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Facultad de Ingenieria

Fundad ca 1945



EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE
BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE
CRESPO

:(a‘llmu.

EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL
SECTOR DE BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS
EN EL BARRIO DE CRESPO

GRUPO DE INVESTIGACION:
GRUPO DE INVESTIGACION DE HIDRAULICA Y MANEJO COSTERO (GIHMAC)
LINEA DE INVESTIGACION:
MANEJO HIDRAULICO Y AMBIENTAL DE LA ZONA COSTERA Y FLUVIAL
Autores:
KEREN JOHANA RIVAS ROJAS

ALVARO JOSE VERJEL ORTIZ

DIRECTOR (A):
DALIA MORENO EGEL

INGENIERIA CIVIL, MSc. INGENIERIA DE RECURSOS HIDRICOS

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

CARTAGENA DE INDIASD. T.y C. 2016

Facultad de Ingenieria
Fundada cn 1948



EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE %‘&vu
BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE
CRESPO

Facultad de Ingenieria

Fundad ca 1945

TABLA DE CONTENIDO

RESUIMIBI ...ttt st b e e et et s bt et s bt e ae e b e s bt et e s bt e ae e bt s bt e st b e s e e e e sbe e b e sreemeenresanenes Xl
AADSTIACT ...ttt b bbb e bt a bt bt h bbbt et eaea X1
INTRODUGCCION ..ottt s et a st an s s st sassssesassssesassnsesananes 1
1. MAFCO € FEFEIENCIA ..ottt ettt na e 6
1.1, Antecedentesy eStado Gl AITE ........coerieieiiiririeere ettt 6
1,20 IMIAICO TEOKICO .ttt sttt b et b et b ettt et ebe e etes 13
121, ZONA COSTEIA. ..cuiiiiiiiiiieicicetete ettt ettt besnen 13
1.2.2.  PosiciON de 12 [IN€a 0. COSTA......c..cerueuireeirieirtciece s 14
1.2.3. ROTUFA Al OlEAJE....c.eeueeeeeieeieeeeeteee ettt 14
1.2.3.1. THPOS G TOTUNAL ...ttt ettt sttt et be b b e 15
1.2.3.2. NUMEr0 de TrIDAITEN ..o 16
124, COTENTOMELIO ..ottt sttt ettt b e b e n s 17
1.2.4.1. ¢ COMO S8 MIAE €l OlEAJE?: ... 17
1.2.4.2. ANAlisis de Series teMPOFAlES: .......ccooeiriiriieeeeee e 18
1.2.5. Perfil de qUIIDIIO........cueeeeeeeeee ettt s be e sre e 19
1.2.6.  Clasificacion de 1@ Playa..........ccooiiieiiiieececeeece ettt e 21
1.2.6.1. Seguridad para 105 DafiStas: ........ccecieiererieeeceee s 23
1.2.7.  Clasificacion de los sedimentos segln SU tamanio ..........cc.ccueeeeeeeeeresesienieeeeeeeese s 24
1.2.7.1. Clasificaciones de tamafios de 10S SEdiMENtOS: .........ccvueereerieirieiinieireeeceeeeeieeees 25
1.2.7.2. Las unidades de tamafio de [0S SEdIMENTOS: ........cccoeirueireerieineireeee e 27

P O | o =1 ¥ Lo LSRR 29
P B O ] oY= (Vo X 1= =T o | TSRS 29
2.2. ODJEtIVOS ESPECITICOS. .eviteieieieieiieiee sttt s te st e s te e e e e eneenessessees 29

Be AICANCE ... bbb ettt bt ne e 30
N VT (ol (0] (oo T OO OO OO OO U USRS PRI 34



EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE
BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE

oMy,

CRESPO
4.1.  Busqueda de informacion SECUNTANTA. .......c.coveuirieuirieirieirieirie et 35
4.2.  Ubicacidn de los perfiles en campo y de [0S puntos fijos........cccecveeeveenieceeveseeceseeeeeeene 35
4.3.  Levantamiento de [0S perfiles de Playa........ccccoeiieiereiiecieseeeece e 35
4.4,  Toma de muestras de SEAIMENTO ......c.ccvvieriiiieiereeeee ettt ene b seeenes 36
4.5.  Andlisis granulométrico para la clasificacion geomorfoldgica de los perfiles..............c....... 36

4.6.  Medicién de la altura de ola con el correntdmetro Aquadopp, analisis de las mismas y

determinacion del NUMEro de TFIDAITEN .......c.coiiiiiee e 37
4.7.  Procesamiento de la informacién, redaccion del documento final y conclusiones .............. 38
RESUIAAOS Y ISCUSION........ovieiieiicieee ettt ettt e sttt esbeenaesbesssesbesreenseseeesnans 40
5.1.  Variacion y ajuste de [0S PerfilesS........cccoeiiriiiniicee e 41
5.1.1. PEITHT 8 ..ttt 41
D120 PEITIl 7 bbbt 46
5.1.3. PEITHL 7-A ettt ettt sttt e st et et ne e st st eaestenbe e 53
5.1.4. PEITIL 7-B ...ttt sttt et et e s e e s e s st e besaeentenseeneetesneennenrenneens 60

5.2.  Comparaciones de las lineas de costa delos perfiles por medio de iméagenes de satélite

tomadas de GOOGIE BEArth...........covoieieeeec et e 68
5.3 ANALISIS Bl OlEAJE ..ottt ettt st b e e b e reennas 71
5.4. Estado morfodindmico de las playas en estudio y seguridad para los bafiistas................... 73
B.  CONCIUSIONES ...ttt b e bt sttt et et b e bt b e st e b e e et et eseebeebeebesaennen 80
7. RECOMENUACIONES......ccueitirtirtiteteieit ettt sttt ettt et ae bt s be st bbb et e st eb e e bt eb e st et et et enteseebeebenbeseennen 82
Referencias DIDIOGIATICAS. .......cciiieii ettt s be et e s teesa e beereenes 83
AANIEXOS ettt ettt ettt ettt e h e bt e h e e e a bt ettt e bt e bt e eh et ehe e ea et et e e be e eheeeheeeateea bt e bt e be e bt e nbeeeaeeeateetean 86

Facultad de Ingenieria

Fundad ca 1945



EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE
BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE
CRESPO

-‘alllm...

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Perfil y términos cominmente usados en 1a ZONa COSLENA..........ceevvervireereeseeierie e sre e 13
Figura 2: Tipos y formas de rotura del oleaje sobre una pendiente y su relacion con el nimero de Iribarren
IF, EXPIESAAO POF Epuuvuvvnierertietiriesiestertete et ettt st s b bt et e et et e bt s besbesbe st et ene e st e st ebesbesbe b et et eneeneeneesesbeseenbenee 16
Figura 3: Distribucion de energia oscilatoria en el mar. La region de interés para el oleaje es la zona
sombreada de 0,5-30 s, correspondiendo a la banda del espectro que se desea medir.........ccceeveeeevvennenen. 18

Figura 4: Ejemplo de serie temporal de superficie. La técnica del corte ascendente por cero se usa para

determinar los valores individuales de altura de ola (H) y periodo de oleaje (L) ....ccccoveeveveevevreneeieinenen, 19
Figura 5: Estado morfodindmico de 1aS Playas..........ccueceeeeviiieecieieceee ettt 22
Figura 6: Nivel de seguridad en funcién de la altura de ola y del estado morfodindmico de la playa. ....... 24
Figura 7: Ejemplo de distribucion de sedimentos en papel semilogaritmico. ..........ccceceveveeciieeciecieennee, 26
Figura 8: Ejemplo de distribucion de sedimentos en papel 10g-normal. ...........cceeevieveneieene e, 26
Figura 9: UDICaciOn 08 CartAgBNA. .......cceeeverieereeirisieeeeiteeeestesreetestesreetestesseessesssessessesssessesseessesseessesesseenes 30
Figura 10: Primer tramo seleccionado para el estudio del seguimiento y monitoreo de playas.................. 31
Figura 11: Segundo tramo seleccionado para el €STUTIO. .........ccceeereririerienieieieeeere e 31
Figura 12: Resumen esquematico de 1a metodologia. .........ceovrueirerieinieinieirieeree e 34

Figura 13: Configuracion y colocacion del equipo en la base para su posterior colocacién en el agua...... 38
Figura 14: Ubicacion del BM 8 sobre el cudl se levanta el perfil 8. .........ccoveireininninnienceeeecies 40

Figura 15: Representacion grafica de la variacion del ancho de playa seca del perfil 8 mediante el

seguimiento de la distancia del BM hasta la linea de costa (LC) entre los afios 2002 a 2016. ................... 42
Figura 16: VariaCion del Perfil 8. ........ooueoveeeieieiceeeseseeee ettt se e bennens 42
Figura 17: Comparacion del perfil 8 con el perfil de Dean. .......cccocveueevieeieeeeieceeceseee e 43
Figura 18: Tamafios promedios del sedimento del perfil 8 .........ccooveveeiieieceeiiceeeeee e 44
Figura 19: Comparacion grafica de los diferentes Dso para las muestras secas y de linea de costa. ........... 45
Figura 20: Comparacion grafica de los diferentes Dso para las muestras sumergidas...........cccceeveevecvenene. 45
Figura 21: Mediciones del PErfil 7. ...ttt et 46
Figura 22: Comparacion del perfil 7 promedio con el perfil de Dean...........cccecveveerereneneneeieeeesenens 47

Figura 23: Representacion gréafica de la variacion del ancho de playa seca del perfil 7 mediante el
seguimiento de la distancia del BM hasta la linea de costa (LC). ...c.cceverieieieieinirererereeeeeeee e 48

Figura 24: Comparacion gréfica de los diferentes Dso para las muestras secas y de linea de costa del perfil

Facultad de Ingenieria

Fundad ca 1945


https://d.docs.live.net/58d35aedee40ef3f/Universidad/Trabajo%20De%20Grado/Tesis/Trabajo%20de%20Grado%2030-06-16.docx#_Toc455088274

EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE
BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE

:(a‘llmu.

CRESPO
Figura 25: Comparacion gréfica de los diferentes Dso para las muestras sumergidas del perfil 7. ............. 50
Figura 26: Comparacion gréfica de los diferentes Ds, promedio para las muestras del perfil 7................. 51

Figura 27: Representacion grafica de la variacion del ancho de playa seca del perfil 7A mediante el
seguimiento de la distancia del BM hasta la linea de costa (LC). .......cccevereeireieneeneirieirieerieeeeeeieeees 54
Figura 28: Variacion del perfil 7-A durante 1as MediCIONES. .........ccceoiveirieinieiinerereeeeeseeesee e 55

Figura 29: Comparacion gréfica de los diferentes Dso para las muestras secas y de linea de costa del perfil

L - OO PP USRRPPO 56
Figura 30: Comparacion grafica de los diferentes Dso para las muestras sumergidas del perfil 7-A. ......... 57
Figura 31: Comparacion grafica de los diferentes Dso promedio para las muestras del perfil 7-A. ............ 57
Figura 32: Comparacion de las mediciones del perfil promedio 7-A con el perfil de Dean. ...................... 60
Figura 33: Variacién de la distancia del BM a la linea de costa para el perfil 7B. .......ccccoveveeiveeeeiiennnnne. 61
Figura 34: Variacion del perfil 7B durante 1as MediCiONES. .......cc.ecveveecieiieeeieceeeseee e 62
Figura 35: Comparacion de las mediciones del perfil 7B, con el perfil de Dean. .........ccocvveveciereeeecieennene. 63

Figura 36: Comparacion grafica de los diferentes Dso para las muestras secas y de linea de costa durante
10S MESES A8 BSTUIO. ...veuveeieiieiieieeieete ettt ettt st b et e e et e e s e e se et e sbessenteneeneeneesessenbentens 63
Figura 37: Comparacion grafica de los diferentes Dso para las muestras sumergidas durante los meses de
L3S 10 Lo OSSOSO 64
Figura 38: Tamaiios promedios del sedimento del perfil 7B..........coooerereneiienneeeeeeeeee 65
Figura 39: Perfil 8 con los trazados de la linea de costa antes y después de la construccion de los nuevos
ESPOIONES BN CFESPO. ..eeuveieeeieieeeeetesteetesteetesteseeetestesseesseeseessesseessestesseensessesssasseassessesseensessesssansessesnsessennees 69
Figura 40: Perfil 7 con los trazados de la linea de costa antes y después de la construccion de los nuevos
ESPOIONES BN CFESPO. ..eeuveieeeieieeieetesteetesteetesteseeetesteestesseeseessesseessestesseenseaseesseseassessesseensessesssansessesssessennees 69
Figura 41: Perfil 7A con los trazados de la linea de costa antes y después de la construccién de los nuevos
ESPOIONES BN CFESPO. ..eeuveveeeieiieeeetesteetesteeeesteseeetestesseesseeseessesseessessesseensessesssaseassessesseensessesssansessennsessennees 70
Figura 42: Perfil 7A con los trazados de la linea de costa antes y después de la construccién de los nuevos
ESPOIONES BN CFESPO. ..euvivieeieieeeeetesteetesieetesteseeetesteestesseeseessesseessestesseensesseessasseassessesseensessesssensessesnsessensees 70
Figura 43: Fotografias del comportamiento del oleaje el dia de la mediCion.............cccceeveveveeeeieieeeenens 73

Figura 44: Nivel de seguridad en funcion de la altura de ola y del estado morfodinamico de la playa. ..... 74

Facultad de Ingenieria

Fundad ca 1945



EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE
BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE

-‘alllm...

CRESPO
LISTA DE TABLAS
Tabla 1: Valores del nimero de Iribarren para los diferentes tipos de rotura segun Battjes (1974). .......... 17
Tabla 2: Estado de playa de acuerdo con los valores limites de tan By Q.....cooceeveeriiriiniinnienienieeieeee, 21
Tabla 3: Coordenadas y cotas de 10s perfiles estudiados..........cceecvereeeeienieiireeee e 40
Tabla 4: Distancia del BM 8 a la linea de costa para el perfil 8..........cceoiveireineineneneeeeeee 41
Tabla 5: Tamafios de grano de las distintas muestras del perfil 8. .........cccoerrinninineeeee 43
Tabla 6: Distancia del BM en metros del perfil 7 hasta la linea de costa (LC). .....cccooeevevenenenenncneenne, 47
Tabla 7: Tamafio de los grano de las distintas muestras tomadas del perfil 7.........cccoooveveieinnncnenenn 52
Tabla 8: Distancia al BM de la linea de costa para el perfil 7TA. ..o 53
Tabla 9: Tamafio del grano de las muestras tomadas del perfil 7A........ccovorrnininineeeeeee 58
Tabla 10: Distancia del BM a la linea de costa del perfil 7-B.........c.cooveivieineineiniereseeeeeeiees 61

Tabla 11: Comparacion de los diferentes Dso para las muestras recogidas durante los meses de estudio. . 65
Tabla 12: Tamafio del grano de las muestras de arena tomadas del perfil 7-B. .......c.ccceevevvevvevereeviennnenen. 67

Tabla 13. Linea de costa de los perfiles de estudio antes y después de la construccién de los nuevos

ESPOIONES BN CIESPO. ....vevettiieieieieieiee sttt sttt ettt ettt b b e s e s e s esesesen ettt e se e e e s et et et et et etetesesesenenenenens 68
Tabla 14: Datos de oleaje recolectados por el perfilador Acuadopp el dia 15 de mayo del 2016............... 71
Tabla 15: Namero de Iribarren, altura Hs y Tp del oleaje y clasificacion del tipo de rotura para las olas

medidas en el perfil 7 el dia 15 A& JUNIO.......couiiuieiieieeececteee ettt st et b e e s reenaens 72
Tabla 16: Nivel de seguridad del perfil 7, segln su estado morfodindmico y altura de olas. ..................... 74

Tabla 17: Nivel de seguridad del perfil 7, segin su estado morfodinamico y altura de olas. Sin presencia
(018 (0] T=T o] - VOSSR 76
Tabla 18: Nivel de seguridad del perfil 7A, segln su estado morfodinamico y altura de olas. Sin presencia
(018 (0] T=T o] - VOSSR 76
Tabla 19: Nivel de seguridad del perfil 7B, segun su estado morfodinamico y altura de olas. Sin presencia
(0[C8 (0] T=T o] - VOSSR 77
Tabla 20: Nivel de seguridad del perfil 8, segin su estado morfodinamico y altura de olas. Sin presencia

Lo [= I 0] 00101 = VS SSRP 77
Tabla 21: Nivel de seguridad del perfil 7, segin su estado morfodinamico y altura de olas. Con presencia
o[ 0] 00101 - VPSSP 78
Tabla 22: Nivel de seguridad del perfil 7A, segln su estado morfodindmico y altura de olas. Con presencia

Lo [T (] 1 41T ] v PR 78

\

Facultad de Ingenieria

Fundad ca 1945



EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE °"'"""
BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE
CRESPO

Facultad de Ingenieria

Fundad ca 1945

~ Tabla 23: Nivel de seguridad del perfil 7B, segtin su estado morfodinamico y altura de olas. Con presencia
o [C 0] 00 =T 01 - VSR 78
Tabla 24: Nivel de seguridad del perfil 8, segun su estado morfodindmico y altura de olas. Con presencia

Lo (I (] £ 41T ] x-SR PPPPRRRR 79

Vil



EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE Q.‘JAL'L'

BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE
CRESPO
Facultad de Ingenieria
LISTA DE ANEXOS
Anexo 1: Medicion del perfil 7 del 10 de abril del 2016 ............ccoveireineiinireeeeee e 86
Anexo 2: Medicidn del perfil 7 del 24 de abril de 2016...........ccceoiveireineeeeeee e 87
Anexo 3: Medicion del perfil 7 del 09 de Mmayo de 2016 .......c.cceevieeieieiieeeeceee e 88
Anexo 4: Medicion del perfil 7 del 22 de mayo de 2016 .........ccvevieeeeiieieeieieseeere e 89
Anexo 5: Medicion del perfil 7 del 29 de mayo de 2016 .........cceevueeeeieieeeerieceee e 90
ANEX0 6: Perfil 7 promedio 2016 .........coeveiieieiiceeeste ettt st raer e reeaes 91
Anexo 7: Medicion del perfil 7A del 10 de abril del 2016...........coveveieiieeeeceeece e 92
Anexo 8: Medicion del perfil 7A del 24 de abril de 2016.........c.oeovieieieiieeececeeece e 93
Anexo 9: Medicion del perfil 7A del 09 de Mayo de 2016 .......c.ccoueeeeiiieeiecieceeece e 94
Anexo 10: Medicion del perfil 7A del 22 de May0 de 2016 .......c.coeeveeereireirerieereereee e 95
Anexo 11: Medicion del perfil 7A del 29 de May0 de 2016 .......c.ooeeveeireireireieereee e 96
ANexo 12: Perfil 7A Promedio 2016........cc.everirierieieieieieriesieste ettt ettt sre b e 97
Anexo 13: Medicion del perfil 7B del 10 de abril del 2016..........ccccooveireiirinneieereeeee e 98
Anexo 14: Medicion del perfil 7B del 24 de abril de 2016.........ccooeiveiieiriieeeereeee e 99
Anexo 15: Medicion del perfil 7B del 09 de mayo de 2016 .........ccceerieerirerieinieineesieeeieeee e 100
Anexo 16: Medicion del perfil 7B del 22 de Mmayo de 2016 ........cccoeveveeireecieieeeereceetece et 101
Anexo 17: Medicion del perfil 7B del 29 de mayo de 2016 ........ccoeeeveeireeciecieceeieceeeece et 102
ANEeX0 18: Perfil 7B Promedio 2016 .......ccecueeieiiiiieeiecieeeiete et eee sttt ste e aeste s e e testeesaesbe e s esesbeenaesteennans 103
Anexo 19 Medicion del perfil 8 del 2 de abril de 2016.........ccveeeiiieieieceeeeeeeee e e 104
Anexo 20: Analisis granulométrico del perfil 7, primera mediCion...........ccoovveeeveeiecececeececeee e, 105
Anexo 21: Granulometria del perfil 7, muestra S1, primera mediCion...........cccevveeeeveieeceeneceeceseeeeens 105
Anexo 22: Granulometria del perfil 7, muestra S2, primera mediCion...........ccccvevveeeeveieeciene e, 106
Anexo 23: Granulometria del perfil 7, muestra S3, primera mediCion............ccoceovvevrernennennereenen 106
Anexo 24: Granulometria del perfil 7, muestra LC, primera mediCion ...........ccoceoverererenenieensenieennnes 106
Anexo 25: Granulometria del perfil 7, muestra H1, primera medicion ...........ccoeovevvennennenncneenne, 107
Anexo 26: Granulometria del perfil 7, muestra H2, primera medicion ...........ccoceovevvenineneieneineenne, 107
Anexo 27: Granulometria del perfil 7, muestra H3, primera medicion ...........ccoceovevvenneneenecneenne, 107
Anexo 28: Analisis granulométrico del perfil 7, segunda MediCion..........cccoeveeveiereviciceeeeeeeee 108
Anexo 29: Granulometria del perfil 7, muestra S3, segunda MediCioN ...........ceceverererieiereeieeeneeesenes 108
Anexo 30: Granulometria del perfil 7, muestra LC, segunda mediCion ...........ccccovcvverenieriecieieeenenennenns 108

VI



EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE
BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE

-‘alllm...

CRESPO
Anexo 31: Granulometria del perfil 7, muestra H1, segunda medicion...........ccoceoeveerenineninennenieennes 109
Anexo 32: Andlisis granulométrico del perfil 7, tercera mediCion ..........ccveeveineienennennereeeeen 109
Anexo 33: Granulometria del perfil 7, muestra S1, tercera mediCion ...........ccocevvevererieneereeceeeeeseresenes 109
Anexo 34: Granulometria del perfil 7, muestra S2, tercera mediCion ............ccoceevveveeveieecieneseeceseeens 110
Anexo 35: Granulometria del perfil 7, muestra S3, tercera mediCion ............ccoceveveeveieecereceececeeeens 110
Anexo 36 Granulometria del perfil 7, muestra LC, tercera mediCiOn.............ceceeveveevieneeceeneieeiesieenens 110
Anexo 37 Granulometria del perfil 7, muestra H1, tercera medicion ...........cccoevveveveeviereeeeneceecesieeeens 111
Anexo 38: Granulometria del perfil 7, muestra H2, tercera mediCion............cccceeeeeeveiiecieneieececieeees 111
Anexo 39: Granulometria del perfil 7, muestra H3, tercera medicion............ccoceveeeeveiecceeveseeceseeeens 111
Anexo 40: Analisis granulométrico del perfil 7, Cuarta mediCiOn ............ccooeveeevinieveiicececeee e, 112
Anexo 41: Granulometria del perfil 7, muestra S1, Cuarta MediCiOn.........c.ccevvvevererereeieieeeeee e 112
Anexo 42: Granulometria del perfil 7, muestra S2, Cuarta MediCion...........ccevvveverererierieieeeese e 112
Anexo 43: Granulometria del perfil 7, muestra S3, Cuarta MediCion...........cccecvvveverererieieieeeese e 113
Anexo 44: Granulometria del perfil 7, muestra LC, Cuarta mediCion...........cccceevevereriereeeeceeeeesesesnenns 113
Anexo 45: Granulometria del perfil 7, muestra H1, Cuarta medicion ...........ccoceveveverevieieceeeeesecenns 113
Anexo 46: Granulometria del perfil 7, muestra H2, Cuarta medicion ...........ccoceveveverevecieceeeeeseeens 114
Anexo 47: Granulometria del perfil 7, muestra H3, Cuarta mediCion ..........cccoecveveveevieieeeeseceeee e 114
Anexo 48: Analisis granulométrico del perfil 7, quinta mediCion ............ccoeveeeevinieiecececec e, 114
Anexo 49: Granulometria del perfil 7, muestra S1, quinta MediCion .........c.ccceevveveveeveiiciececeee e, 115
Anexo 50: Granulometria del perfil 7, muestra S2, quinta MediCion ...........cccoevveeeveeveiicciececeeece e, 115
Anexo 51: Granulometria del perfil 7, muestra S3, quinta MediCion .........c.ccceeeeveieeveieciececeee e, 115
Anexo 52: Granulometria del perfil 7, muestra LC, quinta medicion ............ccceveeeeveiieceeieceeiecieeeeens 116
Anexo 53: Granulometria del perfil 7, muestra H1, quinta mediCion.........c.cccoeveveeeevieieeeese e, 116
Anexo 54: Granulometria del perfil 7, muestra H2, quinta medicion..........c..ccvevererrennennenncreenen 116
Anexo 55: Granulometria del perfil 7, muestra H3, quinta medicion...........cccocveveveneveviciecieeeeeece 117
Anexo 56: Analisis granulométrico del perfil 7A, primera MediCion...........ccevvevevererevieieieeeeeeces 117
Anexo 57: Granulometria del perfil 7A, muestra S1, primera MediCion ..........cocccveveverireneeneeneennen 117
Anexo 58 Granulometria del perfil 7A, muestra S2, primera mediCion ...........cocecvevevereneneieneereenne 118
Anexo 59: Granulometria del perfil 7A, muestra S3, primera MediCion ..........cccccveveverirereieneereenne 118
Anexo 60: Granulometria del perfil 7A, muestra LC, primera mediCion ..........c.ccoceverevieviereereeienenennenns 118
Anexo 61: Granulometria del perfil 7A, muestra H1, primera mediCion ..........cccvcevevererieceeiieieeesennenns 119
Anexo 62: Granulometria del perfil 7A, muestra H2, primera mediCion ..........cccvceveveneereceeiieienenennenns 119

Facultad de Ingenieria

Fundad ca 1945



EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE Qﬂ'.w

BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE
CRESPO
Facultad de Ingenieria
Anexo 63: Granulometria del perfil 7A, muestra H3, primera mediCion ..........ccccocevevevieieceeciecenesennnns 120
Anexo 64: Andlisis granulométrico del perfil 7A, segunda MediCion ............ccveereierenineninennereeees 120
Anexo 65: Granulometria del perfil 7A, muestra S3, segunda MediCiON ..........ccceverererinerereneeneees 120
Anexo 66: Granulometria del perfil 7A, muestra LC, segunda medicion ...........cccevveveveeceeneneeceseennns 121
Anexo 67: Granulometria del perfil 7A, muestra H1, segunda mediCion...........cccceevvevveieeeeneiieceseenns 121
Anexo 68: Granulometria del perfil 7A, muestra S1, tercera MediCiOn...........ccecevveevevieceereceece e, 121
Anexo 69: Granulometria del perfil 7A, muestra S2, tercera MediCiOn...........cceevveeveieeceereceece e, 122
Anexo 70: Analisis granulométrico del perfil 7A, tercera MediCion ..........cccoveveviveeverieeceereceee e 122
Anexo 71: Granulometria del perfil 7A, muestra S3, tercera MediCiOn...........ccceeeveeveiieceeneciece e, 122
Anexo 72: Granulometria del perfil 7A, muestra LC, tercera medicion...........cccocveveevieieeceeneseeceseenns 123
Anexo 73: Granulometria del perfil 7A, muestra H1, tercera mediCion.........c.ceovveveveveeiecieieceeeeees 123
Anexo 74: Granulometria del perfil 7A, muestra H2, tercera mediCion...........ccoceveveveveeiecieieceeeeeen 123
Anexo 75: Granulometria del perfil 7A, muestra H3, tercera medicion.........c.ccocvvevevievieiceeieeeeeen 124
Anexo 76: Andlisis granulométrico del perfil 7A, Cuarta mediCion ..........ccocoevevireineninensereeeees 124
Anexo 77: Granulometria del perfil 7A, muestra S1, Cuarta mediCion..........cccoevvvererereeriereeieeeeeeenes 125
Anexo 78: Granulometria del perfil 7A, muestra S2, Cuarta mediCion..........ccccevvvevereveeriereeieeeeeesenns 125
Anexo 79 Granulometria del perfil 7A, muestra S3, Cuarta MediCion ..........cceceevereevieieeceere e 125
Anexo 80: Granulometria del perfil 7A, muestra LC, Cuarta mediCion ..........ccceeeveevieieeiereceecieseenens 126
Anexo 81: Granulometria del perfil 7A, muestra H1, Cuarta medicion ............ccccveevveveieeceeieciecie e, 126
Anexo 82: Granulometria del perfil 7A, muestra H2, Cuarta medicion ............ccccveeeeveieeceececeece e, 126
Anexo 83: Granulometria del perfil 7A, muestra H3, Cuarta medicion ............ccccveveevieieeiececeece e, 127
Anexo 84: Analisis granulométrico del perfil 7A, quinta MediCiOn ...........ccccveeeviiieviiicececeee e, 127
Anexo 85: Granulometria del perfil 7A, muestra S1, quinta MEdICION .........cceeveveeeevieiiciececeee e, 127
Anexo 86: Granulometria del perfil 7A, muestra S2, quinta MediCion ...........ccoecverererneneeneereene 128
Anexo 87: Granulometria del perfil 7A, muestra S3, quinta MediCion ...........ccoeevveievernereieneereene 128
Anexo 88: Granulometria del perfil 7A, muestra LC, quinta mediCion...........ccoeoevererernenieensereenenes 129
Anexo 89: Granulometria del perfil 7A, muestra H1, quinta mediCion..........cccoevvveverenineneeneereene 129
Anexo 90: Granulometria del perfil 7A, muestra H2, quinta mediCion..........cccoevvrevevenineneeneeseenne, 129
Anexo 91: Granulometria del perfil 7A, muestra H3, quinta mediCion..........cccoevvveevenineneenecreenen 130
Anexo 92: Anélisis granulométrico del perfil 7B, primera mediCion............ccocoevevevereniereceeceeeseseenes 130
Anexo 93: Granulometria del perfil 7B, muestra S3, primera mediCion ...........cccvcevereneerieceeieeieeerennenns 131
Anexo 94: Granulometria del perfil 7B, muestra LC, primera MediCion ..........cccvcevevereeiereeieerenenennenns 131



EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE
BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE

CRESPO
Anexo 95: Granulometria del perfil 7B, muestra H1, primera mediCion..........cccccocevereveevieceecieenerennenns 131
Anexo 96: Granulometria del perfil 7B, muestra H2, primera mediCion...........cccocevereveeieceecierenesennenns 132
Anexo 97: Granulometria del perfil 7B, muestra H3, primera mediCion...........ccccocevevevieieceeieieeesennenns 132
Anexo 98: Analisis granulométrico del perfil 7B, segunda mediCion ..........ccceceeveeeevenieceeneieeeeseeeens 132
Anexo 99: Granulometria del perfil 7B, muestra S3, segunda MediCion...........cccceeeeviereeeereseecieseenns 133
Anexo 100: Granulometria del perfil 7B, muestra LC, segunda medicion...........c.cccceevevvrveveivevesennnns 133
Anexo 101: Granulometria del perfil 7B, muestra H2, segunda mediCion..........cccceceevveveeeeveieeciesiennnns 133
Anexo 102: Analisis granulométrico del perfil 7B, tercera mediCion ............ccoceveveeveiicceneseececeeens 134
Anexo 103: Granulometria del perfil 7B, muestra S3, tercera MediCiON..........ccecveeevverieceereseecesieenns 134
Anexo 104: Granulometria del perfil 7B, muestra LC, tercera medicion..........cccccevvevveveeeeveceecieseennens 135
Anexo 105: Granulometria del perfil 7B, muestra H1, tercera medicion ..........c.ccocevevveveeieceeeeeseeesnnn 135
Anexo 106: Granulometria del perfil 7B, muestra H2, tercera medicion ............ccoceeevveveeieceneeeneeennnn 135
Anexo 107: Granulometria del perfil 7B, muestra H3, tercera medicion ............ccocevevveveeieceeeeveneeesnnns 136
Anexo 108: Analisis granulométrico del perfil 7B, cuarta MediCion...........cocoeveererereninenirenreseeeees 136
Anexo 109: Granulometria del perfil 7B, muestra S3, Cuarta mediCion ...........c.ccocevevveveerieceeeeieeresnenns 137
Anexo 110: Granulometria del perfil 7B, muestra LC, Cuarta mediCion ............ccocevevveveeieceeeevenerennenn 137
Anexo 111: Granulometria del perfil 7B, muestra H1, Cuarta mediCiOn ............cccoovevveiieieveiieceseeeens 137
Anexo 112: Granulometria del perfil 7B, muestra H2, Cuarta mediCiOn ............ccccooveveiieieveceeceseeens 138
Anexo 113: Granulometria del perfil 7B, muestra H3, Cuarta mediCiOn ............cccooveveieeievecieceseeens 138
Anexo 114: Analisis granulométrico del perfil 7B, quinta mediCion .........c.ccoeevveeeeeeveiieiececeee e, 138
Anexo 115: Granulometria del perfil 7B, muestra S3, quinta MediCion............ccccveveevieieeceeneciece e, 139
Anexo 116: Granulometria del perfil 7B, muestra LC, quinta mediCiOn..........cccceeeeevieieeeenieeeecie e, 139
Anexo 117: Granulometria del perfil 7B, muestra H1, quinta medicion ...........ccccooevveveieeieneciece e, 139
Anexo 118: Granulometria del perfil 7B, muestra H2, quinta medicion ..........c.ccccvevvernenneneeneenne, 140
Anexo 119: Granulometria del perfil 7B, muestra H3, quinta medicion ..........c.ccccoevverinennenncnieenne, 140
Anexo 120: Analisis granulométrico del perfil 8, primera mediCion............cccecvevevererevecieieeeeeeeees 141
Anexo 121: Granulometria del perfil 8, muestra S3, primera medicion ...........ccccevevevevieiccieieeeece 141
Anexo 122: Granulometria del perfil 8, muestra LC, primera mediCion ............cccccevevvevieeeceeeeeneerennns 142
Anexo 123: Granulometria del perfil 8, muestra H1, primera mediCion ...........ccccooevvevievieicecieeeeeennn 142
Anexo 124: Granulometria del perfil 8, muestra H2, primera mediCion ...........ccccocevevenievieceeciecenenennenns 142
Anexo 125: Granulometria del perfil 8, muestra H3, primera mediCion ...........ccccocvveveveevieciecieenenennnns 143
Anexo 126: Datos de marea sacados del CIOH. .........ccoiiiiiiieeeeee e 143

Xl

-‘alllm...

