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R E S UMEN

Se estudiaron 1los diversos factores que pueden influir en
la depositacidon de 1las denominadas "arenas negras", en la
zona de General Villamil, Playas; para lo cual se recogie-

ron datos tanto de Tlas condiciones oceanogrdficas, como 1i
torales existentes, a Tlo largo de los meses de Febrero,Mar

zo y Abril de 1.986.
Los datos tomados, fueron correlacionados con 1los porcenta-
jes de minerales pesados y especialmente de minerales magné-

ticos encontrados.

Se encontrd que si bien es cierto que las diversas condiciones -

~existentes en la 2zona permiten la depositacion y concentra-

c¢ién de minerales pesados; dos son las mds relevantes:

1. La existencia de wuna saliente, ya sea ésta natural o arti-
ficial:
La concentracion de arenas negras se produce al lado de
sotavento de la saliente, en la zona donde el cambio de la

direccién de la 1inea de costa es mayor.
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‘2. E1 estado de la marea:
En sieigia (Juna nueva y luna 1lena), existe una mayor concentra
cién de minerales pesados que en cuadratura (cuarto creciente

y cuarto menguante).
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Desde hace algin tiempo se viene desarrollando el interés -
por parte de algunos investigadores, de aprovechar las are
nas negras que se han depositado y se estdn depositando a

lo largo de la costa ecuatoriana.

Las arenas negras son sedimentos de playa compuestos princi
palmente por magnetita, magnetita titanifera y un porcenta-
je menor de ITmenita; a veces se encuentran trazas de zir

cdbn y monacita.

Estas arenas se presentan en ocasiones mezcladas con silice
y fragmentos de conchas, formando en ciertos lugares grandes
manchas de color negro, identificables a distancia por su

brillo metdlico caracteristico.

Bixbi (1.959), en un articulo habla de manera general acer-

ca de la acumulacidon de arenas negras, ademds incluye algu=

R - T

nos resultados de andlisis quimicos efectuados por terceros.
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Este mismo autor, posteriormente presenta un trabajo proporcio
nando datos de muestreos realizados desde Punta Ostiones has
ta la ciudad de Esmeraldas; sin embargo, no incluye resul--

tados de 1los andlisis de dichas muestras.

La Empresa SAMADCO IND. (1.967), desarrolld técnicas para ob
tener acero a partir de arenas negras mediante el proceso de

nominado  "Madrigal".

F. Mosquera y G. Ruales (1.973), hacen un reconocimiento aéreo
de Tos sitios de concentracién de arenas negras a Tlo largo
de la costa ecuatoriana, ubicando zonas de acumulacidén signi-

ficativas y medianamente significativas.

Sugerencias para la prospeccion y beneficio de 1las arenas ne

gras son presentadas por Aguayo y Erazo (1{982).

G. Mora y F. Ruales (1.985), desarrollan su tesis sobre la
composicién de 1las arenas negras en la zona de Chanduy Yy
concluyen diciendo que no es de interés econdmico debido a

la escasez del material disponible.

Actualmente 1las arenas negras son utilizadas por la Cemento -
Nacional, aprovechando su alto contenido de hierro, para au

mentar 1os niveles de este elemento en el cemento.



El

material en la actualidad se explota de manera artesanal

y generalmente sin realjzar estudios geoldgicos que permi-

tan pensar en una explotacidn a mayor escala.

OBJETIVOS E HIPOTESIS

Se pretende con este trabajo:

Se

Determinar las condiciones oceanograficas y litorales

que permiten la acumulacidén de las arenas negras.

Estudiar el efecto producido por las estructuras coste-

ras en la acumulacidon de las arenas negras.

Determinar de una manera general, el origen de las are-

nas negras y su posible drea fuente.

parte de las siguientes hip6tesis:

Las mareas, olas y corrientes litorales son las causan-
tes principales de la acumulacidn de las arenas negras

y del movimiento de los sedimentos en general en la zo
na de playa (Pettijonj, 1.973; Bird, 1.976; Komar,1.976,
Duane, 1.976).

La depositacidn de las arenas negras junto con los gra



nos de material mds liviano (cuarzo, feldespato y frag-
mentos de conchas) estd. controlada por el equivalente

hidraulico.

E1 equivalente hidrdulico es la relacidn entre el did

metro nominal de un grano de un material cualquiera y

el didmetro de una esfera de cuarzo que tenga igual ve

locidad de sedimentacién. (Pettijonj, 1.973; Smirnov, s.

Existe un transporte selectivo de granos, debido a la
mezcla de los efectos de tamaho y densidad; siendo posi
ble evaluar qué granos pueden ser mds facilmente trans-
portados. Los granos de arena negra no se acumulan, de
bido solamente a su mayor densidad, sino que su menor
tamafno permite "esconderse" entre l1o0s granos de minera-

les, Tivianos y de mayor tamafio. (Slingerland, 1.977).

La concentracidn de arena negra est8 controlada por 1la
morfologfa de T1a playa, &sta se efectla preferentemente
al lado de sotavento de las salientes, donde las olas
al reflejarse y difractarse producen una forma curva de
la playa. La distancia desde 1la saliente a la zona de
acumulacidén es proporcional a la lTongitud de la salien-

te (Komar, 1.985).

, E1 estudio de las caracteristicas de los sedimentos que
. conforman la playa, tales como composicidn mineraldgica

(paragénesis), forma y tamafio de las partfculas, en es

23
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f. Se busc6é una zona en la que se haya realizado estudios an

teriores acerca de 1las condiciones oceanogrdficas.

Una vez analizadas las diferentes playas de la provincia -
del Guayas, se selecciond para la investigacion el drea de
General Villamil, Playas, lugar que reune 1las condiciones

previamente establecidas.
GEOGRAFIA FISICA

Ubicacion:
La zona de estudio estd situada en 1la parroquia General Vi
Tlamil, Playas y Jlocalizada a 74 km., al suroeste de 1la ciu

dad de Guayaquil, Provincia del Guayas (Ver plano N2 1).

Esta zona corresponde. a una franja de playa que se extiende
desde las coordenadas 2°38'15.5" latitud sur, 80°23'56.4" de lon
gitud oeste hasta las coordenadas 2°38'14.0" 1latitud sur, 80°23'
15.6" (Ver plano N2 1).

Accesibilidad:

E1 acceso a la playa de General Villamil se realiza median-
te la carretera asfaltada que une las poblaciones de Gémez
Rendon 'y Data de Posorja, la cual estd unida al sistema -

vial de 1la costa Guayaquil - Salinas.
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Fisiografia:

La zona de estudio corresponde a una llanura costera que -
conserva una pendiente muy suave hacia el mar en direccidn

suroeste y en ella existe un sistema de drenaje escaso 0
muy escaso. Al norte y noreste de la zona existen pequefas
elevaciones, siendo la mds relevante el cerro Changuilla |,

cuya altura respecto al nivel del mar alcanza los 95 m.(Ver

mapa de I.G.M.P.).

Clima .

La zona es &rida con un clima seco, el Tndice de humedad -
disponible es de 0.1 (muy escaso) y un Tndice de evapotrans
piracidn potencial de 4 a 6. La Isoyeta es de 50 mm., al
afio y la isoterma anual de 23°C. Predominan en la regidn -

los vientos alisios, los cuales soplan desde el sur.

Fauna y Vegetacidn:

La zona pertenece a un sistema ecoldgico tipico de Monte es
piroso tropical. La vegetacidn es del tipo denominado Xeno
filia Humboltiana; 1o cual refleja la aridez progresiva de

la zona.

Oceanograffia:

Los diversos factores oceanogrdficos tales como: salinidad,
temperatura del agua €n el mar, densidad de la misma, y di
reccidon predominante de las olas, estd controlada por la in
teraccidn entre la corriente fria de Humbolt y el fenGmeno

del Nino.




CAPITULO I
GEOLOGIA
1.1. GEOLOGIA REGIONAL

E1 &rea de estudio se encuentra ubicada en el dominio
geoldgico conocido como levantamiento de la Peninsula
de Santa Elena, el cual, segiin Lonsdale (1.978)corres
— ponde a una cuenca'ﬁedMEntmﬁa incorporada al comple

jo de subduccidn o prisma de acrecidn.

1.1.1. Geomorfologia

La geomorfologia del &rea participa de un con
trol tanto estructural como litoldgico, el con
trol estructural es la alineacidn NO-SE el sis
tema de cerros Acumbe - Aguadita, la cual estéd
controlada por la falla de La Cruz y responsa-
ble del desplazamiento que en la actualidad po
ne en contacto las litologfas del Horst Azucar

Playas con la de la Cuenca Progreso.
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La Vertiente Suroeste de los cerros del Horst
AzGcar Playas, estd constituido por depdsitos
de pie de monte, los que se continuan con de
pOsitos pleistocénicos (Tablazos), los cuales
descienden con una pendiente uniforme (1.5 %)
hasta la cota 20 m. a 4 Km., de la costa.Des
de ahi, continua una topografia plana que cons

tituye la l1lanura costera.

Hacia el norte y Oeste del rio: Zapotal la to
pografia se vuelve irregular. Los afloramien
tos pleistocénicos (Tablazos), se hacen mas
extensos con algunos afloramientos de rocas -

suaves del grupo Ancbdn.
E1 drenaje de la zona es basicamente angular
y sub-angular, por lo que se deduce que, eh

el drea, éstos estdn controlados por fracturas.

Estratigrafia

Las rocas mas antiguas que se encuentran en
el drea son las correspondientes al grupo Azi
car, las cuales afloran tanto en los acantila
dos de Playas como en 1os cerros Acumbe y -

Chumguilia.
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E1 grupo Azlcar estd definido en la hoja geold
gica Zapotal y el afloramiento tipo aparece en

los alrededores del cerro Azicar y en el pue

- 5
blo de Azicar, cuyas coordenadas son 470 - 97

755 (Landes 1944 en Bristow y Hoffstetter,1977)
y estd constituido por tres formaciones, las
cuales han sido superpuestas estratigraficamen
te, seglin diversos autores en la forma siguien

te:

Estancta/Chanduy/Engabao (ILDP,s.f.)
Engabao/Estancia/Chanduy (Marchant, 1961)
Chanduy/Estancia/Engabao (Garner, 1956)

Sean los gedlogos de CEPE, la formacidn Enga-
bao no exijste y la formacidon Estancia es un
equivalente a la matriz AzlGcar; la superposi-

cidn estratigrdfica de Chanduy y Estancia es
una consecuencia de la aloctonia de bloques -
deslizados de la formacidon Chanduy sobre Estan

cia.

Formacidn Estancia:
(Paleoceno - Eoceno Inferior).- Nombre dado -

por Landes (1.944, en Bristow y Hoffsteter, -
1.977).
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Su nombre se deriva de los cerros de Estancia
ubicados entre cerro Alto y la loma de Las -
Animas. Litoldgicamente estd constituida por
alternancias de capas de areniscas micdceas -
finas silicias, con capas microconglomerdticas

y lutitas silicias negras.

E1 espesor es de alrededor de 2.000 m., para
Feninger y Bristow (1.980), esta formacibn es
parte del complejo olistostrdmico de la Pe

ninsula de Santa Elena.

Formacidn Chanduy:

(Eoceno Inferjor).- Es definida por Olson(1932)
en el cerro Chanduy, constituida por areniscas

silicias micdcea masiva, microconglomerdtica ,

con capas de conglomerado cuarcitico en la ba

se y algunas capas de lutitas gris.

Grupo Ancdn:

Smith y William en 1.947, (Bristow y Hoffsteter,
1.977), estudijan por primera vez este grupo vy
lo divide en tres formaciones: Clay Peblle Bed,
Socorro y Seca. Posteriormente trabajos reali

zados por Gamer en 1.966, unicamente se refie-
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ren a dos formaciones que pertenecen a este -
grupo: F. Seca y F. Socorro, incluyendo a
Clay Pebble Bed como miembro de la formaci6n

Socorro, quedando el grupo dividido en la si

guiente forma:

Lutita seca (Eoceno Superior)

Formacién Seca |Arenisca Punta Ancén (Eoceno Superior)
(Eoceno Superiod

4
[

Formacidn Socorro{?iembro Socorro{Eoceno Medio-Superior)

(Eoceno Medio-Sup.)|Clay Pebble Bed(Eocenc Medio-Superior)

Formacidn Socorro:
Miembro Clay Pebble Bed: aflora en los acantila
dos de Ancdn y quebrada Socorro. Esta consti-
tuida por arcillas verdes grisaceas, afectadas
por espejos de friccidn y guijarros de arcillas,
— cuarzo, cuarcita cong]omerdﬁvas,chert, tocas ig
neas y calizas tipo San Eduardo. Este miembro
puede ser definido como brecha sedimentaria com
puesta de fragmentos de todas las formaciones -
pre-existentes. Esta formacidon fue definida -
por Lainforth, en 1951, en Bristow y Hoffsteter

1.977, su espesor es de 500 m.
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Miembro Socorro:

Agrupa la lutita seca y miembro socorro superior
(Marchant, 1.957); es la Socorro Slice de Azad
(1.968) y Colman (1.970), se encuentra comprendi
da en el complejo o]istostrémicd de Santa Elena.
Su localidad tipo es la quebrada de Socorro, tie

ne un espesor de 700 m.

Formacidn Seca:

(Eoceno Superior)

Miembro Lutita Seca:

Se trata de arenisca turbiditicadista]es; arenis
cas y lutitas. En algunos horizontes se aprecian
clastos de la formaciodn So;orro. Tres bijofacies
se reconocen en este miembro: Neritico, arreci-
fal y de radiolarios. Su localidad tipo se
encuentra en la quebrada seca. (Bristow y Hoffs--

teter, 1.977).

Miembro arenisca Punta Ancén:
Su litologija es arenisca grawatica con capas ar
cillosas, conglomerados lignfticos y capas calcd

reas con lutitas interestratificadas.

Incluye ademds arenisca blanca localmente y bre
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chosa de cenizas volc@nicas. Su localidad tipo
es Punta Ancdn y su espesor aproximado es de

100 m., (Bristow y Hoffsteter 1.977).

Formacion Tablazo:

(Pleistoceno - Holoceno). Estd constituido lito
16gicamente por lentes de lumaquelas, arenis-
cas calcdreas y arenas conglomerdticas arcillo
sas con conchas y nd0dulos. El espesor varia de

0 a 40 m., pero llega a 80 m., en la Isla Puna.

Geologia Estructural

E1 drea de estudio se encuentra situada en el
Horst AziGcar - Playas, cuyo 1Tmite nororiental
es . la falla regional de La Cruz, la cual es a
la vez la principal estructura regional del -

area.

La falla de La Cruz, se extiende desde Posorja

hasta Zapotal, y tiene una direccidn noroeste.

Marchant (1.961), en un estudio fotogeoldgico
del drea de la peninsula de Santa Elena,encuen

tra tres sistemas de fallas, con direcciones -
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NO-SE, N-S y NE-SO, de los cuales el primero es
el mds fuertemente desarrollado, mientras que
el segundo se encuentra fuertemente perturbado

por los otros y es el menos evidente.

E1l mismo autor basado en patrones geomorfolfgi-
cos propone la existencia de fallas transcurren
tes dextrales (NE-SO) y sinestrales (NO-SE),re
sultantes de un sistema compresional cuyos es.
fuerzos estdn relacionados con el levantamiento

de la cordillera de Los Andes.

E1 Perfil 1itoral de la Peninsula de Santa Ele
na, cuya direccidon aproximada es N 45 0, en la
gue se situa el &rea de estudio, serfa la ex
presidn en superficie del sistema de fallas si
. ne;trales, pertenecientes al sistema de fallas

transcurrentes dextrales de Guayaquil.

Gedlogos cooperantes del proyecto ESPOL-ORSTOM,
(1.985), proponen los sistemas de fallas, el
mds antiguo agrupa las de rumbo NO-SE y NE-SO

Las fallas de rumbo NO-SE limitan el Horst de
la cordillera Chongdn - Colonche, Azicar-Playas

o hundimiento de la cuenca Progreso, y las fa
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1las de rumbo ENE-0S0O, N-S y NNE-SSO, comprenden
el segundo grupo y serfan las responsables de
la existencia de bloques fallados en el Horst y
Graben que afectan toda la regidn, los mismos -
que fueron recubiertos por sedimentos Pliocéni-

cos y cuaternarios.

E1 Gnico plegamiento importante en el levanta-
miento del bloque de Ta peninsula de Santa Ele
na segin el mapa geoldgico del Ecuador 1:100.000
en la hoja geoldgica Estero Salado, es el anti-
clinal de rumbo NE-SO que aparece en los acanti
lados de Playas, hacia el este de la punta Cha-
polla. Esta tendencia se mantiene en los cerros
Acumbé , Verde y Animas segiin se aprecia en las

fotografias aéreas.

Evolucidon Geolbgica

E1 levantamiento de Santa Elena ocupa una posi
cion frontal en el sistema de subduccidon de Tas
placas oce&nicas de Cocos y Nazca. Lonsdale -
(1.977) 1o ha identificado comoparte emergida -

del "Prisma de Acrecidn".

Las rocas mds antiguas del prisma de acrecifn -



37

son rocas 1bneas bdsicas y radiolaritas (Jurdsi
co - Cretacio tardio) las cuales fueron identi-
ficadas por Goosens yRose (1.975), como pertene
cientes al "Complejo Igneo Basico" que constitu
ye el nicleo de la Cordillera Chongdn - Colon-

che. Las rocas b&sicas de Chong6n - Colonche ,
tienen composicibn de toleftas ocednicas (Goo-

sens P., 1.977); Rahaujaonah, 1.980) aunque -
también contienen rocas de magmatismo de arco -

de isla (Goosens, 1.977; Henderson W., 1.975).

Sobre estas rocas se depositdé la secuencia se
dimentaria del terciario la cual se inicia con
la depositacién del Grupo Azicar (Paleoceno) ,
originados en la erosi6n de los metamdérficos -

Amotape.

Durante el Eoceno emergid el grupo Azlcar, de

positdndose la Formaci6n San Eduardo, en los -

bordes de la cuenca Progreso.

Segin los gedlogos del proyecto ESPOL-ORSTOM -
(1.985), un movimiento tectdénico causé6 el des
lizamiento, a 1o largo de una pendienteND-SE ,
de la formacidén Chanduy, continuando la deposi-

tacidén del grupo Ancdn én la cuenca Progreso.
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Segin A. Moreno (1.983), desde el 0ligoceno em
pezd a funcionar el sistema tensional de la fa
11a transcurrente de Guayaquil y de la cuenca

Progreso, levantdndose y fracturdndose el com
plejo de Santa Elena, para permanecer hasta el
Nedgeno como un alto estructural sujeto a ero

sidn.

Durante el Pleistoceno los depdésitos de plata-

forma se incorporan al bloque peninsular.

GEOLOGIA LOCAL

E1 drea de estudio es una franja de costa y forma par-
te de la 1lanura costera de la peninsula de Santa Ele
na. Corresponde a una costa emergente, evidenciada -
por la presencia de Tos Tablazos ubicados a pocos kilg"
metros al este del drea, los cuales son deplsitos -
pleistocénicos de origen marino, de aguas poco profun-
das, constituidos por areniscas calcdreas principalmen

te y lentes de lumaquelas.

Al norte y noroeste del drea, en los acantilados de
Playas y en el cerro Changuilla se exhiben 1las rocas

mis antiguas de la vecindad, éstos son depdsitos ter
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ciarios (Paleoceno Eoceno) y forman parte del grupo -
Azlicar; estan constituidos por conglomerados, arenfsca

turbiditicas y turbiditas.

Seglin A. Moreno (1.983), las rocas mencionadas anterior
mente corresponden a depdsitos de cafidn submarino de
pared interna de la fosa de subduccidn y desarrollado
en la placa Faralldn; antes de la separacidn de las

placas Nazca y Cocos.

Feininger y Bristow (1.980), consideran a estos depdsi
tos como parte del complejo olistostrdmico de Santa -

Elena.

Los ged1dgos del Proyecto ESPOL - ORSTOM (1.985), ubi
can a estos mismos dep6sitos como bloques de la forma-
cién Chanduy y depositados en un ambiente de platafor-

ma marina interna.

1.2.1. Geomorfologia

ET control geomorfoldgico es evidente en el -
drea, el perfil litoral tiene un rumbo aproxima
do N 45 0, se interpreta como la expresidn en

superficie del sistema de fallas NJ-SE que afec



1.

2.

2.

ta toda la regibn. De acuerdo a esta caracte
ristica serfa una costa secundaria de 1inea de
costa fallada, donde predomina la erosidén y
depositacidn marina, segln la clasificacidn de

Shepard (1.963).
Tomando como base la clasificacidon de Ottman -
(1.963), en el sitio de estudio existirfan dos
tipos de playas:

a. Una costa tipo B.al noroeste de la zona.

b. Una costa tipo E al centro y sur de la zona

de estudio.

Las costas tipo B son costas de pie de acanti-

lado donde predomina la erosidn marina.

Las costas tipo E. son costas bajas, formadas

por procesos litorales,

Estratigrafia:

Las formaciones en el area pueden ser ubicadas
estratigrdficamente de acuerdo a la siguiente -

columna:

40
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- Depbsitos recientes

- Tablazos (Pleistoceno)

Grupo Azicar Formacién Chanduy (Eoceno inferior).

La descripcion de Tlas formaciones fue expuesta

en la parte correspondiente a geologia general.

Evolucién Geoldgica

E1l drea se desarrolla desde el Paleoceno, con la
depositacion del Grupo Aziicar en un ambiente de
aguas profundas, segin diferentes autores; el cual

emerge al final del Eoceno.

