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RESUMEN:

Este trabajo trata de establecer, por medio de trazadores fluorescentes,
un método para cuantificar la cantidad de transporte de los sedimentos
en playas arenosas. Los trabajos efectuados se desarrollaron en el cor
dén litoral que separa a Ta Laguna de Agua Brava, Nay. del Oceano Paci

fico.

Para lograr el propdsito que este trabajo se propone, ® establecid un
método para el marcado de las arenas con material fluorescentes y, -
Tos trabajos desarrollados se basaron en el método descrito por J. C.

Ingle Jr.; tanto en la obtencién de resultados cualitativos como cuan

titativos.

Como resultado se obtuvo: E1 establecimiento de un método en el marca
do de las arenas, factible de desarrollarse en México. La proposicién
de varios cambios en el método propuesto.por Ingle y, en general, la

obtencién en una forma directa del valor de la cantidad de transporte
Titoral, en vez del método indirecto cominmente utilizado, que se basa

en formulas tedricas.
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1.-INTRODUCCION.

El principal objeto de esta tesis es-el de establecer en México un mé-
todo prdctico para tratar de evaluar, cuantitativa y cualitativamente

el acarreo litoral por medio de trazadores fluorescentes.

Este trabajo se realizd bajo la direccién de la compania "Consultores
en Ingenieria Fluviomaritima" (1) y, como complemento a una serie de -
estudios que se estdn realizando, para determinar el lugar y la forma
de abrir un canal de acceso directo entre la laguna de Agua Brava, Nay.
y el Oceano Pacifico. Estos estudios determinardn las caracteristicas
que deberd tener la boca, de tal manera que pueda funcionar sin proble
mas de azolves, proyectdndose para ello, si fuera necesario, obras de
proteccion que impidan el cierre de la misma. En el estudio se ha in-
cluido, como un capitulo importante la determinacidn del acarreo 1ito
ral, pues este determinard los regimenes que prevalecen para la zona
durante un ciclo anual (azolve, erosidn, y cantidad de material en tran

sito).

1.1.-~ Diferentes métodos en la investigacidén del transporte.

En el campo de la ingenieria de costas, siempre se ha buscado la me-
jor forma de evaluar correctamente el transporte litoral, dada su im-
portancia en el disefio de Tas obras maritimas. Existen varios métodos
utilizados hasta la fecha que proporcionar cierto grado de confiabili
dad: Los procedimientos pueden ser de tipo tefrico, con férmulas que

determinan el acarreo en base a datos estadisticos de oleaje y cier-



tos pardmetros playeros o por medio de modelos. En forma aplicada, con
espigones de prueba, trazadores radioactivos o trazadores fluorescen--

tes.

Como es conocido, el acarreo Titoral en las costas estd determinado por
una gran cantidad de pardmetros, los cuales varfan de un tipo de costa
a otro, y por lo tanto, la aplicacién de un método dado puede resultar
un poco incierto. En base a la experiencia y, como se acentué en el -
XX Congreso Internacional de Navegacién Rowe (26), la correlacidn de -
1os resultados en la evaluacién del acarreo, por los métodos teérico y

préctico, proporcionardn una mejor estimacidn.

1.1.1.- Métodos basados en investigaciones de laboratorio.

Estos métodos como se menciond, son: los basados en férmulas matemati-
cas o en modelos a escala. E1 método por medio de férmulas es el mds -
generalizado, dada la fécf] obtencidn de las variables para su aplica-
cién. Este método parte de la conclusi6n de que el transporte litoral
es una funcion de la energia del oleaje. Los primeros intentos para re
lacionar el transporte con las caracteristicas de las condiciones me-
teoroldgicas, son debidas a Munch Petersen. Al ampliarse las investiga
ciones se expresd la relacién del transporte con respecto a las condi
ciones del oleaje (amplitud, periodo, porcentaje de accidn y dngulo de
incidencia) 1o cual fue propuesto por Larras (Laval, 41). El1 uso tra-
dicional de este método requiere la determinacidn de levantamientos -
topograficos, aéreos, y dé perfiles, datos de oleaje, analisis de dia

gramas de refraccién, mediciones de corrientes, muestreo de sedimentos,



determinacién de salinidad, etc. La otra consideracién en este inciso,

es la determinacién del acarreo por medio de modelos experimentales. -
Los mids usuales son los tanques de olas con fondo mdvil, en estos, se
puede reproducir y hasta cambiar las variables que intervienen en los pro
cesos costeros. Por lo tanto, son de gran ayuda en investigaciones pu-
ras, pero no tanto asi en las aplicadas, pues es sumamente dificil el
reproducir todas las variables de un lugar en especifico. Sin embargo,

se han realizado evaluaciones de transporte litoral por medio de mode-
los, y complementados ya sea con trazadores de algin tipo o por medi-

ciones directas de erosiones y azolves.

1.1,2.- Métodos basados en mediciones de campo.

Muchos intentos se han realizado en el campo para determinar el acarreo
Titoral, tanto cualitativa como cuantitativamente. La forma mds confia
ble para determinaciones cuantitativas, es por medio de evaluaciones -
de la cantidad de material atrapado por barreras naturales o artificia
les a 10 largo de la costa. Para estud{os cualitativos se incluyen a -
los trazadores radioactivos, trazadores a base de minerales naturales

y trazadores fluorescentes.

Una de las técnicas mds populares en los (ltimos afios ha sido el em-
peo de trazadores radioactivos, los cuales han incluido una gran va-
riedad de tamafios en sedimentos. Algunos de estos estudios han usado
vidrio conteniendo o cubierto con un isétopo activado (Inose et al.,

1956; Arlman etal., 1958, 1960; Algerian Center of Marine Geology and



Sedimentology, 1962; Cummins e Ingram, 1963), mientras que otros emplea
ron sedimento natural, al cual lo irradiaron por absorcidn (Kidson --
etal., 1958), también se ha usado el material natural de un lugar para
realizar el rastreo (Kamel, 1962); sin embargo, los mejores resultados
se han obtenido por medio de is6topos de fésforo activado en arenas de

cuarzo (Goldberg e Inman, 1955 y Chamberlain, 1959), (en Ingle, 9).

E] método de trazadores fluorescentes, tema de esta tesis, es uno de -
los métodos mids recientemente desarrollados. Como su nombre lo indica,
se basa en el rastreo de arenas facilmente identificables, que previa-
mente son depositadas en un Tugar clave de una red de estaciones dadas.
Este método se empezd a investigar y a utilizar en la década de los -
cincuentas, con grar adelanto en los Gltimos 8 afios. Publicaciones Ru-
sas fueron las primeras en aportar las técnicas empleadas en el marca-
do de granos con colorantes fluorescentes, (Medvedev y Aibulatov, 1956),
con grandes aportaciones también del ruso Zenkovitch, 1962. Posterior-
mente se realimron investigaciones en Inglaterra (Rusell, 1962; Jo11i-
ffe, 1961, 1963: Reid y Jolliffe, 1961; Inman y Bowen, 1963), en Alema
nia con (Griesseir, 1959, 1960, 1962; Seibold, 1963), en Tos Estados -
Unidos (Ingle, 1959, 1961, 1963; Writhe, 1962; vasso, 1962; Brown, 1962;

' Teleki, 1963) y en otros paises como la India y Polonia (en Ingle, 9).

1.1.3.- Andlisis comparativos en los métodos con trazadores.

Las técnicas con radioactivos presentan solamente dos ventajas, que son:

1) el método es aplicable a todos los tamanos de material y, 2) es po-



sible detectar el material trazador en cualquier estado de mar y aln -
cuando haya sido enterrado (Ward y Sorensen,23). Sin embargo, presenta
muchas desventajas: 1) en muchas ocasiones el grado de radioactividad
es peligroso para la salud y su uso estd prohibido para lugares pibli-
cos, 2) los materiales artificiales (como vidrio, etc.) son raramente
equivalentes al material del sitio desde el punto de vista hidrodinami
co, 3) el uso de material del Tugar requiere una preparacion muy lenta
y un periodo largo de enfriamiento después del bombardeo en la pila até

mica, 4) el costo de esta técnica es alto (Ingle 9).

En cambio, la técnica con material fluorescente, presenta grandes venta
jas y muy pocas desventajas. Las ventajas sobre el método de radioacti-
vos son: 1) arena, gravas e inclusive cantos rodados, procedentes del
Tugar de estudio, pueden ser marcados facilmente, 2) la mayoria de los
colorantes emp]eddos no presentan problemas legales o peligro para la
éalud, 3) se pueden usar diferentes colores para hacer pruebas sucesi-
vas en el mismo sitio o para diferenciar el movimiento de granos dife-
rentes en tamafio, 4) la resistencia a 1a abrasion de la resina puede
ser calculada para que la tuorescencia permanezca por solo unos dias o
por afos, 5) el costo del marcado es sumamente bajo, 6) el marcado pue-
" de hacerse en cualquier parte e inclusive desarrollarse en la playa --
(sitio de estudio), 7) el tiempo de marcado es corto, 8) las arenas a
marcar no necesitan, en la mayoria de los casos, una preparacion pre-
via mds que secarlas, 9) la sensibilidad de esta técnica es de un gra-
no fluorescente por cada 1 x 100 granos sin marcar, lo cual es equiva-

Tente al método por trazadores radioactivos y, 10) el colorante no afec



ta las caracteristicas hidrodindmicas del grano.

1.7.- Localizacién del drea de trabajo.

La ‘Laguna de Agua Brava, se localiza entre las latitudes 22°00" N y -
22°15' N, en la planicie costera del Estado de Nayarit. Hacia el norte
se conecta con el Estero de Teacapan por medio del Estero de Agua Brava
y con la Laguna de Huaritura; al Sur estd en comunicacion con las Lagu

nas Vergeles, Zopmiapan, Chalatilia y Pericos (fig. 1).

E1 sitio especifico de estudio forma parte del cordén 1itoral que sepa
ra a la Laguna del mar. Este abarca una extensién de 2 kilometros apro
ximadamente, con un eje central denominado "eje Cuautla" y que es el -
propuesto para la apertura del canal, su localizaci6én se muestra en la

figura 9.

1.2.1.- Caracteristicas Generales e Historia.

La planicie ccstera del Estado de Nayﬁrit, entre la desembocadura del

Rio Santiago y Teacapén, esta formado por una serie de lagunas y lagu-
netas localizadas en la planicie de inundacién de los rios de la zona,
11mitadas, del lado del mar, por un sistema complejo de dunas arenosas
que muestran el avance de la linea de playa hacia el mar, 1legando a

existir hasta 280 de estas dunas, originadas por procesos sucesivos de
emersién durante épocas geolégicas en gue las condiciones del eleaje -
incidente 1o han permitido. La distancia de cresta a cresta de las du-
nas varia de 15 a 200 m. teniendo las dunas interiores elevaciones mi-

ximas de 2 M sobre el nivel medio del mar y depresiones no menores de



uAZAY

E L v A L L E
(MANGLAR)

v QLA s vamco
> LA MAn M
o @rus iy
! Baud
o
o
Rt e
LA BOLSA : p
& s 2
5 s o ?
Ay Rincon oeL gy

BURRO

O C A L |

RINCON DEL
CARRIZO

[ 1000 2000 4000
ESCALA GRAFICA metros

| 180, 000

NOTAS:

¢+ Profundidades

en metros referidas al
Nivel

Medio del Mar.

* El norte considerado es el astronémico.
* Batimetria

PAC/I FI Cc o

tomada del plano "0" de

Acaponeta, Nayarit de la Secretaria
de Recursos

Hidrdulicos .

PLANO GENERAL

LAGUNA DE AGUA BRAVA,NAY.




11.

0.50 M. bajo el mismo nivel. La duna exterior o sea la que esta en con
tacto directo con el mar es la mas alta teniendo lTocalmente alturas de

4 M.

Los perfiles geoldgicos de la parte que separa a la laguna del mar, -
muestran las caracteristicas fisicas mencionadas antes y en ellos pue-
de observarse que a profundidades del orden de 15 M. se tienen estratos
de arena y lodo que contienen capas abundantes de turba y concha, mien
tras que a 10 M. de profundidad ylen contacto directo con el mar existe
una zona bastante biendfinida de 1imos arcillosos y arcillas 1imosas,
sobre 1o cual y constituyendo el material superficial se encuentran ca
pas sucesivas de arena litoral que localmente contienen conchas, piedra

pomez, turbas y deshechos de madera. (Ayala-Castafiares, et.al.,32).

1.2.2.- Clasificacion del sitio.

E1 lugar de estudio es una playa arenosa, con una distribucién, en el
material, bien clasificada ( ¢ = 0.35a 0.50 - Folk, 33; ver apéndice
No. 1). La pendiente es suave 1:36 y con una barra submarina bien de-
finida a 1o largo de la 1inea de playa. La zona de rompientes presenta

dos frentes, y en ocasiones hasta tres, bien definidos.

1.3.- Terminologia usada.

La terminologia usada en este trabajo estd basada en la establecida por
Wiegel (24) y King (13). Como estd descrito en la figura 2, el término

playa considera a la zona de rompientes (primera rompiente y segunda -
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FIGURA No. 2

Terminologia de un ambiente playero. N.B.M. = nivel de bajamar (Wiegel, 24)




13.

~rompiente) y a el estrdn (desde las lineas de marea mas alta, hasta 1la
més baja). La posplaya es la zona sobre el Timite de accién de la zona
de vaiven en la marea mis alta; es por lo tanto, intluenciada solamente
en casos muy excepcionales por el oleaje, y estd caracterizada por la -
preéencia de dunas arenosas o marismas. La anteplaya se extiende de la

primera rompiente hasta donde cese el transporte de material.

La terminologia del sistema de corrientes costeras adoptada, es la esta-
blecida por Shepard e Inman (17) y Tos principales términos son repre-

sentados en la figura 3. Existen tres principales zonas dindmicas en un
perfil playero: 1) la zona de vaiven, 2) la zona de derrame y, 3) la zo
na de rompientes. La presencia o anchura de la zona de derrame es una -
funcién primordial de Ta pendiente y de la fase de marea. La corriente

longitudinal se desarrolla dentro de la zona de derrame y su magnitud -

es en parte una funcion de su ancho y profundidad.

En 1a zona de vaiven el movimiento de las masas de agua, y por tanto de los

rendimientos es en el cldsico zig-zag.-



FIGURA No. 3

14.

N.M.M.

AI

\\\N -~\\\\*CORRIENTE COSTERA —
ARG 2N I O~
‘~ \_.--".‘ A / ,s-"".
— L ZONA DE ROMPIENTE S
AT IIIITTTYAS) LU gyt il
o /Zgg T I Iulﬂy' ZWWWMWNHMHmM
O \\ — .
N
,//2<§2? \\\ OCORMENTE ——/?'//ﬂ N\\
G <—_ LONGITUDINAL - N *_
SISTEMA  DE : A
<---—— CORRIENTES COSTERAS -
PERFIL A—A' 4W
< e < —> | <
ZONA DE ZONA DE ZONA DE
VAIVEN DERRAME ROMPIENTE
ONDA DE
<:::fNSLACWN
cCC

Terminologia del sistema de corrient
mienza y termina con un flujo de agu

tes de retorno.
Las flechas indican la
medio del mar (Shepard

direccién del movimiento del agua. N. M. M. = nivél
e Inman, 17).

es costeras. Cada sistema individual co-
a hacia el mar, producido por las corrien



15.