Facultad de Ingenieria

Fundad ca 1945



EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE
BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE
CRESPO

oSy,

RESUMEN

En el presente estudio se evalu6 mediante seguimientos a perfiles de playa, los efectos que
las nuevas estructuras costeras del barrio Crespo han tenido sobre la linea de costa de Bocagrande,
con el fin de valorar su estabilidad. Se realizaron mediciones topograficas durante los meses de
abril y mayo, las cuales se compararon con perfiles antiguos y fotografias satelitales de las playas
estudiadas antes y después de la construccién de los espolones en Crespo; se tomaron muestras de
arena en diferentes puntos tanto en playa seca como en zona sumergida para determinar el tamafio
medio (Dso) de las particulas del sedimento, se calculo el pardmetro omega (€2) para conocer la
clasificacion de las playas a partir de alturas de ola (Hb) y periodos (T) medidos con el perfilador
Aquadopp, durante un dia y con alturas de olas halladas en una modelacion realizada por el IHSA,;
determinando asi el estado morfodindmico de las playas y qué tan segura eran para los bafiistas.
Las playas estudiadas en Bocagrande presentaron un estado modal cuando no hay presencia de
tormentas, del tipo intermedias con valores de omega entre 1.91 y 5.94 predominantemente de
barrera y canaleta, para alturas de ola entre 0.31 m y 0.75 m, mientras que cuando hay presencia
de tormenta este estado se vuelve disipativo con valores de omega entre 6.07 y 13.58 para oleajes
que se aproximan a la costa en direccion Noroeste (NW) con alturas de 1.85 m y mayores. El
sedimento de estas playas estd compuesto de arena fina con tamafios de grano comprendidos entre
los 0.03 y 0.3 mm que se comportan de manera heterogénea, caracteristicos de arenas mal
graduadas. Se encontrd estas estructuras han tenido un impacto negativo sobre las playas
estudiadas, puesto que se pudo determinar que después de su construccion, ademas de las
variaciones normales debidas a su hidrodinamica, la linea de costa en las playas en el sector de
estudio, retrocedié alrededor de 10 m en tan solo 8 afios, viéndose mas afectadas las playas entre
espolones en T debido a la inestabilidad que presentaron durante las mediciones, haciéndose

Ilamado a su intervencidn para controlar la erosion.
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ABSTRACT

In this study was evaluated by monitoring profiles beaches, the effects of new coastal
structures in Crespo neighborhood have had on the coastline of Bocagrande, in order to value its
stability. Topographic measurements were realized during April and May, which were compared
with old profiles and satellite photographs of the beaches studied before and after construction of
the spurs in Crespo; sand samples were taken at different points in dry beach and submerged area
to determine the average size (Dso) of the particles sediment, the omega (Q) parameter was
calculated to determine the classification of the beaches from heights waves (Hb) and periods (T)
measured with the profiler Aquadopp, for one day and wave heights found in a modeling realized
by the IHSA,; thus determining the morphodynamic state of the beaches were and how safe for
swimmers. The beaches studied in Bocagrande submitted a modal state when there is no presence
of storms, the intermediate type values of omega between 1.91 and 5.94 predominantly longhosre
bar and trough with wave heights between 0.31 m and 0.75 m, whereas when the presence of storm
this state becomes dissipative with omega values between 6.07 and 13.58 for waves approaching
the coast towards Northwest (NW) with heights of 1.85 m higher. The sediment of these beaches
is composed of fine sand with grain sizes ranging between 0.03 and 0.3 mm which behave
heterogeneous manner characteristic of poorly graded sands. It was found that these structures have
had a negative impact on the beaches studied, since it was determined that after its construction,
additional to the normal variations due to hydrodynamics, the coastline on the beaches in the area
of study, retreated about 10 m in only 8 years, looking more affected beaches between spurs T due
to the instability that occurred during the measurements, making his speech called for erosion

control.
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INTRODUCCION

El ingeniero civil a pesar de que se encarga principalmente de la construccion sobre el suelo,
estas obras pueden verse afectadas por el mar o por las riberas debido a su ubicacion dentro de la
franja de interaccion de las mismas (suelo —agua) y es por esto que el profesional debe conocer la
dindmica de estas zonas, conocidas como zonas costeras y otras especificas como las playas. Las
playas se caracterizan por no mantenerse fijas en una posicion sino que cambian su configuracion,
perfil y planta, a lo largo del tiempo. Este continuo cambio de forma, que se denomina variabilidad,
conlleva ademas, modificaciones en la distribucién granulométrica de los sedimentos que la
componen. (Medina, Losada, Losada, & Vidal, 1995) Es por esto que se hace importante el
monitoreo de las mismas debido a que grandes variaciones pueden afectar a las distintas actividades
que se desarrollan en la zona costera y las construcciones aledafas a ella, obteniendo un impacto

negativo.

Algunos estudios han permitido afirmar que las causas de la erosion costera son tanto
naturales como antrépicas (Guido Aldana, Ramirez Camperos, Godinez Orta, Cruz Leon, & Juarez
Ledn, 2009) y dentro de estas causas antropicas se ha indicado que los espolones afectan el proceso
de sedimentacion en las mismas al bloquear el paso de sedimentos transportados por la corriente

de la deriva litoral y de otras corrientes procedentes de mar adentro (Agamez Verjan, 2012).

Una de las zonas costeras mas visitadas en el pais, son las playas de Cartagena, las cuales
no solo atraen turistas nativos sino también extranjeros. Por otra parte, la ciudad presenta un gran
desarrollo econémico cerca del sector costero y es por esto que se han desarrollado grandes
asentamientos de personas en estos lugares, asi como las grandes obras de infraestructuras de la
ciudad, las cuales se ven obligadas a estar protegidas y lejos del contacto con el mar. Es por esto
que se han desarrollado las obras de proteccion costera para permitir el libre desarrollo de la ciudad

sin verse afectados por la dindmica propia del mar.

Las playas de Bocagrande se extienden desde el monumento de la Maria Mulata hasta el
espolon Iribarren al sur, entre las coordenadas 10°23'53.08"N 75°33'52.21"0 y 10°24'53.00"N
75°33'2.56"0 de la ciudad de Cartagena de Indias, y las zonas seleccionadas para realizar los

seguimientos de la presente investigacion se encuentran dentro de estas playas, caracterizadas por
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ser playas entre espolones y creadas con el fin de ofrecer un caracter recreativo y turistico para la
ciudad. Fueron seleccionados tres perfiles de playa a los cuales se les realizé el respectivo
levantamiento durante los meses de estudio, estos perfiles se encontraban, el primero entre
espolones, el otro entre un espolén y un espolén en T y el Gltimo entre dos espolones Tees. Al hacer
un recorrido por las playas del sector en estudio se puede observar que en algunas de estas se
encuentran anchos de playa seca muy pequefios, como en las playas entre espolones en T, donde
la linea de costa se encuentra casi con la Avenida del Malecdn; presentando inconvenientes para
las personas que realizan actividades turisticas y recreativas en el sector, asi como afectando a las
actividades de comercio del mismo; y por otro lado, existe la contraparte en lugares donde se
pueden observar anchos de playas bastantes grandes que incluso llegan casi a la punta de los
espolones ahi colocados.

Se conoce que la linea de costa cambia de acuerdo con la época climética del afio (seca o
himeda), en las cual inciden distintos factores como el oleaje, viento y marea que interactdan con
los contornos existentes (batimetria, costa, etc.) y que para poder evaluar si existe una variacion
significativa en ésta, se deben realizar comparaciones en la misma época o mes del afio. Como se
ha observado a través de imégenes satelitales en la herramienta de Google Earth, una variacion
significativa de la linea de costa del sector de Bocagrande desde antes de la colocacion de los
espolones de Crespo (imégenes del 2009) hasta después de colocadas (imagenes del 2012).
Teniendo en cuenta que estos fueron construidos para la recuperacion de playas como sistemas de
proteccion costera, nos permite interrogar, ¢cumplirdn a cabalidad su objetivo, sin afectar ya sea
de forma negativa o positiva el trabajo de las estructuras antiguas ubicadas en el sector de
Bocagrande? Para poder resolver este interrogante, se realiz6 un monitoreo en tres perfiles de playa
en la zona de Bocagrande y se compard cada uno de ellos con perfiles existentes antes de la
construccion de las nuevas estructuras de proteccion costera ubicadas en el sector de Crespo, para
determinar su comportamiento después de su colocacién, con el propdsito de realizar
recomendaciones para su estabilidad y mantenimiento.

Los perfiles de playa de las zonas intervenidas de Cartagena, demuestran que los espolones
afectan el proceso de sedimentacion en las mismas y bloguean el paso de sedimentos transportados
por las corrientes (Agamez Verjan, 2012) por lo que se hace necesario el monitoreo de dichos

procesos a partir del seguimiento del comportamiento de la linea de costa.
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El estudio se realizo por medio de levantamientos topogréaficos a los perfiles seleccionados,
los cuales fueron medidos cada 15 dias durante dos meses, y al final de las ultimas 2 mediciones
se hicieron con un intervalo de 7 dias debido a necesidades académicas, obteniendo un total de 5
mediciones por perfil para poder determinar un perfil promedio que permitiese mostrar el
comportamiento y la tendencia de cada uno, y una medicién de un primer perfil que por cuestiones
de inestabilidad del terreno y con la linea de costa muy cerca del BM, solo se pudo realizar una
sola medicion la cual fue tomada en cuenta para el estudio, determinando asi si los perfiles tuvieron
tendencia a erosionarse o sedimentarse, de acuerdo con el perfil de Dean. Por ultimo se determind
la granulometria de las muestras de arena en cada perfil durante los dias de medicion, la cuales se
analizaron mediante el procedimiento de tamizado de acuerdo a lo establecidoen laNTC 77y NTC
32, y se determinaron cada uno de los pardmetros representativos del grano, como lo son los
tamafios promedio y los D16 y Dss para obtener los correspondientes tamafios en unidades phi.

En el afio 2011 se realizd un relleno de playas en un sector de Bocagrande, especificamente
en las playas cercanas al espolon Iribarren, con arena proveniente del Laguito, esta alternativa de
solucién cumplié con una doble funcion de recuperar las playas del sector y abrir mediante un
pequefio canal la boca del Laguito permitiendo la conexién con la Bahia de Cartagena, lo que se

refleja en una renovacion y recuperacion de sus aguas. (Pedro Fabris A. Inteventorias, 2011).

Actualmente ya estan construidas todas las estructuras contempladas en el sector de Crespo,
también se ha hecho un relleno para la recuperacién de la playa seca, pero dichos rellenos, no
fueron realizados con arena de mar, sino con otro tipo de arena, lo que ha traido un gran revuelo y
preocupacién por el impacto negativo que este relleno tendra no solo en esas playas sino también
en los litorales contiguos. EI 27 de octubre del 2015, la Sociedad de Ingeniero y Arquitectos de
Bolivar (SIAB) present6 al director de CARDIQUE por medio escrito su intranquilidad: “la
Sociedad de Ingenieros y Arquitectos de Bolivar quiere manifestar su preocupaciéon por los
rellenos con material de cantera que se esta haciendo para recuperar playas en la zona de las
nuevas defensas costeras del anillo vial de Crespo, el cual para nuestro entender esta alterando
condiciones ambientales del entorno marino impactando negativamente el ecosistema existente,
pues se trata de un material con alto porcentaje de finos que permanece en suspension”. (TOrres,

2015). Lo que hace importante el estudio no solo en el sector de Crespo, sino también en los
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litorales que podrian verse afectados por el transporte de este tipo de sedimentos, como podrian ser

las playas de Bocagrande.

El caracter investigativo de este trabajo de grado no finaliza con el conocimiento de esta
problemaética, sino que a partir de los datos obtenidos de los perfiles de playa y su respectiva
clasificacion geomorfoldgica, se pretende evaluar el comportamiento de la zona de rompiente,
determinando uno de los parametros mas importantes en el estudio de la hidrodindmica costera,
como es el pardmetro de rompientes o numero de Iribarren, que permite pronosticar y determinar
el tipo de roturas de oleaje que se esta presentando dentro de la zona y asi poder establecer si este
comportamiento corresponde a lo establecido en la teoria y la tendencia de dicho valor en estas

playas.

Siendo este pardmetro tan importante a la hora del modelado costero para la gestion y
proteccidn de costas ¢se esta presentando en la realidad el comportamiento de los distintos tipos de
rotura de acuerdo con la teoria? En las playas de estudio se evalu6 si los rangos del niumero de
Iribarren para los diferentes tipos de rotura de oleaje coinciden los que se presentaron durante la
medicién. Se hicieron recomendaciones a la hora de realizar los célculos para el disefio de
estructuras de proteccion costera y verificar la confiabilidad de dichos disefios que usan este

parametro.

La ciudad de Cartagena como Distrito Turistico y Cultural, cuenta con una proyeccion
comercial e industrial muy grande, viéndose destacado el crecimiento en estos sectores en los
ultimos afios y como complemento, la inversion en el sector hotelero también va en aumento,
observandose un gran ndmero de construcciones de hoteles en las cercanias a las playas (debido a
su gran potencial turistico) ademas de edificaciones y conjuntos residenciales como vivienda,
debido a que una parte del crecimiento poblacional se encuentra hacia la zona norte donde se

encuentran las playas y a lo largo de la linea de costa.

Es de aqui que nace la importancia del seguimiento del comportamiento de las playas,
siendo la principal razon el resguardo de las construcciones a su alrededor y la seguridad de los
habitantes, y detras de esta, el interés por ganar playas, ya que Cartagena es una ciudad altamente

turistica, y proveer un ancho considerable de playas resulta un atractivo para propios y visitantes.
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Si bien, es sabido que la bibliografia estudiada sirve como soporte para la presente
investigacion, esta no puede representar al 100 % las condiciones dadas en las playas a estudiar, ni
mucho menos el posible problema que estas albergan; ya que cada litoral presenta caracteristicas
Unicas y su comportamiento no puede ser derivado del estudio de otros litorales. Ademas las playas
en cuestion, no presentan estudios anteriores para medir el impacto en ellas que han tenido la
construcciones de nuevas estructuras costeras ya sean ubicadas en el sector o contiguos a este,
especialmente los efectos de las estructuras del tinel Crespo, ni tampoco se ha seguido realizando
monitoreo a estas playas en los Ultimos afios para conocer su variacion en el tiempo, y debido a la
importancia de evaluar cuéles han sido los cambios que se presentan en las zonas costeras y qué
tan bruscos pudieren haber sido cambiando o afectando la dinamica después de la colocacion de
dichas estructuras, se muestra la importancia de la realizacion de este estudio. Por lo anterior, este
trabajo muestra una ampliacion de la literatura existente en cuanto a los estudios de la dindmica

costera en la ciudad de Cartagena.
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1. Marco de referencia

1.1.  Antecedentes y estado del arte

A través de los afios se han implementado distintos métodos de monitoreo en las zonas
costeras alrededor del mundo, todos con el objetivo de presentar soluciones a los problemas
alrededor de este tema y de poder proteger no solo el litoral sino las construcciones aledafias a este,
estudiando desde el retroceso de la linea de costa (el cual es uno de los parametros que generan

mas preocupacion) hasta la rotura que presenta el oleaje.

La fotografia aérea, es uno de los medios mas utilizados para la verificacion de la linea de
costa, asi como se ve en el estudio “EVOLUCION DE LA PLAYA DE SA RIERA (CAP DE
BEGUR, COSTA BRAVA) EN LOS ULTIMOS 50 ANOS” (Crous Bou & Pint6 Fusalba, 2006),
con ayuda de fotografias antiguas y el GPS, se hicieron las comparaciones de la linea de costa
encontrando a diferencia de la mayoria de veces, una acrecion de 47 metros en los Gltimos afios,
ya que dicha costa no presenta obstruccion para la sedimentacion, pudiendo llegar a generar una
sobre sedimentacion, y es por lo que los autores recomiendan utilizar las arenas sobrantes en las

playas donde ocurre el fendmeno inverso.

De manera similar se trabajé en Tabasco Meéxico, en el 2008 con el estudio
“MORFODINAMICA DE LA LINEA DE COSTA DEL ESTADO DE TABASCO, MEXICO:
TENDENCIAS DESDE LA SEGUNDA MITAD DEL SIGLO XX HASTA EL PRESENTE”
(Herndndez Santana, Ortiz Pérez, Méndez Linare, & Gama Campillo, 2008), donde se utilizaron
datos cartogréaficos histéricos comparativos de los afios, 1943, 1972, 1984 y 1995, y datos tomados
por medio de observacion de los afios 2003-2004. A través de estos datos se pudo apreciar que hay
sectores en los que el retroceso de la linea de costa va entre los 3 y 5 m/afio, como hay otros sectores
mas criticos donde se presenta un retroceso de 8 a 9 m/afio, a su vez también se presenta una
acrecion de playas en ciertos sectores, comprendidos entre los 8,3 y 9,7 m/afio; segln los autores:
“...Los méaximos retrocesos se concentran en los sectores con configuracion ligeramente convexa
de la costa, mientras los procesos de acrecion se encuentran y acrecientan en las configuraciones
costeras ligeramente concavas y, en ocasiones, en las inmediaciones de algunas desembocaduras
fluviales...” con lo cual pueden afirmar que por las caracteristicas litorales, que tanto sus resultados

como su metodologia pueden ser comparados con regiones del golfo de México y el mar Caribe.
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En el afio 2009, en la Riviera Maya, México, se realizé un estudio titulado “ESTUDIO DE
LA EROSION COSTERA EN CANCUN Y LA RIVIERA MAYA, MEXICO” (Guido Aldana,
Ramirez Camperos, Godinez Orta, Cruz Ledn, & Juérez Leon, 2009), con el fin de determinar las
posibles causas de erosion costera y asi proponer algunas soluciones. En el estudio mediante visitas
técnicas y analisis de imagenes satelitales, realizados por especialistas del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, de la Universidad Nacional Autonoma de México y del IPN, se permitieron
afirmar que las causas de dicha erosion son tanto naturales como antropicas. Se pudo concluir que
las soluciones frente a los problemas de erosion costera deberian seleccionarse desde un punto de

vista integral y ademas deberian ser blandas como lo es la alimentacién artificial con arena.

En el estudio “EVOLUCION COSTERA DEL TRAMO COMPRENDIDO ENTRE SAN
JUAN DE LOS TERREROS Y PLAYAS DE VERA (ALMERIA)” (Espinosa Montero &
Rodriguez Santalla, 2009), se presenta un seguimiento al litoral teniendo en cuenta el uso del suelo
y variacion de la linea de costa a mediano y corto plazo. Haciendo un seguimiento mediante
fotografias aéreas, imagen de satélite, cartografia topografica digital y Mapa Geoldgico, con los
cuales obtienen no solo la evolucion de la linea de costa en los Gltimos afios, sino que ademas
mediante minimos cuadrados intenta predecir como actuaria esta. Como resultado se obtuvo que
el litoral seguira presentado erosién y problemas futuros tales como, perdidas de tierra y/o cultivo,
inundaciones de infraestructuras y/o zonas urbanizables, al igual que la pérdida de muchas de las
playas mas visitadas. Lo cual no es solo un tema de importancia en la zona de estudio sino también
en todas las zonas costeras, donde la evolucidn de la linea de costa puede representar un problema

de gran magnitud sino se interviene a tiempo.

El Centro de Investigaciones Oceanogréaficas e Hidrogréaficas del Caribe, CIOH, realiz6 un
estudio climatolégico de la altura significativa el oleaje (Hs) en la cuenca colombiana mediante el
analisis de datos de altimetria tomados por distintos satélites entre septiembre 1992 y abril 20009,
publicado en el articulo “ALTURA SIGNIFICATIVA DEL OLEAJE EN LA CUENCA
COLOMBIANA DEL CARIBE, DATOS DE ALTIMETRIA RADAR” (Thomas, y otros, 2011).
La cartografia mensual de la altura significativa media del oleaje analizada en ventanas de 0.5° x

0.5° revela valores de altura importantes para enero y febrero, cuando los vientos alisios son mas
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intensos, seguidos por los valores de junio y julio, estos ultimos debido a la ocurrencia de vientos
del Veranillo. Finalmente dentro de las conclusiones principales se obtuvo la estimacion de altura
significativa del oleaje para diferentes probabilidades de retorno, lo que permite constatar que para
ocurrencias de 10 y 50 afos, las alturas correspondientes son de 4.17 y 4.53 m. para Riohacha, 4.75
y 5.11 m. para Barranquilla, 5.23 y 5.51 mts para Cartagena y de 4.83 y 5.43 mts para el norte del

golfo de Uraba. Mostrando mayores alturas significativas para la ciudad de Cartagena.

Por otra parte, a nivel nacional se realizd una caracterizacion morfodindmica en la playa
Palmeras, ubicada en el Parque Nacional Natural (PNN) isla Gorgona en el Pacifico colombiano
titulada “CARACTERIZACION MORFODINAMICA A CORTO PLAZO DE PLAYA
PALMERAS, PARQUE NACIONAL NATURAL GORGONA, COLOMBIA” (Goémez Garcia,
Correa Pérez , Osorio , Bernal , & Gonzalez , 2012) en la que se tomaron cinco perfiles
topogréficos cada quince dias iniciando en octubre de 2010, distribuidos cada 200 m a lo largo de
los 1.2 kildbmetros de extension de la playa. Durante cuatro jornadas de campo se instalaron equipos
(ADCP Nortek Awac1000m) para medir altura de ola, periodo, corrientes y nivel del mar
identificando eventos de corta duracion que provocaron la erosion o acumulacion de sedimentos
en ciertas zonas de la playa. Se obtuvo el volumen aproximado de sedimentos disponibles en la
playa, a partir del Modelo Digital de Elevacion (MDE) actualizado, que se compard con los
volumenes calculados a partir de los perfiles de playa y el resultado muestra que Palmeras perdio

7.8 % de los sedimentos disponibles desde octubre de 2010 hasta septiembre de 2011.

En la investigacion titulada “EFECTOS SOBRE LA LINEA DE COSTA DE LOS
ESPOLONES CONSTRUIDOS EN LA BOCANA ESTABILIZADA DE LA CIENAGA DE LA
VIRGEN” (Moreno Egel, Huertas B., Castillo B., & Castro B., 2003). Desde septiembre de 2001
hasta febrero de 2003, se analizaron las caracteristicas, variacion estacional y tasa de sedimentacion
de la playa comprendida entre el Barrio de Crespo y el Corregimiento de la Boquilla, area de
influencia directa de las estructuras de la boca de la Bocana de marea construida en la Ciénaga de
la Virgen, mediante el monitoreo altimétrico y batimétrico bimensual en la zona. Como resultado
se concluyd que las estructuras de la Bocana han producido cambios en la linea de costa, generando
un crecimiento rapido de la playa en la parte norte, mientras que en la parte sur el retroceso ha sido
moderado. Hacia el sur de la Bocana, en el Sector de Crespo se ha producido un retroceso continuo,

haciendo necesario el suministro periodico de arena en dicho sector. Por Gltimo se recomendo el
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continuo monitoreo de las estructuras de proteccidn costera en general, con el fin de recopilar

mayor informacion sobre el movimiento y el volumen de los sedimentos en el sector a largo plazo.

Entre el afio 2000 y 2003 la Universidad de Cartagena en convenio con COLCIENCIAS
desarrollé el Proyecto de Investigacion “EVALUACION DE LOS PROCESOS COSTEROS EN
CARTAGENA DESDE LA BOQUILLA HASTA EL LAGUITO” (Moreno Egel , Agamez,
Castro, & Voulgaris, 2006) con el objetivo de monitorear a lo largo de dos afios mediante el
seguimiento a perfiles cercanos a la playa, las variaciones de la linea de costa, conocer mejor la
hidrodindmica costera y evaluar el transporte de sedimentos a lo largo de la zona costera de
Cartagena. A partir de este estudio se clasificaron geomorfolégicamente las playas de la ciudad y
se obtuvo un mayor conocimiento sobre el oleaje, las velocidades y direcciones de las corrientes y
el volumen del transporte de sedimento asi como sobre la forma caracteristica de los perfiles de
playa de la zona cercana a la costa. Del estudio se concluy6 que la direccion predominante del
oleaje en la zona cercana a la costa es la NNE-NNW, actuando el 35,19 % del afio, la segunda méas
importante es la WNW-WSW con el 2,01 % del afio durante los meses de mayo a noviembre. El
resto del afio (62,8 %) el oleaje es influenciado por el efecto del viento local. Para el sector del
Laguito las playas se clasificaron como protegidas, sometidas al efecto combinado de la marea y
el oleaje local, los que caracterizan la hidrodinamica y el comportamiento del sedimento en la zona.
Los oleajes de tormenta del oeste alcanzan la zona con alturas de 2 a 2,4 metros y periodos de 8 a

10 segundos, siendo los mas nocivos para el sector.

En el documento “DIAGNOSTICO DE LA EROSION EN LA COSTA NORORIENTAL
DE LA ISLA DE TIERRABOMBA, EN CARTAGENA DE INDIAS, NIVEL DE RIESGO Y
RECOMENDACIONES GENERALES PARA LA SOSTENIBILIDAD DEL LITORAL”
(Moreno Egel & Arrieta Pastrana, 2009), a través de fotografias aéreas de los afios de 1985 y 2000,
y el levantamiento topogréafico de la linea de costa en los afios 2005 y 2009, se presenta una
comparacion, y se observa el retroceso de la linea de costa, con una tasa de retroceso promedio
entre los 4.3 y los 10 m/afio, siendo este retroceso una problematica para la comunidad, sobre todo
para aquellos que viven al pie del litoral. Es por esto que los autores recomendaron la construccion
de estructuras tales como espolones y rompeolas, para la mitigacion de la erosién costera, asi como

la imperativa reubicacion de las viviendas con riesgo inminente.
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“CLASIFICACION GEOMORFOLOGICA Y ANALISIS DE LA VARIACION
ESPACIAL Y TEMPORAL DE LAS PLAYAS DE CARTAGENA: SECTOR MARBELLA”
(Avendaiio & Bonfante , 2012). En este trabajo de grado se identificaron las variaciones presentes
en las playas de Marbella, en la ciudad de Cartagena, mediante el analisis de los perfiles existentes.
Para el desarrollo del proyecto, se efectuaron mediciones en la zona de estudio y se compararon
las mediciones obtenidas con estudios anteriores sobre la misma zona. Se encontrd un

comportamiento erosivo generalizado y un avance de la linea de costa hacia la avenida Santander.

Por ultimo se encontraron estudios locales, tales como el realizado en las zonas de Bard,
Cartagena de Indias y Galerazamba, en el departamento de Bolivar, Colombia titulado “ANALISIS
DE LA EVOLUCION MORFODINAMICA DE LAS PLAYAS EN EL CARIBE
COLOMBIANO, PARA LAS ZONAS DE GALERAZAMBA, CARTAGENA DE INDIAS E
ISLA BARU” (Agamez Verjan, 2012), que consistio en el anélisis de la evolucién morfodinamica
de las playas de dichas zonas. El andlisis de las playas se desarrolld a partir de modelos que
relacionan la acumulacion de material en la berma de éstas al igual que en las zonas bajas del perfil.
Estos modelos se construyeron a partir de perfiles de playa, levantados en estaciones de inicio
dispuestas a lo largo de las playas de las zonas estudiadas. Coherente con la metodologia empleada,
se realiz6 un levantamiento geomorfoldgico y definicion histérica de las lineas de costa, en las
zonas de estudio, a partir de fotografias aéreas e imagenes LANDSAT. En general, las playas de
Cartagena y Galerazamba mostraron una tendencia a ser de naturaleza disipativa, evidencia de esto
es el resultado de presentar barras litorales que mitigan la energia del oleaje. Los perfiles de playa
de las zonas intervenidas de Cartagena, indican que los espolones afectan el proceso de
sedimentacion en las mismas al bloquear el paso de sedimentos transportados por la corriente de la

deriva litoral y de otras corrientes procedentes de mar adentro.

En el 2013 se realiz6 el trabajo de grado “CLASIFICACION GEOMORFOLOGICA Y
ANALISIS DE LA VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LOS PERFILES DE PLAYA
SITUADOS ENTRE ESTRUCTURAS COSTERAS: SECTOR BOCAGRANDE ENTRE LA
CALLE 7 Y CALLE 10, DE CARTAGENA” (Escorcia Astudillo & Solano Goémez , 2013), por
estudiantes de la Universidad de Cartagena. En donde se tuvo como propdsito estudiar la variacion
geomorfoldgica, espacial y temporal sufrida por seis (6) perfiles de playa en el sector comprendido

entre la Calle 7 y Calle 10 del sector de Bocagrande de la ciudad de Cartagena, mediante el estudio
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y analisis de muestras de sedimento, datos de oleaje y pendiente de la playa en un intervalo de
tiempo determinado. Los perfiles fueron ubicados, dentro y adyacentes a estructuras costeras tipo
espolones en “T”. Durante el estudio realizado en los meses de febrero, marzo y abril de 2013, se
revisé informacion secundaria, se realizé el levantamiento topogréfico de perfiles de playa, se
estudiaron muestras de sedimento de los mismos y se registraron las variaciones de la linea de
costa. Los resultados indican la prevalencia homogénea de arena fina bien graduada (Dso entre 0.19
mm y 0.22 mm) en toda la zona de estudio, el comportamiento disipativo de todos los perfiles de
playa estudiados para los diferentes oleajes considerados, asi como también el dominio de procesos
de acrecion en la zona y la variacion continua que sufre la linea de costa debida a la influencia de
fendmenos naturales como los frentes frios. Se concluye de forma general que los perfiles
establecidos entre estructuras tipo espolones en “T”, exhiben un comportamiento y una distribucion
granulométrica mas homogénea, al igual que un proceso de acrecion y un cambio en la linea de
costa menos significativo frente a los que se encuentran fuera de dichas estructuras costeras, con
lo cual se infiere que estas estructuras permiten una proteccion mas eficiente de la playa y
disminuyen la velocidad de arrastre, energia de oleaje y la fuerza del viento que azotan el lugar
donde estan asentadas. Este trabajo de grado se usé como antecedente para la realizacion del
seguimiento los perfiles y la comparacion de las actuales mediciones con perfiles de este trabajo,
debido a que dos de los perfiles seleccionados, fueron medidos en el 2013 para la realizacion de

esta investigacion.

En el articulo de (Espinosa Montero & Rodriguez Santalla, 2009), se demuestra que en las
zonas costeras se deben identificar las problematicas de erosion para poder realizar intervencion a
tiempo y detectar qué problemas se pueden presentar en éstas. Asi mismo, el estudio realizado en
Tabasco, México, como resultado se concluyeron que los maximos retrocesos de playa se
concentran en sectores ligeramente convexos de la costa, mientras los de acrecion de la misma se
encuentran en costas ligeramente cdncavas y segn su metodologia usada, se puede aplicar este
concepto a las playas ubicadas en inmediaciones del mar Caribe (Hernandez Santana, Ortiz Pérez,

Méndez Linare, & Gama Campillo, 2008), como lo son las playas del sector en estudio.

Dentro de los articulos, se indica que los espolones afectan el proceso de sedimentacién de
las playas al bloquear el paso de sedimentos transportados por la corriente, como lo dice claramente

el articulo de (Agamez Verjan, 2012), en el que se realiz6 dicha afirmacion debido a la
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~investigacion realizada en las zonas de Cartagena de Indias, Galerazamba vy la isla de Bar(. Este

resultado sirve como justificacion a esta investigacion debido a que resalta la importancia de las
estructuras costeras a la hora de la sedimentacion y erosion de las playas. El avance erosivo
generalizado encontrado en el diagnostico realizado por Avendafio y Bonfante en la ciudad de
Cartagena de Indias, que se produce a lo largo de la linea de costa y el avance de la misma, permiten

obtener una vision preliminar del comportamiento de las playas en la ciudad.
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'1.2.  Marco tedrico

1.2.1. Zona costera

El ingeniero civil a pesar de que se encarga principalmente de la construccion sobre el suelo,
estas obras pueden verse afectadas por el mar o por las riberas debido a su ubicacion dentro de la
franja de interaccion de las mismas (suelo — agua) y es por esto que el profesional debe conocer la
dindmica de estas zonas, conocidas como zonas costeras. Entonces la zona costera se puede definir
como la zona donde interactuan la tierra 'y el mar con su frontera terrestre definida por los limites
de la influencia oceanica sobre la tierra y el limite hacia el mar, siendo el limite de influencia de
tierra 'y el agua sobre el océano costanero o puesto de otra manera: Esa parte de tierra afectada
por su proximidad al mar y esa parte del océano por su proximidad a la tierra. (Comision de

Ciencias Marinas Ingenieria y Recursos, USA 1986).

Las zonas costeras se pueden estudiar a partir del conocimiento de las siguientes

caracteristicas:

Nearshore

Playa

Playa seca Inshore |
Mar adentro

escarpa,
o dunas

Cara de la

Breaker or surf zone

Breaker line

Figura 1: Perfil y términos cominmente usados en la zona costera.

Fuente: Tomado de IHE, 1996. Modificado por los autores.
o Linea de costa: Es la linea divisoria entre el mar y la playa seca, la cual parte de la
referencia de la altura media del mar, y la curva batimétrica cero.

o Playa seca: Es el area de playa, comprendido desde la linea de costa hasta una zona

donde comience la vegetacidn o se presente un cambio fisiografico.
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o Zona de rompiente: es una estrecha zona donde la energia del oleaje se va
perdiendo a medida que se va convirtiendo parcialmente en calor a través de la turbulencia y se
transforman en ondas cortas y largas que son en parte reflejadas de nuevo en el mar, en variaciones
del nivel medio y en corrientes de todo tipo, que ayudan junto con los movimientos oscilatorios y
turbulentos, en el transporte del sedimento. Este transporte de sedimentos es el que contribuye a la
formacion de las playas o a su erosion.

1.2.2. Posicion de la linea de costa

La posicion de la linea de costa puede presentar variaciones con respecto al tiempo, si se ve
afectada por los fendmenos de erosion o sedimentacion, cambios en el nivel del agua, y
levantamientos o subsidencia del terreno. Esta es de gran aprovechamiento turistico debido a las
diferentes actividades recreativas que se pueden realizar en las mismas y su potencial como uso

deportivo.

La erosion (retroceso) o la acrecion (sedimentacion) de la linea de costa pueden ser
productos de ocurrencias naturales, o por intervencion humana, tales como el dragado de arenas,

la construccidn de estructuras costeras, la deforestacion de la vegetacion de los litorales, etc.

Se habla de retroceso de la linea de costas cuando se presenta un déficit en la sedimentacion

del litoral, y de acrecion cuando ocurre el proceso inverso de sedimentacion.
1.2.3. Rotura del oleaje

A menudo cuando se observan las playas, se puede notar como a medida que las olas se
acercan a la orilla van cambiando su comportamiento, donde parecen desestabilizarse como por
ejemplo la formacion de espumas en la misma, los taneles en las olas que son aprovechas por los
surfistas, la apariencia de la ola como si cabalgara sobre la pendiente de la playa, etc. Estos
fendmenos antes mencionados se pueden observar cuando el oleaje alcanza la rotura y empieza a

perder energia.

