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. PROCESO LITORAL.



1.PROCESO LITORAL

lLas playas estan constantemente en movimiento, lentamente
cambia su configuracifn y su posicién, grano por grano hasta
grandes masas de arena. En peguefia escala y en cuestion de ho--
ras, los castillos de arena desaparecen y las huellas son borra
das; a gran escala, después de dias y meses la altura de la arg
na alrededor de un testigo fisico, como puede ser una roca, cam
bia.

Estas modificaciones litorales, debidas al movimiento de
las olas y corrientes son producto’ del Transparte Litoral.

El Transporte Litoral es un fendmeno dificil de determi---
nar, aln cuando existen diversos métodos para su cuantifica----
cidén, pero todos son paco confiahles; pues se basan en madelos
de fondo mavil con el inconveniente de que es muy dificil repro
ducir las condiciones naturales de un sitio. También se basan
en expresiones matemiticas, las cuales estan realizadas por me-
dio de observaciones y correlaciones para algln sitio determina

o u otro que se asemeje, Otra forma de cuantificar el Trenspor
te, es por medio de los métodos de campo que tambien son poco
confiables.

En la realizacifn de todos esltos métodos, las consideracio
nes empleadas son muy similares. En este trebajo v especifica--
mente en este capitulo, se analizeran estos considersciones caon

las cunles se realiza el Transporte LLitoral.



El movimiento del sedimento hacio la costa se estudia en
dos zonas: Onshore, gue es la mas proxima a la costa dentro de
la zona de rompientes y la mhs alejada denominada Offshore.
(Fig. I.1).

En la zona onshore, existen movimientos transversales vy
longitudinales a lo largo de la costa, y en la offshore el mavi
miento es sO0lo transversal.

Otro tipo de movimiento, es el del sedimento hacia el mar;
generado por las corrientes de retorno, tiene sentido transver-
sal y se extiende a lo largo de las dos zonas.

1) Movimiento hacia la costa en la zona Onshore.

Cuando el oleaje avanza de tal forma que las olas son para
lelas a la batimetria de la costa, se produce un movimiento
transversal cuyo resultado es la formacion del perfil de la pla
ya dependiendo de las caracteristicas del oleaje. De esta mane-
ra, si el oleaje es de fondo; origina un perfil de Swell y si

el oleaje es de temporal; se forma un perfil de Sea.

1,a2) Perfil de Sea.

Cuando sopls viento sobre un érea oceanica, en una direc--
citn mhs o menos constante y durante un cierto periodo de tiem-
po, se generan olas, Esta drea ocednica recihe el nombre de
Fetch. Asi, cuando las olas se mueven dentro del fetech y por lo

consiguiente en plenn periodo de Pormacidn, se denominan nlas
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de temporal. Para que dichas olas alcanzen la linea costera, se
necesita la proximidad a casi adyacencia del feteh a la costa,

Cuando un feteh esth adyacente a la costa, llegan olas de
tewporal que se cdmponen de muchos trenes de ola, como las olas
son mas grandes, se tiene mayor volumen y por lo cansiguiente
se lanza méas agua en la ruptura, por lo que la arena de la su--
perficie pronto estd saturada. En estas condiciones, el nivel
fratico casi coincide con la superficie, por lo gue la filtra--
cibn resulta imposible. En este caso, el volumen de agua de re-
torno, iguala al del flujo de subida, con lo que las velocida--
des de retorno aumentan, forméndose uma turbulencia mayor cuan-
do ésta se encuentra con el siguiemte seno. Con esto, se produ-
cen en las costas grandes fuerzas erosivas en el sedimento cer-
cano a la base de la playa que estd casi en suspension debido a
la corriente de agua freatica de retorno al mar. (Fig. 1.2).

El agua que es arrojada dentro de la playa, debe regresar
al mar con el sedimento; cuando a cierta profundidad, su velocl
dad se reduce suficientemente, se origina un depbsito, dando cg
mo resultado une barra de arena a cierta distancia de la costa.
51 dicha barre es lo necesariamente grande, las siguientes olas
rompen contra ella debido a la poca profundidad v a la contracp
rriente gue también actlda contra ellla., Esta barra costera pre-
serva a la costa de la futura erosifn, ya gue sblo olas rotas y
disipadas pueden llegar o la retrocedida lines de playa,

(Fi[]x. 1.3).
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1.b) Perfl de Swell.

Con este término se denomina a las olas que abandonan el
fetch de generacidn y se propagan a través de &Gress del océano
con paco o ningin viento favorable. E1 &drea sobre la que se mue-
ven es conocidas como Area de extincitn, pues las olas se van ate
nuando segdn viajan a través del :céana.

R medids que las olas se aproximan g la playa, al llegar a
una distancia de la linea de la costa donde la profundidad es a-
proximadamente la mitad de la longitud de la ola, el sedimento
del suelo oceénico se agita, originando gue el transporte de ma-
sa impulse a las particulas agitadas a la costa.

En la subida del sediwmento y agua, una vez rebasads la zona
de rompientes, parte de esta agua empapa la arena de la playa,
filtrandose una parte, y la restante regresa al mar. EL volumen
y la velocidad de esta contracorriente superficial es menor que
la del flujo de subida, por lo gque mucha de la arena suspendida
ge sedimenta en la playa produciendo un crecimiento y por lo
tanto una pendiente empinada. (Fig. 1l.4).

Mientras el olesje en Swell persiste sobre la playe, existe

urt tiempo suficiegnte entre ola y wla pars que se produzoa la fil
trecibn de una gren parte del agua de remonte y asil Lesge lunar
el crecimiento sntec mencionedo,

En oeste movimiento, los groung. mayores hoo oldo lanzados
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tiene su propia pendiente de equilibrio para clertas caracteris-

ticas de una ola dada. Mientras mayor sea el tamafio del grano

mds empinada serd la pendiente.

Por lo gue respecta a la Formacidn de perfiles, ya gue es

en esta zona, onshore, y debido al movimiento transversal donde

se originan, Per Bruun, de &acuerdo con los ensayos de laborato--

rioc que realizd, obtuvo las siguientes reglas de clasificacitn

e perfiles,

Las plas con altos peraltes, producen un perfil con ba--
rra. (Fig. 1.5).

lLas olas con bajos peralies, producen un perfil rigidao.
(Figs. 1.6.8 y b).

Las olas con altos peraltes erosionan la playa, las de
bajo peralte producen acumulacidn.

Las olas muy peraltadas se denominan olas de invierno y
forman el perfil de tempural u de invierno. Las poco pe-
raltadas son las gque forman el perfil de verano. El per-
Fil intermedio se produce para valores proximos a Ho/Los
0.026,. (Fig. T.7).

Bruun, considera dous tipos de transporte; el transporte
e playa, debido & 1o sublids y bajada del olesje, y el
“ransporte en suspensidn en la zone de rompientes.

S tos pertiles de equilibrio de temperal, el transporte

coooringipalmente de material en suspension, En los per-
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files de equilibrio de Swell, el transporte principal es
de playa.
La transicidn entre ambes transpartes sucede igualmente
para Ho/Lo = 0.026.

6. El transporte a lo largo de los perfiles de verana es my
cho mayor gque en los de invierno para la misma energia.
El maximo de transporte ocurre para peraltes camprendi--
dos entre 0.02 vy 0.025 y es casi todo del tipo de trans-
parte de playa,

7. E1 transparte decrece muy rapidamente para peraltes meng

res gue 0,02.

8. E1 transparte aumenta con un incremento de la energia,

Existen varias expresiones analiticas de estos perfiles de
playas, Per 8ruun, por considevasciones de orden energético, lle-
gb a la conclusidn de nue el perfil podia ser reducido a la ex--

presion:

Siendo x, vy, los valores de un punto de la superficie del
agua a la lines de playa y al fondo respectivamente, y p un pard
metro deducido a partir del propio perfil,

Suponiendo gue la pérdida de energia es debids s6lo al roza

miento por el fondo y gue €563 nérdida es constante por unidad



de &rea, Per Bruun llegd a la expresion:

Otro tipo de movimiento de sedimento que se presenta en la
zona onshore es el longitudinmal, es mas impartante que el trans-
versal para los prablemas portuarios. Este movimiento se presen-
ta cuando las olas alcanzan las costas ohlicuamente adoptanda
las sigulentes formas de transporte:

a) En zig-zag, es provocado par la subida "run-up" de las o
las en la direccibn correspondiente con el é&ngulo de ruptura,
regresa seqUn la linea de mayar pendiente de la playa.

(Fig. 1.8).

b) Otra forma de tramsporte, tiene lugar en la zona compren
dida entre la lines de rompientes y la playa, se origina por la
accidn de la componente paralela a la pleya de la energla del o-
leaje. Esta corriente tiene jran capacided de transporte ya que
se forma en und zona fuertemente turbulenta, debido a la ruptu--
ra, y es en esta zona donde existen abundantes sedimentos en sug
persidn, susceptibles de ser transportados por corrientes de una
velocidad inclusno mas baja que la velocidsd requerids para trans
portar estos sedimentas,

c) Iribarren, demostrd gue al producirse la ruptura de la ¢
la, se crea ung sobreelevacidn respecto a2l nivel del mar. 51 es-

to coincide con una diferemcina de abrige producida por la difrag



OL A INCIDENTE

CORRIENTE LITORAL

\

[N Yoty
190 » . ' ’
':n.co",p','v,".' ,'v' .'!
[ “...,‘,, N 4 vt



cibn, se provocari una corrienta real, que junto con la inciden-

cia chlicua, dan origen al transporte lengitudinal a la costa.

2) Movimiento hacia la costa en la zona Offshore.

Esta zona abarca desde la zona de rompientes hasta una dis-
tancia en gue la superficie del fondo deja de ser agitada por la
accibn de la ole. Con lo que su anchura varia segln las caracte-
risticas de las olas gue se aproximan a la costa.

Aguil, en esta zonma, se arigina un movimiento ogscilatorio
gue praovoca el levantamiento del sedimento del fondo debidoc a
gue las particulas de agua cercanas al lecho marino oscilan ha--
cia atrés y hacia adelante a medida que las clas se van praopagan
do, vy, cuando este movimiento se invierte, se forma un remalino
gque agita el movimiento en suspension. asenténdose éste para des
pués ser levantado de nuevo por la accidn de ls siguiente ola.

Se ha llegado a la conclusifén gue el inicio del movimiento
del sedimento puede realizarse par: arrastre, rodamiento, salta
y suspensitn. (Fig. 1.9).