2.- PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO Y CAMPO.

2.1- ElI material trazador.

brobablemente el factor mis importante en la determinacidn del acarreo
litoral por medio de trazadores tluorescentes, es el tipo de material
trazador usado. Muchos han sido los intentos para producirlos, tanto -
artificiales como naturales. En Inglaterra se ha generalizado el uso
de materiales artificiales como concreto (triturado e igualado al natu
ral del sitio), pero en general el uso de material natural, es mis co-

mian.

2.1.1.- Caracteristicas de los materiales fluorescentes.

Teleki (21) describe a los trazadores fluorescentes como -particulas
clasticas cubiertas con substancias orgdnicas o inorgdnicas, las cua-
les al exitarse con un rayo ultravioleta de una longitud de onda de -
36508 & 2537 R,emiten fluorescencia en 1a regidén visible del espec-
tro- 1o cual d& una idea clara de una de las condiciones en que éste
método se basa. Otro requerimiento muy importante, es que el material
a usar, ‘tenga las mismas caracteristicas fisicas del material "in situ"
con el cual se va a mezclar; siendo asi parte integral del sustrato,
dispersandose en una forma amdloga, es decir, como sefiala Teleki (21),
el material trazador no se debera distinguir del natural, excepto por
su luminiscencia. Por Gl1timo, es importante que los granos sean facil-

mente jdentificables; por 1o menos que se dintinga uno de entre - -
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6

1 x 10° de granos sin marcar.

2.1.2.- Tipos de resinas y colorantes.

Como se ve, el colorante y la resina a usar son un factor determinante
en el buen desarrollo del método, y por lo tanto se tiene que tomar su
mo cuidado en su eleccién. En el mercado mundial existen por 1o menos
100 colorantes que fluorescen en solucién 1fquida (Colour Index; Socie
ty of Dyers and Colourers, 1956 en Teleky 21) y una cantidad indefini-
ble de resinas que se pueden usar con este propdsito. Un trabajo exce-
lente, donde se analizan colorantes y resinas desde el punto de vista
de sus estruéturas quimicas, es el desarrollado por Teleki (21) y, en
el cual se presenta una seleccion de los productos que poseen las me-

jores caracteristicas para usarse con este método.

2.2.- Tenido de las arenas.-

Existe una amplia variedad de procedimientos y férmulas desarrolladas,
para cubrir el material destinado a usarse como trazador. Una selecciodn
de &stos ha sido recopilada por Ingle (9), el cual resume las mejores
técnicas. Al revisarse la literatura existente sobre el uso de trazado
res fluorescentes, se puede observar que muchos autores no han podido
aplicar alguno de estos procedimientos; ya sea, por la inexistencia de
Tos componentes necesarios en el Tugar de aplicacion (Ing]é, 9), o de-
bido sencillamente a que el método no funciona con el tipo de material
usado, como sucedi6 en el trabajo desarrollado por Ward y Sorensen Z .

(23).
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Investigadores como Inman, Ingle y Komar, coinciden en que ésta parte -
del trabajo Ta desarrolle una compafifa mads capacitada con el equipo y
conocimiento necesario. E1 Dr. Inman acentda (en conversacidn personal)
que las compafifas mas capacitadas son las dedicadas al pintado de grava
paré acuarios, péro que éstas, siempre guardan en secreto la forma de

producirlas.

2.2.1.- Localizacibn de las resinas en el mercado.

Tomando como experiencia lo anteriormente anotado, se buscd en primer -
Tugar, una compafiia que pudiera realizar el trabajo, sin que se tuviera
éxito. Como segunda posibilidad, se estudiaron algunas férmulas existen
tes para aplicarse, pero esto no fue posible dada la carencia, de los

componentes necesarios en el mercado de la Ciudad de México. En tercer

Tugar y como Gltima posibilidad, se analizé el trabajo desarrollado por
Teleki (21), el cual sirvié de base para recurrir a algunas compafifas -
dedicadas a la produccién de resinas y colorantes, para escoger entre -

. P . 3
sus productos algunos que cumplieran con las caracteristicas requeridas.

2.2.2.- Seleccidn de resinas y colorantes.

Después de analizar las posibilidades de las resinas disponibles en el
mercado, se obtuvieron dos tipos de resinas diferentes, de la clase de
los termoplasticos; una acri]ica4 soluble en agua y otra po]ivini]icas
soluble en alcohol; una pintura f]uorescentee, de tipo comercial y, por
Gl1timo, dos co]orantes7, distintos en pigmento. Con estos componentes,

se obtenfan tres diferentes productos capaces de ser utilizados en el
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recubrimiento de las arenas. Dichos productos Tos denominamos: la resina

con base en agua, la resina con base en alcohol y la pintura.

Con estos tres productos se buscé una férmula adecuada, la cual cumplie-
ra con los requisitos anteriormente mencionados, para 1o cual, se consi-
deraron varias de las férmulas existentes, teniendo asi un punto de par-
tida con To que respecta a las proporciones de mezclado. Hecho esto, y
después de varios intentos, se obtuvo una férmula para cada una de las

resinas, la cual a simple vista era satisfactoria.

Las arenas marcadas con dichas formulas se sometieron a varias pruebas -
de laboratorio para determinar las caracteristicas de la capa formada.
Estas pruebas son: 1) Determinacion del espesor de la capa de recubri--
miento, por medio de granulometrias determinadas, a través del tubo de
sedimentacién de Emery. 2) Observacién en el microscépio petrografico. -
3) Exposicién de las arenas a fuerzas capaces de distribuirlas. 4) Resis

tencia a la abrasién y a la solubilidad.

Al ejecutar la primera de las pruebas en cada una de las muestras de are
na marcada y sacar curvas acumulativas, se observé, al correlacionarlas
con la curva de arena sin marcar, que el espesor de la capa formada fue
excesivo. (Fig. 4). Para la muestra con solvente en alcohél de 0.015 mm.
y para la muestra con solvente en agua de 0.043 mm. Para la muestra con
pintura la prueba fue satisfactoria (0.007 mm.), pero presentaba una gran
resistencia a humedecerses, debido probablemente a la grasa procedente -
de los componentes de su solvente; razdn por la cual se siguid trabajando

Gnicamente con los productos restantes.
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Asi se desarrollaron nuevas férmulas para estos productos, calculando -
una concentracién menor de resina para una mayor cantidad de arena. Al
volver a ejecutar nuevas pruebas de velocidad de sedimentacién, se encon
tré que la capa formada por la resina con solvente en alcohol era de --
0.006 mm. y, en la resina con solvente en agua de 0.037 mm. (fig. 5), por
1o tanto se decidié seguir trabajando ﬁniCAmente la resina con solvente
en alcohol. Este material pasd todas las demds pruebas satisfactoriamen-
te e inclusive se 1legbd a realizar una inyeccién de 130 Kg. de trazador

y a colectar un ciclo de muestreos; pero Se encontré que los granos pinta
dos no se distinguian lo suficiente al exponerlos bajo la ldmpara de ra-
yos ultravioleta. Al investigar la causa, se condhyd, que la débil fluo-
rescencia se debia a que los constituyentes de la resina opacaban la fluo

rescencia del colorante en forma considerable.

Con esta experiencia en mente, se considerd usar la pinturag, como mate-
rial para marcar las arenas, no sin antes someter a las arenas pintadas a
un lavado con detergente para eliminar el exceso de grasa anteriormente -
mencionado. Con éste problema resuelto, se procedié a realizar una serie
de pruebas complementarias. Al analizarlas al microscopio, se encontré -
que un porcentaje muy alto de granos estaban cubiertos y que Gnicamente

en el contenido de minerales no se adheria la resina.

Para la siguiente prueba, se deposité en una charola arena sin marcar Yy
marcada bien homogenizada en una proporcién de 3:1; dicha charola se su-
mergié en un depdsito de agua, con el fin de producir un movimiento rit-

mico al fluido durante una hora, y exponer la arena a un esfuerzo. Después
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FIGURA No. 4
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FIGURA No. 5
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de la hora se observé la superficie de la arena bajo la luz de la lampa
ra y se determind que no existian concentraciones notables de arena mag_‘
cada, con esto, se demostraba que tanto la arena sin marcar, como la --
marcada, se comportaban igual al exponerse a un esfuerzo. Con respecto

a la prueba de abrasién y solubilidad, la muestra se depositd en un fras
co con agua de mar y se agitaba cada hora (dentro de lo posible) durante
dos dfas, sin observarse un destefiimiento considerable de la arena; con
1o que se aseguraba que el material no perderia su fluorescencia antes -

de terminar el ciclo de muestreos.

2.2.3.- Procedimiento en el recubrimiento.

E1 procedimiento que se siguié para cubrir la arena con la capa fluores-
cente, es el siguiente: Primero se tomaba una cantidad determinada de --
arena de diferentes puntos localizados a To largo del perfil de playa. -
Este material se dejaba secar al sol sobre tiras de pldstico, operacidn
que tardaba aproximadamente dos dfas para 150 kg. de arena bien esparci
da y removiéndola cada 1/2 61 hora: Una vez seca, se tomaban 10 kg. y
se depositaban en una tinaja (40 1t. de capacidad) para posteriormente

vaciar 2.4 1ts. de pintura rebajada en una proporcién de una parte de -
pinturé por tres de aguarrds. La mezcla arena-pintura, se revolvia con

las manos hasta observarse que todos los granos estaban pintados. Logra
do esto, se depositaban las arenas nuevamente al sol sobre las tiras de
plastico, procediendo de la misma manera que en la arena sin pintar, dg
rando esta operacién dos dfas. Seca la pintura, la arena marcada se pa-

saba por un tamiz (# 23; 1.17 mm.) con el fin de ®parar la conchilla y
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grumos10 que se formardn durante el pintado. Finalmente se pesaban 10 -
Kgms. de material y se empacaban en bolsas de pldstico, quedando asi, -

listo para la inyeccién. (Figs. 6y 7).

2.3.- Trabajo de campo.

En este inciso describiremos la forma como se 1levaron a cabo los tra-
bajos indicados. Estos se desarrollaron en el segmento de playa ya des-
crito en el inciso 1.2, Los trabéjos de campo se realizaron en dos oca-
siones; una en octubre de 1972 y otra en diciembre del mismo afio. E1 pro
ceso de recubierto de las arenas se desarrollo cerca del lugar de prue-
ba, para asi asegurarse el usar el tamafio de granos predominante para -
la época de la inyeccion; ya que, el didmetro medio de los granos a lo

largo de un perfil de playa cambia con el tiempo (Ingle, 9).

2.3.1.- Inyeccidn de las arenas fluorescentes.

Existen diferentes formas de inyectar-el material trazador; como el des
parramar simplemente el material sobre una zona dada en el estrdn - -
(Stuiver y Purpura, 19), el uso de bolsas de plastico solubles en el -
agua (Bruun, 2), o por medio de diferentes aparatos utilizados en inyec

cciones de material radioactivo.

La forma de inyeccién, en las dos ocasiones, se hizo por medio de bolsas
de pldstico, con 10 Kgms. de material trazador. Dicho material fue pre-
viamente lavado, con el fin ya indicado, y ademds para humedecerlo y de

jarlo en las mismas condiciones en que se encuentra el material del. --
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FIGURA No. 6

Recolectando material de la zona de estudio, para
pintarse posteriormente. E1 material se recolectd
a To largo del pertil de playa para asegurar que
el material a inyectar contubiera el mismo rango
en granulometrias que el existente en la playa.



FIGURA No. 7

E1 material recolectado, se secaba, se pintaba, se seca
ba nuevamente y se cernia, para separar la conchilla.
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sitio (Fig. 8). Las bolsas fueron depositadas directamente en la super-
ficie del lecho y a un tiempo dado se cortaron todas, procurando no po-
ner en suspensidén el material. Esto es importante, pues 1os granos de -
arena comunmente no son transportados por saltasién a gran altura de la
superficie del lecho. Por lo tanto, si se pone en suspensién el material,
éste seria transportado a una velocidad anormal hasta que alcanzara a -

sedimentarse nuevamente.

En la primera inyecci6n (octubrev7, 1972) se utilizaron 40 Kgms. de ma-
terial pintado de rojo mercurio, distribuido en la forma siguiente: 10
Kgms. en el estrdn, 10 Kgms. en la 2a. rompiente, 10 Kgms. en la zona -
de derrame y 10 Kgms. en la la. rompiente. En la segunda (diciembre 15,
1972) se inyectaron 40 Kgms. de rojo cereza en el estrdn y 40 Kgms. de
verde brillante en la la. rompiente. Los puntos de inyeccidn (Fig. 9),
estdn localizados al principio de la red de estaciones con respecto al

sentido de la corriente lTongitudinal.

2.3.2.- Métodos de muestreo.

A través de los trabajos efectuados con trazadores, podemos encontrar -
varios.métodos desarrollados de muestreo; como pequefias dragas Petersen,
rastras, o por observacidn directa de la superficie de la playa con la

lampara de rayos ultravioleta. Pero probablemente los de mayor éxito, -
son los que toman la muestra con un volumen constante: como pequefios ci
lindros de metal que penetran en la arena siempre a una profundidad dada

(Komar, 28) o el sistema de trajetas cubiertas con vaselina (Ingle, 9).
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FIGURA No. 8

E1 material coloreado se depositaba en bolsas de plasti
co y se humedecia con agua de mar y detergentes; quedan
do asi listo para la inyeccién.
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E1 método usado en este trabajo es el descrito por Ingle (9), que es el
basado en trajetas cubiertas por vaselina. Este método consiste en tener
una serie de trajetas, con drea conocida, untadas por un lado de vaseli
na.sélida. (Fig. 10). Las tarjetas se sujetan por medio de ligas a un -
muestreador, que consta de una base colocada a una estaca. Dicho muestrea
dor funciona simplemente presiondndolo sobre la superficie de la arena,
quedando asi "impreso" sobre la tarjeta, un area constante de una mues-

tra de material. (Fig. 11).

Las tarjetas se enumeraban al reverso, con un plumén indeleble (carter
no. 877) y se untaban de vaselina con la mano. En este procedimiento se
tomaba mucho cuidado, dado que, si la capa untada era muy delgada la -
"impresion" de material resultaba demasiado delgada y poco uniforme y,
si al contrario ésta era muy gruesa, la "impresidon" presentaba fuertes
concentraciones y la deteccién de los granos fluorescentes se dificulta
ba. Otro problema que se present6 en la vaselina fue que debido a Tas al
tas temperaturas existentes en la regién, ésta se ablandaba demasiado,
ocasionando que al sacar el muestreador del agua se lavara la muestra -
"impresa"; este problema se resolvid, transportando las latas de vase-

Tina en una hielera.

