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RESUMEN

Se evalub el transporte litoral de arenas a 1o largo de la
costa en 4reas especificas del sur de Sinaloa, utilizando
. métodos directos y predictivos. La determinaci6n directa

del transporte se efectu6 en una playa de la Isla de la

Piedra, durante una prueba en la que se usdé arena fluores
cente como trazador. La cantidad de transporte obtenida

fluctud entre .01 y .02 m3/seg. aproximadamente. Se reali-
2aron ademds durante la prueba, mediciones de corrientes y
de oleaje, se colectaron muestras para andlisis granulomé-
tricos y mineralfgicos y se levant6é un perfil de la playa.

La magnitud y direccién del transporte, se evaluaron en otras
playas de la regién utilizando un modelo empfirico basado en

1a computacién del flujo de energfa a 1o largo de 1a costa, a
partir de datos estadfsticos de oleaje de aguas profundas. El
transporte neto calculado por este método fue hacia el norte
en los transectos I, III, IV y V con una magnitud que varié
entre 18,000 a 45,000 malaﬁo aproximadamente, mientras que los
transectos II, VI y VII fue hacia el sur con una magnitud que
vari6 aproximadamente entre 112,000 a 380,000 m3/aﬁo. Todos los
transectos presentaron intensos movimientos de arenas en ambas
direcciones, reflejo de los cambios en el régimen de oleaje
durante el ado.
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INTRODUCCION

La utilizacidén de la playa como un espacio para la recreacién
es conocida y estimada por la mayoria de 1a gente. Las playas
arenosas no solamente tienen gran popularidad con los residen
tes de las dreas costeras sino que apoyadas en una infraestruc
tura turfstica atraen a miles de visitantes, 10 que representa
una fuente de ingresos para las comunidades adyacentes. Uno de
los mayores problemas en la preservacidn de las playas se pro-
duce por el movimiento de 1a arena en la zona litoral por ac-
cibn de las olas y corrientes. La zona litoral se extiende a
través de 1a playa hasta una profundidad generalmente conside-
rada entre los 10y 20 m (Figura 1), donde el movimiento de los
sedimentos transportados por las olas superficiales es menos
activo (30).

E1 movimiento de sedimentos en 1a zona litoral puede ser divi-
dido en dos principales modos direccionales: transporte a lo
largo de l1a costa y transporte hacia fuera y dentro de la cos-
ta. E1 estudio de estos dos modos de transporte es de gran in-
terés durante la etapa de planeacién de obras de ingenierfia
costera, ya que estructuras tales como espigones y rompeolas
interfieren con el movimiento natural de la arena y afectan a
las playas adyacentes. Por otro lado 1a magnitud del transpor
te neto a 10 largo de la playa en costas abiertas puede variar
de 50,000 a mis de 1.5 millones de metros cibicos por afio (42),
dando lugar a que muchas dreas sometidas a fuertes corrientes
litorales o tormentas tengan serios problemas de erosifn.

E1 estudio del transporte litoral de arena es también de interés
en los trabajos de Geologfa Marina relacionados con la formacién
de barras arenosas y la interpretacién de los cambios en la 11%-
nea de costa.



fig. 1. Terminologia del ambiente de playa (30).




Actualmente es posible la prediccidn del transporte de sedi-
mentos a 10 largo de la costa, a partir de 1os pardmetros del
oleaje incidente utilizando relaciones empfricas (Inman, Komar
y Bowen, 26; Galvin y Vitale, 20) y consideraciones reales del
transpeorte mecdnico de l1a arena (Inman y Bagnold, 24; Komar e
Inman, 31 y Longuet-Higgins, 34). En ambos tipos de enfoque se
aplican modelos matemdticos que funcionan con datos investi-
gados en el campo y en el laboratorio.

Los modelos basados en relaciones empfricas son 1os que mis se
usan para la prediccidén del transporte litoral (31). Estos mo-
delos son esencialmente intuitivos y se fundamentan en la co-
rrelacién entre el transporte de arena medido directamente en
el campo y el flujo de energfa del oleaje evaluado en 1a zona
de rompiente., La base de los modelos que utilizan considera-
ciones reales del transporte es el andlisis fisico de las fuer
2zas que actuan sobre las particulas de sedimento. En el apén-
dice se describe brevemente el desarrollo de estos dos tipos
de conceptos.

La prediccién de la magnitud del transporte perpendicular a la
costa todavia no se ha logrado (Aubrey et al., 2). Sin embargo
existen considerables esfuerzos tendientes a encontrar relacio
nes empiricas entre el oleaje incidente, las caracteristicas

de 13 marea y el movimiento del sedimento hacia fuera y dentro
de la costa {(Winant et al., 49; Aubrey et al., 2; Winant y
Aubrey., 48; entre otros).

En los G1timos afios, la importancia de la costa y playas areno-
sas del sur de Sinaloa, Se ha acentuado como resultado del in-
cremento de la poblacidn y del crecimiento de las actividades
pesqueras, comerciales y recreacionales en el drea. Es evidente
que en un futuro cercanc la proteccibn y el mantenimiento de la
zona costera deberd tener un cardcter prioritario para los sec-
tores responsables del desarrollo de la regibn, ya que con el
tiempo la presidn sobre el uso de la costa y playas aumentard.



E1 manejo inteligente de l1a zona costera requiere de la
investigacion de los procesos litorales que afectan a esas
dreas,

El objetivo fundamental de este trabajo es evaluar el trans-
porte litoral de arenas a 10 largo de la costa en areas es-
pecificas del sur de Sinaloa, realizando mediciones directas
y aplicando un modelo predictivo, con el propésito de obte-
ner un orden de Ja magnitud y una estimacidn de la direccidn
del movimiento de arena.

La determinacidn directa del transporte se efectud en una zona
de 1a Isla de la Piedra en Mazatladn {(Figura 2), seleccionada
por ser una 4drea localizada en una costa abierta, de facil
acceso y con importantes proyectos de urbanizacidn, La medi-
cibn se realizé durante una prueba en la que se us§ arena mar
cada con pintura fluorescente como trazador.

La magnitud y direcci6n del transporte, se evaluaron en otras
playas de la regidn utilizando un modelo empirico basado en la
computacidn del flujo de energia a 10 largo de la costa, a par
tir de datos estadfsticos de o]eajevde aguas profundas recopi-
lados desde embarcaciones. Este tipo de metodologfia se selec-
cioné en virtud de que en nuestras costas no existen datos es-
tadisticos de oleaje de rompiente.

En la regidn se han efectuado algunos trabajos relacionados
con el transporte litoral de arenas. Freemont (18) menciond
observaciones concernientes al movimiento de sedimentos y
corrientes en las proximidades de Mazatlan, Sin., que sumi-
nistraron criterios para el disefio de las estructuras de pro-
teccién del puerto. Curray et al., (9) en la investigacién
sobre el origen y desarrollo de las 1lanuras de estrin de las
costas de Nayarit y sur de Sinaloa, realizaron deducciones del
transporte litoral prevaleciente durante los diversos perfodos
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en que dividieron l1a historia Holocénica de esa regidn.