En cuanto a la determinacibn de las velocidades criticas,
que dan origen al movimiento, y hasfndose en la clasificacibn
del tamafio de lous granos, varios investigadores encaontraron la

siguiente relacién:
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Velocidades criticas (cm/seq) de

inicio de movimiento.

Digmetro de los granos (mm)

0.1 0.2 B.4 0.6 0.8 1.0 2.0 3.0 4.0

Penck . 4.5 6.3 9.0 11,0 12.7 14,2 20.0 24.4 28.3
Eagleson. 6.9 9.7 13.7 16.8 19.4 21.7 30.6 37.4 h3.4
Larras. 5.2 6.2 8.9 11.1 13.4 15.6 23.6 27.8 31.5
Bagnnld. 11.1 15.2 20.5 2b.4b 27.7 30.5 41.2 49.0 55.5
Gungyaev. 4.7 7.5 10.4  12.7 4.5 16.0 23.0 28.0 32.0
Volkov. ~=- 8.0 10.2 12.8 15.3 17.3 25.2 29.8  ---
Goddet. 27.2 32.3 35.8 ---

De este movimiento se origina la farmacidn de rizos "pi----

pples" en el lecho sedimentario, cuyo conjunto se arienta parale
lamente 8 las crestss de las olas. Estos ripples originan una ma
var turbulencia del agua gque tiende a mantener el sgdimento en
suspensibdn durante un periodo més largo en cada oscilacidn.

La corriente principal que produce el movimiento de la zona
of fshore se denomina transporte de masa, Este transporte de masa
varia segln la profundided del agua y las distintas carscteristi
cas de la nla. Se ha demostrado, experimental y matematicamente,
gue en el lecho y en la direccidn de propagacibdn de la ola, se

: b -
nroduce una fuerte velocidad de transporte de masa, slendn mas



fuerte para las menores relaciones de la profundidad a la longi~
tud de onda. Por lo que, para una profundidad dada, serd& més in-
tensa can olas de largo pericda, y para un tren de ola especifi-

co aumentard segln disminuya la profundidad. (Fig. I.10).

3) Carrientes de retaornao.

El agua gue es larnzada sabre el estrédn; zona que se cubre
y descubre con el vaivén de las olas y variacién de mareas, re--
torna al mar, esta restitucion se realiza por una corriente cely
lar de eje horizontal, demomimada de resaca. (Fig. I.11). O bien
por una circulacibn de eje vertical (en planta), que llega a la
linea de rompientes por ciertos canales de desagile, situadaos en-
tre sl a cierta distancia a lo largo de la playa, formando unas
carrientes denominadas "rip-currents". (Fig. 1.12).

C.3., Sonu, afirma que los Fenfmwenos de circulscién de rip-
currents estén fuertemente influenclados por la batimetria, gue
Junto con las ceracteristicas del oleaje, producen el mecanismo

de conduccién., (1.13.a y b).

4) Movimiento transversal por elevacién del nivel del mar.
Bruun, afirms gue el transporte transversal a large plazo,
g5 causadp principslmente por la elevacion del nivel del mar. ES

ta plevacitn parece poce importante, pero si se piensa en la es-
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trechez de la playa, comparada con el drea del mar que ha de ser
alimentada por la erosibn de la playa a fin de equilibrar la sU
bida del nivel del mar con un aumento equivalente de los depbsi-
tos de material en el fondo, se comprende que una subida media

e 3 mm por afio puede causar regresiones en la linea costera de

0.60 a 1.50 m.

Caracteristicas de los materiales de las playas.

Es frecuente gue el material de la zona en estudic provenga
e varias fuentes, por lo gue se requiere inspeccionar un é&rea
més extensa que dicha zona. También el anAlisis mineral8gico de
las muestras obtenidas en ese lugar, comparado con las muestras
e las posibles fuentes, puede ser un indice de la influencia en
la formacién del acarreo litoral. De aqul que también es impor--
tante considerar las caracteristicas de los materiales costeros.

Es necesario un estudio de los materiales localizados en la
zona, can el fin de conocer su distribucién de tewafios, los mate
riales pesados y sus relaclones granulométricas en funcidn de
las pendientes de las playas y magnitud del aoleaje que reciben,

Existen cinco Zonas en las gue es preciso analizar los mate
risles: en la zona seca de la playa, en el estrén, en la zona de
rompientes, en la zana con profundidad del ordec de 5 m, y en la
zona con profundidad del orden de los 10 m. Dependiendo de la

coafiguraciin de la sona en estudio, se realizaran lpes secciana-



mientos para los muestreos. Especificando que: cuando la configu
racion es muy irregular, las separaciones seran menores gue si
no lo fuera.

La siguiente tablas muestra la clasificacidn de tamafios:

Nombre Tamafio de los gqranos (Diametros)
Guijarros Mas de 3" (Mas de 76 mm)

Grava gruesa 3/ a 3% (19 mm a 76 mm)

Grava Tina Malla No. & a 3/4" (4,76 mm a 19 mm)
Arena gruesa Malla 10 =& malla & (2 mm a 4.76 mm)
Arena media Malla 40 a malla 10 (0.42 mm a 2.0 mm)
Arena fina Malla 200 a malla 40 (0.074 mm a 0.42mm)
Arcilla Menos de la malla 200 (menos de 0.074mn)

Una vez establecidos los porcentajes relativos en pesos pa-
ra cada tamafic por medio de la curva de porcentaje retenido acu-
mulado se establecen: el primer cuarto Qq, el tercer cuarto Q3 y
el medio Dm. E£1 25 % en peso de la muestra tiene granos con dié-
metros mayores gue el difdmetro del tercer cuartao (Q3). £l dibdme-
tro medio es el punto en el cual el 50 % en peso de los granos
de la muestra tiene un diémetro mayor y el 50 % un difnmetro me--
nor.

Existen tres valores caracteristicos, de los cuales si se
comparan con valores anklogos de otras muestraes se pueden obte-
ner conclusiones  mportantes: Didmetro ~edio (ya antes explica-

P

do)., Coeficients de c.oasiflcacion {2 2)¢ indincg la manera en



que se distribuye el material de la muestra seqdn su tamafio, me-

diante la relacion:

El tercero es el coeficiente de asimetria (5 e« ) y determi-
na el grado de asimetrias de los tamafios de los granos de la mues
tra, representados por la curva acumulativa y con respecto al

didmetro medio (Dm).

0, O
2

D
m

§ o4, esth determinado paor la oblicuidad en el transporte
de las arenas.

§i § =« y § ¢ son pequefios, indican homogeneidad en los ma
teriales respecto al de sus alrededores.,

51 § 4 es grande y § = peguefio, indican gran variabilidad

e tamafios.

Si 8§ # es pequefio y § e grande, indican: aparte de gran va
riabilidad de tamafios, la existencia de una zona de abastecimiep
to domimante.

i 5§ ¢ y 5 < son grandes, implica que el proceso de sedi-
mentacibn esté completamente desajustado con respecto a su me---
dino.

Cuando no es muy especifica la fuente de abastecimiento,



los anélisis minersldgicos pueden ayudar, comparando el conteni-
do mineral de las posibles fuentes; por medio de la cuantifica--
cifn del contenido de minerales pesados (densidad mayor de 2,85)
asi como también la identificacifn de minerales y de la frecuen-
cia con que se presentan: expresandose esta clasificacion en par
centajes por peso.

Un incremento en el por ciento de cierto material, no siem-
pre significa la existencia de una nueva apartacidn, pues tam---
bién puede significar que otro material disminuya su apartacidn,

ya gue la suma es 100 %.



II. CRITERIOS PRACTICOS- DE CUANTIFICACION EN CAMRO,



11. CRITERIOS PRACTICOS DE CUANTIFICACION EN CAMPO.

Debido a la importancia en el disefioc de las obras mariti--
mas, se busca la mejor forma de evaluacidn del Transporte Lita-
ral. En su determinacidn, tanto cualitativa como cuantitativa--
mente se han realizado varios intentos en campao. En el aspecto
cuantitativo se han hecho pruebas por medioc de evaluaciones de
la cantidad de material atrapado por barreras naturales o arti-
ficiales a lo largo de la costa. Para estudios cualitativos se
puede mencionar a los trazadores radiocactivos, trazadores a ba-
se de minerales naturales y trazadores fluorescentes.

Con estps métodos se pueden realizar compasraciones con los
resultados de las formulas empiricas existentes y conocer su
rango de aplicacibn en el sitio; cuando los resultados varian
demasiado, se puede carregir dichas expresiones mediante coefi-
cientes o exponentes, asi comg también desarrollar una nueva ex
presibdn.

tro de los objetivos de estos métodos es completar la ca-
libragibn de un modelo Flsico o de uno matematico que represen-
ten la zona en estudio. Por (ltimo, en un ciclo completo de me-
diciones se puede obtlener la distribucion de gastos sdlidos,
gréficas con curvas de igual concentracidn de material en sug--
penslbn y curvas de igual velocidad de porriente a lo largo de
un perfil perpendicular o la costa,

Por lo que respecta o los trazadores, tienen wtilidad prin



cipalmente en la localizacion de trayectorias que sigue la are-
na vy cuantifi¢agi6n del arrastre litoral. En la localizacién de
trayectorias se han empleado en bocas de lagunas costeras, en--
;radas de puertos, desembocaduras de rios; donde interesa condg-
cer de donde viene el sedimento, por dinde pasa vy en dbnde se
deposita.
Los métodos practicos de couantificacién de acarreo litoral

que se analizaran en este trabajo son:

1. Método de_prazadafes fluorescentes.

. Método de trazadores radicactivos.

. Método de espigones de prueba.



1. METODD DE TRAZADORES FLUORESCENTES,

Fste métodn se hasa en el rastreo de arenas facilmente

identificables, las cuales se depositan previamente en un lugar

clave. La técnica con material Fluorescente presenta grandes

ventajas, dentro de las cuales se pueden citar:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

i)

Arena, gravas y cantos rodados, procedentes del lugar
en estudio, pueden ser marcados fAcilmente.

La mayoria de los colaorantes empleados no presentan prg
blemas legales o peligro para la salud.

Pueden emplearse diferentes cpolores para hacer pruebas
sucesivas en el mismo sitio o para diferenciar el movi-
miento de granos de diferentes tamafios.

El costo en el mercado es bajo.

£l marcado puede hacerse en cualguier parte, incluso deg
garrollarse en la playa.

£l tiempo de marcado es corto.

Las arenas a marcar, generalmente no necesitan una pre-
paracitn previa, més gue secarlas.

La sensibilidad de esta técnica es de un grano fluores~
cente por cada 1 X 106 granos sin marcar, lo gue es e--~
quivalente al método de trazadores radioactivos.