Se podria decir que la rotura de la ola, en términos fisicos se considera, cuando ésta llega a
una amplitud critica produciéndose la pérdida de energia, Asi como se puede observar en las costas,
donde la ola alcanza su amplitud méaxima, y debido al asomeramiento, las olas se peraltan y la

cresta se desestabiliza, perdiendo su energia y es entonces cuando cae o0 rompe.
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Este fendmeno puede ocurrir en cualquier lugar donde se presenten las condiciones

necesarias, incluso en alta mar, pero son mas frecuentes en aguas someras.
1.2.3.1. Tipos de rotura:

Como se mencion¢ anteriormente, las olas empiezan a comportarse de manera diferente al
llegar a la zona de rotura. Las distintas formas como se comportan las olas al romper, representan
los 4 diferentes tipos de roturas en el oleaje como indica la Figura 2, estas son: A) Oscilacion
(surging). La ola se eleva como si fuera a formar una gran zambullida pero la base de la ola oscila
hacia adelante antes que la cresta pueda zambullirse. Las olas ascienden y descienden por el talud
con un minimo de aire atrapado. El periodo de ascenso y descenso es menor que el periodo del
oleaje, la reflexion es muy elevada. Son comunes en playas de pendientes altas. B) Colapso
(Colapsing). Ocurre cuando el aire queda atrapado parcialmente y la ola comienza a desmoronarse
por su base formando espuma. El periodo que tarda la ola en subir y descender por el talud de la
playa coincide con el periodo del oleaje y el flujo sobre el talud alcanza valores maximos. La
turbulencia produce cierta pérdida de energia que disminuye la reflexién pero no lo suficiente. C)
Voluta (plunging). Este tipo de rotura es frecuentemente aprovechado por los surfistas debido a la
forma que adopta la ola. La ola que rompe lanza su cresta hacia adelante, se curva con una
zambullida de la masa de agua de la cresta y rompe claramente sobre su base encerrando una
cantidad considerable de aire. El chorro de agua penetra violentamente la superficie del agua con
ruido, levantando una onda por delante de la ola original produciendo una gran turbulencia como
en un resalto (bore) afectando las capas de agua hasta el fondo, el resalto se proyecta hacia adelante
haciendo un largo recorrido por el talud de la playa. Este oleaje disipa una gran cantidad de energia.
La reflexion es mucho menor que en los casos anteriores. D) Descrestamiento (Spilling). La rotura
en descrestamiento es la mas comin en las playas de Cartagena, ocurre gradualmente y se
caracteriza por la aparicion de espuma blanca en la cresta, permaneciendo el resto de la ola casi

inalterado. (Tomado del Coastal Engineering Manual, 2002)
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R - _ SPILLING £, <05

PLUNGING 05<£,<3

COLLAPSING §,~3a 3.5

SURGING §,>35

Figura 2: Tipos y formas de rotura del oleaje sobre una pendiente y su

relacion con el nimero de Iribarren Ir, expresado por &.

Fuente: Tomado del Coastal Engineering Manual 2002, Tabla V1-5-1.

1.2.3.2. NUmero de Iribarren:

Existen muchas maneras de conocer de qué manera va a romper una ola, y cual de los tipos
mencionados anteriormente va a ocurrir por lo que para efectos de esta investigacion se va a realizar
a partir del célculo del numero de Iribarren, el cual tiene unos rangos de valores para cada tipo de

rotura.

El tipo de rotura que se presenta puede estar controlado por el nimero de Iribarren, también

conocido como parametro de rompientes:

Ir tanf

1)

TZ
Donde L, = gz—n
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g Aceleracion debida a la gravedad.
T Periodo de onda.
B Es el angulo de inclinacion de la playa.

H, Es la altura de ola en aguas profundas.

TIPO DE ROTURA | N° DE IRIBARREN
Descrestamiento Ir<1.0
(spilling)

Voluta (plunging) 1.0<Ir<2.6
Colapso (collapsing) 26<Ir<31
Oscilacién (surfing) 3.1<Ir<4.0

No hay rotura 40> 1Ir

Tabla 1: Valores del namero de Iribarren para los diferentes tipos de rotura segun Battjes
(1974).

Fuente: Tomado del Coastal Engineering Manual, 2002.

1.2.4. Correntdmetro

Para las mediciones de altura de oleaje y sus periodos con direcciones de aproximacion, se
utilizé el correntdmetro o perfilador Aquadopp de Nortek, el cual utiliza la teoria para el célculo
del oleaje que se presenta a continuacion.

1.24.1. ¢Como se mide el oleaje?:

El oleaje es un fendmeno estocastico y por lo tanto su medida requiere muestrear durante
un periodo de tiempo suficientemente largo para “capturar” o representar un estado de mar. Como
regla general, es conveniente registrar 100 ciclos de las olas mas largas esperables. Esto significa
que si esperamos periodos de ola de 10 segundos, debemos planificar un muestreo durante 1.000 s
(17 minutos aproximadamente). El resultado es una serie temporal de medidas brutas que no es
particularmente Gtil desde el punto de vista practico, por lo que es necesario procesar la informacion

obtenida con objeto de caracterizar el estado del mar con precision. Los parametros mas comunes
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~para describir el estado de mar son la altura de ola, el periodo y la direccién del oleaje, que son

valores representativos de las series temporales registradas. (Nortek AS, s.f.)

ourarens
-—

sovihes td thorm Turges

couse Sun and Moen

_ .‘,-'I T, ‘I "’11 = m.'I ,I

(ot ary wnits )

1 L
type of wove gravity waves spillary
waves

1720 D0y g amits Britaniie, I

Figura 3: Distribucién de energia oscilatoria en el mar. La region de interés para el oleaje

es la zona sombreada de 0,5-30 s, correspondiendo a la banda del espectro que se desea medir.

Fuente: Péagina oficial de Nortek. Seccién: ¢lInicidndose en olas? Web: http://www.nortek-

es.com/es/producto/sistemas-de-onda/bfiniciandose-en-olas

1.2.4.2. Andlisis de series temporales:

El método mas simple para la estima de pardmetros de oleaje por la medida de
desplazamientos verticales de la superficie del mar en un punto determinado. Un ejemplo clasico
seria la serie temporal obtenida por un registrador de oleaje que proporciona un seguimiento de la
superficie de la lamina libre de un fluido dinamizada por el paso de olas. El analisis de la serie
temporal permite conocer hasta qué punto la superficie del agua se desplaza hacia arriba o hacia
abajo desde su nivel medio. Cada ola individual se define identificando dos instantes consecutivos
en los que la superficie del mar cruza el nivel medio en sentido ascendente. Este método de
identificacion de olas se conoce como el método de corte ascendente por cero (Ver Figura 4). Cada
ola identificada en el registro puede ser caracterizada por su periodo y altura (distancia vertical
entre una cresta y el seno consecutivo entre dos cortes ascendentes por cero). Como resultado de

este ejercicio se obtiene una serie de olas, cada una de ellas con su altura y su periodo.

Si ordenamos la serie de olas identificadas segun su altura y/o periodo el registro puede ser
usado para célculos estadisticos de altura o periodo. Dos de los estadisticos mas comunes son: la

altura de ola significante (Hs) y el periodo medio (Tz). La altura de ola significante se define como

18

Facultad de Ingenieria

Fundad ca 1945



EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE °‘""""
BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE
CRESPO

Facultad de Ingenieria

Fundad ca 1945

" la media aritmética del tercio de olas més altas registradas en un muestreo. El periodo medio, por
su parte, es la media de los periodos registrados. Otros parametros relevantes que se pueden estimar
a partir del registro son: altura de ola maxima (Hmax) el cual es simplemente el valor de la ola méas
alta del registro o el H10 que es el valor promedio del 10% de las olas mas altas. Los dos ultimos
parametros se suelen usar en el disefio y evaluacion costera y solo son posibles cuando tenemos
una medida directa del desplazamiento de la superficie. Con medidas indirectas del oleaje no se

pueden obtener estos pardmetros de disefio. (Nortek AS, s.f.)

Figura 4: Ejemplo de serie temporal de superficie. La técnica del corte ascendente por cero

se usa para determinar los valores individuales de altura de ola (H) y periodo de oleaje (L)

Fuente: Pagina oficial de Nortek. Seccién: ¢lIniciandose en olas? Web: http://www.nortek-

es.com/es/producto/sistemas-de-onda/bfiniciandose-en-olas

1.2.5. Perfil de equilibrio

Se entiende como perfil de equilibrio aquel al que tiende una determinada playa tras verse
sometida a forzamientos constantes durante el tiempo suficiente, de tal modo que en el equilibrio
no existe transporte neto de sedimentos a lo largo del perfil. Este concepto es uno de los méas
importantes para el desarrollo de esta investigacion, debido que a partir del perfil de equilibrio se
pretenden comparar los diferentes perfiles de playa medidos para determinar su tendencia a la

erosion o sedimentacion.

A nivel cualitativo, existen varias caracteristicas generales del perfil de equilibrio que

resume Dean (1990) como sigue:
* Tienden a ser concavos.
 La pendiente es mas suave cuanto mas fino es el sedimento de la playa.

* El frente de playa es aproximadamente plano.
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* Olas mas peraltadas dan lugar a pendientes mas suaves con tendencia a la

formacion de barras.

A nivel cuantitativo existen numerosas formulaciones, pero en esta propuesta se trabajara

con la formulacion de Dean descrita por la ecuacion 2: ecuacion del perfil de equilibrio.
y = Ax™ (2) (Tomado del CEM, 2002)

Siendo “y” la profundidad del perfil, x la distancia desde la linea de costa, n un exponente

y A un factor de proporcionalidad.

Estableciéndose que n varia entre 0,633 y 0,98, considerdndose como un valor mas comdn
2/3. A es un parametro que depende fundamentalmente del tamafio del sedimento y especialmente
de la velocidad de caida del grano, w, la que también se relaciona con el diametro de la particula

mediante la expresion (Ecuacion 3):

5 1
A =225 (WT’“)3 (3) (Tomado del CEM, 2002)

Donde Wr representa la velocidad de caida del grano y g, la constante de gravedad.

La velocidad de caida del grano ws para arenas con gravedad especifica 2,65 y densidad
2,65 T/m?® se puede calcular de acuerdo con el tamafio del grano como:
w;=1,1%10%+ D? D<0,1mm (4)
wy =273+ D' 0,1<D<1mm (5)
w; =4,36+ D% D>1mm (6)
(Tomado del CEM, 2002)

Siendo D el diametro medio de la particula de suelo expresado en metros y ws la velocidad

de caida del grano expresada en m/s.

Las aplicaciones del perfil de equilibrio son multiples destacandose su utilizacién en las

obras de regeneracion y restauracion de playas y en maltiples modelos numéricos y conceptuales
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que han de suponer una configuraciéon previa de la morfologia del perfil de playa. (Martinez
Sanchez, 2013)

1.2.6. Clasificacion de la playa

De acuerdo a su perfil, las playas pueden clasificarse en una primera aproximacion, como
disipativas o reflejantes. Las playas disipativas se caracterizan por poseer arenas de granulometria
fina, con pendientes bajas y sin formaciones que se destaquen. Las playas reflejantes, en el otro
extremo de las tipologias de playas, poseen arenas de granulometria media a gruesa, con niveles
de energia mas bajos que las anteriores. Esta clasificacion de las playas es otro de los conceptos

que se tendran en cuenta, sobre todo para determinar la geomorfologia de las playas.

Para determinar el tipo de playa se debe conocer la pendiente cercana a la costa (tan f3), el
periodo de la ola y la velocidad de caida de grano y con esto determinar el parametro Q. Este ultimo
es un parametro que, de algin modo, considera el efecto de la pendiente, el oleaje incidente y el
tamafo de sedimento y sirve para clasificar la playa segin el estado modal. Se calcula con la

siguiente férmula, Dean (1973):

Hy
wg *x T

Q=

(7)

Donde Hy es la altura de ola en rotura, T es el periodo al pico del oleaje incidente y ws es
el valor medio de la velocidad de caida de grano del sedimento caracteristico de la playa. Los

limites de tan B y Q se muestran a continuacién en la Tabla 2:

Tabla 2: Estado de playa de acuerdo con los valores limites de tan § y Q.

Limite de Q Estado
Mayor que 6 Disipativa
1,5-2,4 Barra canaleta (LTT)
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2,4-3,1 Barra transversal y rip (TBR)

3,1-3,5 Intermedia | Barray playa ritmica (RBB)

3,6-6 Barra longitudinal y seno

(LTB)
Menor que 1 Reflejante

Fuente: Tomada de (Wright & Short, 1984)

| PLANTA | PERFIL
| DISIPATIVA
400
‘; Zona de rotura exterior
s00 1 Rotura en descrestamie nio
"Seno" —
200 0 . . NM.R
e —— Ong o Presencia de bores
Zona de rotura interior de -
100 tanBa001 T
Playa 5 ..
o Mo hay variabilidad longitudinal ' ] '
100 200 300
| BARRA LONGITUDINAL Y SENO |
00 Bamarecta — Barra cresciente ) d.z.‘]"?
| Rip debil 4 F Zona reflejanie e isipativa '—‘i
200 --—"“-——-—*——E‘i——«—‘_/——-ﬂ 1. {CL?FE_‘} Rotura en colapso Rofura en voluta
NM.R
Se ~ e .
100 no v 0 -
o AAAAAAANAAAAA -3 tanP =005-01 __ Semo
——0 -
Pueden presentarse cusps I i M o
50 100 150 200
| BARRA Y PLAY A RITMICAS
Oleaje perpendicular Oleaje oblicuo
Mega cusps
Rotura en Rat a
; oscilacion AN 1 CIiap0 NM.R
tanﬁ-. . Sana
-3 005-01 ~——~"Bama"
Pueden presentarse ' V i Vo
cusps en las salientes del mega-cusp 50 100 150 200
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PLANTA ‘ PERFIL
| BARRA TRANSVERSAL Y RIP

Ole aje perpendicular Oleaje oblicuo
200 Rip fuerte

H 3 Rotura en woluta
1\ NM.R
100 J 0
- -
o o - finl -
Barra unida a la playa i g -

Pueden presentarse -y
cusps en las salientes del mega-cusp . | | i

BARRA CANALETA

Oleaje perpendicular Oleaje oblicuo
200 - a 0 .
Mini rip Canaleta—~ 3 Boma baja Rotura en voluta - colapso
Ridge Terraza de bajamar NM.R.
100 0 P
01-0 X Terraza de bajamar
0 Canaleta Cusps de pleamar Canaleta
/ ' U 4
50 100 150 200
REFLEJANTE
200 3 (cusps) Rotura en eolapso - oscilacién
Frente de playa con pendiente fuerte 0 NM.R.
1000 I ___Cresla de la berma e
Cusps Berma 5 01-02
0 T i ez e smafan
' ¥ ] M
50 100 150 200

Figura 5: Estado morfodinamico de las playas.

Fuente: tomado de (Grupo de Ingenieria Oceanogréfica y de Costas, 2000)

1.2.6.1. Seguridad para los bafistas:

Los criterios para determinar la seguridad de los bafiistas en una playa estan relacionados
intimamente con el estado morfodinamico del litoral, estos son el ancho de la zona de rompiente,
las corrientes longitudinales y de retorno, la pendiente de la playa y el tipo de rotura, siendo estos
parametros modificables siempre y cuando la altura del olaje y el tamafio del grano sean los
propicios. Esto debe ser tenido en cuenta para categorizar las playas y evitar ahogamientos en ellas.
El 90% de los casos de intervencion por los socorristas son debidos a la presencia de corrientes de

retorno.
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30 Clasificacion: Banderas:
bie g s bas 0 0: Muy segura (Jo-4 Verde
25 10: Muy Peligrosa
10 9 10 10 7 7 [d4-7 Amarilla
£ 20 [d>7 Ropa
- ] 7 10 9 6 5
? 15 Notas:
_i 7 3 7 6 o 4 (1): Para H> 1 m, se asume que el bafio se restringe
s 10 entre ¢l seno v el frente de playa.
= a2 | 4| 4| 3| _
< 05 (2): Puede haber zonas localizadas de corriente de retorno
e en las que sera necesario prohibir el bafio para
2o 22210 H>15m

R LTT TBR RBB LTB D
Estado de la Playa

R =Reflejante

LTT = Barra Canaleta

TBR = Barra Transversal y Rip
RBB =Barra y Playa Ritmicas
LTB =Barra Longitudinal y Seno
D = Disipativa

Figura 6: Nivel de seguridad en funcion de la altura de ola y del estado morfodinamico
de la playa.

Fuente: Tomado de (Grupo de Ingenieria Oceanogréfica y de Costas, 2000)

1.2.7. Clasificacion de los sedimentos segin su tamafio

Una de las caracteristicas mas importantes de sedimento es el tamafio de las particulas. La
gama de tamafios de grano de interés préctico para ingenieros de costas es enorme, que abarca
alrededor de siete 6rdenes de magnitud, desde las particulas de arcilla hasta grandes bloques de
piedra en armaduras de rompeolas. El tamafio de una particula se define generalmente en términos
de su diametro, siendo el Dsg el mas representativo. (Coastal Engineering Manual (CEM) Part 111 -
Chapter 1, 2002)

Otra forma de definir un didmetro de grano es por su velocidad de caida. Un diametro de
grano de sedimentacion es el diametro de una esfera que tiene la misma densidad y velocidad de
caida. Esta definicion tiene la ventaja de una relacién de diametro de grano a su comportamiento
de los fluidos, que es la razén mas comun para el Gltimo pueda determinar el diametro. Otras

definiciones de didmetro que han sido utilizados ocasionalmente incluyen el diametro nominal, el
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diametro de una esfera que tiene el mismo volumen que la particula y el diametro axial, la longitud
de uno de los ejes principales del grano, o alguna combinacion de estos ejes. (Coastal Engineering
Manual (CEM) Part 111 - Chapter 1, 2002)

Por lo general, existe una necesidad de caracterizar un diametro apropiado para una
agregacion de particulas, mas que el didmetro de una particula individual. Incluso los sedimentos
naturales tienen un rango de tamarios de grano. La mayoria de las muestras de sedimentos que se
encuentran en la naturaleza tienen unas pocas particulas relativamente grandes que cubren una
amplia gama de diametros y muchas particulas pequefias dentro de un pequefio rango de didmetros.
Esto es, las muestras de sedimento naturales tienen una distribucion altamente sesgada, en un
sentido absoluto. Sin embargo, si las clases de tamafio se basan en una escala logaritmica (potencia
de 2) y si el contenido de cada fraccion de tamafio se considera en peso (no por el nimero de
particulas), entonces las muestras de sedimento mas tipicos tendran una distribucién cercana a la
gaussiana (o normal). Cuando tales muestras de sedimentos se representan como un porcentaje del
peso total de la muestra tamizada, la distribucion del tamafio de los sedimentos que se produce por
lo general se aproxima a una linea recta en un grafico log-normal. Estas lineas se conocen como la
distribucion log-normal. Descripciones relevantes de las distribuciones de este tipo de datos se
pueden hacer utilizando los pardmetros estandar de estadisticas.

Los datos que se obtiene vienen del peso del sedimento que se acumula en cada tamiz en
un conjunto de tamices graduados. Estos datos se pueden graficar en papel semilogaritmico, o en

papel log-normal.
1.2.7.1. Clasificaciones de tamafios de los sedimentos:

La divisién de los tamafios de los sedimentos en categorias tales como piedras, arena, limo,
etc, es arbitraria, y muchos planes se han propuesto. Sin embargo, dos sistemas de clasificacion
estan en uso hoy en dia en general por los ingenieros de la costa. Ambos han sido adoptados de

otros campos.

La primera es la clasificacion modificada Wentworth, que se utiliza generalmente en trabajo
geoldgico. Los gedlogos han sido particularmente activo en la investigacion de los sedimentos

tamafio debido a que han sido durante mucho tiempo interesado en la interpretacion de pequefias
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 diferencias en tamafio como indicadores de procesos o eventos en el pasado geolégico. Un resumen
de los trabajos geologicos aplicable a la ingenieria costera se encuentra en el capitulo 3 del libro
de Blatt, Middleton, y Murray (2 @ ed., 1980).
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Figura 7: Ejemplo de distribucion de sedimentos en papel semilogaritmico.

Fuente: CEM, Part 111 (2002)
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Figura 8: Ejemplo de distribucion de sedimentos en papel log-normal.
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Fuente: CEM, Part 111 (2002)

El otro es la Clasificacion de Suelos Unificado o la Clasificacion ASTM, que varios grupos
de ingenieria estadounidenses han desarrollado. Estos grupos han estado méas preocupados por
estandarizar la manera de obtener resultados repetibles en los andlisis de sedimentos. La fuente
definitiva de informacion es el Volumen 4.08 de las normas publicadas por la Sociedad Americana
para Pruebas y Materiales (ASTM). Estas normas se publican anualmente, con revisiones cuando
sea necesario. En lo que sigue, la referencia a las normas de ASTM sera la edicion de 1994 del

Volumen 4.08, que trata con el suelo, tal como se define por los ingenieros.

1.2.7.2. Las unidades de tamafio de los sedimentos:

Existen tres formas de especificar el tamafio de una particula de sedimento: EE.UU.
nameros tamiz estandar, milimetros, y las unidades phi. Segun la clasificacion en la escala
Wentworth, se observaron que los rangos son potencias enteras de 2 mm, por lo que esta propiedad

condujo a Krumbein (1936) a proponer una escala de unidades phi basada en dicha definicion:
¢ = —log, D (8) (Tomado del CEM, 2002)

Donde D es el diametro de grano en milimetros. Diametros Phi se indican por escrito ¢
después del valor numérico. Esto es, un grano de arena 2.0¢ tiene un diametro de 0.25 mm. Para

convertir de unidades a milimetros phi, la ecuacion inversa se utiliza:
D = 27% (9) (Tomado del CEM, 2002)

Los beneficios de la unidad phi incluyen: (a) tiene nimeros enteros en los limites de las
clases de sedimentos en la escala de Wentworth, y (b) permite la comparacion de distribuciones de
tamanio diferentes, ya que es adimensional. Las desventajas de esta unidad phi son: (a) la unidad se
hace mas grande que el tamafio de los sedimentos se hace mas pequefio, lo que es contrario a la
intuicion y tanto ambiguo; (b) que es dificil de interpretar fisicamente tamafio en unidades phi sin
experiencia considerable, y porque (c) que es una unidad adimensional, no puede representar una
unidad de longitud en las expresiones fisicas tales como velocidad de caida o el nimero de

Reynolds. Sin embargo para el ingeniero civil no tienen un significado directo y por eso se prefiere
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la unidad en mm pero es importante conocer las unidades phi para calcular el sesgo y desviacién

estandar de las muestras.

1.2.7.3. Los procedimientos de toma de muestras de sedimentos

Aunque una playa solo puede estar compuesta de los sedimentos disponibles, las
distribuciones de tamafio de grano cambian en el tiempo y el espacio. En invierno, las
distribuciones de playa son tipicamente mas gruesa y méas mal graduadas que en verano. Ademas,
por lo general, hay més variabilidad en la playa y en las regiones bar / valle de las dunas costera.

Mientras que una sola muestra en ocasiones es suficiente para caracterizar someramente los
sedimentos en un sitio, generalmente se obtienen un grupo de muestras. La combinacion de las
muestras desde el otro lado de la playa puede reducir la variabilidad en las distribuciones espaciales

de tamafio de grano en las playas (Hobson, 1977).

En la seccion transversal (cross-shore), se recomienda que las muestras se recojan en todos
los cambios importantes en la morfologia a lo largo del perfil, como la base de la duna, a la mitad
de la berma, la zona de marea alta promedio, marea media, y media baja del agua, en la cresta de
la barra, y luego a intervalos de 3 metros hasta la profundidad de cierre del perfil (Stauble y Hoel
1986). En esa direccion, el muestreo de sedimentos debe coincidir con las lineas del perfil de
estudio de modo que las muestras pueden ser espacialmente localizadas y relacionadas con la
morfologia y las zonas hidrodindmicas. La variabilidad de la linea de costa (shoreline) y la

presencia de estructuras de ingenieria se deben considerar en la eleccién de los lugares de muestreo.
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2. Objetivos
2.1. Objetivo general

Evaluar, mediante el seguimiento a las variaciones de diferentes perfiles de playa, los
efectos que las nuevas estructuras costeras ubicadas en el barrio Crespo, tienen sobre linea de costa
del sector de Bocagrande, con el fin de valorar su estabilidad y poder hacer recomendaciones para

su mantenimiento y control.

2.2.  Objetivos especificos

v' Determinar la clasificacion geomorfolégica del sector de playas de estudio mediante
ensayos granulomeétricos.

v' Evaluar las variaciones de la linea de costa mediante seguimiento a perfiles de playa
y mediciones de anchos de las mismas.

v’ Evaluar el comportamiento de la rompiente en el sector de playa en estudio.

v' Evaluar la estabilidad del sector en estudio y realizar las recomendaciones sobre su

mantenimiento.
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3. Alcance

El sector de estudio, se encuentra ubicado dentro del casco urbano de la ciudad de Cartagena
de Indias, Colombia, en la costa del Mar Caribe (costa norte colombiana). Localizado en el sector
de Bocagrande al noroccidente de la misma dentro de lo que se conoce como la Unidad Comunera
de Gobierno N°1 segun el Plan de Desarrollo Ahora Si Cartagena (Vélez Trujillo, 2013).
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Figura 9: Ubicacion de Cartagena.
Fuente: Imagen tomado de Google maps y modificada por los autores.

La ciudad se encuentra en una zona costera tipica, accidentada e irregular, conformada por
procesos geoldgicos relacionados con el mar. Las zonas planas y bajas cerca al litoral costero estan
constituidas por depoésitos de origen cuaternario que constituyen espigones, cordones litorales y
deltas regidos por la deriva litoral. (Centro de Investigacion Oceanografica e Hidrografica del
Caribe, 2009).

Para el seguimiento y monitoreo, se seleccionaron dos tramos de playas; el primero

comprendido entre las calles 8 y 10, con una longitud total de 495 metros aproximadamente, como
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se muestra en la Figura 10. Este tramo esta caracterizado por tener playas con espolones en T y con

un alto nimero de visitantes por dia, encontrandose entre las playas mas concurridas de la ciudad.

M monitoreo de
playas.

Fuente: Imagen tomada de Google Earth y modificada por los autores.

El segundo tramo comprende desde el conocido espoldn Iribarren (colineal con la calle 1B,
como se muestra en la Figura 11) hasta la calle 5, para una longitud total aproximada de 594 metros.
Encontrando un total de 3 espolones y unas playas que permanecen llenas en temporadas turisticas.

Figura 11: Segundo tramo seleccionado para el estudio.

Fuente: Imagen tomada de Google Earth y modificada por los autores.

Estos tramos fueron seleccionados puesto que, luego de un recorrido por todo el sector de

Bocagrande, se notd que las zonas con espolones en T o rompeolas, presentaban una disminucién
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considerable de sus playas, existiendo playas en donde estaban casi en contacto con la Carrera 1 0
comunmente conocida como Avenida del Malecdn. Mientras que en las playas cercanas al espolon
Iribarren (el mas grande del sector) se notd un gran ancho de playas entre espolones. Otra razon,
es que en observaciones en un recorrido por las imagenes satelitales de Google Earth a través de
los afios, se notd un gran cambio en la linea de costa en los afios 2009 y 2012, aunque cabe aclarar
que no se tienen fotografias de la zona de los afios 2010 y 2011, afios en los cuales se comenzaron

las ampliaciones de las estructuras costeras en el sector de Crespo.

El proyecto fue ejecutado en el primer periodo académico del afio 2016, en donde se
empezaron a realizar los seguimientos pertinentes, salidas de campo, levantamiento de perfiles,
mediciones, fondeo del equipo, etc. Este periodo en que se realizo el estudio, se divide en dos
épocas climaticas importantes en la region. Empezando por una época seca entre los meses de
febrero y marzo y una época himeda entre los meses de abril y junio. (Centro de Investigaciones
Oceanogréficas e Hidrogréficas del Caribe, CIOH, 2009)

Se levantaron tres perfiles de playa en la zona de estudio. Estas mediciones se hicieron con
sistema topografico convencional (nivel, mira milimétrica, jalones, cinta métrica y estacas) y se
haran a lo largo del perfil, utilizando una cuerda con nudos separados cada dos metros ya que las
mediciones fueron a esta distancia, ademas se contratd a una persona como operante de la mira
milimétrica, siendo el encargado de ingresar al mar hasta una distancia que no pusiera en riesgo su
seguridad, obteniendo la maxima cantidad de puntos dentro del mar. En el proceso de la medicion
de la linea de costa, también se tomé el ancho de la playa seca, siendo esta uno de los pardmetros

mas relevantes de la investigacion.

Se tomaron alrededor de 7 muestras de sedimentos por perfil, tomandose 3 muestras en la
playa seca, 3 muestras en la playa himeda y una muestra en el punto de la linea de costa, como se
hicieron dos mediciones al mes, en la segunda medicion del mes se tomaron solo una muestra en
la playa seca, playa himeda y en la linea de costa, para un total de tres muestras; solo se hizo una
vez ya que la variacién del sedimento no debia ser mucha, pero se encontré que entre medicion y
medicion si habian variaciones significativas, por lo que se decidid después recoger todas las
muestras. Por ultimo estas muestras fueron llevadas a los laboratorios de Geotecnia y Materiales

de la Universidad de Cartagena donde se realizaron los correspondientes ensayos.
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A partir de los resultados de los ensayos de laboratorio correspondientes a granulometria
mecanica para la clasificacion de los tamarios de los sedimentos, y la determinacion de cada uno
de los parametros que caracterizan estas muestras y de acuerdo con la teoria y lo sefialado con
anterioridad, se realiz6 el perfil de Dean para cada playa, el cual fue comparado con el perfil
batimétrico de cada litoral para determinar su tendencia al equilibrio, ademas se realizo la
clasificacion geomorfoldgica de los mismos a partir del calculo del parametro €, sefialando si las
playas en estudio son de naturaleza disipativa o reflejante y predecir su posible comportamiento de
acuerdo con esto. Con los datos del ADCP se determind el nimero de Iribarren de acuerdo con los
resultados de altura de oleaje para la playa correspondiente al perfil 7B, permitiendo comparar con
lo establecido en la teoria para los distintos tipos de rotura y lo observado en campo, permitiendo
concluir si estos rangos de Iribarren se estan cumpliendo o no en este sector de playas de Cartagena.
Los datos de altura de oleaje tomados fueron usados para calcular la altura promedio de la ola que
gracias a este medidor no se necesitaron los calculos correspondientes a los fendmenos que
modifican el oleaje como la difraccion, reflexion, etc, porque las alturas de ola se determinadas

directamente en campo con el ADCP.

Este trabajo tiene como finalidad presentar un analisis de los efectos que han tenido las
nuevas estructuras costeras de Crespo, sobre la linea de costa de Bocagrande, y una serie de
recomendaciones para garantizar la estabilidad de las playas del sector, demostrando qué tipo de
influencia han tenido estos espolones y cémo ha variado la linea de costa luego de su colocacion.
Este estudio permite tener un monitoreo del comportamiento de las playas de Cartagena, sirviendo
como base para futuros estudios a nivel local, nacional e internacional, acerca de los cambios en
las lineas de costa y el comportamiento de la misma a través de los afios, para investigaciones
relacionadas con el efecto de estructuras costeras sobre playas contiguas a su ubicacion y por ultimo
pero no menos importante, para investigaciones mas exhaustivas acerca del comportamiento del
oleaje en la zona de rompientes, teniendo en cuenta que no se hara ninguna medida de corrientes

en el litoral.
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4. Metodologia
El proyecto “Evaluacion del efecto que producen en la linea de costa del sector de

Bocagrande, las nuevas estructuras costeras ubicadas en el barrio de Crespo”, €S una
investigacion de tipo mixta, ya que constd con una parte experimental y una parte teorica, en las
cuales se hizo un analisis cualitativo, cuantitativo y sus respectivos datos de campo en los sectores
de estudio, este proceso estuvo comprendido por las siguientes actividades, las que se resumen de
forma esquematica en la Figura 12:

METODOLOGIA

Ubicacién de perfiles segun Senalizacion de los BMs con
puntos de referencia. pintura en aerosol negra.

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LOS PERFILES

Sistema toppgraflco Cotas cada dos metros Anotacion hc_)ra de inicioy
convencional fin

2

7 muestras por perfil. Tres en playa seca, Colocaccion de muestras en bolsas
tres en playa himeda y una en linea de plasticasy rotuladas con el nimero de
costa. muestra.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LAS MUESTRAS

Curva granulometrica de cada muestra
de sedimento.

| FONDEO DEL CORRENTOMETRO |

Fondeo del correntémetro durante un
dia en un perfil para determinar las Recoleccion de datos cada 30 minutos
alturas de ola, periodo al pico y direccion durante 6 horas.

de propagacion.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION Y I
REDACCION DEL DOCUMENTO FINAL

Tamizado seglin norma NTC 77y 32

Figura 12: Resumen esquematico de la metodologia.
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4.1. Busqueda de informacion secundaria

La busqueda de informacién secundaria se realizé mediante consultas en las bases de
datos de la Universidad de Cartagena, tesis de grados afines al tema de estudio tanto a nivel local,
nacional e internacional, asi como también estudios realizados en la zona por entidades como el
CIOH, IDEAM, el IHSA de la Universidad de Cartagena y articulos referentes al tema.

De esta recoleccion de informacion se tomé lo mas relevante, utilizandola como soporte
tedrico y metodoldgico solido para la investigacion. Ademas se utilizaron los datos relacionados
con los perfiles que se estudiaron anteriormente para poder observar su variacion con respecto al
tiempo, teniendo en cuenta que los estudios debieron ser realizados en la misma época del afio,

para poder obtener resultados fiables.

4.2.  Ubicacion de los perfiles en campo y de los puntos fijos

o Los perfiles seleccionados fueron ubicados por un ayudante que conocia el lugar
preciso donde se encontraban y se localizaron los puntos fijos de cota conocida, para los distintos
perfiles, los perfiles 7B y 8 tenian de manera visible el BM, con una plaquita de concreto lo cual
facilito el trabajo, pero para los otros perfiles se resaltd el punto exacto con pintura en aerosol
negra.

o Los cuatro (4) perfiles fueron localizados a partir de datos de ubicacion de los
mismos en los trabajos de grado desarrollados con anterioridad y teniendo en cuenta los puntos de

referencia de cada uno.