Phleger y Ayala-Castaiiares {38) apoyados en el trabajo ante
rior, deducen la direccidon prevaleciente del transporte 1i-
toral durante la formacidén de la barrera interior y exterior
de la laguna costera Huizache-Caimanero. Garcfa-Krasovsky
(22) basado en el trabajo de Ingle (23) propuso un método
para el marcado de arena con material fluorescente y efectud
mediciones del transporte litoral en una playa de 1a laguna
de Agua Brava, Nayarit. La Compafifa Oceanograffa S.A. por
encargo de la Secretarfa de Marina (12) elabord un proyecto
para la intercomunicacién de la Lzbﬁha de las Cabras con el
mar, realizando estudios de oleaje y del transporte litoral
en una playa de esa zona. Montaiio-Ley (35) y Peraza-Vizcarra
(37) efectuaron mediciones directas del transporte litoral
en una playa de la Isla de la Piedra, utilizando trazadores
fluorescentes y porteriormente cuantificaron el transporte
en dos playas de la regidn usando datos de oleaje de aguas
profundas (36).



AREA DE ESTUDIO

La figura 2, muestra el drea entre Ta boca de Teacapidn y
Punta Gruesa, asf como la ubicacidn de las playas seleccio
nadas para el estudio. Esta zona se encuentra situada en la
entrada del Golfo de California y corresponde geoldgicamente
a la provincia fisiogrdfica denominada por Alvarez Jr. (1)
como 1lanura costera de Sinaloa, limitada hacia el oriente
por la Sierra Madre Occidental y al poniente por el Océano
Pacifico. La 1fnea de costa de la regi6n tiene una orienta-
cidn aproximada NW-SE y se caracteriza por la presencia de
una serie de 1aguna§4costeras separadas del mar por barreras
constituidas por sedimentos principalmente arenosos. El ori-
gen y desarrollo de estas lagunas ha sido descrito por Curray
et al., (9), Phleger y Ayala-Castafiares (38) y Lanckford (32).

El clima es subtropical a tropical, tipo c&1ido subhdmedo (21),
con una temperatura media anual de 25° y un régimen de 1luvias
predominante durante el verano. La precipitacién pluvial media
anual alcanza entre 500 mm al norte de Punta Piaxtla hasta
aproximadamente 800 mm al sur de Teacapdn (7). Los vientos pre
dominantes son del noroeste en invierno y del oceste al suroes=-
te en verano, con velocidades promedio entre 2.6 y 3.5 m/seg.
Los vientos del! suroeste aunque menos frecuentes son debido
principalmente a perturbaciones ciclf6nicas que se presentan en
los meses de junio a octubre (11). Las olas mds frecuentes pro
vienen del noroeste, norte, oeste y suroeste, La figura 3 es
una reproduccidén de la rosa del oleaje que afecta al drea de
estudio., Este diagrama fue construido por Montafo-Ley (35) con
datos del "Summary of Synoptic Metereological Observations"(43),

E1 tipo de marea es mixta semi-d%urna y en el puerto de Mazatlén
presenta un rango medio de marea de 0.9 metros (27).
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METODOS

El transporte litoral de arenas se evaluf en forma directa,
usando trazadores fluorescentes, También se efectu6 una esti-
macidn del transporte usando los parimetros del oleaje medidos
durante la prueba. Para la evaluacién del transporte en otras
playas de la regién se utiliz6 informaci6n estadfstica de olea
je de aguas profundas obtenida del "Summary of Synoptical
Metereological Observations" publicado por el U.S. Naval
Weather Service Command (43) y referida como SSMO. Una descrip
cidn de 1a metodologfa utilizada se da a continuacifn.

Mediciones directas

EY 17 de diciembre de 1982 se efectud una prueba utilizando
trazadores fluorescentes en una playa de la Isla de la Piedra
localizada a 11 Km aproximadamente al sur de Mazatldn (Figura
2). Paralelamente se realizaron mediciones de corrientes, de
olas, del perfil de 1a playa y se colectaron muestras de arena
a 1o largo del perfil para andlisis granulométricos y minera!g
gicos.

Trazadores de Arena

Los estudios con trazadores se basan en un rastreo de arenas
f&cilmente identificables, que previamente son depositadas en
un lugar clave de una red de estaciones dada. Aunque se ha uti-
1izado una amplia variedad de materiales trazadores, los mate-
riales fluorescentes por su facilidad de elaboracibn y manejo,
son 1os de mayor uso de 1a medicifn directa del transporte 1i-
toral (15). Por este motivo se selecciond esta técnica en el
presente trabajo. :

E1 pre-requisito primario de cualquier tipo de granos usados para
trazar el movimiento de sedimentos es que deben de ser fisicamen-
te similares a los granos naturales que se encuentran en el lugar
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de estudio. La forma mds 16gica y prdctica de asegurar esta
similaridad es marcar y reintroducir los granos del sitio en
que se esté efectuando la prueba (23). Una semana antes de
efectuar la prueba, se procedi6é a elaborar el material traza-
dor para 10 cual se colectaron del sitio de estudio, aproxi-
madamente 50 kg de arena, los cuales fueron secados, tefiidos
y empacados en bolsas de pldstico de 10 kg. Para el tedido de
la arena y la comprobacidn de las propiedades hidrodindmicas
del material trazador, se utiliz6 la técnica de pinturas flug
rescentes en solventes seguida por Garcfa-Krasovsky (22). El
método usado para determinar la cantidad del transporte de
arena, fue el de integracidn espacial denominado también de
Lagrange (15).

Durante 1a prueba, el arreglo de las estaciones de muestreo y
los puntos de inyeccién fueron determinados de acuerdo a las
condiciones de la corriente litoral y del oleaje. Los puntos
de inyeccifn se localizaron corriente arriba de una red de es-
taciones definidas por varillas de posicién conocida, que ayu-
- daron a los operadores a posicionarse dentro de la zona de la
rompiente. E1 trazador se inyect6 simultdneamente en cinco pun
tos de un transecto normal a la 1inea de playa realizando dos
ciclos de muestreo separados por un intervalo de dos horas. En
cada ciclo se colectaron 45 muestras volumétricas de arena usan-
do aparatos muestreadores con capacidad de 200 cm3. E1 espesor
de la capa mbvil fue estimado de la estratigraffa del trazador
en niicleos de sedimentos extraidos de tubos de pléstico trans-
parente.

Una vez finalizado el -trabajo de campo, las muestras fueron la-
vadas y secadas, procediéndose posteriormente al conteo de 1los
granos de arena marcados, utilizando una 1&mpara de luz ultravig
leta. Las concentraciones de granos marcados por kilogramo de
arena se usaron para elaborar los diagramas de distribucifn del
trazador para los diferentes tiempos del muestreo. Estos diagra-
mas proporcionan informaci6n cualitativa concerniente al movi-
miento de la arena a lo largo de la playa. Los diagramas ademds
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pueden ser utilizados para evaluar la distancia media del trans-
porte del .trazador a 10 largo de la costa la cual es presumible-
mente la misma que la de la arena no pintada, ya que se supone
que tienen las mismas propiedades hidrdulicas.

Siguiendo el procedimiento utilizado por Crickmore y Lean (8),
se calculé 1a distancia media del transporte de la distribucifn
del trazador, tomando momentos de las concentrationes en 1a di-
reccibn a 1o largo de la costa a partir de 1a 1fnea de inyeccidn
usando l1a siguiente relacifn:

%
z z y c (x-y)

L . x=0 _ _y= -* (1)
L

z 5: c(x.y)

donde:
71 = Nuevo centro de gravedad del trazador desplazado
de su posicidn original en el sitio de inyeccidn,
C{x,y} = Concentracién del trazador a una distancia "y" a
1o largo de la costa desde la 1inea de inyeccidn
y a una distancia "x" normal a la 1fnea de playa.

