las mismas condiciones del material - . 

del sitio. 

Las bolsas fueron colocadas directamente en'la superficie del lecho y cor-

. tadas a un tiempo, tratando con esto de evitar la suspensión de granos. ya 

que serían transportados a una velocidad anormal, hasta que alcanzaran a_ 

sedimentarse nuevamente. Para esta prueba se emplearon 40 kg de ma~ -

rlal~ repartidos de la slgulente manera: 

10 kg en la zona de estn1n, 10 colocadas entre la zona de estn1n y la prlm~ 

ra rompiente. 10 kg en la primera rompiente y las 10 restantes aproxúna­

darnente entre la primera y segunda rompiente • 

.. 4, 2. 4 Método Empleado Para el Muestreo 

Existen también diferentes métodos de muestreo 'desarrollados en los tra­

bajos de trazadores, como es el caso de pequeñas dragas Petersen, por o!?_ 

servaci6n directa de la superficie de la playa, con 111mpara de rayos ultra_ 

violeta o el método en que se toma la muestra con un volumen constante -­

(trampas), con peqi eños el llndros de metal que penetran en la arena, 

siempre a una profundidad dada, o por el siste!lla de tarjetas cubiertas -

con vaselina. 
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En nuestro muestreo se empleo el sistema de tarjetas, que consiste en colo­

car una tarjeta de dimenslones conocidas, fijada con ligas a un muestreador 

que consta de una base de madera, al cual se le coloca una estaca. 

El funcionamiento de este muestreádor es muy simple, ya que sOlo hay que_ 

presionar sobre la supe:tflcle de La· arena, de tal forma que se obtenga un - -

área impresa de la muestra de material inyectado, pudiéndose determlnar -

dlcba área. 

Las dimensiones de las tarjetas fueron de un decímetro cuadrado, mismas -

que se cubrieron con vaselina, teniendo cuidado de que la capa de vaselina -

no fuese muy delgada o muy gruesa.~ ya que si ocurriera lo primero, se <?:!? -

servarra una impresión poco uniforme y en el caso de una capa muy gruesa, 

se observarían grandes concentrac;lones de material, lo que dificultarra la -

detecclOn de los granos fluorescentes existentes, en éste.caso y dado e.l cli­

ma imperante en la regi6n, la vaselina fue transportada en una hielera con_ 

el fin de evitar que se licuara. Posteriormente, a las tarjetas le fueron ano­

tadas la fecha, hora y lugar de muestreo (con un plumón indeleble), con el -

propósito de llevar un orden y facilitar la identificaciOn de las zonas mue~ -

treadas. 

Una vez marcadas y envase linadas, fueron colocadas en un tablero muestre!!_ 

dor, di se fiado para colgar 20 tarjetas, teniendo este tablero un tamai'lo ad~ -

cuado pa1·a facilitar así su transportaclOn al sitio de nne streo. 
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4. 2. 5 Toma de Muestras 

El arreglo de estaciones se decidió previamente en gabinete, en lugar de es­

perar a conocer la dirección de la corriente litoral, pues ésta podría ob~ 

nerse minutos antes de hacer la inyección y efectuar los muestreos. 

Considerando esto, se pensó que se carecería de información al realizar los 

muestreos, lo cual se vio reflejado en la elaboración de los planos de dispe! 

sión. 

Una vez locallizadas las estaciones de muestreo, éstas se marcaban por me­

dio de dos varillas, cada una con una bandera de color para poder facllltar -

su identificación; estas marcas se colocaron sólo en las dos primeras es_!! -

clones de cada transecto, locallzando las demás por medio de una cuerda y_ 

alineándose con las dos banderas, a continuaclOn se procediO a tomaz: la - -

muestra en los puntos ya establecidos de la siguiente forma: 

Una persona manejaba el muestreador, otra preparaba el slgulente con la -­

nueva tarjeta; conjuntamente existían dos personas más, una que se alineaba 

y fijaba e 1 nuevo punto a muestrear y otra que se encargaba de colocar las -

tarjetas ya marcadas en el table ro. Una vez que todas las tarjetas marcadas 

quedaban en el tablero, se procedía a colocarlas en una caja en el orden en_ 

que habían sido tomadas las muestras. El número de estaciones dentro de -

la zona de muestreo en esta prueba, fue de 20; la primera toma de mue~ -

tras o ciclo, se lnlcl6 aproximadamente una hora después de la inyección, - · 

dejándose pasar de 45 a 60 mlnutos, para continuar con el siguiente y asr -
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sucesivamente; el tlempo entre ciclo y ciclo se aprovechaba para cubrir de 

vaselina y marcar las tarjetas, asr como de medir la corriente longitud!_ -

nal y temperatura amblental. 

4. 3 Determinación de Parámetros Playeros 

Para poder tener una interpretación adecuada del resultado de la trayec~ -

riade los trazadores, se obtuvieron durante la prueba ciertos factores que 

afectan el movimiento de las arenas, como son: perfiles de playa, medi -

ción de corrientes, oleaje, vientos y granulometrlas. 

4. 3. 1 Perfiles de Playa 

Antes de realizarse la prueba, se efectu6 un peñll de playa a lo la:rgq de -

ésta, en cinco puntos diferentes; estos puntos fueron localizados a 50 y 100 

metros al norte del eje del canal, en el eje y a 50y100 m al sur del eje; -

en cada levantamiento se consideraron hacia tierra de 10 a 15 m detrás de 

la mojonera de referencia y hacla el mar, aproximadamente hasta la bati­

métrica (-1) 1 e.ste levantamiento se realizó con nivel y cinta. 

4. 3. 2 Medición de Corrientes 

Como ::;e menciono anteriormente, la medición de corrientes da una indica 
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clón de la dirección del transporte, en el caso de, las corrientes marinas, -

generalmente son de efecto débil en la costa; las corrientes de marea de -­

las lagunas litorales con acceso al mar y las corrientes de los .rios en los_ 

estuarios, ocasionan pertumaciones importantes en el régimen de acarreo 

de una costa, pues al romper la continuidad litoral y oponerse a la acción -

del oleaje, pueden provocar fuertes depósitos, y la formación de barras llt2_ · 

rales. 

En .el sitio de estudio, se midieron las corrientes p9r medio de flotadores• 

colocados entre la primera y segunda rompientes, los cuales fueron ra!!_ _. 

treados con dos tránsitos durante un tiempo determ~nado, obteniendo asr el 

sentido y la velocidad de la corriente. 

4. 3. 3 Oleaje 

Se acepta que el oleaje provoca, en aguas profundas, un movimiento de las 

partículas de agua segan trayectorias el rculares de diámetro decreciente -

con la profundidad, hasta desaparecer el movimiento, teóricamente en p~ 

fundidad infinita. 

Ahora bien, en el momento en que el tren de ondas empieza a sentir el - -

efecto del fondo, para una profundidad d f: L/2 las trayectorias de las Pª!:: 

tículas pasan de circulares a elípticas, como antes, las amplitudes del m<2_ 

vimiento decrecen con la profundidad, pero con la particularidad de que en 

el fondo, .si bien desaparece la componente vertical de.l movimiento, subsis 
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te una componente horizontal, produciendo un movimiento alternativo de las 

partrculas de agua cerca del fondo. Este mov.lmientó es transmitido a los -

materiales que forman el fondo a trav~s de la capa límite, 

Asimismo, se ha comprobado que las trayectorias que siguen las partrculas 

de agua, no son perfectamente cerradas, provocando en consecuencia un -­

transpone de masa del agua hacia la costa. 

Estas dos acciones d~l oleaje que se mencionan -efecto directo sobre el fol.!.. 

do y transporte de masa- intervienen en forma importante en el movimiento 

de sedimentos, por lo que se mencionan con más detalle a continuacLOn. 

a) Efecto directo sobre el fondo • .;,. En el momento de su aparición, el mov_! 

miento provocado por el oleaje sobre el fondo, puede semejarse a un m.!?. 

vimiento arrnOnico simple, conservando las partículas de agua aproxim!!_ 

damente la misma posición med_ia. Sin embargo, el movimiento no es e~ 

trictamente armónico, sino que empleando la segunda aproximación de -

la función potencial de Stokes para el oleaje en aguas reducidas. se o~ -

tiene una velocidad horizontal resultante, orientada hacia la costa; e~ta 

velocidad resultante aumenta a medida que disminuye .la profundidad y -

es la causa directa del movimiénto de los materiales de fondo hacia la -

costa. 