Después de cada tarjeta era enumerada y untada de vaselina, se colgaban
en un tablero por medio de armellas abiertas. Cada uno de Tos tableros
construidos se disefiaron para colgar 20 tarjetas. E1 tablero funcionaba
convenientemente para transportar las tarjetas al punto de muestreo. -

(Fig. 10).



FIGURA No. 10

Las tarjetas muestreadoras se untaban con una capa
de vaselina que no fuera ni muy gruesa ni muy del-
gada. Posteriormente se colocaban en el tablero en
orden de muestreo.

0.
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E1 nimero y arreglo de las estaciones de muestreo no era decidido sino

hasta que la direccién e intensidad de la corriente litoral se conocia,
operacién que se hacfa poco antes de cada prueba. Una vez determinadas

las estaciones de muestreo, se fijaban por medio de varillas enterradas
en la playa con una bandera anaranjada en la punta para su facil identi
ficacién. Dichas varillas se ponfan solamente en las dos primeras esta-
ciones de cada transecto; localizando las demds por medio de una cuerda

y alinedndose con las dos varillas iniciales (Fig. 12).

En la primera inyeccién, se usaron tarjetas de fibra de vidrio de 12 x

2. Esto se hizo con el fin

12 cm., con una drea interior marcada de 1 dm
de que las ligas que sujetan la placa no interfirieran con la zona de
"impresién", ademds de facilitar los cdlculos al estimar el drea impre-
sa. Con esta disposici6n en el tamafio de las placas, se observé que las
"impresiones" eran muy irregulares. Esto se debia a que las placas por
su gran tamafio no asentaban uniformemente en el lecho, dadas las irregu
1aridadés del mismo. En base a esto, en la segunda inyeccién se usaron
tarjetas cortadas a 8 x 8 cms. de cartdn ilustracion sin delinearse nin
gin drea interior, y se usaron ligas mds delgadas. Con ésto, se obtuvo

una mayor uniformidad en la "impresién" (Ver apéndice # 3 en las estima

ciones del drea "impresa").

2.3.3.- Toma de las muestras.

Por 1o general se necesitaron cuatro personas para realizar la toma de
muestras. Una manejaba el muestrador, otra preparaba el muestreador, -

cambiando las placas untadas con vaselina y colocando las impresas en



FIGURA No. 11
\
\

Muestreador con una placa impresa

figura No. 12

Zona de muestreo con varillas indicadoras
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el tablero; otra que cargaba el tablero hacia las estaciones y, una ul-
tima que se encargaba de manejar la cuerda para localizar los puntos de

muestreo (Fig. 13).

Conforme las placas iban siendo "impresas", se reemplazaban del tablero
por unas nuevas para fijarse en el muestreador. Para evitar confusiones
las placas se ordenaban en el tablero en la secuencia en que se iba a -
muestrear, en vez de ordenarlas numéricamente. Las placas se marcaban -
con un nimero inicial que correspondia al ciclo de muestreo en desarro-
110, una letra indicando el transecto y, un nimero final correspondien-
te a la estacién para dicho transecto (Apéndice # 2). E1 nimero de esta
ciones dentro de la zona de muestreo fue de 28 para la primera prueba,

cubriendo un &rea de 38,250 M2 y en la segunda de 40 con un drea de - -
39,000 M2. Todas las estaciones, para un ciclo de muestreo, se muestrea
ban aproximadamente en 45 minutos, dependiendo de las condiciones del -
oleaje y de la capacidad de las personas del equipo para moverse en 1a

zona de entre rompientes.

La primera recoleccién de muestras o ciclo, se empezaba aproximadamente
una hora después de haberse hecho 1a inyeccion. Al terminar el primer

' ciclo sé dejaba pasar de 45 min. a una hora para empezar el siguiente y
asi consecutivamente. E1 tiempo entre ciclo y ciclo se empleaba para mar
car y engrasar las tarjetas y para medir la corriente longitudinal. Al
final de cada ciclo, las placas "impresas" se depositaban en una caja fa

bricada expresamente para este propdsito (Fig. 14).



FIGURA No. 13

Muestreando el lecho de 1a playa

34.



FIGURA No. 14

Caja almacén y tablero con placas
impresas.
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2.4.- Determinacidn y analisis de parametros playeros.

Para poder interpretar adecuadamente el resultado de la trayectoria de
los trazadores, se determinaron durante cada prueba, ciertos factores
que afectdn el movimiento de las arenas. Dentro de estos factores estan
ciertos aspectos oceanogrdficos, metereoldgicos, topograficos y sedimen

toldgicos. (Fig. 9).

2.4.1.- Perfiles de playa.

Los perfiles se levantaron en las dos ocasiones, antes y después de la
prueba. Los levantamientos se hicieron a 1o largo de un frente de playa
de 2 kms. en cinco diferentes puntos; a 500 y 1,000 mts. al norte del
eje, en el eje y, a 500 y 1,000 mts. al sur del eje. En cada punto el -
levantamiento se 1levaba desde 20 mts. atrds de la mojonera de referen
cia, hasta mar adentro, tanto como el oleaje 1o permitiera. E1 Tevanta-
“miento fue realizado por medio de nivel fijoll, cinta y estadal ( Fig.

15 A).

Dado que este trabajo no se desarrollo a lo largo de un ciclo anual, el
andlisis de las grdficas de perfiles no nos permite sacar conclusiones
con resbecto a los regimenes estacionales de azolve y erosibn, obser-
vados por Ingle (9) y Ward y Sorensen (23). Estos regimenes nos indican
la conocida re]acidn estacional entre la fuerza de la actividad del -- »
oleaje y la erosidn de la playa. Pero si se calcularon los cambios acu
mulativos en volumen por longitud de playa, la altura de la berma so-

bre el nivel del mar y el ancho de ésta; datos que reflejan las varia-
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ciones e incidencia y energia del eleaje (King, 13) (Figs. 16 y 17).

Los levantamientos realizados durante la primera prueﬁg (7-X-72), no

reflejan grandes cambios entre los lapsos de tiempo en que se desarro-
116 cada prueba (Sep. 28, oct. 7 y 8). Sin embargo, en la segunda prue
ba (15-XII-72), se pueden apreciar cambios considerables en Tos levan-

tamientos.

Dias antes de iniciar la segunda prueba, prevalecié en la zona durante
vérios dias, un fuerte régimen de oleaje, producido por vientos de tor
menta. Dicho oleaje produjo un levantamiento del nivel del mar, produ-
ciendo un corte pronunciado en la berma y asolvando el canal Tongitudi
nal, comdn en la zona (Fig. 17). E1 dfa 14 de diciembre, las condicio-
nes metereolfgicas cambiaron, los vientos tornaron en direccion opues-
ta soplando de las 12:00 horas en adelante con una intensidad media. -
Este cambio, trajo como consecuencia un oleaje local de corta longitud
de onda y esbelto, que actuando en conjunto con el oleaje 1ibre, de -
gran longitud de onda, cambié el sentido de la corriente longitudinal.
E1 dia 11 de diciembre la corriente tenia un sentido de sur a norte y

el dia 15 de diciembre de norte a sur con fuertes intensidades (des--

pués de las 12:00 horas de 60 a 70 cms./seg.), 1o cual produjo que se

formara nuevamente el canal longitudinal.

2.4,2.- Medida de corrientes.

Las corrientes fueron medidas por medio de flotadores y colorantes, por

To tanto, s6lo se detectaron las corrientes superficiales. Los flotado-
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res, que eran pequefios y de hule espuma, servfan solamente para observar
el sentido de la corriente; mientras que con el colorante se registraban
el sentido y la velocidad, E1 colorante se formaba con una solucion de

5 1t. de agua dulce, 10 grms. de rodamina12 y 3 grms. de alginato de so
did. Con esta mezcla se produjo una solucibn menos densa que el agua de

mar y con una consistencia tal que evitaba su rdpida dilucién.

E1 colorante se soltaba en un punto del eje entre la zona de rompientes;
al cabo de un tiempo se media la distancia recorrida y se calculaba Ta
velocidad de 1a corriente. Este procedimiento se efectuaba varias veces
durante la prueba, logrando asi, sacar un promedio de velocidad de la co

rriente. ( Fig. 18).

E1 promedio de velocidad de la corriente longitudinal, en la primera prue
ba fue de 19.8 cm./seg., con una minima de(18.3 cms/seg. y una maxima de
24.4 cms./seg.; en la segunda , el promedio result6 de 75 cms./seg., con
una minima de 31.8 cms./seg. y una mixima de 100 cms./seg. Las variacio
nes de velocidades en un periodo de tiempo relativamente corto (4a5b-
horas), se puede atribuir a la relacién inversa existente entre la pen-
diente de l1a playa y la velocidad de la corriente longitudinal, relacidn
que es una funcién de la anchura de la zona de rompientes (Ingle, 9(, -
en vez de relacionarlas con la cldsica teoria que establece la positiva
influencia del dngulo de incidencia del oleaje y la a1turalde la rompien

te.

2.43,- 0leaje,

E1 oleaje se determiné por medio de un olbmetro que se Tocalizd en la -
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FIGURA No. 18

Medicién de corrientes costeras por medio de colorantes
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patimétrica de los 4 mts. (Fig. 15 B). La altura de la ola se media por
medio de un nivel, desde una parte alta de la playa, observandose las -
lecturas correspondientes al valle y la cresta de una ola. Las lecturas
se hacian cada cinco minutos durante una hora antes y después del mues-
treo, para obtener asi un promedio de alturas. E1 periodo se obtenia --
registrando el tiempo que tardaba en pasar un tren de 11 olas. Estos -
tiempos se dividian cada uno entre diez, para as, obtener un periodo
representativo y con los cuales se sacaba un promedio. E1 dngulo de in
cidencia se determinaba desde una lancha, enfilando la proa hacia el rum

bo de procedencia y registrdndolo por medio de una brdjula Bruton.

E1 promedio de altura de oleaje registrado durante la primera prueba fue:
de 60 cms, con un periodo de 11 seg. y una incidencia del WSW; en la se-
gunda prueba el registro de oleaje se complicd debido a los efectos me-
tereolégicos mencionados en el subinciso 2.4;4. Ese dia, se registraron
oleajes muy variados que fban con alturas de 20 cms. a 1 mt., con pe-

rfodos de 4 a 8 seg, y una incidencia de WNW .

2.4.4, - Vientos.

.Los vientos fueron registrados por medio de una ve]eta13 y un aneméme-
trofa 1o largo de todo el dfa de prueba. En la primera prueba los vien
tos resultaron con una velocidad promedio de 3 mts/seg., procedentes

del S.S.W., sin haberse observado grandes cambios. En la segunda prueba
se observaron vientos mis intensos que empezaban alrededor de las 12 -
horas y se incrementaban conforme avanzaba la tarde. Estos vientos pro

cedian del N.W. con una intensidad promedio de 7 mts./seg.
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2.4.5.- Granulometrias.

Los andlisis granulométricos fueron desarrollados por medio del método

15. Las muestras de are

me;énico de tamices por la Compafifa G.E.0.T.E.C.
na fueron colectadas a lo largo del perfil del eje Cuautla. Los sitios -
de recoleccidn fueron: En la duna, en el estrdn, en la 2a. rompiente y
en 1a la. rompiente (Fig. 9). Los datos obtenidos aparecen en el apén--
dice No. 1. Las granulometrias fueron expresadas por medio de curvas -
acumulativas (Fig. 19), que representan los datos obtenidos graficamen-
te, para facilitar su comprensidn y estudio. Los parametros estadisti-
cos utilizados fueron: E1 didmetro medio (QSO), que representa el dia-
metro correspondiente para el cincuenta por ciento de la curva granulo
métrica. E1 grado de clasificaci6én dado por la desviacidn estandar gré

fica inclusiva (01), que representa una medida de la uniforme distribu

cién en unidades de P del tamafio de las particulas (Folk,33).

Los datos obtenidos corresponden a las relaciones establecidas por Ingle
(9). Ingle establece: E1 didmetro medio es mayor, donde exista una mayor
energfa del oleaje. E1 didmetro medio se incrementa de tierra a mar con

forme la pendiente de la playa aumenta (Apéndice No. 1).
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3.-DISPERSION DEL MATERIAL TRAZADOR.

3.1.- Andlisis de las muestras.

E1 conteo de los granos fluorescentes se 1levé a cabo por medio de una
lampara de rayos u]travio1eta16, un contador manual y un vidrio reticu
lado. E1 procedimiento en el andlisis de las placas, implica el observar
ciertas condiciones para el mejor desarrollo de éste. Dichas condiciones
son: 1) Conservar durante el andlisis una completa obscuridad, con el
fin de poder distinguir la mds mimina intensidad en la fluorescencia --
procedente de los granos mas pequefios. 2) Mantener un sistema en el or
den de conteo, pues es comiin el contar o dejar de contar algunos granos
durante el andlisis. 3) Usar los lentes de proteccién para evitar quema
duras en los ojos por efecto de los rayos ultravioleta. 4) Hacer una es
timacion del drea "impresa", para posteridrmente convertir la cantidad
contada, a la cantidad correspondiente para el drea total de la placa y
5) En caso de tener grandes concentraciones de granos en la placa, se to

ma un drea representativa de ésta y se cuentan Tos granos ahi existentes.

Para el conteo de los granos y la estimacidn del &rea de "impresion", se
elaboré el vidrio reticulado, ya mencionado; el cual resultd ser de gran
utilidad en el conteo de granos, sobre todo cuando existian concentracio
nes regulares, en donde tomar un drea representativa no era conveniente.
Tambien fue de gran utilidad en las estimaciones de drea de "impresién",
pues permitfa hacerlo en una forma constante. Los resultados del conteo

de las placas, las estimaciones del drea de "impresién" y las conversio-
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nes de los valores obtenidos a la concentracién por una unidad de area

(1 dm2), aparecen en el apéndice No. 2.

En Estados Unidos, Alemania y Rusia, se han desarrollado métodos mas -

éofisticados para determinar la cantidad de material fluorescente en una
muestra. Los hay mecdnicos o electro-Gpticos, pero sin duda el mas per-
feccionado, es el desarrollado por Teleki (20). Este mecanismo es una -
combinacién de los dos tipos sefialados, el cual es capaz de diferenciar

varios colores de una misma muestra de material fluorescente.

3.2.- Elaboracién de los planos de dispersion.