La velocidad media de Va arena transportada a 1o largo de la
playa (VL) fue calculada usando 1a relacién:

V. Y (2)
t

donde:
t = Tiempo transcurrido entre la inyeccifn y el muestreo.

Para obtener la cantidad de transporte en volumen (Ql)se utilizé
1a siguiente ecuacién, empleada por Komar e Inman (31):

Q =b X, V, (3)
donde:
b = Espesor de la capa mbvil
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Xp = Amplitud de la playa.

La cantidad de transporte en peso sumergido Ip se obtuvo apli-
cando 1a ecuacidn de Inman y Bagnold (24)

I,=(p¢-0o)ga'a (4)
donde:
pg ¥ p= Son respectivamente la densidad de 1a arena y la del

agua.

g = Es la aceleracidn de la gravedad

a'= Es un factor de correlacidn por el espacio poroso y
puede ser tomado como 0.6 para la mayorfa de los de-
positos de playa.

Perfil de la Playa

Al inicio de la prueba se levant6 un perfil de 1a playa a lo
largo de 1a 1inea de inyeccifn del trazador utilizando el método
visual aproximativo descrito_por Emery (16).

Anflisis Granulométrico y Mineralégico

Se colectaron muestras de arena para andlisis granulométricos y
mineral6gico a través del perfil de 1a playa. Las muestras fue-
ron analizadas por el método de tamices. Después del tamizado

se calcularon porcientos de material retenido en cada tamiz,
porcientos acumulativos y se construyeron curvas granulométricas
en papel de probabilidades, de las cuales se obtuvieron medidas
gréficas granulométricas segin el criterio de Folk (17). La idepn
tificacibn de los minerales se efectud mediante difraccidén de
rayos X, usando un difractdmetro Phillips-PW140 con radiacibn

de cobre K{(30 Ku; 20MA). Una vez molidas las muestras se monta-
ron siguiendo el procedimiento descrito por Diebold et al (13).
La identificacifn cuantitativa se realiz6 mediante 1a altura de
Tos siguientes picos: Cuarzo, el pico de una reflexifn en 4.26

A (100); Cristobalita 4.04 A (101); Feldespatos 3.25-2.28 A (040,
202); Mica 9.99-10.4 A (002); Ilita 10.16 A (001) (Carrol, 6).
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La concentracién relativa de los minerales se hizo en relacién
al pico de 4.26 A del cuarzo, por 1o que se enfatiza que los
valores obtenidos con esta técnica son relativos solamente.

Medicifn de Corrientes y 0las

La velocidad y direccifn de las corrientes se estimé usando
flotadores, los cuales se soltaron en 1a zona de rompientes y
. de derrame. La posicifn de los flotadores se determind usando
una brijula. \

La altura de las olas se midié utilizando un tubo graduado colo-
cado cerca de la zona de rompiente. Las observaciones se reali-
zaron usando un trénsito colocado en la berma de la playa. Se
obtuvieron ademds datos del perfodo y direccifn de las olas. El
&ngulo de incidencia fue medido por medio de una brijula Brunton
visualizando a 1o largo de 1a 1fnea de rompiente.

C&1culo del transporte litoral con los pardmetros de oleaje

Para la estimacién del transporte litoral utilizando los datos
de olas, se aplicS el modelo empfrico utilizado por Komar e Inman
{31), con un coeficiente adimensional K=0.77.

1£= KPe = K(E Cg)b seny | COSa p (5)
donde:
P, = Es la componente longitudinal del flujo de energfa
) del oleaje o pardmetro Pg .
(€ cg)b = Es el flujo de energia de las olas evaluado en la
zona de rompiente.
ap = Es el dngulo de la rompiente.

Para el cdlculo del par&metro P, se aplicaron en la ecuacién an-
terior las siguientes relaciones: .

Se aproximé la velocidad de grupo cg por la velocidad de fase Cb
en 1a zona de rompiente.
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Cb = /2.28 g Hy {6)

Hb = Altura de 1a ola en la rompiente.

donde:

De la teorfa lineal de ondas y la ecuacidn de la energfa

2
Eb = % p 9 Hb : (7)
donde: .

Eb = Energfa del oleaje en la zona de rompiente.
La altura de a ola usada fue obtenida de:
N .
(Hrms)2 = % z il (8)

i=1
donde:

Hrms Rafz media cuadrada de las alturas de las olas
N = Nimero total de observaciones
Hi Altura de la ola correspondiente a la observacibn i.

Preﬂiccidn del transporte litoral usando datos estadfsticos de
oleaje de aguas profundas.

Se estimé el transporte litoral de arenas en siete playas selec-
cionadas de la regibn {Figura 2) utilizando un modelo predictivo
basado en 1a computaci6n del flujo de energfa a Yo largo de la
costa (Rc } a partir de observaciones visuales de olas realiza-
das desde embarcaciones. Para la aplicacidn de la metodologfa se
siguié el an&lisis utilizado por Walton y Chiu {45).

Fuentes de Datos

La informacién del oleaje se obtuvo del “Summary of Synoptical
" Meteorological Observations" publicado por el ¥.5. Naval Weather
Service Command (43). Los datos son observaciones meteorolégicas
y del estado del mar tomados desde embarcaciones gue navegaren
a través de 'cuadros de datos" definidos por sus correpondientes
latitudes y longitudes. La figura 4 muestra la localizacidn de la
zona de observaciones de los datos utitizados en este trabajo



Meteorological Cbservations*

(43)

22 o é;;;;///;,// ian
W



16

(drea 4, Mazatldn), E1 porcentaje de frecuencia de l1a direccién
det viento contra alturas del mar se encuentra en la Tabta 18
del vol. 1 del SSMO. Esta informacidn fue recabada durante el
perfodo 1963-1979. E! porcentaje de frecuencias de ta altura

de las olas contra el perfodo para observaciones de oleaje
distante (Swell) y oleaje cercano {Sea) se encuentra en la Tabla
19 del SSMO. Estos datos fueron recopilados desde 1949 a 1979.
Para efectuar las computaciones del transporte de arena siguien-
do 1a metodologfa propuesta por Walton y Chiu (45) se deben de
usar 10s datos de ambas tablas. Las suposiciones implicadas
durante la utilizaci6n de los datos de SSMO son las siguientes:

En el uso de la Tabla 18 se supone que: {1) el oleaje distante
tiene 1a misma direccién que el oleaje cercano, el cual corres-
ponde a la direccién del viento; y (2) las olas se propagan
solamente en la direccibn observada en cualquier intervalo espe
¢ifico de tiempo. E1 uso de la Tabla 19 supone que: (1) el oleaje
cercano y lejano con el mismo perfodo y altura puede ser tratado
igual y que no existe pérdida de energfa hacia 1a atmésfera entre
el punto de observacién y la porcién de 1a 1inea de costa conside-
rada; (2) no se presentan otras alturas de olas y perfodos durante
1a observacibn y registro de la altura y perfodo de una determina-
'da ola, y (3) todas las observaciones fueron hechas en aguas profun
das (h> 2.56 T2 en pies) para los perfodos de olas registradas (45).