Ahora bien, este movimiento no se transmite directamente a los mate -

riales superficiales del fondo, ya que las partículas de set.limento se e12. 

cuentran dentro de la capa viscosa formada en La supcdici~ de contacto 

fondo-agua. 
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Esta capa puede vlsuallzarse con aquélla en que la velocidad de fondo --

provocada por el oleaje, dis_minuye a cero por efecto de viscosidad, - -

amortiguando en consecuencia, J3l efecto del oleaje sobre el fondo.Asr,el 

espesor de la capa depende de l~s características del oleaje. 
:-;.· 

La capa límite tenderá a segulr_;a las partrculas de. agua libre en su mo­

. vlmlento, y es importante deteryilnar si el flujo en ésta es laminar o_..; 

turbulento, ya que el estado de tlujo afectará al movimiento de los sedi-
- . ~ 

mento s. 

Asr, una capa lrmlte laminar, se puede despreciar el empuje vertical -

del agua y plantear el equllibriO:,de la partícula sOllda en función de las_ 
.. :;·. . 

fuerzas horizontales: fricción y fOrtante laminar sobre el grano, En - -

cambio, en capa lfinlte turbulent¡t, habrtt que tomar en cuenta fuerzas -

verticales que pondrán en suspensión una cierta cantidad de mate-rial f!_ 

no y afectarán además la velocidad límite del movimiento. 

Entonces, si consideramos un grano solido sobre el fondo, que estará -

sujeto a la acción de un sistema de fuerzas constituido por su peso, la_ 

fricción contra las partículas ve~inas y las fuerzas que le transmite el_ 

oluaje n través de la capa límite, ·o sea, un E:mpuje horirontal y un em­

puje vertical liacln arriba. 

A medida que son rn<'ts intensas las acciones del oleaje antes menciona-

das, L'l material ckl fondo atraviesa. varias etapas de movimiento: 

'' p 
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l. a) Movimiento Inicial. - Es el movimiento de unas cuantas parrrculas 

que sobresalen del fondo. El efecto del oleaje todavra es débll. 

l.b) Movlmi.ento General. - Se mueve una capa superlicla l de partrculas 

sobre· el fondo. 

l. e) Formación de ondulaciones en el f01do. - Debe notarse que es a - -

partir de esta etapa que se opina puede existir un transporte de m! 

terial considerable; esta etapa lmpllca además la existencia de una' 

capa trm ite turbulenta. 

l.d) Finalmente, sl se llegan a produclrvelocidades mayores, desapa­

recen las ondulaciones y se observa el movimiento de una capa de 

material en suspensl6n sobre el fondo. 

Cada una de estas etapas se lnlclar4 para una detennlnada veloci­

dad ll'm ite de movim lento sobre el fondo, calculada considerando -

la acclOn sobre los granos de las fuerzas enumeradas anterlorme.!! 

te. 

Hasta el momento, se ha considerado el problema de transporte como -

bidimensional en el plano normal al frente de la onda; sin embargo, en_ 

el caso más general de oleaje lncidlendo obllcuo a la lrnea de costa, la_ 

ola al romper introduce una tercera dlmens!On al problema en conjunto, 

pues· produce dos corrientes: una, en el plano antes conslderado, que -

arrastra el material hacia la parte alta de la playa, regresando éste -­

por efecto de gravcdnd, segan la lrnea máxima pendiente hast:a recibir.:._ 
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el impulso del frente que sigue, resultando un transporte en "diente de -

sierra", y la segunda, paralela a la lrnea de rompientes, que puede Vl -

sualizarse como un movimiento helicoidal de paso pequeño, transporta~ 

do los sedimentos finos puestos en suspensión por la ola al romper, h~ 

· ciendo hlncapié en la importancia de este aspecto del transporte, ya que 

para los problemas de acarreo litoral, .es usual con.siderar como prim~ 

ra aproximación. que el transporte pricipal de materiales se lleva a c~ 

bo entre la línea de rompientes y el punto de alcance máximo del diente. 

de sierra. 

b) Corrientes de masa. - El transporte de masa cerca de la costa, se ma­

nifiesta por corrientes dirigidas hacia la playa en las partes superior e 

inferior de la masa de agua, y por lllla corriente en sentido contrario -

en la parte central de ésta. Estas corrientes son de pequeiia intensidad, 

sin embargo, pueden transportar los sedimentos finos puestos en su!!_ -

pensión en régimen turbulento. 

Se obse ivará que si estos sedimentos llegan a la zona central de lama­

sa líquida, pueden, incluso, ser transportados hacia aguas profundas. 

Teniéndose en cuenta lo anterior, en la realización de esta prueba de -

transporte, el oleaje fue medido con un nivel colocado en la parte más_ 

alta de la playa, y un estadal que se encontraba alrededor de la batlrn~_ 

trlca 1a1.5, en el cual se hicieron lecturas de cresta y valle después 

del m uestí:eo durante tiempos determinados (cada 5 minutos durante 
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una hora), de tal forma que se obtuvo un promedio de alturas; el período 

se calculo medlante el registro del tiempo que cardaba en pasar un tren_ 

de detennlnado número de olas, dividléndose estos tiempos entre el na­

mero de olas menos uno, para así obtener un período repreéentativo, -

de los cuales se obtenra un p.x:omedio. El ángulo de incidencia se midió_ 

por medlo de un tránsito colocado en uno de los puntos mas elevados de 

la playa, teniéndose como referencia otro punto, que era de la poligonal 

playera, éste se econtraba alineado y distante del primero. Una vez de­

flnldos estos puntos, uno como estacl6ri y otro como punto visado. se -· 

procedió a obtener el ángulo, girando el aparato y haciendo colncldir el 

hllo central horizontal de la retícula con la cresta de ola. 

4. 3. 4 Vientos 

El efecto indirecto del viento, será evidentemente la generación del oleaje, 

teniendo adem~s dos efectos directos importantes. 

l. - Al soplar el viento sobre el 'rilar, cerca de la costa, produce una ªO!. 

lernciOn del movimiento de las partículas de agua hacia la costa en s_!! 

perficie, y simultáneamente una corriente de fondo en sentido contra­

rio. La presencia de esta corriente puede modificar extensamente las 

condiciones de ac.1rreo producidas por el oleaje. Se han llegado a o~ -

seiv ~ r fuertes e ros iones de 1 fondo por este efecto. 

2. - El viento, n 1 erosionar el material de la playa, puede constituir un --
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agente de aporte de material al már y también a las lagunas y accesos_ 

litorales, a los que tiende a azolvar. 

Asr pues, en la reallzaci6n de esta prueba, los vientos se registraron por_ 

medio de un anemómetro, durante todo el ctra, observándose una variación_ 

en el valor de la velocidad, pero sln camblos en la dirección; 

4~ 3. 5 Granulometrlas 

Una vez obtenidos los resultados de· las granulometrias efectuadas al mate-. ' 

rlal teftldo y sin teñlr, se realiz6 un anAllsts comparativo, observ4ndose -

una gran similitud entre ambas, ya que la dlferencla en peso entre las dos_ 

muestras fue del l. s3, lo cual se conslder6 despreciable para efectos del­

estudio, por lo que se adoptó el procedlmlento de tetudo con pintura fluore! 

cente, debido a que los resultados obtenidos fueron satlsfactorlos. 
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V. - DISPERSION Y CUANTIFICACION DEL ACARREO LITORAL 

5.1 Anállsls de las Muestras 

El procedimiento empleado para el conteo de granos fluorescentes en esta -

prueba, fue por medio de la utilización de una lámpara de rayos ultraviole­

ta. un juego de- mlcas reticuladas (una por tarjeta, con dimensiones de un -

decímetro cuadrado) y de un cuarto completamente oscuro, éste Oltimo con 

el fln de poder detectar la más mrnima fluorescencia presentada en los gra_ 

nos más pequeños contenidos en una tarjeta: durante esta actividad, se tuvo 

especial cuidado en el orden de conteo de los granos, con el propósito de -­

evitar equivocaciones como contar dos o mas veces el mismo grano o no - - · 

contar algunos: al mismo tiempo se hizo una estimación del área impresa -

(en porcentaje para un área total de 1 dm2 ), para posteriormente coverti.r _ 

la cantidad correspondiente al área total de la tarjeta. 