En el d4rea no se aprecian rocas de edades post -
eocénicas debido a que durante ese tiempo hasta -
el Nebdgeno el Complejo de Santa Elema ha permane :
cido como un alto estructural sujeto a erosidn -

primordialmente.

En' el Pleistoceno se depositan en un ambiente

de aguas someras, los tablazos, los cuales se
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elevan de una manera diferencial hasta el Ned-
¢eno, dando lugar a la playa que existe actual-

mente.

BIBL 10T ECA
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CAPITULO 11

GENERALIDADES SOBRE EL ESTUDIO BE LOS PROCESOS LITORALES

E1 estudio de los procesos litorales, comprenden varias ca

racteristicas complejas, que incluyen segin Krumbein(1.959):

1. Las caracteristicas de olas en términos de altura, perfo

do y longitud.

2. Las caracteristicas del material de playa en términos de
forma, tamafo, densidad {composicién mineralégica) y

otras caracteristicas dindmijcas de los sedimentes.
3. La distribucidn de energia de olas, los patrones de re
fraccidn y su efecto sobre los materiales de playas y en

las morfologias adyacentes a la zona.

4. Las morfologias especificas de ambientes de erosidn y de

positacidn.

Diversos investigadores han desarrollado diferentes técnicas

.y modelos para explicar y cuantificar una o varias de estas
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caracteristicas enunciadas. Estas técnicas pueden ser cla-

sificadas en tres grandes grupos:

1.
2.
3.

2.

Modelos analdgicos

Métodos empiricos y desarrollos tebricos y matematicos.

Mediciones directas en el campo.

1.

MODELO ANALOGICO

- Consiste en 1levar al laboratorio un modelo reducido -

de la zona que se quiere estudiar.

Esto no es siempre fdcil de realizar, ya que es imposi-
ble mantener todas las caracteristicas que existen en
el campo, dado que las escalas de tiempo y las escalas

geométricas difieren entre si.

-=-Por ejemplo, para modelos hidrdulicos se requiere que

existan distorsiones geométricas de la zona; de tal ma
nera que,caracteristicas tales como la pendiente pue
dan ser mejor apreciadas. Para mddelos sedimentoldgi-
cos se necesita usar materiales de mayor tamafho pero -
de menor densidad y generalmente esféricos, diferentes

a los naturales.

Cada investigador, por tanto desarrolla un modelo de
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acuerdo a hipdtesis previamente establecidas,

En algunas ocasiones, es necesario probar el modelo en
el campo; para lo cual se realizan construcciones tem
porales en la zona; de tal manera que su efecto pueda

resaltar el fendmeno a estudiar (Ibibarren, 1.978).

En este trabajo, se aprovechd la existencia de un rom-
peolas (una saliente artificial), de tal manera que se
aprecie mejor el efecto de una saliente natural en 1la

depositacion.
MEFOCOS EMPIRICOS Y DESARROLLOS TEQRICOS Y MATEMATICOS

Consiste en una descripcidén analitica de las condicio-

nes de flujo imperantes en la zona.

Esta descripcibn es importante, debido a que es el flu
jo el que mueve los sedimentos produciendo erosidn 0

depositacidn (Cornaglia, 1.889 en Fisher y Dokkin,1877).

Las condiciones de flujo en el mar son estudiadas a -
partir de la teorfa de olas; tema que se detalla a -

continuacidn.
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Teoria de olas de pequefia altura

Las relaciones de longitud, periodo y altura de
olas fueron estudiadas originalmente por Airy -
(1.895, en Sorence, 1.978). Para el presente es
tudio se toma en cuenta la teorfa de olas de pe
queiia altura en la cual se hacen las siguientes

suposiciones.:

1. {El agua es homogenea, incomprensible y las
fuerzas de tensidn superficial son desprecia

bles.

2. E1 flujo es irrotacional, por tanto no exis-
te un esfuerzo cortante, ni interferencia en
tre el aire o el piso, por 1o que la veloci-
dad potencial @ puede existir y satisface la

ecuacion de lLaplace

3. E1 piso no se mueve y es impermeable y hori-

zontal por 10 que no adiciona o resta energfa

a la ola.

4, La presidon a 1o largo de la interface aire -
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mar es constante.

5. La amplitud de ola es pequefia comparada con

su longitud y la profundidad del agua.

6. La celeridad de 1a ola estd relacionada a su

perjodo y a su longitud seglin la férmula:

C=L/T

Considerando que la elevacidn de Ta superficie -
del agua en relacidn al nivel medio del mar es
una ecuacibén en funcidn del tiempo, aplicando es
tos conceptos y realizando 1os cdlculos matemd-

ticos pertinentes en la ecuacidon de Laplace, se
puede encontrar la relacidon entre la velocidad -

de ola, su 1longitud y periodo independientemen-
te de la altura de ola.
Esta ecuacidn es la siguiente:

C = (gT/2m) tanh(2m/L)

La energia de ola, igualmente puede ser calcula

da, la cual es la suma de la enerdia potencial
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y cinética, y estd dada por la siguiente ecua-
cidnm
E - (pgH?L)/8

La energfa varia a lo Targo de la longitud de
la ola de un punto a otro, pero la energfa me

dia por unidad de tiempo es igual a:

E = E/L = (pgH?)/8

La fuerza de la ola F, es su energfa por unidad
de tiempo de propagacidon en direccidon al movi-
miento de la ola y se define como:

P o= nE/T

Donde:

n = (1/2) . {1+ (2kh/sen h 2kh).

k = es el nimero de ola e igual a 2n/L ; vy,

h = es la profundidad del agua.
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A medida que la ola avanza, la energfa por uni
dad de tiempo en el punto siguiente, es ijgual

a la energfTa por unidad de tiempo en el pun
to anterior menos la energfa que se disipa 0
refleja; considerando a esta Gltima como des

preciable se tiene que la fuerza de la ola es

igual a

P = (nE/T); = (nE/T)p = Constante

Esta ecuacidn indica que a medida que el trehn
de ola avanza la energfa decrece en funcidn de

n, si el periodo de la ola permanece constante.

Si se construyen 17neas ortogonales a la cres-
ta de ola, o lineas de corriente, y se asume -
que la ola no se propaga a lo largo de la cres
ta, la fuerza de la ola contenida entre un par
de 1ineas de corriente se puede considerar -

constante.

Si denominamos B al espacio entre ortogonales

tenemos gque:

(BnE/T); = (BRE/T), = constante
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De donde resulta que:

Hl/Hz =/n2L2/n1L1 . ‘/BZ/Bl

ET primer término refleja el efecto de Ta pen-
diente, el segundo el efecto de las lineas or
togonales, Tas cuales convergen o divergen se

gin la refraccidon de ola.

iExperimentos hechos por Wiegel (1.950); Eagle-
son (1.956) y Le Méhante (1.968) dan alauna in
dicacidn de la exactitud de la teoria de ola -
de pequefia altura y hacen las observaciones si

guijentes:

1. Para playas con pendientes suaves la ecua-
cidn de la velocidad y longitud de ola son
satisfactorias para olas en la zona de rom

piente.
2. Al incrementarse la pendijente de la playa y
empinarse la ola, la altura de ola predicha

puede ser menor a la altura real.

3. La teorfa de Airy asume un perfil superfi-
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cial de agua sintsoidal el cual difiere del

perfil de la ola en aguas someras,

4. Para olas sobre pendientes planas y tenien-
do una profundidad relativamente grande, ma
yor que 0.1 L 5 la teoria de Airy es satis-
factoria para predecir las velocidades de

las partfculas horizontal y verticalmente.

Como consecuencia de lo cual se puede decir -
que las ecuaciones deducidas pueden ser utili-
zadas para el cdlculo de la longitud y altura
de ola en la zona de rompiente, en las playas
con pendiente suave. Sin embargo, es preferi-
ble utilizar otro método para determinar la

velocidad de las particulas.

Transporte de sedimentos

E1 transporte de sedimentos puede ser estudia-
do a partir de conceptos de mecdnica de fluidos
por este método es posible partir de conceptos
generales y poco a poco introducir varjables -
que describan mejor las caracteristicas del

fluido en particular.
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Es por tanto el coeficiente de rugosidad r, el
que define el esfuerzo cortante efectivo que

actla sobre la capa.

La formula final que &1 presenta para el cdlcu
lo del transporte de sedimentos de fondo es la

siguiente:
Qp = SdS(rghs)llze— 0.27AdS/rS
En donde:

dg = es el didmetro de las particulas

r = coeficiente de rugosidad

g = aceleracibn de la gravedad

h = profundidad del agqua

S = gradiente de energia

A = densidad relativa de las particulas e

~

igual a: (ps - p)lp

Einstein (1.950), desarrolla un modelo para el
cdlculo de sedimentos en suspensidn, bajo Te o -
suposicion de que dada la estructura turbu- -

lenta de la fuerza del fluido en los sedimentos:



56

de la capa, esta fluctla de una manera aleato-
ria; usando la relacidon de longitud de mezcla

del flufdo y la constante de Von Karman para
la distribucidn logaritmica de la velocidad, -

correlaciona la concentracidn de sedimentos en
suspension del fluido con la velocidad de trans
porte de sedimentos. La concentracidon de Sedi

mentos a una altura dada estd determinada por

c(y)/cy = (h-y)/y)(8/h-8)"
Donde:

c : es la concentraciﬁn‘de sedimentos en sus
pensibn a una distancia dada.

h : es la profundidad del agua

z Dow/X Vg

w : es la falla de velocidad S

X : es la constante de Von Karmdn e igual ai0.4

V¢ -:es la velocidad friccionante

S : es el espesor de la capa l1imite

La carga total de sedimentos en suspensidn va a

estar dada por:




57

P us)
wn
n

;S C V dy

La formula final para la carga de sedimentos en

suspensidon es igual a:

Qg = 1.83 Qp(I7(33h/r)+ I,) X

—
u

1
0.216(s/h)27 /(1 - (8/h))% s/hs ((1-y)/y)7dy

- 0.216(8/M)2 L/(1 - (8/h))% s/h 1 ((1-u)/y)?

—
1

Tny dy.
Estas ecuaciones han sido utilizadas con &xi
to para el cdlculo del transporte de sedimentos

en rfos.

Bijker {1.968) partiendo de las ecuaciones de
Einstedn; extiende estos conceptos para que pue
dan ser utilizados para calcular el transporte -
de sedimentos en el mar, analizando el efecto

del movimiento de las olas y las corrientes.

Para considerar este efecto, deriva el gradiente

del vector velocidad resultante de la corriente
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y de las olas; dada una corriente uniforme y
una velocidad orbital de las partfculas; pre
sentando la férmula siguiente para el cdlculo

del transporte de sedimentos de fondo:

N} =2

Qp = bd; v/e gO.S pAAdScz/rvz(l 5 U vo/v)

De donde:

QS puede ser calculada aplicando las ecuacio

nes de Einstein.

Métodos empiricos para el cdlculo del transpor

te de sedimentos en la costa:

Algunos autores han relacionado, el transporte
de sedimentos que se produce en las playas, di
rectamente con las caracteristicas de las olas,
que 1lega a las playas, a través del flujo de

energia de ola, el cual estd dado por:
Pq = (ECG)bsenm b Cosap

Donde:
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(ECG)b, son la energfa y la velocidad del grupo
de la ola en la zona de rompiente y ap es el an

gulo de aproximacibén de las olas a la costa.

Para el calculo de sedimentos que estas pueden
arrastrar a 10 Targo de la costa Watts (1.953),

obtiene la relacidn:

0.9

Q = 0.00II%ﬂ

Galdwell (1.956) obtiene T1a relacidn
Q = 210 -8 .
Savage obtuvo la relacidn:

Q = 125 P

Iman y Bagnold (1.963) considera que; en lugar
de calcular el volumen transportable, es mejor
examinar el peso sumergido, el cual es igual a:
1. ) \

Donde



es un factor de correccidn que depende

de la porosidad del depdsito e I, =KP.>

Komar e Iman (1.970), relaciona mediciones en
la Playa E1 Moreno en el Golfo de California ,
(México), y en la Playa de Silver Strand en
California; ademds toma informacidn de los tra
bajos realizados por Watts en 1.953 y Caldwell
en 1.956, estableciendo un valor para K igual

a 0.77, este valor de la constante puede ser
aplicada con cierta confiabilidad, dado que
resulta de una curva en la que se han inclufido
la mayor cantidéd posible de datos de diferen-

tes playas.

En 1.971, Komar llega a una ecuacidon similar -
basdndose en el trabajo de Longuet-Higgins y
Stewar (1.964), los cuales analjzan la radia-
cibn del esfuerzo definiéndola como el exceso
de flujo de momento que ocurre en la presencia

de olas.

En 1.970, Komar e Iman presentan la ecuacidn

para I

1 =71

60
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!
I, - K (ECG) < V> /Um Cosc

b b

Donde :

K'" es igual a 0.28

v "es el tensor velocidad.-
Para el desarrollo de su formulacidon, Komar -
asume que el esfuerzo cortante producido por
la corriente es despreciable, esta considera-
cion es vdlida cuando la velocidad de 1la co
rriente a 1o largo de la costa es relativamen-

te pequefia comparada con la velocidad orbital

producida por las olas.

Iniciacidon del movimiento de los sedimentos

Para que los sedimentos inicien su movimiento,
de tal manera que puedan ser transportados es
necesarijo que estos puedan vencer la friccidn

que ejerce la capa.

Slingerland (1.977), estudia el esfuerzo cor

tante minimo para que esto ocurra, E1 conside

ra el momento producido por la fuerza de draga
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do, y el peso del grano con relacidn a un pun
to de pivote. E1 instante crftico para en
trar en movimiento depende del balance de dos
momentos opuestos, y se relacionan a través -

de la ecuacion:

Ty = K(Ps - p) gD tg @
Donde

T es el esfuerzo cortante requerido para que

entre en movimiento un grano de didmetro D.

De particular interés es el angulo @, el cual
representa el 5ngu1o de reposo de una particula
granular. En sedimentos uniformes el dngulo es
de 33? En sedimentos no uniformes Miller utili
za la relacion dada por Burne y Miller en 1.966,

donde:

g - 61.5 {p/K)"9-3

D es el didmetro de las partfculas ; y,
K es el diametro medio de las partficulas que

conforman el piso.



CAPITULO®O IT1

METODOLOGIA

Dada la variedad de datos a analizar fue necesario realizar
mediciones directas en el campo; asi mcomo, utilizando las
relaciones empfricas y matemdaticas desarrolladas por varios

autores, correlacionar estas caracterjsticas.

A continuacidn se desarrollardn y explicardn los métodos -

aplicados:
3.1. CONDICIONES OCEANOGRAFICAS Y LITYORALES

2.1.1. Topografia

-Para analizar la forma de la playa se utilizd
el método propuesto por Yasso (1.965), &1 defi
ne el tipo de costa analizada, como una playa -
de punta y bahfa, las cuales son playas situadas

a sotavento de una saliente y sujetas al ataque
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de las olas en una direccidn predominante.

Tales playas se caracterizan por tener una -
planta concava hacia el mar resultado de la
erosidn causada por la'refraccidn, difraccidn
y reflexidn de las’olas dentro de la zona de
sombra atrds de la saliente. E1 dincremento -
del radio de curvatura con la distancia a 1la
saliente sugiere una espiral logarTtmica de -

la forma:

roo @9 ctga

como aproximacidn a la forma de la playa de -

punta y bahia

E1 incremento del radio de curvatura log-espi
ral, estd dada por la fdrmula:

dr/de = ctga\eg ctga

y dado que la tangente del &ngulo que se forma

entre el radio y la tangente para cualquier -

curva es



65

tg X = 4r /(d\f'/dg)

tenemos que:

tg X = 1/ctga .

el cual es constante.

La ecuacidn puede ser transformada a la forma

siguiente:

Inr = 8 ctga

To cual facilita su andlisis por medio de re

gresidn lineal.

La playa estudiada, fue por tanto analizada,pa

ra esta ecuacidn.

.1.2. Condiciones oceanogrdficas

Los datos fueron medidos directamente en el cam
po, y anotados en plantillas estandarizadas, -
adaptadas de las utilizadas por Bruno y Hiipakka

(en Sénchez, 1.978) para observaciones visual--
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‘Alturas de 0Olas

Las caracteristicas estadfsticas de 1la
superficie del Bcéano, fue considerado
de especial interés, para el estudio -
de la mecdnica de erosibn y acrecién -

de Tas costas.

-Phra el estudio estadistico de &sta ,
a través de las olas, éstas han sido
descritas como una distribucibn Gauéig
na (Sorence, 1.978), donde 7a probabi-

lidad de que ocurra cierta altura de

ola estd dada por:

e-(Hi/Hrms)

Donde:

Hems ©S Ja raiz media cuadrdtica e igual a:

2
ems = ((1/0) H5) Y
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De esta ecuacién es posible encontrar 1la pro
babilidad de que una altura de ola determi-
nada ocurra con cierta frecuencia, Segin la -

siguiente tabla:

n Hn/H33 Hn/H100
0 1.68 2.68
10 1.28 2.03
33 1.00 1.60
50 0.89 1.40
100 0.63 1.00
Donde:
n = probabilidad de que un evento ocurra

H100 = ((ﬂ)l/zé JHrms

t .

H33 = se denomina altura significativa de Olai
y corresponde a la ola que puede ocu-

rrir con un 33 % de probabilidad.

La altura wmdxima esperada de ola estd dada -

por:

Hmax = 0‘707 H33 l/ln N




Donde:

N = es el nimero de olas leidas

3.1.2.2. Periodo de ola:

Para encontrar el

a medir el tiempo necesario para que

11 crestas de ol
se lo dividié

registro.

as

pa

periodo de ola se procedid

consecuti

pasen

vas, este valor -

ra 10, anotandolo en

3.1.2.3. Profundidad del agqua:

Se procedié a leer

agua al pasar una

misma ola, el promedio de

el

las alturas del nivel del

cresta y

anot6 en el registro, como

vel del mar en

2. DEPOSITACION DE SEDIMENTOS

Para estudiar los sedimentos,

re

se

poso.

consider6

locidad de 1los granos que conforman la pl

velocidad es la velocidad critica o veloci

cual  ocurre la depositacion.

Brown (en Rousse, 1950), determina

la falla

una sima de

estos valores

el valor del

la falla de
aya; la falla

dad maxima a

de velocidad

una

se

ni

ve

la

de

68



69

un sedimento como:

-y 42 3
w 18u (ps o)
Donde:
W es la falla de velocidad
Y es la gravedad especifica del agua
U es la viscosidad del agua
P es la densidad de las particulas
0 es la densidad del agua
d es el diametro de las particulas
Cuando las particulas tienen mas de 1 mm., la resistencia que

ejerce el sedimento sobre el fluido no puede ser desprecia

da y 1la -ecuacion se transforma en:

w= ((1.33 g)/2/c0) ((pg -p)/p)

Donde:

w es la falla de velocidad

g es la aceleracidon de la gravedad
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CD coeficiente de dragado
densidad de las particulas

densidad del agua

EROSION DE SEDIMENTOS

Para calcular el momento critico como wuna particula -
inicia su movimiento se considerd el valor del esfuerzo
cortante «critico, Ty de cuyo cdlculo se hablé ante-

riormente.

CARACTERISTICAS DE LOS SEDIMENTOS DE PLAYA

BIBLIOTECA

En este capitulo III, hemos procedido a exponer todo

lo relacionado con 1los sedimentos.

cn el tema 3.2., vimos que para estudiar los sedimentos

se tomaba en consideraciftn la falla de 1la velocidad de -

BlRLOTIoy.
los granos que conforman la playa, pero a mds de co
nocer la falla de 1la velocidad, tenemos que  estudiar

las caracteristicas de los sedimentos de playa. Las particulas
fueron graficadas en curvas acumulativas de fre

cuencia. En estas curvas cada punto representa la suma de
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- los porcentajes que procedan a esa clase.

Para la graficacion de estas curvas se utilizd una escala -
probabilistica, la cual estd basada en la escala de distribu
cion normal. Esta escala esta construida de tal manera que
los puntos de 1la parte central, entre el 30y 70 %, se jun
tan y los puntos de 1la parte superior e inferior, espe
cialmente entre 10 y 90 % se separan, de tal manera que al ser
graficada una distribucién normal, aparezca como una linea rec
ta y los pardmetros estadisticos aproximados puedan ser determina

dos utilizando las formulas presentadas a continuacion:

Media grafica:

M, - 216 + P50 + Paa
z 3

Desviacion standard grafica:

Inclinacion grdfica inclusiva:

g = Pgat Pig - 2050 ¢?5+¢5-2ﬂ50
KL 2(Pgy- Pyg) 2(0g5 - P5

Medida de 1la idinclinacién simple:
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Medida de la clasificacion simple:
SOS = 1/2 (@95 = ﬂs)

Kurtosis grafica:

- Paog - P
Ke = 2 (- )

La medida de 1la 1nc1inaci§n provee la informaci6on de la -
simetria de 1la curva de frecuencia, un valor positivo de
la inclinacidon indica una desviacion de 1la curva hacia 1a
derecha de la media y un exceso de particulas finas. Polr.
el contrario un valor negativo indica un exceso de particu

las gruesas.
E1l valor de 1la Kurtosis 1indica la forma de 1la curva.
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

3.5.1. Transporte total de sedimentos
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Para el cdlculo del transporte total de sedimentos en
el drea se optd por las férmulas desarrolladas empi-
ricaménte. Las aproximaciones matemdticas desarrolladas

a partir de estudios hidrdulicos y discutidas con an

terioridad, se basan generalmente en datos de trans-

porte de sedimentos en rios y canales.