4.3. Levantamiento de los perfiles de playa
La medicion de los perfiles de playa se hicieron en el primer semestre académico del
afio 2016, comprendido entre los meses de abril y mayo de dicho afio, haciéndose inicialmente
mediciones cada 15 dias, y las Gltimas dos mediciones con un intervalo de 8 dias, es decir, se
realizaron 6 mediciones.
o Los 4 BMs instalados y marcados se usaron como referencia para la ubicacion de

los perfiles durante cada medicion y se marcaron los puntos de inicio de cada perfil.
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o Se hicieron las mediciones con sistema topogréafico convencional, colocando el nivel
en el inicio del perfil para conocer la cota inicial usando una mira milimétrica y a partir de alli
conocer todas las cotas cada dos metros, que fueron sefialados con una cuerda con marcas separadas
a dicha distancia para mayor facilidad en las mediciones. Estas mediciones se realizaron en sentido
perpendicular a la costa hasta una profundidad que garantiz6 la seguridad del operario de la mira'y
ubicando cambios significativos en la topografia del lugar teniendo en cuenta la linea de costa que
es uno de los parametro mas relevantes de la investigacion, por lo que se medid la distancia exacta
desde el inicio del perfil hasta esta. Las mediciones se realizaron los dias 2, 10 y 24 de abril, 9, 22
y 29 de mayo, Obteniendo asi las seis (6) mediciones en total.

. Se realizé una correccion por marea por lo cual se anotaron las horas de inicio y

finalizacion de cada una de las mediciones.

4.4.  Toma de muestras de sedimento

. Se tomaron alrededor de 7 muestras de sedimentos por perfil, tomandose 3 muestras
en la playa seca, 3 muestras en la playa himeda, y una en la linea de costa. En un principio como
las mediciones se realizaron cada 15 dias, en la segunda medicion del mes se tomd solo una muestra
en la playa seca, playa himeda y en la linea de costa, para un total de tres muestras; esto se hizo
debido a que tedricamente la variaciéon del sedimento en el mismo mes puede que no sea muy
significativa, a menos que ocurran fendmenos naturales que puedan hacerla variar, pero la
presencia de lluvias hicieron necesarias para las demés mediciones la toma de todas las muestras
del sedimento para asi obtener un mejor analisis de los resultados.

o Estas muestras se tomaron y colocaron en bolsas plasticas que fueron rotuladas para
poder ser identificadas por nimero de muestra y perfil al que pertenecian.

4.5.  Analisis granulométrico para la clasificacion geomorfoldgica de los perfiles

o A partir de las muestras de sedimento tomadas, se realizé un andlisis granulométrico
pasandolas por una serie de tamices siguiendo la Norma Técnica Colombiana NTC 77 y NTC 32.
Con estos datos de granulometria se realizo la curva de distribucion granulométrica de cada muestra

de sedimento.
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o Estos ensayos de laboratorio fueron realizados en los laboratorios de Geotecnia y
Materiales de la Universidad de Cartagena, que se encuentran disponibles para sus estudiantes y

con los equipos necesarios para los mismos.

4.6.  Medicion de la altura de ola con el correntdémetro Aquadopp, analisis de las mismas y
determinacion del niumero de Iribarren

La medicion de la altura del oleaje se hizo con el correntometro Aquadopp,
suministrado por la universidad, el cual se fonded en uno de los perfiles (perfil 7) para obtener las
medidas necesarias para el analisis. Ademas se hizo el levantamiento topografico desde el BM del
perfil hasta el sitio donde se fonded el equipo. Se tomaron los datos suministrados por la estacién
meteoroldgica del Aeropuerto Internacional Rafael Nufiez, de direcciones e intensidad del viento
durante la medicién para comparar con las direcciones del oleaje.

Se realizd la salida de campo correspondiente al fondeo del correntdmetro o perfilador
Aquadopp para la medicidn de los parametros del oleaje, se contd con ayuda de personal capacitado
y experto en la colocacion y fondeo del equipo para garantizar la seguridad del mismo. Se encendio
el equipo con ayuda de un computador y se le dio la sefial de arranque a las 8 a.m se configurd para
la medicién de cada uno de los pardmetros que se requerian oleaje cada 30 minutos y se
promediaron. El equipo se ingresé al agua a las 8:40 a.m. y se saco a las 2:40 p.m. para un total de
6 horas de recoleccion de datos.

El equipo se coloco sobre una base de concreto para mantenerlo cerca al fondo y garantizar
que la energia del oleaje no lo desplazara, qued6 asegurado al “muerto” y se amarraron botellas

plasticas vacias para la sefializacion y ubicacion del equipo. (Ver Figura 13).
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Figura 13: Configuracion y colocacion del equipo en la base para su posterior colocacion

en el agua.

Fuente: Fotografias tomadas por Dalia Moreno, directora del trabajo de grado.

Con estos datos se tabularon y graficaron las diferentes alturas del oleaje, seleccionando la
altura promedio y maxima para calcular los respectivos nimeros de Iribarren, de acuerdo a lo
establecido en la teoria, ademas de obtuvieron registros fotograficos donde se observan los tipos
de rotura que se presentaron los que después fueron comparados con la teoria, verificando asi si se
cumplié o no. Por dltimo se determind la clasificacion geomorfoldgica del perfil especificamente
para el dia de la medicion.

4.7.  Procesamiento de la informacidn, redaccion del documento final y conclusiones
Después de obtener toda la informacién de campo y del laboratorio se paso al analisis de
esta.
o Usando la herramienta Microsoft Excel se tabularon y se graficaron los datos
obtenidos de las mediciones de los perfiles, realizando interpolaciones cada un metro y se
superpuso cada uno de los perfiles para poder hacer una comparacion de como han evolucionado

estos en los meses de estudio. A dichos perfiles se les realizd una correccion por marea de acuerdo
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a los datos obtenidos del CIOH para el dia y hora de las mediciones, con el fin de eliminar los
efectos de la marea en los perfiles y ubicarlos con respecto al nivel medio del mal.

o Simultdneamente se identificaron cada uno de los parametros para el andlisis de
distribucion granulométrica tales como son el Dio, D3o, Dso, Deo y Deo y los coeficientes de
uniformidad y sesgo, que son necesarios para la determinacion del estado de gradacion de las
muestras de sedimento y se obtuvo un tamafio de grano representativo a partir de un promedio de
los valores de cada mes.

o Se presentaron comparaciones con perfiles antiguos e imagenes tomadas de Google
Earth para poder observar qué tanto ha cambiado la linea de costa desde que se comenzaron las
construcciones de las estructuras de proteccion costeras ubicadas en el barrio de Crespo, y asi poder
comprobar si ésta presenta una regresién o no.

o Comparando el perfil obtenido con el perfil de equilibrio de Dean se determiné la
tendencia de dicho perfil a la erosién o sedimentacion. Para los perfiles que presentaron una
tendencia a erosionarse se planted un relleno artificial como solucion, en caso contrario habria que
ver las condiciones en gque se encuentran las playas para poder determinar qué medidas habria que
tomar.

. Ademas se hizo el analisis del oleaje, evaluando sus direcciones, alturas y periodos
que junto con los datos granulométricos con los cuales se calcula el pardmetro de velocidad de
caida del grano, se establecio la morfologia del perfil y su estabilidad. Por medio del parametro Q
se identificd el estado de las playas, ya sea disipativa (Q>6), reflejante (Q2<l1) o intermedia
(1<Q<6). Ademas se calculo el nimero de Iribarren para clasificar los tipos de rotura que se
presentan en uno de los litorales para ver si esta de acuerdo o no con la teoria.

De estas comparaciones se pudo inferir si las estructuras construidas en el sector de Crespo
han tenido efectos sobre las playas del sector en estudio. Asi como también se analizé el tipo de
sedimento que se encuentra en las playas, comparado con los encontrados en otras bibliografias asi
se pudo determinar qué tanto ha sido el impacto de estas nuevas estructuras.

Finalmente se procedio a la terminacion, redaccion y correccion del documento final de
acuerdo a los requerimientos del trabajo de investigacion, para su posterior impresion y empastado

para la entrega al comité evaluador.
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5. Resultados y discusion

El 2 de abril de 2016 fue realizada la salida de campo para la localizacion de los perfiles de
playa a medir por medio de los BMs instalados anteriormente. EI primer BM localizado fue el del
perfil 8, el cual inmediatamente se le realiz6 el levantamiento, obteniendo la primera medicion del
seguimiento. El resto de BMs de los perfiles fueron localizados y sefializados con pintura negra en
aerosol para facilitar su ubicacion durante el resto de mediciones. Los perfiles encontrados y
seleccionados fueron los perfiles 7, 1y 3. Los perfiles 1 y 3 (Escorcia Astudillo & Solano Gomez
, 2013) seran denotados para el presente analisis como los perfiles 7-A 'y 7-B, respectivamente. Los

datos de los BMs de cada perfil estan relacionados en la Tabla 3.

Tabla 3: Coordenadas y cotas de los perfiles estudiados.

Perfil |Cota BM (m) Coordenadas
Norte Este
7 0.706 1642499.34 837344.39
8 1.497 1642982.00 838341.25
Perfil |Cota BM (m) Latitud Longitud
7A 1.059 10° 24' 13.60" N|75° 33'21.47" O
7B 0.986 10° 24'17.58" N|75° 33'18.70" O

Para la segunda medicion, se encontr6 que el BM del perfil 8, se encontraba muy cerca de
la linea de costa y la ubicacion del mismo presentaba inseguridad para el equipo de nivel de
precision y para los autores mismos, debido a la inestabilidad de las rocas que se encontraban a su

pie, y la incomodidad para el uso del aparato. Esto se puede corroborar en la Figura 14.

Figura 14: Ubicacion del BM 8 sobre el cuél se levanta el perfil 8.

Fuente: Fotografias tomadas por la directora del trabajo de grado, Dalia Moreno.
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Los datos de los levantamientos de los perfiles se encuentran dentro de los anexos.

A continuacion se presentan los parametros obtenidos de las mediciones de los distintos
perfiles, su analisis sedimentologico, distancia de la linea de costa al BM, ancho de playa seca y

morfologia del perfil.

Las mediciones de los perfiles se realizaron los dias 2, 10 y 24 de abril, 9, 22 y 29 de mayo
del afio 2016 para un tal de 6 mediciones. En la primera medicion se realiz6 solo el levantamiento

del perfil 8 y el resto de mediciones se levantaron los perfiles 7, 7-A 'y 7-B.
5.1. Variaciony ajuste de los perfiles

Siguiendo la metodologia planteada se obtuvo un abscisado de cada uno de los perfiles y
mediante herramientas informaticas se graficaron para cada medicion y al final se realizé un perfil

promedio para compararlo con las mediciones anteriores.

5.1.1. Perfil 8
Como se sefialo anteriormente, este perfil solo fue medido una vez pero se muestra dentro
de los resultados para obtener una idea de como ha variado dicho perfil a través de los afios, luego

de la colocacion de los espolones de Crespo.

En la Tabla 4 se muestra la distancia promedio del BM a la linea de costa, medidos en los
afios 2002-2003 y el promedio del afio 2007 junto con el medido el 2 de abril de 2016 para el

presente trabajo.

Tabla 4: Distancia del BM 8 a la linea de costa para el perfil 8.

DISTANCIADELBMA
FECHA LA LINEA DECOSTA
(m)
PROMEDIO 30
2002-03
PROMEDIO
2007 %
02/04/2016 0.169

En el promedio de los afios 2002 - 2003 se observa que la linea de costa se encontraba a

unos 30 metros del BM cuando aln no se encontraban construidos los espolones de Crespo. Para
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el promedio de 2007 se observa que dicha distancia adn es bastante grande e incluso incrementa

con respecto a los afios anteriores, en dicho afio tampoco se encontraban construidos los espolones.

Para la medicion de abril del 2016 se presenta que la linea de costa ha disminuido

considerablemente, observandose el BM casi sobre ésta, con una pérdida de unos 35 metros de

playa seca, quedando el perfil practicamente sin ancho de playa seca para esta fecha, como se puede

ver en la Figura 15.

Fecha

pROMEDIO 200202

02/04/2016

pROMED!O 2007

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia del BM a la linea de costa (m)

Figura 15: Representacion grafica de la variacion del ancho de playa seca del perfil 8

mediante el seguimiento de la distancia del BM hasta la linea de costa (LC) entre los afios 2002 a

2016.

PROFUNDIDAD({m)

PERFIL 8

——37104
5 ——37165
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B = o . T ——2Abri 2016

DISTANCIA {m)

Figura 16: Variacion del perfil 8.
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Se observa que el perfil 8 se ha erosionado significativamente después de la construccion

de los espolones de Crespo, presentandose una playa insegura para los bafistas y sin un ancho de
playa seca considerable, ademés de la presencia de un canal dentro del mismo.

Perfil 8

—e—PERFIL 8

—e—PERFIL DE DEAN H3

Profundidad (m)

Abscisa (m)

Figura 17: Comparacion del perfil 8 con el perfil de Dean.

Claramente se nota que el perfil 8 tiene tendencia a sedimentarse en la parte del canal de 30
centimetros de profundidad que se encuentra en la parte inferior, por lo que el sedimento tendera a

desplazarse hacia abajo causando erosion en la parte superior, por lo que su linea se costa retrocede.

Tabla 5: Tamafios de grano de las distintas muestras del perfil 8.

Medicion # MUESTRA

1 S1 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0.125 0.182 0.182 0.13 0.1
D50 (mm) 0.195 0.22 0.225 0.2 0.145
D90 (mm) 0.24 0.275 0.29 0.35 0.32
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Figura 18: Tamafos promedios del sedimento del perfil 8

En la Tabla 5 los puntos LC y H1, se nota una mayor homogeneidad de las particulas,
presentando tamafios de grano mucho mas uniformes y parecidos entre si, quiza esto se deba a la
constante interaccion entre la linea de costa y la playa himeda en el primer punto con un diametro
medio de 0.22 mm. El resto de las muestras presentan un comportamiento mas heterogéneo, con
variaciones de los tamafios medios del grano entre 0.145 y 0.225 mm, un rango un poco amplio.
Ya en la Figura 18 se presenta un resumen de los diametros promedios obtenidos en la medicién
para las distintas muestras, siendo el tamafio medio del grano para la zona seca de 0.19 mm, para

la linea de costa de 0.22 mm y para la zona sumergida de 0.195 mm.

En las Figuras 19 y 20 se presenta una comparacion grafica de las muestras
sedimentoldgicas durante la misma época en distintos afios. Pero como para este perfil hubo una
disminucion total del ancho de playa seca la comparacion del tamafio de las muestras S1y S2, se
tornan insignificantes. Los tamafios obtenidos en la muestra S3 a excepcion del de mayo de 2012,
presentan un tamafio uniforme de 0.19 mm. Las muestras recogidas en la linea de costa presentan
homogeneidad en su tamafio a lo largo de los afios. Y las muestras sumergidas se presentan tamafios
similares a excepcion de la muestra de H3 de abril del 2016, contando esta con presencia de granos

mas finos.
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Figura 19: Comparacion gréafica de los diferentes Dso para las muestras secas y de linea de costa.
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Figura 20: Comparacion gréafica de los diferentes Dso para las muestras sumergidas.
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5.1.2. Perfil 7

Al observar las mediciones realizadas del 24 de abril a la del 9 de mayo se encuentra un
comportamiento constante en los primeros 27 metros aproximadamente en la playa seca, después
de esto los perfiles presentan variaciones entre ellos hasta de 70 cm de cota, como se observa en la
Figura 21. Cuando se realizd la medicion del 24 de abril, se encontré que el perfil se habia
sedimentado con respecto a la medicion anterior, mientras que en la medicion del 9 de mayo éste
se erosion0. Se pudo observar que para la medicion del 22 de mayo la playa se encontraba mucho
mas estable, quedando en un valor promedio del resto de las mediciones, al igual como sucede con

la medicién del 29 de mayo, se observé que el perfil tiende a equilibrarse naturalmente.

PERFIL7

Cota (m)

Abscisa (m)

Figura 21: Mediciones del perfil 7.

Al comparar las mediciones con el perfil de Dean en la Figura 22, el perfil 7 se ha
sedimentado unos 5 centimetros aproximadamente, una variacion pequefia y que muestra que esta
playa se encuentra cercana al equilibrio, permitiendo que la playa se comporte de manera mas

constante y con pocas variaciones.
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Perfil 7 vs Perfil de Dean

Perfil 7 2016
D1H1
—e—DSH1

Profundidad (m)

Abscisa (m)

Figura 22: Comparacion del perfil 7 promedio con el perfil de Dean.

En la Tabla 6 se presentan las distancias del BM del perfil 7 hasta la linea de costa, donde
se ve una acrecion de la playa seca entre la primera y la segunda medicion de 4.91 m, y entre la
segunda y tercera medicién un retroceso de 2.36 mts, para la medicion del 22 de mayo se presento
de nuevo un acrecimiento de la misma hasta los 51.84 metros, manteniéndose constante para la
medicién del 29 de mayo, teniendo un ancho de playa promedio de 50.20 mts. En el afio 2012 la
playa presentaba un ancho de playa de méas de 60 metros, unos 10.59 metros mas ancha que en la
ultima medicion, mostrando asi un retroceso muy grande en tan solo 4 afios, con unos 2.65 metros
de retroceso aproximados por afio, una tasa bastante alarmante, a parte se puede observar que la
playa llega a un ancho minimo de 46.59 metros, cosa que a pesar de presentar gran variacion, aun

no compromete la seguridad de la playa y sus usuarios.

Tabla 6: Distancia del BM en metros del perfil 7 hasta la linea de costa (LC).

. Distanciadel BM ala
Medicidn ,
linea de costa (m)

27/05/2012 62.45
19/05/2013 48

10/04/2016 46.59
24/04/2016 51.50
09/05/2016 49.14
22/05/2016 51.84
29/05/2016 51.86
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Figura 23: Representacion grafica de la variacion del ancho de playa seca del perfil 7
mediante el seguimiento de la distancia del BM hasta la linea de costa (LC).

Para el perfil 7, la muestra S1 presentd un valor minimo de Dsode 0.149 mm y méximo de
0.21 mm, mientras que la muestra S2 varié entre 0.17 y 0.21 mm con valores mas cercanos, durante
el tiempo de medicion. Por otro lado la muestra S3 presentd un valor maximo de 0.31 mm, un valor
fuera del comportamiento del resto de las muestras representando particulas mucho mas grande,
mientras su valor minimo fue de 0.198 mm. En promedio, el Dso se encuentra en 0.204 mm para
las muestras secas del perfil 7. Los sedimentos de la linea de costa solo presentaron dos valores del

Dso los cuales fueron 0.2 mm y 0.21 mm para un promedio de 0,205 mm para esta muestra.
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Figura 24: Comparacion grafica de los diferentes Dso para las muestras secas y de linea de
costa del perfil 7.
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Figura 25: Comparacion gréfica de los diferentes Dso para las muestras sumergidas del
perfil 7.

En la Figura 25, la muestra H1 presentd un aumento en el tamafio medio del grano desde la
primera a la cuarta medicion, yendo desde los 0.175 mm hasta 0.245 mm que en la Gltima medicion
regresa a su valor de 0.175 mm. La muestra H2 no muestra una tendencia, pero sus valores variaron
desde los 0.15 hasta 0.235 mm, algo similar a la muestra H3, la cual varié desde 0.14 a 0.21 mm.
El promedio del Dsg para las muestras sumergidas es de 0.201 mm. Finalmente las muestras de
sedimento de este perfil presentaron valores promedios de 0.204 mm para muestras secas y linea
de costa y de 0.201 mm para muestras sumergidas (Ver Figura 26), encontrandose particulas mas
finas en zona sumergida que en el resto del perfil, pero con valores similares que se puede decir
que el sedimento se encuentra en promedio con Dso de 0.203 mm, valor que se encuentra dentro
del rango de tamarios encontrados en las mediciones de 2012 y 2014, es decir, no se ha presentado

variacion significativa del tamafio del grano durante los Gltimos 4 afios.
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Figura 26: Comparacion gréfica de los diferentes Dso promedio para las muestras del perfil

Al observar las diferentes muestras recogidas como se muestra en la Tabla 7 (en playa seca,
linea de costa y playa humeda) en las distintas mediciones se encuentran un comportamiento
heterogéneo del sedimento, mostrando que los tamafios medios de los granos (Dso) oscilan entre
0.14 mm y 0.245 mm, los cuales no han variado mucho desde las mediciones del 2012 al 2014
(Cantillo Genes, 2014) donde estos valores se encontraron entre 0.18 mm y 0.21 mm. También
habria que tener en cuenta que al tomar las muestras pertenecientes a la medicion nimero dos se
presentaron lluvias la noche anterior a la toma de las muestras, y para la tercera toma de éstas llovid
durante la medicidn, donde el arrastre por la escorrentia pudo haber provocado algunas variaciones
presentadas por los granos, provocando que los sedimentos mas finos se desplacen pendiente abajo.
La desviacion estandar de las muestras se encuentra con valores cercanos a 0 (entre -0.17 y -0.64),
lo que permite ver gque los tamafios de los sedimentos no se alejan mucho del tamafio medio, por
lo que existe poca variacion de los tamafios de grano, algo caracteristicos de arenas mal graduadas;
a excepcion de los valores de -1.04 y -1.03 que muestran tamafios de grano mas variables aunque

no de manera significativa.
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Tabla 7: Tamafio de los grano de las distintas muestras tomadas del perfil 7.

# Medicion MUESTRA
1 s1 S2 S3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0.077 0.13 0.18 0.145 0.13 0.11 0.031
D50 (mm) 0.2 0.17 0.21 0.2 0.175 0.199 0.19
D90 (mm) 0.25 0.18 0.25 0.25 0.29 0.78 0.3
Mdd 2.67 2.67 2.24 2.27 2.40 1.90 3.03
od -0.55 -0.17 -0.18 -0.22 -0.46 -1.04 -1.03
ad -0.63 -0.70 0.07 0.22 0.25 0.41 -0.62
# Medicion MUESTRA
1 S1 S2 S3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0.077 0.13 0.18 0.145 0.13 0.11 0.031
D50 (mm) 0.2 0.17 0.21 0.2 0.175 0.199 0.19
D90 (mm) 0.25 0.18 0.25 0.25 0.29 0.78 0.3
Mdo 2.67 2.67 2.24 2.27 2.40 1.90 3.03
od -0.55 -0.17 -0.18 -0.22 -0.46 -1.04 -1.03
ad -0.63 -0.70 0.07 0.22 0.25 0.41 -0.62
# Medicion MUESTRA
3 S1 S2 S3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0.099 0.19 0.13 0.13 0.18 0.101 0.1
D50 (mm) 0.149 0.21 0.201 0.2 0.22 0.15 0.14
D90 (mm) 0.24 0.25 0.25 0.25 0.3 0.24 0.25
Mdd 2.72 2.21 2.40 2.38 2.14 2.72 2.64
od -0.47 -0.15 -0.34 -0.36 -0.20 -0.47 -0.55
ad 0.06 0.29 -0.25 -0.16 0.23 0.04 0.36
# Medicion MUESTRA
4 S1 S2 S3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0.12 0.19 0.18 0.15 0.19 0.12 0.12
D50 (mm) 0.21 0.21 0.21 0.21 0.245 0.235 0.21
D90 (mm) 0.25 0.29 0.26 0.5 0.58 0.315 0.36
Mdo 2.25 2.14 2.20 1.93 1.71 2.34 2.24
od -0.22 -0.20 -0.20 -0.54 -0.62 -0.60 -0.64
ad 0.00 0.57 0.27 0.59 0.52 -0.42 0.01
# Medicion MUESTRA
5 S1 S2 S3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0.1 0.11 0.12 0.12 0.155 0.185 0.11
D50 (mm) 0.19 0.2 0.198 0.2 0.175 0.21 0.21
D90 (mm) 0.24 0.24 0.24 0.24 0.26 0.3 0.28
Mdo 2.61 2.43 2.48 2.44 2.40 2.18 2.43
od -0.45 -0.31 -0.36 -0.35 -0.25 -0.18 -0.40
ad -0.46 -0.35 -0.40 -0.33 0.47 0.38 -0.45
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5.1.3. Perfil 7-A

Durante todos los meses de medicion se encontrd una acrecion del ancho de la playa seca
de 13.72 m como se muestra en el Tabla 8, disminuyendo casi unos 2 metros durante la medicion
del 22 de mayo con respecto a la medicion anterior, presentando un ancho promedio de 30.70 m,
es decir, 5.3 m menos que el ancho promedio encontrado para abril en el 2013, aungue la tendencia
de dicha playa ha sido a recuperar su ancho de playa, dejando un ancho en la Gltima medicion casi

igual al promedio del afio 2013, lo cual no muestra un gran cambio en los ultimos afos.

Se observa entre las mediciones del mes de abril que presentan una variacion de 7.71 m en
solo 15 dias, lo que es un valor mayor que la variacion promedio de la linea de costa por afio. A
pesar de lo anterior, la playa tiende a estabilizarse y recuperar el ancho de playa seca que perdio
durante la época seca, debido al comienzo de la época hiumeda en la ciudad y la presencia de lluvias
que hacen variar al perfil con mayor facilidad. Se observa que la linea de costa de este perfil tiende
a ser estable y no presenta variaciones muy significativas (Ver Figura 27).

Tabla 8: Distancia al BM de la linea de costa para el perfil 7A.

., Distancia del BM a
Medicion i
lalinea de costa (m)
Promedio
abril - 2013 36
10/04/2016 22.145
24/04/2016 29.859
09/05/2016 33.79
22/05/2016 31.84
29/05/2016 35.86
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Figura 27: Representacion grafica de la variacion del ancho de playa seca del perfil 7A
mediante el seguimiento de la distancia del BM hasta la linea de costa (LC).

En las mediciones realizadas, el perfil 7A (Ver Figura 28) se mostré un comportamiento
similar durante la época, presentando variaciones poco significativas mostrando un perfil estable
con variaciones minimas de hasta 50 cm en cuanto a profundidad y en algunas mediciones
mostrando canales dentro del mismo, como en las mediciones #1 y #2 correspondiente al 10 y 24

de abril, respectivamente.

En comparacion con la medicion promedio del afio 2013, el perfil muestra poca variacion
con hasta 30 cm mas de profundidad en los ultimos afios, lo que muestra que este perfil permanece

estable y con pocas variaciones en su topografia.
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Figura 28: Variacion del perfil 7-A durante las mediciones.

En la Figura 29 se muestra una comparacion grafica de los distintos valores de Dsg
encontrados para cada una de las muestras secas y la linea de costa. Para la muestra S1 se tiene que
el tamafio medio del grano vari6 durante cada medicion tomando valores desde los 0.17 mm hasta
los 0.27 mm, este Gltimo valor se encuentra muy por encima del resto afectando significativamente
la media de los mismos. En la muestra S2 no se presentaron muchas variaciones de los diametros,
manteniendo un tamafio promedio de 0.2 mm en las 5 mediciones realizadas con un dnico valor de
0.175 mm que se encuentra por debajo del resto de las mediciones y su promedio. La muestra S3
presentd tamafios de grano mas pequefios en las primeras cuatro mediciones y un tamafio mayor
en la ultima, variando el Dso para esta muestra desde 0.19 mm a 0.215 mm, valores muy cercanos
entre si. Por Gltimo se determind que en general las muestras secas del perfil 7A tuvieron en

promedio un Dsp de 0.201mm.

La muestra LC tomo valores de Dso entre 0.18 y 0.22 mm, siendo una muestra con pocas
variaciones durante el tiempo de medicion, presentandose muy estable en cuanto a los tamafios

medios del grano se refiere.
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Figura 29: Comparacion gréafica de los diferentes Dso para las muestras secas y de linea de
costa del perfil 7-A.

Por otro lado, las muestras sumergidas se encuentran relacionadas en la Figura 30. La
muestra H1 tomo valores del Dsg entre 0.185 y 0.29 mm, un rango bastante amplio en el que se
muestra una gran variacion de los tamafios del sedimento entre cada una de las mediciones,
alcanzando un Dsp méximo de 0.29 mm en la Gltima medicion, algo similar a lo ocurrido en la
muestra S3. Para la muestra H2 se not6 que el tamafio medio alcanz6 un valor minimo de 0.14 mm,
esto puede presentarse debido a la poca incidencia del oleaje en las muestras sumergidas, lo que
también se presenta en los tamafios medios de la muestra H3 la cual alcanza un tamafio medio de
grano menor de 0.101 mm, particulas bastante finas. En general, las muestras sumergidas presentan
un valor del Dsg promedio de 0.206 mm representando que el 50 % de las particulas sumergidas

presentan tamafios menores y el otro 50 % tamarios mayores a este valor.
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Figura 30: Comparacion gréafica de los diferentes Dso para las muestras sumergidas del
perfil 7-A.

Los Dso promedios para las muestras seca, linea de costa y sumergida se encuentran
relacionados en la Figura 31, mostrando que los tamafios de grano mas pequefios se encuentran en
la linea de costa y los mayores en la zona sumergida, pero dichos valores se encuentran muy
cercanos entre si, por lo que se puede decir que el tamafio medio del grano se encuentra entre 0.196
y 0.206 mm.

D50 promedio PERFIL 7-A

HUMEDA

Muestra
o

SECA

0.190 0192 0194 0.196 0.198 0200 0202 0.204 0.206 0.208
D50 (mm)

Figura 31: Comparacion gréfica de los diferentes Dso promedio para las muestras del perfil
7-A.
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Al observar las distintas muestras tomadas en las diferentes mediciones, se encuentra una

heterogeneidad en el tamafo del grano de arena, observando que el tamafio medio oscila entre
0.101 mm a 0.29 mm (Ver Tabla 9). En el tamafio medio (Dso) se presenta que la mayoria de los
granos encontrados en la primera medicion son un poco més finos que los encontrados en las otras
dos mediciones, esto podria deberse a que horas antes de la toma de las muestras llovio en el lugar,
lo cual generd un arrastre de sedimentos por la escorrentias, haciendo que los sedimentos mas finos
se desplazaran y fuesen arrastrados por la dinamica de las olas hacia adentro de la playa sumergida.
Se observa que el tamafio medio del grano es inferior a los 0.18 mm y 0.20 mm en la linea de costa,
en la playa humeda se observa para el Dsg una disminucion del tamafio del grano entre mas alejado
se esta de la linea de costa, y la playa seca se encuentra en rango menores de 0.18-0.24 mm. En
mayo de 2013 se realizd un andlisis sedimentoldgico a este perfil (Escorcia Astudillo & Solano
Gomez , 2013), que determind los tamafios medios del grano entre 0.17 y 0.23 mm, que
comparados con los datos actuales, se muestra que en los Gltimos afios no se han presentado

variaciones significativas en el sedimento de estas playas.

Tabla 9: Tamafio del grano de las muestras tomadas del perfil 7A.

# Medicion MUESTRA
1 S1 S2 S3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0.09 0.12 0.021 0.15 0.101 0.12 0.032
D50 (mm) 0.18 0.175 0.19 0.18 0.185 0.18 0.101
D90 (mm) 0.3 0.27 0.28 0.25 0.3 0.32 0.24
Mdd 2.63 2.68 3.04 2.44 2.50 2.46 3.09
od -0.69 -0.21 -1.02 -0.25 -0.56 -0.49 -0.97
ad -0.23 -0.80 -0.63 0.15 -0.12 0.03 0.22
# Medicion MUESTRA
2 S1 S2 S3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0.12 0.125 0.15
D50 (mm) 0.2 0.18 0.26
D90 (mm) 0.245 0.25 0.3
Mdo 2.50 2.47 2.20
od -0.44 -0.42 -0.44
ad -0.41 0.00 -0.58
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# Medicion MUESTRA
3 S1 S2 S3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0.2 0.12 0.11 0.12 0.2 0.106 0.19
D50 (mm) 0.27 0.2 0.195 0.2 0.255 0.14 0.24
D90 (mm) 0.3 0.24 0.245 0.24 0.31 0.24 0.35
Mdd 1.97 2.52 2.59 2.49 2.04 2.68 1.98
od -0.22 -0.43 -0.47 -0.40 -0.28 -0.50 -0.34
ad -0.35 -0.46 -0.49 -0.42 -0.25 0.30 0.22
# Medicion MUESTRA
4 S1 S2 S3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0.11 0.13 0.13 0.165 0.13 0.106 0.1
D50 (mm) 0.17 0.205 0.197 0.22 0.205 0.175 0.155
D90 (mm) 0.24 0.25 0.24 0.6 0.28 0.245 0.25
Mdd 2.62 2.35 2.46 1.67 2.37 2.53 2.65
od -0.44 -0.29 -0.37 -0.81 -0.37 -0.47 -0.53
adp -0.15 -0.22 -0.32 0.64 -0.22 -0.03 0.07
# Medicion MUESTRA
5 S1 S2 S3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0.13 0.18 0.18 0.12 0.15 0.16 0.185
D50 (mm) 0.205 0.205 0.215 0.2 0.29 0.2 0.225
D90 (mm) 0.25 0.25 0.29 0.245 0.58 0.38 0.29
Mdd 2.27 2.23 2.14 2.45 1.79 2.29 2.12
odp -0.21 -0.20 -0.25 -0.39 -0.76 -0.31 -0.23
ad 0.10 0.27 0.30 -0.32 -0.01 0.12 0.12

En general, la arena de este perfil se caracteriza por poseer una alta uniformidad, lo que es
caracteristico de arenas mal graduadas, debido a que el tamafio de los granos no varia mucho, lo
cual se puede observar en las medidas de la desviacidn estandar, por lo que no se presentan muchos
tamanfos de grano diferentes entre estos porcentajes. Esto se puede corroborar en los valores de la
desviacidn estandar que son valores muy cercanos a 0, excepcidn de una de la muestra que presenta
un valor mayor a 1 demostrando una mayor variacion de didmetros de los sedimentos, pero que en

general no afectan los rangos de desviacion que se encuentran entre -0,2 y -0,81.

Para el célculo del perfil de equilibrio de Dean, se usé el didmetro representativo de las
muestras himedas, que en este caso se selecciono el tamafio promedio de los Dso que resulto de
0,206 mm, obteniendo para él una velocidad de caida del grano de 2,41 cm/s una velocidad
intermedia para este perfil, por lo que result6é un coeficiente A para la ecuacion de Dean de 0,0877

m1/3.
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Figura 32: Comparacion de las mediciones del perfil promedio 7-A con el perfil de Dean.