En diversos paises como Alemania, Esra<los Unidos y Rusia, se han desa -

rrollado métodos más sofisticados para dete11nlnar la cantidad de materia 1 

fluorescente en una muestra, como son los m~todos mecánicos o electro-~ 

tlcos. 

5.1. l Elaboración de Planos Je Dispersión 

Cuando se tuvieron las cantidades correspomlientes de granos por d111 2 de -

cada estación, fue nel'esario compensar estos valores conv i rtiL-ndolos en --



64 

otro valor que los relacionara con un tiempo determinado. 

Esta conversión fue necesaria debido a que se tomó en consideración que el 

tiempo transcurrido a partir de la inyección, hasta el momento de obtener -

la muestra en cada una de las estaciones, no era el mismo, por lo que se t_!!· 

vo que cambiar el valor original por el nOrnero de granos que supuestamen;;. 

te debería existir para un tiempo arbitrarlo. 

Esto se obtuvo multiplicando el valor de la cantidad de granos obtenidos en_ 

un dm2 , por un factor que representa el valor de la división del tiempo S.!!, -

puesto arbitrariamente, entre el tiempo transcurrido desde la inyección ha! 

ta el momento de tomar la muestra, siendo ésto igual a: 

'*ºª=Ge (a) 

donde Ts es Igual al tiempo estándar escogido arbitrariamente; Ta es igual 

al tiempo transcurrido hasta que la muestra se colectó: 

Ga = Valor de la concentración de granos fluorescentes por dm2 

Ge = Concentración compensada. 

Por lo que el tiempo Ts/Ta tiende a incrementar o decrecer e 1 valor de la - . 

concentración. (Ver Anexo "A"). 

Posteriormente se elaboró un plano de la zona en estudio y se localizaron -

los valores de las concentraciones compensadas· para cada ciclo de mue~ -

treo en cada escacl6n, uniendo los puntos que presentaban igual cantidad. de 
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granos por dmz; con las lsopletas ya agmpadas, se vlo la forma .en que se -

dispersó el material trazador. (Flgura :Anexo I. II). 

Nota: Ingle describe que después de haber soltado el material fluorescente, 

se puede esperar recobrar solamente.algunas partículas para dete! -

minados sitios adelante de la fuente, y solamente para algúnos casos 

en el tiempo;. asr, la localización en e l'espaclo y tiempo de 1 gran Pº!:. 

centaje de granos soltados, deberá ser deducido a partir de la muy -

relativa concentraclOn absoluta determinada. 

También indica que después de la lnyecclOn se establece un gradiente 

en .la concentración del materlal trazador a partlr de la .lrnea de fue!! 

te; gradiente que se forma, como es de esperarse, en sentido de la -

corriente longitudinal. La pendiente de dlcho gradiente (una función -

del promedio de velocidad de los granos, el namero total de granos -

soltados y el tiempo transcurrido). indica que para alguna distancia­

ª partir de la línea de fuente, .la dllusl6n de los granos trazadores -­

con el material natural, será tal, como para evitar la detección de -

las partículas marcadas. 

5 .. 1. 2 Movimiento del Material Trazador. a Través del Perfil de Playa 

De las conclusl.ones más significantes a las que llegc'.5 Ingle a lo largo de su 

estudio, fue que la mayoría de los granos fluorescentes· soltados en una pl!: 

''·¡' 
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ya de perli l regular, se observaba una fuerte tendencia a moverse hacia afue 

ra de la costa, a lo largo de patrones casl paralelos con la línea de rompie!!_ 

tes (por lo tanto en ángulo recto a las ortogonales del oleaje), hasta alcanzar 

la zona de rompientes. Una vez alcanzada esta zona, los granos de arena - -

eran transportados dentro de la rompiente, longitudinalmente. 

Cuando se carece de una batimetría irregular, los tres principales factores 

que determinan la dirección y proporción del movimiento del material en una 

playa, son: el carácter de la rompiente {altllra, período, incidencia):' la C2, -

rriente longitudinal resultante y el grado de pendiente de la playa. 

La predomlnancla de transporte hacia afuera de la costa dentro de la zona de 

derrame,. reportada por Ingle, se debe poslb lemente en respuesta a un reto.! 

no de flujo de agua a lo largo del fondo, obse:rvado por otros investigadores. 

Ingle encontró que la mayor concentración de granos trazadores, ocurría en 

la. zona de rompientes, aunque un porcentaje también considerable se p~ -­

sentaba en la zona de vaivén y deduce que por lo !llenos un soro del total del_ 

transporte se desarrolla dentro de una zona, constituyendo únicamente un -

30 a 353 del !irea de la playa. 

:>.l.3 Efecto en la Variación de la Coniente LongituJinal y el Oleaje 

La tendencia de un gran porcentaje de mat0rial trazador a moverse digona l­

rnente hada.la rompiente en forma parn le la os ubparalela, en muchos cai:ios 
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era modlflcada por la corriente longitudinal. Ingle encontró que, comCinme1.!_ 

te, una velocidad máxlma de la corriente longitudinal m~yor de 30. 4 cm/seg 

afectaba significativamente la dirección del trazador, mientras que las c~ -

rrientes bajo esta velocidad no tenían o tenían un pequeño efecto en la dires 

clOn de éste. 

Así, bajo condiciones de una corriente longitudinal ligera, el movlmiento -

del material es principalmente perpendicular a la costa. Este movimiento -

de material es entonces gobernado por el flujo de agua que va de la costa h!!_ 

eta afuera, asociado con el oleaje que rompe las ondas de translación form! 

das y la corrlente de resaca, junto con el efecto de gravedad (pendiente de -

la playa). 

En respuesta a las fuerzas hidrodinámicas que actúan en una playa, Ingle -

encontró a través de unanálisls estadístico, que exlste un porclento de gra­

nos moviéndose ,en una dlrecclOn, otro porclento en otra y así hasta el total 

de granos considerados. 

A estas tendencias de movlmlento, Las denominó vectores de movimiento -

de los granos. A partir de estos vectores, construyo diagramas que mue~ -

tran el comportamiento dominante de Los vectores resultantes del movJ. 

miento de material trazador, bajo tres condiciones diferentes. 

Estos vectores representan La direcciOn significativa de un conjunto partlc~ 

lar de granos en movimiento, Se asume que La dirección del vector repX! -



68 

senta un porcentaje de granos que poseen en coman, un conjunto de caract~ 

rlsticas frsicas (dh1met:ro, esfericidad, etc.), respondiendo al ambiente h~ 

drodlnámico para el tlempo del análisis. (Figura N2 7). 

S. 1. 4 Mov im lento en la Zona de Vaivén 

La zona de vaivén se define como la zona comprendida entre el límite supi::._ 

rior de alcance del agua, producido por la embestida y el punto de trans.!_ -

ciOn. El movimiento de material en esta zona, se produce en forma de zig­

zag a lo largo de la playa. 

El punto o zona de trans iclOn se puede considerar como una zona de gran -

turbulencla, debido al choque de dos masas de agua, una incidiendo (ola de_ 

translación) y otra retrocediendo (ola de retroceso). 

La zona de transici6n está localizada entre la zona de vaivén y la zona de -

derrame. También es considerada como una zona que está caracterizada -

por poseer eltos valores de energra; por lo que en un ambiente playero se_ 

pueden definir dos puntos de máxima energra: el punto de ruptura en lazo­

na de romplenres y la zona de transición. 

!1.1.;::; Movimiento en una Playa con Perfi 1 Irregular 

Muchas playas cuentan con irregularidades a través de su perfil, estas - -

irregularidades, adein.1s de complicar los patrones de transporte; propo!:_ 
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Patrón dominante y secundario paro 101 oronos 
de areno localizados en el estrdn. 

Patrón porá los oronos et.arena loc:olizodos bajo .. 
la ola en voluta. 

Patrón paro los·oranos de areno localizados 
mcr adentro de la lineo de rompiaJlte 

Diagrarna1 di patrones o vectores doninantn · dll mo't'lmlento de 101 oronos··de ar"1a eo una playa bajo tres condiciones dife­
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cen la misma Influencio. B u el movimiento de 101 granos cuando existe una fuerte corriente lonoi tudina 1 ( c:on 

• • • velocldadh Nyor• de 60 cm/seg.). e reprnenta el movimiento da los oranoa cuando la votocldod dt la co -
rrlent• longltudtna 1 e1 menor a 30 cml•V· 
L.os tres diOQramas representan ll"l·Pl"Omedlo cualitativo de todas los pru11>a1 duarrolladas con trazador•• fluore -
tce1ttH por tn916. · · 
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clonan un mayor namero de variables que afectan el acarreo de los sed!_ -

mentos a lo largo de la playa. Varios son los investigadores que han trab~ 

jado tratando de detennlnar las principales características de dichas p~ -

yas. 