£l colorante no afects las caracteristicas hidrodinami-

cas del grano.



FROCEDTIMIENTIS DE LABORATORIO vV CAMPO,

£l material trazador es el aspecto més importante en la eva-
luacibn del Transporte Litoral por medio de trazadores fluorescen
tes. Se han realizado varios intentaos para producirlos, tanto ar-
tificiales caomag naturales.

Por lo que se refiere a las caracteristicas de los materia--
les fluorescentes, Teleki, describe @ los trazadores fluorescen--
tes como particulas clésticas con substancias orgénicas o inorgl-
nicas, las cuales al exitarse conm un rayo ultravioleta de una lon

ul s
gitud de onda de 3 650 A a 2 537 A, emiten fluorescencia en la rg
gitn visible del espectra.

También es importante que el material que se va a emplear
tenga las mismas caracteristicas fisicas del material del sitio
en estudio con el que se va a mezclar, y deben ser fécilmente
6

identificables; comno minimo que se distinga uno de entre 1 X 10

de granos sin marcar.

TIPOS DE RESINAS Y COLORANTES.

Existen paor lao mengs 100 colorantes en el mercado mundial
gue fluorescen en solucién liquida, asl como resinaes que se pue--
den usar con este fin. Teleki, también desarrolld una seleccibn
de los productos gue poseen las mejores caracteristicas pora em--

plearse con este método.



TENIDO DE LAS ARENAS,

En base a las resinas disponibles en el mercado, se busca
una fbrmula adecuada para establecer las proporciones de mezcla
do. De esta manera se marcan las arenas y se someten a variass
pruebas de labaratorio para determiner las caracteristicas de
la capa furmada. Estas pruebas saon:

1) Determinacibn del espesor de la capa de recubrimiento,
por medio de granulometrias determinadas s través del
tubo de sedimentacion de Emery.

2) Observaciftn en el microscopic petrograficao.

3) Exposician de las arenas a fuerzas capaces de distri--
buirlas.

L) Resistencia a la abrasidn y a la solubilidad.

PROCEDIMIENTO EN EL RECUBRIMIENTO.

Primeramente se toma una cantidad de arena de diferentes
puntos localizados a8 lo largo del perfil de playa, para poste-
riormente dejarlo secar sl sol sobre tiras de plastico. Una
vez seca, se toman 10 Kg, y se depositan erm una tinaja y se va
cisn 2.4 lts. de pintura rebajads en una proporcifn deuna par-
te de pintura por tres de aguarrhs, Se revuelve con las manos
hesta gque todeos los granos esthn pintados y se secan nuevamen-

te al so0l sobre tirss de pléstico. Esta opersecibn se repite



por dos dias. Seca la pintura, la arena marcada se pasa por un
tamiz, con el fin de separar la conchilla y los grumos que se
formaron durante el pintado. Por (ltimo se pesan 10 Kg. del ma
terial y se empacan en bolsas de pléstico para proceder a la

inyeccitn,

INYECCION DE L.AS5 -ARENAS FLUORESCENTES,

Dentro de los métodos de inyeccion de material se pueden
mencionar: el empleo de bolsas de pléstico solubles en el a--
gua, o simplemente desparramar el material sobre una zona da-
da en el estrén 0 por medio de asparatos utilizados en inyec---
cion de material radioactivo.

Dehe considerarse que el material no se colocard a gran
altura de la superficie del lecho, pues se pondria en suspen--
sitn y seria transportado a una velocidad ancrmal hasta gue al

canzare a sedimentarse.

METODOS DE MUESTRED.

Existen varios métodos, de los cuales se pueden citar las
dragas Petersen, rastras, observacifn directa de la superficile
de la playa con la ladnpara de rayos ultravioleta, toma de mueg
tras con un volumen constante como pequefios cilindros de metal

gue penetran en la grena a una profundidad dads o por medio de



un sistema de tarjetas cuhiertas con vaselina sbOlida; dichas tar-
jetas se sujetan por medio de ligas a un muestreador que consta

de una base colocada a8 una estaca y gue funciona presionéndolo sg
bre la superficie de la arena, quedando asi impreco sobre la tar-

jeta un Area constante de una muestra de material.

TOMA DE MUESTRAS

Generalmente se reguieren 4 persaonas para llevar a cabo el
método de tarjetas impresas con vaselina: uno prepara el muestrea
dor, cambiandeo las placas untadas con vaselina y colocando las im
presas en un tablero, otrp maneja el tablero, otro carga el table-
ro hacia las estaciones o puntos donde se realizarb la toma de
muestras y el (Gltimo maneja la cuerde para localizar los puntos de
muestreo.

Una.vez impresas las placas, se ;gemplazan del tablero por
unas nuevas para fijarse en el muestresdor., La primera recolec-
cidn de muestras o ciclo, se empieza aproximadamente una hora deg
pués de hsber hecho la inyeccibn, el segundo cicleo se realiza tam
bien una haora después y as! sucesivamente. E1 tiempo entre ciclo
y ciclo es empleado para marcar y engrasar las tarjetas.

Fs importante para la realizacidn de los métodos de cuantifi
cacibn en campo, conocer las condiciones oceanegréficas, meteoro-
lbgicas, topogréficas y sedimentolbgicas de la zuna en estudio;

pomo perfiles de playa, medida de corrientes, oleaje, vientos y



ranulometrias, ya gue en el caso de los trazadores se dehe inter

retar sdecuadamente el resultado de la trayectoria de estos.

DISPERSINN DEL MATERIAL TRAZADOR.

ANALISIS DE LAS MUESTRAS.

El conteo de los granos fluorescentes se puede realizar por

edio de

una lémpara de rayns ultravioleta, un contadar manual y

n vidrio reticulado. Este procedimiento consiste en seguir ciep

as condiciones para su mejor desarrollo. Estas condiciones son:

a)

2)

3)

L)

5)

Conservar durante el andlisis uma total obscuridad, con
el fin de poder distinguir la més minima intensidad en la

Fluorescencia procedente de lus granos més pequefos.

Mantener un sistema en el orden de conteo, ya que s cg
min contar o dejar de contar algunaos granos durante el

anélisis.

Usar lentes de proteccifin para evitar quemaduras en los

njos par efecto de los rayos ultravioleta.

Hacer una estimacidn del Area impresa, para posteriormen
te convertir la cantidad contads, a la cantidad corres-

pondiente psre el area total de la placa.

Em paso de tener grandes concentraciones de grancs en la

placa, se toms un Area representative de ésta y se cuen-



tan laos granos ahl existentes.,
ELABORACION DE LOS PLANOS DE DISPERSION.

Ya que se ohtuvieron las centidades de concentracién de gra
nos por decimetro cuadrado, es necesario compensar estos valg---
res, convirtiéndolos al valor correspondiente para un tiempo es-
tandar.

Esto es necesario, considerando que el tiempo transcurrido
a partir de la inyecci@n, para el mamento de obtener la muestra
en cada una de las estaciones, no es el mismo. Por lo que se tig
ne que compensar el valor original por la cantidad de granas gue
se supone deberla de haber para un tiempo escogido arbitrariamen
te.

Para lograr esto, se multiplica el valor original de la can
tidad de éranns gbtenidos en un decimetro cuadradao, por un fFac--
tor gue represents el valor obtenideo de dividir el tiempeo trans-
currido desde la inyeccidn al momento de tomar la muestra, o

sEea!

——— g = [c

De donde:



Ts = Tiempo estandar escogido arbitrariamente.
Ta = Tiempo transcurrideo hasta que la muestra se
colecta.
Ga = Valor de la concentracian de granos Fluores-
2
centes por dm .

Gc = Concentracidn compensada.

Ingle, describe una forma de analizar el comportamiento del
material trazador después de ser inyectado. Afirma gue después
de haber soltado el waterial fluorescente, se espera recobrar s0
lamente algunas particulas para salo unos sitios adelante de la
fuente, v solamente para algunos casos en el tiempo; asi, la lo-
calizacibn en el espacio y tiempo del gran porcentaje de granos
soltados, deheré ser deducido a partir de la relativa concentra-
cibn absoluta determinada. Tambien indica gue, después de la in-
yeccibn , se establece un gradiente en la cancentracion del matg
rial trazador a partir de la linea fuente, la dilusibn de los
granps trazadores con el material natural serd tal, como para e-

viter la detencion de las particulas marcadas.

MOVIMIENTO DEL MATERIAL TRAZADOR A

TRAVES DEL PERFIL DE FLAVYA,

Ingle, llegh s la conclusibtn de gue: la mayoria de los gra-

nos fluorescentes soltados en una playa de perfil regular, obser



van una fuerte tendencia a moverse hacia fuera de la costa, a
lo largo de patrones casi paralelos con la linea de rompientes
hasta alcanzar la zona de rompientes. Una vez alcanzada esta zg
na, los granos de arena son transportados dentro de la rompien-

te, longitudinalmente.

EFECTO EN LA VARIACION DE LA

CORRIENTE LONGITUDINAL Y OLEAJE.

Ingle, encontrd gque generalmente una velocidad méxima de
la corriente longitudinal mayor de 30.4 cms/seq., afecta signi-
ficativamente la direccidn del trazador, mientras gue las co---
rrientes bajo esta velaocidad no tenian o tenian un pequefio efec
to en la direccién de é€ste. As!{ bajo condiciones de una corriep
te longitudinal lig.ra, el movimiento del material es principal
mente perpendicular a la costa. Este movimiento de material es
entonces gobernado por el flujo de agus gue va de la costa ha--
cia afuera, asociado con el oleaje que rompe, las ondas de
translacién formadas y la corriente de ressca; junto con el e~-

fecto de gravedad.

CUANTIFICACION DEL ACARREQ LITORAL

A PARTIR DE PLANOS DE DISPERSION.

Ingle, enfatiza gue la diferencia gque existe entre estimar



el Transporte Litoral por medio de ecuaciones empiricas, aplica
hles a la mecénica de transporte de sedimentos en forma de flu-
jo unidireccional y, al transporte real existente en una playa;

para lo cual ernumera tres analogias realizadas por Einstein:

1) Aumgue las zonas de mayor Transporte Litoral (zona
de rompiente y zona de derrame), pueden Ser vaga---
mente consideradas como flujo canalizado, la anchu-
ra del canal cambia diariamente, asil como la zona
de rompiente avanza y retrocede a través de la pla-

ya en respuesta a las mareas.

2) La mayoria de los perfiles de playa son sigmoidales
més gue concavos; el perfil sigmoidal junto con el
movimiento de agua hacia fuers de la costa, crea un

Area irregqular de flujo.