El perfil promedio 7-A se puede observar (Figura 32) por encima del perfil de equilibrio,

lo que muestra una sedimentacion del perfil, variando su profundidad en unos 30 cms

aproximadamente con respecto al perfil de equilibrio.

5.1.4. Perfil 7-B
El perfil 7-B de los tres perfiles de estudio es el que menor ancho de playa seca tiene, el

cual es casi inexistente para ser una playa turistica. Como se observa en la Tabla 10, las distancias
del BM hasta la linea de costa no llegaron a los 10 m en la época de estudio, contando con un
ancho de playa seca promedio de 5,58 m, lo cual es un valor alarmante debido a que ni siquiera se
pueden colocar carpas para los turistas que llegan a bafarse a la playa; al compararse con
mediciones hechas en abril del 2013 se encuentra que ha habido un retroceso de la linea de costa

de un poco méas de 3 m, con un promedio aproximadamente de un metro por afio, lo que es un valor

bastante elevado para estas playas.
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Tabla 10: Distancia del BM a la linea de costa del perfil 7-B.

. Distancia del BM ala linea de
Medicidn
costa (m),
Promedio
. 9
abril - 2013
10/04/2016 3,435
24/04/2016 4,989
09/05/2016 3,79
22/05/2016 9,84
29/05/2016 5,86
29/05/2016
22/05/2016
® 09/05/2016
S
& 24/04/2016
10/04/2016
Promedio abril - 2013
0 2 4 6 s 10 1

Distancia del BM a la linea de costa

Figura 33: Variacion de la distancia del BM a la linea de costa para el perfil 7B.

Cuando se comparan los perfiles de las diferentes mediciones se encuentra un
comportamiento que se podria decir constante en los primeros doce metros aproximadamente y a
partir de ahi los perfiles empiezan a diferir un poco, mostrando que se sediment6é en algunas
mediciones mientras que en otras se erosién hasta aproximadamente unos 60 centimetros
presentando huecos en la playa que representan un gran riesgo para los bafiistas debido a los
cambios bruscos de pendiente. A partir de estas mediciones se pudo obtener un perfil promedio
representativo para los meses de estudio del afio 2016, el cual al compararse con el perfil medido
en el afio 2013, presenta una gran erosion y de aproximadamente unos 40 centimetros, lo que se ve
reflejado en la disminucién del ancho de playa seca y la cota O paso de encontrarse entre los 21

metros a aproximadamente unos 11 metros, mostrando un retroceso de casi 10 metros.
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Finalmente, se muestra que el perfil 7-B es un perfil muy inestable, presentando variaciones

muy abruptas en su linea de costa en cortos periodos, lo que puede afectar la actividad en la playa,
haciendo que en dicho perfil sea necesaria una intervencion, bien puede ser con un relleno de playas
o con el mejoramiento de los espolones en T que alli se encuentran, para mejorar su estabilidad y
a partir de alli realizar monitoreos para ver que la intervencion realizada si garantice un perfil

mucho mas estable.

PERFIL7B

——10/04/2016
24/04/2016
——09/05/2016

22/05/2016
—&-PROMEDIO 2016
——29-05-2016

—e—Promedio 2013

0 : 50

-1.5

Abscisa (m)

Figura 34: Variacion del perfil 7B durante las mediciones.

Para el perfil de Dean se uso el diametro de las particulas sumergidas, usando un promedio
de las muestra en total, resultando un tamafio de 0.186 mm, con una velocidad de caida del grano
de 2.15 cm/s, y se calcul6 el coeficiente de la ecuacion de Dean usando la ecuacion del parametro
A para obtener un valor de 0.813 mY3. Al comparar el perfil promedio de las mediciones realizadas,
con el perfil de Dean, se encontré que la playa se encuentra en equilibrio, cumpliendo con la

ecuacion de Dean.
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Figura 35: Comparacion de las mediciones del perfil 7B, con el perfil de Dean.

En las Figuras 36 y 37 se muestra una comparacion grafica de los tamafios medio (Dso) de

las muestras sedimentoldgicas que se recogieron durante los meses de estudio en el perfil 7B. Se

observa que para la muestra seca los valores se encuentran en un rango de 0,18 a 0,24 mm con un

tamafo promedio de 0,209 mm; y para la linea de costa (LC) estos alores estan entre 0,2 y 0,28

mm con un tamafio promedio de 0,23 mm. También se observo que para la muestra seca (S3) desde

la tercera hasta la quinta mediacion el rango de tamafio se cierra y aumenta, lo cual podria ser

debido a que estas mediciones fueron hechas en el mes de mayo, mes donde comienza la época de

lluvias, haciendo que la escorrentia arrastre los sedimentos mas finos, lo cual se comprueba al ver

que para la cuarta y quinta medicion en las muestras H1 y H2 el tamafio de los sedimentos en el

Dso disminuye.
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Figura 36: Comparacion gréafica de los diferentes Dso para las muestras secas y de linea de costa

durante los meses de estudio.
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Figura 37: Comparacion gréafica de los diferentes Dso para las muestras sumergidas durante los
meses de estudio.

En la Figura 38 se puede observar que los sedimentos mas finos (0.19 mm) se encuentran
en la zona mas sumergida del perfil, lo cual se corrobora en la Tabla 11 al ver los tamafios
promedios para cada muestra. Lo que cual se debe a la dinamica del oleaje que arrastra los
sedimentos mas finos y los deposita en la zona sumergida, mientras que los didmetros medios

para la zona de playa seca 0.209 mm vy la linea de costa 0.23 mm.
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Figura 38: Tamafios promedios del sedimento del perfil 7B

Tabla 11: Comparacion de los diferentes Dsg para las muestras recogidas durante los meses de

estudio.
MUESTRA S3 MUESTRALC
Medicion | D50 (mm) | promedio | Medicién | D50 (mm) | promedio
10/04/2016 0,2 10/04/2016 0,2
24/04/2016| 0,18 24/04/2016 0,23
09/05/2016| 0,24 0,209 |09/05/2016 0,28 0,23
22/05/2016| 0,21 22/05/2016 0,24
29/05/2016| 0,215 29/05/2016 0,2
MUESTRA H1 MUESTRA H2
Medicioén | D50 (mm) | promedio | Medicion | D50 (mm) | promedio
10/04/2016| 0,21 10/04/2016 0,2
24/04/2016| 0,22 24/04/2016 0
09/05/2016| 0,215 0,209 |09/05/2016| 0,205 0,18
22/05/2016 0,2 22/05/2016 0,16
29/05/2016 0,2 29/05/2016 0,17
MUESTRA H3

Medicién | D50 (mm) | promedio

10/04/2016| 0,175

24/04/2016 0

09/05/2016 0,14 0,17

22/05/2016| 0,155

29/05/2016| 0,203
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Segun los datos presentados en la Tabla 12 la primera medicidn se observa mayor cantidad
de finos en playa seca, con diametros efectivos entre 0,1 y 0,126 mm, siendo un rango bastante
cerrado permitiendo que los valores sean muy cercanos entre si, los didmetros de las particulas no
varian mucho entre las diferentes muestras de playa seca, hiUmeda y linea de costa, presentando
una mayor homogeneidad en los tamarios. Por otro lado, a partir de la segunda medicion se observa
un ligero aumento del tamafio del grano y esto puede ser debido al inicio de las temporadas de
lluvia que se presentaron durante estas Ultimas mediciones, permitiendo el arrastre de finos
pendiente abajo. Esto también generd una mayor heterogeneidad de los tamafios de los granos,
presentando mayor variaciones de los mismos en las muestras del perfil, donde el diametro efectivo
pasa a un rango de 0,099 a 0,19 mm, un rango mucho mas abierto y que da paso a una menor
uniformidad de la arena, pero aun asi esta se conserva mal graduada. EI diametro medio pasa a
estar comprendido entre 0,14 y 0,28 mm, lo que muestra tamafios de granos que difieren hasta el
doble entre si, confirmando la heterogeneidad de los tamafios. En mayo de 2013 se realiz6 un
analisis sedimentologico a este perfil, que determind los tamafios medios del grano entre 0.15 y
0.21 mm, que comparados con los datos actuales, se muestra que en los Gltimos afios no se han

presentado variaciones significativas en el sedimento de estas playas.
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Tabla 12: Tamafio del grano de las muestras de arena tomadas del perfil 7-B.

# Medicion MUESTRA
1 S3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0,1 0,126 0,135 0,113 0,1
D50 (mm) 0,2 0,2 0,21 0,2 0,175
D90 (mm) 0,24 0,24 0,3 0,7 0,235
Mdd 2,57 2,49 2,24 1,84 2,56
od -0,48 -0,41 -0,24 -1,05 -0,38
ad -0,52 -0,43 0,06 0,46 -0,13
# Medicion MUESTRA
2 S3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0,15 0,18 0,19
D50 (mm) 0,24 0,23 0,22
D90 (mm) 0,38 0,40 0,28
Mdé 2,12 1,88 2,18
od -0,23 -0,48 -0,18
ad -0,28 0,51 0,03
# Medicion MUESTRA
3 S3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0,19 0,19 0,19 0,17 0,099
D50 (mm) 0,24 0,28 0,215 0,205 0,14
D90 (mm) 0,30 0,38 0,58 0,25 0,26
Mdé 2,05 1,92 1,92 2,25 2,62
od -0,27 -0,40 -0,40 -0,19 -0,56
ad 0,02 -0,20 0,74 0,19 0,38
# Medicion MUESTRA
4 S3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0,16 0,18 0,13 0,106 0,1
D50 (mm) 0,21 0,24 0,2 0,16 0,155
D90 (mm) 0,25 0,51 0,56 0,25 0,25
Mdé 2,27 1,82 1,94 2,70 2,65
od -0,21 -0,58 -0,79 -0,45 -0,53
ad -0,07 0,42 0,48 -0,13 0,07
# Medicion MUESTRA
5 S3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0,18 0,15 0,146 0,125 0,11
D50 (mm) 0,215 0,2 0,2 0,17 0,203
D90 (mm) 0,33 0,43 0,55 0,25 0,25
Mdd 2,05 2,17 1,94 2,47 2,41
od -0,31 -0,48 -0,70 -0,42 -0,38
ad 0,55 0,33 0,54 0,20 -0,28
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5.2

tomadas de Google Earth

Comparaciones de las lineas de costa delos perfiles por medio de imagenes de satélite

Por medio de Google Earth se ubico el ancho de playa seca de los diferentes perfiles del
presente estudio, antes y después de la construccion de los nuevos espolones en Crespo para poder
observar la dindmica de los litorales a través de los afios. En la Tabla 13 se observan los anchos
de playas en tres afios distintos, antes y después de la construccion de dichos espolones, se aprecid
una regresion de la linea de costa para los perfiles en estudio de méas de 10 m en cada uno. Siendo
los méas preocupantes los perfiles 8 y 7-B, ya que su ancho de playa seca es extremadamente
minusculo, ademas en la medicion que se hizo en campo para el perfil 8 no se encontro playa seca,

un dato alarmante para tratarse de una “playa turistica”.

Al hacer esta comparacion se observo que la construccion de las nuevas estructuras de
proteccion costeras ubicadas en Crespo, han tenido un impacto negativo en las playas de
Bocagrande, ya que después de su construccion se puede observar una regresion alarmante de la
linea de costa alrededor de los 10 m. Lo cual deja en peligro no solo al litoral como tal, haciendo
que se pierda el interés turistico en estas playas, sino que si esta regresion sigue avanzando
indiscriminadamente podria representar un peligro para las construcciones a su alrededor,

especialmente la avenida 12 de Bocagrande.

Las convenciones utilizadas des la Figura 39 hasta la 42, se encuentran sefialadas en la
Tabla 13.

Tabla 13. Linea de costa de los perfiles de estudio antes y después de la construccién de

los nuevos espolones en crespo.

Linea de costa (m)
Perfil 7 Perfil 7A Perfil 7B Perfil 8
15/04/2016 52.94 32.91 3.13 3.7 Amarillo
23/04/2013 53.69 32.65 10.03 15.25 Azul
13/04/2008 61.8 43.64 15.33 16.05 Verde
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Figura 39: Perfil 8 con los trazados de la linea de costa antes y después de la

construccion de los nuevos espolones en Crespo.

Fuente: Imagen tomada de Google Earth y modificada por los autores.
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Figura 40: Perfil 7 con los trazados de la linea de costa antes y después de la

SN\
Q,gnglq 3

construccion de los nuevos espolones en Crespo.

Fuente: Imagen tomada de Google Earth y modificada por los autores.
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Figura 41: Perfil 7-A con los trazados de la linea de costa antes y después de la

construccion de los nuevos espolones en Crespo.

Fuente: Imagen tomada de Google Earth y modificada por los autores.

Figura 42: Perfil 7-B con los trazados de la linea de costa antes y después de la
construccion de los nuevos espolones en Crespo.

Fuente: Imagen tomada de Google Earth y modificada por los autores.
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5.3.  Andlisis del oleaje

A partir de la recoleccion de datos registrados por el correntometro Acuadopp, se tomaron los
datos de interés para este trabajo y se procesaron determinando los demas parametros: altura
media del oleaje, altura méaxima y sus correspondientes periodos pico. En la Tabla 14 se muestran
los datos extraidos del equipo por medio del software de procesamiento de datos, AquaPro.

Tabla 14: Datos de oleaje recolectados por el perfilador Acuadopp el dia 15 de mayo del

2016.
Hora T |Hs (m)|Tmo2|Tp (5) Dir pico Dir de Dir indice Presion Velocidad de |Dir de corriente| Cédigo
(grados) | propagacién | media| unidireccional | media (dbar) | corriente (m/s) (grados) de error
8:31:01 |0:00:00( 0.35 | 3.85| 6.84 | 329.27 22.92 321.9 0.97 0.7 0.06 42.2 1
9:01:01 |0:30:00 0.32 | 3.34| 7.09 | 328.7 16.11 326.6 0.99 0.7 0.06 212.7 1
9:31:01 |1:00:00 0.32 | 3.45| 7.33 | 329.04 22.13 323 0.98 0.68 0.09 231.3 1
10:01:01]1:30:00 0.33 | 3.45| 7.36 | 330.12 17.44 322 0.96 0.69 0.1 227.5 1
10:31:01|2:00:00 0.36 | 2.98 | 6.86 | 331.72 21.02 325.7 0.99 0.67 0.04 212.1 1
11:01:01]2:30:00 0.41 | 248 | 7.2 | 328.11 19.41 326.9 0.99 0.66 0.06 238.2 1
11:31:01|3:00:00f 0.4 | 2.51| 7.46 | 328.22 19.3 326.1 0.98 0.65 0.08 220.1 1
12:01:01|3:30:00 0.41 | 2.57 | 7.27 | 330.55 23.34 327.5 0.98 0.63 0.06 259.5 1
12:31:01]4:00:00 0.42 | 2.65| 7.32 | 323.15 15.29 326.2 0.99 0.63 0.07 188.5 1
13:01:01|4:30:00 0.43 | 2.66 | 7.87 | 323.52 13.9 323.9 0.99 0.6 0.05 78.6 1
13:31:01|5:00:00 0.35 | 2.69 | 7.58 | 323.04 17.16 324.9 0.99 0.6 0.04 204.7 1
14:01:01|5:30:00( 0.4 2.8 | 7.66 | 327.27 15.46 326.3 0.99 0.59 0.08 202.3 1
14:31:01]6:00:00 0.39 | 2.5 | 7.73 | 324.76 16.11 328 0.98 0.62 0.1 225.7 1

Como se observa en la Tabla 14, se obtuvieron las alturas significativas de ola para cada
30 minutos, las cuales variaron entre 0.31 y 0.43 m, y con sus respectivos periodos pico entre 6.84
y 7.87 segundos. La direccion media del oleaje es de 327.5° NW, similar a las marcadas por la
brajula en las mediciones realizadas. El indice unidireccional indica qué tan probable es que las
olas obtengan solo esa direccion mostrada, el cual tiene rangos de 0-1 siendo 1 el mas probable por
lo que el oleaje es muy probable que presente este Unico valor de direccion que se muestra en los

resultados.

Las olas en esta playa al momento de la medicion no presentaron alturas muy significativas,
ni siquiera alcanzaron el medio metro de altura durante la medicion, llegando a una Hmax es de
0.43 metros y con un Hmed de 0.38 m con sus periodos representativos de 7.87 segundos y 7.34
segundos como promedio, presentando periodos relativamente largos caracteristicos de olas
influenciadas por el viento, coincidiendo la direccion del oleaje con la del viento en direccion NW
como los que predominaron el dia de la medicion. (Real Pronostico (rp5), 2016)
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A partir de estos datos de oleaje se determind el nimero de Iribarren para cada altura de ola

y asi predecir el tipo de rotura de acuerdo con la teoria. Para ello se usaron las pendientes de la

playa determinadas para el perfil estudiado, en este caso el perfil 7.

Tabla 15: Numero de Iribarren, altura Hs y Tp del oleaje y clasificacion del tipo de rotura
para las olas medidas en el perfil 7 el dia 15 de junio.

Hs (m) Tp (s) tanB Ir Tipo de Rotura
0.35 6.84 0.0623 0.90 Descrestamiento
0.32 7.09 0.0623 0.98 Descrestamiento
0.32 7.33 0.0623 1.01 Voluta
0.33 7.36 0.0623 1.00 Descrestamiento
0.36 6.86 0.0623 0.89 Descrestamiento
0.41 7.2 0.0623 0.88 Descrestamiento
0.4 7.46 0.0623 0.92 Descrestamiento
0.41 7.27 0.0623 0.88 Descrestamiento
0.42 7.32 0.0623 0.88 Descrestamiento
0.43 7.87 0.0623 0.93 Descrestamiento
0.35 7.58 0.0623 1.00 Descrestamiento
0.4 7.66 0.0623 0.94 Descrestamiento
0.39 7.73 0.0623 0.96 Descrestamiento

Segln la teoria en el sector se presenta predominantemente olas con tipo de rotura en
descrestamiento y en una medida muy pequefia intentan romper de tipo voluta pero segin el rango
de valores esta muy cerca del limite superior por lo que la diferencia entre estos tipos de rotura es
casi imperceptible en el campo. Los rangos de Iribarren calculados para una pendiente media del
1.4% en la zona de rompientes, se encuentran en un orden entre el 0.2 y 1.01, representativos de

las olas que se descrestan al romper.
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Figura 43: Fotografias del comportamiento del oleaje el dia de la medicion.

Fuente: Fotografia tomada por los autores.

En la imagen se observa como las olas tienden a formar espuma en su cresta y el resto de
ella permanece practicamente inalterada como describe la rotura de tipo descrestamiento, a
excepcién de algunas que empiezan a echar su cresta hacia adelante y se curva un poco como una
voluta, pero este tipo de rotura no llega a desarrollarse por completo terminando en la formacion
de espuma y en un rompimiento muy similar al descrestamiento, esto se puede corroborar con los
rangos de Iribarren calculados en donde el tipo de voluta que se presenta esta muy cerca al limite

de descrestamiento.

5.4. Estado morfodindmico de las playas en estudio y seguridad para los bafiistas

Para las playas en estudio se determind el estado morfodindmico segln el factor omega
(Q), esto se hizo con el fin no solo de determinar el estado modal de la playa sino también de saber
que tan seguras pueden llegar a ser estas para los bafiistas al relacionarse con la altura de olas

presentes en la zona.

El dia 15 de junio de 2016, se hizo una medicion con el correntdmetro de Aquadopp donde
se midio las alturas de olas del perfil 7 y con el estado morfodinamico de la playa hallado, se
determiné que tan segura era la playa en una escala del 0 al 10, donde 0 es muy segura y 10 muy

insegura, como se muestra en la Figura 44.
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De los datos obtenidos y el analisis realizado se encontro que la playa presenta un indice de

seguridad entre 0 y 2, haciendo necesarias en la zona banderas de color verde lo cual es sinGnimo
de una playa segura para los bafiistas. Las alturas de olas que se registraron durante la medicién
estuvieron entre el rango de 0,32 a 0,41 m y un estado morfoldgico en su mayoria de barra canaleta,

lo que da como resultado una playa muy segura.

3.0 Clasificacion: Banderas:
10 10 10 10 9 ; o
10 0: Muy segura Jo-4 Verde
25 10: Muy Peligrosa O
10 9 10 10 7 7 4-7 Amarlla
‘é“ 20 D =7 Ropa
= ] i 10 9 6 L
© 15 : Notas:
i 7 3 7 6 ¥ 4 (1): Para H> 1 m, se asume que ¢l bafio se restringe
5 10 entre ¢l seno y el frente de playa.
= 4 | 2 4| a 3 1 ) )
< (2): Puede haber zonas localizad as de corriente de retormo
05 en las que serd necesario prohubir el bafio para
200 2 2 2 0 H>15m.

R LTT TBR RBB LTB D
Estado de la Plava

R = Reflejante

LTT = Barra Canaleta

TBR = Barra Transversal v Rip
RBB =Barma y Playa Ritmicas
LTB =Barra Longitudinal v Seno
D = Disipativa

Figura 44: Nivel de seguridad en funcion de la altura de ola y del estado morfodinamico

de la playa.

Fuente: Tomado de (Grupo de Ingenieria Oceanogréafica y de Costas, 2000)

Tabla 16: Nivel de seguridad del perfil 7, segin su estado morfodindmico y altura de olas.

Hs (m) Tp (s) L{m) Ir Ws (m/seg)] o) Estado SEGURIDAD]
0,35 6,84 73,0 0,20 0,0229 2,23 | Intermedia LTT 0
0,32 7,09 78,5 0,98 0,0229 1,97 |Intermedia LTT 0
0,32 7,33 83,9 1,01 0,0229 1,91 |Intermedia LT 0
0,33 7,36 84,6 1,00 0,0229 1,96 | Intermedia LTT 0
0,36 6,36 73,5 0,39 0,0229 2,29 |Intermedia LTT 0
0,41 ) 80,9 0,38 0,0229 2,49 |Intermedia| TBR 2
0,4 7,46 86,9 0,92 0,0229 2,34 | Intermedia LTT 0
0,41 7,27 82,5 0,38 0,0229 2,46 |Intermedia| TBR 2
0,42 7,32 83,7 0,38 0,0229 2,51 |Intermedia|  TBR 2
0,43 7,87 96,7 0,93 0,0229 2,39 | Intermedia LTT 0
0,35 7,58 89,7 1,00 0,0229 2,02 |Intermedia LTT 0
0,4 7,66 91,6 0,94 0,0229 2,28 | Intermedia LTT 0
0,39 7,73 93,3 0,96 0,0229 2,20 |Intermedia LT 0

Nota: L (m) indica la longitud de onda en aguas profundas de la ola para el periodo Tp.
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En base al informe de la modelacion con el modelo MSC en el cual se determinaron las
alturas de olas para las distintas playas de Cartagena con presencia y ausencia de tormenta y el
estado morfodindmico hallado para las playas de estudio por los autores se determind el nivel de

seguridad para cada una de las playas estudiadas.

Si bien el dia que se hizo la medicién con el equipo Aquadopp la seguridad que representaba
la playa del perfil 7 era muy alta, al compararse con el analisis hecho a partir de los datos tedricos
obtenidos durante los meses de estudios y la altura de ola de 0,65 m tomada del informe de la
moderacion con el modelo MSC, se presenta una disminucion de su seguridad, sin embargo, esto
no indica que la playa sea insegura. Se observo que el indice de seguridad en promedio es de 3, lo
cual segun la Figura 44 la playa necesita banderas verdes, indicando una playa en condiciones
Optimas para los bafistas. Pero este estado de seguridad se mantiene para una playa de estado
morfolégico de Barra longitudinal y seno (LTB) para alturas de ola de hasta un metro, a partir de
esta altura la seguridad disminuye, haciendo necesario banderas color amarillo, limitando la zona
de bafio para los visitantes, donde se prohibiria el bafio en zonas donde el bafista no pueda tocar el

fondo de la playa.

El perfil 7-A, 7-B y 8 muestran un estado morfodinamico de barra longitudinal y seno como
estado modal predominante, y con indices de seguridad bajos representado playas altamente
seguras. Siendo para el perfil 7-A el indice de seguridad promedio de 2,3; para el perfil 7-B de 1,8
y para la inica medicion hecha para el perfil 8 present6 un indice de seguridad de 2, a pesar de que

este perfil se encuentra sin playa seca, la playa en si, es segura para los bafiistas.
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Tabla 17: Nivel de seguridad del perfil 7, segin su estado morfodindmico y altura de olas.

Sin presencia de tormenta.

# Medicion Hb (m) T(seg) |Ws(m/seg) Q Estado Seguridad
0,65 6,7 0,0201 4,83 Intermedia LTB 3
Medicién 1 0,65 6,7 0,0232 4,19 Intermedia LTB 3
0,65 6,7 0,0220 4,41 Intermedia LTB 3
Medicion 2 0,65 6,7 0,0233 4,16 Intermedia LTB 3
0,65 6,7 0,0259 3,75 Intermedia LTB 3
Medicion 3 0,65 6,7 0,0170 571 Intermedia LTB 3
0,65 6,7 0,0157 6,17 Disipativa | Disipativa 1
0,65 6,7 0,0291 3,33 Intermedia RBB 4
Medicion 4 0,65 6,7 0,0278 3,49 Intermedia RBB 4
0,65 6,7 0,0246 3,95 Intermedia LTB 3
0,65 6,7 0,0201 4,82 Intermedia LTB 3
Medicién 5 0,65 6,7 0,0246 3,95 Intermedia LTB 3
0,65 6,7 0,0246 3,95 Intermedia LTB 3

Tabla 18: Nivel de seguridad del perfil 7A, segun su estado morfodinamico y altura de

olas. Sin presencia de tormenta.

# Medicion Hb (m) T(seg) |Ws(m/seg) Q Estado Seguridad
0,7 6,7 0,0214 4,89 Intermedia LTB 2
Medicién 1 0,7 6,7 0,0207 5,04 Intermedia LTB 2
0,7 6,7 0,0110 9,51 Disipativa | Disipativa 1
Medicion 2 0,7 6,7 0,0311 3,36 Intermedia RBB 4
0,7 6,7 0,0304 3,43 Intermedia RBB 4
Medicion 3 0,7 6,7 0,0157 6,64 Disipativa | Disipativa 1
0,7 6,7 0,0285 3,67 Intermedia LTB 2
0,7 6,7 0,0239 4,36 Intermedia LTB 2
Mediciéon 4 0,7 6,7 0,0201 5,19 Intermedia LTB 2
0,7 6,7 0,0176 5,94 Intermedia LTB 2
0,7 6,7 0,0351 2,98 Intermedia TBR 4
Medicién 5 0,7 6,7 0,0233 4,48 Intermedia LTB 2
0,7 6,7 0,0265 3,94 Intermedia LTB 2
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Tabla 19: Nivel de seguridad del perfil 7B, segun su estado morfodinamico y altura de

olas. Sin presencia de tormenta.

# Medicion Hb (m) T(seg) |Ws(m/seg) 0 Estado Seguridad
0,75 6,7 0,0246 4,55 Intermedia LTB 2
Medicién 1 0,75 6,7 0,0233 4,80 Intermedia LTB 2
0,75 6,7 0,0201 5,57 Intermedia LTB 2
Medicién 2 0,75 6,7 0,0259 4,32 Intermedia LTB 2
0,75 6,7 0,0252 4,44 Intermedia LTB 2
Medicién 3 0,75 6,7 0,0239 4,68 Intermedia LTB 2
0,75 6,7 0,0157 7,11 Disipativa | Disipativa 1
0,75 6,7 0,0233 4,80 Intermedia LTB 2
Medicion 4 0,75 6,7 0,0182 6,14 Disipativa | Disipativa 1
0,75 6,7 0,0176 6,36 Disipativa | Disipativa 1
0,75 6,7 0,0233 4,80 Intermedia LTB 2
Medicién 5 0,75 6,7 0,0195 5,75 Intermedia LTB 2
0,75 6,7 0,0237 4,73 Intermedia LTB 2

Tabla 20: Nivel de seguridad del perfil 8, segtin su estado morfodindmico y altura de

olas. Sin presencia de tormenta.

# Medicion Hb (m) T(seg) |Ws(m/seg) Q Estado Seguridad
0,65 6,7 0,0265 3,66 Intermedia LTB 2

Medicion 1 0,65 6,7 0,0233 4,16 Intermedia LTB 2
0,65 6,7 0,0164 5,93 Intermedia LTB 2

Cuando hay presencia de tormenta el estado modal de las playas presenta variaciones,
siendo en su mayoria disipativas para los perfiles 7, 7A y 7B, mientras que el perfil 8 sigue
presentando una tendencia hacia el estado morfolégico de barra longitudinal y seno, por otra parte
la seguridad para los diferentes perfiles se encuentra en un rango entre 5 y 6, lo que hace necesario
banderas de color amarillo por lo que el bafio es este estado tiende a ser un poco peligroso y se
deben tomar las precauciones necesarias. La playas con estado modal disipativa o de barra
longitudinal y seno, que son las predominantes en las zonas de estudio, se debera prohibir el bafio

cuando se presenten tormenta que generen alturas de olas superiores o iguales a 2,5 m.
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Tabla 21: Nivel de seguridad del perfil 7, segun su estado morfodinamico y altura de

olas. Con presencia de tormenta.

# Medicion Hb (m) T (seg) Q Estado Seguridad
1,85 12,4 7,42 Disipativa | Disipativa 5
Medicion 1 1,85 12,4 6,44 Disipativa | Disipativa 5
1,85 12,4 6,78 Disipativa | Disipativa 5
Medicion 2 1,85 12,4 6,40 Disipativa | Disipativa 5
1,85 12,4 5,77 Intermedia LTB 6
Medicion 3 1,85 12,4 8,79 Disipativa | Disipativa 5
1,85 12,4 9,48 Disipativa | Disipativa 5
1,85 12,4 5,12 Intermedia LTB 6
Medicion 4 1,85 12,4 5,36 Intermedia LTB 6
1,85 12,4 6,07 Disipativa | Disipativa 5
1,85 12,4 7,42 Disipativa | Disipativa 5
Medicion 5 1,85 12,4 6,07 Disipativa | Disipativa 5
1,85 12,4 6,07 Disipativa | Disipativa 5

Tabla 22: Nivel de seguridad del perfil 7A, segun su estado morfodinamico y altura de

olas. Con presencia de tormenta.

# Medicion Hb (m) T(seg) Q Estado Seguridad
1,85 12,4 6,98 Disipativa | Disipativa 5
Medicién 1 1,85 12,4 7,19 Disipativa | Disipativa 5
1,85 12,4 13,58 Disipativa | Disipativa 5
Medicion 2 1,85 12,4 4,80 Intermedia LTB 6
1,85 12,4 4,90 Intermedia LTB 6
Medicién 3 1,85 12,4 9,48 Disipativa | Disipativa 5
1,85 12,4 5,24 Intermedia LTB 6
1,85 12,4 6,23 Disipativa | Disipativa 5
Medicion 4 1,85 12,4 7,42 Disipativa | Disipativa 5
1,85 12,4 8,48 Disipativa | Disipativa 5
1,85 12,4 4,26 Intermedia LTB 6
Medicién 5 1,85 12,4 6,40 Disipativa | Disipativa 5
1,85 12,4 5,63 Intermedia LTB 6

Tabla 23: Nivel de seguridad del perfil 7B, segln su estado morfodinamico y altura de

olas. Con presencia de tormenta.

# Medicion Hb (m) T (seg) Q Estado Seguridad
1,85 12,4 6,07 Disipativa | Disipativa 5
Medicién 1 1,85 12,4 6,40 Disipativa | Disipativa 5
1,85 12,4 7,42 Disipativa | Disipativa 5
Medicion 2 1,85 12,4 5,76 Intermedia LTB 6
1,85 12,4 5,91 Intermedia LTB 6
Mediciéon 3 1,85 12,4 6,23 Disipativa | Disipativa 5
1,85 12,4 9,48 Disipativa | Disipativa 5
1,85 12,4 6,40 Disipativa | Disipativa 5
Medicion 4 1,85 12,4 8,19 Disipativa | Disipativa 5
1,85 12,4 8,48 Disipativa | Disipativa 5
1,85 12,4 6,40 Disipativa | Disipativa 5
Medicion 5 1,85 12,4 7,66 Disipativa | Disipativa 5
1,85 12,4 6,30 Disipativa | Disipativa 5
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Tabla 24: Nivel de seguridad del perfil 8, segun su estado morfodinamico y altura de

olas. Con presencia de tormenta.

# Medicion Hb (m) T (seg) Q Estado Seguridad
1,3 12,4 3,95 Intermedia LTB 5
Medicién 1 1,3 12,4 4,50 Intermedia LTB 5
1,3 12,4 6,41 Disipativa | Disipativa 4

Es decir que en la mayoria de los casos las playas se comportan como disipativas para
olas de tormentas entre 1.3 y 1.85 m, y un estado intermedio de seguridad.

79

Facultad de Ingenieria

Fundad ca 1945



EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE
BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE
CRESPO

oSy,

6. Conclusiones

Se observo que los perfiles en cuanto a su morfologia mantuvieron un comportamiento
constante durante los meses de estudio, sin embargo la linea de costa se comporté de manera
diferente, mostrando grandes variaciones de hasta 13 metros en un perfil en solo dos meses de

medicion, lo cual es un dato alarmante.

Se encontrd que durante las mediciones la marea estuvo entre los -0,14 y -0,21 m, los cuales
son valores pequefios comparados con otras partes del pais, con estos valores se corrigieron las
mediciones hechas, lo cual proporcioné un dato més acertado de la posicién de la linea de costa en
los distintos perfiles de estudio las diferentes fechas de medicion.

Se encontrd que después de realizadas las nuevas obras de proteccidn costera en el barrio
de Crespo, las playas de estudio ubicadas en el sector de Bocagrande presentaron una regresion
alarmante de su linea de costa, perdiendo alrededor de 10 metros de playa seca en cada uno de los

perfiles en los Gltimos 8 afios.

Las playas estudiadas presentan un estado modal en su mayoria de barra longitudinal y seno (LTB)
cuando no hay presencia de tormentas (omega entre 3.6 - 6) y alturas de olas de 0.65, mientras que
cuando las hay, presentan un estado modal disipativo (omega > 6) para alturas de olas entre 1.3 y
1.85m. de acuerdo al estado morfoldgico del sector se encontré que las playas estudiadas cuando
no hay presencia de tormenta estas se muestran seguras para los bafiistas, mientras que cuando ha
habido tormenta esta seguridad disminuye haciendo necesario colocar banderas amarillas en la

Zona.