Dentro de las principales características de una playa con perfil irregular, 

se pueden mencionar las barras, los pllegues u ondulaciones, con sus c2 -

rrespondientes depresiones o canales y los canales producidos por las c2-

rrientes de retorno. 

5. 2. 1 Efecto de las Barras 

Ingle en acuerdo con el resultado de otros investigadores, llegó a la concl_!! 

si6n de que el mayor transporte de material en una playa, se produce s~ -

bre la cresta de las barras. Esta conclusión mostró que la velocidad orbl-

tal era mayor sobre la cresta de la barra, como consecuencia de la rotura 

de la ola. 

En muchos casos, la presencia de una barra trae como consecuencla la -­

fonnac!On de una rompiente secundaria. Por lo tanto, la formación de esta 

segunda rompiente, produce una tercera zona de máximo transporte n lo -

largo de la playa. 
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5. 2. 2 Formación de la Barra 

La formación de la barra se debe, fundamentalmente, a las acciones antag~ 

nlcas del oleaje y las corrientes de marea. La barra que aparece al eco~ -­

trar los frentes de ondas a una discontinuidad en la costa, como es la entra­

da de una bahra. 

Al penetrar el oleaje a esta zona de mayores profundidades, pierde ttna gran 

parte de su capacidad de transporte, que es función inversa de la p.rofund.!. - · 

dad; la corriente de arena acarreada por el oleaje se interrumpe, y el ma~ 

rial tiende a depositarse en la boca de la bahra. En esta forma, el oleaje - -

trata de hacer desaparecer la discontinuidad y restablecer el transporte in­

terrumpido. 

Al empezar a azolvarse la entrada de la bahía, las corrientes de marea se 

concentran, formando uno o más canales a través del obstáculo. El mat~ -­

rtal que se deposita frente alcanal, lo toma la corriente de llenante y parte 

será resedimentado en el interior de la bahía, el resto será nuevamente - -

transportado hacia el mar por la corriente de vaciante. Ahr se depositarli,_ 

formando una barra nueva secundarla, frente al canal. A medida que crece_ 

la barra, se inicia un nuevo ciclo, abriéndose paso las corrientes a través_ 

de los azolves. De esta forma evoluciona el canal, cambiando su sección y_ 

su longitud a medlda que las corrientes de marea obligan a la barra a ernJ. -

grar hacia mar adentro; recíprocamente, el oleaje hará que el canal camhle 

de dlrecci6n, desvl<1ndolo en el sentido del transporte dominante. 

··: >, 



Este proceso tiene, evtdentemente, un límite. Al aumentar la longitud del_ 

canal sin un correspondiente incremento de gasto, la boca de éste se azol-

vará deflnltlvamente, produciéndose una difusión de la corriente de marea 
. . .· -

s.obre una zona de bajos más o menos grande. El canal también puede azol­

varse y desaparecer completamente. 

5. 2. 3 Efecto de los Pliegues u Ondulaciones 

Estos pllegues u ondulaciones, son definidos por algunos autores como l2_ -

mos de playa o pllgues, los cuales son expuestos durante los periodos de -

. bajamar. 

Probablemente la caracteñstlca más prominente de los pllegues, es su de-

preslOn o canal. Este canal es formado por corrientes longitudinales fo.! -

madas durante perlados prolongados de pleamar. 

En el sitio de prueba y durante ésta, se observó la presencia de dichas on­

dulaciones, en donde la depresi6n del pliegu~ se caracterizo por la prese!!_ 

cia de material suelto. 

5. 2. 4 Efecto de las Corrientes de Retorno 

Las corrientes de recomo se forman debldo al acumulmnienco de agun "'º12. 

tra la costa que produce el oleaje~, Las corrientes.Je. rcl:o'mo p~eden a kan· . . . ·. . . . -
. · .. 
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zar ve Locidades hasta de l 2S cm /seg durante varios m lni.ttos, convirtiéndo- · 

se en importantes agentefl para el transportl::! del material. 

Es importante considerar las corrientes de retorno dentro de un estudio de 

carácter cuantitativo. La posiclOn de las corrientes de retomo varían c~n~ 

tantemente a lo largo de la playa. Tanto estas corrientes como las corrien­

tes alimentadoras, ejercen un efecto considerable el! el transporte de tnat:El. 

rlales eri un ambiente playero. 

S. 2. 5 Cuantificación del Acarreo Lltoral a Partlr de los Planos de Disper­

sión 

El método en que se baso este trabajo .. · es el realizado por Ingle, que CO,!! - . 

slste en considerar tres aspectos importantes en la cuantificación de trans­

porte en.base a las técnicas de muestreo usadas duránte la investigacl611. -

Dichos aspectos son los siguientes: 

a) Se considero que los valores de concentración obtenidos a través' de las 

correcciones hechas a las isopletas, representan claramente las' conce.!! 

· traciones dentro de la capa mOvi 1 para el intervalo de tiempo descrl to.· 
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e) Se considera que por lo menos el 903 del transporte litoral ocurre den­

tro de la zona de playa. 

Ingle enfatiza la diferencía que ex,iste en estimar el transporte litoral por -

medio de ecuaciones emprricas, aplicables a la mecá~ica de transpone de_ 

sedimentos en forma de flujo unidireccional y, al transporte real existente_ 

en una playa. para lo cual enumera tres analogías elaboradas por Einstein. 

1) A~nque las zonas de mayor transporte litoral (zona de rompientes y zo­

na de derrame), puedan ser vagamente consideradas como flujo canaliz~ 

do, la anchura del "canal" cambia diariamente, asr como la zona de - -

rompientes avanza y retrocede a través de la playa en respuesta a las - -

mareas. 

2) La mayorra.de los perfiles de playa son sigmoidales más que cóncavos; 

el perfil sigmoidaljunto con el movimiento de agua hacia afuera de la -

costa, crea un área irregular de flujo. 

3) La naturaleza variable del oleaje incidiendo en las costas, causa irreg~ 

laridades en la velocidad y dirección del flujo de material, inclusive, la 

dirección de la corrien'te longitudinal puede ser invertida. 

Teniéndose asr, que mientras no se desarrollen instrumentos capaces de -

definir cuntltativamente un ambiente playero, los intentos para cuantificar 

el transporte litoral, serán relativos. 
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5. 3.1 Proporciones de Gasto del Material Trazador 

Lo primero que se realizó para la determinación de las proporciones de ga~ 

to, fue la cuantificación de la cantidad de granos contenidos en e 1 materlal­

que fue inyectado; para ésto se emplearon relaciones muy usuales en "Mee! 

nica de Suelos", con el fin de obtener ciertos pardmetros que ayudaran ad~ 

terminar los valores buscados. (Ver Anexo l. I). 

Una vez que se obtuvo la cantidad de granos liberados en la inyección, se -­

realizaron análisis planimétricos para cada gráfica de dispersión elaborada, 

en las cuales se midlO el área comprendida entre dos isopletas, misma que_ 

se multiplicó por el valor de la isopleta promedio de las dos anteriores, de 

tal forma que se obtuvo el nOmero aproximado de granos trazadores conte~ 

dos entre las isopletas existentes. 

Posteriormente, se sumaron los totaies de granos de cada isopleta, de ma -

nera que el gran total mostró el número de granos existentes en la zona de_ 

muestreo para el tiempo determinado en la gráfica. (Ver Anexo l •. ll). 

El siguiente paso fue el de sustraer a la cantidad total de granos inyectados, 

el número de granos permanentes dentro de la zona de muestreo, dividiénd~ 

se entre el tiempo indicado en cada gráfica, donde se encontraban represe!!_ 

tadas las isopletas, obteniéndose de esta forma el m'.imero de granos que d~ 

jaba la zona de muestreo por minuto. Siendo estos valores de gasto rep~ -

sentados en porcientos del total del material en la zona de muestreo para -

cualquier tiempo, por medio de una cu:rva que se considera de gasto o pér-
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dida de partículas hacia afuera de la zona de müestreo, debido al transpor­

te longitudinal. (Ver figura 8 ). Observando la curva de gastos lograda, se_ 

puede apreciar que el punto de inflexión :resulta muy abrupto. de lo que se_ 

pudo deducir que una gran parte del material fue puesto en suspensión al -

inyectarse, por lo que muchos granos fueron transportados en fonna inade 

cuada. 