Una vez obtenidas las cantidades correctas de concentracién de granos -
por decimetro cuadrado, para cada estacién, es necesario el compensar -
estos valores, convirtiéndolos al valor correspondiente para un tiempo
estandar. Esto es necesario, considerando que el tiempo transcurrido a
partir de la inyeccidn, para el momento de obtener la muestra en cada -
una de las estaciones, no es el mismo. Por lo tanto, se tiene que compen
sar el valor original por la cantidad de granos que se suponeé deberia
de haber para un tiempo escogido arbitrariamente. Esto se logra multi-
plicando el valor de la cantidad de granos obtenidos en un dmz, por un
factor que representa el valor obtenido de dividir el tiempo standar es
cogido arbitrariamente, entre el tiempo transcurrido desde la inyecciodn
al momento de tomar la muestra, o sea:

T

) _
——T;—— Ga = Gc (1)



51.

donde ts = tiempo standar, escogido arbitrariamenté; Ta = tiempo trans- °
currido hasta que la muestra se colectd; Ga = valor de la concentracidn
de granos fluorescentes por dmz, y Gc = concentracidn compensada. E1 -
término Ts/Ta vendrd por lo tanto, a incrementar o a decrecer el valor

de la concentracién (Apéndice No. 2).

En unplano de 1a zona de muestreo, se maréaron los valores interpolados
de las concentraciones compensadas, para cada estacién, de un ciclo de
muestreos. Delineando los puntos que presentaban igual cantidad de gra-
nos por dmz, se formaron las isopletas; Tas cuales, en conjunto nos re-
presentan el modo de dispersidn que sufrié el material trazador (Figs.-

20 y 21).

Una forma muy objetiva de analizar el comportamiento del material traza-
dor después de ser inyectado, es descrita por Ingle (9). Ingle sefiala -
que después de haber soltado el material flourescente, se puede esperar

el recobrar sélamente algunas particulas para s6lo algunes sitios ade--

lante de la fuente, y solamente paré algunos casos en el tiempo; asi, la

localizacidn en el espacio y tiempo del gran porcentaje de granos solta

dos, deberd ser deducido a partir de la muy relativa concentracidn abso
luta determinada. También indica que, después de la inyeccidn, se esta-
blece un gradiente en la concentracion del material trazador a partir de
la 1inea fuente; gradiente que se forma como es de esperarse, en sentido
de la corriente longitudinal. La pendiente de dicho gradiente (una funcién
del promedio de velocidad de Tos granos, el nimero total de granos solta

dos y el tiempo transcurrido) indica que para alguna distancia a partir
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de 1a 1inea fuente, la dilusidon de Tos granos trazadores con el material
natural serd tal, como para evitar la deteccién de las particulas marca

das.

3.3'- Movimiento del material trazador a través del perfil de playa.

Una de las conclusiones mds significantes a 1a que 11egé Ingle (9), a -
lo largo de su estudio, fue que Ta mayoria de los granos fluorescentes

soltados en una playa de perfil regular, observaban una fuerte tendencia
a moverse hacia fuera de la costa, a lo largo de patrones casi paralelos
con la 1inea de rompientes (por lo tanto en dngulo recto a las ortogona-
les del oleaje) hasta alcanzar la zona de rompientes. Una vez alcanzada
la zona de rompientes, los granos de arena eran transportados dentro de

la rompiente, Tongitudinalmente.

En ausencia de una batimetria irregular, los tres principales pardmetros
que determinan la direccién y proporcion del movimiento del material en
una playa son: El cardcter de la rompiente (altura, periodo, incidencia),

la corriente longitudinal resultante y el grado de pendiente de 1a playa.

La predominancia de transporie hacia fuera de la costa dentro de 1a zona
de derrame, reportada por Ingle, se debe posiblemente en respuesta a un
retorno de flujo de agua a lo largo del fondo, observado por Shepard e -
Inman (17). Ingle encontr6 que la mayor concentracién de granos trazado-
res ocurria en la zona de rompientes, aunque un porcentaje también consi
derable se presentaba en la zona de vaivén, y concluye que por 1o menos

un 50% del total de transporte se desarrolia dentro de una zona constitu
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yendo solamente un 30-35% del drea de la playa.

Inman y Frautschy (29) explican a la zona de rompientes como un punto -
focal de transporte, dada la concentracién de la energia del oleaje, ~-
aéompaﬁado por esfuerzos producidos, y 1a turbulencia general prevalecien
te. La fisica de la zona de rompientes es poco conocida. Ingle (9) en su
libro muestra una forma muy objetiva al analizar el comportamiento de los

granos bajo una ola rompiendo en voluta (Fig. 22).

E] movimiento orbital (A - B) es esquemdtico y asume granos de un didme-
tro lo suficientemente grandes para no ser puestos en suspensién y 1o su
ficientemente pequefios para actuar como si realmente fueran levantados.
Bajo condiciones naturales, los didmetros especificos de los granos siguien
do dicho comportamiento (A - B), estardn en funcién de la energia del olea
je disponible. Un gran porcentaje de granos bajo la zona de rompientes, O
bedecen a un comportamiento en su movfmiento, que va de horizontal a elip
tico plano hacia Ta costa, hacia fuera de la costa y longitudinalmente -
durante la rotura de cada ola. Los granos mis finos, se ponen en suspen-
sién para la posicién "A", mientras que 1a fraccién mds gruesa (guijarros)
va en saltacién a lo largo del fondo en B. C. y D. representando un movi-

miento neto del material, hacia la rompiente.

Terminada la roptura de la ola, se desarrolla una onda de translacidn. Es
ta ola, estd caracterizada por un verdadero movimiento de agua, que se -
ejerce hacia la costa, al atravesar 1a zona de derrame. Aunque 1a onda de
translacién es modificada a su paso por el flujo de agua que regresa de -

la playa, y por el movimiento longitudinal de agua provocado por el angu-
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FIGURA No. 22

Diagrama esquemdtico del movimiento de Tos granos de arena bajo una ola en voluta.
La posicién B representa las particulas en saltacién a lo largo del fondo. Un gran
porcentaje de los granos siguen un patrén de movimiento horizontal-a eliptico pla-
no-longitudinal durante el colapso de cada ola. La posicién A representa las parti
culas més finas que viajan en suspensidn. Los granos dentro (C) y fuera (d) de la
zona de rompientes, se mueven hacia Ta 1inea de rompiente. E1 diametro de los gra-
nos para cualquier posicidn es una funcién primordial de la energia del oleaje dis
ponible (reproducido de Ingle 9, P. 53).
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lo de incidencia de la rompiente; se ejerce a su paso un efecto conside
rable en el movimiento del material de fondo, suspendiéndolo, para ser

transportado por las diferentes fuerzas hidrodinimicas que actdan.

Ei proceso anteriormente descrito, presenta caracteristicas importantes
con respecto a la erosibn y depositacién de material en una playa. Este
movimiento resultante de material hacia fuera de la costa o hacia la cos
ta es un efecto resultante de las fuerzas componentes que actdan. King
(13); Shepard (31) y otros investigadores; han establecido 1a relacién
general entre la depositacidn en las playas, con perfodos de oleaje pe

quefio y plano y, a la erosibn, con oleaje grande y esbelto.

3.3.1.- Efecto en la variacidn de la corriente Tongitudinal y el oleaje.

La tendencia, de un gran porcentaje del material trazador, a moverse dia
gonalmente hacia la rompiente en forma paralela o subparalela (descrita
en el inciso 3.3) era en muchos casos modificada por la corriente longi-
tudinal (Ingle, 9). Ige encontré, due comunmente una velccidad maxima

& la corriente longitudinal mayor de 30.4 cms/seg., afectaba significan
temente la direccién del trazador, mientras que 1as corrientes bajo esta
velocidad no tenfan o tenian un pequefio efecto en la direccifn de este.-
Asi, bajo condiciones de una corriente longitudinal ligera, el movimien=-
to de material es principalmente perpendicular a la costa. Este movimien
to de material es entonces gobernado por el flujo de agua que va de la -
costa hacia fuera, asociado con el oleaje que rompe, las ondas de trans-

laci6én formadas y la corriente de resaca; junto con el efecto de grave--




58.

dad (pendiente de la playa).

En respuesta a las fuerzas hidrodindmicas que actdan en una playa; Ingle
encontrd, a través de un andlisis estadistico, que existe un porciento -
de granos moviéndose en una direccion, otro porciento en otra y asi has
ta el total de granos considerados. A estas tendencias de movimiento las
denoming vectores de movimiento de Tos granos. A partir de estos vectores
construyd diagramas que muestran el comportamiento dominante de los vec

tores resultantes, del movimiento de material trazador, bajo tres condi-

cijones diferentes.

Estos vectores representan la direccidn significativa de un conjunto par
ticular de granos en movimiento. Se asume que 1a direccién del vector re
presenta un porcentaje de granos que poseen en comiin, un conjunto de carac
teristicas fisicas (diametro, esfericidad, etc.), respondiendo al ambien-

te hidrodindmico para el tiempo del andlisis (Fig. 23).

Las figuras 24 y 25 fueron construfdas a partir de las concentraciones, de
material fluorescente, existentes a través de varios perfiles, localiza-
dos a lo largo de la zon@ de muestreos. Se construyeron perfiles para cada
grafica de dispersion (90, 180 y 260 minutos) abarcando tres transectos -
diferentes a 1o largo de 1a zona de muestreo (la. prueba; en el eje de in
yeccién (B), a 100 (C) y a 200 mts. (D) del eje. En la segunda prueba, a
25 (C), 50 (D) y 100 mts. (E) del eje de inyeccion.

Al analizar la grdfica 24, se observa una precominancia en el transporte

a 1o largo del canal longitudinal de la playa. También se puede observar,




FIGURA No. 23

Patrén demonante y secundario para 10s granos
de arena localizados en el estran.

Patrdn para los granos de arena localizados
bajo la ola en voluta.

Patrdn para los granos de arena localizados
mar adentro de 1la linea de rompiente.

Diagramas ilustrando Tos patrones o vectores dominantes del movimiento de los granos de arena en una
playa bajo tres condiciones diferentes de oleaje. A representa et movimiento de los granos bajo con-
diciones donde la corriente longitudinal yel oleaje ejercen la misma influencia. "B" es el movimiento
de Tos granos cuando existe una fuerte corriente longitudinal (con velocidades mayores de 60 cm/seg.).
“C" representa el movimiento de Tos granos cuando 1a velocidad de la corriente longitudinal es menor
a 30 cm/seg. Los tres diagramas representan un promedio cualitativo de todas las pruebas desarrolla-
das con trazadores fluorescentes por Ingle (reproducido de Ingle, 9, P. 59).
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FIGURA No. 25

Grafica de perfiles de concentra-
ci6n para la segunda prueba (15-
X11-72). Las secciones representan
las condiciones existentes a 25 mt
50 mts. y 100 mts.del eje de in-
yeccion (Ver. Fig. No. 20). Néotese
que el mayor transporte se desa-
rrol16 a lo laryo de la zona de -
transicion, dado que précticamen-
te la inyeccidén se 1levd a cabo -

90 MM

180 MM

9

151

’ 104

4‘!

i

i

il

2
solamente en el estrdn; pues el - J .
material inyectado sobre la rom-- c 4{//

piente, salié rdpidamente, en sus
pensién de la zona de muestreo -- A
(Ver texto). 1 = tiempo transcu- womm O
rrido después de la inyeccibn; - ’ °

2 = estaciones de muestreo; N.M.M,_
nivel medio del mar; GF/dm2 = gra- E

' .2
nos fluorescentes por dm™, oetamd




62.

que se detecté transporte a Jo largo de todo el perfi] muestreado; aun-
que desgraciadamente no se detecta el aumento en la concentracién, que
deberfa sufrir la curva al acercarse a la 1inea de rcmpientes, dado que
era muy dificil 1legar a muestrear en la 1inea de rompientes. En la gra
fica 25, se puede observar que el transporte del material fluorescente,
se desarro116 solamente en la zona del estrancon una predominancia de
transporte en la zona de transicidn. El cardcter adquirido en el trans
porte para esta prueba; se debié a que el total de los 40 Kgms. de mate-
rial trazador inyectado en la la. rompiente, fueron transportados rapi-
damente hacia fuera de la zona de muestreos, debido a que no se pudo sol
tar sobre el lecho, sino que se hizo a media agua. Esta irregularidad en
Ja inyeccidn se debi6 a las fuertes condiciones de oleaje existentes en

el momento de la inyeccion.

3.3.2.. Movimiento en la zona de vaivén.

la zona de vaivén se puede definir como la zona comprendida entre el 1i-
mite superior de alcance del agua, producido por 1a embestida, y el pun-
ton de transicidn (Fig._?). E] movimiento de material en esta zona se -

produce en forma de zig-zag a 1o largo de la playa.

E1 punto o zona de transicion se puede considerar como una zona de gran
turbulencia, debido al choque de dos masas de agua; una incidiendo (ola
de translacién) y otra retrocediendo (ola de retroceso). La zona de tran
sicidn esti localizada entre la zona de vaivén y la zona de derrame. Tam

bién es considerada como una zona que esta caracterizada por poseer altos




63.

valores de energfa (Schiffman, 1965, en Ingle, 9). Asi en un ambiente -
playero se pueden definir dos puntos de méxima energia: el punto de rop

tura en la zona de rompientes, y la zona de transicion o de coalicidn.

3.4.- Movimiento en una playa con ‘perfil irregular.

Muchas playas cuentan con irregularidades a través de su perfil. Estas -
irregularidades, ademds de complicar los patrones de transporte, propor-
cionan un mayor nimero de‘variab1es que afectan el acarreo de los sedi--
mentos a 1o largo de la playa. Varios son los investigadores que han tra
bajado tratando de determinar las principales caracteristicas de dichas
playas (King, 13; Ingle, 9; Inman, 29; Komar e Inman, 28). Dentro de las
principales caracteristicas de una playa con perfil irregular se pueden
enumerar; las barras, los pliegues u ondulaciones, con sus correspondien-
tes depresiones o-canales, y los canales producidos por las corrientes -

de retorno.

3.4.1.- Efecto de las barras.

Ingle (9) en acuerdo con el resultado de otros investigadores 1legb a -
la conclusién de que el mayor transporte de material en una playa se pro
duce sobre la cresta de las barras. Esta conclusién mostré que la veloci
dad orbital era mayor sobre la cresta de la barra, como consecuencia de

la rotura de la ola. En muchos casos la presencia de una barra trae como
consecuencia la formacién de una rompiente secundaria. Por lo tanto la -
formacién de esta sequnda rompiente, produce una tercera zonha de mdximo

transporte a lo largo de la playa (Ingle, 9)..
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3'4.2.- Efecto de los pliegues u ondulaciones.

Estos pliegues u ondulaciones son definidos por King (13) como lomos de
playa o pliegues, los cuales son expuestos durante los periodos de baja
mar, a diferencia de las barras que nunca son expuestas (Fig. 2). Proba
blemente la caracteristica mis prominente de los pliegues es su depre--
sién o canal. Este canal es formado por corrientes Tongitudinales forma

das durante periodos prolongados de pleamar.

En el sitio de prueba, y durante las dos pruebas, se noté la presencia -
de dichas ondulaciones. La depresion del pliegue se caracterizaba por
la presencia de material muy suelto y grueso que en su mayor parte esta

ba formado por piedra pomez.

3.4.3.- Efecto de las corrientes de retorno.