3) La naturaleza variable del oleaje incidiendo en las
costas, causa lrregularidades en la velocided y di-
reccion del flujo de material; inclusive, ls direc-
cifbn de la corriente longitudinal puede ser invertl

da.



De esta manera, mientras no existan Instrumentos capaces
de definir cuantitativamente un ambiente playern, los intentos

para cuantificar el Transporte Litoral, serén relativos.

PROPORCIONES DE GASTO DEL MATERIAL TRAZADOR,

Pars poder cuantificar el Transporte Litoral por medio de
trazadares fluorescentes, es necesaric obtener ciertos paréme--
tros; que en conjunto determinarédn la cantidad de material en
transito durante la prueba. £l primero de dstos, es la cantidad
de gasto sb6lido; el cual indica en que proporcidn, el material
trazador, sbandona la zona de muestreo, expresado en por ciento

del total de materisl soltado por minuto.

Primeramente hay que cuantificar la cantidad de granos can
tenidos en el material inyectado. Para esto, se recurre a una
relacidn empleada en Mecénica de Suelos, para conocer el volu--
men total gue produce ciertas cantidad de arepa a partir de laos
vacios producidos por la irregulaeridad de los granos, conside--

randa el grado de compactacibn y clasificacibn, o sea:

Ut = Vv ¢ VUg
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De daonde:

Vvt

volumen total

Vv = vglumen producido por los vacios

Us = volumen producido por s6lidos

n = factor gque relaciona el grado de compactacidn

y clasificacidn.

Conociendo el volumen gue preducen los sdlidas en un volumen
dado de materisl, y el diémetroc medio de las granos, se estad en
posibilidad de conocer la cantidad de granos existentes en la in-

yeccibn.

Una vez calculada la cantidad de granos soltados, se desarrg
llan analisis planimétricos para cada gréfica de dispersin ela-
borada. Para esto, se mide el Area comprendida entre cada isople

te y se multiplica por el velor de ls isopleta menor inmediata.

De esta manera, se obtiene el nimero aproximado de grangs tra
zadores que permanecen entre les isppletas deadas. Gumando el to-
tal de granos contenidos entre cada isopleta, se establece el nd-
mero de granps gue existe dentro de ls zona de muestreo, pars el

tiempo gue la gr&fica indigue.

Con eetns datous se esth en posibilidad de conpcer el valor



de flujo de material para cada prueba. &1 se substrae de la can
tidad de granos soltados, el valor obtenido de la cantidad de gra
nos gque permanecen dentro de ls zona de muestrew vy se divide el
resultado por el tiempo que indica la gréfica, se conocerd el nd-
mero aproximado de granos gue dejan la zona par minuto. Es convg
niente expresar estos valores de gasto en por cientos de total de
material que permanece dentro de la zona de muestreo para cual--

quier tiempao.

ESTIMACION DE LA VELOCIDAD PROMEDID DE (.05 GRANOS TRAZADORES

Para estar en. posibilidad de calcular la velocidad promediu
representativa de los granos, fue necesario determinar la distan
cla gue viajeron los granos antes de salir de 1a zons de muestrea.

Esto se puede obtener, midiendo directamente de la gréafica
de dispersion, la longitud de la trayectoris predominante que des
cribid el materiasl trazador. Esta distancie se determins para ca
ds gréfica construida en cada prueba., Al promedic de estos valo-

res, se les denominb las distancia promedio de viaje.

Con el valor de la distancia promedio de viaje, convirtiendo
las proparciones praomedio de "gasto de equilibria", a granos por
miputo, y conaciendo el ndmero de granos soltados; se esté en pa-
sibilidad de calcular la velocidad de los grenos. Para sacar una
media de la velocidad promedio de los granos, se determina el 50

percentil de la velocidad del toetal de los gremos. La gxpresgian



para calcular una estimacion de la velocidad prbmediu de los gra

nos es la empleada por Ingle y relacions 1o anteriormente descri

50

De donde:
G = Centidad total de granos soltados.
De = Proporcion de gasto promedio en equilibrio
(granos por minuto).
tSD = Tiempa para la mitad de los granaos

en dejar la zona de muestrea. (minutons).

Para estimar la velocidad praomedio de los grancs en "equili

brio", se emplea la siguiente expresiﬁn;

L

50

De donde:

T

f

Distancis pramedio de viaje de los granos (nme

tros).

=
#

Velocidad promedin de los granos (m/nin).



PROFUNDIDAD DE LA CAPA MOVIL.

De laos tres parémwetros necesarios para determimar la canti-
dad de Transporte Litoral, éste es el gue menos se conoce. £l es
pesor depende principalmente de la energ{a del oleaje y tel peso
del grano.

Usando la velocidad promedio de los granos, derivada de 1la
pu:VE de gesto trazader vy la cantidad anual de depositacién en
'a;gungs esplgones, Inglg, logrd determinar una relacion directa
gqn_gl diédmetro medio de los granos de la playa y Bl espesar prg
medio de la cepa mbvil. Para esto, tomd en consideracidn valores
de Trangporte Litoral anuzl, determinado por la deposit;cién me -
dide en tres esplgones; el promedio anual de la velocidad de los
granos, el promedic anual del ancho de playa y una constante ar-
bitraria de longitud de playa de 1 mt.; gue relacionados con la

expresion:
Uga . A . B = (Q
Se abtiene:

B - 100

Uga + A

De donde:



Uga = Promedio anual de la velocidad de lons gra--
nas.
A = Unidad anual promedio de transporte (prome-

dio anual de anchura de playa X 1 mt).

B - Profundidad de la capa movil (cm).
Q, = Promedio anual de Transporte Litoral (m3/
dia).

CALCULD DE LA CANTIDAD DE TRANSPORTE LITORAL.

Para poder calcular una unidad de volumen de arena trangs--
portada en una playa, se hizo uso del ancho de la plays, 1la
profundidag estimada de ls capa mbvil y uns constante de longi--

tud de playa de 1 mt., gue se relacionan de la sigulente forma:

De donde:

x
it

Constante de la longitud de playa de 1 wt.

(=
]

Anchura de playa,
B = Espesor de la caps mbvil.

Unidad de volumen de arema transportadas (m3).

(==
B

Finalmente, con la unidad de valumen de arenda transportada,

s . " A
58 Suﬁtitu\/e en la eXOresian anterior para nbtener una GXF]I‘BSiU”



final y propia de cada sitio para determinar asl el Transporte

Litoral.

2 METODO DE TRAZADODRES RADIOACTIVOS.

Este método consiste en irradiar arema natural, o bien, a--
gregarle a ésta, material radicactivo identificable, por medio
de contadares Gaiger. Los elementos radicactivos més usados son
los isbtopos 198/199 de oro, con una energia de rayos gamma de

0.4 mev, con vida media de tres dias.

DESCRIPCION DE UN MUESTRED.

Enm el fondo del mar se hace una inyecciOn puntual de mate--
rial radioactivo; un cierto tiempo después, se efectla un mues--
treo en la zoana con un contador de actividad radicactiva, gue
completada en su ubicacidn con base en el apoyo terrestre, permi
ten obtener curvas de isoconteo las que al dibujarse dan como re

sultado las llamadas nubes.

PRECAUCIONES (QUE SE DEBEN TOMAR.
1) Limitar la cantidad de material radicactivo en el me-
dio enh gue se va 8 trabajar, de tal forma gue no oxce

da el 1imite wiximn admisihle de radiacidn.



2) Proteger cuidadosamente el material radieactiva en
su manejo, transportacifn y colocacidn, para evitar
cualquier derrame de dichao material.

3) Barantizar la seguridad del persconal que interven--
dré en el experimento, asil como dotarlo del eguipo
indispensable de trabajo manitores portdtiles de ra
diacifin, desimetros individuales, raopa de proteccién
adecuada, herramientas, equipc para instrumentaos com
taminados y de descantaminacién (jabon, detergentes,

cepillos suaves, etc,).

3. ESPIGONES DE PRUEBA.

Este método consiste en construir une barrera artificial
(se acostumbra espigones perpendiculares a la costs), gue impide
pl paso del material y en obtener batimetrlas peritdicas, una an
tes de construirlo, varias durante su construccibn y varias du--
rarte la vida (til del espigdn. (Fig. IT.1).

Los espigones, aunque en el campo no se constiruyen complets
mente impermeables, se puede iograr gue lo sean en un carto tiem
pa, ya que los orificios del 2spinbn se ehustruyenr con las prime-
ro3 pranos de arens qgue llegam, . 3lturs debe ser tal, que ge--

. 4 . . ) ] 4 . -
rantice que el materisl no pase por rrios ode 21, ean en tormen-
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tas. La longitud comprende tanto la linea de costa hacia mar a--
dentro como hacia tierra, y con ella se dehe garantizar que el
material no pase por ninguno de sus extremos, la longitud hacla
mar adentro debe abarcar toda la zona de rompientes y la longi--
tud hacia tierra depende del tipo de costa.

La obtencién de las batimetrlas se hace generalmente del la
do del espigdn donde se acumula material, aungue en ocasiones,
se hace en ambos lados. Una vez obtenidas las batimetrias, por
comparacion de volumen, se obtienen ias cantidades de material a
cumulado de un lado y el erosionado del otro. Estas batimetrias
e obtienen mensualmente, guincenalmente o por dias, dependiendo
de la exactitud requerida y de la variacion estacional del per--
fil, esto es, ls intensidad del Transporte Litoral.

Este métn'o es costoso y tiene la desventaja de slterar las
condicliones naturales del equilibrio, y sdlo es aplicable y eco-
nimico si pasa a formar parte de una escollera gue se construiré
en dicho lugar.

Con este método es posible obtener los volumgnes netos de
material gue son arrastrados en intervalos de tiempos grandes,
comp un mes, seis meses o un afin y dificilmente sirven para obte

ner formulas de arrsstre.



Otro de los métodos empleados en la determinacion del
Transporte Litoral es el de modelos experinmenteales. Los més
usuales son los tanques de olas con fonda mGvil, en estos, se
puede reproducir y hasta cambiar las varilables gue intervienen
en los procesos costeros. Por lo tanto, son de gran ayuda en in
vestigaciones puras, pero no asi en las aplicadas, pues es suma
mente dificil, sino imposible, reproducir todas las variables
de un luger determinado. No obstante, se han realizado evalua--
ctiones de Transporte Litoral por medio de modelos, completanda
dicha evaluacitn ya sea con trazadores de algin tipo o por medi

ciecnes directas de erosiones y azolves.



I11. CRITERIOS EMPIRICOS.



IT1. CRITERIOS EMPIRICOS.