De las mediciones del correntometro se pudo verificar que para la playa del perfil 7 la altura
de olas varia entre 0,32 y 0,43 metros, para la fecha del 15 de mayo de 2016, lo que muestra olas
bastante pequefias que ni siquiera afectan las actividades realizadas en el sector, y que coinciden
con la poca intensidad de los vientos, presentando roturas principalmente del tipo descrestamiento
(Ir < 1.0) gracias a las pendientes muy pequefias de la playa en estudio que impiden que se disipe
mucha energia en el oleaje manteniéndose las olas casi que invariables al momento de la rotura y
solo presentando un poco de espuma en su cresta, la esbeltez del oleaje y la pendiente del perfil

hace que empiecen a formarse roturas del tipo voluta, pero la energia no logra disiparse en gran
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medida por lo que la ola cae y rompe rapidamente de manera muy similar al descrestamiento, esto

se puede observar en los nimeros de Iribarren mayores pero que se alejan por orden de décimas.

Por ultimo se verifico que el comportamiento en la zona de rompientes es exactamente el
descrito por el nimero de Iribarren, por lo que esta puede ser aplicada en las playas de Bocagrande
sin obtener muchos errores aunque esto debe ser comparado de manera mas exhaustiva y realizando

muestreos representativos, especialmente con datos de oleaje.

Las playas entre espolones en T han sido las méas afectadas, viéndose un gran retroceso en
su linea de costa e incluso un cambio en la forma de su perfil, mostrando playas muy inestables y
con grandes variaciones en la linea de costa que comprometen la seguridad de las construcciones
aledafias como la Carrera 12. Esto puede ser debido a que las direcciones predominantes del oleaje
son entre 290° - 310°, es decir, NW, impidiendo que el oleaje entre de manera directa a estos
espolones por lo que su sedimentacion es mucho mas lenta que el arrastre de sedimento por el

oleaje sobre el perfil.

El sedimento recolectado en todos los puntos a lo largo de los perfiles de estudio esta
compuesto de arena fina. Para el perfil 7 en las distintas mediciones se encontré un comportamiento
heterogéneo, mostrando que los tamafos de los granos oscilan entre 0,031 mm y 0,3 mm; para el
perfil 7A los tamafio oscilaron entre 0.032 mm a 0,3 mm; para el perfil 7B los diametros medios
pasan a estar comprendidos entre 0,14 y 0,28 mm y para el perfil 8 los didmetros medios estuvieron

entre 0,14 y 0,22 mm. Mostrando en todos los perfiles una arena mal graduada.

El sedimento recolectado en todos los puntos a lo largo de los perfiles de estudio esta
compuesto de arena fina. Para el perfil 7 en las distintas mediciones se encontré un comportamiento
homogéneo, mostrando que los tamafios medios de los granos fueron: en la zona de playa seca
0,204 mm, la linea de costa 0,204 mm y en la zona sumergida 0,201 mm; para el perfil 7A los
tamafo medios fueron: en la zona de playa seca 0,206 mm, la linea de costa 0,196 mm y en la
zona sumergida 0,19 mm; los didmetros medios para el perfil 7B son: en la zona de playa seca
0,209 mm, la linea de costa 0,23 mm y en la zona sumergida 0,19 mm; y para la medicion realizada
en el perfil 8 los diametros medios fueron: en la zona de playa seca 0,20 mm, la linea de costa 0,22

mm y en la zona sumergida 0,19 mm. Mostrando en todos los perfiles una arena mal gradada.
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7. Recomendaciones

Debido a que se observé que el perfil 7B se presentd muy inestable y el perfil 8 con una
gran pérdida de playas, se manifiesta la necesidad de la intervencion de dichas playas para evitar
la pérdida total de las mismas o controlar su estabilidad que altera el desarrollo turistico del sector.
Por lo que se recomienda el relleno de playas para garantizar mayores anchos de playa y que sea
menor la pérdida de sedimentos. En ultima instancia se considera importante reevaluar el
funcionamiento de los espolones en T, puesto que se ha visto que han sido los més afectados luego
de la colocacién de los espolones de Crespo, por lo que es indispensable que se replantee si se
realiza una ampliacion, alejarlos de la linea de costa o cambiar definitivamente las estructuras para
obtener un sector de playas mas estable y con mayor ancho de playa seca que garantice la seguridad

de la Carrera 12 y todos los edificios circundantes.

El célculo del numero de Iribarren para clasificar el tipo de rotura del oleaje puede ser
aplicado en las playas de Bocagrande obteniendo pocos errores en su estimacion. Los tipos de
rotura encontrados fueron de descrestamiento y tipo voluta. Se recomienda que se realice la
comparacion del niamero de Iribarren con lo observado en campo para periodos mas largos y
distintas zonas, lo que permitird obtener mayores muestreos por lo que se llegaran a resultados mas

confiables gracias a una investigacion exhaustiva.

Aunqgue se encontr6 que las playas estudiadas son seguras para los bafiistas cuando no hay
presencia de tormenta, cuando las hay esta seguridad disminuye, aumentando las zonas con
corrientes de retorno siendo estas muy peligrosas para los bafiistas y responsables de un gran
porcentaje de personas ahogadas. La literatura recomienda que cuando esto suceda no adentrarse
al mar a profundidades mayores de 1,50 m. Por lo que se recomienda colocar vallas informativas

para que los usuarios estén enterados.
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Anexos
Perfil 7

Anexo 1: Medicion del perfil 7 del 10 de abril del 2016

FORMATO PARA DATOS DE CAMPO DE PERFILES DE PLAYA Bl 049 0,58
Perfil No. 7|Ubicacién : 3 0,606
Horainicio 709 Fecha 10/04 215 kY] 148 0,626
Hora final 804 S 06135
0BSERVACIONES: i 1505 0,601
Distefncia al BM (m) 0,00 Altura al BM m) % 0595
Dls[t\altnuc:: :]hsﬂt;u?::atje( |;no)sta - Direccion oleaje - b e Lo
(m), teniendo en cuenta la % l 305NW l 1l
, R} 14 0,66
abscisa A v{#) vy Cota Muestras
0 0 1w | 0 3 L)
] 087 0 139 0716 83
2 1118 0% 51 4 0706
3 094 f 141 (,6%
4 1,246 0,860 B 0,6165
5 0,835 U 1% 154 0516
b 1,2% 0811 I3 047
! 0 6 1458 038
3 15 38896295 87 e | U
10 1,19 [;,916 il 185
1 0565 I 1681 019
0 139 0757 b 01069
3 07165 5 1858 0018
“ 183 0,676 5 -0,061
15 0,6485 5 2,016 0140
16 1,485 0,62 52 5 0,265
Y 03% 5% 2169 029 1
18 15% 0571 % 08
D il 5% 1% 08
;2 18 ggz 5 0565
- 5 2405 0509
0 1,539 0,567
3 050 5 {573
M 1585 0511 60 2493 617
% 059 b -0,6835
% 1569 0537 62 2626 0750
bl 0,5415 63 0,708
) 15 0506 o 250 666
0 0,566 £ -0,6585
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Facultad de Ingenieria
Fundada cn 1948
66 2,527 -0,651
67 -0,6725
68 2,57 -0,694
69 -0,709
70 2,6 -0,724 H2
71 -0,7165
72 2,585 -0,709
73 -0,734
74 2,635 -0,759
75 -0,7665
76 2,65 -0,774
77 -0,784
78 2,67 -0,794
79 -0,814
80 2,71 -0,834
81 -0,839
82 2,72 -0,844
83 -0,859
84 2,75 -0,874
85 -0,889
86 2,78 -0,904
87 -0,904
88 2,78 -0,904
89 -0,919
90 2,81 -0,934
91 -0,974
92 2,89 -1,014 H3
93 -1,064
94 2,99 -1,114
95 -0,804
96 2,37 -0,494

Anexo 2: Medicidn del perfil 7 del 24 de abril de 2016

FORMATO PARA DATOS DE CAMPO DE PERFILES DE PLAYA 31 0,7385
Perfil No. 7|Ubicacién : 32 1,39 0,746
Hora inicio 7:25 33 0,75225
Hora final 8:20 Fecha 24/04/2016 34 1,3775 0,759
OBSERVACIC 35 0,76475
Distancia al BM (m) 0,00 Altura al BM (m) 36 1,365 0,771
Altura instrumental (m) 1,4 Direccion oleaje 330° NW 37 0,7685
Distancia BM a Linea de costa (m) 51,64 300° NW 38 1,37 0,766
abscisa A v(+) v(-) Cota Muestras 39 0,816
0 0 1,43 0,706 40 127 0,866
1 0,854 41 0,911
2 1,134 1,002 42 1,18 0,956
3 0,944 43 0,961
4 1,25 0,886 44 1,17 0,966
5 0,8595 45 0,911
6 1,303 0,833 46 1,28 0,856
7 0,859 47 0,861
8 1,251 0,885 48 1,4 1,39 0,866
9 0,8935 49 0,8215
10 1,234 0,902 50 1,489 0,777
1 0,896 51 0,69468293
12 1,246 0,890 51,64 1,624 0,642 LC
13 0,884 52 1,673 0,593
14 1,258 0,878 3 0,501
15 0,7875 54 1,857 0,409
16 1,439 0,697 55 0,3205
17 0,6645 56 2,034 0,232
18 1,504 0,632 7 0,161
19 0,6075 58 2,176 0,090
20 1,553 0,583 59 0.028
o1 0,5865 60 2,3 -0,034
22 1,546 0,590 2; T :g’gZi
= 0,583 63 ’ -o,,1115
2 1,56 0,576 64 2,405 -0,139
> 0,5605 65 -0,1745
26 1,591 0,545 S3 66 2476 20,210
27 0,6155 &7 0,231
28 L4 0,686 68 2,518 -0,252
29 0,7085 o 0,248
30 1,405 0,731 70 251 ~0,204
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EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE %
BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE

CRESPO
Facultad de Ingenieria
Fundada cn 1948

71 -0,23

72 2,482 -0,216

73 -0,2525

74 2,555 -0,289

75 -0,3415

76 2,66 -0,394

77 -0,428

78 2,728 -0,462

79 -0,493

80 2,79 -0,524

81 -0,539

82 2,82 -0,554

83 -0,534

84 2,78 -0,514

85 -0,509

86 2,77 -0,504 H1
87 -0,479

88 2,72 -0,454

89 -0,479

90 2,77 -0,504

91 -0,519

92 2,8 -0,534

3 -0,574

9 2,88 -0,614

% -0,659

96 2,97 -0,704

Anexo 3: Medicion del perfil 7 del 09 de mayo de 2016

FORMATO PARA DATOS DE CAMPO DE PERFILES DE PLAYA 31 0,546
Perfil No. 7[Ubicacién : 32 1,57 0,566
Hora inicio 8:32 33 0,591
Hora final 9:42 Fecha 09/05/2016 34 1,52 0,616
OBSERVACIC 35 0,606
Distancia al BM (m) 0,00 Altura al BM (m) 36 1,54 0,596
Altura instrumental (m) 1,43 Direccién oleaje 298° NW 37 0,626
Distancia BM a Linea de costa (m)| 49,35 250° NW 38 1,48 0,656
abscisa A v(+) v(-) Cota Muestras 39 0671
0 0 1,43 0,706 40 1,45 0,686
1 0,852 a2 0,686
Py 1138 0,998 2 1,45 0,686 s3
3 0,932 s1 43 0,601
4 1,27 0,866 i 1,44 0,696
S 0.8505 45 0,536
6 1,301 0,835 :s 1,38 176 g'zgz
! 0,8435 48 1,54 0,216
8 1,284 0,852 » 00730
£l 08675 49,35 1,733 0,023 LC
10 1,253 0,883 50 1,689 0,067
1 0,905 51 0,0065
12 1,209 0,927 = oL 0054
3 0,8675 ) -0,1215
14 1,328 0,808 54 1,945 -0,189
15 0,7475 5 70,289
16 1,449 0,687 56 2,145 -0,389 H1
17 0,6485 57 0,344
18 1,526 0,610 o8 2,055 20,299
19 0,588 59 -0,3725
20 1,57 0,566 60 2,202 -0,446
21 0,5665 61 -0,4695
2 1,569 0,567 62 2,249 -0,493
23 0,554 63 -0,515
24 1,595 0,541 64 2,293 -0,537
25 0,5335 2 65 -0,5655
26 1,61 0,526 66 2,35 0,594
27 0,516 67 -0,626
28 1,63 0,506 63 2,414 -0,658
29 0,516 69 -0,686
30 1,610 0,526 70 2,47 -0,714
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EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE %"J',"_'
BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE

CRESPO
Facultad de Ingenieria
Fundada cn 1948
71 -0,7265
72 2,495 -0,739
73 -0,753
74 2,523 -0,767 H2
75 -0,8405
76 2,67 -0,914
77 -0,954
78 2,75 -0,994
79 -0,994
80 2,75 -0,994
81 -1,014
82 2,79 -1,034
83 -1,044
84 2,81 -1,054
85 -1,064
86 2,83 -1,074
87 -1,094
88 2,87 -1,114 H3
89 -1,124
90 2,89 -1,134
91 -1,144
92 2,91 -1,154

Anexo 4: Medicion del perfil 7 del 22 de mayo de 2016

FORMATO PARA DATOS DE CAMPO DE PERFILES DE PLAYA 31 0,5635
Perfil No. 7 | Ubicacion : 32 1,55 0,576
Hora IITICIO 7:15 Fecha 22/05/2016 33 0,587
Hora final 8:00 34 1,528 0,598
SERVACIONI 35 0,6095
Distancia al BM (m) 0,00 Altura al BM (m) 36 1,505 0,621
Altura instrumental (m) 1,42 L . 298°NW 37 0,619
. - - Direccidn oleaje
Distancia BM a Linea de costa (m) 52 300° NW 38 1,509 0,617
abscisa A v(+) v(-) Cota Muestras 39 0,6165
0 0 1,42 0,706 40 1,51 0,616
1 0,8125 41 0,661
2 1,207 0,919 42 1,42 0,706 S3
3 0,9015 S1 43 0,706
4 1,242 0,884 44 1,42 0,706
5 0,8575 45 0,676
6 1,295 0,831 46 1,48 0,646
7 0,8585 47 0,581
8 1,24 0,886 48 1,39 1,61 0,516
9 0,8995 49 0,4550
10 1,213 0,913 50 1,512 0,394
1 0,9015 51 0,3275
12 1,236 0,890 52 1,645 0,261 LC
13 0,843 53 0,1800
14 1,33 0,796 54 1,807 0,099
15 0,747 55 0,0210
16 1,428 0,698 56 1,963 -0,057 H1
17 0,657 57 -0,1380
18 1,51 0,616 58 2,125 -0,219
19 0,598 59 -0,3040
20 1,546 0,580 60 2,295 -0,389
21 0,58 61 -0,4330
22 1,546 0,580 62 2,383 -0,477
23 0,5635 63 -0,4905
2% 1,579 0,547 64 241 -0,504
%5 0,549 S2 65 -0,5270
P ’ 0,546 6 -0,6195
28 1,585 0,541 68 2,595 -0,689
29 0,546 69 -0,7030
30 1,575 0,551 70 2,623 -0,717
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EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE %
BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE

CRESPO
Facultad de Ingenieria
Fundada cn 1948

71 -0,7530

72 2,695 -0,789

73 -0,8025

74 2,722 -0,816 H2
75 -0,8400

76 2,77 -0,864

77 -0,7665

78 2,575 -0,669

79 -0,6605

80 2,558 -0,652

81 -0,6455

82 2,545 -0,639

83 -0,6440

84 2,555 -0,649

85 -0,6575

86 2,572 -0,666

87 -0,6810

88 2,602 -0,696 H3
89 -0,7025

920 2,615 -0,709

91 -0,7265

92 2,65 -0,744

93 -0,7490

94 2,66 -0,754

95 -0,7690

96 2,69 -0,784

97 -0,7940

98 2,71 -0,804

Anexo 5: Medicion del perfil 7 del 29 de mayo de 2016

FORMATO PARA DATOS DE CAMPO DE PERFILES DE PLAYA 31 0,551
Perfil No. 7 [ Ubicacién : 32 155 0,556
Hora inicio 7:20 Fecha 29/05/2016 B 0,591
Hora final 8:05 34 1,48 0,626
BSERVACIONI 35 0,626
Distancia al BM (m) 0,00 Altura al BM (m) 3% 1,48 0,626
i Alt.ura |nstr51mental (m) 1,4 Direccion oleaje 289° NW 37 0,641
Distancia BM a Linea de costa (m) 52 300° NW 38 1,45 0,656
abscisa A v(+) v(-) Cota Muestras 39 0,691
0 0 1,4 0,706 40 1,38 0,726
1 0,856 41 0,711
2 1,1 1,006 4 1,41 0,696 S3
3 0,9445 S1 43 0,666
4 1,223 0,883 a4 1,47 0,636
5 0,856 15 0,581
6 1,277 0,829 46 1,39 1,58 0,526
7 0,854 47 0,4885
8 1,227 0,879 8 1,465 0,451
9 0,895 49 0,405
10 1,195 0,911 50 1,557 0,359
11 0,9105 51 0,322
12 1,196 0,910 52 1,631 0,285 LC
13 0,848 53 0,224
14 1,32 0,786 54 1,753 0,163
15 0,7335 55 0,055
16 1,425 0,681 56 1,969 -0,053 H1
17 0,6485 57 -0,1325
18 1,49 0,616 58 2,128 -0,212
19 0,597 59 -0,263
20 1,528 0,578 60 2,23 -0,314
21 0,577 61 -0,396
22 1,53 0,576 62 2,39 -0,478
23 0,5585 63 -0,481
24 1,565 0,541 64 2,4 -0,484
25 0,544 S2 65 -0,4615
26 1,559 0,547 66 2,355 -0,439
27 0,539 67 -0,4455
28 1,575 0,531 68 2,368 -0,452
29 0,5385 69 -0,458
30 1,560 0,546 70 2,38 -0,464
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EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE %
BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE

CRESPO
Facultad de Ingenieria
Fundada cn 1948
71 -0,467
72 2,386 -0,470
3 -0,497
74 2,44 -0,524 H2
75 -0,534
76 2,46 -0,544
77 -0,554
78 2,48 -0,564
79 -0,584
80 2,52 -0,604
81 -0,629
82 2,57 -0,654
83 -0,674
84 2,61 -0,694
85 -0,719
86 2,66 -0,744
87 -0,774
88 2,72 -0,804 H3
89 -0,834
90 2,78 -0,864
91 -0,879
2 2,81 -0,894
93 -0,919
94 2,86 -0,944

Anexo 6: Perfil 7 promedio 2016

FORMATO PARA DATOS DE CAMPO DE PERFILES DE PLAYA 31 0,601
Perfil No. 7 PROMEDIO 32 0,614
Horaiinicio Fecha | e 33 0,627
Hora final 34 0,640

OBSERVACIONES: 35 0,640
Distancia al BM (m) 0,00 Altura al BM (m) 36 0,640
Altura instr | (m) o, . 37 0,655
Direccién oleaje
Distancia BM a Linea de costa(m)| 50,35 38 0,670
abscisa v(+) v(-) Cota Muestras 39 0,6%
0 0,706 40 0,722
1 0,844 41 0,735
2 0,983 42 0,748 s3
3 0,929 s1 ) 0,728
4 0,876 44 0,704
5 0,852 45 0,630
6 0,828 46 0,556
7 0,851 47 0,503
: : o
> 0890 50 0,323
10 0,905
11 0,390 50,35 0,300 LC
12 0,875 51 0,258
T 0.832 52 0,189
14 0,789 53 0,113
15 0,733 54 0,038
m 0677 55 0,056
; . am |
18 0,609 -
58 0,234
19 0,593 ) 0,297
20 0,577 0 70,360
21 0,576 o 0,408
22 0,576 62 20,456
3 0,561 & gL
24 0,545 64 0,466
25 0,543 S2 65 20,477
2% 0,541 o 0,489
27 0,552 67 20,519
28 0,562 68 20,549
2 0,575 69 0,561
30 0,588 70 0,573
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EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE ﬂu-—-
BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE (p

CRESPO
Facultad de Ingenieria
Fudada on 1945
71 -0,579
72 -0,585
73 -0,608
74 -0,631 H2
75 -0,665
76 -0,698
77 -0,697
78 -0,697
79 -0,709
80 -0,722
81 -0,733
82 -0,745
83 -0,751
84 0,757
85 -0,768
86 -0,778
87 -0,786
88 -0,794 H3
89 0,812
90 -0,829
91 -0,849
92 -0,868
93 -0,827
9% -0,857
95 -0,744
% -0,661
97 -0,794
98 -0,804

Perfil 7A
Anexo 7: Medicion del perfil 7A del 10 de abril del 2016

FORMATO PARA DATOS DE CAMPO DE PERFILES DE PLAYA 34 2,156 0,123
Perfil No. 7-A |Ubicaci6n : 35 0,096
Hora inicio 8:35 [ fecha ‘ 10/04/2016 36 221 0,069
Hora final 9:23 | 37 0,0335
OBSERVACIONES: 38 2,281 -0,002
Distancia al BM (m) 0,00 Altura al BM (m) 39 -0,016
A|tul'3'|||)u | (m) 1,4 Direccion oleaje 330° NW 40 2,309 0,03 H1
Linea de costa 22,33 308° NW 41 -0,045
abscisa A v(+) v(-) Cota Muestras 42 2,339 0,06
0 0 1,4 1,059 3 20,075
L 1,0845 44 2,369 -0,09
2 1,349 1,11 25 20,1015
3 1,3845 46 2,392 0,113
4 0,8 1,659 s1 7 0,131
5 L4815 48 2,428 -0,149
g 1,155 11'2360145 49 -0,167
3 T2 1'219 50 2,464 -0,185
5 oa1s 51 -0,209
m T35 e 52 2,512 -0,233
o 12 53 -0,2515
12 1,243 1,216 4 2,549 -0.27
o 1195 55 -0,2855
14 1,285 1,174 2 56 2,58 -0,301 H2
15 1,1565 57 -0,366
16 132 1,139 58 2,71 -0,431
7 1114 59 -0,461
18 1,37 1,089 60 2,77 -0,491
19 1,039 61 -0,511
20 1,47 0,989 S3 62 2,81 -0,531
21 0,949 63 -0,536
22 1,55 1,37 0,909 64 2,82 -0,541
22,33 0,842175 LC 65 -0,566
23 0,7065 66 2,87 -0,591
24 0,504 67 -0,596
25 0,3015 68 2,88 -0,601
26 2,18 0,099 69 -0,616
27 0,099 70 2,91 -0,631
28 2,18 0,099 71 20,631
29 0,024 72 2,91 -0,631
30 2,33 -0,051 73 20,636
31 -0,126 74 2,92 -0,641 H3
32 2,48 -0,201 75 20,646
33 -0,039 76 2,93 -0,651
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EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE %‘&vu
BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE

CRESPO
Facultad de Ingenieria

Fundad ca 1945

Anexo 8: Medicion del perfil 7A del 24 de abril de 2016

FORMATO PARA DATOS DE CAMPO DE PERFILES DE PLAYA 34 1,711 0,255

Perfil No. 7-A |ubicacién: 35 0,181
Horainicio 8:28 36 1,859 0,107
Hora final 8:54 Fecha 24/04/2016 37 0,045
OBSERVACIONES: 38 1,983 -0,017
Distancia al BM (m) 0,00 Altura al BM (m) 3 -0,035
Altura instrumental (m) 14 Direccién oleaie 330°NW l 2,019 -0,053
Linea de costa 30 ! 308° NW 4 -0,072
abscisa A v(+) v(-) Cota Muestras 2 2,057 0,091
0 0 18 1,059 i 0112

. 15 4 21 -0,134
45 -0,1565

2 108 1,409 4% 2,145 -0,179
3 1,446 47 -0,1885

4 1,006 1,483 8 15 058
> 1,456 29 0125

6 1,06 12(2)51’ 50 2193 0227
! ) 51 -0,2415

8 L116 1,373 52 222 -0,256

9 1,3565 53 -0,265

10 1,149 1,34 S3 54 2,24 -0,274 H1

11 133 55 -0,3365

1 1,183 1,306 56 2,365 -0,399
13 1,2835 57 -0,5615

14 1,228 1,261 58 2,69 -0,724

15 1,485 59 -0,694

16 1,253 1,236 60 2,63 -0,664

17 1,209 61 -0,704

18 1,307 1,182 62 27 074

9 114 63 -0,794

2 1383 1,106 o 281 034

2 10525 6 0874

2 149 0,999 6 287 0504

3 0,9455 & 0,509

68 2,88 -0,914

% 1,597 0,892 o 0929

5 0,841 70 2,91 -0,944

2% 1,699 0,79 7 0,809

Z 0,73% 7 2,64 20,674

28 18 0,689 = 0,69

2 06175 74 2,59 0,624

30 1,42 1,943 0,546 LC 75 -0,624

i 0,472 76 2,59 -0,624

3 1,568 0,398 77 -0,644

3 0,3265 78 263 -0,664
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EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE °""""~
BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE
CRESPO

Facultad de Ingenieria

Fundad ca 1945

Anexo 9: Medicion del perfil 7A del 09 de mayo de 2016

FORMATO PARA DATOS DE CAMPO DE PERFILES DE PLAYA " 563 0%
Perfil No. 1A |Ubicaci6n : 37 02005
st oo | www | [ T Tmi T
OBSERVACIONES: ¥ 0108
Distancia al BM (m) 0,00 Altura al BM (m) 10 L7 0103
Alturainstrumental (m) 1,475 Dieccién lege 286° NW ! 0,115
Linea de costa 3% 250° NW 4 1747 0,127
abscisa A V(4 v Cota | Muestras B 0,038
0 0 1475 | 1,059 4 195 0,051
1 1,515 15 0,075
2 1,09 1,484 4 1974 01
3 1,4625 4 -0,1305
4 1,053 1481 1 2035 0,161
2 1515 o 01885
6 11 1434 % 20 0216
! L% B 055
8 L83 135 52 2168 0,294
9 1,33%
10 12 1,334 $3 3 0178
1 131 5 213% 0262 H1
0 1,248 128 % 034
13 1,2655 56 23 -0,426
14 1,289 1,245 Bl 0491
15 1,365 58 28 0,55
16 1,306 128 59 0,5705
17 1,201 60 2459 0,585
18 136 1,174 6l 05955
B 112775 6 28 0,606
20 1,0815 8 0801
24 103525 o 27 05%
p) 1,545 0,989 p 0606
;31 = 009235 6 249 0616
% 08175 o L6
2% 1,769 0,765 i 2> 066
- 075 69 0631
3 1,889 0,645 0 231 0636
29 0,589 i 0,646
30 ) 0,534 7 253 -0,656
31 0,504 7 Q7
2 14 2,06 0,474 7 264 0,766
3 04325 75 0751
34 1,483 0,391 LC 7 261 0736
3% 0,3485
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EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE °""""~
BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE
CRESPO

Facultad de Ingenieria

Fundad ca 1945

Anexo 10: Medicion del perfil 7A del 22 de mayo de 2016

FORMATO PARA DATOS DE CAMPO DE PERFILES DE PLAYA 36 1,643 0,301

Perfil No. A |Ubicacién: 37 0,205
Hora iT\icio 813 Fecha 2/05/2086 38 1,836 0,108
Horafinal 842 39 0,0365
OBSERVACIONES: 40 1979 -0,035

Distancia al BM (m) 0,00 Altura al BM (m) 4 -0,0875
Altura instrumental (m) 14 I Iy} 2,084 -0,14

- Direccion oleaje

Linea de costa R 3 -0,1205
abscisa A v(#) v(-) Cota | Muestras 44 2,045 -0,101

0 0 14 1,059 45 -0,089

1 1,345 46 2,021 -0,077

2 1,069 1,41 47 -0,0715

3 1,4565 48 2,01 -0,066

4 0,976 1,503 49 -0,0735

5 1,4685 50 2,025 -0,081

6 1,045 1,434 51 -0,09

7 1,4125 52 2,043 -0,099

8 1,088 1391 53 -0,1135

9 1,3745 54 2,072 0,128 H1

10 1121 1,358 3 55 -0,1535

1 1,34 56 2,13 0,179

1 1,157 132 57 0,175

13 1,291 58 2,115 0,171

i 1,219 1,26 59 -0,1835

15 1,252 60 2,14 0,196

16 1,235 1,244 61 -0,2135

17 1,219 62 2,175 -0,231

18 1,285 1,194 63 0,271

19 1,1505 64 2,255 0,311

20 1,107 65 -0,321

yil 1,0635 66 2,275 -0,331

2 1,459 1,02 67 -0,3485

3 0,976 68 231 -0,366

L 1,547 0,932 69 -0,376

25 0,908 70 2,33 0,386

26 1,595 0,884 7 0,39

2 0,8615 72 2,35 -0,406

28 1,64 0839 73 -0,436

29 0,7625 74 2,41 -0,466

30 1,793 0,686 75 -0,481

31 0,62 76 2,44 0,49

Y] 1,39 1,925 0,554 L n -0521
3 0,4975 8 2,49 -0,546

34 1,503 0,441 7 -0,576

35 03711 80 2,55 -0,606
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EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE °""""~
BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE
CRESPO

Facultad de Ingenieria

Fundad ca 1945

Anexo 11: Medicion del perfil 7A del 29 de mayo de 2016

% 1,601 0438 LC
FORMATO PARA DATOS DE CAMPO DE PERFILES DE PLAYA - i
Perfil No. 7-A |Ubicacion: -
Horainicio 8:22 3 1839 02
Hora final 309 Fecha 29/05/2016 39 01
OBSERVACIONES: 10 4089 0,02
Distanciaal BM (m) 0,00 Alturaal BM (m) H 0,0015
Alturainstrumental (m) 1,44 L 300° NW ) 2,056 -0,017
: Direccion oleaje
Linea de costa 3% 250° NW 83 -0,036
abscisa A v(#) v(+) Cota | Muestras 4 2,09% -0,0%
0 0 1,44 1,059 15 0,05
1 1,23 I 2,054 0,05
2 1,086 1,413 4 -0,035
3 144 2 21 0,015
4 1,024 1475 Q9 -0,038
> 1475 50 2147 0061
6 1,079 140 o 008
! L 52 2158 0108
3 L7 132; 3 Q115
10 1,153 1,34 $3 il L8 01 Hl
1 13265 > 04
) 1192 1,307 % 23 074
3 129 57 0,466
1 1226 1273 8 225 0191
15 1,253 5 -0,201
16 1,265 1,23 60 23 0211
17 1218 61 051
18 1,297 1,202 62 237 0291
19 115125 63 0311
20 1,388 1,1005 6 283 031
21 1,04975 65 -0,361
2 15 0,9%9 6 249 0391
3 0,959 67 041
ii 158 gz;z 63 25 0451
% 163 0869 & 048
’ ! 70 261 052
7 0,829
% 171 0,789 1 0%
m 076 7 265 0571
30 175 0,749 B 0591
3 0,704 74 273 -0,611
/) 1,38 1,84 0,659 » 0,651
3 0,632 76 271 -0,691
3 1,434 0,605 77 0711
3% 0,515 78 28 0731
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EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE """"
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Anexo 12: Perfil 7A promedio 2016

FORMATO PARA DATOS DE CAMPO DE PERFILES DE PLAYA 36 01613
Perfil No. 7A PROMEDIO 37 0,0784
Perfil 7B abscisa Cota 38 0,0397

0 1,059 39 0,001

1 1,2081 40 -0,0176
2 1,3572 41 -0,0362
3 1,4387 ) -0,0612
4 1,5202 IE] -0,0862
> 1,4622 44 -0,0955
6 1,4042 45 -0,1048
l 13741 46 -0,1113
8 1,344 47 -0,1178
9 1,3342 48 -0,1359
10 1,3244 49 -0,154
11 1,3059 50 -0,176
12 1,2874 51 -0,198
13 1,265 52 -0,2043
14 1,2426 53 -0,2106
15 1,229 54 -0,3099
16 1,2162 55 -0,4092
17 1,1922 56 -0,4119
18 1,1682 57 -0,4146
19 1,1225 58 -0,422
20 1,0768 59 -0,4294
21 1,03 60 -0,455
py) 0,9832 61 -0,4806
3 0,9033 62 -0,5026
2% 0,8234 63 -0,5246
25 0,7524 64 -0,5456
2% 0,6814 65 -0,5666
27 0,6468 66 -0,5791
28 0,6122 67 -0,5916
29 0,5525 68 -0,6076
30 0,4928 69 -0,6236
30,87 0,39188 LC 70 -0,6056
31 0,3768 71 -0,5876
32 0,3699 7 -0,6046
33 0,363 73 -0,6216
34 0,3036 74 -0,6306
35 0,2442 75 -0,63%

36 0,1613 76 -0,625333333
37 0,0784 77 -0,647
78 -0,576
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EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE Qﬂ'.w

BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE
CRESPO

Facultad de Ingenieria

Fundad ca 1945

Anexo 13: Medicion del perfil 7B del 10 de abril del 2016

FORMATO PARA DATOS DE CAMPO DE PERFILES DE PLAYA
Perfil No. 7-B |Ubicacién :
Hora inicio 9:51
Horafinal 10:20 Fecha 10/04/2016
OBSERVACIONES:
Distancia al BM (m) 1,98 Alturaal BM (m)
Altura instrumental (m) 14 321°NW
Direccion oleaje (305" NW
abscisa A v(4) v(-) Cota | Muestras
0 0 14 0,986
2 1,718 0,668
3 0,5705
362 0,51005 LC
4 1913 0473
6 2,064 0322
8 2,188 0,198
10 2,35 0,03
12 2,44 -0,054
14 2,512 -0,126
16 2,572 -0,186
18 2,644 -0,258
0 2,649 -0,263
2 2,709 0323
3 -0,3975
2 2,858 -0472 H1
26 2,862 -0,476
8 2,9 -0,574
30 3,08 -0,694 H2
3 329 -0,904
3 341 -1,024
3 3,46 -1,074
38 353 -1,144 H3
40 3,61 -1,24
R 3,65 -1,264
44 3,61 -1,224
46 3,57 -1,184
48 331 -0,924
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Anexo 14: Medicion del perfil 7B del 24 de abril de 2016