Las correlaciones entre 1os rangos de las alturas de olas y perfo-
dos dados en los datos del SSMO y 1os valores representativos co-

rrespondientes usados en 1os cdlculos del transporte se encuentran
en las Tablas 1 y 2. La direccibén del oleaje registrada en los da-
tos del SSMO estd dada sobre los ocho puntos del compds, porlo que
corresponde a 10s ocho sectores de 45° del compéds.

Cuando una ola representativa con una frecuencia dada era paralela
a la costa, el sector correspondiente de olas se dividi§ en dos
partes, una de l1as cuales se elimin6 de las computaciones y la
otra se utilizé considerando 1a mitad de la frecuencia inicial
(Figura 5).



17

Tabla 1. Valores representativos de la altura de las
olas usados en la computacidn del flujo de
energia (45).

Altura codificada en Altura usada en la compu-
los datos del SSMO tacién (Pies)
1 0.47
1- 2 1.71
3- 4 3.31
5- 6 4.94
7 6.58
8- 9 8.22
10-11 9.85
12 11.49
13-16 13.98
17-19 17.25

Tabla 2. Valores representativos del perfodo de las
olas usados en la computaci6n del flujo de
energfa (45).

Perfodo codificado en Perfodo usado en la compu
los datos del SSMO tacidn

6
6- 7
8- 9
10-11
12-13
13

v e v e e
oo

— s
IO W
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OCEAND

(e) DATOS DE OLAS ANTES DE SU MODFICACION A LA FORMA (b)

OCEAND

{(b) OATOS DE OLAS MODIFICADAS.

Fig. 5. Modificacitn de los datos de oleaje para-olas paralelas a 1a
: 1inea de costa (45).
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Descripcifn de la metodologfa usada en la computacidn del trans-
porte de arenas.

{a cantidad de transporte de arena como peso sumergido estd dada
por la ecuacibn 4, debido a que el transporte litoral usualmente
se reporta en forma volumétrica, esta ecuacibfn puede ser expresa-
da como:

Q. *Pe (9)
L ]
(o5 -0) ga
donde los términos K y Py dependen de los pardmetros de oleaje
"b' T, LY

-

La ecuacidn anterior representa el transporte litoral de arenas
en términos de una ola con una determinada altura, perfodo y di-
reccién. Walton y Chiu (45) estiman que para un estado cambiante
de las condiciones del oleaje en aguas profundas, el transporte
total de arenas a 1o largo de la costa promediado para el inter-
valo de tiempo t* puede expresarse como:

t = t* t = t*
1 (t) dt= t) 4t 10
Q= Ff Qg f Qe (t) = (10)
t = 0 t = 0 -

E1 término dt se considera como la fraccién de tiempo durante la
cual una oIi con caracterfsticas especTficas de altura, perfodo y
direccifn se genera durante el perfodo t*. Esto se puede expresar
en intervalos finitos como:

; (Ho, T, ®) = frecuencia = %% _ (11)
t = ti
A
QC = z Ql (t) . f (Ho, T, &) (12)

t = 0
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donde:
Ho = = T = = Q@ =2 =
2. 2 2
f (Ho,T,8)= 1.00 (13)
Ho = O T= 0 4=0

E1 &ngulo @ representa el azimut de la direccibn de propagacidn
de 12 ola y se relaciona a ag mediante la ecuaciébn:

ag = Gn - 8 donde Bn es el azimut de una perpendicular a la 19-
nea de costa (Figura 6).

La suma de las frecuencias de olas se efectub con valores de €
dentro del rango 8 = 0, t e .
donde:
ay = 90°, Esto elimina el oleaje que no incide o no
1lega a la costa.

n

= v 5
z Z z $ (Ho, T, ®) <1.00 (14)
Ho = 0 - _%_

Por 10 tanto el transporte total de arenas se puede calcular de:

Ho = = 8 =8, +

Z Z Z Qz (Ho, T, @) . Hio.T.0

Ho = 0 T=0

. A

EY valor de f(Ho,T,8) se puede calcular por medio de las Tablas
18 y 19 del SSMO. De 1a Tabla 19 se obtiene un valor de elg(Ho,T)
de tal manera que:

Ho = = T =°°A
Z z f19(Ho,T)= 1.00 (16)
Ho = O T=20 ’

: A
De 1a Tabla 18 se obtiene un valor de f18 (Ho,O)vcarrespondiente
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OCEANO

(8) TRANSPORTE
LITORAL POSITMO

(A) ONDAS ENESTA
ORECCION  CAUSAN :

Fig. 6. Relacifn entre e) azimut de una perpendicular de la 1fnea de
costa On, el azimut de ta direccién de propagacifn del oleaje
{8) ¥ 12 direccién del transparte Titoral.




g
a un rango de altura de ola de la Tabla 19 de tal manera que:

2T A

> fg(Ho*, &)= 1.00 (17)

0 -
Donde el * representa la correspondencia de Ho en la Tabla 18
a el mismo rango en la Tabla 19. Multiplicando estos dos facto-
res se obtiene 1a frecuencia deseada como una funcién de altura
de la ola, perfodo y direccién.

fl.\(HO. T, 9)‘ ?18 . ?19 (18)

Utilizando 1a ecuacidn 15 se obtiene el trasporte litoral de
arenas a lo largo de la costa en yardas ciabicas por dfa como un
promedio de tiempo en que se efectuaron las observaciones del
oleaje (Walton y Chiu, 45).

E1 proceso utilizado para calcular el transporte total de arenas
a lo largo de la costa se puede resumir en la forma siguiente:

1) Se obtuvieron los valores f18 y f 9 de las Tablas 18 y 19
del SSMO y se calculé f(Ho.T.G)- }18 f19 En cada transecto
seleccionado se filtraron las frecuencias resultantes para
eliminar las direcciones menores que Gn - 90 y mayores que
e, ¢ 90.

2) Se obtuvo el flujo de energfa a lo largo de la costa utilizan-
do ta ecuacifn empleada por Walton (44).
K2

Pg = ELg Ky cos a sen ay (19)

o
donde todos los par&metros de)l oleaje son de aguas profundas,
excepto para el sen ap ¥ el coeficiente K¢ que representa 1a

pérdida de energfa debido a l1a fricciln. Este coeficiente del
fondo se determiné utilizando el método :de integracibn numé-

rica de Bretschneider (4). Los c&lculos se 1levaron a cabo
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despe aguas profundas hasta una profundidad de 10 pies a lo
largo de los transectos indicados en la Figura 2 utilizando
cartas de la Secretarfa de Marina (14) y del Departamento de
Cartograffa Militar (10).

_Para el‘célculo de los demds términos de la ecuacibn se apli
caron las siquientes relaciones:

£y - _Y_go_z_ (20)
donde:
0o - Energfa del oleaje.en aguas profundas
=  Gravedad especffica del agua de mar
Ho = Altura de las olas de aguas profundas.
gT
Cgy = 1T (21)
donde: .
Cgo = Velbcidad de grupo de las olas en aguas
_ profundas.
T = Perfodo.
ap® ag - (0.25 + 5.5 Ho/Lo) (22) ,
donde:
a = Angulo de incidencia de olas en la zona de

rompientes.