Diversos intentos de wutilizar estas ecuaciones para -

aproximarlas a 1las condiciones de flujo en el mar, han
sido desarrolladas por especialistas, sin embargo estas
han sido aprobadas en condiciones de mar afuera, donde
los sedimentos no soportan, ademds de los efectos produ-
cidos por las olas, los efectos de la resaca producida al

romper ésta.

Transporte 1litoral

Se consideré que dado que en la costa, los sedimentos
se mueven en forma de sigsag, es decir que al gol
pear las olas en la playa, estas arrastran sedimentos
hacia adentro de 1la costa, y cuando se produce la resa
ca, estos son arrastrados hacia el mar, produciéndo-
se por tanto un movimiento neto en la direccidn de la
costa, ya sea hacia la izquierda o hacia la derecha,

era este el tipo de transporte que se debfa analizar.



Este transporte se 1o conoce como Transporte Litoral.

Se calculd el transporte litoral bruto, es decir la cantidad
de sedimento total que se mueve a lo largo de la costa, ya
sea a la izquierda o a 1la derecha, para lo cual se
utilizé la relacion presentada por Galvin ( en Sadnchez,

1978):

5/2

Qb = 25.8 Hb Sen (ZOLb)

Donde?

Hp es la altura de ola en la zona de rompiente dada
en pies.

Qp : es el transporte litoral bruto dado en yardas cibi

cas por aho.

Se calculd ademds el transporte 1litoral neto, el cual es
la cantidad efectiva de sedimento que se mueve a To lar
go de la costa. Para lo cual se uso el método del
flujo de energia, las constantes wutilizadas en los cdl

culos son las presentadas en el Shore Protection Manual. '

Q, = 7500 P]

74
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Se adoptd esia constante, dado que estd basada tanto en
datos obtenidos en laboratorio, como en datos de cam
po; ademds dincluye datos obtenidos por Komar, Davis y
otros autores. Los resultados se obtienen en yardas ciibi

cas por afno.

3.5.3. Sedimentos en suspensiodn

Para el cdlculo de 1la cantidad de sedimentos arrastrados
en suspension, se utilizaron datos experimentales (obteni

dos por lecturas de campo), los cdlculos efectuados se

presentardan mds adelante.

3.5.4. Tendencia del transporte

Para analizar la tendencia del transporte se utiliza-

ron dos métodos:

a. Se observé en el campo la direccién de la corriente

litoral, la cual es la que mueve los sedimentos.- .

b. Se realiz6 el diagrama de vrefraccién de olas para’

la zona.

Este diagrama consiste en la graficacién de 1las orto-

gonales de 1las olas, como indicativos del tren de -




avance de las mismas.

3.6. ORIGEN DE LOS SEDIMENTOS

Para el andlisis del origen de 1los sedimentos se realiza-
ron algunas 1ldminas delgadas de 1los sedimentos y se com-
pararon 1los datos con los de Moreno (s.p), de 1ladminas -
realizadas en rocas de 1los acantilados de Playas y en Pun
ta Chapolla, dado que la direccitn predominante de 1la co

rriente 1litoral es de Oeste a Este (Sdnchez, 1.978); utili-

zando estas ladminas para comprobar feldespatos y piroxenos.
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Se realizaron algunas ldminas opacas para estudiar el ori-

gen de la ilmenita y magnetita, a través de su cristali- .

zacidn, dado que se ha mencionado un probable origen auti-
geno de los mismos por precipitacién de hierro en el mar
ante la presencia de organismos tales como Chitons (polypla
c6fora), para la formaciébn de magnetita y gasterdpodos (Pa
tella vulgata, Nomacope]ta dalliana, Joltia gigantea y Semeamitha)
los cuales originan goethita (Blatt; 1.972), esperando encontrar

evidencias en la forma de cristalizacion de 1los granos.

Una tercera probabilidad constituye el aporte de sedimentos
desde el golfo de Guayaquil. Benitez (1.975), sostiene que
los sedimentos arrastrados por el rio Guayas pasan del canal

de Morro y de Jambeli y son empujados hacia el Noroeste -
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por las corrientes predominantes en la regi6n, las cuales -

redistribuyen 1la carga sedimentaria.
DISTRIBUCION GEOMETRICA DE LOS DEPOSITOS

Se analizd la distribucion geométrica de las arenas negras |,
habiéndose determinado la ecuacifn de la espiral logaritmica
se apreci6 de manera visual 1a zona de menor radio de cur
vatura de 1la 1inea de costa para determinar si existe o nd

un enriquecimiento en esta drea.

Utilizando el mapa presentado por Mosquera y Ruales (en Era-
Z0, ) se determind si coincidian las altas concentraciones
de arenas negras con la presencia de playas espirales,en las

inmediaciones de una saliente.
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CAPITULO Iv

DATOS

4.1. RECONOCIMIENTO PRELIMINAR DEL AREA

Se visitd el d&rea de General Villamil Playas, con la fi

nalidad de apreciar la depositacion de arenas negras en

el sector, asi como determinar la zona mds conveniente pa

ra la

rante

ubicacién de 1la estacidén considerada como tipo du

la realizacion }de] estudio. Se realizaron las si

guientes observaciones:

4.1.1.

Ubicacién de un BM arbitrario

Se aprecid la existencia en el sector de algunas -
construcciones tales como vestidores y restaurantes -
construidos por Dituris Jlos cuales podrian ser utili
zados como puntos de control, ademds de 1la Capita-
nia del Puerto. También se apreci6é la existencia de
un mojoén sobre el rompeolas, en el cual habia exis-

tido un asta de bandera, este punto se tomaria lue
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go como BM.

Composicién del material de playa

Se aprecié que los sedimentos estdn constituidos por
arena de grano fino a media a 1lo largo de 1la fran
ja recorrida, presentando concentraciones variables de

arena negra.

Para el dia de 1la observacion (31.08.85), se pudo -
apreciar cerca al rompeolas, a unos 10 a 20 metros al
este, una zona de gquijarros al pie de 1la berma de
playa. Ademds se aprecié un aumento de Tla concentra

cibn de minerales oscuros hacia el oeste.

Altura de ola

La altura de ola se pudo calcular tomando como refe-
rencia una de 1las paredes del rompeolas, tanto en 1la
alta como en 1a baja marea (la altura de marea varié
el dfa de 1la observacion de 0.30 a 2.10 m), sin que_
dar descubierta la base de 1la estructura y sin que
las olas 1legaran a sobrepasarla. La altura aproxima

da de ola para ese dia fue de 1m.

Seleccidn de la estacion Base

Se establecid 1la conveniencia de ubicar la estacion
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base a wunos 500 m., al este del rompeolas, dado -
que en este sector la estructura no ejerce ninguna

influencia.
PREPARACION DE EQUIPOS Y CONFECCION DE MUESTRARIOS

Se comprob6 el equipo de topografia el cual consistid en

lo siguiente:

- 1 teodolito Wild T-16
- 1 nivel Wild

- 1 cinta

- 1 brdjula

- 2 miras

Se prepard una regla para hacer mediciones de altura de
ola en la zona de rémpiente, la cual consistié en wuna ba
se cuadrdngular de tubos de hijerro galvanizado y un asta
de 3 metros de alto, este equipo fue disefiado especial-

mente para este estudio.

Se prepararon estacas de 30 centimetros, de madera y pin
tadas de rojo, ademds se compraron botellas para recolec-
ci6n de muestras de sedimentos en suspensién y fundas plas

ticas para la recoleccién de muestras de los sedimentos deposita-



dos en la playa.

4.3. TRABAJO DE CAMPO

4.3.1. Topografia

Se realizd una poligonal abierta con puntos
aproximadamente 100 m., a 1o largo de 1la zona de

terés, con Tlecturas con aproximacién al segundo.
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distando

in

Las distancias entre estacidon fueron calculadas usan-

do los hilos taquimétricos, 1o cual nos

aproximacién al decimetro.

Se tomd la lectura del angulo desde 1la
a la 15, para comprobar el cierre de 1la

sin embargo no se midi6 la distancia.

En cada estacion se tomd la bisetriz del

1

poligonal;

dngulo me

dido entre Tlas estaciones anterior y subsiguiente pa

ra determinar de este modo 1la perpendicular a
1inea de costa, sobre esta 1inea se procedid a
lizar la nivelacion de 1los perfiles de playa,

To cual se utilizd el nivel Wild, se tomaron

tos medidos cada 20 metros, medidos con cinta.

la
rea
para

da
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La cota de Tlos puntos se calculé utilizando el -
BM arbitrario, al cual se 1le asigné una altura de
2.5 metros . E1 BM escogido consistié en el mojon
sobre el rompeolas, marcado en el plano éomo esta

cion 3.

Recoleccidn de datos ambientales

Para la recoleccidon de 1los datos de 1los factores -
que influyen en la depositacién de las arenas negras
se programaron tres salidas, durante Tlos estadios de

sisigia, media y cuadratura.

Cada dos horas se tomaron datos de altura de ola ,
dngulo de rompiente, velocidad y direccién de la co
rriente litoral, velocidad y direccién del viento,ade
més se tomaron muestras de sedimentos en suspensidn

en la estacién considerada como tipo (Estacidn 9).

4.3.2.1. Altura de Ola:
La altura de ola fue medida mediante el em
pleo de 1la regla seflalada en el d&pice ante

rior.

4.3.2.2. Angulo de rompiente:
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E1 dngulo de rompiente se midié empleando -
una bridjula Brunton y restando el de la di

reccion de la playa en esta zona.

Velocidad y direccidén de la corriente lTitoral:

La velocidad y direccién de la corriente litoral
fue medida Tanzando un flotador en la zona de rom
piente y midiendo la distancia recorrida en un

lapso de 3 minutos.

Velocidad y direccidn del viento:
La velocidad y direccidn del viento fue medida uti

1izando un anemdmetro.

Sedimentos en suspensiodn:

Los sedimentos en suspensién fueron recogidos uti
1izando botellas tipo Van-Dover y Tluego envasa-
dos 2 Tlitros Jjunto con el agua recogida Yy

etiquetados.

Sedimentos de playa:

Se recogieron muestras de sedimentos de playa
superficiales (Profundidad menor a 10 cm.) en ca
da una de 1las estaciones, y a 1o largo de

los perfiles en los niveles de marea alta,

media y sisigia. Las muestras tomadas fueron -
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de aproximadamente 1 kildégramo en 1los puntos

sefialados en el plano 3.

Todos 1los datos fueron anotados en las carti

1las presentadas a continuacién. (Ver figuras -

Ne 2 y N2 3.
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4.4. TRABAJO DE LABORATORIO

4.4.1. Andlisis de los sedimentos en suspensidn

Se f4ltr6 1los dos 1litros de agua y se recogié los
sedimentos existentes, Tlos cuales fueron luego Tlava-
dos con agua destilada para de esta manera eliminar

la sal existente.

Cada muestra fue paesada en una balanza analfitica -

con precisidon de 0.001 gramo.

Se realizé el andlisis granulométrico de los sedimen
tos en suspensién con tamices de 10 cm. de didmetro y
malla plastica, la cual se aproxima a los tamices de 1la
ASTM, dada 1la poca cantidad de muestra. Los tamices

utilizados fueron los de malla N2 40, 70 y 100.

A las muestras muy pequefias no se le pudo realizar

granulometria.
En todas las muestras, 36 en total, se hizo conta
je de minerales, se contaron 300 granos por muestra,

utilizando microscopio binocular.

4.4.2. Andlisis de los sedimentos de playa
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Las muestras de los sedimentos de playa fueron lava-
das para eliminar la sal, decantando para evitar la

pérdida de finos y 1luego secadas al horno a 70°C.

Se cuarteo hasta tener 150 gramos por muestras para
luego tamizar, utilizando Tlos tamices N2 40, 70, 100 vy
200 (aunque normalmente se wusa el tamiz N2 60, este

no existia en el Tlaboratorio.

Se realiz6 el contaje mineralégico en todas Tlas mues
tras, 118 en total, para lo cual se utilizé el mi

croscopio binocular. Se contaron 300 granos minerales -

por fraccién (1.500 por muestra).

En las muestras que presentaban alto contenido de mag
néticos (Ilmenita y magnetita), se separd previamente
a éstos, usando para ello un imdn de mano, calculdn
dose el porcentaje en peso y normalizando para preser

tarlos de manera homogénea.
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» desde la Playa

Estacién Ano Mes Dia Hora Local
1 23 45 5{%9 10 11 12213 145
Perindo de Qlg Tipo de Olas
en segundos 0 Calma -~ 3 Surging
1 Spilling L Spill/ Ptunge
16 17 18 ¢ Plunging, o
Angulo de_Rompiente Velocidad del Viertg Qireccién del Viento
2021 22 2324 25 26 278
Profundidad de E]fﬁ] Observaciones
Rompiente
Altura de Rompiente
1 16
2 17
3 18 Lugar
4 19
5 20 Obser vador(es)
) 21
7 22
8 23
) 26
10 5
1 26 FIGURA
12 27 ES POL 2
13 28
14 29
15 30 CART/LLA PARA

TOMA DE DATOS




Medicion de corriente litoral Yy Muestreo de sedimentes

Estacion ﬁo Mes Dia Hora Local
1 2345 7 1011 1213 14 15
CTIT 1] CL__]IIH (11T
Accho de la 7ona de surf . Flotador
16 17 18 L2029
Veocdnd o corriente I f — - - :
ffjﬁ D no hay movimiento E:i:‘
. +1 aerecha _
-1 jzquierda

= ERN T
CrT LT

Corrientes de resaca Observaciones

1

Observador{es)

Lugar

ESPOL [%% 3

CARTILLA ~ PARA
TOMA DE DATOS
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PRESENTACION

5.1. CONDICI

5.1.1.

CAPITULDO v

DE  RESULTADOS

ONES OCEANOGRAFICAS Y LITORALES

Topografia

Se calcularon las elevaciones de acuerdo al nivel --
del BM arbitrario escogido y se calculdé el cierre -
de la poligonal de acuerdo a los angulos tomados |,
procediéndose a graficar, para obtener un plano a esca

la 1:5000.

Los diferentes perfiles de playa fueron calculados de
acuerdo a las cotas de Tla estacidén. Se graficaron a

escala 1:500 con exageracidon vertical x 5.

E1 plano topografico fue graficado en un sistema de
coordenadas UTM para estudiar y analizar la forma -
geométrica de Tla misma. Se escogieron centros de 1la

espiral de manera arbitraria, asigndndoles coordenadas
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(X,Y); para convertir al sistema polar (ri, 91)’ usén .

dose 1las ecuaciones de transformacidn:

ryo= (X - )% + (v, - y)2)1/2

O
]

arc tg(Y, - ¥)/(X; - X))
Donde:

Xi y Yi son las coordenadas de 1las estaciones

-

Los coeficientes de 1a regresién lineal nos dé& la

ecuaciobn:
Tnr=a+ bl

E1 angulo espiral de 1la mejor aproximacion log-espi-

ral es encontrado por:
o = arc tg (1/b)
Donde:

b es la pendiente constante de la regresi6n lineal.
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Encontrdndose que 1la 1inea de costa tiene la forma -
de la espiral Tlogarftmica descrita por Yasso (1965);cu
yo centro de curvatura se ubica en las coordenadas
970833 - 56704. El d&ngulo que se forma entre la tan
gente a la espiral y el radio de curvatura es de

89.15?

Se obtuvo la siguiente relacion entre la Tlongitud -

del radio de curvatura y el azimut del mismo.
In r = 0.014716 + 0.914398 R=0.99

La espiral que genera la 1linea de playa es:

.15°+
o= ]9 ctg 89.15°+ 1
Dado que los dngulos espirales se tomaron desde el
noroeste, por 1la wubicaci6on de una saliente hacia el
oeste, a los dngulos wubicados al noreste se Tle suma
ron 360° para el calculo de la regresién lineal de

la espiral . (Ver figura N2 4 y Plano N2 4).

Los grdficos de los perfiles de playa evidencian,que
en las estaciones 1y 2 y desde la 7 a las 15 hay
un predominio de la erosién, mientras que en las

estaciones 4, 5 y 6 existe un predominio de 1la depo
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sitacion, esto se evidencia por Jla existencia de una
barra de arena, esta depositacién predominante se
puede considerar como una consecuencia del rompeola

existente. {(Ver figuras N2 5 al N2 11).
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5.1.2. Altura y perfodo de ola

Se calculé la media cuadratica de Tos datos de al
tura de ola en el campo, dado que este valor es
mds representativo que 1la media, y utilizando este
valor se procedi6 a calcular la altura significati
va y mixima de ola, de acuerdo a la distribucidn
-gaussiana esperada para este tipo de informacion, obtenien

dose 1los vresultados presentados en la tabla 1.

Se graficaron los datos de altura significativa y perio-

do en curvas de frecuencia (ver figuras 14 y 15.).

Se puede apreciar en esta tabla que 1a altura de ola
significativa promedio es de 0.64 m., con una altura -
maxima de ola para sicigia de 1.7 m. E1 dangulo de
rompiente varia entre 1°% 4°,  Siendo el tipo de rom
piente predominante de 15 s., con perfodos minimos de
11 s., y maximos de 18 s., segiin se aprecia en la figu-

ra 15.




oama s

Mie e o o o

ANGULO DE

VIENTO

CORRIENTE LITORAL

HORA rERIODO | TIPO OF Hee Hi00 Hy3 Hmax ]

C rgeHA; LOCAL . ia o om o o ROMPIENTE |VELOCIDAD| Bunenein | DIRECCION | VELOCLAD | medide | acluisde Obeurvasisnss
4 (mA)  [megnetion) (m#s) tom) fom)
i 18.00 14,7 3 75.911 67.28 107.6&L140.36 25 3.08 | 240 l 0.11 100 120
86.03.0800 14.0 4 48.92] 43.36 | 69.37 90.45] 2° 0.20 180 -1 0.04 90 80
27. 1000 14.6 4 44.081} 39.07 | 62.51 81.50] 2° 3.03 245 -1 0.10 70 70
1200 16.5 1 40.66 ] 36.03 | 57.65| 75.18] 4° 5.78 | 230 -1 0.19 80 60
 86.04.{1400 13.4 1 43.55] 38.59 | 61.75 80.11f 2° 4.12 170 -1 0.04 80 70
02. 1600 11.4 1 36.45| 32.30 | 51.68 66.70] 2° 4.91 190 ~1 0.07 80 60
1800 11.9 4 39.42 | 33.16 53.05) 69.18| 3° 3.03 | 235 -1 0.1 90 60
86.04.p800 12.0 4 41.91 | 36.97 | 59.15| 77.12] 2° 2.58 | 225 -1 0.06 80 70
03. 1000 12.7 2 38.55§ 34.17 | 54.67 71.29] 2° 4.52 240 -1 8.07 70 60
1200 13.1 4 40.29 | 35.71 | 57.13] 74.49} 2° 4.25 230 -1 0.07 70 60
1400 13.5 4 40.70 | 26.07 | 57.71 75.25 2° 5.13 | 245 -1 .10 80 60
1600 12.1 1 32.91 1 29.17 1 46.67] 60.85] 2° 4.65 270 -1 0.09 70 50
1800 12.9 1 32.86 | 29.12 46.60[ 60.76] 3° 3.82 290 -1 0.15 60 50
86.04.pP800 12.4 4 36.53 1 32.37 | 51.79] 67.53} 2° 0.89 185 -1 0.09 70 40
i 000 14.5 4 36.61 ] 32.44 | 51.90f 67.67] 2° 1.43 215 -1 0.08 60 40
1200 12.8 4 40.37 | 35.78 | 57.25] 74.64| 2° 4.33 230 -1 0.08 60 40
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Altura de marea

La variacion de la altura de marea para 1la zona
es de 0.80 m., llegando a 2.4 m., en sicigia . Se to
md como variacion media la de 1.30 m. En los grafi
cos 16, 17 y 18 se puede apreciar Tlos distintos ni

veles de marea segin INOCAR, a 1las horas en que

se tomaron las muestras y 1los diferentes datos.

Profundidad de rompiente

Para el calculo de 1la profundidad de rompiente, se
utilizé la relacidon presentada por Miche (en Soren

ce, 1.978).

H/L = (1/7) tanh(2nd/L)

de la tabla presentada en el Shore Protectidén Manual
(Ver Apéndice 1), se ley6 el valor de d/Lo de acuer
do a los datos de campo, se calculd L, y se apli
cd la relacidn, despejando el valor de d, este proce
dimiento se repitié hasta que ambos té&rminos concuer
den, obteniéndose una profundidad del aqua en la zo

na de rompiente de 0.73 m.
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5.1.5. Corriente Litoral

5.1.6.

La corriente 1itoral es siempre hacia el este(-1),sin
que se presenten corrientes de retorno en la estacidn

tomada como base.

La velocidad de 1la corriente 1litoral es de 0.10 m/s,

como promedio.

Velocidad y direcciéon del viento

Se procedid a clasificar los datos tomados de acuer
do a su direccién, y velocidad, para representarlos
de manera grdafica. Dado que las lecturas del anemdme-

tro se dan en pies se procedié a transformar 1las

unidades.

De acuerdo a la grafica obtenida (Ver figura N2 19), se
puede apreciar que la direccidn predominante del -
viento en la zona de estudio es S 45.0, con wuna velo-

cidad media de 3.12 m/s.
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5.2. CARACTERISTICAS DE LOS SEDIMENTOS

5.2.1. Sedimentos en suspensidn

Se calcularon 1los pesos promedios de los sedimentos
recogidos, en los dos 1itros de agua, (Ver tabla 2);
asT como el promedio del porcentaje retenido par-
cial en cada uno de los tamices y de la composicidn mi
"neraldgica de manera que los datos fueran mds mane

jables.

