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INTRODUCCION

1.1 Importancia y Apllcacldn de 'I‘razadores en la Ingenierra de Puertoa, R
Rios y Costas ,

Desderel punto de vista 'lngenieril ‘es importante valuar el trénéporté de ma_
terlal para tomar en cuenta las. alteraciones al eqmllbr!o Costero que produ-,
ce la construccndn de una obra marftima (escolleras, esplgones, rompeolas,
muelles,. puertos, canales de n’avegacién, etc.). El no c0nsiderarlo 0 valuar
lo i_'n"correctamenté‘, puedé traer como conéecuencia, erosiones y depoéitos_
de material no previstos dentro'y en las cercanlas de la ‘obrra, ‘inutilizando ~

las instalaciones existentes.

Ya que el arrastre litoral es producto de la acci6n del oleaJe y de las co - —
rrientes éste se realizG en suspensidn, rodando o] saltando en el fondo y se

agrupa, fundamentalmente; en transporte de fondo y suspensnon.

Tomando en cuenta que en _la realizaci6n de este trabajo'se'tiene como punto
de interés la aplicacidn de dn'&iéfodo para la determinacién del acarre'o lito '
-rala base de trazadores y, en-este caso muy especlal la aphcacwn detra-:
'zadores fluorescem:es, podemos deftnir o conmderar como "trazar" a la ac- o
cion de rastreo de la direcci6n. o recorrido de arenas o materiales facilmen
té identificables que préviamenté so_‘n‘depositadoé enun lugar clave. A lo - -
largo de varios aﬁOS‘se hén buscado métodos péra poder traiar sedirr.nentos;
en tiempos pasados no fue anorﬁmal que los cientlficos investigaran sobre --

- los componentes mineral6gicos de los sedimentos, para determinar la pre - .




: sencia de algun componente o alguna relacidn ﬁmw de varios componentes y

8sf poder encmtmr algﬁn mmeral que pudlera ser utilizado como trazador -

‘ naturaL e

- Por eJemplo, se han- utihzado varlas formas de los mmerales homablenda b
anglta, que han sido ldentificadOS y utmzados en las costas del Golfo de Méxi‘ .

co y de Ca llforma, respectlvamente

A lo Largo del Golfo de- México se encuentra hornablenda asr como en el con - j

Junto de sedimentos de 10s rxos Mlsslsmpl y Bravo. Sin embargo, el tipo de S

. hornablenda que pmsenta cada uno de estOS rios es dtstinta, ya que pueden -- B

ser identif 1cables‘y'separac_los fécihnen;e con, estudios_ mlcmscOpylcos. -

El estudio de’los mineralés como traéédorés r;aturales, ha resuitédo ﬁtll én
derwar comptetarneme un concepto de los prooesos que funclonan en un Area o g
) dada. Sin embargo, se puede asegurar sin temor de equivocacidn, que los “-
trazadores antes mepcionados, no son tipicos de la totalidad de los sedimen-" -
_tos. Por, 19 general, todos :los mineréles pesados, entre e_llOS el hornablenda '
y angita, 's'eA ec’ueritran representandd del 1% al 5% dél total de"los‘ 'sediment”os.
‘Ya que 105 mmerales pesadOS tienen densidades mayores que 2. 8 gr/cm3 , o
. sea mayor gue la del cuarzo (2. 65 gr/cm’) y de los feldespatos (2 27 gr/cma)
g que en la mayona de los casos comprende la mayor parte del 95% vstantev.__4

de los. sedlme nros

‘Debido. a'su mayor densidad, su veloc‘idad'de calda es maYor, y porello las,_”'

" pesadas particulares de minerales sirven como una partfcula mas 'graﬁdé de.




cuarzo o de feldespato.

La d:ferencna en la velocidad de cal’da demuestra la ley cerdenal del

.mlento de sedlmem:os en donde la particula de trazado marcada
mento natural deben poseer las m‘xsmas caracterl’sticas frslcas
L cas al ser expuescos a las fuerzas de oleaje o de corrientes- por esta

i

los minerales pesados no gon trazadores sansfactorloa. Motivo por o-cual

durante largo tiempo se habla mtentado tintar a los sedimentos, 'rnasduxan
“1e los afios 1950, aparecieron dos nuevos métodos de trazado del tr:

'de sedlmentos tratandose de la identlficacldn de sedlmentos como materlal"

fluorescente o radxoactwo observandose que la gran ventaja de los razado :

res fluorescentes sobre los radioactivos se basa en el hecho de que ‘pu'efde'

jvponer en Operacmn con brevedad y pocos preparativos anterlores (loque no
puede hacerse con los radioactivos, considerando que las ventajﬁq’g de éstos
sobre los fluorescentes, son el fnétodo, que es aplicable a todos 103 am:ai-
fios de material y la posibilidad de detectar el trazador en cua quié_; stad

de mar adn cuando haya sido enterrado).

Otra de las ventajas de los trazadores fluorescentes es que se puede vanar

el color de la etiqueta del trazador y se pueden llevar a cabo pruebas ucest’

vas en la misma Area cuando se presentan cambios de condlmone_s..:ap“ f
sin el perfodo de espera, que en el caso de los trazadores radioactivos se

requiere.

También es posible producir trazadores tanto de larga como de corna vida;




,de todos los tamaﬁos prﬁctlcoa para el trazado de grava suelta. arena, fango,

. y barro, de lo cual se hab larﬁ en 105 temas snguientes.

1.1.1 Uso de Trazadores Como Indicadores' de Velocidad

‘Este método utiliza los trazadores solamente como indicadores de velocldad
,_(Bruun, 1967-1969). La cantidad de materlal migratorlo se mide en trampas :

lnstaladas en el fOndo y la ve locidad de los granos migratorios se mide. a tra’ :-
‘ vés de cierto pert'odo de tiempo, _el‘cual abarca_hasta gue hayan pasado las‘_-
'wncentrécimes'rhéximas; para que p‘OSte'rlorm.e:hte se rEcmc:'e"ntre:_ la ~cantid.:;;ih‘
de,materiavl total en una "-imagtnarla capaksuperflcial", :éuyo espesor oorfr'es_z;

ponde a las velocidades medias que se encuentran.

El método sblo se puede emp léar en estaciones de m(xesi:ré:d‘ ‘be‘l:;ﬁlanentes,' -

utilizando equipos especiales para el muestreo, asf como la utilizacion de -

.'t:'razac:iores_ de colores diferentes, vertidos a diferentes diétancias. y repa_g -
tiendo el espesor de la capa de »acuerdo ala relacidn entfe las c&hcentraclg_

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

Asf, los trazadores, tanto radioactivos como los fluorescentes, ya han sido
utilizados durante varios afios y su aplicacion estd siendo ampliada con me - =

joras, en.campos ya existentes.

E1uso de estos trazadores abarca un amplio rango de campos, entre ellos -

ia mgenierl‘a de puertos, marmma, costera, de rxos, derlva de lltorales.



l:'ecﬂo‘logta de dragado, control de contaminaci6n, etc.

1.2 ElTrazado de Paéro_nés y 'Dlrecclbne‘sy de 1 Traﬁépofte de Sédlmeyntdé'

: Esta apltcac:lén es sumamente 1mporcante en la’ determinacidn de la locahza-—

cndn de un canal de navegacidn, entrada a un puerto, muelle o atraque. '

- La ‘aplicacio:z de ‘las téc':nlrcasyde: trazado podréan xeSultaf como una mejof plg_ :
: neéciﬁn &el mantenimiento f\itum de los canale’s de navegécwn, ‘o cuando se__ |
planea un puerto en una costa con derwa de litoral, una operacldn de draga -
| Je o de proteccidn costera; los mgenterOs frecuentemente se enfrentan con el
» ,pmblema'de determinacion del.senndo de "deriva predominante" asl comro_la

magnitud de la deriva en ambos sentidos.

Esto se puede realizar con el efecto p‘ostrerd de la‘acc‘lo:i de las olas y el -~
calcu!o'de la energia de éstas en la playa, ‘basados en datos meteoro logicos

si la accifn de las olas es el Gnico factor responsable en el transporte de -

materiales.

- Ahora bien, las corrientes de’ mareas y otras, frecuentemente desempenan '
un papel 1mportanze, Y aﬁn cuando se pueda determ inar la dtrecudn de derl—'»
va predom inante a base de observacyton de acumulaci6n en estructuras que se

extienden dent1o del mar, sigue siendo muy dificil evaluar la magnitud rela-

tiva de derivas en dos sentidos,




‘nerales, _e_tc, :

: Apllcamén de vazadofres"en' el Control de- ,l_'a‘,‘COntan"vx inacin

Los razadores, ll’quldos que podri’an ser tintes fluorescentes o rodamina "B",

3e unlizados en la determimcmn de la- me] or ubtcacndn de estua -



todo practicd pzi ra tr _lar de'evaluar cuantltattva b cuahtativament:e el trans-

porte litoral‘e_z'n" ‘ de la'-costa'sureste del pat’s, por medlo del uso: de -

trazadores fluoresc
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. CAPITULO II




T
PROCESOS LITORALES

‘21 Generalidades

: Exnsten cuarro factores de una playa arenosa, que pueclen defimrse medlante
el anéllsls del material (sedimentos) de la playa v del fOndo cercano a la pla - j “h
ya;. acarreo htoral (el material que es movldo en la zona: litoral bajo la in --

. fluenma del oleaje y de las corrientes); el transporce lltOral (el movnmlento -

del acarreo htoral) y las cantidades de abastectmlento o pérdlda del acarreo

' Teni‘éndo‘s‘e en cuenta que a lo lafgbde uné deténninacia"franja' playera, debe~
"ra existir‘porv lo menos Liha de lés tfes éoﬁdiciOnes s'iguignte.sf - h
- a) Qﬁe el azolve pueda predomina‘r sobre la erosidn y la ‘pléya ge agrande
.b)Que 'la imea de playa sea estab le y por |o tanto no predom ine ni el azolve -
nila erosidn |
¢) Que la playé se encuentre bajo‘u‘nka condicién 'dé eroéﬁdn en la cuai' las pérd_i_

~_das de material excedan al abastecimiento, -

- Generalmente, l ultlmo inClSO es de xmpo rtancna, ya que éste trata con la de'

'saparlmdn de playas de proreco(On natural y la consecuente destrucclén de - '

';.-proptedades, con llcngS de pérdldas deyldas.humanas.

.. Siendo de gran importancié d_efinir en lo posible, el abastecimiento total, las

p€rdidas totales y el balance neto. entre el material natural abastecido y lag ~

p¢rdidas,
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Con el propdsito de efectuar un anahsls y cuantificar las cmrdxcremee cfe: cual

| quier playa o regwn, es necesarlo emplear e[ mayor nﬂmero de datos dlspo -

‘nlbles observados, refexentes al acarreo. litoral y su transpcrte. :

'Aunque en la generahdad no es posible obtener conclusmnes bien deftmdas,

en muchos casos, una investigaciﬁn cuxdadOSa proporcioua conocu'mentos, -

‘los cuales no dan'lugar a conjeturas.

' La informacion necesaria se puede dividir en tres categorlas bdsicas, que ~= .*" .

son:
la'."-‘ Fuentes de abastecimiento de materlales de litoral,
2a,- Modos y direccifn del transporte l[toral

3a. - Gastos de abastecimientos y pérdida de ‘material,

2.1.1 Origendel Tran_sporte’ Litoral o}Fueyntes de Abastecimiento de Mate-

riales

Las tres principales fuentes de abastecimlento"de ‘materlal para cualquier --

 tramo de playa son:

1) Material que se desplaza dént;ro del drea por "transporte litoral natural"

" desde 4reas de playas adyacentes. | | - |

2) Contribucibnes por corrientes.

3) Contribuciones debido a erosién en formaciones costeraé diferentes a las :

playas, expuestas a la accion del oleaje,




C g

Independientemente de estas tres fuentes, se pu_e'de'" presentar ocasionalmente
. algtn movimiento neto de material lejano a'la playa, aparte del normal esta-
cional o0 de otras f luetuaciones‘ peribdicas. E_éto puede ocurrir debido a cam- -

bios ps’manentes é de la:gq,perrl’odo en el nivel del agua.

‘Ahora bien, si’ se conmdera a las costas como un todo, la: conservacwn de‘—‘

i las playas puede lograrse a expensas de la eroslén de la masa terrestre.. : -

, 2"._'1‘;',?, Contribuciones por ,Trans_pcrte ‘, Litoral

':Para cualquler tfamo de playa, el mayor abastemmiento de materlal que lle-
'ga aella, es generalmente acarreo litoral erosionado de un tramo de playa -
adyaoente, a menos que una corriente de sedimentos mayor, entre enel tra-
mo estudlado, oque la eroslon sobre una duna, sea lo suficientemente répt -
da como para proveer un abastecimiento ap'réciable.l Para determinar la fuen
te de abastec'lmiento,"debei tenerse cuidado'? ‘ya que el material que ‘c_onstitu-‘-
ye una playa determinada'pueéle‘ser el\-pi;dc‘i‘_gc;d’jde una o varias zonas de‘ a -

'bastecimiento.

Un estudio de los alrededores de la playa-;ié-zé lativa disponibilidad de m‘ak:'e
rial en s posu)leg dreas de abastecimlento, 103 agentes actwos de erosnén

y [as condiciones favorables para el transpOrte de material, desde las zomls

§ de abastecmmiento hasta el lugar de la playa, indicaran generalmente la fuen  ’>

‘te o fuentes de abasteclm ientos,
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El andlisisg petrog’rafic'o de las muestras del material tanto litoral como de -
las posibles fuentes de abastecimiento, debe establec;ef una correlacion keh‘ -

el contenido mineral.:

'2,1.3 Contribuciones por Corrientes

Estas contri‘buc_io‘nes' puede’n determinarse por_ilés siguiénté_s knjé,tod;:\s--géne'- '
' rales, | | = | |
a) Médiéiones directas,

b) Estudios de sedimentos.

c) Cdlculo de la capacidad de transporte de sedimentos de las corrientes. -

En la actualldad, el Gnico’método confiable es el método de medicion direc~ -

ta,

‘Una buena medici6n directa, debe efectﬁarse bajd ciertas condiciones; tam-
bién es adecuado efectuar medtéiOnes comp'avrativ‘as en las playas (secciona
mientos), para determinar la cantidad de material con que‘. coﬁtribuyen las__

~ corrientes que contfnuamente llegan a &stas, o efectuarlas por peft‘odos lar
gos en aquellas donde las corrientes. terminan por formar canales navega —
bles u otros depdsit;'o‘s .naturales de sedimentos. Siendo necesario tomar en_
cuenta arvlgu‘n'a correccidn.por sedimentos depositados fuera del canal o al -
macenamiento, por material que sale debido al transporte litorxal naturalen

tre cada seccionamiento, y por material removido artificialmente del drea__

en estudio durante ¢l mantenimiento de canales de navegacion y almacena —
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mientos,

Las lnv}estig-aciones‘ ‘deberalb-x fnostraf,qué lds origenes de los ,mateixjialles que :
‘constituyen las play';_as, son aklmécenamientos t:-rlbvut:abriqs que drénén ala pla
ya o playas consideradas; si la medicldn directa es dificil de obteﬁer, se‘rg‘»
; queriré de un estudio geol6gico detallado de dichos alniadenamientos; ':Un‘eg- :
N tudio comb el que 'se menciona, debe de inclul‘rvdatos de fisiograf fa, hidrolé
gra, petrologia y. sedimentologia, asl como el gasto de sedlmentés de>d“u£:ido |

 de mediciones o de valores estimados de sedimentacion terrestre,

Adn existiendo datos confiables de la variacién de sedimentaci6n terrést:re,__
puede ser muy comp licado hacer una estimacién de cuanto material llega a -

la playa.