En el campo de la ingenieria de costas es muy importante cg
nocer el valor del Transporte Litoral (Q =< ). Existen métodos ba
sados en fbrmulas matemdticas o en modelos a escala. Algunos par
ten de la conclusitn de que el Transporte Litoral es una funcidn
de la energia del oleaje, pero al irse amplisndo las investiga--
cinnes, se expresd la relacién del Transporte Litoral can el co-

nocimiento de clertos factores como son:

< = Angulo de incidencis.

H = Altura de ola.

T = Periodo.

i = Pendiente del estran.

1 = 8nchura del estréan.
/% = Coeficiente gque rar-~cteriza la morfo-

lopia del estran.

Métodos enmplricos. analizados en este trabajo:
Métcdo de Caldwell,
Método de Custanho.
Método de Larras.
MEtodo del GERD (Coastal "ngineering

Research Center).



METODO DE CALDWELL.

En 1956, haséndose en los estudios de volumenes de arena rg
cogidos por unos espigones, Caldwel) pudo conocer el Transporte
Litoral, relacionando éste con la energla del oleaje por medio
de la expresibn:

0.8

Uypray = 270E

De donde:

Transporte sdlido total en yd3 por dia.

£
i

E = Energia del oleaje en millones de pies/libra
por pie de playa por dia.
PR
a8

Segdn Calcwell:

2
E = éwiL—i;-— (No. de plas/dia) SenoA Cos X
8 000 DD

D tamhién:

2 2
CBHE LRt .

£ = de olas) SeneLogex
8 D00 004
De donde:
L = Longitud de ola,
Kr - Coeficlente de refraccibn

i

Altuzra de ola.



METODO DE CASTANHO.

En 1966, Castarho, estudia por separado el Transporte Lito-
ral por arrastre y el de suspensién, al considerar el balance de
energias que se presentan en la zona entre la linea de rompiente
de la olay la lineas de costa, considerando que parte de la Ener
gla se disipa por rozamiento y que varia seqln la forma de rupty

Ira.

ANALISIS DEL TRANSPORTE POR ARRASTRE.
La energia por unidad de tiempo y unidad de longitud de la

playa, trasmitida paralelamente a la costa, es igual a:

Eb Sen0<b EDSC&b

I

tl

De donde:

E, Energia en la linea de rompientes.

b Angulo entre la lines de costa y la linea de

rompientes.

Ya gue parte de la energla se disipa por rozamiento y parte

e copsume en el transporte del material, y Pd es la energia di-

sipade, tendremos:



De donde:
5 = Factor determinadao mediante la figura III. 1

Para la cual se requliere:

=
H

pendiente de playa

S
i

peralte

k = Coef. rozamienta ( rugosidad hidraulica de la playa)
3, playas rugosas X = 32 ( K =0.00)
T X" playas lisas X =50 ( K = 0.04)
8 Hi 1 - T = Perlodo adimensianal = t‘ET
= —= = siendo
L L.72 L = Perido medio d. =
i 0.78
X, = Angulo farmada entre la linea de rompiente y la 1i-

nea de costa.

Ademas la potencia consumida es:

De donde:
65 = Fraccifn de energla consumida en el transporte
Se considera igual a 1 pues en este tipo de --

transpaorte se consume toda la energia.

For lo tanto:

Eh Sen<=Se Cos v o ¢
1

Poo=

-

(54
u
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61 & es la fuerza necesaria para arrastrar el material,( Fig

1I1.2) tendremos:

G =Y m. tan 6

s €
De donde:
© = Angulo del talud natural del sedimento.
m_ = Masa del sedimento.
wJ
Yﬁ: QS"Q xg
€ s
¢ g = Masa especifica del sedimento.
¢ = Masa especifica del agua.

&1 Us es la velocidad media del transporte, entonces la po-

tencia consumida en transportar el material seré:
= 2] '
p 7’8 m tg Us

Como L U_ es el caudal sb6lido g_, tendremos
p]

+ [~}

Eh Senotolaos =<y €
q = S
S T Y

5

s tg @

54 la relacibn € s
- T

- Aas, gue es una funglon
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? las caracteristicas del material, entaonces:

- 3 oy [
qs _ Eb Sen LDs o<, As S

T

Analizando una vena liquida entre dos ortogonales, (Fig.III.B)

2 puede deduclir gue:

E Cos “Xe = Eb Cos =y
Entonces:
: = =24
0, = is 5 Eo Sen w[Cos “%v Cos 8]
T Cos =X b

51 Eo/T es constante y para una determinada playa m y k san

onstantes, emtonces S y S b serén funciones de $ g y o
Por lo tanto:
§ o, X o)

En el lahoratorio Nacional de Ingenieria Civil de Lisbos se

btuvieron para distintos valores de Jo los siguientes resultados






en forma grafica y dando una variacidn de q_ en funcidn de <.
B »

(Fig. III.4).

De donde se puede observar gue; a N le corresponde el ma-

ximo del transporte para valores de 50° y 60°.

De la misma gréfica: Los valores menores de o, correspon--
den a la formacidn de playas. En tal caso, A de rUptura RS pe-
guefic y el caudal litoral crece con

También se deduce qué, los valores mayores de o ;q COrres--

ponden a las formaciones llamadas flechas; en este caso el angu-

lo & p €8 més elevado y el caudal decrece con c*D

ANALTSIS DEL TRANSPORTE EN SUSPENSION.

Este tipo de transporte es propio de la ruptura en voluta
(Plunging) de los grandes temporales. La expresi6n para evaloar
lg cantidad de material transportade es muy similar a la deduci-
da parme el transporte por arrastre:

5/2

a = A3 hU Sen &

58 Cog Gﬂb '3

b
De donde:
A; ~ Cpeficiente de proporcionalidad que depende de
las caracteristicas del walterial, del Bngulo

de atague (G%b) y de la relacifn entre la velp

cigad de la unriiente Ipngitudinal v la compo-
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FIG, 11,4



nente paralela o la costa de la velocidad de

propagacion de la onda, conocida coma:

v

o
Bb S5en b

Este valor esté representado en la figura

I1I1.5 en funcion de:

Por este razan, para determinar el valor de
qgq ES necesario el calculo del coefiente A3,
que Bs una canstante pars cada tipo-de playa
y cada tipo de material.
a cantidad de material gque se encuentra en suspensidn du--
rante la ruptura de la ola es dificil de evaluar y los modelos
reducidos no producen con total exactiud el fendomena de la sus--

pensiﬁn. Por esta raztn, Czstanho propone una expresidn para ob-

tener el caudal total en forma aproximada de la siguiente mane-~

rai
q = P
g =
Y tan©
5
Considera sue todo el material trensportado es en forma de
arrastre, consumiéndose as! toda la energia disipada, € =

3

por la gue:
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Para la apllicacifn de esta expresibn es necesaria asignar
un periodo a cads altura, de agitacion, por lo que se hace la hi-
potesis simplificada de suponer gue dentro de un cierto interva-
lo de aslturas de ola se produce un periodo mds frecuente, es de-
cir:

Para un cierto intervalo entre H1<i hb«: HZ’ le corresponde
un periodo T.

Si se conoce la distribucibn de porcentajes de las distin--
tas alturas para cada rumbo, se emplea la expresibn para cada
y T en cada direccitn, encontrando asi el transporte para dichas
direcciones.

Silvester simplifict la expresifn de Castanho para playas

g arena con los siguientes factores:

m é ,

- 0.12 6 - 359 =6 moseg?
k
quedandn la expresifn:
e
w Mk,
g =5 Senel  Lps X  ———
3 v} Q 9o

Lps velores de § vy SEMOﬂD Cose¢ los representb en una gré-

o]



fica en funcién del valoar de HD/LU, gl valor de g esta en
lb/seg v (W es el peso especifico del agua de mar. (Figs. III.6

y7).
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METODO  DE LARRAS.

Larras, presentd un estudio con modelo reducido sobre la
determinacion de la capacidad de transporte de arena paralela a
la playa, producida por una ola monocromatica gue llega a la pla
ya con un angulo constante de 20", La intermsidad del Transporte
Litoral, para diversas alturas de ola H, periodos T y diadmetro
D le permitid obtener la siguliente relacién:

e
Q=K (Y, 0) F (%)
T

De donde:

f (X)) Funcifbn de oblicuidad que inicialmente se

i

podia tomar igual a 7/4.
KW (Y ,D) = Funcifn del peralte de la ola y del diéme-

tro O, (Fig. III. 8).

§in embargo en esta expresibn hay gue tener en cuenta que
la Funcibn K esté mal definida para pequefios peraltes, pues fue
ohtenids en un modelo de Fondo mAvil para unma playa indefinida,
aungue lsg olas de peralte pequefio transportan centidades impor-
tantes de arena.

En base a esta observacidn Bonnefille y Pernecker estudia--
ron unea ley gue relaciona a 1los resultados anteriores y los rea-

les de la naturaleza. E1 inicio del arrasire de sedimentos por
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la ola fue factor predominmante del fenfmeno estudiado. Por lo
que utilizaron el mismo sedimento en la naturaleza gue en el mo-
delo, originando una distorsidn de las escalas de los diferentes
parémetros que intervienen en el proceso. £l resultado fue que
la funcibn adimensianal K(Y ,0), determinada experimentalmente
en modelo seria aplicable a la naturaleza para una arena de dif-
metro D y de un peralte 2.75 veces mas pequefio, Quedando uns ex-

presion:

3 )
szT,D)Ji_f_L_?‘.___
2.75 T fr¢20%)

En esta expresifn se introdujo el factor F(20°) para tener
en cuenta que ¥ ha sido determinado pars la incidencia oblicua

O(\ = ZDU-



METODOD OE FLUJOD DE ENERGIA (CERE).

Estéd basado en la hipbtesis de que el transporte [} es di--
rectamente proporcional a la componente paralels a la costa del
flujo de la energia en la zona de rompientes, surf, Tal compo--
nente se calcula por medio del principio de conservacion de la
energia en profundidades reducidas, empleando la teoria de las
ondas de pequefia amplitud vy evaluando la relacibn del flujo de
energia con la posicidn de la linea de rompiente.

La relacidn en gue la ene;gia de la onda es trasmitida a

través de un plano de anchura unitaria perpendicular a la direc

citn de avance es:

Si & es el angulo que la cresta Forma con la linea de

consta, entaonces la relacibn anterior es:

P Cos € = e H Cg Cos <4

Por 1o tanto la componante longitudinal a lo largo de la

playes es!