Los resultados de 1los anadlisis de 1los sedimentos -

en suspensidn son los siguientes:

Estadio de marea Sicigia Media Cuadratura
Peso promedio (g/1) 9.1 6.5 4.5
GRANULOMETRIA

Porcentaje retenido

Parcial
Tamiz # % : % %
40 13.2 11.69 -
70 40.18 29.97 29.70
100 43.07 . 54.47 62.87

Fondo 3.72 3.87 7.43
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ANALISIS MINERALOGICO
MINERALES % % %
Fr. Conchas 42.98 35.59 26.08
Fr. Rocas 7.37 7.58 6.93
F&lsicos 38.48 42.91 50.21
Maficos 9.71 12.09 14.65
Opacos 1.46 1.84 2.14
TABLA N2 2
SEDIMENTOS  EN__ SUSPENSION
FECHA HORA LOCAL PESO DE SEDIMENTOS
GRAMO/2 LITROS)
86.03.19 1405 0.691
1600 3.684
1750 15.170
86.03.20 0810 3.069
1000 19.550
1200 6.840
1400 2.516
1600 1.910
1800 3.320
86.03.21 0800 21.904
1000 12.491
1200 16.086

Continua...
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86.03.25

86.03.26

86.03.27

86.04.02

86.04.03

86.04.04

1400
1600
1800
0800
1000
1200
1400
1600
1800
0800
1000
1200
1400
1600
1800
0800
1000
1200
1400
1600
1800
0800
1000
1200

32.
12.
13.
11.

17.
40.
18.
33.
12.

12.
11.
12.

14.
17.

11.

15.
13.
20.
13.

930
310
770
359

.840

338
160
284
480
286

.113

742
420
129

.756

972
908

.569

009

.978

860
365
373
053
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5.2.2. Sedimentos de Playa

5.2.2.1. Granulometria:
Se procedid a pasar los valores de los tami-
ces a unidades (logaritmo negativo en base dos}
para graficar 1las curvas acumulativas de fre

cuencia.

De los grdficos se leyeron Jlos valores corres
pondientes a Tlos percentiles 95, 84, 75, 50, 25 .
16y 5, y con estos valores se procedid a -
calcular Jlos valores de la media (Mz), desvia-
cién standard Obl), grado de clasificacién (OS)’
sesgo inclusivo (Skl), sesgo simple (as) y kurto-
sis (KG), de cada una de las curvas, wutilizan
do las fdrmulas de Imdn presentadas en Fredman

& Sander (1.978).

Se puede apreciar que el 95 % de las muestras
analizadas se hallan en un tamafio correspondien
te a los tamices N2 40 y 200, siendo clasifica-

das como arena de grano fino.

Las curvas son leptocirticas, por lo que se

considera a la arena bien clasificada .



119

En la tabla N2 3, se puede apreciar la com-
posicion de la arena segin el nivel de marea
y la ubicacion de la muestra. En el grafi
co N2 20, se aprecia una curva granulométrica
generalizada. Los planos R- 5, N® 6 y N2 7, mues
tran la distribucidn granulométrica de los ma

teriales de playa.
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Tabla 3
Andlisis Granulométrico
MUESTRA Mz 9y Sos Sk1 o g %pesados %magnético:
MIA .25 0.44 0.725 0.0172 0.05  1.08 17.17 0.44
M1M .1 0.49 0.80 -0.0625 -0.20 0.94 16.60 0.31
M1B .65 1.75 2.725 -0.2416 -1.75 0.77 8.40 0.17
M2A 27 0.37 0.65 ~-0.1099 -0.10 1.07 17.81 0.33
M28 .37 0.48 1.00  0.1285 0.80 1.82 18.35 0.66
- 'M4B .45 0.45 0.75 0.00 0.00 1.02 17.95 0.81
M4M .38 0.26 0.50 -0.055 0.00 1.37 21.83 3.76
M4B .22 0.79 0.85 -0.2786 -0.50 1.16 14.16 0.33
M5A .53 0.43 0.75 0.096 0.10 1.23 25.06 2.11
MaM .40 0.42 0.725 0.052 0.15 1.19 17.72 0.80
M5B .38 0.40 0.675 0.118 0.15 0.92 18.04 0.92
M6A .43 0.40 0.70 0.069 0.10 1.15 16.35 0.37
M6M .52 0.38 0.65 0.072 0.10 1.18 17.64 0.86
M6B .42 0.45 0.77 0.078 0.15 1.06 16.77 0.41
M7A .38 0.36 0.65 -0.077 -0.10 1.33 15.41 0.09
M78 .37 0.48 0.80 0.057 0.10 1.09 17.89 1.05
M8A .53 0.46 0.77 0.103 0.15 1.27 20.98 5. UY
M8M .45 0.39 0.70 0.036 0.10 1.27 18.07 1.96
-MBB .43 0.44 0.82 -0.109 -0.25 1.93 23.04 0.96

continua
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Viene..... Tabla 3.-

MIA 2.38  0.40 0.77 0.038 0.20 1.27 19.98 1.76
MOM 2.25  0.36 0.62 0.020 0.05 1.02 12.98 0.21
M9B 2.53  0.55 0.95 -0.076 -0.2  1.29 18.89 1.89
M10A 2.52  0.45 0.80 0.092 0.20 1.31 48.64 34.72
M10M 2.30  0.53 0.90 -0.182 -0.40 1.13 17.23 0.63
M10B 2.42  0.40 0.70 0.104 0.20 1.28 19.31 0.34
M11A 2.40  0.43 0.75 0.033 0.1  1.37 20.29 1.90
M11M 2.42  0.45 0.80 0.092 0.2  1.31 19.20 0.88
M11B 1.05 ~ 1.43 2.525 -0.597 -2.35 0.88 10.53 0.26
M12A 2.40  0.40 0.77 0.048 0.15 1.27 21.07 2.29
M12M 2.23  0.41 0.70  -0.196 -0:20 1.04 17.09 0.52
M12B 1.76  1.23 2.10 0.583 -2.10 1.11,  14.08 1.37
M13A 2.55  0.44 0.77 0.201 0.35 1.27 20.63 1.42
M13M 2.38 0.3 0.60 -0.038 0.00 1.23 16.38 0.21
M13B 2.55  0.35 0.80 0.088 0.00 1.31 22.25 1.15
M14A 2.45  0.51 0.90 0.190 0.40 1.34 47.46  13.94
M14M 2.38  0.40 0.70 0.002 0.10 1.15 21.04 -~ 1.87
M148 2.32  0.66 1.15  -0.209 -0.50 1.26 15.61 0.93
2M1A 2.42  0.35 0.675 -0.102 -0.05 1.38 19.04 0.33
2M1M 2.42 0.35 0.675 -0.065 -0.05  1.23  18:29 055
2M1B 2.47 0.48 0.85  -0.0143 -0.30 1.39 16.47 0.98

continua.,,..oovvennn..
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Viene........

2M2A .18 .41 .720  0.114 0.15 .99 11.63 0.24

2M2M .66 .42 .725 0.176 0.15 .19 18.01 1.22

2M2B .82 .48 .800  0.026 0.00 .09 19.23 0.61

2M4A .85 .33 .60 0.183 0.20 .98 67.10 48.53
2M4M .51 .33 .62 0.065 0.05 .71 17.33 0.25

2M4B .68 .48 .93 -0.032 -0.35 .26 17.81 0.64

2M5A .65 .30 .55 0.273  0.30 .50 32.81 8.68-
ZM5M .60 .52 .05 0.024 -0.10 .23 16.97 1.08
2M58 .60 .35 .65 -0.038 -0.10 .52

2M6A .47 17 .30 -0.333 -0.20 .23 21.15 1.06
2M6M .43 .39 .70 -0.143  0.00 .15 19.92 0.20

2M6B .00 .36 .07 -0.652 -10.65 .74 7.19 0.52

oM7A .50 .25 .50 0.100 -0.90 .64 21.19 0.25

2M7M .37 .39 .70 -0.071 0.00 .43 13.64 0.13

2M7B .70 .49 .87 -0.071 -0.25 .19 18.58 1.24

2M8A .60 .49 .80 0.00  0.00 .01 57.26 44,12
2M8M .43 .41 .72 -0.050 -0.05 .19 15.04 0.93

2M8B .48 .61 .10 -0.250 -0.70 .39 15.90 0.16

2M9A .52 .48 .87 0.077 0.15 .59

2MIM .53 .33 .65 -0.045 0.00 .52 10.00 0.24

2MaB .50 .44 .80 -0.031 -0.10 .31 15.04 0.15

continua
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Viene..... -
2M10A .37 0.50 0.92 -0.069 -0.05 1.38  17.97  0.97
2M10M .33 .43 0.80  -0.064 -0.10 1.31  13.06 0.27
2M108 .37 0.64 1.05 -0.110 -0.30 0.95  10.40 0.24
2M11A 38 0.50 0.87 -0.012 0.05 1.19  19.13 0.82
2M11M 23 0.42 0.67 -0.048 -0.05 1.0l
2M11B .38 0.56 1.02  -0.185 -0.35 1.53  14.42 0.35
2M12A 47 0.54 0.92  0.064 0.15 1.26  45.52 33.61
2M12M .37 0.41 0.77 -0.088 -0.05 1.59  15.77 1.20
2M128 58 0.64 1.15  -0.213 -0.06 1.35  16.73 0.70
M13A .38 0.44 0.85  -0.004 0.10 1.39  18.78 1.20
2M13M '35 0.40 0.75  0.066 0.20 1.23  19.83 0.56
2M138 52 0.68 1.30  -0.301 -1.00 1.78  15.01 0.26
2M14A 30 0.61 1.02  -0.004 0.10 1.12  43.63 28.61
2M14M 47 0.42 0.80 -0.009 0.20 1.31  18.67 1.04
2M148 42 0.53 0.95 -0.102 -0.20 1.30  13.73 0.40
MIA 28 0.41 0.75  0.000 0.10 1.37  20.79 3.90
IMIM 28 0.40 0.70  -0.033 0.00 1.27  14.34 0.77
3M1B .42 38 0.72  0.090 0.15 1.70  16.17 0.78
IM2A 22 42 0.72  -0.114 -0.15 0.99  13.49 0.58
3M2M .30 .34 .57 -0.267 -0.35 .18

15 81 1.42  -0.367 -0.95 1.23  12.17 0.41

3MeB

continua

.........
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Yiene.....
3M4A .62 .46 .82 -0.016 -0.15 1.23 23.40 1.40
3MAM .47 .48 .82 -0.101 -0.15 1.23 14.24 0.23
3M4B .68 .38 .67 0.090 0.05 0.79 15.59 1.69
3M5A .65 .41 .52 0.200 0.03 1.23 34.31 11.64
3M5M .37 .38 .67 -0.090 -0.05 1.23
3M5B .50 .37 .72 0.017 0.05 0.99 24.02 1.22
IMBA .51 .35 .70 0.117 0.20 1.04 27.65 7.19
3M6M .43 .34 .67 -0.064 -0.05 1.38 18.40 0.35
3M6B .41 .50 .00 0.187 -0.50 1.82 15.82 1.09
3M7A .43 .31 .57 -0.023 0.05 0.86 20.56 0.16
3M7M .43 .38 .72 -0.021 0.05 0.91 16.23 1.30
3M7B .45 .50 .87 -0.179 -0.35 1.43 16.25 1.52
3M8A .38 .34 .60 -0.038 0.00 1.09 15.97 0.10
3M8M .43 .34 .67 -0.027 0.05 1.58 17.90 0.43
3M8B .50 .36 .70 0.000 0.00 1.43
3M9A .42 .28 .55 0.192 0.30 1.80 15.60 0.98
3M9M .32 .32 .57 -0.105 -0.05 1.35 14.88 0.57
3M9B .40 .41 .70 0.036 0.10 11.4 16.04 0.3
3M10A .38 .42 .72 0.114 0.15 1.08 15.35 0.36
3M10M .27 .47 .80 -0.056 0.00 1.09 12.56 0.27
34108 .12 .58 .00 -0.307 -0.50 1.02 7.04 0.12

continua
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Viene......
3M11A .42 .35 .65 -0.083 0.00 1.52 19.70 0.40
3M11M .35 .46 .82 -0.134 -0.15 1.23 16.06 1.28
3M11B .45 .46 .77 0.016 0.05 1.15 17.70 0.40
3M12A .33 .44 .80 -0.187 -0.20 1.31 17.88 0.81
3M12M .48 .36 .65 0.000 0.10 1.18 12.79 0.14
3M12B .55 .37 .65 0.000 0.00 1.33 17.25 0.48
3M13A .48 .42 .77 ~-0.049 -0.05 1.59 16.59 1.64
3M13M .40 .42 .77 -0.196 -0.25 1.81 13.58 0:16
3M138 .38 .49 .87 -0.211 -0.35 1.43 13.07 0.16
3M14A .48 .30 .62 0.004 0.15 1.71 20.93 1.08
3M14M .50 .36 .70 0.000 0.00 1.64 17.88 0.63
3M14B .48 .36 .62 0.131 0.15  1:13 15.78 0.13
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5.2.2.2. Composicidon mineralfgica:
Para los datos de composicién mineralégica de
las muestras se agruparon éstos en fragmentos
de rocas, fragmentos de conchas, félsicos, mafi
cos no magnéticos y opacos. Calculando su por
centaje y presentdndolos Jjunto con los datos
de granulometrfa. Para obtener estos datos se
utilizaron plantillas estandarizadas presentadas

en las figuras N2 21 y N2& 22.

Se encontrd que 1a concentracibn de magnéticos
es variable a 1o largo de la zona de estu
dio, sin embargo se puede apreciar una con
centracién mayor al promedio (2.78%), en las esta
ciones 1 vy 2 y mucho mayores en las esta
ciones 4, 5 y 6, Tlas cuales corresponden a
la zona de la barra de arena. Durante la
sicigia la mayor concentracidn se Tlocaliza en
‘la estacién 8 (44.12%), disminuyendo en  cua
dratura hasta 0.9 2 en la misma estacién, es
tas variaciones se puéden apfeciar en Tlos gra_

ficos N2 21 y N2 22, y en los planos 8, 9 y 10.
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5.3. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

5.3.1.

Transporte 1itoral

Para el cdlculo del transporte 1litoral, en el caso en
que se aplicé la ecuaci6bn de Galvin, se usé como

Hb el valor de H33 en la zona de rompiente.
Para el calculo del transporte 1litoral neto por el

método del flujo de energia, se calculéd la longitud

de ola en mar afuera por la ecuacion:

L, = (aT%)/2

y el valor de 1la velocidad de ola en mar afuera Co:

C, = 9T/2

En doﬁde:

T, es el periodo en segundos.

Se calculd dy/Lys de la tabla presentada en el Apéndi
ce 1, se tomb el valor de CG/C0 Yy se encontrd el
valor de CG para cada caso, con este valor, se cal

culd el flujo de energia P] y luego el transporte 1i

toral neto Q, .
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Todas las unidades fueron transformadas al sistema -
inglés para los calculos y convertidas nuevamente al

MKS para la presentacidon de 1los resultados.
Los cdlculos se presentan en la tabla N2 4. Se con
sider6 como representativo para cada estadio de marea

el valor promedio en los. dias de muestreo.

Los valores promedios encontrados son los siguientes:

ESTADIO DE MAREA ' Sicigia Media Cuadratura
Transp.Litoral Bruto 7005 2262 2614
(m3/dfa)

Transp.Litoral Neto 1045 191 319
(m3/dfa).

5.3.2. Transporte de sedimentos en suspension

Para el cdlculo del volumen de sedimentos arrastrados
en suspensi6bn se calculd el volumen por unidad de
lTongitud de 1la zona de rompiente, hasta la playa,for
mando un triadngulo entre la zona de rompiente, la su
perficie de 1la playa y 1la horizontal. Este valor se

multiplicd por la velocidad de la corriente 1litoral ,

obteniéndo de esta manera el caudal y este valor se
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multiplicé por 1la concentracién de sedimentos en sus-
pensidn, obteniéndose el peso del volumen transportado

por segundo, por Gltimo, este valor se multiplicd por
un factor de correccion, el cual depende del peso es
pecifico del material en la playa, e igual a 1/y . En

la zona de estudio este valor es igual a 1/1.97 = 0.51.
Los valores promedios encontrados son:

Sicigia Media Cuadratura
Transp.de sedimentos 505 66 79

. 3
en suspension en m"/

dfa.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE  RESULTADOS

6.1.

6.2.

FORMA GEOMETRICA DE LA PLAYA

La espiral de Yasso se ajusta perfectamente desde Taé es
taciones 4 en adelante. Este comportamiento se explica debi
do a la presencia de los acantilados de Playas, que son
los que generan la espiral. La presencia del rompeolas al

tera la sedimentacidn , pero su efecto desaparece a escala.

EQUIVALENTE HIDRAULICO

Una de las hipdtesis planteadas es que en ciertas condicygnggh\r‘

de flujo, se depositan granos de cuarzo, de cierto tamafio,
estas mismas condiciones permiten la depositacién de granos

de minerales pesados con igual velocidad de sedimentacidn.

Para comprobar esta hipbtesis se dgqualé la velocidad de cai
da de esferas de cuarzo de un didmetro conocido,a la veloci

dad de caida de esferas de Hipersteno e Ilmenita; obtenién




141

dose 1la relacién entre ambos tamafios. (Los minerales se es

cogieron debido a su abundancia relativa en las muestras).

Dado que la ley de Stokes es vdlida para particulas con un did
metro nominal menor de 0.1 mm., se considerd también la re
lacién de velocidad de caida para esferas mayores, segin la
cual, la velocidad de caida depende de 1la raiz cuadrada -

del didmetro nominal.

Seglin 1o cual , las curvas deberfan tener una de las siguien

tes formas:

Ley-de Stoke Velocidad de caida de esferas mayores
Dpy = 0.64 DQZ DI] = 0.42 DQZ
DHP = 0.76 DQZ DHP = 0.57 DQZ

= 0.86 DHP DI] = 0,74 DHP

D

Se procedié a vrealizar curvas granulométricas por separado -
de félsicos, maficos y magnéticos por separado, 1levando el
porcentaje de cada componente al 100 %; de estos graficos se
procedié a calcular el valor del diametro medio de 1las par
ticulas utilizando las formulas de Iman, para el cdlculo de la

media.
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Tabla 5
Didmetros medios por especie mineraldgica o
Muestra Livianos Pirﬁx;nos Magnéticos

Mz DQZ Mz Dy Mz Dg 1
(9) mm ) (mm}) (@) (mm
2M1A 2.37 0.19 2.50 0.17 4 0.06
2MIM 2.38 0.19 2.52 0.17 4 0.06

2M1B 2.50 0.18 2.57 0.17 3.7 0.08 o
2M2A 2.13 0.23 2.50 0.18 4 0.06
2M2M 2.70 0.15 2.81 0.14 3.7 0.08
2M2B 2.77 0.15 2.98 0.13 4 0.06
2MAA 2.63 0.16 2.73 0.15 3.03 0.12
2MaM 2.50 0.18 2.67 0.15 4 0.06
2M4B 2.70 0.15 2.85 0.14 3.20 0.11
2M5A 2.50 0.18 1.70 0.15 3.60 0.08
2M5M 2.47 0.18 2.75 0.15 2.70 0.07
2M6A 2.53 0.17 2.68 0.16 4 0.06
2M6M. 2.37 0.19 2.55 0.17 4 0.06

2M6B 1.90 0.27 2.67 0.16 4 0.06 L
12M7A 2.51 0.18 2.60 0.16 4 0.06
2M7M 2.37 0.19 2.56 0.17 3.80 0.07
2M78 2.52 0.17 2.83 0.14 3.70 0.08
2MBA 2.25 0.21 2.65 0.16 2.98 0.13
2M8M 2.40 0.19 2.57 0.17 3.60 0.08
2M8B 2.45 0.18 2.75 0.15 4 0.06
. 2M9A 2.50 0.18 2.67 0.16 4 0.06
- 2M9B 2.45 0.18 2.67 0.16 3.70 0.08

continua



143

Viene........

2M10A .33 0.19 .53 0.17 0.06
2M10M .30 0.20 .90 0.13 0.06
2M108 .30 0.20 .90 0.13 .80 0.07
2M11IM .37 0.19 .50 0.17 0.06
2M118B .33 0.20 .67 0.17 .8 0.07
2M12A .07 0.24 .53 0.17 .03 0.12
2M12M .37 0.19 .57 0.16 .70 0.08
2M128B .50 0.17 .86 0.14 .80 0.07
2M13A .37 0.19 .53 0.17 0.06
2M13M .35 0.20 * 2.47 0.18 0.06
2M13B .43 0.19 .80 0.14 0.06
2M14A 2.00 0.25 2.43 0.18 2.97 0.13
2M14M 2.33 0.20 2.53 0.17 0.06
2M148 2.40 0.19 2.63 0.16 3.80 0.07
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Se calculé 1la regresion lineal para los didmetros medios -
de los minerales constitutivos de Tlas diferentes muestras ,
los cuales se presentan en 1la tabla N2 5. Para este andli-
sis s6lo se consideraron como datos Tlos de 1las muestras
tomadas en sicigia dado que corresponden a las concentracio
nes mds altas de minerales pesados , por 1o que determinar
la granulometria por separado de la clase mineral es mas re

presentativo.

Las relaciones encontradas son las siguientes:

DI] = 0.05 + 0.12 DQZ R=0.15 grafico 23
Dy = 0.37 + 0.02 DHP R =0.02 grafico 24
DHP = 0.10 + 0.29 DQZ R = 0.50 grafico 25.
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6.3. TRANSPORTE Y ENTERRAMIENTO SELECTIVO DE GRANOS

Al iniciar el movimiento de granos sobre un lecho, éstos -
tendrdan que vencer una resistencia friccionante producida por
los otros granos, para lo cual se necesitard que el flu

jo produzca un esfuerzo friccionante minimo.