La médicidn de pérdidas, deberi ser indirecta; si las corrientes estdn de —
gmdando o parecenqestar nofmales, se puede suponer que todo el materia L
llegard al finé’l a la.playa, pero si las corrientes estdn aumentando el f-ohdo,’
deberén estimarse las variaciones de depGsitos a lo largo del canal y restar -
| se las pérdidas de la sedimentacidn total para determindr el abastecimiiento 7

neto de sedimentos a las playas.

2.1.4 Contribuciones por Erosi6n de Formaciones Cos’te.ras .

La erosi6n 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 formacion costera y
la accioén del oleaje, esta formacién comribuye un poco con el abasteclmiento
litoral En. los lugares donde -no hay berma, el mar ataca las formaciones --

" costera, provocando serias erosiones ala lrnea de costa.

_ Pudiéndose estimar el volumen de contribuciones por erosién, solamente a ~
través de mediciones comparativas (seccionamiento periddicos), se puede ob - -
servar que las formaciones costeras con frecuencia contienen mucho mate ~—

rial demasiado fino para peﬁnanecer sobre la playa.

‘«La proporcmdn del material. p!ayero abastemdo, respecto-al total del maternal '
emsnonado, puede determlnarse por un an&llsns de mecénica de. suelos de u -
na muestra compuesta, debléndose estar representado cada estrato en propor
vcidn a su espesor, requlrléndose de un estudio geoldgtco en aquellos lugares

donde la erosién de formaciones costeras es de importancma.

‘La amplitud de los trabajos de campo e investigacion, dependerd de la impor
tancia de la erosiSn sobre las formaciones costeras como una fuente de abas

tecimiento de material litoral.

i
2.1.5_ Tipos de Transporte Litoral
Es de suma importancia hacer un andlisis 'so_bre el arrastre de material que
‘se efectiia en una playa, especialmente si la zona a considerar es la boca de

una laguna o de un estuario, o si se planea la construccién de una obra maxl ‘
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~tima que modifique la couﬂgUréciOn costera; aﬂnr sabiendo que las olas y !as’
corrnentes proporcionan las fuerzas necesarias pam mover el material llto-
: ral, la mecénica del transporte litoral no se conoce con preciaidn, pero pue
de establecerse en genera 1 que el movmmxento de 105 granos de mat:erlal se
: da e_n dos dlreccmones. |
a)‘ Una direccidn no-rmal
~ b) Una dmecczon longttudmal a la playa. ' o ‘
Teménd05e ademds que la forma en que los granos del materlal lltoral ge ==
mueve, es por alguno de_ los tipos bésicoa de trap:spo;'te .que se mencionan a -

continuacién:

a) Mévimiento en la'zona de lavado o estrén, qﬁé 'gé'nerarlrriente es en zig;Zag ‘
o diente de sierra, en direccitn de la incxdencw del oleaje (por arrastre),
~ este movim ient6 estd determinado por '
1.~ Movimiento de arena ascendente. _
2.~ Movimiento de arena descendente por la linea de maxima pendiente. ’

(Ver figura No. 2).

” " b) Por medio de corrientes paralelaé a lé Ifmea de playa, .ca'mblénﬂ c‘:révno‘c'idaé:
como’ corrientes l{fc'n-ales provocadas hacia‘ el dngulo de incidencia del o~
vleaje (Ver figura Nd.  2) generéndose el movimiento desde la primera
ltnea de rompientes hasta la playa (el movimiento se produce en el fOndo_' '

y por suspensidn).

c) En la zona de  romplentes, al producirse una gran disipacion de energla,
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da lugar a una gran turbulencia, motivando con ello que el material permg_ -

nezca en suspension.

~d) Por corrientes de retorno (‘normal a la playa), este movimiento se origina.

para compensar el transporte de masa, que ocurre del mar a la playa, y_
~la corriente que asl se produce, es capdz de arrastrar grandes cantida --

des de material hacta zonas més profundas.

’f‘oma‘mdo ‘en cuenta que la direcci6n y el_valof del transporte. lltorai dépé‘ndef
. pﬁncipa.lmeﬁte de la direcci6n y energfa de las olas qué l.le_gan‘a la playa, y
“sivn tomar en.conslderacioh él tipb de transporte; existen aigunas excepcig -
‘ne;sr como en los estrechos de playaaidj untas ’afentrabdas de marea, en_donde

las corr'iem:es por marea dominan.

Laene rgia necesaria para erosionar sedimentos como son las originadas -~

por el oleaje, la corriente litoral y la corriente povr‘marea,' debe ser expre

sada en funci6n de la ve 10cidad neces'gria para erosionar partfculas de una -

-capa sedimentaria, Siendo esta enérgra cu'antificablé,'ya que es la'veloc_idad

necesarla para erosionar partlculas sedimentarias,

2,21 Direccién del Transporte Litoral

La direccién del transporte litoral, puede ser dete rminada mediante la ob -

servacidn de la configuraci6n playera, cercana a estructuras existentes, -- .
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siendo necesario conocer también la direccidn predominante del transporte,
- sobre un ciclo climdtico normal, implicando ésto, la construccién o localiza
' ci6n de barreras litorales en las cuales el transporte litoral cambia de direc

cién.

Como lbs métodos que sé emplean en lé. determinacién‘ de la direccicn del -
vtransporte pueden cambiar de un lugar a otro, la obtencidn de las dlreccio -
nes predommantes del transporte y la localizacion de barreras lltorales, se
efectiian medlante el andlisis de algunos factores como son: el andlisis esta~
dl’ético de. lé energia del oleaje; la r"n‘edidOn‘ de cofrlentés y e‘fectos ‘c‘le a‘zb _I--

ve o erosi6n en las estructuras existentes, asf como algunos otros factores.

- 2.2.2 Andlisis del Oleaje

El andlisis de las componentes de la energla de 1 0l¢aje que act@an sobre la;
zona litoral, permite hacer la deducci6n de la direcci6n y el valor de la ener
gia de la ‘co‘mponente que actfia a lo largd de Ala'pl'aya,' slendo ésta la fuerza;

‘principal para el transporte litoral.

" Anteriormente, no se tenfan aparatos para | medir satisfactoriamente la direc
£ ldn del olcaje, por lo que no se pod fa obtener uma recopllacmn continua de _
datos, los cumles pudieran usarse con este pr0p651to. En la actua lidad exis-

ten aparatos que pueden dar este tipode informacidn, aunque son aparatOS -

sofisticados en los que su uso requiere mucho cuidado y en la generalidad —
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son muy cqstosoé, por lo §ue en la mayorfa de los casos se em'p.‘lean y se -

han empleédo dos métodos pax"a el desarrollo de détés estadréticos del ‘cr>l‘ea;~ ;
je. El prltﬁero, mediante reportes de embarcaéioiﬁes_durante largdé perio ~
dos, -recog‘),‘ilados pof la Oficina Oceandgrafica de los Estados Unidos y publ_i_ X
cados con ’el _tltﬁlo de ~"Sea and Swell Charts". El segundd método ap licado —‘ 7

primero por Scripps Institution of Oceandgrapl;y, en la costa de (.Zal‘ifornla,_.r .
y pOster.iQﬁnente por Beach Erosion Board. para los Grandes Lagos, una - - i';
porcldh_de la costa norte del Atldntico y la coatall'del Goifo, contiere la aplli‘-.r
cacidn dé técnicas vde prédlccidn de oleaje para producir estadfsticas del ~ - |

oleaje a partir de cartas sinfpticas dél tiempo.

Ambos métodos, proporcionan datos estadisticos sobre alturas y direCéi_q -
nes de oleaje en aguas profundas. El segundo método proborcioha tambtéh -
los periodos del oleaje, asociadoes con la altura'y direcci6n, permitiendo la

evaluacién de la energfa.

2.2.3 Medici6n de Corrientes

La medicion de las corri_entés litdrales dan una l‘\ndlcacri‘oh de lia direccion =
del transporte litoral; sin embargo, estas mediciones requieren demasiado

~ tiempo y con frecuencia son poco confiables,

Las mediciones deben hacerse en invervalos frecuentes durante unafio, pa-

ra que sean de algin valor; si se observan inversiones en la direcci6ny va-
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riaciones en .la velocidad del viento, dichas mediclones no pueden evaluaraé_
en terminos de acarreo litoral. Los métodos méds comunes empleados pazra -
obtener la dtreccidn y velocidad de las corriences son, el uso de flotadores -
| fuera de la zona de rompientes y material colorante f luorescente o g lobos -~

dentro de la zona de rompientes.

La localizacl6n de los flotadores, puede hacerse mediante intersecciones con
trdnsitos, a Intervalos regulares. Estas mediciones se continGan genexal - -

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

Debido al corto tiempo de obséxvatidn, este tipo de medici6n de corrientes - -
no refleja los cambios estaclouales y se puede emp lear solamente enco - -~

nemdn cOn otras observaciOnes.

2.2.4 FEfectos de Azolve o Erosi6n en las Estructura_s Existehtés

Los efectos producidos por estructuras existentes, proporcionan mediés - -
més cbnf iab les para la detexminacién de'lasvcaréctérl‘sticas del transporte _
lltoral, como es el caso de las eVLdenmas que se presentan en algunoa espl—'
goues construidos en dwersos lugares del mundo, que sirven como lndmado |
res de la direccién del transporte litoral, en los cuales, para poder deter -
minar la direcci6n predominante, se requiere de observaciones periddicas,
cuando menos durante un afio, con el fin de evitar exrores de intexrpretacidn

debidos a efectos estacionales,




23

Corlsiderando que estaé evidencias también se presentan en rompeolas y esco '
leras, los volimenes de azolve son generalmente lo suficientemente grandes, ,
de tal marera que la coudu:lén que se observa en un determmado momento, -
probablernente sea lndlcatlva de la direccién predommante del transporte lito.

ral, c0n increméntos variables que muestran el factor denominado ' varlabill

dad de dlrecc;iOB .

2.2.5 Gasto de Transporte Litoral

Siendo el gasto un factor importante, tanto como la direccién del movimiento
del acarreo litoral para el disefio funcional y estructural de las obras de pro
tecclon de costas, éste puede ser medido con bastante exactitud, Gnicamente

en una barrera litoral artificial completa.

En tales barreras, este gasto puede ser ca;culadd midiendo a la vez el azol-

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

Lps azolves pueden medlrse en barreras parcialés, ya que no se ha ideado -
" un métédo para déterfninar qué propo’rddn del acarzreo litoral total es atrapé, '
do por una barrera parcnal Hasta que un nuevo mét:odo sea 1deado, la cuantl
ficacidén del volumen de material atrapado por espigones 0 escolleras cortas,
no es adecuado para que sirva de base para determinar el gasto de t:ranspor-
te litoral, sin embargo, el gasto del transporte se determina midiendo la .-

cantidad de azolve o erosién ocurrida durante un lépso conocido, - realizando_
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’ medlcmnes aprommadamente cada afioy en la mlsma &€poca; &sto es c0n el fin
;,de hacer una cornpensacwn por camblOS es tacmonales, el gasto de transporte
= debe expresarse sxempre en volumen de acarreo por umdad de tlempo, gene-~

ralment,e un afio.

'2.8.1 Perdidas de Material Litoral
Los procesos prin'c:ipalés de" pérdidas de Vniat’rejxial'licora:l desde una zona bla,- )
yei‘a especifica son:r |
a) Mov im'iénto del mélteriall hacia el maren las cuales dicho material es pér
_ dida del abastecimiento lit‘craL‘
" b) Desplazamiento del materiél fuera del &rea por medio de un mqvimiént_o__
latera L. . [

c) Pérdida de material en fosas submarinas.

d) Pérdida de material por deflacidn.

- La pérdida de material por abrasion de la arena, se ha encontrado que es de

poca importancia.

“En las zonas donde hay playas con barreras angostas y relativamente bajas _
cantidades ‘signific‘at‘l_va's de material coste10, puede ser acarreado sobre --
las dunas durante las tormentas y depositado en la parte posterior o en las ~

lagunas.
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#

METODOS RELACIONADOS CON LA INVESTIGACION DEL TRANSPORTE L
- TORAL

/3.1 Métodos Existentes Para la Obtencion del Transporte

““En 1o que respecta a la ingenierra mar_ttima, de puertos y de costas principal

mlente, 'Siempre se ha busca'ddel'proced imiento més adecuado para poder eVé ' V

luar correctamente el transporte htoral ya que éste es de mucha lmportan -

cia parael dlseﬁo de obras maxftimas,

' En la actualidad existen varios métodosr que se han utilizado v eti' los cuales -
se ha observado que los resu ltados obtenidos tienen un cierto grado de confia
, bxhdad Estos métodos o procedimtentos pueden ser de tipo tebrico (laborato

rio) o de campo,

Debido a que elacarreo litoral en las costas se. determma por medto de una -
gran canndad de parémetros, los cuales registran diferencias de una costa a
otra; la aplicacidn de un método determinado pueden ;esultar un poco incier -
ta, por lo que en base a experienclaé es muy conveniente hacer la correla - -
“ci6n de resultados en la evaluacién delva'car'reo por los métodos te6rico y- -
' prictico, -ya. que esto prOpormona una mejor estimaci6n de resultados enla_

reahzac:.dn dele studio

3.1.1 Mérodos Tedrlcos o de Laboratorlo
Estos métodos se basan prlmordialmente en fdrmulas matemd4ticas 0 en mo- .

delos a escala; ;el uso de estqs mé;odos €s mas generalizado debido a la facﬂ



obtenci6n de las variables que se utilizan en su aplicacidn, pero se debe to-
mar en cuenta que la obtenci6n de una expresién matemadtica que represente
el monto del transporte litoral, ha gido a base de correcciones emplricas =

de ‘coeficlentes.
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Las iiwesclgacibnes de este tipo, asl c0mo'rlas formulas obtenidas, son fac-

tibles de correglr Yy afmar con datos de- campo, como son la determmacidn =

de levantamlentos mpograﬂcos, aéreos, datos de oleaje, anahsls de dl.agra
- mas de refraccldn, mediciones de corrientes, muestreo de sedtmentOs, de-
terminacién de salimdad etc.., donde se aplican en un drea dlstinta a la que

origmalmente fueron efectuados.

La correcién generalmente es necesaria, ya que las condicnones de tamano

de grano, estadistica de la poblacicn, densidad y forma de materlal régx -

men de oleaje y geomorfologra, son diferentes,

Las diversas aproximaciones que se han logrado, varfan desde las que con-

sideran Gnicamente el oleaje producido localmente hasta las que consideran

corriente litoral, tamafio y forma del grano, .oleaje‘distante, etc,

Existen algunas f6rmulas que evalGan el transporte, considerando solamen ;

‘te la energl’a: del oleaje. Este conjunto de fd.fm'ulas consideran el txanspof4 .

te total sin diferenciar si es en suspensién o de fondo y, relacionan la ener

gla del oleaje por unidad de longitud de playa con el volumen tra;hsp’oftado_
en un intervalo de tiempo; estas f6 rmulas se desarrollaron para resolver -

un problema especlIfico, algunas veces son aplicables sin hacer ajustes, pe
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ro es recomendable comparar con mediciones directas del campo y ajustar -

los coeficientes o los exponenetes.