Las corrientes de retorno son ampliamente descritas por Shepard e Inman
(17); el cual las representa como el retorno de un flujo de agua en for
ma canalizada, atravesando la zona de rompientes. Las corrientes de re-
torno se forman debido al acumulamiento de agua contra la costa que pro-
duce el oleaje. Las corrientes de retorno pueden alcanzar velocidades -
hasta de 125 cms/seg., durante varios minutos, convirtiéndose en impor-

tantes agentes para el transporte de material.

En las pruebas efectuadas no se registrd ninguna corriente de retorno,
pero es importante el considerarlas durante un estudio de cardcter cuan .
titativo., La posicién de las corrientes de retorno varian constantemen-

te a 1o largo de la playa (Shepard e Inman, 17). Tanto las corrientes -




alimentadoras como las corrientes de retorno ejercen un efecto considera

ble en el transporte de materiales en un ambiente playero (Ingle, 9).
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4.- CUANTIFICACION DEL ACARREO LITORAL A PARTIR DE PLANOS DE DISPERSION.
4.1,- Generalidades.

En base a trabajos desarrollados con materiales fluorescentes, se han -
desarroltado varios métodos para cuantificar el transporte litoral. El

método Russell-Abbott (27) fue una de las primeras técnicas usadas en -
la cuantificacidn del transporte Titoral. Esta técnica 1lamada de dilu-
sién, se basa en una correlacién de curvas de concentracién, de material
fluorescente, obtenidas empiricamente, con curvas de concentracién obte
nidas por dispersifn en el campo (Uribe, 22; Jolliffe, 12). Este método
asume dos condiciones principales: 1) Que durante la prueba no existan

pérdidas de material fluorescente hacia fuera de la playa. 2) Los patro
nes obtenidos de transporte durante una semana de pruebas, serdn los --
mismos para un afio entero. Por lo tanto, prdcticamente el uso de este -
método estd limitado a playas de grava; dado que las condiciones ante-

riormente mencionadas, raramente se satisfacen en una playa arenosa.

Otro método es el descrito por Ingle (9), en el cual estd basado este -
trabajo. E1 método asume tres condiciones en la cuantificacién del trans
porte; en base a las técnicas de muestreo usadas durante la investigacién.
Dichas condiciones son: 1) Se considera que los valores de concentracion
obtenidos, a través de las correcciones hechas a las isopletas, repre-
sentan claramente las concentraciones dentro de la capa mévil, para el
intervalo de tiempo descrito. 2) Se considera que solamente un porcenta-

je pequefio de granos trazadores no se contaron dentro de la zona de mues
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treos, dado que hubo una pérdida de material al enterrarse bajo el le-
cho. 3) Se considera que por lo menos el 90% del transporte Titoral ocu

rre dentro de la zona de playa.

Ingle enfatiza la diferencia que existe en estimar el transporte lito-
ral por medio de ecuaciones empfiricas, aplicables a la mecanica de trans
porte de sedimentos en forma de flujo unidireccional y, al transporte -
real existente en una p1aya; para lo cual enumera tres analogias elabora

das por Einstein, 1948 (en Ingle, 9):

1) Aunque la zonas de mayor transporte litoral (zona de rompientes y zo-
na de derrame) puedan ser vagamente consideradas como un flujo canaliza-
do, la anchura del "canal" cambia diariamente, asi como la zona de rom-

pientes avanza y retrocede a través de la playa en respuesta a las mareas.

2) La mayorfa de los perfiles de playa son sigmoidales mds que concavos;
el perfil sigmoidal junto con el movihiento de agua hacia fuera de la -

costa, crea un drea irregular de flujo.

3) La naturaleza variable del oleaje incidiendo en las costas, causa irre
gularidades en la velocidad y direccidn del flujo de material; inclusive,

la direccidn de la corriente longitudinal puede ser invertida.

Asi, mientras no se desarrollen instrumentos capaces de definir cuantita-
tivamente un ambiente playero, los intentos para cuantificar el transpor-
te litoral, serdn relativos. Trabajos desarrollados por Komar e Inman -
(28); Inman y Frautschy (29), han analizado la dindmica de los granos a

partir del flujo de energia del oleaje, medida en el campo por medio de
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transductores de presién, para producir respuestas cuantitativas mads exac
tas de la cantidad de material movido bajo un conjunto de fuerzas fisi-

cas,

4,2.- Proporciones de gasto del material trazador.

Para poder cuantificar el transporte litoral del desarrollado analisis -
cualitativo, es necesario obtener ciertos pardmetros; que en conjunto, -
determinardn la cantidad de material en trdnsito durante la prueba. El -
primero de estos, es Ta cantidad de gasto sélido; el cual indica en que
proporcién, el material trazador, abandona la zona de muestreo, expresa-

do en porcientos del total de material soltado por minuto.

E1 primer paso para determinar las proporciones de gasto, es el cuantifi-
car la cantidad de granos contenidos en el material inyectado. Para esto,
se empled una relacidn usada en Mecdnica de Suelos (Tschebotarioff, 30)

para conocer el volumen tota1 que produce cierta cantidad de arena a par
tir de los vacfos producidos por la irregularidad de los granos, conside

rando el grado de compactacidn y clasificacidn, sea:

Vt = Vv + Vs (2)
Y
n= Wy (3)
Vt '

donde Vt = volumen total; Vv = volumen producido por los vacios; Vs = vo
lumen producido por s61idos; n= factor que relaciona el grado de compac-
tacién y clasificacidn , obtenido de constantes ya determinadas. (Tschebo

tarioff, 30). Conociendo el volumen que producen los sé1idos en un volu-
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men dado de material, y el didmetro medio de los granos, se esta en po
sibilidad de conocer la cantidad de granos existentes en la inyeccidn -
(Apéndice No. 3). De esta forma se obtuvo, que en 10 Kgms. de material,
existian 3,896 x 1O6granos.

Una vez calculada la cantidad de granos soltados, se desarrollaron ana-
lisis planimétricos para cada grdfica de dispersién elaborada. Para es
to, se media el drea comprendida entre cada isopleta (obtenida por la
extraccion del drea entre dos isopletas consecutivas) y se multiplicaba
por el valor de la isopleta menor inmediata. De esta manera, se obtiene
el nimero aproximado de granos trazadores permaneciendo entre las iso-
pletas dadas. Sumando el total de granos contenidos entre cada isople-
ta, se establecfa el nimero de granos que existian dentro de la zona de
muestreo, para el tiempo que la gradfica dictara. (Apéndice No. 4).

Con estos datos se estd en posibilidad de conocer el valor de flujo de
material para cada prueba. Si se substrae de la cantidad total de gra-
nos soltados, el valor obtenido de la cantidad de granos que permanecen
dentro de la zona de muestreo y se divide el resultado por el tiempo --
quedicta la grdfica, se conocerd el ndmero aproximado de granos que de
jan la zona por minuto. Sin embargo, es conveniente expresar éstos valo
res de gasto en por cientos de total de material que permanece dentro -
de 1a zona de muestreo para cualquier tiempo (figs. 26y 27). Estas cur
vas pueden ser vistas como curvas de gasto o péuida de particulas hacia
fuera de la zona de muestreo debido al transporte longitudinal. Confor-
me se incrementa el tiempo transcurrido después de la inyeccién, existe
menos material para ser transportado, y por lo tanto ocurre un grandien

te. Este grandiente estd caracterizado por una pendiente inicial abrup-
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FIGURA No.26 y 27

,.1.0’/_-
Grafica de gasto. Las
curvas desarrolladas -
representan la cantidad
promedio de material -
fluorescente que aban
dona la zona de mues-
treo por minuto.
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ta y por un punto de inflexién caracteristico que suaviza la pendiente
del gradiente. Ingle (9) explica dichas caracteristicas de la curva de
la siguiente manera: Si los granos trazadores dejaran continuamente la
zona de muestreo en una forma similar y a la misma velocidad, Ta curva
de gasto resultante vendria a ser suave y algo céncava. Sin embargo, -
las curvas de gasto que presenta Ingle estdn caracterizadas por un cla
ro punto de inflexidn o cambio en la pendiente. Este cambio abrupto en
la proporcién de gasto o flujo hacia fuera de la zona de muestreo, in-
dica que una fraccidn significante de los granos trazadores soltados, -
dejaban la zona de muestreo a diferentes proporciones, debido a no es-
tar en equilibrio al tiempo del soltado, y viajaron con una predomina
hacia fuera de la playa, mds que longitudinalmente con la fraccién en
equilibrio.

Analizando las curvas de gasto obtenidas (Figs. 26 y 27), podemos obser
var, que en la primera prueba, el punto de inflexi6n resultd demasiado
abrupto. De lo cual, podemos deducir y ratificar nuevamente 1a observa
cién hecha de que una porcidn considerable de material, fue puesto en
suspensién al inyectarse, y por lo tanto transportado en una forma ina-
decuada y, que en conjunto con el material que se mueve fuera de equi-
librio, producen el cardcter del punto de inflexién obtenido. En Ta se
gunda prueba, el punto de inflexién es mds suave y se aproxima a 10 ob
tenido por Ingle (9) 17, pero nuevamente se observa una gran pérdida -

‘de material.

E1 punto de inflexion en Tlas curvas de gasto es considerado como Ta di

ferencia basica en velociada o direccién de dos fracciones diferentes
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del material soltado. Ingle, para comprobar esto, desarrol16 una prue-
ba con trazadores fluorescentes, marcados con dos colores diferentes,
para identificar una fraccién de material grueso y otra mas fina. Asfi
observé que los granos fuera de equilibrio (la fraccién mas gruesa) -
tendia a moverse perpendicularmente a la costa, mientras que aquel ma-
terial que encontrd su punto nodal, bajo la zona de derrame, tendid a

moverse longitudinalmente en direccién de la corriente.

La distribucién momentdnea en el tamafio de Tos granos en la superficie
de Ta pendiente de una playa, consiste de solamente algunos diametros
de grano, los cuales estdn en equilibrio momentdneo con las corrientes
y la pendiente. Dado que el material trazador usado estaba compuesto de
un gran rango en tamafio de 1os granos; es de esperarse que no existan
zonas nodales para un gran porcentaje de los granos soltados. Por lo -
tanto, este material, dejard la zona de muestreo en grandes proporcio-
nes a través del vector de la anteplaya, y su movimiento es representa
do por la parte de mayor pendiente en la curva de gasto, representando
elevados valores en el flujo de material. Por otra parte, los granos -
que se mueven predominantemente a 1o largo de la costa, dentro de sus
zonas nodales, permanecérén dentro de la zona de muestreo por un perio
do mis largo y su flujo serd por To tanto mds lento. E1 movimiento de
este material estard representado por la fraccidn mds suave de la curva

denominada la "fracci6n en equilibrio".

Ingle (9) hace notar que para las pruebas que desarrolld, ésta "fraccidn
en equilibrio" estaba representada por menos del 10% del material solta

do; cuando se agrandaba la zona de muestreo, esta fraccién 1legaba a -
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constituir hasta un 35%. Estos datos corroboran nuevamente el exceso de
pérdida de material por transporte en suspensidn a grandes velocidades;
pues en la primera prueba solamente se recobré un 0.6% del total, para
el menor tiempo transcurrido; y en la segunda un 0.2%; no obstante que
en ambas pruebas, la zona de muestreo era mayor a la que empleo Ingle

(9), aunque el menor tiempo transcurrido era mayor.18

Las curvas de gasto permiten diferenciar dos proporciones de flujo de
material fluorescente: una que se considera como el mdximo valor de gas
to, que representa el porcentaje de granos removidos de la zona de mues
treo para el tiempo transcurrido en el primer muestreo y otra, que re-
presenta el promedio de Tos valores de las proporciones de gasto bajo -
la porcidn de la curva que abarca la "fraccion en equilibrio", después
del punto de inflexién. Se considera que el valor de flujo as? obteni-
do, representa una expresién de la velocidad de los granos en equilibrio
Mis adelante esta fracci6n de material serd considerada como la represen
tativa de la velocidad de la mayoria de los granos que componen la super

ficie de la playa.

4,3.- Estimacion de la vélocidad promedio de los granos trazadores.

Para estar en posibilidad de calcular la velocidad promedio representa
tiva de los granos, fue necesario determinar la distancia que viajaron
los granos antes de salir de la zona de muestreo. Para esto, se midid
directamente de la gréfica de dispersién, la longitud de la trayecto-
ria predominante que describi6 el material trazador. Esta distancia se

determind para cada grdfica construida en cada prueba. Al promedio de
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estos valores, se les denominé la distancia promedio de viaje.

Con el valor de la distancia promedio de viaje, convirtiendo las pro-

porciones promedio de "gasto en equilibrio", a granos por minuto, y co
nociendo el nimero de granos soltados; se estd en posibilidad de calcu
lar la velocidad de los granos. Para sacar una media de la velocidad -
promedio de los granos, se determiné el 50 percentil de la velocidad -
del total de los granos; asi en el cdlculo se considerd solamente 1a -
mitad del total de los granos. La férmula para calcular una estimacion
de la velocidad promedio de los granos, para las pruebas efectuadas, es
la empleada por Ingle (9) y relaciona To anteriormente descrito, de la

siguiente forma:
50 (4)

donde G = cantidad total de granos soltados; De = proporcidén de gasto -
promedio en "equilibrio" (granos por minuto); teg = tiempo para la mitad

de los granos soltados, en dejar la zona de muestreo (minutos).
Para estimar 1a velocidad promedio de los granos en "equilibrio" se usé
Ta siguiente expresién:

— U (5)

donde L = distancia promedio de viaje de los granos (metros); Ug = ve-

locidad promedio de Tos granos (metros por minuto).

Ingle obtuvo de todas las pruebas que efectud un promedio de la veloci-
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dad de los granos, de un poco mayor de 3m/min. Por lo tanto acentda --
que la velocidad promedio de los granos para las cinco playa de prueba,
fue de aproximadamente 1/6 de la velocidad promedio de la corriente --

Tongitudinal (18 m/min.) observada para todas las pruebas.

En las pruebas desarroTadas para este trabajo, se calculé una veloci-
’dad promedio de los granos de 0.8 m/min., y 2.82 m/min., respectivamente
para la primera y segunda prueba. Como se puede observar en los cdlcu-
los desarrollados (Apéndice No. 5) en la primera prueba se aplicd una
compensaci6n en el cdlculo referente a la determinacién del valor de -
flujo del material trazador. Debido a la pérdida de material observada,
en el inciso No. 4.2, se considerd solamente 1/4 del total de material
soltado, dentro de la ecuacidn. Si se considera dentro de la ecuacion
el total de material inyectado, del cual existié una gran pérdida, al
sacar 1o§ valores de flujo aparecerdn ser poco ciertos. Esto es, el va
Tor de flujo estd basado en la diferencia del total de material solta-
do con la cantidad de material que permanece en la zona de muestreo, -
dividido entre el tiempo que dicta el punto medio bajo la "fraccidn en
equilibrio". Por lo tanto, si consideramos dentro de la ecuacién el to
tal de material soltado, se estard considerando una gran fraccibén de -
/materia1 que probablemente no existia dentro de la zona ni siquiera pa

ra los primeros minutos después de la inyeccidn.