Para el c3lculo de este esfuerzo cortante se utilizé Tla

relacién presentada por Miller (1.977).

0.568 t

T = 0.00515 (dg - d) g D g8

Donde:

dg es la densidad de la particula

d es la densidad del agua

D es el didmetro nominal de 1la particula a estudiar;y ,
) es el dngulo de reposo para el grano.

El valor de P depende del valor del didmetro de la parti~
cula que inicia su movimiento con relacién al diametro me
dio de 1las particulas que componen el lecho sobre el que se

va a mover.

Miller y Byrne encontraron la relacion empirica para 9
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9 = 61.5 (n/k)~0-3

Tomandose como K el valor del didmetro medio de las curvas

g e T

acumulativas generales, y D el didmetro medio de 1las parti
culas , calculadas a partir de las curvas realizadas separando -

los componentes.-

Las densidades consideradas fueron las del cuarzo para las
particulas 1livianas, la del hipersteno para los pesados no
magnéticos y la de la Ilmenita para los magnéticos, dado

que son los constituyentes predominantes de cada grupo.

Se compararon los valores de los esfuerzos cortantes nece
sarios para iniciar el movimiento por medio de regresién 1i

neal, obteniéndose 1los siguientes resultados:

3
fn

-1.01 + 2.50 T 0.92 figura N= 26

QZ = HP

-24.41 + 12.27 1yp = 1 R

Hp 0.66 figura N2 27

R

-42.20 + 34.31 ¢ 0.70 figura N2 28

@z~ 'n

Los datos pueden ser observados en la tabla N2 6.
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6.4. TENDENCIA DEL TRANSPORTE LITORAL
a. Se consideré la direccién de 1l1a corriente litoral

b. Se realizé el diagrama de refracciébn de olas para la
zona; se utilizé el mapa batimétrico de 1la zona; y se

trazaron diferentes contornos de profundidad.

Se asumié un periodo de ola de 15s., dada su mayor fre
cuencia y wuna direccién de avance de la ola S 45 Q, dado

que ésta es 1la direcci6n predominante del viento.

De la tabla presentada en el Apéndice I, se leyd el valor
de d/L, despejando el valor de L. Se calculé la relacion
Cl/C2 = L1/L2. Se graficaron 1lineas ortogonales mar afuera y
para ir trazando la direccién de avance de 1la ola, se
utilizé la regla presentada en la figura N2 29., para lo
cual se colocd la Tlinea ortogonal sobre 1la uGltima linea

dibujada en el plano y se hizo girar 1la regla hasta que
ésta cortase el valor calculado en 1la tabla N® 7.

Ld medicién de 1la direccion de 1la corriente 1litoral mues-

tra qué 165 sedimemtos se mueven hacia el este.

En €1 diagrama de refraccién, (Plano N2 11), dibujado para -

la zZona se aprecia que: Los rayos 9 y 10, producen un
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transporte litoral hacia el este. Sin embargo 1los rayos -

del 1 al 8 producir?an un transporte hacia el oeste de 1la zona.

Los rayos 9 y 10 al acercarse indican un aumento de ener
gia de ola en la zona de Tlos acantilados; 1o cual produ-
ce mayor erosion en esta drea y una mayor velocidad de la

corriente litoral.

los rayos 5 y 6 se separan, 1o que indica una menor ero

sién y wuna menor velocidad de 1la corriente resultante.
Este diagrama nos indica por tanto que:

1. La zona de General Villamil Playas es una 2zona de baja

energia.

2. Los sedimentos se mueven hacia el centro de la bahfa, don

de se depositan mis que se erosionan.

3. E1 transporte 1litoral neto es hacia el este en la zona -

de estudio.
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6.5. TASAS DE ACUMULACION

Se puede notar por los resultados que el transporte litoral
bruto (el total de sedimentos que entran y salen de una
zona), es mucho mayor que el transporte Tlitoral neto, ( can
tidad de sedimentos que salen de la zona); lo que indica -
que hay depositacidon en el drea, cuyos resultados serian los

siguientes:

2295 mS/dfa en sicigia
5960 m3/dTa en cuadratura

2071 m/dfa en media

En sicigia principalmente y en media se depositan junto a los
minerales pesados, granos de cuarzo y fragmentos de conchas
que disminuyen la concentracién del material de playa. En
sicigia los granos de cuarzo y fragmentos de conchas son
arrastrados por las olas aumentando la concentracidn; produ
ciéndose por tanto una depositacién en la zona de 1241 m3/dTa
de minerales pesados y de 3037dfa de minerales iragnéticos.
Este valor se obtuvo multiplicando la cantidad que se depo
sita, por el promedio de 1la concentracién -encontrada en el
drea en sicigia. Es de anotar sin embargo, que se presen-
tan zonas con concentraciones de hasta un 67 % de minerales

pesados y hasta un 48 % de magnéticos.
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6.6. EFECTO DE LA ESTRUCTURA COSTERA

La presencia del rompeolas en la zona de playa, retiene al
lado de barlovento (oeste) parte del material arrastrado -
por la corriente 1litoral, produciendo una depositacién en la
linea de alta marea de la playa, como 1lo demuestra la
asimetria hacia los finos de 1las muestras MIA y 3M1A, pero
la alta pendiente de 1la playa produce que parte del mate
rial ruede y sea arrastrado hacia el mar, predominando 1la
erosion en las lineas de marea media y baja, esto se evi
dencia por 1la asimetria hacia los gruesos de las muestras

MIM , MIB y 3MiB.

En sicigia el rompeolas no logra detener el material y se
produce erosion de este lado de 1la estructura, aunque es
ta es menor en la linea de alta marea y mds intensa en

las 1lineas de marea media y baja.

Las muestras tomadas en las estaciones 4, 5y 6 y especialmen
te las muestras de la estacion 5 tomadas en cuadratura, -
evidencian un predominio de la depositacidon, confirmada por
la presencia de la barra de arena. Esta depositacion se
explica por 1la forma de L de la estructura, lo cual produ-
ce difraccion de 1las olas erosionando la parte alta de 1la

playa y depositando en el é&rea protegida.
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Las muestras de Tlas estaciones 7 en adelante presentan una
asimetria hacia los finos en la linea de alta marea y ha
cia los gruesos de las lineas de marea media y baja lo
que indica depositacion en la parte alta de 1la playay ero
sién en la parte media y baja de la misma; 1o cual indi
ca ademds que el efecto de Tla estructura no alcanza esta

zona.

. DISTRIBUCION GEOMETRICA DE LOS DEPOSITOS DE ARENAS NEGRAS

En el area de estudio la depositacion de 1las arenas negras
coincide con la zona de mayor cambio de 1la direccién de 1la

linea de costa.

Dada la forma de espiral logaritmica de la misma, la concen
tracion se produce en el &rea donde el radio de curvatura es

menor en relacion con la forma general de 1la playa.

Si se observa el mapa presentado por Ruales y Mosquera, (Ver -
plano N2 12), se puede apreciar que las zonas de depositacidn
de arenas negras coincide con la presencia de playas de pun
ta y bahfa lo que apoya la hipdtesis presentada por Komar,
(1.985). La escala de este mapa sin embargo no permite con

clusiones mayores.
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6.7. ORIGEN DE LOS SEDIMENTOS

La presencia de feldespatos en las muestras de sedimentos -
de playa, hacen suponer su presencia de un drea muy cerca-

na a la zona (Ver foto N2 1).

Dado que .en las muestras de Moreno (s.p), se encuentran feldes-
patos hasta en un 37.9 % , se considera que las arenas de 1la
zona de playa pueden provenir de Tlas rocas del grupo Azl
car en el area noroeste, coincidente con la direccidén de 1la

corriente 1litoral.

La presencia de pocos minerales accesorios {pesados), en las
muestras de roca analizadas por Moreno (un midximo de 6 %) ,

evidencian la separacidén de pesados por efecto de las olas.

En cuanto al origen altimo de los minerales magnéticos, el
andlisis de los mismos muestra la predominancia de la I
menita y magnetita (40 y 35 %), respetivamente, encontrdndose -
hematita hasta en un 10 % y esoluciones de estos componentes

tipo lamelares y graficas (Ver foto N2 2 y N2 3, respectivamen-
te), hasta en un 12 %, predominando las esoluciones tipo -
graficas. Se aprecian ademds intercrecimientos de Ilmenita -
Magnetita - Hematita, tipo Widmanstater en un 2 % (Ver foto N24),
el crecimiento zonado en los minerales analizados es raro;menor

al 1 % (foto N2 5),.
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Se deduce por tanto que Tos minerales magnéticos provienen
de rocas figneas maficas y por tanto de la erosion de -
las rocas del basamento (Pifi6bn). Los cuales se han depo

sitado también en rocas antiguas.

No se prueba sin embargo si la erosion de las dreas en
que Pifndon aflora a 1o 1largo del rio Guayas, contribuye o no

a aumentar la cantidad de sedimentos magnéticos encontrados.
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Fotografia 1.- Feldespato (50x XS)

Fotografia 2.- Exsolucidn de ilmenita y magnetita tipo lamelar
(50x inmersion)



Fotografia 3.- Exsolucion de ilmenita y magnetita tipo grafico
(50x inmersion).

Fotografia 4.- Intercrecimiento de ilmenita, magnetita y hematita
tipo Widmanstater (50x inmersidn).

165
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Fotografia 5.- Zonacién en magnetita (50x inmersion)



CONCLUSIONES Y  RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.

No se aprecia una buena correlacion entre 1los didmetros me
dios de los minerales depositados en las mismas condiciones

lo que puede indicar:

a. Un proceso incompleto de separacién
b. La intervencién de otros factores que afectan la mezcla re

sultante.

Se considera por tanto que aplicar el concepto de equivalen-
te hidrdulico para espectar la separacion de granos de di
ferentes densidades, es poco significativo, aunque es vdlido

en términos cualitativos mds que cuantitativos.

. Los esfuerzos cortantes calculados nos proporcionan datos méds

consistentes, 1o cual se evidencia por el aumento del fac
tor de correlacién, mejorando este factor en las muestras,

con alto contenido de magnéticos.

Este esfuerzo cortante, en el d&rea de estudio aumenta ha
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cia el oeste; debido al aumento del tamafio de 1las particulas
y encontrdndose en sicigia wuna concentracidén mds alta de pe

sados.

De los datos de 1las curvas granulométricas se puede apreciar -
que los didmetros medios son mayores en cuadratura, coinci-
diendo con wuna disminucién de las concentraciones de minera

les pesados; ocurriendag Tlo contrario en sicigia.

Se aprecia ademds un movimiento relativo de 1los minerales -
pesados de este a oeste, comparando las tres graficas sub
secuentes de composicidn mineraldgica, encontrdndose pesados a
lo largo de toda 1la playa en sicigia y siempre en la linea
de alta marea. Este movimiento de magnéticos hacia el oeste in
dica un retrazo de estas particulas en su movimiento rela

cionado al transporte 1litoral que es hacia el este.

E1 que exista mayor energfa hacia el oeste explica la deposi-
tacion de 1los minerales pesados en esta darea. La ola produ-
ce alta energia en el oeste, pero pierde energia poco a po
co al avanzar hacia el este, disminuyendo la velocidad de
la corriente 1litoral y provoca la depositaciéon de las par

ticulas gruesas y de 1los minerales pesados.

La presencia del rompeolas retiene parte de las particulas, prin-
cipalmente de las particulas gruesas. Dado que el rompeolas no -
avanza hacia dentro de la zona de surf parte de las particulas pa

san sobre la estructura o son arrastradas mar afuera.
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La forma de L del rompeolas provoca 1la depositacién en la par
te interna de la estructura, evitando que caigan hacia
el mar los sedimentos y contribuyendo de esta manera a Ta
depositacién de 1los minerales pesados y un mayor retrabajo
de las olas; las particulas menos pesadaS tienden a deposi-

tarse en la barra de arena.

6. La explotacion del material de manera continua es poco alen
tadora dada 1a variabilidad de 1las concentraciones en el
transcurso del mes; sin embargo se podria programar para ser
explotado en sisigia, época en.el que elenriquecimiento ocurre.

RECOMENDACIONES

1. Obteniéndose mapas de zonas prospectivas en escala convenien-
te se puede analizar la forma geométrica de las playas vy
determinar un drea mds pequefia de interes.

2. Los datos recolectados por INOCAR, pueden ser utilizados, al

analizar las diferentes playas; para realizar diagramas de

refraccién y determinar igualmente diferentes zonas prospecti

vas.
Al recolectar muestras para andlisis se debe considerar el
estadio de marea y programar la recoleccion de acuerdo a

eéste factor.,
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Recolectando muestras en sicigia (Luna Nueva) y en media -
(Luna Llena), los porcentajes de minerales pesados van a ser
mucho mayores que si las muestras se colectan en cuadratura
(cuarto creciente y cuarto menguante). Este factor se debe con

siderar al comparar concentraciones de diferentes muestras.



A PENDTITCES



APENDICE I

FUNCIONESDE- d/l: PARA INCREMENTOS UNIFORMES DE d/Lo (DE 0.0001 a 1.000)

Tomado del Shore Protection Manual.

i » )
d d/L 21Md/L TAWM  SINH_ cosm HA* K Lwd/L SINH  coSH.  n (
/%, 2wd/L 2Wd/L ama/L o hrrd/L !urd/L /%
o 0 0 0 0 1 o< 1 o 1 I
.0001000 001990 .02507 .02%06 '.02507 1,0003 L. L&7 .9997 .OS0Lk .05016 1 001 ,.9998 .02506
.0002000 .0056L) .03546 .03Shh .03SL7 1.0006 3.757 .99%% .07O91 ,07097 1.00) .9996 |[.035L3
| +000)000 .006912 043043 JoLJue LolLh 1.0009 3,395 L9991 ,08686 ,08697 1.00Lh ,999L |.0L)II6
+000L000 ,007982 .05015 ,05011 ,05018 1,001} 3.160 .9987 .100)  .1005  1.005 .9992 {.05007
0005000 .008925 .05608 ,05602 .05611 1.0016 2,989 .9984k .1122 112k 1,006 ,9990 {.055%
.0006000 .009778 .061LL .06136 06148 1.0019 2,856 .9981 .1229 - ".1232 1,008 .9988 [.06126
,0007000 01056 06637 .06A27 .066L2 1.0022 2,749 .9778 .1321 .1331 1.009 .9985 .06617
.0008000 ,01129 ,070% .O708L ,07102 1,0025 2.659 .9975 .19 .1L2h 1.010 .9983 .,07072
0005000 .01198 ,07527 .O7513 .075)h 1.0028 2,582 .9972 .1505 .1511 1,011 .9981 [.07L99
.001000 01263 .07935 .OT98 .0794) 1.0032 2,519 .9969 .1987 1574 1,013 .9979 |.07902
.001100 ,013)25 .0832) ,.08Jok ,08))) 1.0035 2,456 .9966 1665 .,1672 1,00k 9977 i.0828S
.001200 ,01384  ,08694 .08672 ,0870% 1,008 2.LoL .9962 .1739 1748 1.005 .9975 [.08651
,_qugq__,_m@ 209050_ 09026 .0906) 1.00h1 2.357 .9959 .1810 _ .1B20 1,016 ,997) .Q9001_
,001400 .01L9S 40939 09365 T.09LOT” 1.00LL 2,314 9956 .IB79 L1890  1.008 T.9971 1.09338
L001500 .015L8  .09723 .09693 ',09739 1.0047 2,275 .995) L1945 .1957 1.019 ,9969 . 09661
.001600__,01598 = .100L _ .1001 --.1006 .1.005L. 2,239 .99L9__.2009 2022  1.020 99 77
501700 .01648  ,1035 ~ L1032 .1037 1.005h 2,205 .99L6 L2071 _ .2086  1.022 ,9965 ‘.1028
J001B00 .0L696 L1066  ,1062 1068 1.0057 2.17h L9943 L2l LZLTT1.023 L9982 {,1058
.001900 01743  .1095 .1091 ,.1097 1.0060 2,145 .90 .2190 .2207 1.02, .9950 |,1087
'.002000 .01788 .1123 1119 .1125 1.006) 2.119 .9937 .22h7 .2266  1.025 .9958 '.l11k
002100 01832 51— L6115k ,@6 2,09k +230) 2323  1.027 6 .
(1002200 01876~ 1178 .17} .18l 1.00 0701 1
ooz)oo .01918 -~ 1205 .1199 .1208 1,007} 2.0L,74 .9928 .200 ,24)) 1.029 ,9952 .119)
~002L00 ,01959  .1231 L1225 .123L 1.0076 2,025/ .9925 .2Lé2  .2u87 1.031° .9950 ,1219
002500 .02000 L1257 .1250 .1260 1.0079 2,005} .9922 .251) ,2SLO  1.032 .99L8° .120)
.002600 .02040 .1282 ,1275 .1285 1.0082 1,986 .9919 ,256)  .2592 1.03) .9946 .1268
L002700 ,.02079  .1306 .,}299 1310 _1.0085 1,967 .9916 .2612  .26L2  1.03h4 .99LL_.,1292
.002000 (.02117 1330 (.1323" W13k T1,0089 1,950, 9912 L2661 2692 1,06 992 135
1002900 021557 13Sh  .13LE T L1358 1.0092 1.93) .9909 L2708 L2741 77 1.037 T.993% .1338
.00J000 .02192  .1377  .1369 ‘.1382 1,0095 1,907 .9906 .2755 .2790 1,038 ,99)7 ~.1]6AO_\
L00J100 ,02228 .1400 J1391 .3kOS 1.0098 1,902 .990) .2800 .28)7 1.0k0 .9935 1382
.003200 ,0226L .1h23 .1l13 .1k27  1.0101 1.881‘.9900 .2845  .288Lh  1.0L1 .9933 .1hol
.003300 .02)00 L1Mh5 L1435 c.iuhe 1.000L . 1.873 ' .9897 .2890 .2930 . 1.0L2 _.9931 .142S
2003000 ,02335  .1k67  J1hS6 L1h72  1.0108 1.860 .9893 .29 L2976 1.0h3 .9929 .1L4L6
.003500 .02369 .1488  .1k77  .1Lk9h  1.0111 1,647 .9890 .2977 .J021 1.0b5 .9927 .1466
-003600 ,02403 .1510 .1L98 1515 1l.0l1lh 1.8)L .9887 .3020 .3065 1.0h6 .9929 L1LB7
003700 ,02436 L1531 L1519 L1537  1.0117 1.822  .988L .3061  .3109 l.ok7? .992) .1507
.D03A0C  ,02L69  .1551  .1539 1558 1.0121 1.810 .9881 .310) .3153)  1.0k9 .9921 .1527
%D03900 ,02502 .1572 1559 .1579 1.012h 1,799 .9878 ,3luh )96 1,050 .9919 L1546
i '
-00L000  ,0253L  ,1592 1579 .1599 1.,0127 1.788 .9875 .318L  .3238. 1.051 ',9917 1565
00100 02566 L1612 ,1598 .1819- 1.01)0 1.777% .9872 .3224 .3280 1,052 .9915 -.158h
.00l200 ,02597 .1632 .1617 .1639 1.013) 1,767/ .9869 3263  .3322 1,054 .9912 ,1602
.00L300 02628 1651 .1636 .1659 1.0037 1,756 ,9B6% 302  ,)362 1.055 .9910 :,1621
00LL00 L0269 (1671 L1655, 1678 1.01L0 1.7L6 .9862 .31 ,3LO2 1.056 .9908 :,164L0
.00L500 .02689 .166%0 ,167h  .1698 1.01L3 1,737 .9859 3380  ,3hlh 1,058 .9906 ,1658
.00L600 02719  .1708 1692 1717 1.01L6 1.727 9856 .17 L3L83 1,059 .990L .1676
, L L027L9 L1727 - L1710 ;1736 10149 1,718+ _.9853 L3hSh _ .352) 1.060 ,9902 .169)
.00L800/ .02778 L1745 1723/175h 1.015) 1.709) 9849 .3L91 (3562 1,062 .9900 171X
.00L900 ,02807 (1764  .17L6 L1773 1.0156 1,701 .98L6 ,3527 L3601 1.06) .9898 ,1728
'.005000 ,0283 .1782 ,176L L1791 1,0159 1.692 .98L3 .356L  .36hLO 1.08h 9896 '.1746
.005100 ,0286L .1800 1781 .1809 1.0162 1.68L .98LO0 .31599 .3678 1.066 ,989Lk 1762
.005200 ,02893 ,1818 ,1798 ,1827 1.0166 1.676 .9831 .3835 .75 1.067 .9892 .1779
.005)00 ,02921 L1835 .181% .184S 1.0169 1.669 .9834 ,3670 .375) 1.068 .9689 ,179%
.ooShool, 02918 1852 1832 .186) 1.0172 1.662 .9831 .3705 .3790 1.069 ,9887 1611
005500’ 02976 .1870 .18L8  .1880 1.0175 1.65) .9828 .37139  ,3827 .07l .9885 1827
«005500 ,03003 .1887  ,1865e .1898 1.0178 1.6L7- .982% .3T7L  .)86L 1.072 .9883 ,18L)
.005700 ,030)0 .1904 ,1RB1= 1915 1.0182 1.6L0.,9822 ,3}808  .)900 1.073 .9881 1859
LN0SA0Q  ,03097 ;1921 (1897 .1e32  ..0185 1.6)3 .9818 .IBL1 .39 1,075 .9879 L1874
.005900 :03083  .1937 .1913  ,19L9 1.0188 1.626 .9B1S 3875  .3972 1.076 .9877 .1890

*Also:

L .