A continuaci6n se enumeran algunas de las formulas que en base a la'aplica -

cién de diversos parametros, es posible obtener el ttansporce litoral. -

‘a.1) Fo6rmula de Cadwell
Qs = 210E"
donde "Qs" estd dado en yardas cibicas por dl'a y

"E " estd en millores de libras- ple pordiay por pie de playa

'Pa;m'a sisterma métrico;
Qs = 2068 H° —%‘- f senacoso %8
Qs-— enm /dla o
n =1 para aguas someras

n=1/2 para aguas p rofundas

a.2) FOmmla de Coastal Engi meermg Research Center
El C E.R.C. propuso orlgmaLmente una ecuacién stmllar a la anterior:
Qs = 125 E | |

k en laque Qs y E estdnen las mlsmas umdades Para 31stema métrico la fOr.
' _muh estd dada por:

Qs = 1819 Ho?T Kr? sen o cOsa
I‘Grmula a la'que se le hicleron algunas modlﬂcacwnes, quedando de'la si - e
h guiente manera:

Qs = 7.5x 10°PsS
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donde P/s es el factor de flujo a lo largo de la costa (en pies-libra/segundo/ -

/pie de playa) y es proporcionalal f lujo de energfa P, calculado para ;ina onda
- périddiéa simple (téorfa seﬁoidal) o ISR
P=ECg |

donde

—E

energla especifica de la ola = Y,H".’/S‘ R

Cg Celeridad de grupo

a. 3) Fo6rmula de Watts
Qs = 240 E**

a. 4) 4 FO6rmula de Leé

» Qs = KE %7
a.5) Fo6rmula de Larras'
Qs = Kg H*T sen 7/4a |

donde

Qs estd enm?®/seg y

K=1.18x10° D% Lo/Ho

dependiendo de la esbeltez de la onda o HO/LQ'expresadé en"uietfrds-yz el D f- -

diémetro del material en milimetros,

a.6) Fo6rmulade Pychkine
Qs = 1.2x10° H2 L (g/D)% sen 2a

donde
Qs = m’ /seg siH, Ly Destdn en metros,
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Otra forma de determinar el acarreo es por med io de modelos experlmenta-
: les, slendo los mas usuales los tanques de olas con fondo movd pues en es- o
tos se puede reproducir y hasta’ camblar las vartables que mtervlenen en los i
procesos costeros, por lo que sou de gran ayuda en mvestlgamones puras, -
nds no asr én las aphcadas, ya que es sumamente dtft‘cnl el repmducxr todas

las varlables de un lugar determmado. sin embargo, ge han reahzado medi -

c10nes‘de transporte litoral por mec_ho de rnodelo‘s; los cuales han sido CQI‘I}I"K, .

| plementados con trabajos de campo, -

3.1. 2 Métodos de Campo :

' 'Los métodos directos de medicncn s:rven para agustar las fcrmu las empl’rl—' s
cas que se han desarrollaclo La necestdad de efectuar estas medlcwnes se -
debe a las dlferenmas numérlcas que extsten cuando se aphcan dichas fdrmur el
las en sinos dlferentes de donde se obtuvieron, puesto que los: matertales -
‘s0n distlnms, ya que interwenen los efectos 1ocales, por lo que es reco -
.mendable efectuar una serie de trabajos prevlos, tales como batlmetrlas, -
, anahsls grdnu lométrico, anélisns de viencos locales, observacndn de oleaJe, :
__mareas y medICldn de oorrlentes, por lo que se procura obtener la cuanuﬁ

: ,camdn del materlal que se mueve en el fOndo como en suspension a la vez
que se teman medlciones de velocxdad graflcando lineas de lgual concentra-‘
¢ién y lineas de igual velocidad en perftles perpendr.culares a‘la'costa. E§_ -

‘tas mediciones deberin cubrir como mInimo un afio.

Los métodos de:campo para medir el arrastre litoral més utilizados son: ="
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A) Espigones de prueba
- B);'."Dfag'ad'o" de pruébya“

: C) Trampas de arena
' D) Trazadores “ |
‘swndo los prlncnpales objetivos de estas mediciones

ka) Comparar la utlhdad de f6rmulas existentes para conocer su rango de apll :

.~ cacién en el sitio yen el caso de que 168 resultadOS no fueran satisfacto D

f&ers, deber&n corregirse medlante coeficientes y/o exponentes, o} blen de '

sarrollar una nueva expreStOn.

b) 7'Completar la cah.bracmbn de un- modelo ﬂ'slco ode uno, matematlco que re-
: presenten la zona en estudto. 'Con estos modelos se puede predecir el --

comportamiento probable de la zona en la que se construye una obra,

<) Obtener en un ciclo comp leto de medlclonés (un aﬂo mrmmo), a distrtbu-‘- |
‘. c16n de gastos s6lidos, gra.t'tcaq con curvas de lgual c0ncentrac16n de ma—r
| terialen suspepsiQn y c_urvas de igual velocidad de corriente a lo largo de
“iun ée}fil pérpéndi.cular a'la’cdsta, qbﬁbdleﬁdo, z(ldemas,} el intervalo de = |

- tiempo durante el cual prevalecieron esas mismas condiciones.

3 i.3. Espigones de Prueba | |
‘ Este métcdo de predmccldn consiste en construlr una barrera artlflcml (cual-. E
: 'qulera que sea, aunque son mis usuales los espigones perpendlculares ala__ '

costa), que 1mp1da el paso de material y, en obtener batlmetrtas perlodlcas

L
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una antes de construirlo, otras durante su construccién y varias mas duran-

te la vida atil del espigdn,

vL’o‘s‘ espjgonés, aunque enel campo no se construyen cérrip letamente imper -
meables, se puede lograr que casi lo sean en un cort‘o,‘tier'npo,' ya »q'u‘eflos -
QrificiOS del éspngn se obstruyen con lo‘s primeros granos de arena que l_le'-
génQ La altura debe éer t'a‘l.vque garﬁntice que el materla‘l no pase por arriba
de &1, afin en tormentas, La longirud compreﬁdé 'de_ la Itnea de costa hacia el
mér adentro como hacia tierra, y'con ella se debe garéntlzar que el rriatg -
‘ i‘iél no pase pbr ninguno.de sus extremos. La longitud hacia el mar debe a -
- vbarca: toda la zona de i'ompvientes y la longitud hacia tiexra .de‘pende del tipo

"de costa,

La obtenéiOn de “las ba'timetrias, se hace generalmente dél lado del espigén,
donde se acumula material, dunque en Qcasioné‘sfse hace en ambos lados. -
Una vez obtenidas las batirhetrias, por COmparacloh de volumen, se obtie - -
nen las cantidades de material acumulado de un lado y el erosionado del o-=
tro. Estas batimetrias se obtienen mensualmente, qdincenalmente opor - -
dias, dependiendo de la exactitud requerida y de la variacion éstac’iOnal del

‘vvperfll, esto es, la inténsldad del transporte litoral.

| Este método es costoso y tiene la desventaja de que altera las condiciones -
naturales del equllibrio y s6lo es ap licable y econOmico si pasa a formar -~

parte de una escollera que se construya en dicho lugar.

- Con la aplicacién de este método, es posible conocer los vo lﬁtﬁ'énes newos - .
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de material que son arrastrados en intervalos de tiempos grandes (un mes,
seis meses, un afio), y diffcilmente sirven para obtener fdrmulas de arras -

tre.

-

3 1.4 Dragado de Pi'ﬁeba

Este‘ método es.‘ andlogo al antér ibr’, ya quev' la baffera axtlficfal la cbnst‘:ituyé
una fosé en el fondo, Este método tiene mds desventaja Que el,anterlof ’cuan-'v
do se aphca en pAlayas, bues la fosa le 'ltéga arena de todas direccic'mes.'Ade_
mas presénta serias dificultades durante la excavacién y no siempzre es un -
método econdémico. Se utiliza con‘ventaija en la éntrada de puerﬁOS, de este -
ros O en canales de navegaci6n, cuando hay una direccion prinéipa»l de arrag

tre.

Se recomienda utilizarlo en obras ya construidas, ya que ayuda a definir cxi
terios de dragado y sirve como comprobacién de los resultados obtenidos en

estudios. previos.

3.1.5 Trampas de Arena

Las trampas de arena‘ son dlsposiflvosen los que se tra:a de obtener una - -
muestra que represente "la"s'caracterl‘stic.:as)del'ttansppi'te litoral sin qi;e és
te se vea afectado por la presencia de lag mismas. Existen trampas para --

material én suspensgién y para material de fondo; su efelctividad dependei-a -

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 en
terrado enel fondo, mientras que las trampas para material en suspensiOn

se colocan entre el fondo y la superficie libre.

3. 1,’_5.- a. 'Trampaé de Material que ésvTranSportadb_por el Fondo

Existen muchos diseifios diferentes rd'e trampas de arené para materiales que "
son"arrastrados en é'lffondo. Los quer han sido utilizados en el Instituto de Iﬁ N
gemerta consisten en rec1pientes circulares con capacidad aproxumada de -~
60 a 200 It, los cuales van enterradOS a lo largo de la li’nea perpendicular a

la playa, separados a una distancia constante entre 10 y 100 m, dependiendo
del perfil playero. Una vez entérradds,‘ se deja abierta la capa superior, la

cual queda ligeramente abajo del fondo de la playa.

Si en la trampa se garantiza que el material que entra no tiene opox"mnidad_:_k
de salir, entonces el material atrapado corresponde a una muestra repre -
sentativa del transporte litoral; si por el contrario, el material puede salir
__fo:méndo parte del material en suspensién, el material atrapado correspd_h_ '

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 estimar el volumen de arena atrapada en diferentes inter-

valos de tiempo.

En forma independiente, es necesario observar la direcci6n predominante -

-de donde viene el material. Conociendo el volumen depositado, el tiempo -~

-
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transcurrido y la direcci6n de donde viene el m_ate_rlal,‘ se obtiene el gasto _

s0 lido, va sea el total o por el fondo, que se pueden asociar a8 unas determl- .

nadas condlciones 0ce5nlcas.

Al estudlar los volﬁmenes almacenadoa en todas las trampas de una. seccion, S

se conocera el gasto a todo lo ancho de la playa.

3. L5b -Tfé'mpas Para el Materlal que se Trénsporta én Sﬁspenslén
 Estas trampas son dlsposu:lvos de forma muy variab le, que se colocan a di-
fe rentes profundidades; con ellas se trata.de re laclOnar la cantidad de mate
rial que atrapen con la cantidad de material en suspenswn en movnmtento, -
este Gltimo dato, cbn las 6aracterl’stlcas medias dé olcaje'y corfiéntes'.

a) Muestreador tipo Bambt |

k) Recipientes Van Do

¢) Tubexrta de Succidn,

©3.2.1 Usode Trazadores o g B

‘Como se menciond en el'prlmeii ‘éapn?;u,lo", vdur'anté 'mucﬁbs: éﬁbs se han ‘bug_ -
cado métodos para tfaza'f a 1‘09‘ s.édimen 108, pues se haél’an investigat:iones
sobre los componentes mineraléglcoa de éstos y asi poder determlnar !a -

" presencia-de algGn componente 0 encontrar alguna relaci6n Gnica de varios_
componentes, conel fin de obtener un material mineral que pudiera ser em-~

 pleado como trazador natural.
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En la generalidad de los casos, los trazadores son partlculas de arena obte-
: nldas del lugar de estudio, mismas que se marcan para podexr segulr'su' tra -
| yectorla, ya que éstos son efectnvoq para informar la dlrecdcn del transpor

te y algunas veces la cantidad del mlsmo.

El marcado de estas arenas puede hacerse medtante métodOS radioactivos o V'

fluo:rescente s.

Ida'__tééniCa coh“s“istéeh' sembrar los ‘granos marcados y‘éoleréta‘rlos a tiempos
’prefi’jadoS; obtenlendo asl llﬁeas de conoentracioh. La mddhécidn puéde'ser_
"“supexflclal usando tarjetas con algﬁn aditwo, las‘ 'cuales sori apoyadas én él
”fOndo para fijar el material o haciendo nﬂcleos en lOs que se anahzan los —
trazadores por capas. El conteo se hace para los fluorescentes v:sualmente,

y para los radloactlvos, mediante contador-ge,lger.

Con estos d'o"simétodos,se pueden realizar siembras simultaneas, cambiandd -

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

3.2.2 Caracterl'sucas de los Trazadores
Sablendo que el material a utlllzar como trazador puede ser’ marcado por -
medio de radloactlv idad o por medlo de algin elemento f luorescente, deben
reunir c1ert03 requenmlentos como son:-
‘ 'a) _Una partt‘cula marcada y otra partl’t:ula no marcado, deben ’:eacélonar de'
la misma forma a las fuerzas reéponsables del,movi_m'ieri.to de sedimen -

tos.
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b) Las propiedades flsicas y quifmicas de ﬂas partlculas trazadoras, deben -- "

ser distinguibles y/o defectab les con, equipo apropiado,

Dependlendo de In precisldn deseada de los datdsry de la sensibllidad de"-—

los dispositivos de medici6n, la cantidad de material t:razador debe ser — -

seleccionada,

¢) El trazador en la partfcula s6lida debe Ler durable, durante un mtfniirio de

tiempo o sobre el cual se requiera o dure el experimento.
d) EI trazador no debe ser peligroso o nocivo para el g‘mbi’enté'vb_ioldglco.‘

e) El costo de produccién de partfculas trazadas, debe sereconSmico.

3. 2 3 Trzadores Radloactlvos
La identlftcamdn de las partt‘culas sdlldas con un tré?ado i‘adloactivo,.,puede

ser obtenida de maneras di.ferem:es.

Un método es de irradiacion, en el que se supone existe un is6topo inactivo_
en una partfcula natural o artificial; por medio de este método en un reactor
nuclear, este is6topo podrad ser activado para después emltlr una radiacwn

detectable. La fabrit:aciOn de -sedlmentoé art::flcmles es a base de thrlo, ya

,que'est:e tieng' la misma densidad que el ,cu rZzO. A-este c‘rlstal _(vndrlo), se~-.
le incorpdra un isotopo inactivo, al vidrio e le muele y clasifica, seleccio -
‘nando una distribucién de tamaﬁOS que lguale al sedlmento por mvestlgarse.

El cristal molido es 1rrad1ado lnmedaatam nte antes de hacer la prueba. En_
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el fondo del mar se hace una inyeccion puntual de material radioactivo; cier
to tiempo ,después se efectda el muestreo en la 20na con un contador de acti
~ vidad radioactiva, que completada en su ublcacmn con base en el apoyo te -

rrestre, pemlte obtener curvas de isocom:eo.
~ En este tipo de trabajo se debe tomar en cuenta ciertas precauciones: =

a) Limitar la cantidad del mqteria_l radioactivo en el medio en que se vaa—
_ti‘abajér.‘ de tal forma quek no exceda el »ll‘hiite maximo admisgible de radia

" cién,

) Proteger cuidadoaamem:e el matenal mdxoactwo en su manejo. transpor—

tacién'y colocaciﬁn, para evitar cualquier derrame de dicho material,

c) Garantizar la seguridad del pers_bnal que lntervendﬁ en el 'expéﬂmento, _
 as como dotarlo del equipo iﬂdispén’s;ab le de \tfabajb'ébfno méhl;oms por
t:ltllés de radiaéién, GOSI‘metms individuales, roﬁa de -'protecciOn adecua_
da, he r:amientaé, equipo para lnstrﬁmentos coﬁiami‘hédos-y defdeécohtg_

minacion,

3.2.4 Trazadores Fluorescentes -
Los trazadores f luorescentes consisten en"granOS de arena pintados clo'n"pin;_
tura de color fluoresoente, los cuales pueden ser identlficadOS al exponer -‘

los a-la luz ultravioleta.

En el lugar donde se llevard a cabo el experimento, se debe localizar pre ~ / '7
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viamente los puntos de Inyeccién y de muestreo,. los cuales son sefalados a

" decuadamente con la ayuda de una cinta y un trdnsito,

- Antes de realizar la prueba, se débe recolectar éfena de los sltios 'doﬁde -

se va a depositar para posteriormente marcarla, El inicio de laprueba - - "
principia' con la inyecciSn del material marcado en’puntos yd e‘si_ai.)lecldos,b
efectundose a continuacin muestreos en todos estos puhtos, a .lnterv;al‘o"s_ |
de tlémpoﬂjados con anterloridad, dependiendo de las condiciones cie co - - )
‘rriente y oleaje en el sltlo. Si la corriente li.toral es fuene, los muestreog :

sehacen mds seguidos y las seccicnes de muestreo se separan,

3.2.5 COmparacidn Bntre Trazado Fluorescente y Radloactlvo, Ventajas -
y Desvenlajas |
»Produc_cidn de trazado f luorescente, - Estos se pueden producir en cual -- .

ciuier lugar que se necesite, sin riesgo de afectar la salud.