Lo = Longitud de 1a onda en aguas profundas '
6, = Angulo de incidencia de olas en aguas profyndas.
Las relaciones 20 y 21 estin basadas en la teorfa lineal de
ondas. La ecuacidn 22 fue postulada por LeMehuate y Koh (33)
basdndose en l1a Ley de Snell. Sustituyendo estas relaciones

en l1a ecuacién 19 se obtiene el flujo de energfa P, en fun~
ci6n de condiciones representativas de oleaje (Ho,T, ao).

P, = K& [20.63 Ho T cos o] sen [ ag(0.25 +1ig;; L)
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3) Se computd el transporte de arena sustituyendo P, en la
ecuacifn 9 y multiplicando la expresifn obtenida por la
frecuencia f correspondiente, se obtiene:

Qp(Ho.Ta ) . f(Ho,T.0)= ¢ F k2 [20.63 HT cosa ;] sen[ (0.25+1.07)42]

(24)

donde: "
c = Ips_p)rga' ’ (25)

E1 valor total del transporte litoral de arena se calculé

de acuerdo a 1a férmula anterior (ec. 24) por adicién de los
valores parciales de transporte correspondientes a cada fre-
cuencia considerada. Esto es, se obtuvieron valores positivos
de QL cuando la propagacibén de las olas registradas provie-
nen del lado izquierdo de un observador que mire hacia el mar,
Esta direccifn de propagaciflm causa un transporte de arena
hacia 1a derecha. Por otro lado, se obtuvieron valores nega-
tivos de QL para olas que se propagan de la derecha, causan-
do un transporte a la izquierda (Figura 6 J. Sumando los va-
lores positivos, negativos y los valores totales del trans-
porte litoral se obtuvieron las cantidades Qg +, Q -. Qg
neto.

Las operaciones se efectuaron en una calculadora programable
Texas Intruments 59.

Las suposiciones implicadas en la aplicacién del mé&todo son
l1as sigufentes (45):

1) La teorta 1ineal es v§11da para 10s procesos de transforma-
cibn de olas y para los célculos de energia.

2) El coeficiente de friccibn K¢ se calculd de acuerdo al pro-
cedimiento de Bretschneider (4).

3) La topografia del fondo estd compuesta de contornos rectos
y paralelos.
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4) Ningidn cambjo drdstico se encuentra en el perfil que va des-
de la zona de rompientes hasta una profundidad h= Lo/2.

5) Se considera que existe una cantidad adecuada de arena para
ser transportada.



RESULTADOS Y DISCUSION
Mediciones en la Isla de 1a Piedra

La playa donde se realizé la prueba estd compuesta principal-

mente de arena media y fina con un didmetro medio (Mz) que va-
rfa entre 245 y 337 micras en las muestras colectadas a 1o lar
go del perfil (Figura 7). Las figuras 8 y 9 presentan la dis-

tribucidn granulométrica de las muestras. La Tabla 3 presenta

medidas gréficas representativas del tamado de grano del sedi

mento colectado.

La arena de la playa estd constituida principalmente por mine-
rales-de cuarzo, cristobalita y feldespatos. La Tabla 4 presen-
ta Ja concentracifn de 105 minerales encontrados a 1o largo del
perfil,

La Figura 7 muestra el perfil de la playa.levantado al inicio
de 1a prueba. E1 levantamiento del perfil fue un elemento bfsi-
co para el control y los resuyltados de la prueba, ya que nos
permiti6 situar los puntos de inyeccifn del trazador, las mues-
tras para an&lisis granulométricos y mineralfgicos, asf como el
patrén de muestreo seguido. Adem&s con la medicién del perfil
fue bosible estimar la amplitud de 1a capa mévil, variable in-
cluida en l1as relaciones para evaluar el transporte litoral de
arenas.

Las corrientes superficiales fueron medidas durante el inicio de
Ta prueba, permitiendo implementar la red de muestreo. La Figura
10 muestra una representacibn vectorial de las velocidades pro-
medios en cm/seg de estas corrientes.

E1 efecto de las corrientes litorales sobre el transporte neto
de 1a arena se ve reflejado en las gr&ficas de distribucién de
1a concentraci6n del trazador (Figuras 11 y 12), las cuales re-
velan un transporte predominante de arenas de direccidn sureste

26



@ PUNTODE INYECCION DEL TRAZADOR

MUESTRA DE ARENA PARA ANALISIS
GRANULOMETRICO ¥ MINERALOSICO.

NIVEL DEL AGUA AL MOMENTO DE
INYECCION DEL TRAZADOR.

N.0.M.L NIVEL DE BAJAMAR MECIA INFERIOR

o METROS (&.v. OX)

Fig. 7. Perfil de 1a playa durante 1a inyeccibn del trazador.
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Tabla 3. Medidas grificas del tamafio de grano del sedimento.

Pardmetro Zona de Zona de Zona de
estadfstico Férmula Berma vaivén derrame rompiente
() ey 0G) (k)
Tendencia central Mz= (@16+9504¢84)/3 1.93 2.03 1.57 1.78
: - $84-g16 + g95-65 0.38 0.37 0.48 0.68
Desviacibn estandar 0I —T!— £

Coeficiente de _ $16+984-2450 , B5+895-2650 .
asimetrfa Sti= Lta ey * g -0-01 +0.11 08 -0.15

Tabla 4. Concentraci6n relativa al cuarzo de los minerales mis abundan-
) tes a 1o largo del perfil de 1a playa.

Cristobalita {4.24A) Feldespatos (3.25A
Muestra. Cuarzo (4.26A) ——p——(—ém)——lc%rzo 7. Otras observaciones

X 0.8 6.1 Trazas de mica o ilita ~
(10.1A}
X-1 9.2 3.4 Trazas de mica o ilita
X-2 2.3 0.8 Trazas de mica o ilita
e X3 3.1 6.3 Trazas de mica o ilita
X-4 0.5 2.3 Trazas de mica o ilita

X-C 2.2 1.5 Trazas de mica o ilita
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a Yo largo de la costa, o sea la misma direccidn de la corriente
litoral prevaleciente, conjuntamente con un transporte hacia la
playa y mar abierto.

Montafio-Ley (35) considera que debido a 1a variabilidad en las
condiciones del oleaje que afecta al drea de estudio, se deben
de preveer cambios o inversiones en l1a direccifn del movimiento
del sedimento a lo largo de! afio. Estos cambios en la direccibn
predominante del transporte se comprueban al comparar los resul
tados de este trabajo con los del autor citado quien estimé un
transporte de arena en direccifn noroeste en l1a misma &rea de
estudio. Estas inversiones en la direccién predominante del
transporte litoral en 1a regifn ya habfan sido previstos por
Curray et al (9) quien basados en los regfmenes actuales de
oleaje y viento que afecta al sur de Sinaloa y norte de Nayarit,
pronostican un balance probable entre el oleaje que proviene
del norte y el que proviene del sur, ya que el régimen actual
de viento representa un balance entre los vientos de verano y
los de invierno: durante el régimen de invierno, 1a mayorfa de
los vientos se aproximan del noroeste y generalmente producen
transporte litoral hacia el sur, en contraste, los vientos que
proceden del sur y suroeste durante el perfodo de verano pro-
ducen el transporte litoral hacia el norte (9).