N
oc

7,855
3,928
2,620
1,965

1,872
1,311
1,124
9b3.5
873

1817.0
715.6
656.1
605.8
$62.6

525
L9y
L6)
L8
L1s

oL
376
159
31’3 ]
J29

N6
ol
292
282
272

263
255
L7
2Lo

233

226
220
21L
208
203

196
193
189
184
180

176
172
169

T 165

162

159
156
153
150
7

145
L2
L0
137
135

b!/‘lﬂn C/Co' L/'/v .
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continuacion...
a/L, da/L 27 d/L
L006000 ,03110 1954
L006100  .03136 .1970
,006200 ,03162  ,1987
,006300 ,03188 ,2003
L006L00 . .03213 L2019
L006500, ,03238 L2035
L 006600 03264 ,2051
006700  .03289 2066
L006800 ,03313  .2082
.006900 .03338  ,2097
,007000 ,03362  ,211)
007100 .03387 ,2128
.007200 ,03411 L2143
007300 ,03435 ,2158
007400 .03459 .2173
007500 ,03L82  ,2148
.007600, ,03506 L2203
007700} ,03529 2218
,007800  ,03552 2232
.007900  ,035/6  .2247
03598 ,2261

,03621  ,2275

LO36LL L2290

03666 L2304

.03689 .2318

.03711 «2332

03733 .26

203755  .2360

03777 2072

03799 L.2307

03821 201

03842 2l

0386L L2428

.03885 2Ll

03906  ,2455

.03928 2,68

03949  .2481

03970 ,2u5k

03990  ,2507

04011 L2520

04032 ,2533

.0L233 L2660

0LL26 ,2781

Jokbl2 L2898

L0L791 L3010

JLOh9eh L3119

05132 3225

.05296  ,3328

s05L5S . 3L28

.05611  ,352%

05763 L3621

.02100 05912 371k
,02200  .,06057 .3806
.02300 «06200 ,3896
.02400 06340 | 3984
»02500 06478 L4970
02600 06613 L1855
,02700 S007LT T L U239
02800 06678 L322
02900 .07007  .LALO3

S1INH

2my/L

1967
.1983
. 2000
»2016
.2033

«20L9
12065
.2081
+2097
+2113

$2128
.21hh
2160

«2175

.2190

,2205
2221
.2236
,2251
.2265

.2280
2295
«2310
.232L
.2328

#2353
#2367
2381
+2396

202y

.24,52
+ 2165
2479

2493
+2507
.2520
253k
2547

22560
2691
.2817
.2938
. 3056

23170
3281
.1389
«3L95
3599

J701
.3600
.3B98
«3995
.li090

.8y
L2276
oh367
Lls57
Lsk6

COSH
27 d/L

1.0192
1.019%
1.0198
1,0201
1.0205

1.0206
1,0211
1,0214
1,0217
1,0221

1,022l
1,0227
1,0231
1.0234
1,0237

1.024L0
1.02LL
1,02L7
1,0250
1.0253

1.0257
1.,0260
1.0263
1.0266
1,0270

1.0271
1,0276
1,0280
1,0283
1,02086

1.0290
1,0293
1,0296
1.0299
1.0303

1,0306
1,0309
1.0313
1.0316
1,0319

1,0322
1,0356
1,0389
1.,0423
1,0456

1.0L90
1.0524
1.0559
1.0593
1,0628

1,0663

- 1,0698

1.0733

1.0768

1,080l

1,08L0
1,0876
1.0912
1,0949
1.0985

9812
9609
9806
‘9803

9799

‘9796
+9793
«9790
+978L

29761
.9718
97Tk
9171
9768

$9165
+9762
$9159
-9156
29153

9750
<9747
<97LL
J97L1

9737

9734
9731
9722

9N8
915

. #9712

+9709
+9706

+9703
«9700
96917
« 965U
39691

.9688

" o050

+9625
«9594
956l

#9533
+9502
.UM
~9LLO
«9L09

+9378
9318
9017
«9287
+9256

$9225
.9195
+9164
-9133
.9103

L7ma/L

. 3908
.39l
3913
L0
L0386

.L070
L4101
1133
LL1éh
L1985

JL225
Jh256
.L28s
1316
JL3Lé

L3376
+LLo5
Lh3s
. hhéh
+LL93

.Ls22
4551
«L579
.L607
1636

L5k
Lé%1
L719
STl
L770

.ba()l
L8268
LB5S
.1,882
1909

L9354
L962
L4988
«500L
5040

OS%
5319
5795
+6020

6238
«6L50
6655

6856

7051

7242
+7429
«7612
<1791
.7967

8140
8478

+8805

SINH

Lmd/L

008
. liohh
.L079
LL1lk
L1L8

Lu183
0217
L4251
.1428%
L9

WL352

.L386
L9
LL52
JLL8L

4517
L5L9
Y
L6l
LbL6

.L678
4709
Ll
772
L1803

B34
.LB65
L4896
957

-0L988
«5018
»5ak9
5079
5109

45138
5168
.5198
5227
+5257

+5286
5574
5853
.6125
6391

«6651
+6906
+7158

.o 705
. +7650

«7891
8131
08368
.mj
.8837

«9069
+9310
«9530
«9760
.9988

COSH

L7 /L

1,017
1.079
1.080
1.081
1,083

1,084
1,085

- 1.087

1,088
1.089

1.091
1,092
1.093
1,095
1.096

1,097
1.099
1.100
1.101
1,103

1.10L
1.105
1.107
1,108
1.109

1.111
1.112
1,113
1.115
1.6

1,118
1,119
1.120
1.122
1.123

1.124
1.126
1.127
1.128
1.130

1.13
1,145
1,159
1,173
1.187

1,201
1,215
1.230
1,20k
1,259

1.274
1.289
1.304
1.319
1.335

1.350 .

10%
1.361

1.113

n

«9875

«9873

.9871 -

.9869
9867

9865
9863

.9858
09856

985k

.9852
+9850
.98L8
.98L6

. 9844
.98L2
.98L0
.9838
.9836

L9831
.9832
19830
9827
.9825

5823
.9821
9819
.9817
.9815

+9813

+3253,

.3327
#3399
.3L68

03535

»3662
3722

43781
43838
43893
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Continuacion.....
2u'¢m. rmu SINH COSH
o ol 2w d/L 2md/L 2WdA
.03000 07135 LLLB3 L2055 LL63h 1,102
.03100 07260 .LS62 L4269 .LT21  1.1059
OOsz 007385 ohsho ILJJ) * .LBOG 1010%
.03300  .07507 L.LT17 L4395 ¢ Bk 1.1133
O)ien o7A L7k L L5 oJL980  1.1172
.03%0 .. ..o LLB6B  LS17 .S064  1.1209
.03600  ,07867  JLoWY  LSTT - 'LK1W7 1.12L7
.03700) 07984 ,5017 .b635> 105230 1,1285
.03800/ ,08100 . D591 .snz 1.1324
.03%00 08215 .5162 L7L7 .539h 1.1362
.olooo  .08329 L5233 LLBo2 ‘ 475 1.1401
04100 ,08LL2  ,S530L  .LBST 1,5556 1.1kLO
0l200  ,08553  .S3Th L1 5637  1.1LT9
«0L300  ,0066Lk  JSLLY "W5717 1.1518
04500 ,08883 5581 L5066 L5B76  1.1599
0L600 08991 5649 L5116 «595ky 1.1639
LOu700 o571 L5166 L6033 1.1679
OLB00  ,09205  ,578L  .5215 L,6111  1.1720
0l900  ,09311 5850 L5263 . .6189 1.1760
.05000  LO09L16 L5916 L5310 .6267 11,1802
+05100  .09520 5981 ,5357. '.63Lh 1,184}
,05200 ,09%62) 5L03  [.6h2) 21,1884
«05300  .09726 L6111  SLLY  '.6L9%  1.1926
L05L00  ,09829 L6176 LSSl L6575 1.1968
.05500  .09930 .6239 5538 L6652 1.2011
.05600 1003 «6303 L5582 6729 1.205)
.05700 ,101) b366 5626 L6805 1,2096
+05800, ,102) 6U28 5668 L6880 1.2128 .
.05900- ,1033 U9l STIL L6956  1,2181
06000 L1043 6553 o5753 L7033 1.2225
06100 L1053 6616 .579%  L,T110 1.2270
06200  ,106) 5678 .583L 7137 1.2315
,06300 ,1073 6739 .587h  .7256  1.2355
L0600 L1082 5799 o591k L7335 1,2L02
06500 L1092 6860 .595h 7M1 1.2Wh7
L06600  .1101 6920 L5993 L7LBS  1.2L92
06700 L1111 £69681 L6031 7561 1.2537
06800 1120 L7037 L6069 L7633 11,2580
L06900 L1130 L1099 6106 L7711 1,2628
o°7m 01139 -7157 oblul -7783 102672
07100  ,11kL9 7219 L6181 L7861  1.2721
.07200 ,1158 277 L6217 L7937 1,2767
.07300. ,1168 .7336 6252 L8011 1,281)
07000 ° L1177 .7395 6289 8088 1,206
«07500, L1186 .7US3 .632!;) 8162 1,29%08
.07600 ' 1195 L7511 6359/ 8237 11,2956
,07700  .1205 L1569 6392 8312 1.3004
-07800 1121,4 '7625 06'427 '8386 . 1v3051
L07T900  ,122) L7683 .6L50  .8L62 1.1100
.08000 ,1232 JJTWL L6493 L8538 1.31h9
L08100 L1241 7799 .6526  ,B61h 11,3198
.082 .1251 .785L  .6558  .B687 1.32L6
.083 .1259 L7911 ,6590 .8762  1.3295
08400 ,1268 1967 L8622 8837  1.33L5
08500 L1277 B026 6655  .891S  1.3397
L08600 ,1286 L8080  .6(8S .8989 1.3LL6
08700 L1795 8137 6716 ,906h  1.3L97
,08800 .1304 8193 677 .91kl 1.35L8
L08%00  .131) 8250 L9218 1.3600

6778

k.

H/H; X

1.125 9073
1.118 .90k2
1.111 ,9012
1.104 .8982
1,098 .8952

1.092 .8921
1.085 .86M
1.0607 .8861
1.075’.8821
1,069 L8801

1.0614 'Bnl
1.059 «87L1
1.055 8711
1,050 8638
100!46 '“52

1,02 .8621
1.038 8592
1.034 8562
1,030 .8532
1.026 .8503

1.023 .BL7}
1.019 “ .Qb“t
1.016 ’ .8&15
1,013 .8383
1.010 .8)56

1.007 .8326
1,004 .8297
1.001 .8267
«9985.8239
.9958 /.8209

9932 8180
.9907 #8150
.9883 0121
.9860 8093
.9837 .806)

.9815 8035
9793 8005
9772 7977
29752 7948
9732 7919

9713 7890
+969L 7861
<9676 47833
.9658) «780kL
6L S5

.962h) 7747
.9607/ . 7719
49591 L7690
29576 . 7662
.9562 L763L

+I5U8 #7605
.53k JI5T7
. 9520 075119
9506 7522
.9L93 75k

.9h81 .7Lék
969 L7437
L5709
LPLLS .T381
9433 T35

Lmd/L SINH
brd/L  WTdNr
8966 1,022 1.k30
S12h 104l 1.hbb
9280 1,067 1.h62
U3 1,090 1,479
.9588 1,113 1.1%6 °
#9737 1,135 1,513
.9886 1,158 1,530
1.0033 1.180 1,547
1.008 1.203 1.56k
1.0)2 1,226 1.582
1,047 1,248 1,600
1.061 1,271 1.617
1.075 1,294 1.636
1,089 1,317  1.654
1.103 1.0 1.672
1,116  1.36) 1.691
1.130 1,38 1,709
1,153 1,409 1,728
1.157 1.L3) 1,747
1.170  1.L56 1,766
1.183 L79 1,786
1.196 1,503 1.805
1,209 1.526 1,825
1.222 1,550 1,845
1,235 1,574 1,865
1.248 1,998 1.885
1.261 1,622 1.906
1.273  1.66 1,956
1.286 1,670 1.947
1,298  1.695 1,968
1,311 1,719 1,989
1.3231 1.7LL 2,011
133 1,770 2,03
1.8 1,795 2,055
1.360 1,819 2.076
1,372  1.8L5 2,098
1.384 1.870 2,121
1,96 1,896 2.1LY
1.,08 1,921 2,166
1.k20 1,948 2,189
1432 1,974 2.213
1.l 2.000 2,236
1.456 2,026 2,260
1.L67 2,053 2,284
1.L79 2.080 2,308
1.l90 2.107 2.332
1.502 2,135 2,357
1.51k  2.162 2,382
1.525  2.18% 2,407
1.5)7  2.217 2.432
1.548 2.2L5 2,158
1.560 2,274 2.hL8y
1.571  2.303 2,511
1.583 2.0 2,537
1.594 2,360 2.56)
1.605 2,)8% 2,550
1.616° 2.,L18 2,617
1.628  2.L48 2.6LL
1.639  2.478 2,612
1.650  2.508 2,700

17¢

27,9
7.1
26.3
25.6
2L.8

2,19
23.56
22,97
22,42
a4.90

21,40
20,92
20,46
20,03
19,62

19.23
18.85
18.L9
18.19

17,50
17.19
16,90
16.62
16,35

16,09
15.6L
15.60
15,36
15.1)

1L.9
14.70
1h.50
14,30
14,11

13,92
13.7h
13,57
13.L0
13.24

13.08
12,92
12.77
12,62
12.48

12,34
12.21
12,08
11.95
11.83

11.71
11,59
11.47
11,36
11.25

111
11,04
10,94
10.84
10,7h
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:
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4y

09000
.09100
.09200
.09)00
. 09400

.09500
.09600
.09700
09800
—— 09

1000
.1010
.1020
.1030
OIWO

.1050-

.1070
.1080
.1090

«1100
.1110
1120 .
.1130.
1240

.1150
+1160
.1170
.1180
.1150

«1200
.1210
«1220
.1230
20

.1250
1260
. —.1270
1200

«1290

.1310

a/L

2mwa/L

9616

<9175
.9827
.9882

+9936
09989
1.004
1,010
1.015

1.020
1.025
1.000
1.036
.00

1.0k6
1.052
1,057
1.062
1,068

1001]
1.078
1.084
1.089
1.09%

1.099
1.105
1.110
1,115
1.120

1.125
1.131
1.13%
1.1L1
1.146

TANH
2rd/L

" 6808

<6838
6868
6897
«6925

6953

.6982
.7011*

<7039
<7066

<7093
<17
717D

'7zm. ;
7226

.1252
Jq2M
«1303
J327

+1352
<177
«7L02-
J7L26
#7450

JTLThL
<Th9T
1520 .

J15U3
1566

«1589
L1612
J7634

$7656
.7678

.7700
1721
772
«7763

N 07783 :

+7804
J78L4
. 1865
+7885

1905
1925

296N
#7983

8002

.8021

.8039
8057
8076

B0yl
8112
L8131
819
8166

sD " COSH
2We/L oW ¢/l
L9295  1.365)
9372 1,3708
9450 1.375%
9525  1.3810
. 1.)862
9677 1.3917
9755  1.3970
L9832  k:,4h02)
.9908 1.4077
.9985 1.l
1,006 1.4187
1,00y 1.L2k2
1,022 1.L4297
1,030  1.4354
1.037 1.Lko
1.045 1,LAL6S
11,05 1,L52)
11,060 1.L580
11,069  1,LA438
11,076 1.L&92
!1.085 1.L752
{ 1.093 1.LB1L
1,100  1.L871
£1,109  1.4932
1.117  1.L990
1125 11,5051
1,133  1.5108
1.1 .51
1,149 1.5230
1,157  1.5293
1,165 1,539
C 174 1,5L18
1.182  1.5L79
1,190  1,55L6
1.196  1.5605
1.207  1.5674
1,215 1,573k
1.22)  1,5795
1.2 1,5862
1.20  1,5%27
1.2L8 ©1.5990
1,257 1.6060
1.265 1.6124
1.27)  1.6191
1,282 1.6260
1,291 1.613
1.300  1.6L0
1.308 1.647
1,317 1,654
1.326  1.660
133 1,087
1.343 1,615
1.352 1.681
1,360 1,688
1,369 1,6%
1.318 1,703
1,388 1.710
1.39¢ 1.718
1.L05 1,725
1.k18 1,732

. 3&&)
<9335

7104
.7076

6779
6152
6725
5697

L4/l SINt
Yrd/L

1.661
1.672
1.68L
1.695
1,706

1.717
1.728
1.739
1,7%
1.761

1.7712
1.70]
1.793
1.805
1.818

1.826
1.837
1.8.8
1.858
1.869

1,880
1.891
1.902
1.913
1.923

1.93L
1.9LL
1.955
1,966
1.9

1.967
1.998
2.M
2,019
2,030

2,0l
2,051
2,061
2,072
2,082

2,09)
2.104
2.11k
2,125
2,135

2,146
2,1%
2,167
2an
2,188

2.198
2.209
2,219
2,230
2.2L0

2,251
2.261
2.272
2,282
2,293

2.538
2,568
2,599
2.630
2,662

2.69)
2.726
2,757
2.790
2,822

2.855
2.888
2.922
2.956
2.9%0

3.0zl
3.059
J.M
J.128
J.lbh

3.201
3.2
3.2
J. 12
3.3L8

3.385
3.h2)
3.L62
3.501
3.5L0

3.579
3.620
3.659
3.699
3.7h0

3.782
3.82L
3.865
3.901
3.950

3.992
L,036
L.080
La2g
L1259

L.217
L.262
L.309
L.355
k. Lo2

L.Lso
L.L98
L.5Lé
L.595
L.ebY

L.695
L.7u6
L.798
L.B47
L.901

J.121
3183

3-155
3.218
30251
3028'0
J. 19

3.393
3.388
3.423
1.5
J.h9h

J.530

3. 603
3.6M
3.678

3,86
3,755
3.9
3.0822
38N

J.92
J.952
J.992
L.033
Lo

h.us
L.158
L.201
L.245
4.268

h.):h
140378
L.k23
LS8
L.S1L

L.561
L.607
1006510
L.663
L. 751

h.am
L.850

L.?Sl
5.001

182
o?”‘ i .5

.8273
.8238

8221 |

8204
.8187

8170 -

8153
8136

.8120

8103
.8086 .

.8069
.8052
.8036

8019
.8003

J1986
<7970 |
« 7954 i

L1937

«7920
<7904

.7888
1872

.7856
.78Lo

.782)
.7808

1792

<1716
<1760
oIS .
<M}

«7698
01602
1667
<1652
#1637

.7621 .
+ 7606
+7591
.7575|
.7%

L7545 ¢
5%
.7515 \
“1500 |
J7LBs

+Ih7L
+7u56
«7hh1
26
J2

NE

TN

i

1

.5915
«5918

980
5982
5984
<5984

'5”7
+5989

+5993

10.65
10,55
10.46
10.37
10,29

10.21
10.12
10.0k
9.962
9.08L

9.8M
9.73L
9.661
9.590
9.519

9.451
9.36L
9.218
9.254
9.191

9.129
9.068
$.009
8.950
8.891

8.835
8.1780
8.726
8.61)
8.621

8.569
8.518
8.L68
8.L19
8.371

8,324
8,218
8.21)
8.1d¢
8.146

8.103
8.061
8.029
7.918
1.937

1.897
7.857
1.819
7.781
7.7h4

» 1.707

7.671
7.636
7.60¢
7,561

7.53
7.499
7165
7.432
7.400

.17



continuacion....