Produccidn de trazadOr radioactivo. ~ El proceso de lrradiacldn debe efec = '

tuarse en insmlaciones especlales, en las que se requieren varias medldas

de segundad

Tipos de trazado fluorescente. - Existe una amplia variedad y pocos son los

colores principales,

Tipos de trazado radioactivo. - Se prefieren emisores’de‘g'ran variedad - ~

.. con duracifn media,
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" Costos de trazado.fluorescente. ~ Relativamente econémico.

_'_Costos de: trazado radioactivo - Generalmente alto, por el costo de los is6to ‘
"":"f.,fPOS y toda clase de medidas de segurldad estﬁctamente ‘aplicadas por las a-

' gencias gubernamentales.
'r,Embarque y alm‘acenam iento de trazado fluqrescente. — No existen 'pIOblemas.” '

Embarque y almacenamiento de trazado radtoacnvo N Se requ iere de salva -
'guardas, recxplem:es y requertmlentos de almacenamlento espemales. ,
Inyeccion en el trazado fluorescente.- No existen problemas.

Inyeccion en el trazado radioactivo. - Diflcil por las precauciones de seguri- =

dad.

,Tlempo de trazado fluorescente. L.os t'fazado:res son muy duraderos cuando
se umliza algtin tlpO de resma, pero pueden contammar las areas de myec -
: cidn durante afios, existiendo otros de duramén hmltada dependnendo de la

expOSlcmn y del txpo de colorante empleado.

Tl'érnpo de tra'zado 'radioactlvo. Existe cxerto nﬁmero de trazadores con vm
d’l medta parq emision de rayos, desde algunos dias hasra sels meses 0 mas, ‘ '
szcner'l 1mente es pOStble escoger un trazador con vida medla, adecuada para

‘cada propGsito en particular, -

Muestreo de trazado fluorescente. - Es necesario recoger muestras de su -

perficie, secarlas y analizarlas en laboratorio,

i




Muestreo en el trazado radicactivo,- Es necesario trazar mediante un ing -

“ trumento de fondo, por ej_‘erh’p_rlo un comadcr’ geiger o‘cgntellador.v Lo

- A‘nalisis enel trazado flhorescente. - El conteo de part(’culas es por ohserva ‘

ciOn vlsual utlllzando una IAmpara ultra.violeta.

JAnﬁlisis en el trazado radioactivo. - La lectura en el contador geiger'o ana-
: ‘hzador, da el resultado dlrectamente y ocasionalmente se requtere de cah -

, bracidn a base de pruebas.

Exac’t(tud en el trazado fluoresoente. Depende del nﬁmero de muestra y de
: la exactn:ud del mismo procedim 1ento de analisis, ya que es dlfrc:ll que el ojo ‘
| humano cuente mdis de 3 6 4 crazadores en una sola. muestra. Las muestras

deben estar completamente secas antes de analizarlas.

o Exéctitud{én el trazado radioactivo, - Depende,de la profundidad del distur -
1bio'o ‘1os arreglos del matei'ial en él fondo; para éoxiseguir datos mds ’co’nfia |
bles después de sacar las lecturas de la superficie, podrt‘a ser necesario sa
car corazones y someterlos a anahsls de laboratorio; la cahbracwn a base ».

de pruebas es posible bajo condiciones simpliflcadas.
Escala de utilizaci6n en’elvtra'zado:fl‘uorescente. - Funcionan mejor en baja__
escala.

- Egcala de' utillzacién_ enel tfa;‘zgdo radioactivo, - Funcionan mejor en gran_

escala,
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‘APLICACION DE:TRA.ZADORES FLUORESCENTES

.4 1 Locahzacndn del Area de ’I‘rabajo -
El sttlo donde se’ efectuo esta prueba, se- locahza aproximadamente ent;‘é las
9 atltudes 20 45 N y la 20 57’ N, en la ZOna COStera del es tado de Veracruz, :
7~:~'SLendo la smerfmte que cubre el lugar de 240 km2 aproxlmadamente, lo que B
i ',correspOnde a una longitud de costa de 20 kmy. una franja de 12 km de ancho,
. e:ta &ma se conecta al norte con la desembocadura del Rlo Tuxpam y hacla -

’el sur 6 km aproxlmadamente antes de la desembocadura del R{'o Cazones. o

: :‘El sitio especl’ftco en donde se. reahzo la prueba fue en la pohgonal playera P
/en el kxldmetro 10 + 000 y 2100 m al norte y al sur de éste, en donde se de- ,::-'Q' '

’Lermmo la locailzacnon del canal de acceso al puerto.

- 41 1 Caracterl"stllcaré Gyeﬁéréyl‘es }

En el estado de Veracruz y especl’flcamente en Tuxparn, lugar dOnde se rea h B

z6 este trabajo, se tlene un chma cahdo troplcal con lluwas en Verano, 14 -

,_itemperatura promedlo anual es de 26° C el lugar en estudio esta rodeado por} ‘

' ‘-esteros, algunas zonas estan cublertas por manglares, otras por bosques o |
'montes bajos, y mar adentro se encuentran algunos arrecnfes asm como va -"""j/-‘

: uos baj 0s.
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4 1.2 Clasificacion del Sitio

En el lugar de prueba se encuentra una playa arenosa, en la que ‘la_s' princi
Peﬁés _céfécterfsticaé de esta érena, SOI"l‘ las de se‘i: fina, 'n';al graduadé Y‘de
color café claro grisiceo, teniéndose también que la zona 'dre‘rom»pient'es -
preéenta varlos frentes y en la generalidad nunca bien definidos, por lorque |
se dificultd la déterminacidn del lugar exacto de inyeccitn en lcjs:dif‘erentes .

transectos localizados antes de realizar las pruebas.

4.1.3 Material Trazador » '
El elemento mds importante en la détenn‘ina‘cwn del acarreo litoral, por --
medio de trazadores fluorescentes, es el tipo de materialemp_leadb; En --
| .ocasiones se ha recurrido a la ﬁdlizacién del_material arti;ficiai como e"s el
caso del concreto triwrado, el cual es 'igﬁalado' en lo que respecta a granu-
loﬁietrt‘a al del sitio; en la generalidad de los casos, como en el nuestro, -

se emplea el material natural. -

4.1.4 Caraicterl’sticasr‘ dle. los Materiales Fluofesceﬁte;ﬁs.

Un ret;uérimiento bﬁsicd enel ﬁiétefial que va a 'sér’us'Lado,qeyquuelt'enga -
las mismas caracte rfsticas flsicas del material ';in situ”, con rel'crualvse va
a rﬁéiclar, sieﬁdé asl parte intégral del sustrato para podér dis[‘)ersarse"-

en forma similar; otra de las caracterlsticas, es que el material trazador_
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se distinguir'a sblo por su luminiscencia, siendo de impdrtancia que los gra-
~ nos sean fici Imente Ldentiﬂcables, esto es, que se pueda dlstlngulr aproxi

‘madamente uno entre un mtlldn de granOS sin marcar.

: '4 1 5 Colorantes Empleados : v _ v
En esta prueba se empled como colorante una pintura fluorescente;';de tipo

lico‘;nercia I, Ia cual resultd muy.e_fectlva para el tefiido del material;g V‘Vé\i‘h”em~ .
ba:gd, se :tuvo el inc§nvenieﬁte del exceso de grasa en Aéste.;dadvo que-la p'lg

‘. ‘tuVr:‘a se rebajé con aguAfras, lo'que ocasioné que él material quedara en - -
,esas condimones. El problema fue resue lto lavando varias veces el mate - '

: rla[ ya tefiido con agua comﬁn v detergente.

4.2.1 Procedimiento Empleado en el Recubrimiento
' Un# vez obtenidas las miuestra‘é del material que; se'e‘m‘p leémn como elemen
to_ti-azador, se,proéedid.a ’i:ea.,’li“zar el se:céds de ésfe colocandolo sobret_l_ - |
) ,i"a‘s“de plastico exﬁu’esto a los rayos solares durante dos dias (50 kg de'ére—
| na), éon el fin de eliminar lo ﬂlés pbsi.ble la‘humeda'rd. Durante el_.tlempt‘)---b
del secado, el material se rvet‘h‘oyio cada 45 o 60 nﬁnutos, con el propoéito_
de lograr un‘secadovunifor’rhe; z‘ealizadp este trabajo, se colocaron iOfkg -
del material en una tinaja de_ aproxlmadamente 40 It de capacidad, al cual -

se le agregaron 2.4 It de pinr:ura rebajada, en una proporcién de una parte_
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de pintura por tres de aguarrds; la mezcla arena-pintura se 'révb I\ io c0n laé.
manos. hasta observar que todos los granOS quedaran pintados Una vez obte
: mdos ésto, se seco la arena en forma slmllar ala menci onada anterlormen
te y se paso por un tamiz, con el fin de separar la c0nchllla y grancs que pu
: diesen haberse formado durante la accwn, finalmente se formamn grupOS -
de S kg de material y se empacaron en bolsas de plastlco, quedando asl llS" i j _

tas para la lnyeccndn.

4.2.2 TrabaJOS de Campo

Estos trabajos fueron realizados en la parte de la playa d0nde se planea ubi |

| ,4car el canal de acceso del puerto, los cuales se efectuarén en &l mes de - -
marzo de 1982' el proceso de recubnmiento de la arena se efectud cerca -—
.del lugar de prueba, para asl tener la seguridad de utilizar el tamafio de --
granOs predornlnante para el tlempo en que se iba a realizar la lnyec016n, -
ya que'el dléimetro medio de los granos, alo largo de un perﬂl de playa, -- ;_' '

.cambia con’ el transcurso del tiempo.

B 4.2 3 Inyeccldn del Matenal Fluoresoente
Exlsten diferentes métodoa para la myeccu‘)n del material trazador, uno de
ellos es por medio de bolsas solubles de plasuco, otro es mediante la dis -

, persian de!l material en alguna zona del estrdn o mediante los deerentes - -
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'apar‘atos u_tlllzedos péra inyecclones de material_radioactivo.

. En nuestro caao, la myeccldn se hizo con bolsas de plastlco con 5 kg de ma .
terlal trazador dicho materlal se humedeclo con agua de la zona de tnyec-‘
: '_,rclon y mues_treo con el fin_de-IOgrar las mismas c0ndici0nes del mateﬁal =
del smo. |
: :Las bolsas fueron colocadas directamente en la superhcne del lecho Y ‘cor-
'.tadas a un tiempo, tratando con esto de evitar la suspensmén de granos, ya
‘q’ue serfan 'cmﬁspoitados a una _veloeidad_ anormel; haeta que alcanzafaﬁ a
sedimentarse nuevar'nente.’ Para esta prueba ge émplearon 40 kg,de'_r:l"la;g -
rlal, repartidos de la siguiente manera: | | !
10 kg en la zona _de estrdn, 10 colocadas entre la zona de estrdn yla pflmg
| ra rbmpiente; 10 kg en la p‘r.l'me‘xfa ’rompiente y las 10?reétkar.1teeepr_ex’,i>mfa-

_ CGamente entre la priméra y segunda ,rompiente.

‘ _'4 2. 4 Método Empleado Para el Muestreo ‘
Exlsten tamblén diferentes métodos de muestreo desarrollados en los tra-

baJOS de trazadores, como es el caso de pequenas.dragas Petersen, por ob
-servacién dlrecta de la superflCte de la playa, con lampara de rayoa ultra
:vloleta 0 el mérodo en que se toma la muestra ¢on un volumen c0nstance --

' (trampas), con peqiefios cilindros de metal que penetran en la arena, --

siempre a una profundldad dada, o por el sistema de tar;etas cublertas -

: con vaselina, '
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En nuestro muestreo se empleé el sistema de tarjetas, que consiste en colo-
‘car una tarjeta de dlmenlenes conocmdas, fljada con lxgas aun muestreador

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

El funcionamiento de este muestreador es muy simple, ya que s6lo hay que_
presionar sobre la supexficie de la arena, de talforma que se obtenga un - -
drea impresa de la muestra de material inyectado, pudiéndose determinar -

dicha 4drea.

* Las dimensiones de las taxjetas f\iéron de ;\’m dectmetro éuadrado, mismas -
que se cubrieron con vaselina, ;eriiéndo cuidado de que la capa de vaselina -
no"‘fuese muy delgada o muy grues.é’*,fi ya que si ocurriera lo primero, se ob -
- servarfa una izmpresicn poco unifp'ﬁne y en el caso de una capa muy gruesa,
se observafrén grandes ¢On¢entra§i§nes de matérial, lo que dificultaxla la' -
deteccidn de los granos fluoxesoénfés existentes, en este caso y dado elcli-
ma imperante en la regién, la vaselma fue transportada en una hielera con_

- el fin de evltar que se licuara, Postenomente, a las tarjetas le fueron ano- g
tadas la fecha, hora y lugar de muestreo (con un plumén lr_\deleble), con el -
propdsito de llevar un orden ¥y faciliéar la identificaci6n de las zonas mué_s -

treadas.

Una vez marcadas y envaseclinadas, fueron colocadas en un tablero muestrea
dor, disefiado para colgar 20 tarjetas, teniendo este tablero un tamafio ade -

cuado para facilitar asf su transportacion al sitio de mue streo,
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4,2.5 Toma de Muestras
El arreglo de estaciones se decidid previamente en gabinete, en lugar de es- .
perar a conocer la direccion de la corriente litoral, pues &sta podria obte — -

nerse minutos antes de hacer la inyeccidn y efectuar los muestreos,

Considerando esto, se pens6 que se careéerrg de informacion al realizar ioé‘ -
muestreos, lo cual se vio reflejado en la elaboracion de los planos de disper

- sidn, -

Una vez locdlizadas laéesi:aclones de mtieStreo, €stas se fngrc_ébar:x por me-~
dio de dos varillas, cada una con una bandera de color para podéi facilitar -
su ideniificaciOn: estas marcas se colocaron s6lo en las dos primeras esta -
ciones de cada transecto, local{zéhdo las demas por medio de una cuerda y_
alinedndose con las dos banderas, a continuaci6n se procedi6 a tomar la - —

muestra en los puntos ya establecidos de la siguiente forma:

Una persona manejaba el muestreador, otra preparaba el siguiente con la -~
nueva tarjets; conjuntamente eklstl’an dos pers’orias mds, una qué 'se alineaba'
y fijaba el nuevo punto é mueétr_ea'r y otra que se encarg’aba de colocar las -
té.rjetas ya marcadas en el tab lero. Una vez que todas las tarjetas qiarcadas
quédaban en el tablero, se procedra a colocarlas en una caja en el orden én_
que habfan sido tomadas las muestras. El nimero de estaciones dentro de - '
la zona de muestreo en esta prueba, fue de 20; la primera toma de mdeg,_ -
tras o ciclo, se inici6 aproximadamente una hora después de la inyeccin, ~-

dejdndose pasar de 45 a 60 minutos, para continuar con el siguiente y asl —
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'suceswamente' el tiempo entre ciclo y ciclo se aprovechaba para cubrlr de
'vase lina y marcar las tarjetas, asf como de medlr la corrlente Iongltudt -

nal y :ernperatura amblencal

4.3 Deter‘minaciénrde Parﬁméti'bs P'laye.i'ci)sr e

| Para poder tener una interpretaudn adecuada del resultado de la trayecto -
riade los trazadores, se obtuvieron durante la prueba cie 1tos factores que
afectan el movimientq de lasarenas,*conio son: perfiles de playa, mgd_l_’ - .’

cion de corrientes, oleaje, vientos y granulometrias.