5. 3. 2 Estimaclón de la Velocidad de los Granos Trazadores 

Para el cálculo de la velocidad promedio representativa de los granos. se 

determino la distancia que recorrieron los granos antes de salir de la z~ -

na de muestrE!O, midiéndose directamente de la gráfica de dispersión, la.­

lé>ngltud de la trayectoria predominante que descrlbi6 el material; esta di~ 

tanela se obtuvo para cada gráfica, según el tlempo marcado, encon~r~nd~ 

se un valor al que se denomino "distancia promedio de viaje", el cual~ -

sult6 del promedio de la suma de los valores obtenidos para cada gráfica. 

Con éste valor, con la conversión de las proporciones promedio de gasto -

en granos por minuto y con e 1 número de granos liberados, se pudo cale_!! -

lar la velocidad de los granos, para nsr obtener una media de la velocidad 

de éstos. En el cálculo se consideró sOlo la mitad del total de los granos -

soltados y se empleó la fórmula utilizada por Ingle, que relaciona los da -

ros de la siguiente manera: 
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Figura N!? 8 

PRUEBA EN MARZO DE 1982 

100 '~ . l50 200 

"t.llNJTOS TRANSC~RIOOS DESPUES DE LA INYECCION" 

Graflca dt Ga.to.- La cuno d11arrollada repre•nta la cantidad promadio de mattriol. 
fluor11c1nte qUI ·abandona la zona d• m1111frto por minuto. 
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tso = -pp- y Vg· =·..!::E., (Anexo 1.111) 

tso 

5. 3. 3 Profundidad de la Capa Móvil 

Un elemento que es necesario determinar para poder calcular la cantidad -
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de transporte litoral, es el espesor de la capa móvil. A pesar de que éste_ 

es un elemento que no se puede determinar con exáctitud, existen algunos -

métodos descritos por diversos autores un tanto sofisticados, por lo que no 

fueron empleados en este estudio. 

Tomando en cuenta que el espesor de' la capa móvil depende primordialmeE_ 

te de la energía del oleaje y del peso del grano, se obtienen pequeños va lo~ 

res en la velocidad promedio de los granos, y esto nos hace pensar que los 

granos se mueven por tracclOn más que en suspensión; debido a ésto, - -

se cree que el espesor de la capa móvil en una playa, es de solamente alg!!_ 

nos diámetros de grano a excepción de las zonas de rompientes y de trans!_ 

ción de la playa; por lo que para estimar el espesor de la capa se utilizaron 

dos métodos dife:1;entes: 

Un método fue e 1 empleo de la gráfica propuesta por Ingle, gráfica que ob­

vo, mediante el empleo de la velocidad promedio de la curva de gasto de 1-

trazador y la cantidad anual de depositación en algunos espigones, logrando 

determ tnar una re !ación di re eta con el diámetro medio de los granos de la 

playa y el espesor promedio de la capa móvil. (Ver flgura N2 9). 

,-.·:· 
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Flgura N!? 9 

PROMEDIO CEL DIAMETRO MEDIO DE LOS GRANOS (mm.) 

' ' 

Relación entra al promedio del dkÍIM,tro medio di arana, o lo largo del perfil d1 ,,iaya y •I ••pesor de lo 
capa móvil, La curva fue derivada en tormanagotlva a partir de la cantidad anual de depositoción 
sobre tres 91plgones. Los punto1 puntos 1n la curva representan vdorea derivado• por Ingle, apartlr 
de tr11 •PIQones: Santa Mónica (S.M.) Goleta Polnt (G.P.) y Lo Jolla (L.J.) 
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Para ~sto, tomo en consideración valores de transporte litoral anual, dete:f 

minado por la deposltaci6n medida en tres espigones, locallzados cerca de_ 

las playas donde realizóelestudlo; el promedio anual de lavelocldadde los 

granos, el prornedlo anual del ancho de playa y una constante arbitraria de_ 

longitud de playa de un metro, los cuales fueron relacionados con la sigule!! 

te fOnnula: 

Uga x Ax B = Qs 

de donde 

Qs 
B = 100 Uga .t\ 

donde Uga es lgual al promedio anual de la velocidad de los granos. 

(1) 

(2) 

A es igual H la unidad anual promedio de transporte (pr6medlo anual 

de anchura de playa por un metro). 

Bes igual a la profundidad de la capa móvil. 

Qs es igual al promedio anual de transporte lito;ral (m 3 (día). 

De est:a manera, Ing:e determinó la relacl6n entre el diámetro medl.o de· -­

los granos y la profundidad de la capa m6vi l. En la prueba realizada en es-

te estudio, el espesor de la capa móvil fue determinado a partir de dicha -

relaci.ón, representada gn1flcamente. 

El otro m~todo empleado fue el propuesto por Einstein, que consiste e11 - -

multipllcar como míntmo dos a tres veces el diámetro medio para dete:nn!_ 

nar la carga del fondo, basándose en el tamaño de los granos que lo fcir_ - -

man. 
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El concepto básico de este método es que el materlal del fondo siempre -

se mueve de acuerdo con la capacidad de la corriente •. :Pueden calcularse -

las variaciones de capacidad de una corrlente para mover material del fo!! 

do por fOnnulas, las cuales fueron desarrolladas para permitir la predlc­

ción de variaciones individuales de cargas de fondo de los diferentes com-

POf!entes del mismo, en términos del gasto de la corriente. 

Estos dos métodos fueron aplicados con el objeto de comparar cuantltativ!!_ 

mente los resultados obtenidos en el volumen del material, transportado. 

5. 3. 4 Cálculo de la Cantidad de Acarreo Litoral 

Ia c::tetermlnación de la profundidad de la capa mOvil, es el iiltlmo de los -

valores que se necesita para conocer la cantidad de transporte en una pla-

ya~ 

El cálculo de unidad de volumen de arena transportada en la playa, se rea 

li~ó utilizando el ancho de ésta, la profundidad estimada de la capa mOvll_ 

y una constante de longitud de playa de un metro, siendo estos elementos -

relacionados de la siguiente manera: 

V = K x Ap X Ec 

Donde: 

K = constante de longitud de playa de 1.00 m. 



Ap = ancho de playa. 

Ec = espesor de· capa mOvil 

V = unidad de volumen de arena transportada. 

Utilizando la unidad de volumen de arena transportada. se obtuvo la cantl­

dad de transporte lltoral a partir de la siguiente expresión: 

Siendo: 

Qs = V• Vg • 1, 140 

V = unidad de volumen de material transportado (m3
) 

Vg = velocidad promedio de los granos (m/min) 

Qs = cantidad de .transporte (m3 /día) 
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Con este procedimiento se obtuvieron dos resultados diferentes, ya que P! 

ra la obtención de la capa móvll se tomaron en conslde:raclOn los dos m~ -

todos mencionados; el propuesto por Ingle y por Einstein. (Anexo I.IU), y_ 

con el fin de hacer un análisis comparativo de oleaje y sedimentos, se ob­

tuvieron otros resultados por me.dio de la apltcaclón de las ecuaciones de_ 

Larras, Cadwell y Rychklne, mencionados en el capitulo Ill, cuyos valores 

son representados en el Anexo l. IV. 

Tomándose en cuenta que la energía del oleaje es el principal factor en -­

la inlciaclón del movimiento de los sedimentos, y que en conjunto con la -

incidencia del oleaje, crean' la componente tongltudlnal de energía del mls 

mo. que transporta los sedimentos a lo largo de la playa; y sl se cons.ide-
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raque ésto es la base en la que se apoyan todos los métodos para determi­

nar el transporte litoral, se puede expresar de la slgulente forma: 

donde: 

Qs = K• El 

El = energía incidente (ft - Lb/dra/ft. de playa) 

Qs = material transportado (yardas cCibicas/dra) 

· K = fu11cl6n adlmenslonal que dépende de la relación de esbel7 

tez y de las caracterrstlcas del material playero. 