En la segunda prueba dicha compensacién no se aplicd, puesto que no se
noté un transporte tan irregular ni en las grdficas de dispersibn, ni
en la curva de gasto, como en la primera prueba; solamente se compen-
s6 la pérdida de material sufrida, contando 40 Kgms. de material en vez

de los 80 Kgms. inyectados. 19
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4.4.- Profundidad de 1a capa mdvil.

E1 espesor de la capa mévil en la playa, es otro de los requisitos a -
determinar para 1legar al cdlculo de la cantidad de transporte Titoral.
Hasta la fecha, el espesor de la capa mévil, es de todos los parametros,
el que menos se conoce. Komar e Inman (28) describen dos métodos para -
determinar el espesor de la capa m6vil: 1) Asumfan que el espesor de la
capa movil era igual a la profundidad a la que estaba enterrado el mate
rial trazador en una muestra sacada con nucleador del lecho de la playa.
2) Siguiendo una técnica de King (13) (la cual puede ser usada solamen-
te en lugares donde se pueda medir el rango de mareas) Se cavaron una Se
rie de pequefios orificios en el lecho de la playa y se 1lenaron con are
na nativa coloreada con tinta de la india. Cerca de cada orificio, colo
caron una estaca para determinar su posicién y cambios en el lecho de -
la playa. En la bajamar siguiente ahondaron los sities de arena coloreada
y midieron la profundidad a la cual la arena marcada habia sido removida,

como una medida del espesor de la capa mévil.

E1 espesor de la capa mévil depende principalmente de la energia del --
oleaje y del peso del grano. Por lo tanto, los bajos valores obtenidos
en la velocidad promedio de los granos, sugieren que 1a mayoria de los
granos se mueven por traccién, mids que en suspensién. Dado esto, se pue
de pensar que el espesor de la capa mdvil en una playa es de solamente
algunos dismetros de grano, excepto para las zonas de rompientes y de

transicién de una playa. (Einstein, 1948 en Ingle, 9).

E1 problema para determinar la profundidad de la capa mévil, fue resuel




to por Ingle (9) de una manera negativa.

Usando la velocidad promedio de los granos, derivada de la curva de
gasto del trazador y la cantidad anual de depositacidon en algunos es
pigones, logrd determinar una relacién directa con el didmetro medio
de los granos de la playa y el espesor promedio de la capa mévil (Fig.
No. 28). Para ésto, tomd en consideracién valores de transporte Tito
ral anual, determinado por la depositacion medida en tres espigones,
localizados cerca de las playas donde realizé el estudio; el prome-
dio anual de la velocidad de los granos, el promedio anual del ancho
de playa y una constante arbitraria de longitud de playa de 1 mt.; -

que relacionados en la férmula:

Uga. A. B. = Qi (6)
dan
B=100 Qi (7)
Uga. A
donde Uga = promedio anual de la velocidad de los granos; A = unidad
anual promedio de transporte (promedio anual de anchura de playa x 1 mt)
B = profundidad de la capa mOvil (cm); Qi = promedio anual de transpor

te litoral (m3/dia).

De esta forma Ingle determiné la relacidn entre el diametro medio de los
granos y la profundidad de Ta capa mévil. En este estudio el espesor de
la capa mévil fue determinado a partir de dicha relacién. Asi, se obtuvo
que para un didmetro medio del perfil de playa de 0.124 mm., se obtenia

un espesor de capa mévil de 0.03 cm.
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4.5- Cdlculo de la cantidad de acarreo litoral.

La determinacién de 1a profundidad de lascapa mévil, provee el G1timo de

los valores necesarios, para estimar la cantidad de transporte en una -

playa.

Para poder calcular una unidad de volumen de arena transportada en una
playa, se hizo uso del ancho de la playa, la profundidad estimada de la
capa mévil y una constante de longitud de playa de 1 mt., que se rela-

cionaron en la siguiente forma:
V=K.W.B (8)

donde K = constante de longitud de playa de 1 mt.; W = anchura de la --
playa; B = espesor de la capa movil y V = unidad de volumen de arena -

transportada (m3).

Usando la unidad de volumen de arena transportada, se obtuvo la cantidad

de transporte litoral, a partir de la siguiente expresion:
Qi =V . Ug . 1440 ' (9)

donde V = unidad de vo]dmen de material transportado (m3); Ug = veloci-
dad promedio de Tos granos (m/min.); Qi = cantidad de transporte - = -

(m3/dia).

De esta forma se obtuvo, que para la primera prueba correspondia un va-

Tor de 28 m3/dia y para la segunda 97.73 m3/d1a (Apéndice No. 5).




ESPESOR PROMEDIO DE LA CAPA MOVIL (Pulgadas)

FIGURA No. 28
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Relacidn entre el promedio del didmetro medio de arena, 2 1o largo del perfil de playa
y el espesor de la capa mévil. La curva fue derivada en forma negativa a partir de la
cantidad anual de depositacidn sobre tres espgones. Los puntos en la curva representan
valores derivados por Ingle (9), a partir de los tres espigones: Santa Ménica (SM). Go-
Jeta Point (G.P.) y la Jolla (L.J.). (Reproducido de Ingle, (9) p. 161).
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4.6.- Correlacion del transporte litoral con pardmetros de oleaje y -

sedimentos.

La energia del oleaje es el principal factor en la iniciacion del movi-
miento de los sedimentos, que en conjunto con la incidencia del oleaje
crean la componente longitudinal de energia del oleaje que transporta -

los sedimentos a lo largo de la playa.

E1 enunciado anterior es la base en la que se apoyan todos los métodos
para determinar el transporte litoral; y que se puede expresar de Ta si

guiente forma:

Q. = K. E, (10)

donde Ei = energfa incidente (ft.-Lb./d7a/ft. de playa); Q¢ = material -
transportado (yardas cibicas/dfa) y, K = funcién adimensional, que depen
de de 1a relacién de esbeltez y de las caracteristicas del material pla-

yero.

Para poder 1legar a una correlacién de los valores de transporte obteni-
dos para este trabajo, se aplicaron dos criterios diferentes al desarro-
11ado. En el primero, se obtuvo el valor de transporte a partir de una

ecuacién propuesta por Larras (40):

2

Q=K.g.H . T.sen2 o< (11)

donde Q = cantidad de transporte (mt3/unidad de tiempo); H = altura de -
la ola en la rompiente; T = perfodo;e< = dngulo de incidencia del oleaje;

g = aceleracion de la gravedad; K = funcién adimencional que depende de
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la esbeltez y de las caracterfsticas del material playero.

E]l valor de K se puede expresar seglin experiencias de Taboratorio (Laval

41) como:

~
1

0.18 x 1075 . 072 L /K, (12)

donde D = dismetro medio del material playero; L, = longitud de onda -
en aguas profundas; H0 = altura del oleaje en aguas profundas. Laval -

4 para playas con un didmetro

(41), propone un valor para K de 3 X 107
medio en los granos de 0.4 mm. a 0.1 mm., y que fue el adoptado para -

los c4lculos (Apéndice No. 6).

El segundo criterio es una relacién elaborada por Caldwell (en Bascom,
42) que relaciona el valor de la componente Tongitudinal de 1a energia
del oleaje, con la cantidad de material en transporte. Dicha relacidn
es una funcién directa entre el valor de la energia Tongitudinal medi-
da en una playa con respecto a los valores de transporte, determinados

a partir de seccionamientos.

La ecuacién utilizada para determinar el valor de la componente longitu
dinal de la energia es la propuesta por Adachi et al. 1969 (en Ingle, -

9):

2

Ey = 1/16 . w . Hy (Lb/T) . sen 2 =< (13)

donde Ei = componente Tongitudinal de la energfa del oleaje (ft.-Lb/min/
ft.d playa); w = peso especifico del agua de mar; Hb = altura de la
ola en Ta rompiente; Lb = Jongitud de onda en la rompiente; T = perfodo

y < = dngulo de incidencia en la rompiente.
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De esta forma se obtuvieron diferentes medios para correlacionar el va-
lor del transporte obtenido a través de trazadores fluorescentes. Para
la primera prueba (7-X-72), se obtuvo: con trazadores fluorescentes un
valor en el transporte de 28 mt3/dia; por medio de la férmula de Larras,
41 mt3/dTa; y por medio de la relacidén de Cadwell, 61 mt3/d1a. En la -
segunda prueba (15-XI1I-72): 98 mt3/d1a; 198 mt3/dTa y 764 mt3/d1a, res-

pectivamente (Apéndice No. 6).
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5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,

Al tratar de evaluar el transporte Titoral a través de Tuminéforos, se
proporciona un método mds para la determinacidn de este pardmetro, tan
importante y a Ta vez tan dificil de determinar, dentro de la ingenie-

ria costera.

E1 desarrollo de este trabajo, basado en el método elaborado por Ingle
(9), produce las bases para su apTicacién futura en evaluaciones de --
transporte de sedimentos. E1 método se basa en la utilizacidn de sedi-
mentos de playa (hidrodindmicamente semejante a la del sitio de estudio)
cubiertos con una capa fluorescente, con el fin de introducirlos en el

ambiente costero, para rastrear su comportamento.
Los resultados obtenidos a través del estudio, son los siguientes:

1) E1 marcado del material por medio de Ta pintura fluorescente, resul-
t6 ser satisfactorio, siempre y cuando el material sea lavado cuidado-
samente con detergente, antes de su introduccibny con el fin de elimi-
nar residuos (probablemente grasosos) que permanecen en ef material -
después de ser pintado, los cuales alteran las caracteristicas hidrodi-
namicas de los granos. Como se observé en la prdctica, probablemente re
sulte mds conveniente el mandar a hacer el marcado de las arenas a una

compafiia especializada.

2) Uno de Tos principales problemas encontrados, radic6 en el método de

inyeccion, E1 autor siguid el sugerido por Ingle (9), que consiste en -
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la introduccién del material en bolsas de pléstico, que se rompen manual
mente. Este sistema presenté problemas principalmente en zonas donde --
las profundidades del agua excedia de 50 a 80 cm. puesto gue resultaba
sumamente dificil el mantener inméviles las bolsas de material sobre el
lecho, y en el punto de inyeccidn, para cortarlas sin que el oleaje y
las corrientes malograran la accion; resultando inevitable el poner en
suspensién gran parte del material. Se considera que este problema en-
contrado, se puede solucionar facilmente, utilizando bolsas de plastico

solubles en agua, en vez del método utilizado.

3) E1 sistema de muestreos resultd sumamente satisfactorio, después de
haber reducido la superficie de las placas. E1 drea de "impresién" re-
sultaba casi total siempre y cuando se untara la cantidad adecuada de
vaselina con la consistencia adecuada. Sin embargo, el método descrito
por Komar (34), que consiste en un muestreo por volumen, puede resultar
conveniente, dado que de éste modo se estd considerando a Tos granos con
tenidos dentro de la capa mévil de la playa y asi evitarse el usar mé-
todos indirectos en la determinaci6n del espesor de la capa mévil, como

el utilizado en este trabajo.

4) La obtencién de los pardmetros playeros resultan sumamente importan
tes para el buen desarrollo del método. Las granulometrias obtenidas a

1o largo del perfil de la playa resultaron itiles en la determinacién del
espesor de la capa mbvil, en la cuantificacién de la cantidad de arena
inyectada, y en general para la correlacidn de ciertas caracteristicas

del ambiente playero, que son determinantes en el cardcter del transpor
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te de los sedimentos. E1 registro del oleaje en sus tres caracteristicas
primordiales (altura, perfodo € incidencia) fueron registradas mientras
se desarrollaba la prueba; los resultados obtenidos fueron utilizados -
en la correlacion con el valor de la cantidad de transporte obtenido a
través del método; esto es importante pues la exactitud en la determi-
nacién del oleaje en el campo es primordial, dado que, es e] factor mas
importante en el control del transporte en las costas (Inman, et. al -
29 y 35). E1 levantamiento de los perfiles, se 1levaron a cabo por medio
de nivel fijo y estadal, obteniéndose resultados exactos; el método con
trazadores en general no requiere una exactitud primordial en este as-
pecto (Ward y Sorensen, 23) por lo cual, seria muy dtil el determinar -
los perfiles por medio de un método visual aproximativo descrito por --
Emery (37), con el cual se ahoraria tiempo. Las mediciones de la corrien
te longitudinal se desarrollaron por medio de colorantes elaborados por
el autor, las cuales resultaron satisfactorias, puesto que se lograba
mantener la coloracién dentro de Ta zona de derrame por 1o menos duran-
te tres minutos; las mediciones se efectuaron Unicamente en el canal de
la barra, habiendo sido mids concluyentes si se hubieran determinado en

diferentes puntos a lo largo de un perfil de playa.

5) En general, el desarrollo del método resulté satisfactorio. Al anali
zar las gréficas de dispersion obtenidas, se pudo observar la irregula-
ridad supuesta que se 1levd en el momento de la inyeccién del material
trazador. En la grdfica para los 90 minutos de la primera prueba, se -
puedo observar una dispersion irregular y mayor a la de las graficas -

subsecuentes, Otra irregularidad, es una regresidn de las concentracio-
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nes, de granos fluorescentes, sobre el eje en las graficas para 90 mi-
nutes y 180 minutos (Fig.19); probablemente debida a la misma anomalia
en la inyeccién. En la segunda prueba se tratd de inyectar doble canti-
dad de material, para aumentar los valores de las isopletas; en solamen
te dos puntos de perfil de playa, para simplificar la inyeccidn; dife-
rencidndolos en color, para poder analizar los patrones de movimiento -
de las dos zonas. Desgraciadamente el material inyectado en la zona de
la la. rompiente, se perdiGn en su totalidad, debido a una anomalia en
la inyecci6én. Dado esto, solamente se registrd el transporte efectuado
en la zona de estrdn, donde la inyeccién de la otra parte del material

se efectud sinminguna anomalia.

6) En la correlacion desarrollada para los resultados obtenidos en el -
valor del transporte por medio de trazadores, se puede observar una dis
crepancia entre los diferentes criterios utilizados. Pero se puede con
sideraf que Tos resultados obtenidos estan dentro de lo razonable si se
considera: las anomalias presentadas durante la inyeccién de los mate-
riales fluorescentes; que la férmula No. 11 presentada por Larras (41),
parte de condiciones de oleaje, que probablemente no fueron constantes
durante el desarrollo de la prueba y, que la relacién de valores que pre
senta Caldwell (en Bascom, 42) se obtuvieron a partir de un promedio de

los valores de transporte y no de sélo una prueba.

Por 1o tanto, se puede concluir que con el uso de trazadores fluorescen-
tes es posible realizar una medida cuantitativa del acarreo litoral, -
que serd mds exacta mientras mayor nGmero de pruebas se realicen a 1o -

largo del afio. Tomando sobre todo en cuenta los cambios estacionales -
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que sufren el oleaje y las corrientes de una localidad determinada.
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N O T A S .

1

2

C.1.F.S.A., Nuevo Leén No. 108 - 302, México D. F.