. 4.3.1 Perfiles de Playa

Antes de réyéli‘za'r‘sev la prueba, se efectud un perfilde p”lay‘a alo largé de -
~é"s‘ta,:en cinco puntos diferentes; estos puntos fueron localizados a SO y 100
metroé al norte del eje del canal, en el eje y a 50 y 100 m al sur del eje; -
en cada levantamiento se consideraron hacia tierra de 10 é 15 m detrds de
‘la mojonera de r’efe;rencia y hacla el mar, aproximadamente hasta la bati-

métrica (-1), este levantamiento se realizd con nivel y cinta.

4.3.2 Medicion de Corrientes

Como se mencion6 anteriormente, la medicion de corrientes da una indica
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cién de lai direccidn del transpo-rtei,‘ en el caso de las corrientes marinas, -
generalmente son ‘de efecto débkil ken la costa; las corfléntes de marea de -
las lagunas litorales con acceso al mar y las corrientes de los rlos en los ,
estuarios, ocasionan perturbacmones meortantes en el régtmen de acarreo
de una coata pues al romper la commuldad lltoral y oponerse ala accwn -’
'del oleaje, pueden provocar fuertes depdsu:os v la formacidn de barras llt:o ‘

rales.

En el sitio de estudio, se midteron las corrientes por med io de ﬂotadores.
: «colocados entre la prlmera y segunda rompientes, los cuales fueron ras
treados con dos crénsltos durante un tiempo determinado, obtemendo asl’ el

sentido y la veiocidad de la corrlem:e.

4,3, 3 Oleaje

Se acepta que el oleaje provoca, en aguas profundas, un movimiento de las -
partl'culas de agua seg(n trayectorlas c|rculares de dlametro decreciente -
con la'prqfundldad, hasta _desaparrecer el movimleqto,v tedncamente en pro_

fundidad infinita.

Ahora bien,. en el moﬁlento en q'u‘é .el‘tren de ondas eﬁxpiezé _a“sexyitir ei - --
‘efecto del fondo, para una;prbfundidéd de L/f2 | las,ffayectorias de las par.
-rtt’culas pasan de circulares a élrptiéas, como antes, las amplitudes del mcl
vimien;o decrecen con la profundidad, pero con la particularidad ,de que en

¢l fondo, si bien desaparece la ¢omponente vertical‘del'moi/imiento, subsiﬂ- i
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‘te una componente horizontal produclendo un movimlento alternat:ivo de las
partl’culas de agua cerca del fOndo. Este movimien 6 es transmitido a los -

materia les que forman el fOndo a través de la capa lfmlte.

‘Asimismo, se ha comprobado que la’s trayectorias que siguen las partl’culas '
de agua, no son perfectamente cerradas, provocando en consecuencia un -

transporte de masa del agua haCla la costa,

_Esta"s 'dos‘a‘cc;.ione.‘s d=1 oleaje que—:se, menciouan"—e,fecto directo sobre el fon
doy t’réns;iorte de masa- intervienen en forma importante en el mQVlmiehtb
de s’ediﬁmentos , por lo qﬁe se mencionan con mas detalle a continuaci6n. |
'a) - Efecto directo sobre el fondo, - "En el momento de su aparicién, elmovi
miento provocado por el ole‘ajeisobre el fondo, puede semejarse a un mo
viniientb armOnico simple, 'con!_s‘ervando las panféulaé de agua‘aproximé
‘ dam‘enté lé misma posicidn medf{a. Sin embargo, el movimiento no es es
tflctamente armonico, siri_o que empleando la segunda aproxi'macioﬁ de -
la funci6n 'potencial de ’Stokesp.ara‘ el dieaje en aguas reducidas, se ob -
tiene una velocidad horizontal resultante, orientada hacia la costas esta
e y’elbcidéd resultante aumenta a’mvedlda que ‘disminuye 1a p‘rofundidac,ify -
e'sv'[a causa directa de'l.'movimiér'x't.o de los matefl‘ales‘de fondo hacia la -
costa, | |
Ahora bieﬁ, este movimiénto no se transmite dirécta_menté a losmatg -
riales superfiéialcs del fondo, ya que la‘s partfculas de sedimento se¢ en
- cuentran dentro de lncap_a viscosa fo‘rmadbu en“la supgrficie de contacto

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

provocada por el oleaje, disminhye'a cero por efecto de viscosidad,

amortiguando en consecuencma, el efecto del oleaje sobre el fondo.Ast‘,el‘ S

espesor de la capa depende de las caracterl’stlcas del oleaje.

La capa limite tenderd a segulr ‘a. las partfculas de agua libre en su mo-,
: vlmlento, y es importante determinar st el flujo en &sta eg larnlnar 0 -~
turbulento, ya que el estado de ﬂujo afectard al movimiento de 105 sedi-

mentos..

Asi, >una‘ capa lrmlte'lamlnaf, s;éi‘puéded'espreciar el empuje vertical -
del agua y plantear el equi libno de la partrcula sOlida'en funcmdn de las

fuerzas honzontaleS' friccibn y: oortante lammar sobre el grano, En - -
cambio, en capa lim lte turbulentg', ‘habrd que tomar en cuenta fuerzas -
verttcalés que pondrdn en suspéa_ﬁéién una cierta cantidad de material fi

noy aféctaran ademds la veloci_dad Ifm ite del movimiento.

Entonces, si consideramos un grano s6lido sobre el fondo, que estard - .
sujeto a la accion de un sistema-de fuexzas constituido por su peso, la-
friccion contra las particulas vecinas y las fuerzas que le transmite evl_

oleaje a través de la capa limite, 0 sea, un empuje horizontal y un em=~

puie vertical hacia arriba.

A medida que son mds intensas las acciones del oleaje antes menciona-

das, ol material del fondo atraviesa varvias etapas de movimiento:
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1.a) Movimiento Inicla!. - Es el movimiento de unas cuantas partl‘culas ‘

que sobresalen del fondo. El efecto dél oleaje todavia es ‘débil.: :

i.b) Movimiento General. - Se mueve una capa superficial de particulas

_sobre. el fondo,

‘1.¢) Formaci6n de ondulaciones en el faido, - Debe notarse que es a - -
partir de esta etapa que se opina puede existir un transporte de ma
" terial considerable; esta etapa lmp lica ademds la existencila de una

‘capa lfmite turbulenta,

1.d) Finalmente, si se llegan a producir velocidades mayores, desapa-
recen las ondulaciones y se obsexva el movimiento de una capa de

material en suspension sobre el fondo.

Cada una de estas etapas se iniclard para una determinada veloci~
dad lt‘rh ite de movimiento sobre el fondo,» calculada considerando -
la acci6n sobre los granos de las fuerzas enumeradas anterlorme_ri
te. | 4
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 mas general de oleaje iﬁcidlendé oblicuo a la imea de costa, la_
‘ola al romper introduce una tercera dimensi6n al problema en conjunto,
pues produce dos corrientes: una, en el plano antes considerado, que —
arrastra el material hacia la parte alta de la playa, regresando éste ~-

por efecto de gravercvla,d',‘ segin la lnea maxi'mé pehd‘ignte _I]ast'a‘ teéi_b,ijrr_; e
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el impulso del frente que sxgue, resultando un transporte en "dlente de -

. slerra", y la segunda, paralela a la lfhea de romplentes, que puede vu -

gualizarse como un movimiento helicoidal de paso pequeiio, transportan

do los sedlmentos finos puestos en suspensidn por la ola al romper, ha

ctendo hlncaplé en la importancia de este aspecto del transporte ya que '

b

-para los problemas de acarreo Ilcoral es usual conslderar como prlme

ra aprommamcn, que el transporte priapal de materiales se lleva aca
bo entre [a linea de rompientes y el punto de alcance maximo del diente ,

de sierra,

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

nifiesta por corrientes'.dlrigidas hacla la playa en las partes superior e

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

enla parte central de ésta. Estas corrientes son de pequefia lntensidad,

sln embargo, pueden transportar los sedimentos finos puestos en sus -~

- pensifén en régimen turbulento

Se obsexvard que si estos sedimentos llegan a la zona central de la ma-

:salquulda, pueden, incluso, ser transportados hacia aguas profundas.

TeniéndOSe en cuenta lo anterior, en la realizacion de esta prueba de -
transporte, el oleaje fue medido con un nivel colocado en la parte mas_
alta de la playa, y un estadal que se encontraba alrededor de la batimé&_

trica-1 a'l.5, en el cual se hicieron lectu_r_as'de cresta y valle después .

* del muestreo durante tilempos determinados (cada 5 minutos durante = - .
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una hora), de tal forma"que se obtvuv'o un promédio de altuxfas; e‘l‘pe‘rrodo
se calcubld medlante el regisfro del tiempo que taxl'daba‘ eﬁ pasa:f un t‘ren‘
de determinado ndmero de olas, div1dléndose estos ttempos entre el ng-

- mero de olas menos uno, para asl obtener un periodo representanvo, -
de los cuales se obtenfa un promedio. El dngulo de incidencia se midio_‘_‘
bor medio de un trinsito colocédo en uno de los puntos mds elevados de
la playa, teniéndose como referenma otro punto, que era de la poligonal
playera, &ste se econtraba alineado y distante del pnmero ' Una vez de-
finidos estos puntos, uno como estaclon y otrc como punto visado, se --

| procedid a obtener el angulo, girando el aparato y haciendo colncldir el

htlo central horizontal de la retl’cula con la cresta de ola.

4.3.4 Vientos

El efecto iﬁdlrecto de._l viento, seré'evidentemente la generacion del oleaje,
teniendo ademds doé efectos directos importantes.

 1.- Alsoplar el viento sobre el mar, cerca de la costa, produce una ace
leraciondel movimiento de las particulas de agua hacia la costa en su
perficie, y slmultaneamente una corriente de fondo en sentido contra-
rio, La presencia de esta corr;ente puede modificar extensamente las
condiciones de acarreo produ.c'idas por el oleaje. Se han llegado a ob -

servar fuertes erosiones del fondo por este efecto,

2.- Elviento, alerosionar el material de la playa, puede constituix un -~ “
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- agente de aporte de material al mar y también a las lagunas y acce_é;o_é_ g

litorales, a los qu'e tiende a azolvar.

Asf pues, en la realizacidn de esta prueba, los vientos se reglstrarou por
medio de un anemdmetro, duram:e todo el dfa, observandose una varxacidn

ien el valor de la velocidad, pero sin cambios en la direccvt_dn.

4, 3 5 Granulometrias 7

o Una vez obtemdos los resultados de las granutornetrias efectuadas al mate~

rial tefiido y sin teilir, se realizé un andlisis comparatlvo, observindose —

una gran similicud entre ambas, ya que la diferencia en peso entre las dos_

muestras fue del 1.5%, lo cual se considerd despreciable para efectos .dél~—“
es;iudio, por lo que se adoptd el procedimiénto.de tefiido con plntura'ﬂuOreg _

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

5.1 ‘Analisls de las Muestras

Fi proeédim iento empleadd para el conteo de granos f lu0rescenkt‘es en esta -
prueba, fue por medid de la utilizaci6n de una ldmpara de rayos ultraviole~
ta, run juego de micas reticuladas (una por tarjeta, con dimensiones de un -
decimetro cuadrado) y de un cuartd completamente oscuro, éste altimo con -
el fin de poder detectar la mas minima fluorescencia presentada en los gra_
nos mais pequeﬁbs contenidos en una tarjeta; durante esta actividad, se tuvo
- especial cuidado en el orden de conteo de los granos, con el prop6sito de --
evitar equivocacliones como contar dOS © mds veces é Il mismo grano ono ~-~~
contar algunos; al mismo tiempo séhlzo una estimacion del rea impresa -
(en porcentaje para un drea total de 1 dm?), para posteriormente covertir _

la cantidad correspondiente al drea total de la tarjeta.

En diversos paises como Alemania, Estados Unidos v Rusia, se han des_z_:t_ -
rrollado métodos miés sofisticados para determinar la cantidad de material
fluorescente en una muestra, como son los mérodos mecdnicos o electroég_p

ticos.

5.1.1  Elaboracion de Planos Jde Dispersién
Cuando se tuvieron las cantidades correspondientes de granos por dmn? de -

cada estacion, fue necesario compeusar estos valores convirtiéndolos en -
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- otro valor que los relacionara con un tiempo determinado. -

Esta conversion fuehecesarla debido a que se tomo en cons ideracidn qué. el
nempo trans curndo a partir de la lnyeccldn, hasta el momento de obtener -
la muestra en cada una de las estacuones, no era el mismo, por lo que ge tu.
vo que camblar el valor origlnal por el nimero de granos que supuestamen- :

te debert‘a exnstir para ‘un tiempo arbitrario,

Eéto.se obtuvo multiplicando el valor de la cantidad dé granos obt:enldoseh_
un'dm? , por un factor que representa elvalor de la division del tiempo su -
puésto arbitrariamente, entre el tlémpo'transcurrido desde la tnyeccid.ﬁ:hag

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

Ts | o o '
=G¢ : g : ,

Ta G2 =0¢c | | C T (a).

donde Ts es Igual al tiempo estandar eécogido arbitrériamente; Ta es igual
al tlempo transcurrido hasta que la muestra se colecto
Ga = Valor de la concentracion de granos fluorescentes por dm2

Ge

]

Concentracion compensada.
Por lo que el tiempo Ts/Ta tlendé a incrementar o decrecer el valorde la -~

concentracidén., (Ver Anexo "A").

Posteriormente ge elabors un plano de la zona en estudio y se localizaron = -
los valores de las concentraciones compensadas para cada ciclo de mues -~

treo en cada estacién, uniendo los puntos que presentaban igual cantidad de
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| grénos por dm?; con las ;lscbletas‘yé agrupadas, se vio la forma en que se -

divspersd el material trazador. (Figura ’Aﬁexo L 11).

A Nb;a: flngle descﬂb‘e qué 'd‘espués de haber soltado el material fluore‘scénte. ,
'"se puede esperar recobrar 50 lamente ‘algunas partfculas para deter - -
minados sitios adelante de la fuente, y solamente para algunos casos

g _enel tlempo, asf, la locahzacwn enel espacio y tiempo del gran por“*
| rlcentaje de granos soltadoa, deberd ser deducido a partir de la muy e

- relativa concentracidn absoluta determinada,

T‘amblén indlca qﬁe aespléé‘ de lé inyeccion ‘se establece un éradlente -
‘en la c0ncentracldn del materlal trazador a partlr de la ll'nea de fuen :
te; gradiente que ge forma, como es de esperarse, ‘en sentldo de lar-
’cornente lougitudlnal La pendiente de dicho gradlente (una funcldn -
’del promedio de ve locidad de los granos, el'ndtmero total de granos -
| soltados y el tiempo transcurrldo), indica que para alguna distancia -

a partir de la linea de fuente, la dilusitn de los granos trazadozes -

con el material natural, serd tal como para evitar la deteccidn de -

las parti‘culas marcadas,

5.1.2 Movimiento del Material Trazadqr‘,akTravés‘dei Perfil de Playa

De las conclusl’oneé més significantes a las que lleg6 Ingle a lo largo de su

estudio, fue que la mayorfa de los grénoayfluorescentes-soltadbs en una pla
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ya de pexfil regular, se sbservaba una fuette tendencia a moverse :hacia afue

"radela costa, a lo largo de patrones casi paralelos con la llnea de rompien
- tes (pox lo tanto en dngulo recto a las ortogonales del oleaje), hasta alcanzar
la zoma de rompientes. Una vez alcanzada esta zona, los granos de arena - -

~ eéran transportados dentro de la romplente, longitudinalmen’te.

Cuando se carece de 'una batimetria irregulai', los tres principales factores
que determinan la direccion y proporcion del movimiento del material en una
playa, son: el caricter de la rompiente (altura, perl’ddo, incidencia); la co -

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

La predominancia de transporte hacia afuera de la costa dencro de la zona de
derrame, reportada por Ingle, se debe pOSlblemente en respuesta a un retorx
no de fljo de agua a lo largo del fondo, obsexvado por otros investigadoréé.
Ingle encontrd que la mayor concentracidn de granos trazadores, ocurria en
la zona de rompieﬁtes. aunque un porcentaje también considerable se pre ~-
sentaba en la zona de vaivén y deduce que por lo menos un 50% del total del_

cranspoxte se desarrolla dentro de una zona, constituyendo Gnicamente un —

30 a 35% de!l drea de la playa.