NOTA: En este caso se trabajó con unidades fundamentnles del sistema -
métrico decimal. · 
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VI CONCLUSIONES 

El hecho de querer cuantificar el transporte lltoral a través de la apile! -

ciOn del método descrito en este trabajo (método de trazadores fluorescen­

tes), proporciona un procedimiento mits para poder detenn inar en forma -

aproximada. los parámetros que lntezvlenen en esta problemática e Impor­

tante actividad natural dentro de la Ingenierra Oceánica. 

El procedimiento se basó prácticamente en el efectuado por Ingle, el cual_ 

consiste en emplear material playero hidrodlnámlcamente semejante al del 

sitio en estudio, siendo cubierto este material con una capa de plntum o -­

colorante fluorescente, con el fin de introducirlo al mar y asr poder seguir 

o rastrear su comportamiento. en base al cual, los resultados obtenidos y 

el procedimiento empleado para su obtención, se mencionan a contlnuaclc:5n 

en fonna resumida, asr como las recomendaclones pertinentes o sugere!! -

clas, con el fin de obtener resultados m~s aproximados a la realidad, en -

la práctica de pruebas futuras, mediante la aplicación de este método. 

6.1 

Para poder marcar el material colectado, se empleó pintura fluorescente_ 

de tipo comercial, con la cual se produjeron buenos resultados, teniéndose 

como único inconveniente, que el material, después de ser marcado, p~ -

sentara residuos grasosos, los cuales pudieran alterar lns características 
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de los granos y su comportamiento fuera dlstlnto a los del lugar de prueba; -

éste Inconveniente fue ellmlnado lavando cuidadosamente el material con de· 

tergente. 

Dentro de los problemas que se encontraron en la reallzacton de la prueba,.­

se tuvo uno muy importante: el método de inyección del material marcado, • 

que consistió en depositar el materlal en bolsas de plútico, las cuales fue­

ron colocadas en la superflcle del punto ya establecido para la prueba, e in­

medlatamente rasgadas manualmente. Este procedlmlento ocaslonO prob1!:. -

mas en las zonas de lnyección, donde el tl:rante de agua oscilaba entre 50 y_ 

100 cm, ya que era extremadamente complicado poder mantener lnm·Ovll la_ 

bolsa en el lecho y rasgarla, debido al oleaje y a las corrientes que se fo! -

maban en el lugar, lo que ocasionaba que una parte del material quedara en 

suspensión. 

El sistema de muestreo que se empleó fue satlsfactorlo, a pesar de ser tan 

simple, recomendándose ünicamente tener cuidado en la uniformidad ref~ -

:rente al espesor de la capa de vasellna untada en las tarjetas, para asr P.2 -

der lograr una impresión total de material en cada una de éstas, durante el 

muestreo. 
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6. 3 

En lo referente a las estaclones de muestreo, se recomienda efectuar prl­

meramente una investigación en donde se pueda definir cual es la d irecclón 

de la corriente, y asr obtener más información durante los muestreos; ésta 

investigación se puede hacer minutos antes de iniciar la inyección de mate­

rial y el muestreo, mediante el empleo de algún colorante, vaciándolo en -

la superficie del agua, el cual indicará la dirección de la corriente, pudie_!! 

·do así definir un área comprendida en dirección de ésta, con la cual se pu~ 

da localizar un número determinado de estaclones de muestreo, denfro de 

esa área. 

Se observó que en la realización de la prueba., toma de muestras y al eta.:. 

. borar las curvas isopletas, existía una gran concentración de granos en la 

la. y 2da. sección a la izquierda del eje del canal de acceso, mientras que 

en la la. y 2da. sección a la derecha del eje, se presentaba el caso contr~ 

río, para las gráficas de 120 min, 250 min y 350 mln, tenléndose además_ 

que las mayores concentraciones se localizaban en la zona de estrán y en­

la zona comprendida entre la la. y 2da. rompiente, en todos los casos re­

presentados ~.!;ráficamente. por lo que no se descarta la posibilidad de h!!_ -

ber podido encontrar más granos durante el muestreo en más secciones a_ 

la izquienla dd eje del canal, si se hubiese considerado la dirección de la 

corriente. 
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6. 4 

En cuanto a la obtenclOn de los parámetros playeros, ~stos son de mucha u~ 

lldad para el mejor desarrollo del método, siendo uno de estos parámetros_ 

la determlnacion del registro del oleaje y sus caracterrstlcas. comó son: a.!_ 

tura de ola, período e lncidencia, los cuales se obtuvleron durante el des.!!:. -

rrollo de la prueba y son aplicados en la corré laclOn, con el valor de la ca~ 

tidad de transporte obtenido a través del método, siendo el oleaje el factor_:_ 

más importante en el control de transporte en las costas. 

Asr mlsmo, durante el desarrollo de la prueba, se obtuvo un registro de - -

vientos, corrientes por medio de flotadores y perfiles p laye:ros, as r como -

la obtención de granulornetrlas en laboratorio, siendo éste !i.ltlmo u.n par! -

metro muy importante, ya que los resultados obtenidos sl:cvieron para la d.!:, 

termlnaclOn del espesor de la capa móvil, asr como en ta cuantiflcaclOn de 

la cantidad de arena Inyectada. 

6.5 

A 1 efecturar la correlación con los resultados obtenidos en el valor del - -

transporte por medio de trazadores y por medio de los dl:fe:nntes criterios 

empleados, se pudo apreciar una gran dlferencla entre éstoe:, de tal modo -

que se deduce que la dlferencia estriba primordla lmente en c:¡ue algunas fó!:_ 

mulas empleadas, parte de las condiciones de oleaje consideradas en éstas, 
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no fue ron constantes durante el .desarrollo de las pruebas, o ta 1 vez la re l! 

ción de valores que se presentan en algunas otras, se obtuvieron a partir -

de un promedio de los valores del transporte y no sólo de una prueba como_ 

en este caso, con lo cual se consideró que los valores obtenidos en la reall_ 

zaci6n de esta prueba, fueron razonables a pesar de los inconvenientes pr~ 

sentados durante ésta, principalmente durante la inyección del material. 

Es notorio que en la realización de este trabajo, se presentaron problemas 

tanto en el método de inyección como en el de cuantificación; en lo que res­

pecta a la obtención de parámetros básicos, que son empleados en la dete!_ 

minación del transporte litoral, en el cual se consideró que uno de los pri_!! 

cipales parámetros que podría determinar la precisión en el método en un_ 

40% o 453, es la determinación del espesor de la capa móvil; con lo cual -

surgió el problema de emplear el método para poder calcular dicho parám~ 

rro, ya que existen varios métodos de cálculo, de los cuales, en este trab!!_ 

jo, dos de ellos fueron aplicados: el método propuesto por Einstein y el pr~ 

puesto por ln~le. 

Algunos autores consideran como bueno elcrlterio de Einstein si se desp~ 

cia la resuspensi6n, y si la determinación de la capacidad de acarreo de la 

corriente, fuese de µ:ran importancia y no pudiera dete:rminarse por medl -

dón di recta o en base a recopilaciones históricas. 

En lo que tespecta i:ll m~todo empleado por Ingle, también es considerado_ 

como ''lleno por vn ríos nutores, debido a que la relación "diámerro medio 
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de grano" vs. "espesor de capa", fueron obtenidos en base a mediciones d!_ 

rectas, efectuadas anualmente, presentándose en este método un inconv~ -

niente, que es el rango del diámetro medio del grano, ya que éste oscila e.!! 

tre O. 10 y O. 35 mm, pudiendo aplicar el método de Ingle en la realización_ 

de la prueba, debido a que el diámetro estaba comprendido entre los val~ -

res mencionados. 

Considerándose como buena la aplicación de cualquiera de los dos métodos_. 

para el cálculo del espesor de la capa móvil, teniéndose en cuenta que la o~ 

tencl6n del transporte en este caso, as r como la obtención de las curvas - -

isopletas y las zonas de mayor concentración, slrivieron principalmente -

para determinar la dirección del transporte, debido a que sólo se efectuó -

una sola prueba, y el hecho de comparar los valores obtenidos en la prueba 

con los obtenidos por fónnulas, fueron considerados como no repre'sentati­

vos, debido a la restricción de haber efectuado sólo una prueba; por lo que 

se recomienda realizar más pruebas durante un tiempo considerable, pro­

poniéndose efectuar tres pru~bas en cada una de las estaciones del año, con 

lo cual se pueden obtener datos más representativos, los cuales pueden ser 

comparados con los valores obtenidos por fórmulas, sean éstas l~s que CO,!! 

sideran solamente la energía del oleaje o fórmulas en donde se consideran_ 

las corrientes playeras, y asr poder formarse ·Un criterio para poder deci­

dir que valores del transporte considerar como bueno en la aplicación del_ 

método. 