Comentan los autores que la capa formada en el grano duraba muy
poco y no se podian identificar Mediante pruebas efectuadas, de
terminaron que la capa del colorante se dilufa en el agua en me
mos de un dfa, aln y cuando usaron los productos y procedimien-
tos recomendados por Wright. Esto viene a confirmar la recomen-
dacién hecha a nosotros por un Ingeniero de CIBA GEIGY, con res
pecto a que aungue 1os productos sean de la misma firma, estos
cambian en concentracién de sus componentes, de una planta a -

otra.

Dichas caracteristicas son: a) Que sean econfmicas y en exis-
tencia. b) Que tengan cierta capacidad adhesiva. c). Que forme
una capa en el grano no mayor de 0.01 mm. d) Que tenga cierta
resistencia a la abrasi6n. e) Que resista a los quimicos y al
agua. f) Que retenga el color fluorescente sin oxidacién. g)

Que posean un porciento de s61idos o no volatiles del 40 al

70%. h) Que la viscocidad sea alta.
Plyophen, 5510 de REICHHOLD QUIMICA DE MEXICO, S. A.
Wallpol, 9124 de REICHHOLD DE MEXICO, S. A,

Sherwin-glo de SHERWIN WILLIAMS, S. A., rojo mercurio, 9360U;

rojo cereza, . verde brillante.

Auramina 0 al 150% (amarilla) y rodamina B al 500% (rojo) de
CIBA GEIGY DE MEXICO, S. A.
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Generalmente la muestra de arena que se introduce en el tubo
de Emery, se vacia seca. Alwciarse la muestra con pintura, -
se observé que gran cantidad de material no se humedecia in-
mediatamente e inclusive quedaban flotando grandes concentra
ciones de granos, en forma de grumos. Dado esto, fue necesa
rio el humedecer perfectamente la muestra antes de ser depo

sitada en el tubo de Emery.

Este procedimiento de pintado no presenta ningin problema -
con respecto a la intensidad de la fluorescencia que se pue
da obtener, sino al contrario, posee una intensidad éptima

y presenta caracteristicas de compatibilidad muy buenas entre

el pigmento y la resina.

En otros procedimientos es necesario "moler" el material -
después de haberse pintado, para reducirlo a su granulometria
inicial. La mayoria de las resinas al secar forman gruhos
segmentados de material. Con este producto el molido no era
necesario. Al secar el material quedaba completamente suel-
to en un Y8% por lo menos, quedando solamente pequefios gru

mos que eran desechados.

Tipo de nivel | Basculante "Rossbach"

Rodamina B al 500% (rojo) de CIBA GEIGY DE MEXICO, S. A.

Veleta ."Rossbach"
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Anemémetro. De mano Rosshach,
Geotec. Londres No. 44, Coyoacdn

U.V.S.L. 25 Mineraligth Lamp; Ultra-Violet Products, Inc.

San Gabriel, Calif. U.S. A.

Dado que el autor siguid el método desarrollado por Ingle
se tomaron como punto de correlacién las graficas de gasto
elaboradas por Ingle. Aunque no es vdlida la comparacién -
directa del cardcter de los puntos de inflexién de los dos
trabajos. Se pudo observar que en una gran cantidad de cur
vas de gasto, producidas por una gran variedad de condicio
nes oceanogrdficas, ninguna presentaba un punto de infle-
xi6n tan abrupto, como el encontrado para la primera prue

ba de este trabajo.

Este es el principal elemento que nos hace pensar en otra
pérdida de material a parte de la "natural" (porcidn fue-
ra de equilibrio). Esta pérdida es referida a dificultades
durante la inyeccién, pues se considera que la pérdida to
tal del material no pudo ser por estar fuera de equilibrio,
ya que el material trazador utilizado fue tomado tres dias
antes de la prueba y la granulometria no cambidé mucho. Es
por esto que se tomd en comparacién las grdficas obteni-
das por Ingle (9), ya que &1, para su trabajo utilizé ma
terial trazador colectado mes y medio antes del dia de la

prueba.
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En 1a segunda prueba efectuada, se inyectaron 80 Kgms. de
material fluorescente: 40 Kgms. de rojo cereza, en el es-
trdn y 40 Kgms. de verde brillante, en la primera rompien
te. Dado el fuerte efecto de la rompiente y la gran corrien
te Tongitudinal existentes, la inyeccibén en la primera rom
piente, se desarrollo prdcticamente a media agua, provocan
do la pérdida total del material; pues el andlisis de las
placas revelaron solamente unos cuantos granos verdes, que

no se podian tomar en cuenta.
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100.

APENDICE No. 1

PARAMETROS DE SEDIMENTOS

Punto de Diadmetros % de mate- P 01 Densidad
muestreo /] rial
Duna ~0.26 eeee-
0.75  mm=e-
1.74 7.80 2.42 0.45 2.69
2.75 73.90
3.12 97.70
Estran -0.25 U.90
0.75 1.30
1.74 9,73 2.76 0.50 2.68
2.75 48,90
3.12 94,40
Za rom- -0.25  mee--
piente 0.75 0.60
1.74 2.80 2.85 0.32 2.68
2.75 27.10
3.12 92.40
la. rom- -0,25 = =ee==
piente 0.75 V.50
1.74 4.30 2.91 0.29 2.67
2.75 18.40
3.12 87.20
QSO = valor correspondiente al 50% en la gréficé acumulativa.
0& - desviaci6én estandar grafica inclusiva que viene dada por la formula

p 84 - P16 + po95 - P5b
4 6.6

Segln Folk (33) el grado de clasificacién es definido por el valor de 01
de la siguiente forma:

0& menor de 0.35 P muy bien clasificado

0.35 a 0.50 bien clasificado
0.50 a 0.71 moderadamente bien clasificado
0.71 a 1.0 moderadamente clasiticado
1.0 a 2.0 mal clasificado
2.0 a 4.0 muy mal clasificado
mayor 4.0 P extremadamente mal clasificado




APENDICE No. 2

VALORES OBTENIDOS PARA LA CANTIDAD DE GRANOS FLUORESCENTES POR

DM2 EN LAS ESTACIONES DE MUESTREO

. PRUEBA (7-X-72)

101.

ESTACION ~ No. DE AREA No. DE  HORA DE Ts/Ta No.  DE

GRANOS  "IMPRESA" GRANOS/DM2 ~ MUESTREQ GRANOS/PM2

% CORREGID 0
1B3 39 60 65 13h, 32"  90/67 =1.34 87
1B4 100 80 125 " 340 90/69 =1.30 164
1B5 42 80 52 " 34" 90769 =1.30 68
1B6 72 70 103 W 350 90/70 =1.28 132
1A2 0 - - - -~ ---
1A3 0 —-- - - - —--
1A4 0 - - —-- S —
1A5 2 90 2 "o40'  90/75 =1.20 2
12 29 70 41 "oo44' 90/79 =1.14 47
13 11 50 22 "ooa4' 90779 =1.14 25
1C4 8 40 20 "o45' 90/80 =1.12 22
1C5 5 20 25 wo47' 90/82 =1.10 28
102 2 100 2 49" 90/84 =1.07 2
103 2 95 2 " 50" 90/85 =1.06 2
104 2 80 3 " 50" 90/85 =1.06 3
1D5 12 100 12 " 51" 90/86 =1.05 13
1E2 15 100 15 " 53t 90/88 =1.02 15
1E3 4 10 40 " 540 90/89 =1.01 40
1E4 2 15 13 ©55C  90/90 =1.00 13
1E5 7 50 14 " 56t 90/91 =0.99 14
1F2 21 100 21 " 58" 90/93 =0.97 21
1F3 6 90 7 " 59" 90/94 =0.96 6
1F4 0 —-- —-- - ——- —--
1F5 0 - _-- 14h. -- cee- ---
162 4 70 6 " 05'  90/100=0.90 4
163 1 40 3 " 05" 90/100=0.90 2
164 2 100 2 " 06'  90/101=0.89 2
165 0 - - —-- - -
1H2 0 _-- - - N -
1H3 1 90 1 " 11'  90/106=0.85 0
1H4 0 ——- - - - -
1H5 0 - - - I “--




102.

-2 -
ESTACION No. AREA No. DE HORA DE Ts/Ta No. DE
GRANOS "IMPRESA" GRANOS/DM2 MUESTREO GRANOS/DM2
% CORREGIDOS
2B3 110 90 122 14h. 59' 180/154=1.17 142
2B4 221 100 221 v 60 180/155=1.16 256
2B5 88 50 176 15h. 01' 180/1566=1.15 204
2B6 54 40 135 noo02! 180/157=1.14 154
2A3 2 90 2 15h. 05' 180/160=1.1 2
2Ad 0 —_ —— - ——— ———
2A5 0 ——— - -——— -———— -
276 0 e ——— e ———— -—-
2C3 15 60 25 v 10! 180/165=1.09 27
2C4 17 50 34 o1 180/166=1.08 37
2CH 6 70 9 SR VA 180/167=1.07 10
2C6 0 ——— ——— ——— S -
2D?2 1 80 1 15! 180/170=1.06 1
2D3 4 70 6 " 16! 180/171=1.05 6
2D4 3 70 4 SR VA 180/172=1.04 4
2Db5 0 - ——— ——- ———— -
2E2 2 30 2 "o 20! 180/175=1.03 2
2E3 0 - - - ——— —--
2E4 0 - —— —_— ——— ———
2ED 5 90 6 w22 180/177=1.01 6
2F2 0 - - - - .-
2F3 - - — —— ———— ———
2F4 3 80 4 w7 180/182=0.98 4
2F5 0 - - - S -
262 1 80 1 w32 180/187=0.96 0
2G3 0 - —— - ——— -
2G4 0 ——— - - S —
2G5 0 - - - ———— -
2H2 1 90 1 “ 36 180/190=0.95 -0
2H3 0 - . - - -
2H4 0 - ——— ——— o -
2H5 0 - - - . .-




103.

ESTACION No. DE AREA No.DE HORA DE Ts/Ta No. DE
GRANOS "IMPRESA"  GRANOS/DM2 ~ MUESTREO GRANOS/DM2
% CORREGIDOS

3B2 49 30 163 16h.20' 260/235=1.11 181
3B3 49 25 196 " 20 260/235=1.11 218
3B4 55 25 220 too22! 260/237=1.09 240
3B5 36 40 90 23! 260/238=1,08 97

3A2 0 --
3A3 0
0
0

3A4
3A5

3C2
3C3
3C4
3C5

80 3 31! 260/246=1,05 3
260/247=1.05 10
30 10 o33! 260/248=1.04 10
50 6 34! 260/249=1,04 b

WwoMnN
2
o
—
o
(€8]
[

302
303
304
3D5

30 10 37! 260/252=1.03 10
260/253=1.02 13

O wWwo
(o8]
[e]
—
w
(@8]
(o]

3E2
3E3
3E4
3E5

40 5 45! 260/260=1.00 5

NMNOOo o
1
]
1
1
1
1
1
1
1

3F2
3F3
3F4
3F5

COOoOoOo
[}
H
1
1
!
t
1
!
H

362
3G3
3G4
3G5

OO OO
i
1
1
]
H
1
'
H
i

e o - o o o o -

3H2 - ——- - - —-
3H3
3H4

3H5

OO O
1
H
H
!
!
1
'
1
1




104.

-4 -

ESTACION No. DE AREA No, DE HORA DE Ts/Ta No. DE

GRANOS "IMPRESA" GRANOS/DM2 MUESTREO GRANOS/DM2

% CORREGIDOS
4B?2 17 ' 80 21 16h, 12! 245/227=1.08 23
4B3 133 100 133 S VA 245/227=1,08 163
4B4 35 40 88 13 245/228=1,07 94
4B5 33 50 66 14! 245/229=1,06 70
4p2 3 30 10 S VA 245/232=1.05 11
4A3 0 - —— - c——— —_—
4A4 3 70 4 "oo18! 245/233=1.05 4
4A5 0 - - e S ———
4c2 5 30 17 o2 245/237=1.04 18
4C3 7 60 12 23! 245/238=1.03 12
4ca 1 50 2 "oo25! 245/240=1.02 2
4C5 0 - - -——— ————— ———
4p2 2 60 3 "o 28! 245/243=1.01 3
4D3 1 60 2 voo29! 245/244=1,01 2
4D4 0 - ——— - -—-- _——
4D5 2 80 6 30! 245/245=1,00 6
4E?2 0 - - ——— —— ——
4E3 1 80 1 ' 38! 245/253=0,97 0
4E4 0 - ——— ——— ———— ——-
4ES 0 - _—— ——- ———— ——
4F2 0 - -—- - ——— ———
4F3 0 o —— - ——— ———
4r4 0 - —_ - : ——— -
ar5 0 - . ——— e ———
4G2 0 - ——— —— ——— ———
4G3 1 20 5 16h. 48' 245/263=0.93 4
4G4 2 20 10 49! 245/264=0.93 9
4G5 0 ——— ——— ——— —— ——-
4H2 1 20 5 SV 245/269=0.91 4
4H3 0 ——— . -—— ———— ——-
4H4 0 _—— - - - ——_—
4H5 0 - - _— ———— -




APENDICE No. 2

VALORES OBTENIDOS PRA LA CANTIDAD DE GRANOS
FLUORESCENTES POR DM2 EN LA ZONA DE

105.