P’l = P Los << Gen o



2

P, -2 94 ¢ Cosex Senes
g
8
0 q ,.°
1= =34 ¢ Sen 2 &8
16
P, = —= C_ Sen 2
5 g

Para la zona de rampientes seré:

2
Py &y, G Sen 2 & (C)
S 16 b b™g"b.

Pero Cg o velocidad de grupo, esté relacionada con la celg

ridad C, y baséndose en la teoria de ls onda lineal en pequefias

profundidades:
C. =C
9
2
P, - L9y ¢ ogen 2ex
3 b a]
16
De donde:
Hb = Altura de ola en las profundidsdes de rom---
plente
0% = Apgulo formado entre la limes de rompiente y
la linea de

= Celeridad,



Segln la teoria lineal:

Para evaluar P, en funcion de las caracteristicas de la op

da en aguas profundas O = 0.5 ED

De dande:

3
1]

o Celeridad en aguas profundas.
Pero:
g T

C = — = 5,12 (ft/seqg)
29qr

Con lo gue se llega a un valor de P18 de:

¢ g 5
Pig = —T (HO Kr)~ Sen 2 <<

64 b

De dande:

Br = Coeficiente de refraccion.

Se debe considerar gque el valor de P1 varia conforme el o-

leaje se propaga por el fondo de la playa cercsno a la lipes de

costa.,



El cuadro siguiente proporciona varias expresiones para ob
tener P, a cualquier profundidad en funcitn de las caracteristi
cas gue se congzcan del olejae. Esté basado en la teoria del o-

leaje de pequefia amplitud v se refiere a una onda de periodo (-

nica.
Datos conocidos Valor de P1
y Ty Hy oS 2 C 1 E Sen 2ox
94
b
oo g X LWLDSEHZCK
9
T, H - K2 0 ——F gen 2 o
v T o’ p DQ g 2
T, H, o< 20 (K20 )7 0~ F sen 2ex
! 1 ) U! T o gu = 0
De donde:
E, Emergia en aguas profundas.
L = Energia en un punto especifico.
HD = Altura de ola en aguas profundas.
H = Altura de ola en un punto especificao.
d = Profundidad en un punto especifico.
= Angulo en un punto especifico.
0 = Angule en aguas profundas,

HP = Coeficiente de refraccibdn en un punto especi-

fico.
Cos =<
oo | e—
T
Cos <<



tap]
i

g Velocidad de grupo.

C

feleridad en aguas profundas,

5i se emples P1 en los calculos es necesario referirlo a
la linea de rompientes P15, el cual se denomina factor de flujo

de energia.

Basandose en el cuadro anterior se realizo el siguiente
fjue proporciona expresiones de P18 en la zona de rompientes. To
mando en cuenta los siguientes aspectos:

-Las alturas de ola se refieren a H 1/3.

-Las pérdidas de energia del oleaje por rozamineto de fon-

do se desprecian.

-El coeficiente de sobreelevacitn por efecto de la profun-

didad Ks es igual al valor obienido por observaciones en

la zona de rompiente:

Dicho coeficiente es funcidn de la profundidad relaetiva y
de la forma en gue el fondo actla sobre la alture de onda,
Para el célculo de todas las expresiones se supuso batime-

tris rectilinea y paralela.

Expresion Datos de partlda Vlores de P

37,142/ 2
by b

1g

1 H ot Gen 2 o< b



Datos de partida Valares de P,_

2 Ho, = 18. 314272 (Cus o< ) VP5en2
0 [w] (u]
2
3 H o, T, o | 20.5TH Senct | Cos o

3 L
’IGU.GA(_HU/ T) Senc-(D
Las hipbtesis en las gue se basaron para cada expresibn

Expresibdn 1.

1.1 Energia en ls zona de rompiente.

2
QgHb

8

E=

1.2 Velocidsd de la ola en la zons de rompiente (para la

prDEUndidéd de ruptura).

G, - € - ﬁm
1.3 En la rupturs se emplea SN = ox

Expresion 2
2.1 Igual que 1,1
2.2 La altura de ola en la ruptura que se estima a partir

de la teoria lineal del oleaje tierme comg valor:



1

Constante.

5]

K= 1.14°

S

Cos( X b)1/h M

Expresian 3
3.1 5e emples la teoria lineasl del oleaje para determipar

la refraccidn.

Expresibn &4

4,1 Igual que 1.1
4,2 Igual gue 2.2
4.3 Igual que 3.1
b.b GDSch = 1

L'a relacidn entre Q vy P1 se ajusta de una manera aproximE

8

8 a la expresibon:

g = (7,5 X 10°) p

1s






IV. APLICACION,

Los métodos vistos anteriormente nos ofrecen varios cami--
nos hacia la determinacidn del Transporte Litoral, objetivo de
este trabajo. 5in embargo, el tratar de explicar estos métodos
en forma tebrica, no siempre permiten lograr su camprensian,
paor este motivo se hace necesario proceder 8 trabajar con ellos
en forma préctica mediante su aplicacidn directa de un problema
real.

Considerando el caso de los estudios realizados en la zona
costera del Golfo de México, especificamente en la region de
Tuxpam, Ver. En este lugar se realizaron estudios con objeto de
determinar el Tranmsporte Litoral, lo gue permitiria coﬁtinuar
los estudios necesarios para las obras de tipo portuario gue se
piensan llevar a cabo en dicha zona.

El Transporte Litoral es un parametro representativo de a-
cumulacitn de material que llega a afectar las costas, obras
del mismo puerto como son: rompeolas, canales de acceso, etc.;
por lo que se procederd a su cuantificacion eplicando los méto-
dos expuestos en el capltulo anterior, y que saon:

Método de Caldwell.

Método de Castanho o del Laboratorio Nacional de Lishoa.

Método de Larras.

Método de Coastal Engineering Research Center (CERC).



La aplicacidn de estos métodos requiere de la obtencian de
una serie de datos necesarios en su desarrollo, estos datos

san.

FENDIENTE MEDIA DE LA ZONA EN ESTUDIO.

Fue necesarioc determinarla, ya que se requiere para la ob-
tencjon de las distintas-profundidades de rompiente de las 5 al
turas de ola esperadas,

Esta pendiente se obtuvo como el promedio de las pendien--

tes entre cada batimétrica, hasta la profundidad de 100 m.

Batimétrica Longitud & esca- Pendiente por tramos,
a
10 350 0.0285
20 350 .0285
30 1 100 0.00s0
40 580 0.0172
50 650 0.0153
60 130 0.0769
70 150 0.0667
80 100 0.1000
90 150 0.0667
100 180 0,0555

ras— e swsomessa s

Suma 0.4647

5 = 0.046L7



Este parametro es de los més importantes ya gue influye en
la determinacién de la longitud de ola en aguas profundas (L )y
Celeridad, también en aguas profundas (Co)’ ambos parametros san
‘bésicos a su vez en la ohtencién de &ngulos de refraccidn y con-
secuentemente coeficientes de refraccidn. La informacién se abty

vo de SEA AND SUELL.

Periodo Tiempo de actuaciodn Distribucian T, X Py
(Seq) (%) acumulada

5.0 48,93 48,93 2Lk .65
7.5 L3.18 89.11 301.35
9.0 10.89 100.00 58.01
Suma BL4bL .01

6Lt 01

Tm —

100

Tm = 6.4h seg.

ALTURAS DE OLA.

Se obtuvieron también de SEA AND SWELL CHARTS.



Periodo: anual Unidades: porcentaje
Tiempo de actuacion ( % )

DIRECCTION

ARltura de ola NORTE NORESTE ESTE SURESTE TOTAL
(m)
0.9 7.97 11.68 20.41 14,01 54 .07
0.9-1.5 3.55 4.07 7.42 6.23 21.27
1.5-2.4 3.55 2.73 3.69 2.92 12.89
2.4-3.6 3.77 1.95 2.24h 1.64 9.60
3.6 1.74 0.30 0.24 0.06 2.17
TOTAL 20.58 20.56 34,00 24.86 100.00

PROFUNDIDADES DE ROMPIENTE.,

fue necesdrio determinarlas, ya que se considera qgue es
agui donde se inicia el Transporte Litoral. Y es a esta profundi
dad donde se encuentran las alturas de ola empleadas en los métp
dos.

Para cada altura de ola se propone una profundidad de rom-~
piente (ds), este valor se divide entre QTQ, para gue por medio
de la figura IV,1 y la pendiente del sitio en estudin obtenida
con anterioridad, determinar el factlor Hh/ds’ Hlj gs la altura de
ola. Asi se obtiene una ds nueva, gue si resulta igual o la pro-

puesta, es esta la ds final.
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Hty (m) d8 propuesta ds/gT2 Hb/ds g fingl

0,90 0.769 0.0018 1.18 0.762
1.20 1.025 0.0025 1.16 1.030
1.95 1.820 0.0044 1.08 1.800
3.00 2.940 0.0072 1.02 2.940
3.60 3.63 0.0089 0.99 3.630

CELERIDAD EN AGUAS PROFUNDAS (Co). LONGITUD DE OLA EN AGUAS
PROFUNDAS (Lo), LIMITE DE AGUAS PROFUNDAS, CELERIDADES Y
LONGITUDES DE. OLA FPARA CADA PROFUNDIDAD DESPUES DEL LIMITE
DE AGUAS PROFUNDAS.
Todos estos parametros son hésicos para el desarrollo de
los métodos antes mencionados.