FORMATO PARA DATOS DE CAMPO DE PERFILES DE PLAYA
Perfil No. 7-8 | Ubicacién :
Hora inicio 9:07
Fech 24/04/2016
Hora final 9:22 echa /04/
OBSERVACIONES:
Distancia al BM (m) 1,98 Altura al BM (m) 253 °NW
Altura instrumental (m) 1,4 Direccién oleaje 255 ° NW
abscisa A v(+) v(-) Cota Muestras
o o 1,4 0,986
1 0,867 s3
2 1,638 0,748
3 0,6625
4 1,809 0,577
5 0,4915
5,13 1,924 0,462 LC
6 1,98 0,406
7 0,3125
8 2,167 0,219
9 0,148
10 2,309 0,077
11 0,0145
12 2,434 -0,048
13 -0,0705
14 2,479 -0,093
15 -0,125
16 2,543 -0,157
17 -0,188
18 2,605 -0,219
19 -0,2485
20 2,664 -0,278
21 -0,353
22 2,814 -0,428
23 -0,4705
24 2,899 -0,513 H1
25 -0,541
26 2,955 -0,569
27 -0,5865
28 2,99 -0,604
29 -0,614
30 3,01 -0,624
31 -0,679
32 3,12 -0,734
33 -0,754
34 3,16 -0,774
35 -0,789
36 3,19 -0,804
37 -0,824
38 3,23 -0,844
39 -0,824
40 3,19 -0,804
41 -0,769
42 3,12 -0,734
43 -0,714
44 3,08 -0,694
45 -0,664
46 3,02 -0,634
47 -0,629
48 3,01 -0,624
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Anexo 15: Medicién del perfil 7B del 09 de mayo de 2016

FORMATO PARA DATOS DE CAMPO DE PERFILES DE PLAYA
Perfil No. 7-B |Ubicaci6n:
Hora inicio 10:45 Fecha 09/05/2016
Hora final 11:05
OBSERVACIONES:
Distancia al BM (m) 1,98 Altura al BM (m)
Altura instrumental (m) 1,436 . .. . 280° NW
Direccion oleaje
289° NW
abscisa A v(+) v(-) Cota Muestras
0 0 1,436 0,986
1 0,8675
2 1,673 0,749 s3
3 0,6485
4 1,874 0,548 LC
5 0,47
6 2,03 0,392
7 0,3115
8 2,191 0,231
9 0,149
10 2,355 0,067 H1
11 -0,0165
12 2,522 -0,1
13 -0,157
14 2,636 -0,214
15 -0,358
16 2,924 -0,502
17 -0,605
18 3,13 -0,708
19 -0,6655
20 3,045 -0,623
21 -0,5805
22 2,96 -0,538
23 -0,503
24 2,89 -0,468
25 -0,4505
26 2,855 -0,433 H2
27 -0,447
28 2,883 -0,461
29 -0,4995
30 2,96 -0,538
31 -0,548
32 2,98 -0,558
33 -0,573
34 3,01 -0,588
35 -0,603
36 3,04 -0,618
37 -0,653
38 3,11 -0,688
39 -0,698
40 3,13 -0,708
41 -0,713
42 3,14 -0,718
43 -0,738
44 3,18 -0,758 H3
45 -0,773
46 3,21 -0,788
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Anexo 16: Medicién del perfil 7B del 22 de mayo de 2016

FORMATO PARA DATOS DE CAMPO DE PERFILES DE PLAYA
Perfil No. 7-B |Ubicaci6n :
:Z: ;:‘;:'f :;:g Fecha 22/05/2016
OBSERVACIONES:
Distancia al BM (m) 1,98 Altura al BM (m)
Altura instrumental (m) 1,436 . L. . 300° NW
- Direccion oleaje
298 ° NW
abscisa A v(+) v(-) Cota Muestras
0 0 1,436 0,986
1 0,97
2 1,468 0,954 s3
3 0,8775
4 1,621 0,801
5 0,6895
6 1,844 0,578
7 0,479
8 2,042 0,38
9 0,274
10 2,254 0,168 LC
11 0,0745
12 2,441 -0,019
13 -0,091
14 2,585 -0,163
15 -0,1675 H1
16 2,594 -0,172
17 -0,167
18 2,584 -0,162
19 -0,1995
20 2,659 -0,237
21 -0,245
22 2,675 -0,253
23 -0,2545
24 2,678 -0,256
25 -0,2645
26 2,695 -0,273 H2
27 -0,297
28 2,743 -0,321
29 -0,347
30 2,795 -0,373
31 -0,3775
32 2,804 -0,382
33 -0,38
34 2,8 -0,378
35 -0,403
36 2,85 -0,428
37 -0,458
38 2,91 -0,488
39 -0,518
40 2,97 -0,548
41 -0,593
42 3,06 -0,638
43 -0,663
44 3,11 -0,688 H3
45 -0,718
46 3,17 -0,748
47 -0,753
48 3,18 -0,758
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Anexo 17: Medicién del perfil 7B del 29 de mayo de 2016

FORMATO PARA DATOS DE CAMPO DE PERFILES DE PLAYA
Perfil No. 7-B |Ubicaci6n :
Hora inicio 9:04
Hora final 912 Fecha 29/05/2016
OBSERVACIONES:
Distancia al BM (m) 1,98 Altura al BM (m)
Altura instrumental (m) 1,4 . L. . 320° NW
- Direccién oleaje
Linea de Costa (m) 6 302° NW
abscisa A v(+) v(-) Cota Muestras
0 0 1,4 0,986
1 0,9265
2 1,519 0,867 S3
3 0,8095
4 1,634 0,752
5 0,6335
6 1,871 0,515 LC
7 0,3105
8 2,28 0,106
9 0,079
10 2,334 0,052
11 0,0265
12 2,385 0,001
13 -0,026
14 2,439 -0,053
15 -0,0885 H1
16 2,51 -0,124
17 -0,1465
18 2,555 -0,169
19 -0,2415
20 2,7 -0,314
21 -0,349
22 2,77 -0,384
23 -0,404
24 2,81 -0,424
25 -0,454
26 2,87 -0,484 H2
27 -0,504
28 2,91 -0,524
29 -0,554
30 2,97 -0,584
31 -0,584
32 2,97 -0,584
33 -0,604
34 3,01 -0,624
35 -0,629
36 3,02 -0,634
37 -0,634
38 3,02 -0,634
39 -0,654
40 3,06 -0,674
4 -0,664
22 3,04 -0,654
43 -0,669
44 3,07 -0,684 H3
45 -0,679
46 3,06 -0,674
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Anexo 18: Perfil 7B promedio 2016

FORMATO PARA DATOS DE CAMPO DE PERFILES DE PLAYA
Perfil No. 7A PROMEDIO
abscisa Cota

0 0,986

1 0,8916

2 0,7972

3 0,59475

4 0,6302

5 0,5364

5,75 0,4661 LC

6 0,4426

7 0,3347

8 0,2268

9 0,1528
10 0,0788
11 0,0174
12 -0,044
13 -0,0869
14 -0,1298
15 -0,179

16 -0,2282
17 -0,2657
18 -0,3032
19 -0,3231
20 -0,343
21 -0,3641
22 -0,3852
23 -0,4059
24 -0,4266
25 -0,4368
26 -0,447
27 -0,4719
28 -0,4968
29 -0,5297
30 -0,5626
31 -0,5975
32 -0,6324
33 -0,655
34 -0,6776
35 -0,6946
36 -0,7116
37 -0,7356
38 -0,7596
39 -0,7756
40 -0,7916
41 -0,7966
42 -0,8016
43 -0,8056
a4 -0,8096
45 -0,8076
46 -0,8056
47 -0,812
48 -0,769
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EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE
BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE .
CRESPO
Facultafuﬂsufgﬁenieria
Perfil 8

Anexo 19 Medicion del perfil 8 del 2 de abril de 2016

FORMATO PARA DATOS DE CAMPO DE PERFILES DE PLAYA
Perfil No. 8 |Ubicaci6n : Bocagrande entre la calle 9y lacalle 10
Horainicio 7:30
Hora final 8:40 Fecha 02/04/2016
OBSERVACIONES:
Distancia al BM (m) 0,00 Altura al BM (m) 1,497
Altura instrumental (m) 1,264 Direccidn oleaje
abscisa A v(+) v(-) Cota Muestras

-2 0,994 1,767

-1 1,206 1,555 M1

0 1,264 1,497 LC

1 1,009

2 2,24 0,521

3 0,411

4 2,46 0,301 H1

5 0,191

6 2,68 0,081

7 0,016

8 2,81 -0,049

9 -0,087

10 2,885 -0,124

11 -0,189

12 3,014 -0,253 H2

13 -0,291

14 3,09 -0,329

15 -0,579

16 3,59 -0,829

17 -0,632

18 3,195 -0,434 H3

19 -0,404

20 3,135 -0,374
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EVALUACION DEL EFECTO QUE PRODUCEN EN LA LINEA DE COSTA DEL SECTOR DE %"A&m
BOCAGRANDE, LAS NUEVAS ESTRUCTURAS COSTERAS UBICADAS EN EL BARRIO DE

CRESPO
Facultad ﬂsmlggenieria
GRANULOMETRIAS
Perfil 7
Anexo 20: Analisis granulométrico del perfil 7, primera medicion
# Medicion MUESTRA
1 S1 S2 S3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0,077 0,13 0,18 0,145 0,13 0,11 0,031
D16 (mm) 0,108 0,14 0,187 0,178 0,138 0,13 0,06
D50 (mm) 0,2 0,17 0,21 0,2 0,175 0,199 0,19
D84 (mm) 0,23 0,176 0,24 0,24 0,26 0,55 0,25
D90 (mm) 0,25 0,18 0,25 0,25 0,29 0,78 0,3
D10 () 3,70 2,94 2,47 2,79 2,94 3,18 5,01
D16 () 3,21 2,84 2,42 2,49 2,86 2,94 4,06
D50 () 2,32 2,56 2,25 2,32 2,51 2,33 2,40
D84 () 2,12 2,51 2,06 2,06 1,94 0,86 2,00
D90 () 2,00 2,47 2,00 2,00 1,79 0,36 1,74
Mdd 2,67 2,67 2,24 2,27 2,40 1,90 3,03
od -0,55 -0,17 -0,18 -0,22 -0,46 -1,04 -1,03
ad -0,63 -0,70 0,07 0,22 0,25 0,41 -0,62
W (m/seg) 0,0201 0,0232 0,0220
A (m~1/3) 0,0777 0,0854 0,0826
Anexo 21: Granulometria del perfil 7, muestra S1, primera medicion
Perfil N°7 -S1 Fecha: 10/04/2016
Muestra himeda 400 Recip +P. lav. (gr) 525.3 W% 1.3
Peso recipiente 54 Rec + P. Seco Lavado (gr) 429.5 P seco(gr) 375.5
Tamiz P. Tamiz . | P. Retenido | P. Retenido 3 % Retenido
(mm) (ar) N°de Tamiz +Tamiz (gr) (ar) % Retenido acumulado % Que Pasa
2 390.62 10 403.8 13.18 3.53711556 3.537 96.463
0.85 415.58 20 418.6 3.02 0.81047716 |  4.348 95.652 Cu 2.73
0.3 385.08 50 389 3.92 1.05201009 [  5.400 94.600 Cz 2.23
0.25 364.15 60 3716 7.45 1.99935591 [  7.399 92.601 D10 0.077
0.18 295.34 80 520.9 225.56 | 60.5335194 | 67.932 32.068 D16 0.108
0.15 411.66 100 436.7 25.04 | 6.71998282| 74.652 25.348 D30 0.19
0.106 349.59 140 385 3541 | 9.50297891| 84.155 15.845 D50 0.2
0.075 327.26 200 352.5 2524 | 6.77365681 |  90.929 9.071 D60 0.21
Fondo 252.8 Fondo 286.6 33.8 9.07090333 |  100.000 0.000 D84 0.23
Total 372.62 5= 0.77% D90 0.25
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Anexo 22: Granulometria del perfil 7, muestra S2, primera medicion

Perfil N°7 -S2 Fecha: 10/04/2016
Muestra humeda 400 Recip +P. lav. (gr) 525.3 W % 3.1
Peso recipiente 53.1 Rec + P. Seco Lavado (gr) 421.5 P seco(gr) 368.4
Tamiz P. Tamiz N° de Tamiz P. Ret'enido P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) +Tamiz (gr) (gr) acumulado
2 413.2 10 413.3 0.1 0.02787068 0.028 99.972
0.85 403.6 20 403.9 0.3 0.08361204 0.111 99.889 Cu 1.32
0.3 381.3 50 385.4 4.1 1.14269788 1.254 98.746 Cz 1.26
0.25 384.4 60 390.5 6.1 1.70011148 2.954 97.046 D10 0.13
0.18 311.5 80 313.7 2.2 0.61315496 3.567 96.433 D16 0.14
0.15 361 100 626.1 265.1 73.8851728 77.453 22.547 D30 0.168
0.106 357.9 140 420 62.1 17.3076923 94.760 5.240 D50 0.17
0.075 327.9 200 345.1 17.2 4.79375697 99.554 0.446 D60 0.172
Fondo 252.8 Fondo 254.4 1.6 0.44593088 | 100.000 0.000 D84 0.176
Total 358.8 = 2.61% D90 0.18

Anexo 23: Granulometria del perfil 7, muestra S3, primera medicion

Perfil N° 7- S3 Fecha: 10-04-2016
Muestra humeda 400 Recip + P. Seco (gr) 430.6 W % 2.30
Peso recipiente 52 P. Seco (gr) 378.6 P. Lvdo (gr) 474.5
Tamiz P. Tamiz . | P. Retenido | P. Retenido B % Retenido
N°de Tamiz ] % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) +Tamiz (gr) (gr) acumulado
2 413.2 10 413.2 0 0 0.00 100.00 Cu 1.19
0.85 403.6 20 411.2 7.6 2.05211287 2.05 97.95 Cz 1.03
0.3 381.3 50 382.5 1.2 0.32401782 2.38 97.62 D10 0.18
0.25 384.4 60 398.7 14.3 3.86121237 6.24 93.76 D16 0.187
0.18 295.34 80 607.2 311.86 84.2068314 90.44 9.56 D30 0.2
0.15 411.66 100 423.4 11.74 3.16997435 93.61 6.39 D50 0.21
0.106 349.59 140 365.8 16.21 4.37694073 97.99 2.01 D60 0.215
0.075 327.26 200 334.2 6.94 1.87390306 99.86 0.14 D84 0.24
Fondo 252.8 Fondo 253.3 0.5 0.13500743 100.00 0.00 D90 0.25
Total 370.35 = 2.18%

Anexo 24: Granulometria del perfil 7, muestra LC, primera medicion

Perfil N° 7- LC Fecha: 10-04-2016
Muestra humeda 400 Recip + P. Seco (gr) 343 W % 8.20
Peso recipiente 55.3 P. Seco (gr) 287.7 P. Lvdo (gr) 367.1
Tamiz P. Tamiz ._| P. Retenido | P. Retenido , % Retenido
N°de Tamiz 3 % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) +Tamiz (gr) (ar) acumulado
2 390.62 10 390.62 0 0 0.00 100.00 Cu 1.45
0.85 415.58 20 417 1.42 0.49403333 0.49 99.51 Cz 1.19
0.3 385.08 50 389.6 4.52 1.5725568 2.07 97.93 D10 0.145
0.25 364.15 60 374.7 10.55 3.67045889 5.74 94.26 D16 0.178
0.18 295.34 80 514.9 219.56 76.3872943 82.12 17.88 D30 0.19
0.15 411.66 100 430.4 18.74 6.51984831 88.64 11.36 D50 0.2
0.106 349.59 140 369.8 20.21 7.03127718 95.68 4.32 D60 0.21
0.075 327.26 200 338.2 10.94 3.8061441 99.48 0.52 D84 0.24
Fondo 372.21 Fondo 373.7 1.49 0.51838709 100.00 0.00 D90 0.25
Total 287.43 6= 0.09%
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Anexo 25: Granulometria del perfil 7, muestra H1, primera medicién

Perfil N°7 -H1 Fecha: 10/04/2016
Muestra himeda 400 Recip +P. lav. (gr) 453 W % 19.8
Peso recipiente 53 Rec + P. Seco Lavado (gr) 330 P seco(gr) 277
Tamiz P. Tamiz N° de Tamiz P. Ret.enido P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) +Tamiz (gr) (gr) acumulado
2 413.2 10 413.4 0.2 0.07293946 0.073 99.927 Cu 1.38
0.85 403.8 20 404.2 0.4 0.14587892 0.219 99.781 Cz 1.09
0.3 385.05 50 406.5 21.45 7.82275711 8.042 91.958 D10 0.13
0.25 364.15 60 395.7 31.55 11.5061999 19.548 80.452 D16 0.138
0.18 295.34 80 314.5 19.16 6.98760029 26.535 73.465 D30 0.16
0.15 411.66 100 539.6 127.94 46.6593727 73.195 26.805 D50 0.175
0.106 349.54 140 417.5 67.96 24.7848286 97.980 2.020 D60 0.18
0.075 297.26 200 302.3 5.04 1.8380744 99.818 0.182 D84 0.26
Fondo 252.8 Fondo 253.3 0.5 0.18234865 100.000 0.000 D90 0.29
Total 274.2 = 1.01%

Anexo 26: Granulometria del perfil 7, muestra H2, primera medicion

Perfil N°7 -H2 Fecha: 10/04/2016
Muestra himeda 400 Recip +P. lav. (gr) 461.1 W % 20.9
Peso recipiente 54.7 Rec + P. Seco Lavado (gr) 325.4 P seco(gr) 270.7
Tamiz P. Tamiz N° de Tamiz P. Retz.emdo P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) +Tamiz (gr) (gr) acumulado
2 390.62 10 395.8 5.18 1.93630383 1.936 98.064
0.85 415.58 20 433 17.42 6.51166268 8.448 91.552 Cu 2.00
0.3 385.08 50 440.1 55.02 20.5666866 29.015 70.985 Cz 1.06
0.25 364.15 60 370.15 6 2.24282297 31.257 68.743 D10 0.11
0.18 295.34 80 361.8 66.46 24.8430024 56.100 43.900 D16 0.13
0.15 411.66 100 458.4 46.74 17.4715909 73.572 26.428 D30 0.16
0.106 349.54 140 393.7 44.16 16.507177 90.079 9.921 D50 0.199
0.075 327.26 200 346.5 19.24 7.19198565 97.271 2.729 D60 0.22
Fondo 252.8 Fondo 260.1 7.3 2.72876794 100.000 0.000 D84 0.55
Total 267.52 &= 1.17% D90 0.78

Anexo 27: Granulometria del perfil 7, muestra H3, primera medicién

Perfil N°7 -H3 Fecha: 10/04/2016
Muestra humeda 400 Recip +P. lav. (gr) 452.6 W% 21.5
Peso recipiente 54.2 Rec + P. Seco Lavado (gr) 345.4 P seco(gr) 291.2
Tamiz P. Tamiz N° de Tamiz P. Ret'emdo P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) +Tamiz (gr) (gr) acumulado
2 413.2 10 413.2 0 0 0.000 100.000
0.85 396.8 20 417.3 20.5 7.44642208 7.446 92.554 Cu 6.45
0.3 385.05 50 391.9 6.85 2.4881947 9.935 90.065 Cz 1.95
0.25 364.15 60 377.8 13.65 4.95822739 14.893 85.107 D10 0.031
0.18 395.34 80 499.9 104.56 37.980385 52.873 47.127 D16 0.06
0.15 411.66 100 420.8 9.14 3.32001453 56.193 43.807 D30 0.11
0.106 349.54 140 386.9 37.36 13.5706502 69.764 30.236 D50 0.19
0.075 327.26 200 348.9 21.64 7.8605158 77.624 22.376 D60 0.2
Fondo 252.8 Fondo 314.4 61.6 22.3755903 | 100.000 0.000 D84 0.25
Total 275.3 8= 5.46% D90 0.3
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Anexo 28: Analisis granulométrico del perfil 7, segunda medicion

# Medicion MUESTRA
2 S1 S2 S3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0,25 0,185 0,107
D16 (mm) 0,265 0,19 0,126
D50 (mm) 0,31 0,21 0,2
D84 (mm) 0,4 0,27 0,25
D90 (mm) 0,45 0,35 0,3
D10 (¢) 2,00 2,43 3,22
D16 () 1,92 2,40 2,99
D50 (¢) 1,69 2,25 2,32
D84 (¢) 1,32 1,89 2,00
D90 (¢b) 1,15 1,51 1,74
Mdd 1,62 2,14 2,49
o -0,30 -0,25 -0,49
ad 0,24 0,43 -0,35
W (m/seg) 0,0233
A (m~1/3) 0,0857

Anexo 29: Granulometria del perfil 7, muestra S3, segunda medicién

Perfil N°7 -S3 Fecha: 24/04/2016
Muestra 400 Recip +P. 490.61 W % 3.7
Peso 55.6 Rec +P. 490.61 P seco(gr) 435.01
Tamiz o e Tamiz | ™ Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 1.2 0.27617952 0.276 99.724
0.85 20 0.3 0.06904488 0.345 99.655 Cu 1.30
0.425 40 54.5 12.543153 12.888 87.112 Cz 1.07
0.3 50 217.5 50.0575374 62.946 37.054 D10 0.25
0.25 60 123.8 28.4925201 91.438 8.562 D16 0.265
0.18 80 35.4 8.14729574 99.586 0.414 D30 0.295
0.15 100 0.6 0.13808976 99.724 0.276 D50 0.31
0.106 140 0.8 0.18411968 99.908 0.092 D60 0.325
0.075 200 0.4 0.09205984 | 100.000 0.000 D84 0.4
Fondo Fondo 0 0 100.000 0.000 D90 0.45
TOTAL 434.5 &= 0.12%

Anexo 30: Granulometria del perfil 7, muestra LC, segunda medicion

Perfil N°7 -LC Fecha: 24/04/2016
Muestra 450 Recip +P. W % 234
Peso 51.4 Rec +P. 357.61 P seco(gr) 306.21
Tamiz . | P. Retenido ) % Retenido
N°de Tamiz % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 0.4 0.13089005 0.131 99.869 Cu 1.21
0.425 40 24.9 8.14790576 8.279 91.721 Cz 0.97
0.3 50 11.5 3.76308901 12.042 87.958 D10 0.185
0.25 60 32.4 10.6020942 22.644 77.356 D16 0.19
0.18 80 216.4 70.8115183 93.455 6.545 D30 0.2
0.15 100 12.2 3.9921466 97.448 2.552 D50 0.21
0.106 140 7 2.29057592 99.738 0.262 D60 0.224
0.075 200 0.7 0.22905759 99.967 0.033 D84 0.27
Fondo Fondo 0.1 0.03272251 100.000 0.000 D90 0.35
Total 305.6 6= 0.20%
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Anexo 31: Granulometria del perfil 7, muestra H1, segunda medicién

Perfil N°7 -H2 Fecha: 24/04/2016
Muestra 400 Recip +P. 453 W % 21
Peso 53 Rec +P. 361.88 P seco(gr) 308.88
Tamiz N°de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0.3 0.0982962 0.098 99.902 Cu 2.06
0.85 20 1.5 0.491481 0.590 99.410 Cz 0.96
0.425 40 7.6 2.49017038 3.080 96.920 D10 0.107
0.3 50 20.4 6.68414155 9.764 90.236 D16 0.126
0.25 60 16.7 5.47182176 15.236 84.764 D30 0.15
0.18 80 137.7 45.1179554 60.354 39.646 D50 0.2
0.15 100 31 10.1572739 70.511 29.489 D60 0.22
0.106 140 63.4 20.7732634 91.284 8.716 D84 0.25
0.075 200 24.5 8.02752294 99.312 0.688 D90 0.3
Fondo Fondo 2.1 0.68807339 100.000 0.000
Total 305.2 100 1.19%

Anexo 32: Analisis granulométrico del perfil 7, tercera medicion

#Medicién MUESTRA
3 s1 S2 s3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0,099 0,19 0,13 0,13 0,18 0,101 0,1
D16 (mm) 0,11 0,195 0,15 0,15 0,198 0,11 0,11
D50 (mm) 0,149 0,21 0,201 0,2 0,22 0,15 0,14
D84 (mm) 0,21 0,24 0,24 0,246 0,26 0,21 0,235
D90 (mm) 0,24 0,25 0,25 0,25 0,3 0,24 0,25
D10 () 3,34 2,40 2,94 2,94 2,47 3,31 3,32
D16 () 3,18 2,36 2,74 2,74 2,34 3,18 3,18
D50 () 2,75 2,25 2,31 2,32 2,18 2,74 2,84
D84 () 2,25 2,06 2,06 2,02 1,94 2,25 2,09
D90 () 2,06 2,00 2,00 2,00 1,74 2,06 2,00
Mdd 2,72 2,21 2,40 2,38 2,14 2,72 2,64
o -0,47 -0,15 -0,34 -0,36 -0,20 -0,47 -0,55
ad 0,06 0,29 -0,25 -0,16 0,23 0,04 0,36
W (m/seg) 0,0259 0,0170 0,0157
A (mP1/3) 0,0919 0,0694 0,0660

Anexo 33: Granulometria del perfil 7, muestra S1, tercera medicién

Perfil N°7 -S1 Fecha: 09/05/2016
Muestra 400 |Recip +P. W % 18.15
Peso 52.8 |[Rec+P. 380.2 P seco(gr) 327.4
Tamiz N°de |P. Retenido R % Retenido
N % Retenido % Que Pasa
(mm) Tamiz (gr) acumulado
2 10 2 0.61368518 0.614 99.386
0.85 20 0.7 0.21478981 0.828 99.172 Cu 1.62
0.425 40 3.2 0.98189629 1.810 98.190 Cz 1.24
0.3 50 3.2 0.98189629 2.792 97.208 D10 0.099
0.25 60 2.4 0.73642222 3.529 96.471 D16 0.11
0.18 80 95.7 29.3648358 32.894 67.106 D30 0.14
0.15 100 35.1 10.7701749 43.664 56.336 D50 0.149
0.106 140 135.1 41.4544339 85.118 14.882 D60 0.16
0.075 200 34.6 10.6167536 95.735 4.265 D84 0.21
Fondo Fondo 13.9 4.265112 100.000 0.000 D90 0.24
Total 325.9 = 0.46%
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Anexo 34: Granulometria del perfil 7, muestra S2, tercera medicién

Perfil N°7 -S2 Fecha: 09/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 20.43
Peso 52.2 Rec +P. 370.5 P seco(gr) 318.3
Tamiz . | P. Retenido ) % Retenido
N°de Tamiz % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0.3 0.09532888 0.095 99.905
0.85 20 0.5 0.15888147 0.254 99.746
0.425 40 0.6 0.19065777 0.445 99.555
0.3 50 4 1.2710518 1.716 98.284
0.25 60 30.6 9.72354623 11.439 88.561
0.18 80 269.6 85.668891 97.108 2.892
0.15 100 1.7 0.54019701 97.649 2.351
0.106 140 2.6 0.82618367 98.475 1.525
0.075 200 3.3 1.04861773 99.523 0.477
Fondo Fondo 1.5 0.47664442 100.000 0.000
Total 314.7 6= 1.13%

Anexo 35: Granulometria del perfil 7, muestra S3, tercera medicién

Perfil N°7 -53 Fecha: 09/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 18.15
Peso 52.8 Rec +P. 380.2 P seco(gr) 327.4
Tamiz e de Tamiz|™ Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 0 0 0.000 100.000
0.425 40 0.6 0.16189962 0.162 99.838
0.3 50 43 1.16028063 1.322 98.678
0.25 60 17 4.58715596 5.909 94.091
0.18 80 279.7 75.4722072 81.382 18.618
0.15 100 7.7 2.07771182 83.459 16.541
0.106 140 43.5 11.7377226 95.197 4.803
0.075 200 15 4.04749056 | 99.244 0.756
Fondo Fondo 2.8 0.75553157 100.000 0.000
Total 370.6 &= -13.19%

Anexo 36 Granulometria del perfil 7, muestra LC, tercera medicion

Perfil N°7 -LC Fecha:09/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 20.1
Peso 58.3 Rec +P. 377.8 P seco(gr) 319.5
Tamiz . | P. Retenido 3 % Retenido
N°de Tamiz % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 0.7 0.226 0.226 99.774
0.425 40 2.3 0.744 0.970 99.030
0.3 50 8.4 2.716 3.686 96.314
0.25 60 22.4 7.242 10.928 89.072
0.18 80 204.4 66.085 77.013 22.987
0.15 100 24.7 7.986 84.998 15.002
0.106 140 38.5 12.447 97.446 2.554
0.075 200 7.5 2.425 99.871 0.129
Fondo Fondo 0.4 0.129 100.000 0.000
Total 309.3 &= 3.19%

Cu 1.21
Cz 0.92
D10 0.19
D16 0.195
D30 0.2
D50 0.21
D60 0.23
D84 0.24
D90 0.25
Cu 1.62
Cz 1.32
D10 0.13
D16 0.15
D30 0.19
D50 0.201
D60 0.21
D84 0.24
D90 0.25
Cu 1.62
Cz 1.39
D10 0.13
D16 0.15
D30 0.195
D50 0.2
D60 0.21
D84 0.246
D90 0.25
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Anexo 37 Granulometria del perfil 7, muestra H1, tercera medicion

Perfil N°7 -H1 Fecha: 09/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 21.75
Peso 53.7 Rec + P. Seco 366.7 P seco(gr) 313
Tamiz N°de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0.8 0.256163945 0.256 99.744
0.85 20 0.9 0.288184438 0.544 99.456
0.425 40 9.8 3.138008325 3.682 96.318
0.3 50 17.4 5.571565802 9.254 90.746
0.25 60 35.2 11.27121358| 20.525 79.475
0.18 80 243.3 77.90585975( 98.431 1.569
0.15 100 4 1.280819725| 99.712 0.288
0.106 140 0.4 0.128081972| 99.840 0.160
0.075 200 0.4 0.128081972| 99.968 0.032
Fondo Fondo 0.1 0.032020493| 100.000 0.000
Total 312.3 = 0.22%

Cu 1.33
Cz 0.94
D10 0.18
D16 0.198
D30 0.201
D50 0.22
D60 0.24
D84 0.26

D90 0.3

Anexo 38: Granulometria del perfil 7, muestra H2, tercera medicién

Perfil N°7 -H2 Fecha: 09/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 23.73
Peso 52.1 Rec +P. 357.2 P seco(gr) 305.1
Tamiz N°de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 0.5 0.16550811 0.166 99.834
0.425 40 6.8 2.25091029 2.416 97.584
0.3 50 6.6 2.18470705 4.601 95.399
0.25 60 7 2.31711354 6.918 93.082
0.18 80 61 20.1919894 27.110 72.890
0.15 100 34.6 11.4531612 38.563 61.437
0.106 140 151.7 50.2151605 88.779 11.221
0.075 200 31.2 10.3277061 99.106 0.894
Fondo Fondo 2.7 0.89374379 100.000 0.000
Total 302.1 = 0.98%

Cu 1.58
Cz 0.89
D10 0.101
D16 0.11
D30 0.12
D50 0.15
D60 0.16
D84 0.21
D90 0.24

Anexo 39: Granulometria del perfil 7, muestra H3, tercera medicion

Perfil N°7 -H3 Fecha: 09/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 23.73
Peso 52.1 Rec +P. 357.2 P seco(gr) 305.1
Tamiz N°de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0.5 0.20567668 0.206 99.794
0.85 20 1 0.41135335 0.617 99.383
0.425 40 6.7 2.75606746 3.373 96.627
0.3 50 5.8 2.38584944 5.759 94.241
0.25 60 8.1 3.33196216 9.091 90.909
0.18 80 65.4 26.9025093 35.993 64.007
0.15 100 18.9 7.77457836 43.768 56.232
0.106 140 100.5 41.3410119 85.109 14.891
0.075 200 33.1 13.615796 98.725 1.275
Fondo Fondo 3.1 1.27519539 | 100.000 0.000
Total 243.1 = 20.32%

Cu 1.60
Cz 1.06
D10 0.1

D16 0.11
D30 0.13
D50 0.14
D60 0.16
D84 0.235
D90 0.25
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Anexo 40: Analisis granulométrico del perfil 7, Cuarta medicion

#Medicion MUESTRA
4 s1 S2 s3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0,12 0,19 0,18 0,15 0,19 0,12 0,12
D16 (mm) 0,18 0,198 0,19 0,18 0,2 0,13 0,135
D50 (mm) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,245 0,235 0,21
D84 (mm) 0,245 0,26 0,25 0,38 0,47 0,3 0,33
D90 (mm) 0,25 0,29 0,26 0,5 0,58 0,315 0,36
D10 () 3,06 2,40 2,47 2,74 2,40 3,06 3,06
D16 () 2,47 2,34 2,40 2,47 2,32 2,94 2,89
D50 () 2,25 2,25 2,25 2,25 2,03 2,09 2,25
D84 () 2,03 1,94 2,00 1,40 1,09 1,74 1,60
D90 () 2,00 1,79 1,94 1,00 0,79 1,67 1,47
Md 2,25 2,14 2,20 1,93 1,71 2,34 2,24
o -0,22 -0,20 -0,20 -0,54 -0,62 -0,60 -0,64
ad 0,00 0,57 0,27 0,59 0,52 -0,42 0,01
W (m/seg) 0,0291 0,0278 0,0246
A (m~1/3) 0,0995 0,0965 0,0889

Anexo 41: Granulometria del perfil 7, muestra S1, Cuarta medicion

Perfil N°7 -S1 Fecha: 22/05/2016
Muestra 400 |Recip +P. W % 0.550
Peso 55.2 |Rec+P. 453 P seco(gr) 397.8
Tamiz N° dfz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) Tamiz (gr) acumulado
2 10 0 0 0 100
0.85 20 5.2 1.309 1.309 98.691 Cu 1.83
0.425 40 13.8 3.474 4.783 95.217 Cz 1.52
0.3 50 12 3.021 7.805 92.195 D10 0.12
0.25 60 9.7 2.442 10.247 89.753 D16 0.18
0.18 80 289.2 72.810 83.056 16.944 D30 0.2
0.15 100 11.1 2.795 85.851 14.149 D50 0.21
0.106 140 28 7.049 92.900 7.100 D60 0.22
0.075 200 23.8 5.992 98.892 1.108 D84 0.245
Fondo Fondo 4.4 1.108 100 0 D90 0.25
Total 397.2 = 0.15%

Anexo 42: Granulometria del perfil 7, muestra S2, Cuarta medicion

Perfil N°7 -52 Fecha: 22/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 1.425
Peso 56 Rec +P. 450.3 P seco(gr) 394.3
Tamiz N°de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 0.8 0.20371785 0.204 99.796 Cu 1.21
0.425 40 1.7 0.43290043 0.637 99.363 Cz 0.92
0.3 50 7.7 1.96078431 2.597 97.403 D10 0.19
0.25 60 92.2 23.4784823 26.076 73.924 D16 0.198
0.18 80 274.1 69.7988286 |  95.875 4.125 D30 0.2
0.15 100 11.2 2.85204991 98.727 1.273 D50 0.21
0.106 140 4.4 1.12044818 99.847 0.153 D60 0.23
0.075 200 0.6 0.15278839 | 100.000 0.000 D84 0.26
Fondo Fondo 0 0 100.000 0.000 D90 0.29
Total 392.7 = 0.41%
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Anexo 43: Granulometria del perfil 7, muestra S3, Cuarta medicion