. d,Lo

.1500
.1510
«1520
#1530
1540

+1550
1560
1570
.1580
.15%90

.1600
L1610
.+1620
21630
1640

41650
.1660
.1670
.1680
»1690:

1700
1710
.1720
A7)0
1700

.1750
1760 -
7707
.1780
1790

.1800
.1810
1820
.1830
.18L0

.1850
.1860
.1870
.1880
.1890

1900
.1910
.1920)
.1930
.19L0

-1950
.1960
.1970
.1980
1990

2000
2010
.2020-
.2030
+20L40

«2050
. 2060
+2070
«2080
2090

d/L

.1833
.18h1
«1850
.1858
.1866

.1875
.188)
.1891
1900
.1908

1917
<1925
1913
19l)
.19%0

1958
<1966
1975
+1983
.1992

2000
.zm

. <2017

.2025
+20)3

«20L2
+2050
«2058
«2066
+2075

.2083
2092
«2100
.2108

.2125
.213k
«21hL2
«2150
«2159

<2167
.2176
.2184
«2192
»2201

«2209
«2218
.2226
2234
22043

«2251
«2260
«2268
2277
»2285

«229)
2302
«2310
<2319
.2328

2T d/L

1.152
1,157
1.162
1.167
1.17)

1.178
1,183
1.188
1.194
1.199

1.20h

1,209
1,215
1.220

1.225 ;

1.2
1.235
1.2ko
1.246
1.251

1.257
1,262
1.267
1.272
1.277

1.282
1.268
1.293
1.298
1.)0k

1.309
1,314
1.320
1,325
1.330

1.335
1,341
1.346
1.351
1.356

1,362
1.367
1.372
1.377
1.18)

1,388
1,139
1.)99
1.bol
1.ho9

1.L14
1.k20
1.h425
1.430
1,436

1.4k
1.Ll4é
1.451
1.457
1.k62

TANW  SINH  COSH
2rd/t 2wd/L T A/L
8183 P12y 1.7k0
8200 § 1,433 1,747
8217 | 1.Lk2 1,755
.B23h | 1.L51  1.762
.8250 | 1.160 1,770
v,8267 | 1.L69 1.777
.828L | 1.479 1.785
8301 | 1.L88 1.193
807 | 149 180
8333 | 1.507 1.809
8349 11,517 1.017
8365 1,527 1.825
L8381 | 1.5 1.8))
0396 | 1.5L6 1.8k
8511 | 1,558 . 1.6h9
.8L27 | 1.565 ° 1.887
ALL2 | 1,57k  1.865
8457 | 1,584 1.873
8472 | 1,59 - 1.882
L8486 | 1,604 1,8%
.8so1 | 1.61k  1.899
.8515 | 1.624 1.907
.8529 | 1.634 L.915
Ok | 1.6Lh 1,924
8558 | 1,654 1.93)
8572 | 1.664 1.9
.B586 ¢ 1.675 1.951
.8600.] 1.685 1.959
JB61h | 1,695 1.968
8627 | 1,706 1.977
L8640 | 1.716 1,986
«865) | 1,727 1,995
8666 | 1,737 2.004
.8680 | 1,7,8 '2.01)
L0693 - 1,758 2,022
8706 1,769 2,032
L8718 - 1,780 2,041
L4731 1,791 2.051
8743 ' 1.801  2.060
.8755 : 1.812 2,070
8767 E 1.823 2.079
8779 ! 1.83h 2,089
B791 1,845 2,099
.880) ' 1,856 2.108
L8615 1.847 2.118
.8827 1,879 2.128
8839 : 1,890 2.138
.8850 | 1.901  2.1L8
.8062 { 1,93 "2.158
+8873 | 1.92h 2,169
888 | 1,935 2.178
.8895 { 1.947 2.189
8906 11.959 2.19%9
.8917 < 1.970 2.210
.0928 1.982 2.220
08939  1.994 2,231
.8950 . 2,006 2,242
8960 2,017 2,252
LB971 2,000 2,28)
8981 - 2,02 2,27h

<5197
5174

#5151
.S127
.5104
. 5081
.5058

.5036
.5013
.L9%0

- 967
g

D922
L4899
876
Lu8sl
832

1809
4787
LTh)
Al

1699
L677
1655
L633
Li611

590
U569
Jlsk7
.Ls526
L50L

RN}
Ll62
Lhlbl
Jihilg
398

LTd/L SINH
Lmd/L
2,303 h.9%%
2.1 5,007
2,324  5.061
2,335 S.115
2,345 -5.169
2.356 5.225
2,366 5,28)
2,317 5.339
2,387 5.)98
2,398 S.LSL
2.4o8  5.51)
.19 5.5
2.k29 51630
2.,bh0  5.6%0
2,550 5.751
.61 5.813
c2.hme 5,874
2,482 5.938
2.492  6.00)
2,50) 6,066
2.51)  6.130
2,52) 6.9
2,530 6,262
2.5 6.329
2.555  6.395
2.565 6.L65
2.576 6.5
2.586 6,601
2.597  6.672
2.607. 6.7Lk
2.618 6.818
2.629 6.8%
2.639  6.96)
2.650 17.038
2.660  17,11)
2.6 7.191
2,681 7.267
2.692 7,345
2,702 1.h21
2,712 1.500
2.72)  1.5681
2.704 7.663
2,76 7.746
2,755  7.827
2.765 1.911
2,776 - 7.996
2.787  8.083
2,797  8.167
2.808 8,256
2.819 8,16
2.829  8.436
2.8L0  8.%24
2,850 8.616
2.861 6,708
2.872 B.8m
2.882 8,897
2.893  B8.9%4
2,903  9.090
2,914 9,187
2.925 9,288

COSH
Lrd/L

5,054
5.106
5.159
5.212
5.265

5.320
5.376
5.h32
S.Ji190
S.5ub

5.603
5.660
5.718
S. 777
5.837

5.898
5.959
6.021
6,085
6.118

6§.212
6.275
6.342
6.Lo7
6.L73

6.54L1
6.610
6.679
6.7u7
6.818

6.891
6.963
7.035
7.109
7.183

7.260
7.36
7.012
7.u88
7.566

7.6l1
7.728
7.810
7,891
7.97
8,059
8.1LS
8.228
9.316
8.406

8.495
8.58)
8.67L
8.766
8.6860

8.953
9.050
9.1hls
9.240
9.3L2

.6808

6196
678l
6772
.6760
6748

6736
6724
6712
6700
.6689

66717
~6666
~665L
.6631
6620
.6597

6586
657h

cc/co

|+599k
+5994
+5995
+599%
+5996

5997
«5998
.5999
.5998
«5998

+5998
5998 -
+5998
+5998

5997
«5996
+59%
l.5995

<5994

5993
{5992

3 1 ¢5991

«$989
5988

1.5907
| +5985

8 1 .598i

5982
1+5980

5979
<5977
"e5915
<597k
5972

5969
5961
5965

«5963
45961

5958
«5955
#5952
«5950
'o5918

«S9Ub
,+59Ub
W59L1
#5938
"+5935

«5932
}-5929
1+5926
105923
}e5920

.5917
.So1L
. 5911
X

E.59os

176

7,369
1.3)9
7.309
7.279
7.250

7.221
7.191
7.162
T7.134
1.107

7.079
7.052
7.02
7.000
6.975

6.949
6.92
6.900
6.876
6.853

6.830
6.807
6.784
6.761
6.738

6.716
6.694
6.672
6.651
6.631

6.611
6.591
6.5N
6.550
6.530

6.511
6.L92
6.L74
6.456
6.4)8

6.k21
6.L03
6.385
6.368
6.351

6.334
6.317
6.300
6.28L
6.268

6.253
6.27
6.222
6.206
6.191

6.176
6.161
6.147
6,133 .
6019 o




Continuacién
v
d/Lo d/L
«2100 .2336
.2110 .23L4
.2120 .2353
.2130 L2361
+ 2140 .2370
+2150 .2378
+2160 .2387
.2170 .- ,2395
L .2180 .2L0L
.2190 J2L12
+2200 .2l21
.2210 L2129
.2220 .2438
.2230 2LLé
2240 .2l55
. 2250 .2U63
. 2260 2Lh72
.2270 .2481
.2280 «248%
+2290 .2l98
+2300 . 2506
«2310 .2515
+2320 .2523
»2330 .2532
.2340 .2540
+2350 .25L9
+2360 .2558
.2370 . 2566
.2380 . 2575
+2390 .258)
«2L00 .2592
2110 .2601
.2L20 . .2610
.2L30 .2618
.244o L2627
. 2450 .2635
«2460 « 26l
L2470 L2653
+2480 2661
«.24%0 .2670
.2500 42679
.2510 L2687
.2520 . 2696
+2530 .2705
+2540 .27
.2550 2722
542560 L2731
.2570 .27L0
.2580 L2749
.2590 . 2757
.2600 +2766
.2610 .2715
.2620 . ,278Y4
+2630 +2792
+ 2640 +26801
.2650 .2810
. 2660 2819
+2670 .2827
.2680 .2836
. 2690 .208L5

1.468
1.h73
1.479
1.48Y
1.L89

1.494
1.5«)
1,506
1,511
1,516

1,521
1.526
1.532
1.537
1.542

1.5L8
1,553
1,559
1,56l
1.569

1,575
1.580
1,585
1,591
1.596

1.602
1.607
1.612
1.618
1.623

1,629
1.634
1.640
1.645
1.650

1.656
1,661
1.667
1.672
1.678

1,683
1.68¢9
1.694
1:700
1.705

1.71)
1.716
1.722
1.727

1.732 .

1.738
1,70
1.7k9
1.755
1.760

1.766
1.1
1.776
1.782
1.788

cosH
27 d/L

2,285
2.295
2,307
2.318
2,329

2,340
2,351
2.364
2.375
2,386

2.397
2.4o9
2,421
2,433
2,544

2,457
2.L69
2.461
2.493
2.506

2,518
2,531
2,543
2,556
2.569

2,581
2.594
2.607
2.620
2,634

2.6L7
2.660
2,674
2.687
2,700

2,714
2.728
2.742
2,755
2,110

2,78l
2,798
2,613
2,828
2.8L2

2,856
2,871
2.886
2.901
2,916

2,931
2,946
2.962
2,977
2.992

3.008
3.023
3.039
3.055
3.071

H/H!
/O

L9205
.9207
.9210
.9213
.9215

.9218
9221
.9223
9226
.9228

29231
923k
.9236
.9239
9242

9215
.92L8
9251
925k
.9258

.9261
:926)4
9267
.9270
-9213

.9353

9356
+9363
. 9367
.9370

9373

<9377
.9300
.9383
9386

K

Lma/L

2.936
2.9L6
2,957
2,967
2,978

2,989
2,999
3.010
3.021
3.031

3.042
3.052
3.063
3.074
3.085

3.095
3.106
3.117
3.128
3.138

3149
3.160
3.an
3.182
3.192

3.203
3.2
3.225
J.236
3.217

3.257
3,268
3.219
3.290
3.301

3.312
3.32)
3.334
3.3LY
3.355

3,367
3.37
3.388
3.399
3.0

kW val
3.k32
3.L43
3.L54
3.L65

3.L76
3.L87
3.L98
3.509
3.520

3.5
3,542
3.553
3.564
3.575

SINH
L7d/L

94389
9.450
9.590
9.693
9.796

9.902
10.0L
10,12
10.23
10.3L

10.45
10.56
10.68
10.79
10.91

11.02
11.15
11.27
11.39
11,51

11.64
11.77
11.90
12,03
12,15

12.29
12,43
12,55
12.69
12,83

12.97
13.11
13,26
13.40
13,55

13.70
13.85

14.15
.31

.47
1L.62
1L4.79
14.95
15.12

15,29
15.45
15.63
15,80
15.97

16.15
16.33

16.510

16.69
16.88

17.00
17.26
17.L5
17.64
17.8L

CosH
L7 a/L

9.LbL2
9.542
9.642
9.7LL
9.8L7

9.952
10.06
10.17
10.28
10.38

10.50
10.61
10.72
10.684
10.95

11.07
11.19
11.31
1. L4
11.96

11.68
11.81
11.93
12,07
12.19

12,33
12.47
12,59
12.73
12.67

13.01
13,15
13,30
l}'hh
13.59

13.73
13.88
1L,0L

1435

14.51
14,66
1,82

15. 15

15.32
15.L9
15,66
15.03
16.00

16.18
16.36
16,5k
16.73
14,91

17.10
17.28
17.L5
17.67
17.87

«5901
15898
1.589h
5891
.5888

1 588k
5861
.5878
.587h
l.s871

‘l5868
5864
5861
5857
'.5654

105850
1+58L6
|.58h2
l,5838
.5834

.5830
.5826
.5823
5819
L5615

L5811
5807
. 560l
5800
ST

5792
1.5788

I .578L

5619
5615



Continuacidn....« |

d/L

4]

« 2700
.2710
+2720
«2730
+2740

.2750
.2760
.2770
.2780
«2790

»20800
.2810
2820
.2830

2850
. 2860
.2870
.2880
2890

+2900
.2910
.2920
+2930
.2940

+2950
42960
.2970
.2980
.2990

.JOOO)
.Jolo
.J020
«3030
<3040

. 3050
. 3060
. 1070
.J080
+3090

3100
.3110
.3120
.31)0
.J1ko

.3150
+1160
»J170
.J180
.31%0

.J200
.)210
.3220
23230
.32Lo

.3250
+3260
.J210
.3280
+3290

a/1,

285k
.286)
2872
.2880
.2889

.2898
«2907
+2916

~n%l

. 2942
.2951
»2960
.2969
.2978

.2987
+2996
L] 3005
301k
.3022

.Jo3
.30ko

«30L9 -

058
+3067

+3076
3085
0309L
«3103
3112

021
.J130

27 4/L  TANH

2T d/L
1,793 .9k6L
1.799  .9Lé7
1.80h L9473
1.810 .9478
1.515  .9L8Yy
1.821  .9490
1.826  .9L95
1.832 9500
1.837  .9505
1.843 ,.9511
1.84% .9516
1.854  .9521
1.860 .9526
1.866  .9532
1.871 .9537
1,877 .95h2
1.882 9547
1,888 .9552
1.69)  .9557
1,899  ,9562
1.905  .9567
1.910 ,9572
1.916 ..9577
1.922 .9581
1.927  .9585
1,933 .9590
N938 L9594
1.9  .9599
1.950 .960)
1,955  .9607
1,961 9611
1.967 .9616
1.972 .9620
1,978 .92
1.98  .9629
1.989  .9633
1.995  .9637
2,001 .96kl
2 .001 096“5
2.012  .H%6L9
2,018 .965)
2,02)  .9656
2.029 L9660
2,035 966k
F I .
2.0L6 9672
2.052 9676
2.058  .9679
2.06) .9682
2.069  .9686
2.078  .96%0
2.081  .9693
2,086 .9696
2.092  .9700
2.098  .9703
2.10h  .9707
2.110 .9710
2,115 .971)
.11 L9717
2,127 .9720

SINH
27Td/L

2.921
2.938
2.956
2,972
2,990

3.008
3.025
3.0l3
).061
3.019

3.097
3.115
3.133
3.152
3.171

3.190
3.209
J.228
]-zbb
3.264

3.264
3.30)
3.32)
3,343
3.362

3.382
3.h02
3.h22
3.hl2
3JL62

3.L83
3.503
3.52k
3.5LS
3.566

3.587
3.609
3.630
3.651
3.673

3.694
3.716
3.738
3. 760
3.782

3.805
3,828
3.651
3.873
3.896

3.919
3.943
3.966
3.990
L.0lh

L.038
li.061
L.o8s%
k.110
b.135

COSH
2T4/1

3,088
3.10kL
3.120
3.136
3.15)

3.170
3.186
3.203
3.220
3.237

3,254
3.272
3.289
3.307
3.325

3.3L3
3.361
3319
3.)9%
3.0y

3.433
3.451
J.um
3.h9o
3.508

3.527
3.5h6
3,565
3.585
3.60l

3.62)
3.643
3.663
3.68)
3.703

3.124
3.7hS
3.765
3.786
3.806

3.827
3.8L8
3.870
3.891
J-?L?

3.93L
.956
).978
Li, 000
L.022

L.ohs
L.068
k.090
.11k
h.136

h.160
L.18)
L.206
L.230
L.25L

H/H;

«9390

49393

9396
.5L03

9405
9410
29013
»9h16
.9420

.9h23
9h26
.9li30
.9433
9436

.9ul0
9hl3

.9hhe
9US52

9L56
959
+9L63
+9h66
-9L69

«9k7)
976
+9L8o
29183
.9L86

.9b90\

94937
.9L%6
.9L9y
+9502

-9505
+9509
.9512
-9515
9518

.9522
.9525
.9528
9531
.953%

.9538
L9501
<95hh
.95h7
.9550

+9553
9556
<9559
<9562
9565

9568
.9571
«957h
. 511
.9580

J2hi8

210k
2391
.2378
2364
.2351

Lyra/L

3.587
3.598
3.610
3.620
3.6

3.6L2
3.653
3.684
3.615
3.686

3.697
3.709 -
3.720
3. 131
3742

3.754
3,765
1.776
3.181
3.798

3.809
J.821
3.832
3.84)
3.855

3.856
3.877
3.888
3.900
3.9l

3.922
3.93)
3945
3.956
3.968

3.979
3.990
,.002
4.013
Li,024

4.036
Lh.OL7
1,058
L.o70
h.081

k.09)

“ .10k

L.116
h.127

k.139 -

L.150
h.16)
4.17)3
1s.185
1.196

208
L.219
h.231
L.242
i, 25k

SINH
hrrd/L

18.0h
18,24
18.46
18.65
18.86

19.07
19.28
19.h9
19.7)
19.93

20.16
20.39
20.62
20.85
21.09

21.13
.57
21.82
22.05
22,30

22,54
22.81
23,07
23.0)
23.60

23.86
2h,12
24.ho
24.68
2L.96

25.2h
25.53
25.82
26.12
26,42

26.72
27.02
27.33
27.65
27.96

28,28
28.60
20.9)
29.27
29.60

29.94
0.29
30.64
30.99
31.35

Nn.7
32.07
J2.Lk
32.83
33.20

3).60
33.97
34,37
W77
35.18

COSH

W7 a/L

18,07
18.27
18.49
18.47
18.¢ .

19.10
19.30
19.51
19.74
19.96

20,18
20.41
20,64
20.87
21.11

21.35
21,59
21.84
22,07
22,32

22.57
22.83
23.09
21,38
23.62

23.88
215
2h.h2
2h.70
24.98

25,26
25.55
25.83
26.1)
26..04

26.7h
27.04
27.35
27.66
27.98

28.30
28.62
28.95
29.28
29.62

29.96
30.31
30,65
31.00
337

J1.72
32,08
32,46
32.84
33.22

13.61
13.99
4.8
3h.79
35.19

n

«599L
+5986
5978
-3

%63

.5955
L5907
5940
.5932
+5925

.5917
.5910
. 5902
.5895
.5887

.5880 .
.58173

5866
5859
5852

.58iS
.5838
.5831
5824
5817

.5810
. 5804
5797
5790
5784

<5777
«ST71
L5760
5758
5751

«SThS
<5139
.5732
.5726
.5720

«STLY
5708

5632
+5627
«5616

5610
5605

co/co

5671
« 5667
5663
+5659
. 5655

.565%1
.5647
+56L43
.5639
«5635

L5631
.5627

5.284
5.280

5.276
5.272
5.268
S.26L
5.260

5.2%
$.252
5.2h9
S.2hS
5.2kl

5.237
5.2
S.231
$.227
5.22)

178
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4a/L 4/L 2 d/L TANH . SINH COSH g/né K L7a/L SINHK COSH n cG/cO "
A 2md/L 2w d/L 2md/L Lma/L  Lard/L

+3300 43394 2,133 ,9723  L.,99 L.277  .9583 .2338 L.265 35.58 35.59 - .5599 L SLLL  s.220
+3310 3403 2,138 ,9726 h.lgh L.,3o1 9586 .2325 L.,277 35.99  36.00 .SS94 .SLhl 5.217
3320 3413 2.LL (9729 9 L.326 ,9589 ,2312 L,.288 36,42 36,43 5589 ,5L36 5. 014
.3330 #3222 2,150  ,9732  L.234 L3S .9592  ,2299 L.300 36.BL 36,85 ,558L LSM3L 5,20
.33L0 23431 2.156  ,9735 L.259 L.,37 .9595 .2286 L.311  37.25 37.21 .5578 .SL31 5,207

23350 L3uLo 2,161 L9738 L.2BL  L.399  .9598 .2273 L.323 37,70 37.72 L5573 ,sh27 5,20k
23360 L3LL9 2,167 .97h) ' L.310 L.h2h o L9601 L2260 L.33S 38,14 38,15 5568 ,su2k 5,201
.3370 L3L59 2,173 .97Lk i L.33¢ L,LSO 960k .22L47 L.3L6 38,59  3B.60 .5563 ,5L21 5,198
.3380 .3Lse 2,179 .97L7 ¢ L.36L L.L7L o (9607  .2235 L.358  39.02 39.04 ,5558 ,5L17 5,194
L3390 L3W77 2,185 .9750 | L4.38B 4,500 9610 L2222 L.369 39.L8  39.19 .5553 5Ll 5.191

«3Loo .3L58 2,190  .9753 | L.L13  L.525  .9613 .2210 L.3BL  39.95.  39.96 .55L8 5,11 ¢.18B
340 L3495 2.19% L9756 | L.L39  L.550 .9615 L2198 L.392 LO.LO Lokl .S5Lh ,SLo8 5,185
»3L20 .3504 2.202  .9758 ! L.W66 L,576 .9618 L2185 L.hoL  L0.87 Lo.89 .5539 ,5LOS 5.182
.3430 L3514 2,208 L9761 | L.h92 L.602 ,9621 .2173 L.M16  DL1.36 L1,37 -.5534 .sLo2  5.179
. 3Lko .3523 2,214  .976h ! L.S21  L4.630 ,9623 .2160 L.L27  L1.85 L1.8L .5529 ,5399 5.176

350 .3532 2.220 L9761 L.5L7  L.656 .9626 .2148 L.L39 42,33 L2,3L  .552L4 ,5396 5.173
. 3460 .35kL2 2.225  ,9769 - L.575 L.682 ,9629 .2136 L.LSL L2.B3 L2.8, ,5519 ,5392 5.171
.70 .3551 2,231 ,9772 | L.602 L.,709 .9632 .212k L.W62  L3.3L §3.35 ,5515 ,5389 5.168
<3480 L3560 2,231  .91715 - L.629  4.736  .9635 L2111 L.L7L L3.85 L,3.86 .5510 ,5386 65.165
.3h90 »3570 2,243 L9777 K.651  L4.763  .9638 .2099 L.LB6  LL.37 Lk.ho .5505 ,5383 5,162

-.3500 L3579 2,249 .9780 4,685 L,791 .96L0 .2087 L.L98  uiu.B9  LL.BO 5501 ,5380 5.159
23510 ,3588 2,255 ,9762 | L.713 L.BM8  .5643 .2076 L.509 LS.L2  LS.L3 L5L96 5311 5.157
23520 L3598 2,260 ,9785 | L.7u1  L.BLS  .96L6 .206L L.520 k5,95  LS.96 .bL92 537, S5.15
23530 3607 2,266 .9787 ; L.770 4,873  .96h8 .2052 L.533 L6.50  L6.S1 .BLBT .5371 s5.152
JIsko L3616 2,272 L9790 | L.798 4,901  .9651 L2040 L.SKL  L7.00  M7.oh .ShB) 5368 5.1L9