La Tabla 5 presenta los resultados de la cuantificacion del
transporte litoral utilizando el método de trazadores fluores-
centes. Los valores de adveccién de la arena resultaron altos
(.43 a 1 cm/seg) en relacidn a los obtenidos por Montano-lLey
{35), quien reportd valores de 0.16 a 0.22 cm/seg. Por otro

lado Garcfa-Krasovsky (22) en una playa de Laguna de Agua Brava,
Nay. ubicada al sur del &rea de estudio determiné valores de ve-
loc idades promedio de los granos de 1.33 y 4.7 cm/seg.

La cantidad de transporte en volumen (Qt) y en peso sumergido
(IL) obtenidos en este estudio, fueron tambié&n mis altos (9675
a 22500 cm /seg y73a 171x10° dinas/seg) que los valores
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Tabla 5. Estimacién del transporte 1itoral de arenas en la Isla de
1a Piedra, utilizando el método de trazadores fluorescentes.

No. de ciclo Adveccibn de Espesor de 1a Cantidad de Cantidad de
durante la arena capa mbvil transporte transporte en
prueba en volumen peso sumergido
17 Dfc. 82 VL {cm/seg) b(cm) Q (cmalseg) I, (dinas/seg)
1 1.0 5 22500 171 x 10°
2 A3 5 9675 73 x 10°

Tabla 6. Comparacidn de los valores del transporte litoral obtenidos
por otros investigadores utilizando el método de trazadores
fluorescentes.

, ESTIMACIONES REALIZADAS POR KOMAR E INMAN (31)
Ubicaci_on Fecha Advecc i6n de Espesor de :la Cantidad de trans-

arena. vt capa mévil. porte en volumen
(cm/seg) b(cm) - Qp (cm3/seg)

-E1 Moreno Beach S mayo 66  0.65 10.5 8380
‘E1 Moreno Beach 11 oct. 66 0.14 10.0 2560
‘EY Moreno Beach 22 mayo 67 0.076 8.0 1450
-E1 Moreno Beach 11 mayo 68 0.14 6.0 2060
-Silver Strand

Beach 22 nov. 67  0.55 6.0 30100
Silver Strand

Beach § sep. 68  0.12 5.5 3760

ESTIMACIONES REALIZADAS POR MONTARO-LEY (35)
Isla de 1a Pledra 15 jul. 81 0.18 6.0 4320
Isla de 1a Piedra 22 oct.81 0.22 7.5 6600
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presentados por Montafio-Ley (35). Posiblemente la diferencia
se deba a las distintas condiciones de oleaje que predomina-
ron cuando se realizaron las pruebas y a diferencias en la
precisifn de las mediciones.

Uno de los principales problemas encontrados en la aplicacibn
del método de trazadores fluorescentes fue la medicién del
espesor de la capa mfvil, b. debido a la dificultad de obtener
suficiente nimero de nicleos y a la inhabilidad para determi-
nar el grosof del movimiento en 1a zona de rompiente. En vista
de esto se puede esperar que los valores caiculados de la can-
tidad de transporte de arena tengan cierto grado de incerti-
dumbre. $in embargo los resultados obtemidos son comparables
con 1os valores encontrados por otros investigadores (Tab1a 6).

La Tabla 7 muestra una estimacién del transporte litoral utili
zando el modelo empfirico aplicado por Komar e Inman (31) basa-
do en caracterfsticas del oleaje en la zona de rompiente. Los
métodos usados en este trabajo para determinar esas caractertis
ticas fueron relativamente simples por 1o cual los flujos de
energfa obtenidos se pueden considerar como estimaciones grue-
sas.

Predicci6n del transporte en otras playas de 1a regibn.

La Tabla 8 presenta un ejemplo de los parimetros empleados en
1a computacién de los valores parciales del transporte litoral
QL (transecto VI), utilizando el método predictivo basado en
datos de oleaje de aguas profundas. llustrativamente se consi-
dera un periodo de 8.5 segs, para diferentes alturas y -direc-
ciones de oleaje.

Los resultados finales se presentan en la Tabla 9. Las direc-
ciones y magnitudes del transporte litoral neto se esquematizan
en la Figura 13. Las diferencias entre 10s valores calculados
se debe principalmente a la variacién en la orientacién de la
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Tabla 7. Estimacién del transporte litoral con los pardmetros de
oleaje medidos en 1a zona de rompientes.

No. de ciclo Raiz media Rafz media Angulo medio Flujo de ener- Cantidad de
durante 1a cuadrada de-  cuadrada del entre la 15- gfa a 1o largo transporte
prueba altura de perfodo de nea de rom- de la costa en pesg Su-
olas olas piente y la mergido
17 Dic, 82 Hrms (cm) Trms (seg) :P?Eg P, (erg/em/seq)  1,=kP (giﬂgi)
: ¢ 9 ) FALE 9 £\ 5eg
5 3
1 73 g 5 235 x 10 180 x 10
5 5

2 58 9.5 4 106 x 10 81.6 x 10
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Tabla 8. Pardmetros utilizados en el cdliculo de los
valores parciales del transporte litoral QI_'

Ho T _uO f Kf C QL
0.47 8.5 10 0.00109 .935 0.01271 0.00002
0.47 8.5 -80 0.00178 .935 0.01271 -0.00005
0.47 8.5 .35 0.00178 .935 0.01271 -0.00010
1.71 8.5 10 0.002984 .835 0.01271 -0.00063
1.71 8.5 -80 0.00767 .835 0.01271 -0.00227
1.71 8.5 -35 0.00548 .835 0.01271 -0.00341
1.71 8.5 55 0.00253 .835 0.01271 0.00172
3.31 8.5 10 0.00143 .725 0.01271 0.00094
3.31 8.5 -80 0.00452 .725 0.01271 -0.00408
3.31 8.5 -35 0.00246 .725 0.01271 -0.00470
3.31 8.5 55 0.00109 .725 0.01271 -0.00227
4.94 8.5 10 0.00027 .655 0.01271 0.00035
4.94 8.5 -80 0.00178 .655 0.01271 ~-0.00315
4.94 8.5 -35 0.00041 .655 0.01271 -0.00154
4.94 8.5 55 0.00027 .655 0.01271 0.00110

- 6.58 8.5 10 0.00070 .660 0.01271 0.00013
6.58 8.5 -80 0.00109 .550 0.01271 -0.00267
6.58 8.5 -35 0.00020 .560 0.01271 -0.00107
6.58 8.5 55 0.00020 .560 0.01271 0.00116
8.22 8.5 -80 0.00021 .510 0.01271 -0.00071
B8.22 8.5 -35 0.00007 .510 0.01271 -0.00050
8.22 8.5 55 0.00013 .510 0.01271 0.00102
9.85 8.5 -80 0.00013 .466 0.01271 0.000%8

11.49 8.5 10 0.00007 .427 0.01271 0.00027

11.49 8.5 -80 0.00007 .427 0.01271 0.00036

17.25 8.5 55 0.00007 .343 0.01271 0.00134
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Tabla 9. Resultados finales del transporte jitoral de
arenas en los transectos seleccionados.