Co o celeridad en aguas profundas, se obtiene de:

g T

29"

Co =

0 10.05

Lo o longitud de ola en aguas profundas, se obtiene de:

9T2
Lo = ———
297
o = 64.75

Limite de aguas profundas, se obtiene de:
d = 0.5 L

d = 32.375

t

Pars obtener 1s celeridad y longitud de ola para cada pro--



fundidad se determinan los coeficiantes d/Lo y Tanh 29 d/Lao,
este Gltimo factor se multiplica por Co para ohtener las dife--

rentes celeridades y por Lo para las diferentes longitudes de o

la,

d d/Lao Tanh 2 9 d/Lo C L
32.37% 0,500 0.9964 10.01 64,5169
30,000 0,463 0.9543 9.99 64,3800
25.000 00,386 0.9855 9.90 63.8100
20,000 0.308 0.9645 9.69 62 .L4500
15.000 0.231 0.9186 9.23 59,4700
10.000 D. 154 0.8257 8.29 53,4100

5.000 0.077 0.6392 6.42 41,3800
3.630 0.056 0.5582 5.61 36,1430
2.940 0.045 0.5066 5.09 32.8000
1.800 g6.027 g.4002 L,02 25.9100
1.030 0.016 0.3117 3.13 23,1820
B.762 0.012 0.2711 2.72 17.5500

ANGULDNOS DE INCIDENCIA Y REFRACTADDS,

Estos Angulos se obtuvieron mediante la Ley de Snell:



De donde:
U1 + Celeridad con gue incide la ola.
CZ i Celeridad con que se refracta.
P Angulo con que incide el frente de ola respecto a
la batimetria.
Ao Angulo can gue se refracta el frente de ola con
respecto a la batimetria.
NORTE ESTE NORESTE SURESTE

Angulo Angulo Angulao Anguln

incidente: 70° o

C o . . 0o ..
incidente: 18 incidente: S& incidente: 67
Angulas inci-- Angulos inci-- Angulos inci-- Angulos inci--

dente y refrac dente y refrac dente y refrac dente y refrac

tada. tada. tada. tada.
69.38 17.90 53.68 66.46
65.08 17.80 53.53 66.20
67.76 17.70 52.83 65.06
6L .56 17.30 51.26 62.56
59,66 16.40 47.99 57.72
50.82 .76 41,86 49,41
36,85 11.38 31. 11 36,01
31,36 9.93 26. 04 30.91
28.42 9.00 24,19 27.79
22.08 7,10 18,89 21,61
17,03 5,53 14,60 16.67

1,75 L, 80 12,66 1, L



COEFICIENTE OFE REFRACCION (WMr).
Este factor es muy Importante ya que infiuye en .a detersi

nacion de la slture de ola a la profundidad de rewpiante. Se nb

tuvo mediante canales de energia. (Fig. 1v.2),

NORTE ESTE NORESTE SURESTE
Batimétrica Ancho Ancho Ancho Anchg
del del del del |
canal r canal Kr canal Mo canal Kr
32,375 1.000 1,000 1.000 1.000
30,000 1.056 0.972 1.017 0G.99 1.602 0.999 1.021 0.98
25.000 0.696 1.230 C.988 1.01 1.092 0.958 1,070 U0.97
20.000 0.835 1,120 1.023 0.99 0.413 1.550 0.997 1.01
15.000 1.392 0.870 0.8%2 .01 0.607 1.280 0.960 1.03
10.000 1.512 0.836 1.051 0.88 0.746 1.150 1.302 0.48
5.000 1.878 0,748 1.077 0.97 0.864 1.070 1.479 0.83
3.630 2.302 0.678 1.066 0.97 0.976 1.010 2,108 0.69
2.940 2.378 0.666 1.069 0.97 0.998 1.000 2.17% 0.68
1. 800 2.506 0.649 1,074 0.97 1.035 0.984 2,285 0.66
1,030 2.585 0.639 1,077 0.7 1,059 0.973 2.355% 10.65
0,762 2.615 0.636 1,078 0,97 1.068 0.968 2.380 0.65

ALTURAS DE OLA EN LAS PROFUNDIDADES DE ROMPIENTE.
Estas alturss de ola se obtuvieron al afectarlss por los
coeficientes de refraccibn v de fondo (MF)' Este Oltimo coefi--

ciente se determina nediante:



DE DONDE:

ANGULO REFRACTADO
ANGULO DE INCIDENCIA,
ANCHO DEL CANAL A LA
ANCHO DOFL CANAL A LA

PROFUNIDAD |

PROFUNDIDAD 2



Finalmente:

HY = H K K
r

De esta forma,

H (m)

0.90

1.20
1.95
3,00

3.60

g
1,375
1,288
1,150
1.042

1.004

NORTE

i4
r

0.636
0.639
0.649
0.666

0D.678

las

H! K

r
0.787 0.971
0.972 0.972
1.455 0.973
2.080 0.975

2.450 0,977

alturas resultantes

ESTE

NORESTE
H! 3 H!
T
1.201 0.968 1,197
1.502 0.973 1.503
2.180 0.984 2,206
3.040 1.002 3,130

3.530 1,013 3.660

fueran:

SURESTE

K
. r
.655
.658
.668
.685

.696

H
0.810
1.010
1.490
2.140

2.510



METODO. DE CALDUWELL.,

n = 210 €08
y HE L
E = — No. de nlas/dia Sene< Cos o
8 X 10
f - 2.2 10/083
= 62.2 1b/Ft
H = Altura de ola en-el sitio.

No. de nlas/dia 86400/T - 13416 onlas/dia.

o= Angulo de incidencia en el sitio.
g



Direccion H (L) L (ft) >(grados) £, Qg (ydj/dia) Qg ('nz'/dia)

N 2,581 57,57 17.03 11.21 1 451,87 1°108.57
0 3.188 66.20 22.09 24,46 2 710,95 2 069.95
R b.773 86.47 28.42 86.03 7 412.07 5 659,50
T 6.284 108, 66 31.63 235,68 16 599.16 12 674.32
E 8.037 117.61 L6.00 396,06 2% sty ,03 13 198,77
E 3,940 57.57 5,52 8.93 1 211,35 924,92
S h,927 66.20 7.10 20.57 2 359,91 1 601,91
T 7.152 B86.47 9,00 71.28 6 377.26 4 B69.36
E 9.973 108.66 9,93 191.53 14 060,88 10 736.21

11.581 117.61 5,50 156.98 11 992,21 9 156.67

3,927 57.57 W, 60 22 .59 2 543,13 1 941, 81
NOR 4.931 66.20 10.89 51.43 L 911.40 3 750. 11
£S5 7.237 B6.47 24,19 176,61 13 177.67 10 061.83
TE 10.260 108.66 26.84 481.50 29 396.81 22 L45.99

12,000 117.61 37.86 857.10 LE 627.93 35 602.84

2.657 57.57 16 .67 11,65 1 497.61 1 143,50
SUR 3.336 66.20 21.61 26.32 2 873.93 2 194,39
ES L.911 B86.47 27.79 89.73 7 666.56 5 853,87
TE 7.024 108,66 30.91 2he .47 17 204,15 13 136.26

B.234 117,61 53,00 399, 84 25 335,65 19 345.08



METOCO DE GCASTANHO 0 DELLABORATORIO NACIONAL “DE LTSBOA.

Ruptura en plunging:

3
2.2Qg hD g

q_ - =————— Sene, losxX, ————r
s T b b \fb Tan®

De donde:

1030 Kg/m°

O
o
i

h b= Altura de ola en la zona de rompiente.
Ts = 5.900 m/seg'~2
S = Factor que se determina por wedio de

la figura .I11.5



Direc-
cifn

M0 2

Mo m

NOR
ES
TE

SUR
ES
TE

H (n)

a.787
0.972
1.455
2.080
2.450

1.201
1.502
2.180
3.0u0
3.530

1.197
1.503
2.206
3,130
3.660

0.810
1.017
1.497
2.141
2.515

]
T=t

H/0.

20.080
18.069
14.768
12.352
11.381

16.255
14,535
12.065
10.217

9.481

16.282
14,350
11.99¢4
10,069

9.317

19,793
17.664
24,559
12.173
11,233

“*‘,g\ f—

1,72

11.674
10.505
8.5864
7.181
6.616

9.450
8.450
7.014
5.940
5.512

9.466
8.448
6.973
5.854
5.413

11.507
10.270
8.465
7.077
8.530

c><l)

17.03
22.09
2B. 42
31.63
36.89

5.52
7.10
9.00
9.93
11.38

1. 60
18. 89
24 .19
26.84
31,11

16.67
21.62
2/7.79
30.91
36.01

N Hl£1

Iﬁfanﬁﬁl

70,844
48.110
29.491
21.671
16.383

181,499
126,054
B2.319
63.060
50,906

67.54Y
L5.888
26.849
21.500
16.670

71.430
48.188
29,854
21.970
16.700

0,020
g0.024
0.040
0.056
0.a77

0.018
0.018
0.018
0.020
0.025

0g.019
U.030
0.040
0.0%8
0.077

.020
0.025
0.04L0
0.058
0.077

0.007
0.009
06.019
a.030
0.0L6

0.001
0.002
0.002
0.003
0.004

0.004
0.009
0.016
0.026
0.039

D.005
0.00%
0.018
0.029
D.045%

g

mj/seg

0.0814
0.2453
2.0868
10.4060
27.7868

0.0241
0.0779
0.3818
1.3823
3.5516

0.1710
0.8594
5.6065
27.5700 2
73.5300 6

0.0709
0,2823
2.1924
10.9741
29,1304 2

mj/dia

21
180
899
2ug

2

2
32
119
306

14
74
L 8L
32
352

6
24
189
948
516

032.96
193.92
078.40
078.40
779.52

082.24
730.56
987.52"
430.72
858,24

783.04
252,16
401,60
Q48,00
992.00

125.76
390,72
L23,36
162.24
A66.50



Ruptura en spilling:

b h b g
s T \{ﬂ Tan 6

E. Sen=x Caog <X Eq

De donde:

Eb = Eneryla en la zona de rompiente.

XHQ L
£, = -~—~—E(ND. de olas/dia)..Sen °<b Easo<b
8 X 10 ‘

5 = Factar gque se determina por medio de la

Figura IIT.4,

65 = Fracci6n de energia consumida en el
transporte = 1.
-Ys = 5.900 m/seg"2

6 = 35°



e

Direc-
cidn

mawmr

NOR
ES
TC

SUR

TE

H (m)

0,787
0.972
1.455
2.080
2.450

1.201
1,502
2,180
3.040
3,530

1,197
1,503

3,130
3. 660

0, 810
1. 017
1. 497
2, 141
2. 510

L (m)

17.547
20.177
26.350
33.120
35.850

17.547
20.177
26.350
33.120
35.850

17.547
20.177
26.350
33.120
35.850

17.547
20.177
26.350
33.120
35.850

17,03
22.09
28.42
31.63
38.89

5,52
7.10
9.00
9.93
11.38

14 .60
18.89
24.19
26.084
31. 11

16.67
21.61
27.79
30.91
36,01

g
\H/0.7

20.080
18.069
14,768
12,352
11.381

16.255
14,535
12.065
10.217

9.481

16.282
14,530
11.994
10.069

9,311

19,793
17.66R4
1,559
12.173
11.233

i

N

¥ Tan cx

70.844
Gty . 110
29.491
27.671
16.386

181.499
26,054
82.318
63.060
50,906

67.549
L5,868
28.8498
21,500
16.670

71,430
LE, 188
29,854
21,970
16.700

i

.025
0.030
0.050
J.080
0.090

0.025
0,025
0.025
0.020
0.830

0.025
0.030
0.050
0.080
0.030

0.0es
0.030
0.a50
0.080
0.090

0.0073
0.0113
0.0238
0.0420
0.G6540

0.0024
0.0031
0.0039
D.0034
0.0059

0.,0063
0.0097
0.0205
0.0361
0.0465

0.0072
0,.0110
0.0233
0.0411
0.0529

mz/seg

0.0004
0.0016
0.0151
0.0779
0.1739

0.00003
0.00013
0.00075
0.00195
0.00640

c.ooo61
0.00268
0.02385
0.,12346
0.283680

0.00040
0.00174
0.01520
g.07871
0.179%50

10
24

.Y

m3/dia

34,56
1h6.01
304 .64
730 58
024 .00

3.1
11.92
64 .80

168.48
552 .16

52 .87
232.76
060.64
666.94
520 .66

35.16
151.02
313,36
800,97
163 .37



METUODO DE LARRAL.