.3560 .3635  2.28L .9795 ! L.B56  L.951 .9651 20017 L.S68 LB,15  LB.1é .SLTL 5362 5,10
23570 L36Lk 2,290 L9797 ! L.BBS  L.987  .9659 .2005 L.S79 LB.72  LB.73 .5470 .5359 5.1l
.3560 .3653 2,296  .9799 : L.9ik s5.005 .9662 199k L.591 L9.29  L9.J0 .5L66 ,5356 5.139
.3590 .3663 2,301  ,9801 ' L.9kh 5.0Ly .9665 .1983 L.603 49.88 L9.B89 .5L61 .5353 6.137

L3600 L3672 2,307 L9804 ¢ L.9Th  S.072  .9667 L1972 L.60S  SO.47  50.LB  LSWST ,5350 4.13Y
L3610 L3682 2,313 L9806 i S.00L 5,103  .9670 L1960 L.627 51,08 51,09 .ShS3 .S3L7  b.132
23620 L3691 2,319 ,.9808 | S.03L S.132 9673 L1949 KL.638 51,67  S5L.67 .SWL9 ,53LL  S.130
.3630 »3700 2,325  ,9811 | 5.063 S,161 ,9675 L1938 h.650 52,27 52,28 .SWLS 5342 5,127
<3640 .3709 2,331 ,9813 i 5.094 S.,191 9677 L1926 L,661 52,89 52,90 .54k ,5339 5,125

L3650  .3719 2,337 .9815 . S.12h 5,221 9680 L1915 L,673 53,52  53.53 .SW3T L5336 5,123
L3660 3728 2,342 L9817 ; S5.155 S.251 0683 .190h L.685  SL.1S  SL.16 ,5L33 ,5333 5.2
L3670 L3737 2,348 L9819 . 5.186 5,281  ,9686 L1894 L.697 SL.78  SL.T9 WSh29 5330 5.118
L3680 L3747 2.35h  .9821 i 5.217 S.312 9688 .1883 L.708 S5.42  S5.43 .S5L2S ,5327 5.116
690 L3756 2,360 .9823 | 5,208 5.3L3 9690 .1872 L.720 56,09 56,10 .52 L5325 5.11

.3700 « 3166 2,366 .9825 ; 5,280 5.37h  ,9693 1861 L.732 56,76 $6.71 .5L17T .5322 5.112
L3710 L3715 2.372  .9827 ! S.312 5,406 9696 .1850 L.k 57,43 S7.4L .5M13 5319 5,110
3720 L3785 2.378  .9830 ‘ 5345 5,438  .9698 1839 L.756 58.13  5B.1L .5409 .5317 5107
23730 .379% 2,38L 9832 | 5,377 S.L69 9700 .1828 L.768 58,82  SB.83 .SLOS .S3L) 5.105
23740 380 2,390 ,983L l 5.0 10 5,502 9702 L1818 4.780 59,52 59,53 .5L02 .52 $.103
1

4
s.hlh3  5.53L  ,9705 1807 L.792 60,2,  60.25 ,5398 .5309 6.101
5.47S  5.566 ,9707 .1797 L.BO3  60.95  60.95 ,5394 .5306 5.099
23770 3832 2,L08 9839 | 5.508 5,598 .9709 .1786 L.B15 61.68  61.68 ,53%0 .5304 5.097
.3780-  L38l1 2,133 9841 ; S.5L1  S.631 9712 L1776 L.B27 é2.L1  62.k2 ,S387 .5301 5.095
+3790 L3850 2.9 9843 © §.572 S.661 9714 1766 L.638 63,13 63,1 .5383 .5299 6.093

.3800 3860  2.L25  .9BL5 ; S.609 5.697 9717 .1756 L.BS1 63,91  63.91 ,5360 ,529% 5.091
810 3869 2,431,987 j S5.6L3  5.731 9719 7S L.B62  &L.67  6LI6T .5376 .529L  S5.090
.3820 .3879 2,437 .98L8 : 5.677 5.765 .9121 L1735 L.BTS 65,45 65.46 ,53712 5291 5.088
23830 .3888 2,443 L9850 | S.712  5.798  .9724 .1725 L.885 66,16  66.17 .5369 .5288 5.086
J3BL0 3898 2,449 9852 ! 5,746 S5.833 .9726 L1715 L.898 67,02  67.03 .5365 .5286 5.084

L
23850 L3907 2,455 ..985L | 5.780 5,866 9728 1705 h +910  67.80  67.BL ,5362 .528L 5,082

.3750 L3813 .2,396 9838
»3760 .3822 2.402 9837

23860 3917 2,461 9855 | 5,81 5,900 ,9730 .M695 L.922 68.61 68,62 .S359 .5281 .5.081
3870 L3926 2,L67 9AS7 | 5.850 5,935 9732 .1685 L.93k 69.45  69.u6 .5355 .5279. 5.019
L3880 3936 2,473  .98%9 l 5.886 5,970 ,9135 1675 L.9L6 70,20  70.29 .5352 .5216 5.071

6,005 ,9737 L1665 L4.958 T1.12 .13 .S3L9 L5274 5.076

L3090 3945 2,479 .9840 | S.921
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d/Lo dﬂ. 2Md4/L
«3900 .3955 2.485
23910 . 396l 2.0
.1920 23974 2.L97
.3930 .3983 2,503
«35L0 .3993 2,509
.3950 1002 2.51%
.3960 JLo12 2,521
+3970 o2l 2.527
.3980 LL031 2,532
<3990 .Loho 2,538
.Loco 4050 2,5hly
o010 .4059 2.550
1020 211069 2,556
.L4030 .Lo78 2,562
.soko .L088 2.568
.Loso .Los8 2.575
L1060 107 2,581
4070 116 2.586
.Lo8o 126 2,592
1090 1136 2.598
100 JA1bs 2,604
.n1o 135 2.610
1120 BTN 2.616
1130 NANA 2.623
hlko 1183 2.629
1150 1193 2,635
.L160 .L203 2,6h1
170 h212 2.647
.L180 222 2.65)
190 1231 2,659
200 L2la 2.665
.L210 4251 2,671
.L220 260 2,671
.L230 L270 2.68)
JL2lu0 L280 2.689
L1250 .L289 2.695
1260 298 2,701
270 .1308 2,707
280 4318 2.71)3
.L290 .4328 2.719
1300 4337 2,725
4310 U347 2.1
.L320 L3s6 2.137
.l330 L3686 2.7L)
U340 L376 2.7L9
L4350 .L38s 2.755
L4360 1395 2,762
U370 koS 2.768
.Ly8o NARTA 2,77h
4390 b2l 2,780
. hLoo AN 2.786
Jlhlo Likli3 2,792
.bli2o .Lh5) 2,798
Jlb30 Lb63 2,804
Lbbo Jhl72 2,810
liSo uh82 2.816
Ll6o JLlo2 2.822
.Lh70 <4501 2.828
.LlBo 4511 2.83L
.LL9o Ls521 ?.8i0

TN
ard/L
9862
. 586U

.9867
.9869

09810
.9872
.987)
c981h
9876

«9877
9879
.9880
~9882
09883

09885
.9886
.9887
-9989
9890

9891
9895

.9898
.90899
+9900
«990L
«9902

« 990k
.9905
«9906
<9907
+9908

-9909
.9910
+9912
-9913

991k
-9915
9916
.9917
9918

«9919
9920
-9921
-9922
+9923

.992L
.9925
«9926
#9927
+9928

9929
<9930
«9930
9931
9932

COSH
2 a/L

6.040
6.076
6,112
6.148
6,185

6.221
6.258
6.295
6.332

6,369

6.407
6.44S
6,482
6.52)
6,561

6.601
6.6L0
6.679
6.718
6.758

6.799
6.8)9
6.879
6.921
6.963

7.00h
7.0L6
7.088
7.130
1.173

7.215
7.259
7.303
7.3L9
7.392

7.438
7.L479
7.52h
1.570
7.616

7.661
7.707
7.753
7.800
7.847

7.895
7.943
7,991
8.035
8.088

8,136
8.185
8.236
8.205
8.33L

8.387
8.438
8.486
8.s5.0o
8.590

n/H;

«9739
97
+9743
«97LS
.97L8

<9750
9752
9754
+9756
.9758

9761
.9763
«9765
19766
«9768

9710
9772
977k
9776
.9778

.9780
.9782
9784
9786
.9788

.9790
<9792
<9794
9795
9197

9798
9800
+9802
+980l
.9806

.9808
+9810
.9811
.9812
.9814

.9816
.9618
.9819
.9821
9823

.982)
.9826
.9628
.9829
.9830

9832
-9833
9835
.9836
.9838

.9839
.98L41
+98L3
- 98L4
5616

11656
1646
016)6
<1627
-1617

.1608
<1598
.1589
.1579
.1570

1561
1552
.15h2
1533
1524

.1515
+1506
.1488
1480

.1b71
.1h62
.1k5h
+1lh5
136

1428
L1419
1411
.140}
«1394

»1386
1378
1369
1361
+1353

1345
1337
.1329
1321
<1313

1305
.1298
.1290
.1282
<1274

21267
.1259
.1251
124k
L1236

.1229
1222
L1214
.1207
.1200

L1192
.1185
1178
L1171
L1168k

LTd/L SINH
L/
b.970 T1.97
L.982 72.8%
‘b-993  73.72
5.005 74.58
5.017 75.L8
5.029  176.Lo
S.oll  77.01
5.05) 78.24
5065 79.19
5.077 60,13
5,089 81,12
s.l01 82.07
5.113  B3.06
5.125 84.07
5.137 85.11
5.1h9 86.1hL
5.161 87,17
5.173  88.19
5.185 89.28
5,197 90.38
5.209  Y1.4k
S.221  92.5k
5.233  93.61
S.2L45 94.83
S.257  95.95
5.269 97.1)
5.281  98.29
S.294  99.52
$.305  100.7
5017 101.9
5.329 103.1
S.3L1  10h4.k
5.35)  105.7
5.366 107.0
5.378 108.3
5.390 109.7
5.lo2 110.¢
s.hly  112.2
S.L26 113.6
5.Ll38 115.0
s.hs0  116.4
s.kl62 117.8
S.h7k 119.2
5..86 120.7
S.L9y 122.2
5.511  123.7
5.52)  125.2
5.535 126.7
5.547  128.)
5.560 129.9
$.572 131.L
5.58L 133.0
5.596 134.7
. 136.3
5.620 137.9
5.632  139.6
S.6LL 11k
$.657  1h3.l
S.669  1LL.8
5.681 16.6

COSH
L77d/L

71.98
72.86
73.72
7L.59
75.L9

76.40
T7.32
78.2h
79.19
80.13

a.12
82.08
8).06
BhoOT
85.12

86,14
87.17
88.20
89.28
90.39

1.LY
92.55
93.87
94.8)
95.96

97.13.
98.30
99.52
100.7
101.9

103.1
104.k
105.7
107.0
108.)

109.7
110.9

- 12.2

113.6
115.0

116.4
117.8
119.3
120.7
122,2

123.7
125.2
126.7
128.3
129.9

131.4
13}.0
13L.7
1360 3
137.9

1)9.7
141,k
143.1
1h4.8
k.6

othS
.53L2
.5339
.5336
.5332

+5329
+5326
5323
.5320
5317

«531Y
.S311
.5308
«5305
+5302

5299
.5296
»5293
.5287

«5285
+5282
.5279
.5277
.S214°

5271
5269
.5266
+5263
.5261

5258
«5256
5253
.5251

- +52u8

5246
.S24L
5ol
$5239
.5237

L5234
.5232
.5230
.5227
.5225

.5223
.5221
.5216
.52l

,5212

cdk%

.5271
«5269
.5267
«5265
.5262

«5260

18C
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d 2 g unu Vsnm COSH H/H! K LN a/L SINH COSH n c/c. M
o/t n /L'ztrdfx 2 d/L 2 dL ° L7 e/L Lrd/L o%

4500 4531 2.8L7  .9933| 8.585 8.6l L9647 .1157 5.693  1L8.L 48,4 .5192 .5157 §
LS10 J4Sko 2,853 .993L | 8.638 B8.695  .96L8 .1150 5.705 150.2  150.2 .51%0 ,5156 §
4520 LS50 2.859  .9935( B8.693 8,750  ,98L9 .11N3 S.717 152,01 152,1 5188 .61 S
L5300  .Lseo  2.865  .9935) 8.747 8,80k  ,9851 L1136 5,730 15L.0  15L.0 L5186 5152 S
540 L4569 2.871  .9936| 8.797 8.85%  ,9852 .1129 5,7k2 155.9  155.9 .S18, ,5151 L

L

bS50 L5719 2.8717  .9931| 8.85) B8.910  ,9853 .1122 S5.75k 157.7 157.7 .5182 ,S1%0
.u560 LS89 2.88) - .9938| 8,910 B.965 .9855 .1l15 5,766 159.7 159.7 .S18L ,S148 L.997
L5710 L4599 2.890 ,9938 | 8.965 9.021 9857 .ll109 S5.7719 161.1 161.7 L5179 .SLL6 4,997
L4580 L6508 - 2,896 .9939| 9.016 9.072  ,9858 L1102 5,791 163.6  163.6 .SLTT .SLLS L.9%6
U590 LL618 2,902 L9940 | 9.07h  9.129  .9859 1095 5.803 165.6  165.6 5175 . 5Mik L.995

L4600 1628 2,908  .99L1| 9,132 9.186 ,9860 .1089 5.815 167.7  167.7 .5113 .S1L) L.99k
L6100 46377 2.9 L99UL | 9.181  9.238 9862 .1083 5.827 169.7  169.7 .S172 5141 L.99L
L6200 JL6LT 2,920 .99L2 | 9.2L2  9.296  .9863 1076 5.8L0 171.8  17L.8 LSL70 L5140 1,993
4630 L4657 2.926 .99 | 9.301  9.35h 9864 1069 5.852 173.9 1719 L5168 (5139 L,992
L6LO L6s6  2.932  .99Lh | 9.353  9.Lh06  .9865 .1063 S5.884 176.0  176,0 L5167 ,S138 L,991

L850 L L676  2.938  Le9lL | 9.ul3  9.466  .9867 ,2056 S5.816 178.2  178,2 5165 .5136 L.991
4660 L6B6  2.9bh L9945 | 9.472  9.525  .9868 1050 S.888 1B0.L4  180.4 5163 ,S135 4,990
L6710 L1695 2,951 L99LS | 9.533 9.585 9869 .10k} 5.900 182.6  182.6 .5162° .S13L L.989
L6B0 4705 2,957  .9%u6 | 9.586 . 9.638 9871 .1037 S.912 18L.8  184.8 5160 5132 L.989
4690 L4715 2,963 9947 | 9.647  9.699 (9672 1031 5.925 187.2  187.2 5158 ,5131 L.988

L7000 4728 2,969 J99LT | 9.709  9.760  .9873 .1025 S.937 189.5  189.5 5157 .S129 4.988
L4700 L4735 2.975  .99L8 | 9.710 9.821  .987L .1018 S.949 191.8  191.8 .S51S5 .S5128 4,987
720 LL7LL 2.981 (9949 | 9.826  9.877  .9875 .1012 S.962 194.2  19L.2 .S1Sh L5127 L.986
4730 L4754 2.987  .9949 | 9.888 9.938 ,9876 .1006 S.91  196.5 196.5 .5152 5126 L.986
L7000 L76L 2,993 L9950 | 9.951  10.00  .9877 1000 5.986 199.0  199.0 .5150 .5125 L.985

L7% 4L 2.999 .9951 | 0.0l 10.07 .9678 .099L2 5,999 201.k  201.L 5149 5124 L.98L
L1600 L4783 3,005 .9951 | 10.07 10.12  .9880 .09882 6,001 203.9  203.9 .SMT .S122 L.98L
L7700 4793 3.0012 0 9952 | 10.13  10.18  .9881 .09820 6.02) 206.5  206.5 .56 .5121 L.983
L4760 (4803 3.018 .9952 | 10,20 10.25 .9882 .09759 6.0 209.0  209.0 SLLL 5120 L.963
L7190 L4813 1.024 L9953 { 10.26  10.31 .9883 09698 6,048 201.7  211.7 .SLW .S119 L.982

LBoo  LL822 3.030  ,9953 ; 10,32 10,37  ,9885 .O96LL 6,060 21L.2 2142 5142 5117 4.982
LBLG  .LB32 3.036  .995k ; 10.39 1l0.L3  .9886 .09583 6,072 214.8 216.8 .S1LO 5116 L.981
L4820  .8h2  3.0k2  .9955 ;, 10.LS 10,50  ,9887 .0952) 6,085 219.5  219.§ .S5139 .5115 L.980
L4830 .L8s2  3.0k9 9955 : 10.52 10.57  ,9888 .,O9L6L 6,097 222.2  222,2 .S137 .Silh L.980
L8Lo  .LB62 3.055  .9956 ;. 10.59 10.63  ,9889 .O9LOS 6.109 225.0 225.0 .S5136 ,S113) L.979

L4850 ,LBT1  3.061  ,9956 | 10.65 10,69  .98%0 .09352 6.121 220,3  228.) .S13L .5112 L.979
860 . )881 3,067  ,9957 | 10.71  10.76 ,9891  .09294 6.134  230.6 230.6 .513) .5111 L.978
L4870 4891 3,073  ,9957 | 10.78 10.83 9892 .09236 6.1L6 233.5  233.5 .5132 .s10 1,.978
.L8BO  .hgoL  3.079  .9958 1 10.85 10.90 9893 .O9118 6.159 236.L  236.L .5130 5109 L.977
4890 911 3,086 .9958 ; 10.92 10.96  ,9895 .09121 6,171  239.6  239.6 .5129 .5107 L.977

.L9ou 4920  3.092  .9959 i 10.99 11.03 9896 .0906L 6,183 2L2.3  2L2.) .5128 ,5106 L.976
.L910  (L930  3.098  .9959 ‘11.05 11.09 9897 09010 6.195 2L5.2 25,2 5126 5105 L.976
4920 L L9ko 3.0h 9960 | 11,12 11,16  _9898 .08956 6.208 2L8.) 2L8.3 .5125 ,510L L.97%
L930 L4950 3,110 L9960 11,19 11.24 9899 .08901 6,220 251,13  25L.3 .512k 5103 L.975
L9U0 4960 3,117 ,9961 | 11.26 11,31 ,9899 LOBBLS 6,232 25L.5  25L.5 .S5122 L5102 L.97L

L9500 LL969 3.122  ,9961 |{11.32 11.37 9900 -08793 6.2L5  257.6 257.6 .5121 5101 L.97h
L960  LL979 3.128  ,9962 | 1l.L0 1144 L9901 <0871 6.257 260.8 260.8 .5120 .S5100 L.973
L4970 L4989 3,135 L9962 | 11.47 11.51 .9902 .0B&9L 6,269  264.0 26L,0 .5119 .5099 L.97)
4980 1999 3.1h1 0 L9963 11,54 11.59  .9%03 .08637 6,282 267.3  267,3 .S118. ,5098 L.972
L4990 5009 47,9963 111.61  11.65 9904 .0B858L 6.29L 270.6 270,86 ,S116 .S097 L.912

+S000  ,5018 3.183 L9964 [ 11.68 11.72  .9905 .08530 6.306 274.0  274.0 ,5115 ,5096 4.971
.5010 5028 3159 .996L [ 11.75° 11.80  ,9%06 .OBLIT 6.319 277.5  277.5 LSLIL 5095 L.971
.5020  ,5038  3.166  ,996h [11.83 11.87  .9907 .OBL2L 6,331 280.8  280.8 5113 .SO9L L.9T
.5030  .s50L8 3,172,995 |1l.91 11,95  .9908 .08371 6.343 28L.3  28L.3 .S5112 ,5093 L,970
L5040 ,5058 3.178  .9965 {1l.98 12.02  .9909 .08320 6.356 267.9 261,9 .S110 ,5092 L.970

.5050 ;5067 3.184 9966 [12.05 12,09  ,9909 .08270 6.368 291.L  29L. .5109 .5092 . L.969
5960 5077 3.190  .9966 12,12 12,16 ,9910 .08220 6,380 295.0  295.0 .5108 ,5091 L.969
:5070  .5087 3.196  .9%67 12,20 12,2k L9911 .0BL69 6.393 298.7 298,717 .5107 .5090 L.968
<5080 5097 3,20 ,9967 12,28 12.32  .9912 ,LO0B119 6.4,05 3o2.L  302.4 .

5090 5107 3.209  .9968 12.35 12,39  .991) .08068 &.L17 J05.2  306.2 .5105 .5088 L, 967
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d/Lo

»5100
.S110
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after Wiegel, R, L., “Oscillatory Waves,” U.S, Army, Beach Erosion Board,
Bulletin, Special Issue No. 1, July 1948,



APENDICE II

ANALISIS DE REGRESION LINEAL

E1 andlisis de regresion lineal es un método de ajuste de cur

va de una serie de datos a una linea recta cuya forma gene

ral es:
y = A + Bx
Donde:
B : es la pendiente de la curva
A : es una constante encontrada por las férmulas.
A = Ly - BIXx
n

B= NEXy-2XZ2
nzi x? - szig '

E1 grado de correlacién entre un par de serie de datos, ests

dado por el coeficiente de correlacidon 1lineal R, e igual a

R = n.Z xy = Ix Ly
v{n Zx? -(2x)?%) (n Iy?-(Zy)?)
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Un valor de R igual a 1 indica una correlacién perfecta, es
decir que todos 1los puntos estdn sobre la 1inea, y los datos

dependen unos de otros.

Un valor menor de R, nos indica una independencia, entre los

datos analizados, siendo un caso extremo un R igual a cero
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