5.1.3 Efecto en la Variaci6n de la Covrience Longitudinal v el Ole.a_je

La tendencia de un gran porcentaje de material (razador a moverse digonal- -

mente hacla.la rompiente en forma paralela o suparalela, en muchos casos
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~era modificada por la corriente iougitudinal. Ingle encontrd que, éomﬁnmen_
te, una’velocidad maxima de 1a corriente longitudirial mayor de 30. 4 cm/seg
afectaba significativamente la direccibn del traz'?.dpr, mieﬁtras que ’_las co -
rrientes bajo esta velocidad no tenfan o tenfan un pequefio efecto en la d;‘\rer_:_‘

cion de éste.

Ast, -bajo condiciones de una éorriente longitudinal"llgera, el_movlmienﬁo -
del maferlal es ‘pr'mcip‘a‘lmente perpendiculaf a la costa." Esté movimie’nto -
de material es enﬁomeé gobe rmado por el fluyjo de agua que va de la costa ha
cia afuera, asoci‘ado con el oleaje que fompe las ondas de translacién forma

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

la pléya).

En respuesta a lag fuerzas hidrodindmicas que act@ian en una playa, lnglé -
encontrd a través de unandlisis estadistico, ‘qﬁe existe un peorciento de gra-
nos moviéndose en una direccién, otro porciento en otra y ast hasta el total

de granos considerados.

‘A estas tendencias de movimiento, las denomin6 vectores de movimiento —
de los granos. A partir de estos vectores, construyd diagramas que mues -
tran el comportamiento dominante de los vectores resultantes del movi - -

miento de material trazador, bajo tres condiciones diferentes.

Estos vectores representan la direccion significativa de un conjunto particu

lar de granos en movimiento, Se asume que la direccién del vector repre -
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senta un porcentaje de granos que poseen en com@n, un conjum:o de caracte
rl’sticas flsicas (dtémetro, esferlmdad etc. ), respondlendo al ambiente hl

drodindmico para el tiempo del analisus. (Flgura N° 7)

5.1.4 Mdvlmiento en la Zona de Valvén

L.a zona de valvén se define como la zona comprendida entre ,é‘,l Ifmite supe_ :
rior de alcance del agua, producido por la embestida y el punto de transi -
ci6n. El movimiento de material en esta zona, se produée en forma de zig‘—

zag a lo largo de la playa.

El punto 0 zona de trahs lci6n se puede considerar como una zona de gran -
turbulencia, debido al choque de dos masas de agua, una incidiendo (ola de_

transglacién) y otra retrocediendo (ola de retroceso).

La zona de transicitn es ta. localizada entre la zona ae Qalvén y la zona de -
derrame. También es considerada como una zona bque estd rcaract'erizada -
por poseer eltos valores de energla; por lo que en un ambiente playero ge _ '

pueden definir dos puntos de méxima energia: el punto de ruprura en la zo-.

na de romplentes y la zona de trans icién.

5.1.5 Movimiento en una Playa con Perfil lrrégdlar

Muchas playas cuentan con lrregularidades a través de superfil, estas - -

irregularidades, ademads de complicar los pah-ongs_’d?‘transp_orte,':propox_'_
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Patrén domincmo y socundurlo pard los grnnos 3
de arena locoluudos en alastrdn. -

" _Patrdn pora los granos chorenu locolizados be]o o
. Io olu en voluta. . -

" Patrdn para los-granos de arena localizados
- ‘mar adentro de la iineo . de rompiente

‘ nmmm de potrunu o vectores dominantes del movimiento de los granos-de arena snuna playa bajo tres condlcionu dife -

renfes de cleaje. ‘A represe(itq el movimiento de los granos bajo ‘condiciones donde la corriente lengttudina! ¥ol oleaje ejor-
-con lo. misma influencio. .- "B es. ‘el movlmlcnio e los granos cuando existe una fuerte corriente longitudinal ( con

~velocidades mayores de 60 cm/seg.), “c" ropnunto ol movlmlon'o ds_los granos. cuando Ic volocid ad do lo co- -
rriente longitudinal esmenor a 30 cm/seg. ;

Los ires dicgramas roprounmn un-promedio cualitativo dnodos las prusbas duorrollcdos con truzodorn fluoro -
scontes por Inglé. L




70

cionan un mayor ndmero de variables que afectan el acarreo de los sed_i_ —
mentos a lo largo de la playa. Varios son los investigadores que han traba
Jado tratando de determinar las principales caracterfsticas de dichas pla -

yas.

Dentro de las prmcnpa!es caracteristicas de una playa con perftl lrregular,
se pueden menctonar las barras, los pliegues u ondulaciones, con sus co -
rrespondientes depreslones o0 canales y los canales producidos por las co-

rrientes de retorno.

5.2.1 Efecto de las Barras

- Ingle en acuexdo con el resultado de otros investigadores, llegd’a‘ la c‘cmc’l_q
si6n dé que el mayor transporte de material en una playé, ée producé 8Q ~.
bre la cresta de las barras. Esta conclusién mostré que la velocidad orbi-
" tal era mayor sobré la cresta de la barra, como consecuencia de la rotura

de la ola.

- En muchos casos, la presencia de una barra trae como consecuencia la =~
formaci6n de una rompiente secundaria. Por lo tanto, la formaci6n de esta
- segunda rompiente, produce una tercera zona de maximo transporte a lo ~

largo de la playa.
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5.2.2 Formacion de la Barra

3

La formaci6n de la barra se debe, fundamentalmente, a las acciones antagd
nicas del oleaje y las corrientes de marea. La barra que aparece alreco‘g_ -
trar los frentes de ondas a una discontinuidad en la costa, como es la entra-

da de una bahfa,

Al penetrar el oleaje a esta_zohade mayores profundidadejs, pierde una gran

.

parte de su capacidad de transporte, que es funcidn inversa de la prbfund_i_‘ -
dad; la corriente de arena acarreada por el olea‘j'ek_se interrumpe, y el mate.
rial tlende a depositarse en la boca de la bahfa. En estﬁa forma, eloleaje -~ -

trata de hacer desaparecer la discontinuidad y re_stablecer el transporte in~

“terrumpido.

4 Al empeiar avazolvarsé la entrada de la bahfa, las‘crdrrientés de marea se_;
éoncentran, formando uno o més canales a través del obstsculo, El mate --
rial que se deposita frente alcanal, lo toma la corri‘enbté’ de llenante y parte

" serd resedimentado en el interior de la bahia, el resto serd 'nuevamente --
transportado hacia el mér por la corriente de vaciante. Aht se depoéitar&,__
formando‘ una barra nueva secundariav, frente ai canal, A medida que crece
la barra, se inicia un nuevo ciclo, abriéndose paso las corrieptes-a través _
de los azolves. De ’esta forma‘fevo luc'iona el canal, ‘cambi'ando su seccifny
su longitud a medida que las corrientes de marea obligan a la barra a emi -
grar hacia mar adenfro; recl’brocamenté, el oleaje hard que el canal cambie

de direccidn, .de_svlahdo lo en el sentido del trangpoxte dominante.
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Este proceso tiene, evidentemente, un lfmite, Al anentér‘ la longitud de!l_ .
canal sin un é:Orrespondienﬁe, inéremehto:ae gasto, la boca de"vé‘s'te se azol-
| kvaré_deflnlt.lvarr‘)ente, produciéndose una difusion d_e la cérriente_tde_ maréa__
B "s'(ob'rgupa zona de bajos més O menos grande.‘, El canal también puedé 'éi:zol- 8

- varse y desaparecer completamente.

' 5.2.3 Ffeco de los Pliegues u Ondulaciones

Estos pliegues u ondulacidn‘es, son definidos por algunos autores como lo -
mos de playa o pligues, los cuales sbnexpﬁestoa durante los periodos de ~

- bajamar. -

~Probablemente la caracteristica mds prominente de los pliegues, es su de-
presibn o ‘car‘:alk. Este canal es formado por corriemes longitudinales frof_r‘y?

madas durante periodos prolongados de pleamar.

En el sitio de prueba y dui:a’nte ésgta, se observo la presencia de dichas on~
. dulaciones, en donde la depresibn del pliegu'é se caracéeriz‘o‘ por la preség_

cia de material suelto,

5 72. 4 FEfecto de las Corrientes de Retorno

Las corrientes de retorno se forman debido al acumulamiento de agua ¢on . .

.l.as corrientes Je retormo puedenalcan” =

‘tra la costa que produce el oleaje.
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~ zar velocidades hasta de 125 em. /seg durante varios minutos, convirtiéndo--

se ¢n importantes agentes para e) transporte del material,

Es importante cor:snderar las COrrlenteB de retorno dentro de un estudlo de

caricter cuantitativo. La posncldn de las corrlentes de retOmo varl’an cons ,
o tantemente a lo largo de la playa Tanto estas c0rrientes como las corrlen-
tes ahmentadoras, e]ercen un efecto conﬂderab le en el transporte de rnate

riales en un amblente playerO.

‘- 5.2. 5 (‘uantiflcacidn del Acarreo thoral a Partlr de- 103 Planos de. Dlsper-'

R siOn

El método en que se bas¢ este trabajo, es el reallzado por Ingle, que con -
slste en considerar tres aspectos 1mportantes en la cuantlflcacmn de trans-
porte en base a las técnicas de muestreo usadas durante la investlgaclon. -

Dichos aspectos son 1oq sxgutentes.

a) Se considero6 que los valores de concentracnc'm obtemeS a través de las .
correcciones hechas a las lsopletas representan claramente las concen

: tracxones dentro de la capa mdvn l para el intervalo de nempo descrlto.

b) Se tomd en cuenta que s6lo unpequeiio pofcént:aje‘ de ‘granos trazadoreé_
no:se: conté dentro de la zona de muestreos, da_do que hubo una pérdida_

de marerial al enterrarse bajo el lecho.

‘
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c) Se considera que por lo menos el 90% del transporte litoral ocurre den~

tro de la zona de playa.

Ingle enfatiza la diferencia qué e;{iste en estimar el transporte litoral por -
- medio de ecuaciones emplricas, aplicables a la mecdnica de transporte de_ -
sedimentos en forma de flujo unidireccional y, al transporte real existente

en una playa, para lo cual enumera tres analogias elaboradas por Einstein.

1) Agﬁque las zonas de mayor transporte litoral (zona de rdmpienteé y zo-
na de deri‘ame), puedan ser végamente consideradas como flujo canaiizg

- do, la anchura del "canal" cambia diariamente, asl como la zona de -~
romplentes évanza y retrocede a través de la playa'en respueéta a las -~ B

mareas.

2) La mayorla de los perfiles de playa son sigmoidales mds que concavos;
el perfil sigmoidal junto con el movimiento de agua hacia afuera de la ~

costa, crea un drea irregular de flujo.

3)‘ La naturaleza variable del oleaje incidiendo en las cbstas, causa irregu
laridades en la velocidad y direccidn del flujo de material, inclusive, la

direccién de la corriente longitudinal puede ser invertida.

Teniéndose asf, que mientras no se desarrollen instrumentos capaces de —
definir cuntitativamente un ambiente playero, los intentos para cuantificar

el transporte litoral, serdn relativos,
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5.3.1 bepqrclones de Gasto del Material Trazador

Lo primero que se realiz6 para la determinaciénde lés prdpor.c‘tones‘d:é gas
to, fue la cuantificacion de la cantidad de granos contenidos en Velrma_teria‘l;
que fue lnyectado; para &sto se emplearon relaciones muy usuales en"r'Mecg_ :
nica &e Suelos", con el fin de obtener ciertos pardmetros que ayudaran a Vdg

terminar los valores buscados. (Ver Anexo [, I).

" Una vez que se obtuvo la cantidad de granos liberados en la inyeccién, se --
realizaron andlisis planimétricos para _cada grifica de dispersidn elabqrada,
en las cuales se midio el‘ drea comprendida entre dos isopletas, miéma que_
se multiplicé por el valor de la isopleta promedio de las dos anteric;“res,‘de

tal forma que se obtuvo el nimero aproximado de granos trazadores conteni

dos entre las isopletasg existentes.

Posteriormente, se sumaron los totales de granos de cada isopleta, de ma -
nera que el gran toral mostr6 el nimero de granos existentes en la zona de_

- muestreo para el tiempo determinado en la grafica. (Ver Anexo L.1I),

El siguienté paso fue el de sustraer a la cantldad total de granos inyectados,
el nimero de granos permanentes dentro'de la zona de muestreo, dlv:ldlénd_o_
se entre el tiempo indicado en cada grifica, donde se encontraban represen
tadas las isopletas, obteniéndose de esia forma el nimero de granos que de
jaba la zona de muestreo por minuto, Siendo estos valores de gasto repre -
sentados en porcientos del total del materialen la zona de muestreo para -

: cualqmer tiempo, por medio cle una curva que se. consldera de gasto o pér—
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dida de.partrculas hacia afuera de la zona de muestreo, debido al transpor-
te longitudinal. (Ver figura‘sv). Observando la curva de gastos lOgréda, se_
puede apreciar que el punto de inflexitn fesulta muy abrupto,‘ de lo qﬁe se_
budo deducir qﬁe una gran parte’del material fue puesto‘en suspensidn'al -
inyeptarse, por lo que muchds granos fueroq;transpo'rtadbrsy'en forma inade

amda; ,

5.3.2 Estimacion de la Velocidad de los Granos Trazadores

Para él cdlculo de la velocidad promedio representativa de los granoé, ‘se’_‘
cieternﬂnd la distancia que recorrieron los granos antes de salir de la Z0 -
na de muestreo, midiéndose directamente de la gréfica de dispexsidn, la -
longitud de la trayectoria predominante que describié el material; esta dis_
tancia se obtuvo para cada grédfica, segin el tlempo marcado, encontrdndo
se un valor al que se denominé "distancia promedio de viaje"’, el cual re -

sultd del promedio de la suma de los valores obtenidos para cada grafica.

Con éste valor, con la conversidn de las proporciones promedio de gasto -
en granos por minuto y con el nGmero de granos liberados, se pudo calcu - -
iér la velocidad de los granos, para asl obtener una media de la velocidad
de éstos. ['n el cdlculo se considerd sélo la mitad del total de los granos -
soltados v se empled la férmula utilizada por Ingle, que relaciona_ los da ~

tos de la siguiente manera:
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tso = = : ‘. v Ve =t (A'ne}’co_l.ll_l)

5.3.3 Profundidad de la Capa Movil

Un element_b que es necés’ariddetermmaf para pbder .calculdr la cantidad -
dé transporte litqral, es el esp‘esbyr de la capa movil, A peSar‘de que éste_
es un elemento que no se puede determinar con exactitud, exi‘sten 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 éapa movil depende pri_mofdia Imen
te de la energla del oleaje y del peso del grano, se obtienen péqueﬁos valo-
rés en la velocidad‘promédio dev‘ los granos, y esto nos hace pensar que log
granos se mueven po'r traccidn mds que en suspension; deﬁldo a ésto, - -

se cree que el espesor de la capa movil en una playa, es de solamente algu
nos didmetros de grano a excepcibn de las zonés de rompientes y de :rans_l_

ci6n de la playa; por lo que para estimar el espesor de la capa se utilizaxon

dos métodos difexentes:

- Un método fue el empleo de la graf‘ivca'propuesta por Ingle, grﬁflc‘a que ob- |
vo, mediante el empleo de la velocidad prdmédio de la curva de gaétb del -
- trazador y la cantidad anual de depositacion en algunos espigones, logrando
determinar una relacion directa con el didmetro medio de los granos de la

playa y el espesor promedio de la capa mévil, (Ver figura N2 9),




ESPESOR PROMEDIO DELA CAPA MOVIL (mm)

3sl

254

1.27

aoo L

Figura N2 9

a s 02 . 028 o3 035~

'PROMEDIO IEL DIAMETRO MEDIO DE LOS GRANOS (mm.)