Durante la campaña, también debe preveerse la medición de los parámetros 
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eros oceanográficos, que dan origen a los valores obtenldos (con la mayor -

precisión poslble), para efectuar la adecuada correlaclOn y aflnar los coef.!._ 

clentes de los modelos matemt\ticos empleados. 

En. cuanto al método de inyección de material, se propone la uti llzaciOn de -

bolsas solubles en agua, para poder resolver el problema que se presentó -

en la realización de la prueba, pero se debe considerar que dicho problema 

puede presentarse nuevamente, aún con las bolsas solubles, debido a que é!! 

tas pueden moverse del lecho donde sean colocadas y flotar una parte del - -

tiempo que tardan en disolverse, por lo que se recomienda en este caso, - -

contar con algún aditamento que slrva para poder mantener inmóviles las -

bolsas durante el tiempo de dilusión y así lograr una lnyecclón de materia!_ 

más efectiva. 

Otra solución a este problema, puede ser el diseñar una especie de dosifl~ 

dor de material, en donde este fuera vertido en el dosificador y a su vez - -

fuera depositado en el lecho del punto fijado para el muestreo, con lo cual -

\)udiera evitarse el poner un gran porcentaje de material en suspensión, re! 

lizt\ndose este trabajo de inyección, asr como el muestreo, con las medidas 

de precaución correspondientes. 

Por lo tanto, se puede concluir que el uso del método de trazadores fluor~ -

scentes, para la determinación del transporte litoral es una medida más, -

para poder cuantificar este elemento tan importante de la Ingeniería Coste­

ra, tomándose en cuenta que la cuantlflcaclón será siempre más exacta - -
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mientras mayor sea el namero de pruebas que se reallcen a lo largo del -

ai'io, asr como el romar las precauciones necesarias para la reallzaciOn de 

cada uno de los pasos a seguir durante la apllcacl~n de 1 m~todo, la consld~ 

racl6n en los cambios que existen en el oleaje y las corrientes de un lugar 

determinado, durante los diferentes cambios estacionales del ano • 

. • - ~·. 
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~.95-2 1 

10.00-E l 
. 10.00-M o 
.io.00-1 o 
10.00-2 o 

10.Ó5-E o 
10.05-M 1 

10.05"'1 1 

10.05-2 o 

l0:.10-E o 
10.10-~ 3 

10.10-1 o 
10.10-2 

9.90-E 3. 

:J.90-r-t 4 

9.90-1 2 

9.90-2 1 . 

9.95-E o 
9.95-M 1 

9.95-1 o 
9.95-2 1 

·".',_. 

5~ 

62 

-
53 

54 

64. 
.· 45 

.· '57 

'55 

·60 
:54 
'66 

90 

73 

55 

-

2 

2 1'6~06 

5 l6:Ó9 

2 16: 15 

2 15.: 54. 

2 15:45 
2 15;48 •. 

-
5 1.5: 33 

2 15:39 

5 17:~0 

7 17:33 
3 17:36 

l 17i39. 

17!45 

17: 51 

-·-:-:--:No: GRANOS 
·.. · · COR.REGl!lOS 

~. _ Ts[Tá_~ -:-:--·-C---'Jl¡n2 
·:.._,_ 

250/186 = L.34 . 

250/189 .. 1.32 

250/195 = l.2fJ 

2.50/174 = ·t.44 

250/165 =. L 52 . . . 
250/168 = 1A9 · 

'· -

250/153 = 1.63 

250/159 = 1.51 

.350/270· .. ·l.30 
350/273 .. l. 28 
350)276· .. 1.27 

350/279 " 1.25 

350/285 • 1. 23 

". 
;,~0/?.9l • J. 20 

3 

3 

8 

3 

6 

9 

4 

l 

2 

3 
j 

3 

3 . 

. ·:·~-



ANEXO "A" Hoja 3/4 

UNIDADES FLUORESCENTES POR DECIMET~O CUADRADO .. 

l:J.00-E 7 

' 10.00-M O 

10.00-1 

10.00-2 

l 

1 

1'1.05.E O 
l!l.05;.M 
10.05-1 

3 

3 

10.05-2 o 

10.10-E 2 

10.10-M O 

10.10-1 

10.10-2 

9.90-E 

1 

1 

1 

9.90-M O 

9.90-1 o 
9.90-2 o 

9.95-E 
9.Q5~M 

9.!)5-1 

9.95-2 

lJ.OO·E 
1'.l.00-M 

10.0'J-1 

10 .00-2 

2 

2 

o 
o 

2 

o 
o 

:, 
---·- .. ------·------···-----·-·-----

'.1: . No. GRANOS/ HORA DE 
_ ARf~l~f _!!~SA Dm~ MUES.~R~q _ 

SB 

6() 

58 

60 
42 

67 

60 

60 

62 

6() 

6() 

56 
57 

12 

2 

2 

5 
7 

3 

2 

2 

2 

3 

3 

? 

4 

17:54 

18:00 

18:03 

18:09 

18:12 

18:18 

18: 24 

18:27 

14: 18 

14:06 

14:09 

13:54 

13:57 

__ T~/Ta __ 

350/294 = 1.19 

350/300. = 1.17 

350/303 = 1.16 

350/308 = 1.14 

350/311 = l' 13 

350/317 = 1.10 

350/323 = 1.08 

350/326 ,. 1.07 

1500/1488= 1.01 

1500/1476= 1.01 

1500/1479= 1.01 

1-11()/1464= 1. 02 

1500/ 1467= l. 02 

-~fo • GRi'\:;os 
co~,.;~S!DOS 

r,;nZ 

14 

2 

2 

6 

8 

3 

2 
2 

2 

3 

3 

2 
4· 



ANEXO HA" Hoja 4/4 

UNIDADES FLUO RE se ENTES POR DECIMETRO CUADRADO 

---------------------· No. G?~:J;os 
No ., No.GRANOS/ HORA DE CORREGIDJS '" ES TAC ION GRANOS AREA __ IM~RESA_ Dm2 MUESTREO Ts/Ta Dm!. --

10.05-E o ..: 

10.05-M o 
10.05-1 o 
lJ.05-2 o 

10.10-E a 
10.10-n 1 so 2 13:33 1500/1443"' l. 04 2 
10.10-1 l 56 2 13:36 1500/1446= 1.04 2 
10.10-2 l 57 2 13:39 1500/1449= L04 2 
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A NEXO 1.1 

Cálculo de Transporte Litoral a Partlr de Trazadores Fluorescentes 

Dada una muestra de material, se calculó la cantidad de granos contenidos_ 

en ésta, mediante la obtención de los siguientes parámetros: 

Vm = volumen de la muestra; Vm = Vs + Vv 

Wm = peso de la muestra . 

Ym = peso especmco de Ja masa de suelo (muestra) m = Wm/Vm 

Vs = volumen de sólidos 

Vu = volumen de vaclos· 

n = porosidad; n = Vv/Vm 

Oso = diámetro medio (de muestra) 

V = volumen de esfera (con diámetro lgual a Dso ) 

De donde los va lores de cada uno de estos parámetros son los siguientes: 

Vrn = 0.0002:5 m 

Wrn = 0.3788 kg 

Vs = 0.0001;; m 

Vv = 0.0001 m 

~.vs = O. 37RO kg (peso de sólidos) 

11 = O. 0001/O.0002:i = O. 4 

ym = l..') ton/m 
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D5o = O. 208 mm 

V = = 0.5236 (0.208)~ = 0.0047 mm' 

1 kg de arena = O. 67 Hs. de arena. 

Por lo que para obtener el número de granos contenidos en el volumen de 

la muestra y en un kilogramo, se debe recurrir a la siguiente expresión: 

N2 G/Vm = ISO, OOO mm 
3 

- 32. O x 1D6granos. 
O. 0047mm3 -

Por lo tanto,. si para un Ws = O. 378 kg, existen 32 x 106 granos, en un ki­

logramo existirán 84. 7 x 106 granos, observándose que el número teta l -

aproximado para 40 kg de material recolectado será de: 3386 x la6 granos. 