UBICACION TRANSECTO 1  TRANSECTO II TRANSECTO III TRANSECTO IV TRANSECTO V TRANSECTO VI TRANSECTO VII

TRANSPORTE Rfo Quelite Sabalo-Cerri Isla de la Rfo Presidic Huizache Caimanero Rfo Baluarte

LITORAL m"/afio tos Piedra :

Transporte 1ito-

ral positivo 273,000 270,000 285,000 251,000 265,000 250,000 234,000
Q '

Transporte 1ito-
ral negativo

t 231,000 382,000 239,000 233,000 230,000 429,000 614,000
Qe '
Transporte 1ito-
ral neto 42,000 112,000 46,000 18,000 35,000 179,000 380,000
Q,
Direccitn del NORTE SUR NORTE NORTE NORTE SUR SUR

transporte neto
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Fig. 13. ODirecciones y magnitudes del transporte 1itoral neto gen miles de
metros cibicos por afo) en playas de la costa sur de Sinaloa, -
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1inea de costa (cuyo azimut fluctiia entre 130° y 157° en los
transectos seleccionados) y a los cambios topogrdficos del
fondo, lo cual determina los &ngulos de incidencia del olea-
je y 10s valores de los coeficientes de friccibn respectiva-
mente.

Los resultados obtenidos en este trabajo son comparables con
los calculados en otras zonas, para perfodos mayores de 10
afios, por algunos investigadores e instituciones (Tabla 10).
Johnson (28,29) recopilé estimaciones del transporte litoral
neto en varias Tocalidades. Estas evaluaciones se basaron en
registros volumétricos perfodicos de tiempo. La Tabla 10 pre-
senta también cdmparaciones entre los resultados obtenidos,
por Walton y Chiu (45) utilizando datos del SSMO y las estima
ciones del "U.S. Army Corps of Engineers” (42), efectuadas
por varios métodos, entre 10s cuadles se incluyen: registros
de dragado, estimaciones volumétricas y datos de plantas de
bombeo.

Fl

Independientemente de la diferencia en 1a metodologfa aplicada
para la evaluacidn del transporte 1litoral de arenas, por los
investigadores mencionados, sus resultados son comparables
entre sf, asf como los obtenidos en este trabajo, o cual afir
ma 1a confiabilidad del mé&todo utilizado.

La direccifn del movimiento predominante de las arenas determi-
nadas en este estudio coincide con las predicciones efectuadas
con anterioridad para algunos lugares cercanos & 105 transectos
seleccionados.

fFreemont (18) basado en 1as observaciones de acumulacién de are-
nas durante y posteriormente a la construccifén del muro este que
protege al puerto de Mazatldn del oleaje del sur, dedujo que los
principales voldmenes de arena en esa zona se mueven hacia el
norte. Esta deduccidn concuerda con los resultados obtenidos en
este trabajo (Figura 13).

D S T N P
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Tabla 10. Comparacién de los valores del transporte
litoral neto calculado en diferentes dreas

por otros investigadores.

Estimaciones recopiladas por Johnson (28,29).

Ubicacidn Transporte l1itoral Direccibn
neto en metros ci-
bicos/afio.

Santa Barbara, Calif. 214,000 ESTE
Camp. Pendleton, Calif. 76,000 SUR
Palm Beach, Fla. 144,000 SUR
Hillsboro Inlet, Fla. . §7,000 SUR
Perdido Pass, Ala. 153,000 OESTE

Estimaciones efectuadas por el "U.S. Army Corps of

Engineers" (42).

Lake Worth Inlet, Fla. 176,000
Ft. Myers Beach, Fla. 170,000
Gordon Pass, Fla. 50,000
Hillsboro Inlet, Fla. 92,000
Perdido Pass, Ala. 50,000

SUR
NORTE
SUR
SUR
OESTE

COmp&taciones realizadas con datos del
y Chiu (45).

SSMO por Walton

Lake Worth Inlet, Fla. - 257,000
Ft. Myers Beach, Fla. 16,000
Gordon Pass, Ala. 54,000
Hillsboro Inlet, Fla, - 241,000

Perdido Pass, Ala. 210,000

SUR
NORTE
SUR
SUR
OESTE
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Sin embargo cabe safialar que aunque el transporte dominante
calculado para periodos largos de tiempo es en esa zona hacia
el norte, el movimiento de las arenas en direccifn sur,
también es de magnitud considerable tal como lo indican los
resultados presentados en la Tabla 9.

La Compafifa Oceanograffa, S.A, (12) estimé un transporte lito-
ral neto anual hacia el sur, con una magnitud de 115 500 m3/aﬂo.
La direccién predominante del transporte coincide con la predic
cién efectuada en este trabajo para una playa cercana ubicada

a 2 Km al norte de la desembocadura del Rfo Baluarte (Figura
13). Por otro lado Ja direccién sur del transporte neto de are-
na en esta zona puede ser deducida basindose en criterios tales
como: la direccidn de la barra arenosa y el sitio de la desembo
" cadura del Rfo Baluarte (Figura 14).

M&s hacia el sur de la costa de Nayarit y sur de Sinaloa, Curray
et al (9) infieren que el transporte litoral neto de las arenas
es actualmente hacia el norte. Esta deduccibn estd basada en
criterios geomorfoldgicos y metereolégicos tales como: la direc-
cién de crecimiento de 1a barra areanosa de Teacap&n y del sitio
de erosién de 1a boca, asf como en los regfmenes actuales del
oleaje y viento que afectan a la zona. Debido a la carencia de
cartas batimétricas adecuadas no fue posible aplicar en esa zona
el método predictivo.
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LAGUNA
DEL
CAIMANERO

Fig. 14. Mapa de la desembocadyra del Rfo Baluarte (10).



CONCLUSIONES

EV estudio de campo realizado en Isla de la Piedra reveld un
transporte domipante en direccién sureste a 1o largo de la
costa conjuntamente con movimientos de arenas orientadas ha-
cia la 1%nea de playa y mar abierto. La cantidad de transpor
te en volumen fluctus durante la prueba entre .01 y .02 ma/seg
aproximadamente.

E1 transporte neto evaluado aplicando en mé&todo predictivo
basado en datos de oleaje de aguas profundas, fue hacia el
norte en 10s transectos [, III, IV y V con una magnitud que
varié entre 18,000 a 42,000 malaﬁo aproximadamente. Mientras
que en los transectos II, VI y VII fue hacia el sur con una
magnitud que varid aproximadamente entre 112,000 a 380,000
mslnﬂo.

Todos 1os‘transectos presentan intensos movimientos de arenas
en ambas direcciones, reflejo de los cambios en el ré&gimen de
oleaje durante el afo.

Las diferencias de 105 valores calculados del transporte lito-
ral entre los transectos seleccionados se debe principalmente
a ta variacién en la orientacisn de la 1fnea de costa y a los
cambios topogrificos del fondo, 1o cual determina los &ngulos
de incidencia del oleaje y 1os valores de los coeficientes de
friccion respectivamente.

La comparacién de los resultados obtenidos en esta investiga-
cién con estudios previos reafirman la confiabilidad de los
métodos utilizados en este trabajo. Sin embargo, debido a que
el método de trazadores solo proporciona informacibn instant§
nea del transporte y a que en nuestras costas no existen datos
sistemiticos disponibles del oleaje de rompientes. el método
predictivo basado en caracteristicas de oleaje de aguas profun
das, es hasta la fecha, el medio mis id6neo para conocer en 1la
regién las caracterfsticas del transporte litoral durante perfo
dos largos de tiempo.
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Modelos Predictivos

La mayorfa de los modelos utilizados para evaluar el transpor-
te 1itoral de arenas a 1o largo de la costa, estdn basados en
1os parémetros de oleaje como fuerzas generadoras del transpor
te, por 1o que es importante notar que en estos modelos no debe
de haber transporte de arenas si no se presenta 1a accidn del )
oleaje para agitar 1os sedimentos del fondo y generar la corrien
te Titoral (45). B&sicamente son dos de los conceptos o modelos
que han sido propuestos para explicar los mecanismos del trans-
porte litoral de arenas (31). El primero es esencialmente intui
tivo y consiste en correlacionar 1a cantidad del transporte de
arena a la componente longitudinal del flujo de energfa de las
olas (Pt ) por unidad de longitud de playa.