‘Relacion c'nm' ol promaedio del dhmgfro medio aorono,o lo lorgo del perﬁldu 'plqu y ol espesor de la

capa mdvil, Lo curva fus derivade en tormo negativa a partir de la cantidad anual de deposita cién

sobre tres espigones,

~de tres -plﬁonc::

Los puntos puntos en la curva ropresonton vdores derivados por Ingle, upurﬁ'
Sonta Monico (S.M.) -Gaeta Polnt (G R) y La Jolla (LJd)




80

Para ésto, tomo en consideracibn valores de transporte litoral anual, dete}?
mmado por la depositacién medida en tres esplgones, localizados cerca de_

lag’ playas donde realiz6 el estudlo, el prome dio anualde la ve locidad de los
granOS, el promedlo anual del ancho de playa Yy una constante arb itraria de ,

longltud de playa de un metro, 103 cuales fueron relacionados con la slgulen

te fOrmula |
Uga x AxB = Qs o LT o (i)
de donde : 7 | | ‘
; Qs e
B = 100 ) Oga & . Ll A ~(2)

dbﬁdé Uga es igual al promedio anual de la velocidad de 105 granvo"s.
- A es igual « la unidad anual promedio de t:ranspbrte (pzjdmédlo énual
* - de anchura de playa por un metro).
Bes igualala profundldad‘de la capa moévil.

Qs es igual al promedio anual de transporte litoral (m?/dma).

De esta manera, Ing'e detexrmino la relacion entre el didmetro medio de --
"los granos y la profundidad de Ia‘ capa movil. En la prueba reallzada en es-
te eStUle, el espesor de la capa mOvil fue determinado a partir de dlCh& -

relacnt)n, representada gr&flcamente.

E!l otro método emp leado fue el propuesto por Elnstéln, que conslste en - -
multip licar como infnimo dos a tres veces el didmetro medio para de'ten'ri_'i_"
nar la carga del fondo, basdndose en el tamafio de los granos que Io for - -

man.
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El concepto basico de este método es que el material del fondo siempre —
se mueve de acuerdo con la capacidad de la corriente. .Pueden c;alcularse -
ias variaclones de capacidad de una corriente para mover material del foﬁ
. rd'o por formulas, las cuales fueron deSari'o lladas para permitir la predic-
cién de variaciones individuales de cargas de fondo de los diferentes éom- '

ponentes del mismo, en términos del gasto de la corriente.

- Estos dos métodos fueron aplicados con el objeto de comparar cuantitativa

mente los resultados obtenidos en el volumen del material transportado.

5. 3.4 Célculo de la Cantidad de Acarreo Litoral

-Ia determinacion de la profundidad de la capa movil, es el dltimo de los —
valoreé que se necesita péra conocer la cantidad de transporte en una pla-
| ya.

El caleulo de unidad de volumen de arena transportada en la playa, se rea
ligo utilizando el ancho de ésta, la proflindidad estimada de la capa movil

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:

-~
[}

constante de long itud de playa de 1.00 m.
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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 céhti-

dad de transporte litoral a partir de la sigulente expresidn:

Qs = VeVgs1,140

"’Siendo: :
V‘ = unldéd de volumen de material transpo’rta_dé m?)
Vg = velocidéd promedto de los granos (m/mi_n)
Qs = |

cantidad de transporte (m®/dta)

Con este procedimiento se obtuvieron dos resu‘ltados diférentes, 'ya que 'pg_
ra la obtencion de la capa mdvil se tomaron en consideracion los dos mé -
todos mencionados; el propuesto por Ingle y por Einstein. (Anexo L.1II), y_
con el finde hacer un andlisis comparativo de oleaje y éedimentos, se Ob".'
vieron orros resultados por medioc de la aplicacién de las ecuaciones de _
Larras, Cadwell y Rychkine, mencionados en el capftulo IlI, cuyoé valores

- son representados en el Anexo 1,1V,

Toméandose en cuenta que la energla del oleaje es el principal factor en -~
la iniciaci6n de! movimiento de los sedimentos, y que en conjunto con la -
incidencia del oleaje, crean la componente longitudinal de energla det mis

mo, que transporta los sedimentos a lo largo de la playa; y si se conside-
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ra que ésto es la base en la que se apoyan todos los metodOS para determi-

nar el transporte liroral, se puede ehpresar de la slguiente forma-

1QS = Ksa El
_donde: R L
:Evl = energ[‘a incidente (ft -? Lb/ dl’a/ft de play"'a)
Qs material transportado (yardas cﬁbtcas/dl’a) ‘
K ':, t'umcidn adlmensional que depende de la relacnén de esbel- -
tez y de las caracter(sticas del material playero.
NOTA:

En este caso se trabajé con umdades fundamentales del sistema -
métrico decimal,
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VI CONCLUSIONES

El hecho de querer cuantificar el tr_anqurl_:e litoral a través de la apllc':g -
ci6n del método descrito en este tfabajo (método de trazadores fluorescen-
tes), proporciona un procedimiento méds para poder determinar en forma —
ap.roxi‘ma‘da, los pardmetros que: intervienen en esta problemdtica e impor-

tante actividad natural dentro de la Ingenierfa Ocednica.

El procedimiento se basé practicamente en el efectuado por Ingle, el cual
consiste én emplear material playero hidrodindmicamente semejante al délv
éltid en estudio, siendo‘cubAierto este niateria[ con una capa de'pintura-o -
-colorahté f luorescente;_ con el fin de introducirlo al mar y asl poder seguir
O rastrear su comportamiento, en base al cual, lbs resultados obtenidos y
el procedim lento emp leadq para su qbtencion, se mencionan a continuacitn

.en fdxma resumida, asl como- las recomendaciones pertinentes o sugéreg -
cias, con el fin de obtener resultados mds aproxlmados a la realidad, en —~

la practica de pruebas futuras, mediante la aplicacion de este método,

6.1

Para pode f_marcar el material colectado, se .em‘pléd plﬁtura fluorescénte_
-de tipo comercial, con la cual se prbdﬁjéroubuenos‘resultados,.teniéndcse
| como tnico inconveniente, que el material, después de ser marcado, pre -

sentara residuos grasosos, los cuales pudieran alterar las caracteristicas
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de los granos y su comportamiento fuera distinto a los del lugar de pruebs; -
éste Inconveniente fue eliminado lavando culdadosamente el material con de-

tergente.

6.2

Dentrﬁ de los piob’leméé ‘qhé se encontraron en la realizacion de la pruebé,-
- se tﬁvo uno muy impoﬁante: elvmétodo de inyecéién de!l materlal marcado, -
que éongiStlo en depositar el matérlal en bolsas de pldstico, las cuales fue—"
ron colocadas en la .superficie del punto ya eStablecldo para la prueba, e in-
niediatamente rasgadas manualmente, Este,procedtmlénto ocaslond proble -
‘mas en las zonas de inyeccion, donde el tirante de agua .oscilaba entre 50y |
100 cm, ya Cjue era extremadamente complicado poder mantener inmdvil la_ -
bolsa en el lecho y rasgarla, debido al oleaj;a y a las corrientes que se fb_g -

maban en el lugar, lo que ocasiyonayba que una parte de | matertal quedara en

suspens iOn;

_ El sistema de muestreo que se empled fue satisfactorlo, a pesar de ser tan
simple, recomendéndose ﬁn’lcy:amente tener culda&o en la unlférm'idad refe - '
rente al espesot de ':la capa de vaseliﬁa’ untada en las ,tarjé:as‘,_ para ast po -
der lcgﬁar,una impresion total de rhaterialen ca&a una de éstas, durante el

" muestreo.
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6.3
- Enlo mfereﬁté a vAlas eétadbnes de mueétfeo, se recomienda efectuar pri-

: :me‘ramen'te una investigacién en donde se pueda definir cual es lad ireéclﬁn
‘de la corriente, y ast obtener més Informacién durante los muestreos; éstar |
investigééidn sé puede hacef minﬁtOS antes de iniciar la inyeccion de mate-
rial y el muestreo, mediante el empleo de algin colorante, vaciandolo en -
la superfi¢le del agua, el cual indicard la direcCidn de la cofrie‘nte » pudien
- do asi definir un drea comprendida en direccidn de ésta, con la cual se pue
da localizar un nﬁméro"deteiminado de estaciones de muestreo, .dent‘ro de__

esa drea.

Se observo que en la realizacion de la prueba, toma de muestras y al ela-
_borar las curvas iSOp‘Letas‘, éﬁistl’a uha gran concentracion de granos en la
1a. y 2da. seccidn a la izquiexrda del eje del canal de acceso, miéntraé que
_en la la. y 2da. secci6n a la derecha del eje, se presentaba el caso contra
rio, para las griaficas de 120 min, 250 min y 350 min, teniéndose ademés__
que las méyores concentraciones se ‘loca‘lizabain en la zona de estrdn y én- '
‘la zZona comprendid'a’entre la 1a. y 2da. romplente, en todos los casos re- k
‘p‘resen'tadds «;r&ficamen:e, por lo que no se descarta la posibilidad de ha -
ber p'odido encontrar més gfanos durante’el'muestreo en mas secciones a_
la izquierda del eje del canal, éi se hubiese cohsiderado la direccion de la

corriente,
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6.4

En cuanto a la obtencitn de los pardmetros playerés, éstos sbn ’:de mticha uti
V llldad pafa el mej'or, desarrouo del método, s‘iendo uno de estos parimetros_
la determinacion del ;égistro'del oleajbe‘y sus caracterfsticas, como son: al
tu.ra de ola, perfodo e Incidencia, los cuales sé obtuvieron duranteleldesg_ -
‘r'rqllo de'la pméba y son aplicados en la cofrélacldn, con el valor de la can
. tidad de transporte obtenido a través del método, siendo‘el oleaje el factor;

m4és importante en el control de transporte en las costas,

Asfmismo, durante el desarrollo de la Pprueba, se obtuvo un registro de -~ -
vientos, corrientes por medio de flotadores y perfiles playeros, asf como -
la obtencidn de granuiometrias en laboratorio, siendo éste @dltimo unpard -
metro muy importanie, ya que los resultados obtenidos sirvieron para la de
| ten'ninacioﬁdel espesor de la capa mévil, ast como en la cuantificacion de_

la cantidad de arena lnyectaﬂa.

6.5

Al efecturaf la corre lacién con los resultados obtenidos en el valordel - —
- transporte por medio de trazadores y bor medio de los difexentes criterios
empleados, se pudo apreciar una gran diferencia entre éstOsﬁ. de tal modo -
que ge deduce que. la diferencia estriba primordlé Imente en que algunas fOr

mulas empleadas, parte de las condiciones de oleaje consideradas en éstas,
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no fueron constantes durante el ,desarrolld de las pruebas, o talvezla relg
cion de valores que se presentén en algunas Otrés, ge obtuv ieron a parflr -
M de un promedio de los valores del transporte y no s¢lo de una prueba como_
en este caso, con lo cual se éonsidero gue los valoresobtenidbé en la real'i
zacion de‘ esta prueba, fueron razonables a pesar de los inconvenientes pre

sentados durante ésta, princlpalmente durante la inyeccion de!l material.

Fs notorio que en la realizacidn de egte trabajo, se presentaron problemaé ’
tanto en el mé;:odo de inyeccion como en el de cuantificacion; en lo que res‘?
pecta a la obtencidn de pardmetros bdsicos, que son empleados en la detex
minacidn del fransporte litoral, .en el cual se considero que uno de los priﬁ
cipales pardmerros que podria determinar la precision en el método en un_
40% o 45%, es la determinacién del espesor de la capa movil; con lo cual -
surgid el problema de emplear el método para poder calcular dicho pardme
tro, ya que existen varios métodos de cdlculo, de los cuales, en este traba
jo, dos de ellos fueron aplicados: el mé&todo propuesto por Einstein y él pro

puesto por Ingle.

Algunos autores consideran como bueno el criterio de Einstein si se despre
cia la resuspension, v si la determinacion de la capacidad de acarreo de la

corriente, fucse de gran importancia y no pudiera determinarse por medi -

cion direcra 0 en base a recopilaciones histdricas. ..

I’n lo que 1especta al método empleado por Ingle, rambién es considerado _

como “ueno por varios autores, debido a que la relacion "didmerro medio_
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de grano' vs., "espesor de capa", fueron obtenidos en base a medlclpnes di
. rectas, efectuadas anualmenté, presentdndose en este método un incfmvg -
niente, que es el rango del didmetro medio dél grano, ya que éste oscila en
tre 0. 10 y 0.35 mm, pudiendo aplicar el método de Ingle en la realizacién
de la prueba, debido a que el didmetro estaba comprendido entre _ios'valg_ -

res mencionados.

Consnderdndoae ‘como buena la apltcacwn de cualquiera de los dos métodoa ‘. :
- para el cdlculo del espesor de la capa movil, teniéndose en cuenta que la ob
tencién del transporte en este caso, asl como la obtencién de las curvas -~
isopletas y las zonas de mayor concenﬁracridn, sirivieron prinqlpaimente -
para determinar la direccién del transporte, debido a que sélo se efectud -
una sola prueba, y el hecho de comparar log-valores obtenidos en la prueba
con log obtenidog por fé6rmulas, fueron considerados como no .repre'sentatl-
vos, debido a la restriccién de haber efectuado s610 una prueba; por lo que
se recomienda realizar m4s pruebas durante un tiempo considerable, pro—
: ponléndose efectuar tres prﬁebas en cada una de las estaclones del afio, con
lo cual se pueden obtener datos mds representatl%s, los cuales pueden ser
- comparados con los valores obtenidos por fOrmulas, gean éstas las que con

sideran solamente la energi‘a del oleaje o fé6rmulas en 1 donde se consideran

las corrientes playeras y asi poder formarse -un criterio para poder. decx- ‘
dir que valores del transporte comsiderar como bueno en la aplicacidn del

mér_odo.

Durante la campaiia, también debe preveerse la medicionde los parametros
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_tros oceanogréficos, que dan origen a los valores obtenidos (con la mayor -
predsidnposlble). para efectixar la adecuada correlaci6n y afinar vloscbef_l_

clentes de los modelos matematicos empleados.

Eh_cuaﬁco al métod6 de lr;yeccioh de material, sé probdne la uti lliaqidn de- :
"bolsas solubles en agua, para poder resolver el problema que se presentol.-
en lar realizacidn de la prueba, pero se debe conslderar' que dicho problema
puede‘presen'tai'se nuevamente, adn con las bolsas solubles, debido a que és
tas puedgn rﬁoverse del lecho donde sean colocadas y flotar una parte del - -
ttempd que tardan en disolverse, por lo que se recomienda en este caso, - -
coniaf con. algt.'mk aditamento que sirva para poder mantener inmdviles las ~
bolsas durante el tiempo de dilusién y asi lograr una inyecclOn de material_

mds efectiva.

‘Otra solucion a este problema, puéde sef el disefiar una especie de dosifica
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 -
pudiefa evitarse el poner uﬁ gran pqrcentaje de material en suspensién, rea
lizéndose es;te trabajo de inyeccion, ast como el muestreo, con las medidas

de precaucién correspondientes.