ANEXO I.11 DA TOS PLANIMETRICOS 

GRAFICA 120 minutos 

ISOPLETA AREA m2 

0.5 2,646 

3.0 553 

7.5 1,678 

17. 5 1,251 

37.5 743 

75.0 '386 

15.0 283 

225.0 60 

TOTAL 7,600 

Porcentaje del total del material soltado = O~ 4436% 

N~ DE GRANOS 

132,300 

165,900 

1':258,500 

2'189,250 

2'786,250 

2'895,000 

4'245,000 

1 '350,000 

15'022,200 

._ -·~: 
'i 



ANEXO I.II 

ISOPLETA 

o. ,=; 

l. ::; 

2. 5 

4. o 

6. 5 

7.5 

10. !i 

TOTAL 

DATOS PLANIMETRICOS 

GRAFICA 2:=i0 minutos 

AREA m 2 

2, 633 

1,359 

1, 116 

1,252 

421 

781. 5 

37.5 

1 ,609.0 

Porcentaje del total de material soltado = O. 059:5 % 

.. ·,-, 

N2 DE GRANOS 

131, 650 

203,850 

279,000 

500, 800 

273, 650 

586, 125 

,39 .• 375 

2'014, 450 



ANEXO l. U 

ISOPLETA 

o.;;; 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

4. o 

6. 5 

7. 5 

12.0 

TOTAL 

DA ros PLANIMETRICOS 

GRAFICA 350 minutos 

AREA.m2 

2,137.5 

55 

1,572.5 

90.43 

1, 690 

1,050 

655 

525.5 

97.76 

7,600 

Forcentaje del total de material soltado = O. 05733 

N2DE GRANOS 

106, 875 

5,500 

235,875 

18,086 

422,000 

420,000 

425,750 

188, 805 

117,316 

1'940, 707 



ANEXO l. II DA TOS PLA NIMETRICOS 

GRAFICA 1500 minutos 

ISOPLETA AREA m 2 N2 DE GRANOS 

' . 

0.5 4,254,72 212.736 

1.5 ,1,522. 37 228, 356,, 

2.5 1,041. 36 260,341 

3.5 782. 50 273, 875 

TOTAL 7,600.00 -975,309 

Porcentaje del total de material soleado = 0.02883 
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SIMBOLOGIA 

(!)Puntos de irwección y muostreo de material 
fluorucente . 
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ANEXO I. III 

Cálculo de la Cantidad de Material Transportado 

Para poder calcular la cantidad de material transportado, fue necesario -­

emplear las s lguientes expresiones: 

Pp = Proporción promedio de flujo en minutos (granos/min) · 

t 5o = Tiempo para la mltad de los granos· soltados en dejar la zona de- -

muestreo (minutos) 

N2G= Cantidad total de granos soltados 

Vg = Velocidad promedio de los granos (m/min) 

Lp = Longitud promedio de viaje de los granos (m) 

V = Unidad de volumen de material en transporte (m 3
) · 

K Constante de longitud de playa de 1 m. 

Ap = Anchura de playa (m) 

Ec = Espesor de la capa móvil (m) 

Qs = Cantidad de transporte (m 3 /día) 

108 

Si consideramos en base a las gráficas obtenidas en el anexo l. 2, un tlem 

po promedio de 240 min y un punto promedio de gasto aproxintado de O. 23, 

al cual multiplicamos por la cantidad total de granos soltados (3,386 x 106 ), 

se obtiene el número de granos que permanecen en el área alos 240 min, -

siendo este número igual a 6. 772 x 106 
, y si a su vez esta cantidad es res­

tada a 1 namero total de granos y e 1 resultado es dividido entre el tiempo - -
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promedio, se obtiene una proporción promedio de flujo en minutos igual a: 

Pp 3, 386 X 106 - 6. 772 X 106 

= 240 

Pp = 14.08 X lOc; granos/min 

y en donde t = (N2 G) 0.5 = 120. 24 min. Pp 

Lp = 94. 70 m 

Vg = .!::E. = O. B m/min 
tso 

Si se considera el espesor de la capa móvil igual a dos veces el Oso se tle - · 

ne que: 
Ec = O. 416 mm 6 Ec = O. 000416 m. 

Por lo que se obtiene un valor de volumen de material en transporte de -

acuerdo a la fórmula V = K x Ap x Ec igual a: 

V = (1)(38)(0, 000416) = O. 0158 m3 

De donde: Qs = V x Vg x 1, 140 

Qs = (O.OlSB)(0.8)(1,140) 

Qs = 14. 41 ml /día 

pero si se considera la gráfica de Ingle, se obtiene un valor de la capa m~ 

vil de l. 27 mm 6 0.00127 rn, por lo que el volumen de material en t.ran_!. -

porte y gasto, serían igual a: 

V = (1)(38)(0, 00127) = O. 0483 m 1 

de donde: Qs = (O. 0483)(0. 8)(1, 140) 

Qs = 44. 05 m3 /dra •. 
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ANEXO l. IV 

Correlacl6n de Transporte Litoral por Medio de la AplicaolOn de Expresio-

nes Obtenidas en Laboratorio. 

Aplicando la fOnnula de Larras se tlene cpe:. 

de donde: 

Qs = Kg H2T sen 7
., et. 

Qs = cantldad de transporte. 

K = funci6n adimensiona l que depende de la esbeltez y de las....:.. 

caracterrstlcas del material playero. 

g = aceleración de la gravedad. 

T = período. 

a = ángulo de lncldencla del oleaje. 

do = diámetro del material playero. 

H = altura de la ola en la rompiente. 

Teniéndose que los valores. de los parámetros que intervienen en la exp~ -

siOn dada son: 

K = l. 8 x 10.6 . d~}/2 ita 
Lo = -f,r- T 2 

; T = 6 seg. 

Ho = o. 22 m: H = O. 22 m 

do = O. 208 mm 

CL = 20 o 
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Por lo que al sustituírlos, se obtiene que el valor del gasto "Qs" es lgual -

a: 

K = l. 8 X 10"6 (O. 208)"~ 5& M = l. 007 X 10-3 

Qs = 1.007 x 10-3 (9. 81)(0. 22)2 (6) sen U 20° 

Qs = 1.645 x lQ-3 m 3 /seg. 

Qs = 142.13 m 3 /día. 

Pero si se considera que el valor de K es igual a: 

u56.16 
K = L 18 X 10'6 (0. 208}72""'Q.22 = 6. 604 x 10"" 

Se obtiene un valor del gasto "Qs" igual a: 

Qs = 6. 604 x 10-"(9. 81)(0. 22)2 (6) sen Y.. 20° 

Qs = l. 079 x 10-3 m"3/seg 

Qs = 93. 23 m 3/día 

El cual difiere del primer resultado en un 34. 43, debldo a la variación del 

valor del coeficiente K en diversos textos, en los cuales se aplica la e! - -

presión obtenida por Larras. 

Al aplicar 1.as expresiones obtenidas por Cadwell y Pychklne, respectiv! -

mente, se: obtienen dos valores distintos para "Qs", los cuales dlfleren -

entre- sr en un porcentaje elevado. 

FOmrnla ele Cndwell: 

Qw = 2068 O 12 ..!:_ n sena cos) o.e 
11 



de donde: Qs = cantldad de transporte (m 3 /día) 

H = altura de ola en el punto de observación 

T = período 

L = longitud de onda en el punto de observación = 14. 6 m 

n = factor adimensional igual a 1 

. . 

Sustituyendo los valores de cada uno de los parámetros en la expresión, se 

obtiene que el valor de "Qs" es Igual a: 

Qs = 2068 ((0.22f~ (1) sen 20°cos 20º)11.11 

Por lo tanto Qs = 150. 67 m 3 /día. 

Fórmula de Pychkine: 

Qs = l. 2 x 10"6 H2 L (g/d.)~ sen 2a 

Sustituyendo valores en "Qs" igual a: 

Qs = l. 2 x 10'6 (O. 22)2 (14. 6) (9. 81/0. 000208)~ sen 2 (20°) 

Qs = l. 183 x lcr" m~seg 

Qs = 10. 22 m 3 /dra 

112 

NOTA: El valor de "L" se obtuvo por medio de la gráfica presentada en la 
figura N2 IO, la cual relaciona el tirante, el período y la longitud = 
di'! onda en el punto de observación "L", donde: 

d = tirante 
d = O. 97 m = 3. 2 pies 
T = 6 segundos 
L = 14. 6 m = 48 pies 

,"· -. 
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