2 2 \
g = B o H K T(No. de olas por dia) Senel Los <
-3

De donde:
-1/2 Lo
Hao

k= 1.18 x 10° @

il

Altura de ola en m.
K = Coeficiente de refraccidén.
T = Periodo en segundos.
= = Angulo de-incidencia en gradas,
Lo = Longitud de ola.

$ = Didmetro 50 del material ‘en mm,



Direc-
cion

M= o002

™ — o3

NOR
£5

TE

S5UR
ES
TE

0.90
1.20
1.85
3.00
3.60

0.90
1.20
1.95
3.00
3.60

0.90
1.20
1.95
3.00
3.60

{.o4a
1.20
1.95
3.00
3.60

0.636
0.639
0.649
0.666
0.578

0.971
0.972
0.973
0.975
a.977

0.968
0.973
1.9864
1,002
1.013

0,655
0.658
0,668
0,685
0,696

17 .03
22.09
28.42
31.63
36,89

5,52
7.10
9.00
9.93
11.38

14.60
18.89
24.19
26.684
31011

16.67
21.61
27.79
50,91
36.01

0.00016979
0.00012734
0.00007836
0.00005094
0.0000424"%

0.00016979
0.00012374
0.00007836
0.00005094
0.00004245

0.00016979
0.00012734
0.0000783%6
0.0000509¢

0.0000424%

0,00016979
0,00012734
0.,00007836
g.oo0oos09y
0,.06004205

U, (mj/seg)

0.001746
0.002054
0.006050
0.010568
0.01426

0.001376
0.002355
0.00L837
0.gn8223
0.011299

0.003511
0.005982
0.012270
0.021255
0.029010

0.0016816
3.003075
(1.006304
0.011007
0.015002

QS

(m3/dia)

150,85
255.22
522.72
913.07
246 .40

11&.88
203,479
L17.91
710,46
976.25

503,35
516.84
0e0.12
836,43
506.46

156.90
265.68
544,66
951.00
296.25



METODD DE CERD,

W

f1

‘ ml
7.5 %10 l15

De donde:

¢ o 2
P,]s T‘ T (HD HI‘) Sen 20<b

= Altura de ola.

X
i

= Coeficiente de refracciGn.
Po  62.2 w/rt°.
CKD Angulo de incidencia en las rompientes.

= Periodo en segundos.



Direc-
cidbn

MmO =2

M mm

NOR
ES
TE

SUR
ES
TE

H_o (ft)

2.952
3.937
6.397
9.842
11.811

2.952
3.937
6.397
9.842
11.811

2.952
3.837
6.397
9.842
11.811

2.952
3,937
6,397
908“2
11,811

= B

17.03
22.09
28.42
31.63
L6.00

5.52
7.10
9.00
9.93
5.50

.60
18.89
24,19
26.84
37.86

16.67
21.61
27,79
30.91
53,00

0.636
0.639
0.649
0.666
0.678

0.971
0.972
0.973
0.975%
0.977

0.968
0.973
0.984
1.002
1.013

0.655
0.658
0.668
0.685
0.696

=]

3.93
8.78
28.74
76.44
127.67

3.13
7.15
23.85
62.32
50.61

7.93
17.91
59.01

156.11
276.30

L.09
9.15
50.00
79,61
129,641

072

Q (ydj/dia)

36
65
215
573
957

23
53
178
67
379

59
134
Ly
170

30
606
225
5948
970

975.00
902 .50
550.00
300.00
525.00

505.00
670.00
875.00
L15.00
575.00

475 .00
325.00
575.00
825.00
850.00

6£497.50
66¢.50
0go0.a0
57%.00
575.00

Q (m3

28
50
164
437
731

17
L0
136
356
289

45
102
337
893
582

23
52
171
457
741

/dia)

232.00
319.97
583.61
744,30
120.03

947.28
979.83
580.34
895.61
825.21

412,24
564, 10
9286.98
965,65
7268.55

439,13
h27.58
799,17
043,07
0y, 38



r

Método

Caldwell

Castanho (Plunging)
Castanho (spilling)
Larras

CERC

843

43 193
321

80

28 185

164,08
950, 54
407,10
3h2. 1

7,15

532

1 119

221.71
895.55
222.56
heb.17

506.3%9

Valumen
Neto

310 942

32 074 056,

245 184

27 876

1% 633 640

.37

99

74

.9k

.76

54

42

Vaolumen
Total

375 385.79
313 844.09
397 629.46
132 807.28

756 653.54



V. CONGLUSIONES.



V. CONCLUSIONES.

Es importante considerar en el disefio, cunstruccidn y vi
da Gtil de una obra portuaria, el conocimiento de varios fac-
tores que tienen gran influencia en el comportamiento de di--
cha obra, ya gue de éstos dependeran las medidas que se deban
tomar para su Gptima conservacién en la etapa de funcionamien
to.

£l Transporte Liteoral es uno de los factores que se de--
ben considerar, ya gue permite determinar los regimenes de a-
zolve, erosifn y cantidad de material en tréansito, gue preva-
lecen para una zona durante un ciclo anual; y su conocimiento
es de gran ayuds para planear medidas que eviten el wal Fun--
cionamiento de estructuras de gran importancia debideo a la a-
cumulacibén de sedimentas.

Existen dos campos de estudio gue nos permiten evaluar
el Transporte Litoral en una zona dada:

Estudins tedricos o empiricos.
Estudios précticos o de campo.

Los estudios tebricos, estén basados en formulas matemé-
ticas deducidas a partir de datos estadisticos de oleaje y pa
rédmetros playeros o por medio de modelos, Los métodos tebri--
vos, desarrollados en capltulos anteriores de este trahajo
son;

Método de Celdwell.



Métndo de Larras.
Método de Castanho.

Método del CERC.

El método de Csldwell, toma en cuenta la energla del ole
aje. Es de uso local y solo puede aplicarse en las playas don
de se obtuvieron los pardmetras o en otras de caracteristicas
seme jantes. Su Formula relaciona la energia del oleaje por
unidad de longitud de playa con el volumen de arena que se

mueve en un intervalo de tiempa.

El métodu de Larras, toma en cuenta la energia del olea-
je y las caracteristicas del material transportado. Su férmu-
la es muy importante debido 8 esto, pues la intensidad del
Transpmrte Litoral depende de las caracteristicas del sedimen

to.

Fl método de Castanho, estéd desarrnllado de acuerdo a
dos tipos de ruptura: en plunging v en spilling. La ruptura
en plunging, considera el arrastre en suspensibn y la ruptura
en spilling considera el arrastre en el fondo. En el desarro-
l1lo de las expresiones, considera ademfs el coeficiente ca )
que es la fuerza necesaria para arrastrar el material. Sin em
bargo, esle método tieme el inconveniente de anmlizar las dos

condiciones por separado y silempre existe el trensporte en



suspensidn y fondo a la vez.

El método del CERC, se basa en la recopilacidn de datos
obtenidos de modelos y playas, ademas, toma en cuenta las con
diciones promedio del oleaje. Sin embargo, no considera en
sus estudios las caracteristicas granulom@tricas del material

en movimiento.

Los estudios précticeos o de campo, permiten una determi-
nacién cuantitativa de los efectos del Transporte Litoral paor
medio de evaluaciones de la cantidad de material atrapado por
barrerss nasturales o artificiales 38 lo largo de la coste con
el método de espigones de prueba. Y una determinacidn cualita
tiva por medio de la splicacidn de métodos tales como: Traza-

dores radiosctivos v irszadores fluorescentes.

El método de espigones de prueba, tiene el inconveniente
de su elevado costo. Sin embargo, es aconsejable utilizarlo
cuande va a8 formar parte de una estructura definitiva como

puede ser uns escollera, rompeclas o espign.

Los trazadores son muy (tiles en la localizacitn de las
trayectorias que sigue la arema y en la cuantificacidn del

Transporte Litoral, Sin embargo, el de trazadores radioacti--



vos presenta mayores deventajas en comparacitn con el de tra-
zadores fluorescerntes, ya nue, el método radicactivo es mAs
costoso, mas lenta su aplicacion, més peligroso su manejo vy
causa mas dafios en la ecologla de la zona en estudio que el
de trazadores fluorescentes. Ademas la sensibilidad Optica de
la técnica fluorescente es similar a la obtenida por el méto-

do radioactivo.

El estudio del Transporte Litoral hace necesario el cong
cimiento de varios parédmetros propios de cada playa y estos
pueden variar de un lugar a otro, por lo gue la aplicacién de
un método determinado, no puede proporcionarnos resultados
confiables.

De los métpodos tebricos expuestos, el método de Larras
es el gue reurne el conocimiento del mayor namerc de paréame---
tros necesarios, ademfs del conocimiento de las caracteristi-
cas del materlal transportado, lo gue redunda en un resultado
més confiable, al menos en nuestras playas, en ¢l del Trans-~
porte Litoral,

De los métodos de campo, el mejor seria el espigbn de
prueba, sin embargo, el método de trazadores fluorescentes es
més practice y su aplicacibn permite abtener resultados satig
factorios,

s definitivo que la coarrelacion de los resultados obte-

nidos en la aplicacién de los métodos tedricos o précticos



nos lleva a la ohtencitn de resul tados mas apropiados gue los
ghtenidas par separado. Adembs, la aplicecidn de ambos wéto--
dos naos permite hacer correccilones y, en ocasiones, desarro--
llar un nuevo modelo matemético.

Es dificil la evaluacitn del Transporte Litoral, y adn
cuandao se apliguen deterwinados métodos tedricos o précticos,
se tendré gran incertidumbre en cuanto a los volumenes movi--
dos por oleaje, por lo que es recomendable la aplicacidn de
diversos métodos y Formas de cuantificarlea que permitan redu-
cir esta inseguridad.

Resultaria importante buscar en el sitio, testigos Fisi-
cos que permitan apreciar tendencias de acarreo para corrobo-
rar los resultados, ya que puede suceder, que aungue las meto
dos sean adecuados, laos datos mo sean muy precisocs y resulten
valores completamente ocpuestos, ademés de gue se trata de un

fentmenno asleatoria.
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