Pe = {E C'g)b sena, COsa, {A-1)

(EC g)b = Flujo de energfa de las olas evaluada en la zona
de rompientes
€ = Densjdad de 1a energfa del oleaje
Cg = Velocidad de grupo de las olas
ap = Angulo de ta rompiente
PL = Componente longitudinal del flujo de energfa del
oleaje o parimetro Pp -
Los primeros intentos enfocados a demostrar las relaciones empf-
ricas entre de P, y la cantidad volumétrica de arena transpor-
tada a 1o largo de la costa Q, fueron hechos por Watts (47).
Cadwell (5) y Savage (39), quienes utilizaron una ecuacibn de la
forma:
Qg = constante Pp (A-2)

Cadwell (5) fue el primer investigador que encontr@ una expre-
si6n basada en datos de campo con un exponente n=0.8. Otros
investigadores utilizando diferentes datos, efectuaron intentos
por separado para refinar esta ecuacién con varios valores de
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la constante y del exponente n. E1 CERC (Coastal Engineering
Research Center) revisd la férmula con un exponente n= 1.0
1o cual se conoce como la ecuacifn estandar del transporte
Titoral de arenas y es usada por el cuerpo de Ingenieros de °
1a Armada de Estados Unidos (42). La constante de la ecua
cifn es dimensional.

Q= KP, (A-3)

La computacién del parfmetro P, también se ha efectuado utili-

zando datos estadfsticos de oleaje de‘aguas profundas obtenidas
de observaciones meteoroldgicas y del estado de mar realizadas

desde embarcaciones. Este’tipo de metodologfa ha sido discutida
en detalle por Walton (44), Walton y Dean (46) y Walton y Chiu

(45).

Una modificacién de la ecuacibén A-3 fue hecha primeramente por
Inman y Bagnold (24), quienes sefialaron que la cantidad del
transporte de sedimentos, deberfa de ser expresada como una
cantidad de transporte en peso sumergido IL » en lugar de trans
porte en volumen Qp .

Ip = (pg-9r)ga'Q {A-4)

pg "™ Densidad de 1a arena
p = Densidad del agua
a' = Factor de correlacifn por el espacio poroso y pue
de ser tomado como 0.6 para la mayorfa de los de-
pésitos de playa.
g = Aceleracitén de l1a gravedad.

Esta modificacidén toma en cuenta los efectos que causan sobre el
transporte la densidad de los granos y la porosidad del material
sedimentario, por otra parte este modelo permite que IL y Pt se
relacionen, ya gue tienen las mismas unidades y transforma la
constante (K) en adimensional.



I, = kP, =KI(E Cg) sen cos {A-5)

b ‘b ‘b
Una grdfica sobre la ecuacidn similar a la anterior, irevista
de considerables datos de campo y laboratoric fues oresentada
por Komér e Inman {(31), quienes efectuaron estudiocs en dos
playas de diferente ambiente fisico con el propdsito de obte-
ner mediciones directas del transporte litoral durante peque-
fios perfodos de tiempo y simultdneamente wedir las olas y co-
rrientes para probar Tas relaciones entre la cantidad del trans
porte de arena y el flujo de energia del oleaje. La 5rifica fue
presenta de IC contra Pp se reproduce en la Figura 15, La linea
recta ajustada con los valores de campo indican un cceficiente
K = 0.77. Otros investigadores han encontrado valores diferen-
tes para el coeficiente adimensional (FK):

0.2 (39); 0.25 (25); 0.4 (41} 0.8 (42).

Las correlaciones anteriores entre la cantidad del transporte

de arena y el parametro P, , son las de mayor uso en la actuali-
dad para la prediccidn del transporte litoral, sin embargo son
bdsicamente empiricas y su formulacidén no incluye consideracio-
nes reales del transporte mecdnico de arena {31). Bagnold (3)
propone un modelo basado en las siguientes consideraciones: Bajo
Ja influencia del movimiento orbital de las olas, el sedimento
se mueve hacia atrds y hacia adelante perc sin que se proéuzca
transporte neto, aln cuande ta energfa de la ola se consuna
(Figura 16). Este gasto de energia soporta o suspende ia arena
arriba del fondo sin que se requiera de alguna otra fuerza adi-
cional. Inman y Bagnold (24) al aplicar este concepto a la zona
1itoral asumen que una porcién del flujo de energia del oleaje
(E Cg)b cos o se disipa al ponerse 1a arena en movimiento por
1o que la fuerza media aplicada al lecho de la playa es propor-
cional a (E Cg)b cos ab/UQ, donde U, es la velocidad del movi-
miento de 1a ola con relacién al lecho de 1a zona de rompientes,
asumiendo que es proporcional a la velocidad orbital del fondo,
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peso sumergido y 1a componente longitudinal
del flujo de energfa del oleaje por unidad
de longitud de playa (31).

Esquema de el modelo para el transporte de arena
en el cufl 1a velocidad orbital U, debido a las

olas pone a la arena en movimento la corr‘le?
te Ul produce un transporte neto e arena, 1,(30 ).
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justo antes de que las olas rompan. Una vez que el sedimento
estd en movimiente, la presencia de cualquier corriente unidi-
reccional Ut deberd producir un transporte neto de arena, por
1o que la cantidad total de sedimento transportado como peso
sumergido, por unidad de tiempo en una seccidn de playa es:

Ip = K' (E Cg)y cosa p Up/Uo (A-6)

donde K' es un factor adimensional de proporcionalidad. E) ori-
gen de la corriente litoral UL no se especifica en la deriva-
cibn de la ecuacibén anterior. Puede ser una corriente de marea,
una corriente local generada por el viento o una corriente lon
gitudinal asociada con la circulacién celular (Komar e Inman,
31).

Una revisién detallada de las ecuaciones que se emplean para
predecir la velocidad de la corriente litoral es dada por Gal-
vin (19) y Thorton (40). :

Otros investigadores han postulado diversas ecuaciones para la
evaluacién del transporte litoral tomando en cuenta otras va-
riables aparte de la energfa de la ol:, tales como: La pendien
te de la playa, l1a temperatura del agua, el uso de algunas
otras propiedades concernientes a las caracterfsticas del sedi
mento no contempladas em la ecuacién A-4, el empleo de coefi-
cientes de friccién de fondo, asi como la utilizacidn de otras
suposiciones tedricas referentes al enfoque del modelo y al ti
po de transporte. Walton y Chiu (45) presentan una revisién de
tallada de los estudios de laboratorio y de campo que se han
realizado tendientes a determinar .los mecanismos que causan el
transporte de arena y las formulaciones y pruebas de los prin-
cipales modelos de transporte. Los autoves citades consideran
que todos los modelos que existen en la literatura para prede-
cir el transporte litoral de arenas solo proporcionan un "orden
de magnitud” del mismo.
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