Por lo tanto, se puede concluir que el uso del método de trazadores fluore -
scentes, para la determinacién del trangporte litoral es una medida més, -
~ para poder cuantificar este elemento tan importante de la Ingenieria Coste-

ra, tom4ndose en cuenta que la cuantificacion serd siempre més exacta - -
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mientras mayor sea.el ndmero dé pruebas que se reailcen a lo largo del -
afio, ast como el tomar las_kprecauvcmnea necesarias para la realizacion de ‘-
cada uno de los pasos a.gegulr durante la aplléadd,n del método, la consid_é
racion en log cambios que existen en el oleaje y las corrientes de unr lugar

; determrir‘xado, durante los dlfererites cambios es_tacionales del afio.
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ANEXD "A" N Hoga 1/4

{ ‘UNIDADES FLUORESCENTES POR DECIMETRO CUADRADO

e T ' T " {5 GRANGS -
i e "% . No.GRANOS/ . MORADE - ~QRREGIDOS.
 ESTACION _ GRAMOS _ AREA IMPRESA ' Om® MUESTREQ  _ Ts/Ta ___ . _Du

1.43 224
138 . 8
133, 7
1.29 10"

0

. 9,90-E 94 60 157 13:27 120784 .
_.gﬁg;gsj;u",_ 3 50 . 6 “13:30 120/87
. 79.90-1 3 60 5 ©13:33 120790
S 9.90-2 . 4 50 8 ©13:36 120793

K

]

n

.95 9 s 20 13:15 120/72 = 1.67 33
9.9sM ‘ 57 11 13:18  120/75 = 1.60 18
9,951 70 S 4 13:21  120/78=1.56 6

9952 59 32 . 184 13:24  120/81= 1,48 ' 272

i .

woo

61 2 13:06  120/63=1.90 4
52 15 - 13:09 120/66 = 1.82 -7 B
. 15 13:12 120/69 = 1,74 . 26"

10.00-E
) 10. Opv"
©10.09-1

10.00-2

S m e o

- 10.05=E

0 - - - - -
. 10.05-K 0 - - - . -
10.05-1 - 9 - - - Z . -
©10.05-2 0 - - < - -
10.10-E 0 - - . - -
10:10-N° 0 - - . . E
10.10-1 0 - - P < .

0 T R R - -

10.10-2
54 e _'15&18' 250/198 = 1.26 . . 11
O : SO 3 1621 250/200 = 1.2 - 4

- -

9.90-E

3.90-M
9.90-1

9.90-2

5
2
0 - -
0




ANEXQ.:.-A-- x R ""'»;yiféj.’af?/,‘;.

" UNIDADES FLUGRESCENTES POR DECIMETRO CUADRADO®

o PR e ———momos
T No - Lo % 7 No.GRANOS/ -HORA DE. T CORREGIDOS ;
ESTACION . GRANOS ' - AREA TMPRESA . Dn? . MUESTREQ" . . Ts/Tai _ L DmE

9.95+E
9.95-41
'9.95-1
3.95-2

T

54 2 16:06  250/186.=1.36° 3
62 5 16209 2507189 = 1.32 . 1o

53 - 2 16:15 }:f250/1§57%_1,28ﬁj-:V %f 3:;;ﬁ'

10.90-E
| 10.00-M
©10.00-1
©10.00-2

5 02 15:56 250/174 =-1.44 . 3 T

[~ I~
]
1
1
1
1]

10.05-E
10.05-M
110.05-1
©10.05-2,

64, o 2. 15i45 . 2s07165= 1,52 o 3 T
s 2 sas asiessvds 3

10.10-E
10.10-%
©10.10-1
S 10.10-2

57 5 15:33 250/153 = .63 8

- O W O

‘g5 2 7 15:39 2507189 ='1.67 3

. 717:30° 350/270° = -1.30

' 33 350/273° 1.28 .

17:36 350/276°= 1.27
17:39, - 350/279 = 1.25

60

' 9.90-E g :
54

9.90-4
9.90-1
9.90-2

— oW
- .
oy
w
w

- N s W
S
N

- O o

90

.9.95-E
9.95-M
9.95-1
9.95.2

S b 17445 350/285 = 1.23 1

0 s O
¥
L]
'
4
1]

55 2 amst o9l el20 2




ANEXO “A™ : Hoja 3/4.

- UNIDADES FLUORESCENTES POR DECIMETRO CUADRADO ~

A

" NoTERR0S. ..

o S Ne % " No.GRANOS/ . - HORA DE - CRESID0S

ESTACION _~ GRANOS  AREA IMPRESA bm? MUESTREQ = __Ts/Ta . ©Om®

C10.00-E 7 58 12 17:54 350/298 = 1.19 14

' 10.00-M 0 - - - - -
19.00-1 1 ] 2 18:00 350/300.= 1.17 2

| 10.00-2 1 58 2 18:03  350/303 = 1.16 _ 2
1.05.E 0. . : L. - - .
19.05-4 3 60 , 5 - 18:09 350/308 = 1.14 6
10.05-1 3 K 7 18:12 350/311 = 1'13 8
10.05-2 0 . - - - -

110.10-E 2 67 3 . 18:18 350/317 = 1.10 3
10.10-M 0 - - - - -
10.10-1 1 60 2 18:24  350/323 = 1.08 2
10.10-2 1 & 2 18:27  350/326 = 1.07 2
9.90-E 1 62 2 14:18  1500/1488= 1.01 - 2
9.90-M 0 - - - ‘ - -
9.90-1 = 0 - - _ . L
9.90-2 0 - - - - -
9.95-E 2 60 ‘ 3 © 14:06 - 1500/1476= 1.01 ‘
9.05.4 2 60 : 3 14:09:  1500/1479= 1.01 3
19.95-1 0 - - - - -
9.95-2- o - - - - -
10.00-f 1. 56. L2 ~13:5¢  1-0D/1464= 1,02 -
19.00-4 2 57 4 13:57  1500/1467= 1.02
10.09-1 ) . . . . -
10.00-2 0 . . . .




ANEXO “A" : | Hoja 4/4 .
UNIDADES FLUORESCENTES POR DECIMETRO CUADRADO .

NO. GIANDS

, No . % NO.GRANOS/  HORA DE CORREGIDIS
ESTACION _ GRANOS  AREA IMPRESA _  Dn? MUESTREQ Ts/Ta Om?
10.05-E 0 - - : - -
10.05-M 0 - - - - -
10.05-1 0 - - - - -
10.05-2 0 - - - - -
10.10-E 0 - - - - -
10.10-1 1 56 2 13:33 1500/1443= 1.04 2
19.10-1 =S 6 .2 - 13:36 1500/1486= 1.04 2
10.10-2 1 87 2 13:39  ©1500/1449= 1.04 2
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ANEXO 1.1

Calculo de Transpofte Litoral a Par;lr de vTraéédoxes Fluorescentes

Dada una muestra de material, se calculs la cantidad de grahas contenidos_; :

. en ésta, mediante la obtencion de los siguientes pardmetros:

Vm

Wm

ym.

Vs
“Vu

n

Dso -
v

]

it

volumen de la muestra; Vm = Vs + Vv

peso de la muestra

peso especrﬂco de la masa de suelo (muestra) m = Wm/VAm

volumen de s6lidos

volumen de Qacios‘ _
porosidad; n= Vv/Vm . i
didmetro medio (de muestra)

volumen de esfera (con diametro igual a Dgo )

De donde los valores de cada uno de estos pardmetros son los siguientes:

- Vm

Wm

Vs

Vv

‘Ns _

ym

- 0.00025 m

0.3788 kg

0.00015 m

0.0001 m ‘ |
0.3780 kg (peso de solidos)
0.0001/0.00025 = 0. 4 '

1.5 ton/m
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D 0.208 mm

v = lf-i‘gD—i"— =0.5236.(0.208) =0.0047 mm®

1 kg de arena = 0.67 Hs. de arena.

Por lo que para obtener el nimero de granos contenidos en el volumen de _

la muestra y en un kilogramo, se debe recurrir a la siguiente expresion:

, | \ .
N2 G/Vm = 150,000 mm? _ 32.0 x 10°granos.

0. 0047 mm?®

Por lo tanto, si para un Ws = 0.378 kg, existen 32 x 10° granos, en un ki- |
- logramo existirdn 84.7 x 10° granos, observandose que el ndmexo total -

aproximado para 40 kg de material recolectado serd de: 3386 x 10° granos,




_ANEXO LI DATOS PLANIMETRICOS
| GRAFICA 120 minutos

ISOPLETA __ AREA m? N2 DE GRANo's' o
0.5 | 2,646 o 132,300
3.0 | . 558 165,900
7.5 el 11258,500
17.5 11 2189,250
37.5 | - o743 | " _,2'786,250 '
75.0 1386 R 2'895, 000
15.0 288 < 4'245,000
1 225.0 - 60 | 1'350,000
TOTAL 9,600 R 15'022, 200

Porcentaje del total del material soltado = 0.4436%




~ ANEXO LTI ~ DATOS PLANIMETRICOS
GRAFICA 250 minutos

ISOPL ETA ' AREA m’ Ne DE GRANOS
0.5 o 2,633 o 131, 650
.5 | 1,359 203, 850
25 1,116 279,000
4.0 R 1,22 500,800
6.5 . . 4: o 273,650
7.5 o 78LS . 586,125

10.5 .. 315 - - 39,375

TOTAL  7,600.0 o 2014, 450

Porcentaje del total de material soltado = 0.0595% '




ANEXO LTI * DATOS PLANIMETRICOS -
‘ GRAFICA 350 minutos

ISOPLETA . AREAm? " N2 DE GRANOS

LR 0.5 Ry . 2,137.5 "_1"0'6:,7'875'_._‘
Lo . ss | 5,500
‘s usms . 25,85
20 . o043 ,;'_1»"8‘,'2086”,

2.5 S0 422,000
30 1,050 . 420,000
65 65 T 48,750

7.5 s, . 188,805
120 9776 . 117,316
TOTAL . 7,600  1'940,707

[y

Porcentaje del total de material soltado = 0,0573%




ANEXO LII  DATOS PLANIMETRICOS
|  GRAFICA 1500 minutos

ISOPLETA " ARFA m? : N2 DE GRANOS

0.5 , 42472 212736 .
1.5 SRR :1;522.37 | RS 2'28.35.6_,_1:
2.5 104036 0 260,341

3.5. 78250 . 273,875

TOTAL 7,600,00 S 975,309

A

Porcentaje del total de material soltado = 0.0288%
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ANEXO L1

CaiCulo de la Cantidad de 'Materia[ Trans}porta’do -

, Para poder ca !.cular la canudad de material transportado, fue necesano -

‘emplear las siguxentes expres lones

tsp =

Proporc ion promedlo de flujo en minutos (granos/min)

'Tiempo para la mitad de 105 granos soltados en dejar la zona de ==+

3 m uestreo (m mutos)

N2G=
Vg =

Lp =

'Canndad total de granOS soltados '

Veloudad promedio de los granos (m /min)

I_Ongitud promedio de \}iaje de -103 granos (m)

‘Unidad de volumen de material en transporte (m3 )
. Constante de Iongitud de playa de 1 m. '
: Anc_:hura de playa (m)

.‘E‘spesbr’de, la capa movil (m) |

: Cantidad de transporte (m’/dl‘a)

Sl conSLderamOS en base a las graficas obtenldas en el anexo 1. -2, un tiem ,

po promedlo de 240 miny un punto promedio de gasto aproxlmado de 0 2%,'

. al cqa[ multip hcamoe por la cantldad tota'l_' de granos so_ltadoa (3,386 x 10¢%),

se obtiene el nimer o de granos que permanecen en el drea a.los 240 min, -

siendo este namero igual a 6.772 x 10%, ysia su vez esta cantidad es res-

1 tada al nGmero total de granos v el resulrado es divldldo entre el tiempo = -
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promedio, se obtiene una proporcién promedio de flujo en minutos igual a:

Pp = 3:386x10° - 6.772x 10°
, 340 .

H

Pp 14,08 x 10° granos/min

i

y en donde t (_I_‘I.".?%LQ_E = 120. 24 min,

1]

Lp = 94.70 m

vg = =B = 0.8 m/min
Csq

Si se considera el espesor de la capa movil igual a dos veces el D,, se tie— "

ne que:
Ec = 0.416 mm 6 Ec = 0.000416 m.

Por lo que se obtiene un valor de volumen de material en transporte de - -

acuerdo a la féormula V = Kx Ap x Ec igual a:

V = (1)(38)(0.000416) = 0.0158 m®
Dedonde: Qs = VxVgx1,140
' Qs = (0.0158)(0. 8)(1,140)

Qs = 14. 41 m®/dla
. bero si se considera la gréflcé de Ivngle, se obtiene un va lof' de la capa rri_q
vilde 1.27 mm 6 0,00127 m, por lo que el volumen de material en trans -
porté y gﬁsto, serian igual a: o

A\

(1)(38)(0. 00127) = 0.0483 m?

de donde: Qs = (0. 0483)(0, 8)(1,140)

Qs = 44.05 m® /jdia.
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ANEXO L 1V

Correlacién de Transporte Litoral por Medio de la Ap lica_lqlon de Expresio-

nes Obtenidas en Laboratorio.

Aplicando la f6rmula de Larras se tiene que:. k

Qs = Kg H*T sen s

de donde:
Qs

K = funcién adimensional que depende de la eSbeltéz y de las -

cantidad de transporte.

caracterlsticas del material playero.
g = aceleracidn de la gravedad.

T = periodo.

o = 4ngulo de incidencla del oleaje.
do = diametro del material playero.

H = altura de la ola en la rompiente,

Teniéndose que los valores.de los pardmetros que intervienen en la expre -

sién dada son:

1.8x10% d% F2

K

Lo = =&~ T?; T =6seg.
2m : ;

Ho = 0,22m; H=0.22m
do = 0,208 mm
a = 20° |
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Por lo que al sustitulrlos, se obtiene que elvalor del gasto "Qs" es igual -

a:
K = 1.8x 10 (0.2087% 3838 = 1,007 x 10
Qs = 1.007 x 10 (9. 81)(0. 22)* (6) sen % 20°
Qs = 1.645 x 10" m?3/seg,
Qs = 142.13 m’/dfa.

~ Pero si se considera que el valor de K es igual a:

K = 1.18 x 10° (0. 208)5’%%9 = 6.604 x 10"

Se obtiene un valor del gasto "Qs" igual a:

h Qs = 6,604 x 107™(9. 81)(0. 22) (6) sen% 20°
Qs = 1.079x 107 m'®/ seg
Qs = 93.23m?/dra

El cual difiere del primer resultado en un 34. 4%, debido a la variaciéndel
valor del coe ficiente K en diversos textos, en los cuales se apllca laex ~=-

Presién obtenida por Larras.

Al aplicar las expresiones obtenidas por Cadwell y Pychkine, respectiva -
mente, sc obticnen dos valores distinios para '"Qs'", los cuales difieren -

entr¢ sien un porcentaje elevado,

IFérmula de Cadwell:

Qw = 20068 (2L o n senozcos) o8
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de donde: Qs = cantldad de transpbrte (m?®/dfa)
H = alturade ola en el punto de observacmon
T = perrodo

o= -dngulo de incidencia del oleaje

g L = longltud de Onda enel punto de observaadn = 14.776""n_1k

o n = factor adimensional igual al

, ; 'Sustltuyendo los valores de cada uno de los. parametms en la expresidn, se_

' obtiene que el valor de "Qs" es lgual ar

Qs = 2068 (('0'.22)?-11'32" (1) sen 20°cos 20%)%4

150, 67 m?®/dra,

i

" Por lo tanto Qs

> Fdrmula de Pychkine ‘
k Qs = 1. 2x10‘6 HzL(g/d-)/z sen 2a

- Sustituyendo, valores en "Qs'_’ ligual a:

Qs'; = 1.2x 10-'5(0.22)2 (14 6) (9 81/0 000208)’/2 sen 2 (20 )
- Qs = 1,183x% 10"‘m/seg
= 10. 22m3/dl‘a

e QS

' “NOTA El valor de "L" se obtuvo por medlo de la-gréfica presentada enla .
figura N 10, la cual relaciona el tirante, el perfodo'y la longltud -
de onda en el punto de observacién "L"', donde:

d = tirante

d = 0.97 m = 3,2 pies
T = 6 segundos
L=

14,6 m = 48 pies Lo
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