MUESTREO
2a . PRUEBA
ESTACION No. DE . AREA No. DE No. DE  HORA DE Ts/Ta No. DE

GRANOS “IMPRESA" GRANOS/ GRANOS/DM2  MUESTREO GRANOS/DM2

% CORREGIDOS
181 38 100 38 59 13h. 05' Y0/45=2 118
182 39 100 39 61 "06'  Y0/46=1.95 119
1B3 11 80 14 22 " " 07" 90/47=1.91 42
1B4 11 95 12 19 " 08 90/48=1.87 36
185 11 100 11 17 "0y 90/49=1.83 31
1A1 3 100 3 5 " 10" 90/50=1.8 9
1A2 11 100 11 17 " 11" 90/51=1.76 30
1A3 8 100 8 13 noo12' 90/52=1.73 22
174 7 100 7 11 "13' 90/53=1.69 19
1A5 3 100 3 5 ' 14" 90/54=1.66 8
1C1 118 90 . 131 205 " 16" 90/56=1.6 329
12 115 95 163 255 " 17" 90/57=1.57 403
1C3 4 90 5 8 " 18" 90/58-1.55 12
1C4 2 100 2 3 " 19" 90/59=1.52 5
1C5 2 95 2 3 " 20" 90/60=1.5 5
101 27 100 27 42 " 24" 90/64=1.4 59
102 8 100 8 13 " 25" 90/65=1.38 18
103 2 90 2 3 " 26' 90/66=1.36 4
104 1 100 1 2 " 27 90/67=1.34 3
1D5 0 —-- - - 280 e ---
1£1 5 100 5 9 30" 90/70=1.28 12
1E2 4 100 4 6 " 31" 90/71=1.26 8
1E3 0 - - - LV L — -
1E4 8 90 9 14 "o 32" 90/72=1.25 18
1E5 0 —-- - - LV L -
1F1 1 100 1 2 " 36" 90/76=1.18 2
1F2 0 - - e "370 ---
1F3 0 - - - TR v AR— —--
1F4 0 - - - U I T .
1F5 0 - - - I 0 LR -
161 0 - - - o430 o -
162 0 - - - o430 e -
163 0 - - - Y - -
164 0 - — R T T o
165 0 —e- - - T O L - -




106'
ESTACION No. DE AREA No. DE No.DE HORA DE Ts/Ta No. DE
wRANOS  "IMrRESA" GRANOS/ GRANOS/DM2  MUESIREOQ GRANOS /DM2
% CORREGIDOS
1H1 0 --- 0 0 13h. 48' ——- 0
1HZ 0 ——- 0 0 49! ——— 0
1H3 0 - 0 0 50 -—- 0
1H4 0 - 0 0 " 51! o 0
1H5 0 m—— 0 0 " 53! ——— 0
2B1 1 100 1 2 14h, 37+ 180/137=1.31 3
2B2 4 100 4 6 " 38' 180/138=1.3 8
2B3 3 100 3 5 " 38' 180/138=1.3 7
2B4 5 100 5 8 " 39" 180/139=1.29 10
2B5 0 o 0 0 "o41! -—- 0
2A1 1 90 2 3 " 51' 180/151=1.19 4
2A2 58 90 64 100 " 45' 180/145=1.28 124
2A3 38 100 38 59 " 46' 180/146=1.23 73
2h4 8 100 8 13 " 47" 180/147=1.22 16
2C1 24 100 24 36 “ 52' 180/152=1.18 43
2C2 25 100 25 39 " 48' 180/148=1.22 47
2C3 5 80 6 9 " B4' 180/154=1.17 11
2C4 0 “e- 0 0 " 56 - 0
2D1 16 100 16 25 * 57" 180/157=1.15 29
2D2 3 100 3 5 " 58" 180/158=1.14" 6
2D3 1 100 1 2 " 59' 180/159=1.13 2
2D4 0 --- 0 0 15h. 00! - 0
2E1 2 100 2 3 " 03' 180/163=1.10 3
2E2 3 100 3 5 " 04' 180/164=1.10 5
2E3 2 100 2 3 " 05' 180/165=1.09 3
2E4 4 100 4 6 " Q7' 180/167=1.08 6
2F1 2 100 C2 3 " 09' 180/169=1.08 3
2F2 1 50 2 3 " 10" 180/170=1.06 3
2F3 0 - 0 0 "1t - 0
2F4 0 ~-- 0 0 "3 --- 0
2G1 1 100 1 2 " 16' 180/176=1.02 1
262 0 - 0 0 S YA -== 0
2G3 0 --- 0 0 ‘18! ——- 0
2G4 0 --- 0 0 vo22! - 0
2H1 0 - 0 0 " 25! - 0
2H2 0 ~e- 0 0 v 26 —-- 0
2H3 0 - 0 0 noo2r! .- 0
2H4 0 e 0 0 "o 28! -—- 0




107.

- 3 -
ESTACION No. DE AREA No. DE No.DE  HORA DE Ts/Ta No. De
GRANOS "IMPRESA" GRANOS/ GRANOS/DM2  MUESTREO GRANOS/DM2
% CORREGIDOS

3B1 0 - 0 C 16h. 06'  --- 0
3B2 0 - 0 0 W06 e 0
383 0 - 0 0 TN - L— 0
3A1 0 - 0 0 T < L — 0
312 0 . 0 0 TV L 0
33 0 - 0 0 - - 0
374 0 - 0 0 .- - 0
3C1 1 100 1 2 “ 19" 260/239=1.09 2
3C2 3 100 3 5 " p4' 260/248=1.07 5
3C3 0 - 0 0 TR L L. 0
3C4 0 - 0 0 TR IO 0
301 19 100 19 30 " 26' 260/146=1.06 32
302 8 80 8 13 " 27" 260/147=1.05 14
3F1 18 100 18 28 v 30" 260/150=1.04 29
3E2 6 95 6 9 "o 31! 260/151=1.,04 9
3F1 6 80 7 11 " 32" 260/152=1.03 11
3F2 5 95 5 8 " 330 260/153=1.03 8
361 3 100 3 5 "o 350 260/235=1.02 5
362 0 - 0 0 T VLA 0
3H1 2 100 2 3 "o 38" 260/258=1.01 3
3H2 1 100 1 2 " 40" 260/260=1.00 2




108

ESTACION No. DE AREA No. DE No. DE HORA DE Ts/Ta No. DE
GRANOS "IMPRESA" GRANOS/ GRANOS/DM2 MUESTREO GRANDS/DM2
% CORREGIDOS
481 0 - 0 0 11h. 52! - 0
4B2 2 100 2 3 "o 52" 60/32=1.58 6
4B3 1 100 1 2 " 53" 60/33=1.82 4
4B4 2 100 2 3 " 53" 60/33=1.82 6
4B5 0 - 0 0 " 54! --- 0
4A1 4 100 4 6 " B56' 60/36=1.67 10
4A2 2 100 2 3 "o 57Y 60/37=1.62 5
4A3 7 100 7 11 "o 57" 60/37=1.62 18
4n4 3 95 3 5 " 58' 60/38=1.58 8
4A5 0 - 0 0 59! ——- 0
4C1 3 100 3 5 12h.01' 60/41=1.46 7
4C2 8 100 8 13 " 01' 60/41=1.46 19
4C3 1 100 1 2 " 01' 60/41=1.46 3
4C4 0 -—- 0 0 " 02! .= 0
4C5 0 - 0 0 03! ——— 0
4D1 1 100 1 2 " 04' 60/44=1.36 3
4D2 3 100 3 5 “ 05' 60/45=1.33 7
4D3 1 100 1 2 " 05' 60/45=1.33 3
4p4 0 -—= 0 0 " 06 - 0
4D5 0 - 0 0 07! -—= 0
4El 0 m—- 0 0 " 10" —-- 0
4E2 1 90 1 2 " 10" 60/50=1.2 2
4E3 1 30 3 5 " 11' 60/51=1.18 6
4E4 1 90 1 2 " 12" 60/52=1.15 2
4ES 0 --- 0 0 " 13! --- 0
4F1 0 -—- 0 0 15! ——— 0
4F2 1 100 1 2 " 16' 60/56=1.07 2
4F3 0 - 0 0 16! --- 0
4F4 0 --- 0 0 17! -—- 0
4F5 0 —- 0 0 "8 -—- 0
4G1 1 100 1 2 12h, 20' 60/60=1.0 2
462 2 100 2 3 " 21" 60/61=0.98 3
4G3 1 100 1 2 "o 21" 60/61=0.98 2
4G4 0 - 0 0 "oo22! ——- 0
4G5 0 - 0 0 voo23! - 0
4H1 0 - 0 0 " 26 - e
4H2 0 - 0 0 "o26' --- 0
4H3 0 me- 0 0 YA --- 0
4HA 0 -—- 0 0 v 28! - 0
4H5 0 - 0 0 29! --- 0




109.

APENDICE No. 3
CALCULO PARA LA CANTIDAD DE GRANOS CONTENIDOS

0.126 mm. = dfametro medio de los granos
0.8 1ts. de arena = 1 kgm. de arena

n = 0.49

V = Volumen para una esfera

Jr/6 = 0.5236

d = didmetro

]

Vv = Volumen de vacios
Vt = Volumen total
Vs = Volumen de sdlidos

- 3 N 3 _ 3
V= 77.d = (0,5236) (0,126)” = 1.0472 X 10° mm.

6
Vv o= n .Vt = (0.49) (1 X 10%m3) = 0.49 x 10° mn®
Vs = vt - Vv = 1 X 10% - 0.49 x 10° = 0.51 % 10%m°

siV = 1.047 X 10'3 mm.; en un litro de material existirdn:
6 3
0.51 X 10 mm = 487 X 106 granos

1.047 X 1073 mn3

N2 de granos/Kgm. serd: (487 X 106) (0.8) = 389.6 X 106 granos
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APENDICE No. 4

DATOS PLANIMETRICOS

la. PRUEBA
GRAFICA 90 MINUTOS GRAFICA 180 MINUTOS
Isopleta Area M2 [Cantidad de6 TsopTeta [Area M2 | Cantidad de,
granos x 10 granos x 10
150 250 3.75 200 750 15.00
100 2700 27.00 150 1800 27.00
50 3800 19.00 100 2220 22.20
30 4430 13.29 50 2390 11.95
20 6580 13.16 30 1400 4.20
10 8550 8.55 20 1350 2.70
5 7400 3.70 10 1700 1.70
2 6850 | 1.37 5 1850 0.925
1 5300 0.53 2 2900 0.58
1 1650 00.165
TOTAL 45860 90.35 TOTAL 18010 86.42
% del total de material soltado
= 0.6% % del total de material soltado
= 0,55%
GRAFICA 260 MINUTOS GRAFICA 28 H 50 MINUTOS
Isopleta |Area M2 [Cantidad deg Isopleta | Area M2 | Cantidad de
granos x 10~ granos x 10
200 690 13.80
150 1870 28.05
100 2010 20.10 100 880 8.80
50 2360 11.80 50 3480 17.40
30 1000 3.00 30 1950 5.85
20 61C 1.22 20 1750 3.50
10 2430 2.43 10 2400 2.40
5 2500 1.25 5 1250 0.625
2 170C 0.34 2 1650 0.33
1 221C 0.221 1 2350 0.235
TOTAL 1738C 82.211 TOTAL 15710 39.14
% del total de material soltado % del total de material soltado
= 0.5% = 0.24%

NOTA: EI total de material soltado en la inyeccibn fue de 15584 x 106 granos equi

valentes a 40U Kgms.




112.

2a. PRUEBA
GRAFICA 90 MINUTOS GRAFICA 180 MINUTOS
Isopleta Area M2 Cantidad de Isopleta | Area M2 Cantidad de
granos x 10 granos x 10
30U 280 8.40
200 480 9.60
100 500 5,00
50 270 1.35
30 450 1.35 30 1180 3.54
20 500 1.00 20 840 1.68
10 1100 1.11 10 1000 1.00
5 1600 0.88 5 2050 1.025
2 2000 0.40 2 3250 0.65
1 1200 0.12 1 1200 0.12
TOTAL 8380 29,21 TOTAL 9520 8.015
% del total de material soltado = % del total de material soltado =
0.2% 0.05 %
GRAFICA 260 MINUTOS GRAFICA 23 H. 32 MINUTOS
Isopleta | Area M2 Cantidad deg Isopleta | Area M2 Cantidad deg
granos x 10 granos x 10
10 1260 1.26 10 570 0.57
5 2950 1.4/5 5 980 0.49
2 1200 0.24 2 2400 0.48
1 200 0.02 1 860 0.086
TOTAL 4610 2.995. ‘ TOTAL 4810 1.626
% del total de material soltado = % del total del material soltado =
0.027 0.01%

NOTA: E1 total del material soltado en la inyeccion fue de 15584 x 106 granos, equi

valentes a 40 Kgms.
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APENDICE No. 5

CALCULO DE LA CANTIDAD DE MATERIAL TRANSPORTADO

De = proporcidn promedio de flujo en minutos (granos/mi.)

t50 = tiempo para la mitad de los granos soltados en dejar la zona de mues
treo (minutos)

G = cantidad total de granos soltados.

Ug = velocidad promedio de los granos (mts./min.)

L = distancia promedio de viaje de los granos (mts.).

V = unidad de volumen de material en transporte (mts.3)

K = constante de Tongitud de playa de 1 mt.

W = anchura de la playa (mts.)

B = espesor de la capa mévil (cm.)

Qi = cantidad de transporte (mts.z/dia)

la, PRUEBA

Punto promedio de gasto. = 0.,53% a 177 minutos
0.53% de (15584 X 106) 1/4 = 20,6488 X 106 granos que permanecen en el

area a los 177 minutos.

De = 1/4 del total de _ total de granos permaneciendo _. tiempo trans
granos soltados dentro del drea de muestreo currido
DE- = (3896 - 20.6488) X 10° = 22 x 10° granos/min.
177
t50 = (G)1/2 = (15584)1/2 = 354 min.
De 22
Ug =L = 288 = 0.8 mts./min.
t 354

50




(Hoja # 2)

V =K. W.B=(1) (80) (0.00038) = 0.0304 m°
Qi =V .TUg . 1140 = (0.0304) (0.8) (1140) = 28 mts. /dfa

2a. PRUEBA

Punto promedio de gasto = 0.2% a 177 minutos.

6

0.2% de 15584 X 10" = 31.168 X 106 granos que permanecen en el area

a los 177 minutos

De = total de granos - total de granos permaneciendo —— tiempo trans

soltados dentro del drea de muestreo * currido
De~ = (15584 - 31.168) X 10° = 87.869 X 10° granos/ min.

177

tgg = {G)1/2 = (15584)1/2 = 88.68 min.

De 87.869
Ug =L = 250 = 2,82 mts./min,

teg 88,68

V  =K.W.B= (1) (80) (0.00038) = 0,0304 mts.>

Qi =V.0g. 1140 = (0.0304) (2.82) (1140) = 97.73 mts. /d7a.
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APENDICE No. 6

CORRELACION DEL TRANSPORTE LITORAL CON PARAMETROS DE OLEAJE Y SEDIMENTOS

la. PRUEBA
Qs =K.g . T. H2 . sen2 .t
donde: K = 3 X 10“4
g = 9,81 mts./seg.2
H = 0.57 mts,
= 1°18!
t = 86400 seq.
Qs = (3 X 10"4) (9,81)(11)(0.3249)(0,04538) (86400)
Qs = 41.2 mts. /dia

2
b

donde: w = 64.3 Lb,/ft>

Ei = 1/16 . w . H_ . Lb/T .sen2 .t

Ho= 1.87 ft.
T =11 segq.
- 1°18"
L= 590.5 ft.
' Ei = (1/16) (64.3) (3.5) 53.6) (0.04538) (86400)
Ef = 2.9 X 10° Lb.ft./dfa/ft. de playa
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2a. PRUEBA (15-X11-72)

T H2 .sen 2 .t

4

Qs
donde: K = 3 X 107

]
=~
[{a]

g = 9,81 mts./seg2

H = 0.57 mts,
T =6 seg,
= 11°30"
t = 86400 seg.
Qs = (3 X 10-4) (9.81) (6) (0.3249) (0)39874) (86400)
Qs = 198 mts.>/dfa.

Ei = (1/16 . w . ﬁg L/ osen2 .t

donde: w= 64.3 Lb./ft>

Hb=‘1.87 ft.

T

6 segq.

11°30!
Lb = 164 ft.
t = 86400 seg.

Ei

i

(1/16) (64.3) (3.5) (27.3) (0.39874) (86400)

I

Ei = 13.2 X 10% Lb.-ft/dfa/ft. de playa.
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