Cu 117
Cz 1.06
D10 0.18
D16 0.19
D30 0.2
D50 0.21
D60 0.21
D84 0.25
D90 0.26

Perfil N°7 -S3 Fecha: 22/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 4.275
Peso 55.1 Rec +P. 438 P seco(gr) 382.9
Tamiz . | P. Retenido ) % Retenido
N°de Tamiz % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 0.2 0.05228758 0.052 99.948
0.425 40 3 0.78431373 0.837 99.163
0.3 50 4.7 1.22875817 2.065 97.935
0.25 60 60 15.6862745 17.752 82.248
0.18 80 268.7 70.248366 88.000 12.000
0.15 100 35.5 9.28104575 97.281 2.719
0.106 140 10.4 2.71895425 100.000 0.000
0.075 200 0 0 100.000 0.000
Fondo Fondo 0 0 100.000 0.000
Total 382.5 6= 0.10%

Anexo 44: Granulometria del perfil 7, muestra LC, Cuarta medicion

Cu 1.53
Cz 1.16
D10 0.15
D16 0.18
D30 0.2
D50 0.21
D60 0.23
D84 0.38
D90 0.5

Perfil N°7 -LC Fecha: 22/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 16.825
Peso 53.1 Rec +P. 385.8 P seco(gr) 332.7
Tamiz . | P. Retenido ) % Retenido
N°de Tamiz % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 0 0.000 0.000 100.000
0.425 40 45.7 13.920 13.920 86.080
0.3 50 22.1 6.732 20.652 79.348
0.25 60 22.8 6.945 27.597 72.403
0.18 80 177.1 53.945 81.541 18.459
0.15 100 28.3 8.620 90.161 9.839
0.106 140 25.8 7.859 98.020 1.980
0.075 200 5.8 1.767 99.787 0.213
Fondo Fondo 0.7 0.213 100.000 0.000
Total 328.3 = 1.32%

Anexo 45: Granulometria del perfil 7, muestra H1, Cuarta medicion

Cu 1.37
Cz 0.89
D10 0.19
D16 0.2

D30 0.21
D50 0.245
D60 0.26
D84 0.47
D390 0.58

Perfil N°7 -H1 Fecha: 22/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 20.4
Peso 55.9 Rec + P. Seco 374.4 P seco(gr) 318.5
Tamiz N°de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0.4 0.13 0.13 99.87
0.85 20 2.1 0.68 0.81 99.19
0.425 40 54.9 17.84 18.65 81.35
0.3 50 19.3 6.27 24.93 75.07
0.25 60 67.4 21.90 46.83 53.17
0.18 80 149.3 48.52 95.35 4.65
0.15 100 11.8 3.83 99.19 0.81
0.106 140 2.5 0.81 100.00 0.00
0.075 200 0 0.00 100.00 0.00
Fondo Fondo 0 0.00 100.00 0.00
Total 307.7 &= 3.39%
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Anexo 46: Granulometria del perfil 7, muestra H2, Cuarta medicion

Perfil N°7 -H2 Fecha: 22/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 19.9
Peso 57.7 Rec +P. 378.2 P seco(gr) 320.5
Tamiz N°de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 3.8 1.19092391 1.191 98.809 Cu 2.17
0.425 40 17.7 5.54719819 6.738 93.262 Cz 0.98
0.3 50 22.88 7.17061552 13.909 86.091 D10 0.12
0.25 60 94.4 29.585057 43.494 56.506 D16 0.13
0.18 80 76.8 24.0691989 67.563 32.437 D30 0.175
0.15 100 23.3 7.30224395 74.865 25.135 D50 0.235
0.106 140 64.4 20.1830262 95.048 4.952 D60 0.26
0.075 200 15.8 4.95173624 | 100.000 0.000 D84 0.3
Fondo Fondo 0 0 100.000 0.000 D90 0.315
Total 319.08 = 0.44%

Anexo 47: Granulometria del perfil 7, muestra H3, Cuarta medicion

Perfil N°7 -H3 Fecha: 22/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 20.77
Peso 56.4 Rec +P. 377.9 P seco(gr) 321.5
Tamiz N°de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 3.8 1.20420839 1.204 98.796 Cu 2.00
0.425 40 7.56 2.39574091 3.600 96.400 Cz 1.19
0.3 50 58.4 18.5067816 22.107 77.893 D10 0.12
0.25 60 26 8.23932057 30.346 69.654 D16 0.135
0.18 80 135.1 42.8127773 73.159 26.841 D30 0.185
0.15 100 19.7 6.24286982 79.402 20.598 D50 0.21
0.106 140 57.6 18.253264 97.655 2.345 D60 0.24
0.075 200 5.3 1.67955381 | 99.335 0.665 D84 0.33
Fondo Fondo 2.1 0.66548358 | 100.000 0.000 D90 0.36
Total 315.56 6= 1.85%

Anexo 48: Analisis granulométrico del perfil 7, quinta medicion

#Medicién MUESTRA
5 s1 s2 s3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0,1 0,11 0,12 0,12 0,155 0,185 0,11
D16 (mm) 0,12 0,15 0,14 0,145 0,16 0,194 0,14
D50 (mm) 0,19 0.2 0,198 0,2 0,175 0,21 0,21
D84 (mm) 0,225 0,23 0,23 0,235 0,225 0,25 0,245
D90 (mm) 0,24 0,24 0,24 0,24 0,26 0,3 0,28
D10 (¢) 3,32 3,18 3,06 3,06 2,69 2,43 3,18
D16 () 3,06 2,74 2,84 2,79 2,64 2,37 2,84
D50 () 2,40 2,32 2,34 2,32 2,51 2,25 2,25
D84 () 2,15 2,12 2,12 2,09 2,15 2,00 2,03
D90 () 2,06 2,06 2,06 2,06 1,94 1,74 1,84
Mdd 2,61 2,43 2,48 2,44 2,40 2,18 2,43
od -0,45 -0,31 -0,36 -0,35 -0,25 -0,18 -0,40
ad -0,46 -0,35 0,40 0,33 0,47 0,38 -0,45
W (m/seg) 0,0201 0,0246 0,0246
A (mn1/3) 0,0777 0,0889 0,0889
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Anexo 49: Granulometria del perfil 7, muestra S1, quinta medicion

Perfil N°7 -S1 Fecha: 29/05/2016
Muestra 400 |Recip +P. W % 9.700
Peso 57.7 |Rec+P. 418.9 P seco(gr) 361.2
Tamiz N° d'e P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) Tamiz (gr) acumulado
2 10 0.8 0.222 0.222 99.778
0.85 20 1 0.277 0.499 99.501 Cu 2.00
0.425 40 2.3 0.638 1.138 98.862 Cz 1.20
0.3 50 2.3 0.638 1.776 98.224 D10 0.1
0.25 60 3.3 0.916 2.691 97.309 D16 0.12
0.18 80 189.6 52.608 55.300 44.700 D30 0.155
0.15 100 65.1 18.063 73.363 26.637 D50 0.19
0.106 140 51.8 14.373 87.736 12.264 D60 0.2
0.075 200 32.8 9.101 96.837 3.163 D84 0.225
Fondo Fondo 11.4 3.163 100.000 0.000 D90 0.24
Total 360.4 = 0.22%

Anexo 50: Granulometria del perfil 7, muestra S2, quinta medicién

Perfil N°7 -S2 Fecha: 29/05/2016
Muestra 400 |Recip +P. W % 8.68
Peso 55.9 |Rec+P. 421.2 P seco(gr) 365.3
Tamiz N° dfa P. Retenido 9% Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) Tamiz (gr) acumulado
2 10 0.6 0.16465423 0.165 99.835
0.85 20 0.4 0.10976948 0.274 99.726 Cu 1.91
0.425 40 0.8 0.21953897 0.494 99.506 Cz 1.40
0.3 50 3.7 1.01536773 1.509 98.491 D10 0.11
0.25 60 7 1.92096597 3.430 96.570 D16 0.15
0.18 80 249.2 68.3863886 71.817 28.183 D30 0.18
0.15 100 44.8 12.2941822 84.111 15.889 D50 0.2
0.106 140 29.7 8.15038419 92.261 7.739 D60 0.21
0.075 200 23.4 6.42151482 98.683 1.317 D84 0.23
Fondo Fondo 4.8 1.31723381 100.000 0.000 D90 0.24
Total 364.4 = 0.25%

Anexo 51: Granulometria del perfil 7, muestra S3, quinta medicion

Perfil N°7 -S3 Fecha: 29/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 5.25
Peso 53.5 Rec +P. 432.5 P seco(gr) 379
Tamiz N°de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 0.1 0.027 0.027 99.973 Cu 1.67
0.425 40 0.5 0.134 0.160 99.840 Cz 1.20
0.3 50 3.6 0.962 1.123 98.877 D10 0.12
0.25 60 16.1 4.304 5.426 94.574 D16 0.14
0.18 80 206.6 55.226 60.652 39.348 D30 0.17
0.15 100 68.3 18.257 78.909 21.091 D50 0.198
0.106 140 57.7 15.424 94.333 5.667 D60 0.2
0.075 200 18.5 4.945 99.278 0.722 D84 0.23
Fondo Fondo 2.7 0.722 100.000 0.000 D90 0.24
Total 374.1 = 1.29%
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Anexo 52: Granulometria del perfil 7, muestra LC, quinta medicion

Perfil N°7 -LC Fecha: 29/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 14.45
Peso 56.2 Rec +P. 398.4 P seco(gr) 342.2
Tamiz . | P. Retenido ) % Retenido
N°de Tamiz % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 0 0.000 0.000 100.000 Cu 1.71
0.425 40 0.1 0.029 0.029 99.971 Cz 1.39
0.3 50 1.1 0.322 0.352 99.648 D10 0.12
0.25 60 2.6 0.762 1.114 98.886 D16 0.145
0.18 80 250.9 73.535 74.648 25.352 D30 0.185
0.15 100 26.2 7.679 82.327 17.673 D50 0.2
0.106 140 39.9 11.694 94.021 5.979 D60 0.205
0.075 200 19.2 5.627 99.648 0.352 D84 0.235
Fondo Fondo 1.2 0.352 100.000 0.000 D90 0.24
Total 341.2 &= 0.29%

Anexo 53: Granulometria del perfil 7, muestra H1, quinta medicion

Perfil N°7 -H1 Fecha: 29/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 19.33
Peso 57.7 Rec + P. Seco 380.4 P seco(gr) 322.7
Tamiz N° de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0.00 0.00 100.00
0.85 20 2.2 0.68 0.68 99.32 Cu 1.14
0.425 40 2.3 0.71 1.39 98.61 Cz 1.05
0.3 50 16.9 5.24 6.63 93.37 D10 0.155
0.25 60 19.8 6.14 12.77 87.23 D16 0.16
0.18 80 38.7 12.00 24.77 75.23 D30 0.17
0.15 100 227.4 70.49 95.26 4.74 D50 0.175
0.106 140 9.8 3.04 98.30 1.70 D60 0.177
0.075 200 3.2 0.99 99.29 0.71 D84 0.225
Fondo Fondo 2.3 0.71 100.00 0.00 D90 0.26
Total 322.6 6= 0.03%

Anexo 54: Granulometria del perfil 7, muestra H2, quinta medicion

Perfil N°7 -H2 Fecha: 29/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 20.5
Peso 58.1 Rec +P. 376.2 P seco(gr) 318.1
Tamiz ., de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 1 0.32 0.316 99.684 Cu 1.24
0.425 40 11.2 3.54 3.856 96.144 Cz 0.94
0.3 50 17.3 5.47 9.324 90.676 D10 0.185
0.25 60 20.4 6.45 15.771 84.229 D16 0.194
0.18 80 248.9 78.67 94.437 5.563 D30 0.2
0.15 100 10.4 3.29 97.724 2.276 D50 0.21
0.106 140 3.6 1.14 98.862 1.138 D60 0.23
0.075 200 3.5 1.11 99.968 0.032 D84 0.25
Fondo Fondo 0.1 0.03 100.000 0.000 D90 0.3
Total 316.4 = 0.53%
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Anexo 55: Granulometria del perfil 7, muestra H3, quinta medicion

Perfil N°7 -H3 Fecha: 29/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 21.66
Peso 53.2 Rec +P. 372.5 P seco(gr) 319.3
Tamiz N°de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (agr) acumulado
2 10 0.2 0.06341154 0.063 99.937
0.85 20 2.2 0.69752695 0.761 99.239
0.425 40 12.3 3.89980977 4.661 95.339
0.3 50 13.6 4.31198478 8.973 91.027
0.25 60 14.5 4.59733672 13.570 86.430
0.18 80 198.3 62.8725428 76.443 23.557
0.15 100 19.3 6.1192137 82.562 17.438
0.106 140 26 8.24350032 90.805 9.195
0.075 200 27.1 8.59226379 99.398 0.602
Fondo Fondo 1.9 0.60240964 100.000 0.000
Total 315.4 = 1.22%
Perfil 7A

Cu 2.00
Cz 1.49
D10 0.11
D16 0.14
D30 0.19
D50 0.21
D60 0.22
D84 0.245
D90 0.28

Anexo 56: Andlisis granulométrico del perfil 7A, primera medicion

# Medicion MUESTRA
1 S1 S2 S3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0,09 0,12 0,021 0,15 0,101 0,12 0,032
D16 (mm) 0,1 0,135 0,06 0,155 0,12 0,13 0,06
D50 (mm) 0,18 0,175 0,19 0,18 0,185 0,18 0,101
D84 (mm) 0,26 0,18 0,246 0,22 0,26 0,255 0,23
D90 (mm) 0,3 0,27 0,28 0,25 0,3 0,32 0,24
D10 () 3,47 3,06 5,57 2,74 3,31 3,06 4,97
D16 () 3,32 2,89 4,06 2,69 3,06 2,94 4,06
D50 (¢) 2,47 2,51 2,40 2,47 2,43 2,47 3,31
D84 (¢) 1,94 2,47 2,02 2,18 1,94 1,97 2,12
D90 () 1,74 1,89 1,84 2,00 1,74 1,64 2,06
Mdo 2,63 2,68 3,04 2,44 2,50 2,46 3,09
od -0,69 -0,21 -1,02 -0,25 -0,56 -0,49 -0,97
adp -0,23 -0,80 -0,63 0,15 -0,12 0,03 0,22
W (m/seg) 0,0214 0,0207 0,0110
A (m~1/3) 0,0810 0,0794 0,0519

Anexo 57: Granulometria del perfil 7A, muestra S1, primera medicion
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Perfil N°1 -S1 Fecha: 10/04/2016
Muestra himeda 400 Recip +P. lav. (gr) 484.2 W% 0.1
Peso recipi 58.6 Rec + P. Seco Lavado (gr) 366.6 P seco(gr) 308
Tamiz P. Tamiz .| P. Retenido | P. Retenido 3 % Retenido
N°de Tamiz . % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) +Tamiz (gr) (gr) acumulado
2 413.2 10 414 0.8 0.26004421 0.260 99.740
0.85 396.8 20 404.2 7.4 2.40540892 2.665 97.335 Cu 2.06
0.3 385.05 50 406.5 21.45 6.97243531 9.638 90.362 Cz 1.02
0.25 364.15 60 395.7 31.55 10.2554934 19.893 80.107 D10 0.09
0.18 311.5 80 314.5 3 0.97516578 20.869 79.131 D16 0.1
0.15 411.66 100 528.6 116.94 38.011962 58.881 41.119 D30 0.13
0.106 349.54 140 417.5 67.96 22.0907554 80.971 19.029 D50 0.18
0.075 327.26 200 385.3 58.04 18.8662073 99.837 0.163 D60 0.185
Fondo 252.8 Fondo 253.3 0.5 0.16252763 100.000 0.000 D84 0.26
Total 307.64 = 0.12% D90 0.3

Anexo 58 Granulometria del perfil 7A, muestra S2, primera medicion

Perfil N°1 -S2 Fecha: 10/04/2016
Muestra humed. 400 Recip +P. lav. (gr) 532.7 W % 0.1
Peso recipi 54 Rec + P. Seco Lavado (gr) 419 P seco(gr) 365
Tamiz P. Tamiz . | P. Retenido | P. Retenido 3 % Retenido
N°de Tamiz . % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) +Tamiz (gr) (ar) acumulado
2 413.2 10 414.4 1.2 0.34829047 0.348 99.652
0.85 396.8 20 404.2 7.4 2.14779126 2.496 97.504 Cu 1.48
0.3 385.05 50 392.7 7.65 2.22035177 4.716 95.284 Cz 1.35
0.25 364.15 60 392.7 28.55 8.28641087 13.003 86.997 D10 0.12
0.18 311.5 80 313.2 1.7 0.49341151 13.496 86.504 D16 0.135
0.15 411.66 100 616.9 205.24 | 59.5692808 |  73.066 26.934 D30 0.17
0.106 349.54 140 423 73.46 21.3211819 94.387 5.613 D50 0.175
0.075 327.26 200 345 17.74 5.14889418 |  99.536 0.464 D60 0.178
Fondo 252.8 Fondo 254.4 1.6 0.4643873 100.000 0.000 D84 0.18
Total 344.54 = 5.61% D90 0.27

Anexo 59: Granulometria del perfil 7A, muestra S3, primera medicion

Perfil N°1 -S3 Fecha: 10/04/2016
Muestra himeda 400 Recip +P. lav. (gr) 532.7 W % 0.1
Peso recipiente 54 Rec + P. Seco Lavado (gr) 430 P seco(gr) 376
Tamiz P. Tamiz . | P. Retenido |P. Retenido 3 % Retenido
N°de Tamiz . % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) +Tamiz (gr) (agr) acumulado
2 413.2 10 417.4 4.2 1.13901394 1.139 98.861
0.85 396.8 20 398.3 1.5 0.40679069 1.546 98.454 Cu 9.52
0.3 385.05 50 394 8.95 2.42718447 3.973 96.027 Cz 1.10
0.25 364.15 60 400.4 36.25 9.83077507 13.804 86.196 D10 0.021
0.18 415.5 80 550.2 134.7 36.5298042 50.334 49.666 D16 0.06
0.15 411.66 100 4215 9.84 2.66854694 53.002 46.998 D30 0.068
0.106 349.54 140 358.3 8.76 2.37565764 55.378 44.622 D50 0.19
0.075 327.26 200 368.2 40.94 11.102674 66.480 33.520 D60 0.2
Fondo 252.8 Fondo 376.4 123.6 33.5195531 100.000 0.000 D84 0.246
Total 368.74 = 1.93% D90 0.28

Anexo 60: Granulometria del perfil 7A, muestra LC, primera medicion
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Perfil N°1 -LC Fecha: 10/04/2016
Muestra humeda 450 Recip +P. lav. (gr) 484.2 W % 8.6
Peso recipiente 58.6 Rec + P. Seco Lavado (gr) 466.6 P seco(gr) 408
Tamiz P. Tamiz .| P. Retenido | P. Retenido 3 % Retenido
N°de Tamiz . % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) +Tamiz (gr) (agr) acumulado
2 413.2 10 413.2 0 0 0.000 100.000
0.85 396.8 20 403.6 6.8 1.7305441 1.731 98.269 Cu 1.23
0.3 385.05 50 385.3 0.25 0.06362294 1.794 98.206 Cz 1.04
0.25 364.15 60 392.3 28.15 7.1639436 8.958 91.042 D10 0.15
0.18 311.5 80 413.2 101.7 25.881814 34.840 65.160 D16 0.155
0.15 411.66 100 626.2 214.54 54.5986665 89.439 10.561 D30 0.17
0.106 349.54 140 379.3 29.76 7.57367537 97.012 2.988 D50 0.18
0.075 327.26 200 338.4 11.14 2.83503843 99.847 0.153 D60 0.185
Fondo 252.8 Fondo 253.4 0.6 0.15269507 100.000 0.000 D84 0.22
Total 392.94 = 3.69% D90 0.25

Anexo 61: Granulometria del perfil 7A, muestra H1, primera medicién

Perfil N°1 -H1 Fecha: 10/04/2016
Muestra himeda 400 Recip +P. lav. (gr) 453 W % 18
Peso recipiente 53 Rec + P. Seco Lavado (gr) 353.6 P seco(gr) 300.6
Tamiz P. Tamiz . | P. Retenido | P. Retenido 3 % Retenido
N°de Tamiz . % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) +Tamiz (gr) (gr) acumulado
2 413.2 10 413.6 0.4 0.13568521 0.136 99.864 Cu 1.90
0.85 403.8 20 406.2 2.4 0.81411126 0.950 99.050 Cz 1.16
0.3 385.05 50 415.6 30.55 10.3629579 11.313 88.687 D10 0.101
0.25 364.15 60 409.5 45.35 15.3833107 26.696 73.304 D16 0.12
0.18 295.34 80 312.4 17.06 5.78697422 32.483 67.517 D30 0.15
0.15 411.66 100 499.7 88.04 29.8643148 62.347 37.653 D50 0.185
0.106 349.54 140 434.6 85.06 28.85346 91.201 8.799 D60 0.192
0.075 327.26 200 352.5 25.24 8.56173677 99.763 0.237 D84 0.26
Fondo 252.8 Fondo 253.5 0.7 0.23744912 100.000 0.000 D90 0.3
Total 294.8 = 1.93%

Anexo 62: Granulometria del perfil 7A, muestra H2, primera medicion

Perfil N°1 -H2 Fecha: 10/04/2016
Muestra humeda 400 Recip +P. lav. (gr) 461 W% 21.3
Peso recipiente 55.9 Rec + P. Seco Lavado (gr) 355 P seco(gr) 299.1
Tamiz P. Tamiz . | P. Retenido | P. Retenido ) % Retenido
N°de Tamiz . % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) +Tamiz (gr) (gr) acumulado
2 413.2 10 413.8 0.6 0.2038736 0.204 99.796
0.85 403.8 20 407.8 4 1.35915732 1.563 98.437 Cu 1.54
0.3 385.05 50 411.3 26.25 8.91946993 10.483 89.517 Cz 1.15
0.25 364.15 60 394.2 30.05 10.2106694 20.693 79.307 D10 0.12
0.18 295.34 80 314.1 18.76 6.37444784 27.068 72.932 D16 0.13
0.15 411.66 100 529.8 118.14 40.1427115 67.210 32.790 D30 0.16
0.106 349.54 140 432.1 82.56 28.0530071 95.263 4.737 D50 0.18
0.075 327.26 200 340.8 13.54 4.60074754 99.864 0.136 D60 0.185
Fondo 252.8 Fondo 253.2 0.4 0.13591573 100.000 0.000 D84 0.255
Total 294.3 = 1.60% D90 0.32
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Anexo 63: Granulometria del perfil 7A, muestra H3, primera medicién

Perfil N°1 -H3 Fecha: 10/04/2016
Muestra hiimeda 400 Recip +P. lav. (gr) 456.9 W % 20.3
Peso recipiente 58.7 Rec + P. Seco Lavado (gr) 400.3 P seco(gr) 341.6
Tamiz P. Tamiz N° de Tamiz P. Rett'anido P. Retenido 9% Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) +Tamiz (gr) (gr) acumulado
2 413.2 10 416.7 3.5 1.04197678 1.042 98.958
0.85 396.8 20 398 1.2 0.35724918 1.399 98.601 Cu 6.22
0.3 385.05 50 388 2.95 0.87823757 2.277 97.723 Cz 0.58
0.25 364.15 60 372.3 8.15 2.42631736 4.704 95.296 D10 0.032
0.18 395.34 80 539.4 144.06 | 42.8877642 | 47.592 52.408 D16 0.06
0.15 411.66 100 414.8 3.14 0.93480202 48.526 51.474 D30 0.061
0.106 349.54 140 354.7 5.16 1.53617148 50.063 49.937 D50 0.101
0.075 327.26 200 371.2 43.94 13.0812742 63.144 36.856 D60 0.199
Fondo 252.8 Fondo 376.6 123.8 36.8562072 100.000 0.000 D84 0.23
Total 335.9 = 1.67% D90 0.24

Anexo 64: Andlisis granulométrico del perfil 7A, segunda medicién

# Medicion MUESTRA
2 S1 S2 S3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0,12 0,125 0,15
D16 (mm) 0,13 0,135 0,16
D50 (mm) 0,2 0,18 0,26
D84 (mm) 0,24 0,24 0,296
D90 (mm) 0,245 0,25 0,3
D10 () 3,06 3,00 2,74
D16 (¢) 2,94 2,89 2,64
D50 (¢) 2,32 2,47 1,94
D84 (¢) 2,06 2,06 1,76
D90 () 2,03 2,00 1,74
Mdd 2,50 2,47 2,20
od -0,44 -0,42 -0,44
ad 0,41 0,00 -0,58
W (m/seg) 0,0311
A (m~1/3) 0,1039

Anexo 65: Granulometria del perfil 7A, muestra S3, segunda medicion

Perfil 7-A - S3 Fecha: 24/04/2016
Muestra hiumeda 400 Rec + P. Seco 449.8 W %
Peso recipiente 53.6 P. Seco NO 396.2 0.95
Tamiz N°de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0.8 0.20 0.2 99.8
0.85 20 0.5 0.13 0.3 99.7 Cu 1.71
0.425 40 1.7 0.43 0.8 99.2 Cz 0.98
0.3 50 2.2 0.56 13 98.7 D10 0.12
0.25 60 8 2.02 3.3 96.7 D16 0.13
0.18 80 247 62.36 65.7 34.3 D30 0.155
0.15 100 22.1 5.58 71.3 28.7 D50 0.2
0.106 140 88 22.22 93.5 6.5 D60 0.205
0.075 200 23.3 5.88 99.4 0.6 D84 0.24
Fondo Fondo 2.5 0.63 100.0 0.0 D90 0.245
Total 396.1 = 0.03%
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Anexo 66: Granulometria del perfil 7A, muestra LC, segunda medicion

Cu 1.60
Cz 0.90
D10 0.125
D16 0.135
D30 0.15
D50 0.18
D60 0.2
D84 0.24
D90 0.25

Perfil 7-A -LC Fecha: 24/04/2016
Muestra himeda 400 Rec + P. Seco 438.15 W %
Peso recipiente 58 P. Seco NO 380.15 4.9625
Tamiz N°de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0.00 0.0 100.0
0.85 20 0 0.00 0.0 100.0
0.425 40 5.8 1.55 1.5 98.5
0.3 50 16.6 4.42 6.0 94.0
0.25 60 11.8 3.14 9.1 90.9
0.18 80 152.6 40.65 49.8 50.2
0.15 100 78.5 20.91 70.7 29.3
0.106 140 96.9 25.81 96.5 3.5
0.075 200 12.8 3.41 99.9 0.1
Fondo Fondo 0.4 0.11 100.0 0.0
Total 375.4 &= 1.25%

Anexo 67: Granulometria del perfil 7A, muestra H1, segunda medicién

Cu 1.80
Cz 0.71
D10 0.15
D16 0.16
D30 0.17
D50 0.26
D60 0.27
D84 0.296

D90 0.3

Perfil 7-A - H1 Fecha: 24/04/2016
Muestra humeda 400 Rec + P. Seco 364.91 W %
Peso recipiente 53 P. Seco NO 311.91 22.02
Tamiz . | P. Retenido ) % Retenido
N°de Tamiz % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0.4 0.13 0.1 99.9
0.85 20 6 1.93 2.1 97.9
0.425 40 3 0.97 3.0 97.0
0.3 50 7 2.25 5.3 94.7
0.25 60 154.2 49.66 54.9 45.1
0.18 80 12.3 3.96 58.9 41.1
0.15 100 97 31.24 90.1 9.9
0.106 140 3.2 1.03 91.2 8.8
0.075 200 26.8 8.63 99.8 0.2
Fondo Fondo 0.6 0.19 100.0 0.0
Total 310.5 &= 0.45%

Anexo 68: Granulometria del perfil 7A, muestra S1, tercera medicién

Perfil N°7 A -S1 Fecha:09/05/2016
Muestra 400 |Recip +P. W % 10.55
Peso 55.6 |Rec+P. 413.39 P seco(gr) 357.79
Tamiz N°de |P. Retenido ) % Retenido
) % Retenido % Que Pasa
(mm) Tamiz (gr) acumulado
2 10 2.03 0.57528268 0.575 99.425
0.85 20 1.25 0.3542381 0.930 99.070
0.425 40 19 0.53844192 1.468 98.532
0.3 50 22.9 6.48964208 7.958 92.042
0.25 60 222.26 62.9863689 70.944 29.056
0.18 80 99.45 28.1831836 99.127 0.873
0.15 100 0.33 0.09351886 99.221 0.779
0.106 140 1.15 0.32589906 99.547 0.453
0.075 200 1.18 0.33440077 99.881 0.119
Fondo Fondo 0.42 0.119024 100.000 0.000
Total 352.87 &= 1.38%

Cu 1.40
Cz 1.12
D10 0.2

D16 0.22
D30 0.25
D50 0.27
D60 0.28
D84 0.298
D90 0.3
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Anexo 69: Granulometria del perfil 7A, muestra S2, tercera medicién

Perfil N°7A -S2 Fecha:09/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 12.56
Peso 54.81 Rec +P. 404.56 P seco(gr) 349.75
Tamiz . | P. Retenido ) % Retenido
N°de Tamiz % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0.4 0.11511123 0.115 99.885
0.85 20 0.45 0.12950013 0.245 99.755 Cu 1.71
0.425 40 1.16 0.33382256 0.578 99.422 Cz 1.04
0.3 50 3.23 0.92952315 1.508 98.492 D10 0.12
0.25 60 16.95 4.87783821 6.386 93.614 D16 0.13
0.18 80 194.9 56.087945 62.474 37.526 D30 0.16
0.15 100 31.46 9.05349794 71.527 28.473 D50 0.2
0.106 140 77.88 22.4121557 93.939 6.061 D60 0.205
0.075 200 16.65 4.79150479 98.731 1.269 D84 0.235
Fondo Fondo 4.41 1.26910127 | 100.000 0.000 D90 0.24
Total 347.49 &= 0.65%

Anexo 70: Analisis granulométrico del perfil 7A, tercera medicion

# Medicion MUESTRA
3 S1 S2 S3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0,2 0,12 0,11 0,12 0,2 0,106 0,19
D16 (mm) 0,22 0,13 0,12 0,135 0,2 0,11 0,2
D50 (mm) 0,27 0,2 0,195 0,2 0,255 0,14 0,24
D84 (mm) 0,298 0,235 0,23 0,235 0,295 0,22 0,32
D90 (mm) 0,3 0,24 0,245 0,24 0,31 0,24 0,35
D10 () 2,32 3,06 3,18 3,06 2,32 3,24 2,40
D16 () 2,18 2,94 3,06 2,89 2,32 3,18 2,32
D50 () 1,89 2,32 2,36 2,32 1,97 2,84 2,06
D84 () 1,75 2,09 2,12 2,09 1,76 2,18 1,64
D90 () 1,74 2,06 2,03 2,06 1,69 2,06 1,51
Mdd 1,97 2,52 2,59 2,49 2,04 2,68 1,98
o -0,22 -0,43 -0,47 -0,40 -0,28 -0,50 -0,34
ad -0,35 -0,46 -0,49 -0,42 -0,25 0,30 0,22
W (m/seg) 0,0304 0,0157 0,0285
A (m~1/3) 0,1025 0,0660 0,0980

Anexo 71: Granulometria del perfil 7A, muestra S3, tercera medicién

Perfil N°7A -S3 Fecha:09/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 18.38
Peso 57.97 Rec +P. 384.45 P seco(gr) 326.48
Tamiz N°de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 0.1 0.03087182 0.031 99.969 Cu 1.82
0.425 40 0.28 0.0864411 0.117 99.883 Cz 1.02
0.3 50 0.33 0.10187701 0.219 99.781 D10 0.11
0.25 60 1.17 0.3612003 0.580 99.420 D16 0.12
0.18 80 201.85 62.3147691 62.895 37.105 D30 0.15
0.15 100 21.04 6.49543097 69.391 30.609 D50 0.195
0.106 140 78.35 24.1880711 93.579 6.421 D60 0.2
0.075 200 19.44 6.00148185 99.580 0.420 D84 0.23
Fondo Fondo 1.36 0.41985675 100.000 0.000 D90 0.245
Total 323.92 = 0.78%
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Anexo 72: Granulometria del perfil 7A, muestra LC, tercera medicion

Cu 171
Cz 1.32
D10 0.12
D16 0.135
D30 0.18

D50 0.2

D60 0.205
D84 0.235
D90 0.24

Perfil N°7A -LC Fecha:09/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 20.35
Peso 54.71 Rec +P. 373.3 P seco(gr) 318.59
Tamiz N° de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 0 0.000 0.000 100.000
0.425 40 0.54 0.171 0.171 99.829
0.3 50 2.9 0.921 1.092 98.908
0.25 60 12.02 3.816 4.908 95.092
0.18 80 202.97 64.431 69.338 30.662
0.15 100 20.68 6.565 75.903 24.097
0.106 140 65.47 20.783 96.686 3.314
0.075 200 9.94 3.155 99.841 0.159
Fondo Fondo 0.5 0.159 100.000 0.000
Total 315.02 &= 1.12%

Anexo 73: Granulometria del perfil 7A, muestra H1, tercera medicién

Cu 1.30
Cz 1.02
D10 0.2

D16 0.2

D30 0.23
D50 0.255
D60 0.26
D84 0.295
D90 0.31

Perfil N°7A -H1 Fecha: 09/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 20.50
Peso 54.04  |Rec +P. Seco 372.05 P seco(gr) 318.01
Tamiz N°de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0.19 0.060403751 0.060 99.940
0.85 20 1.96 0.623112383 0.684 99.316
0.425 40 14.08 4.476235893 5.160 94.840
0.3 50 22.03 7.003656017| 12.163 87.837
0.25 60 131.52  [41.81211254| 53.976 46.024
0.18 80 141.31 44.92449531 98.900 1.100
0.15 100 2 0.635828962| 99.536 0.464
0.106 140 0.81 0.25751073 99.793 0.207
0.075 200 0.57 0.181211254| 99.975 0.025
Fondo Fondo 0.08 0.025433158( 100.000 0.000
Total 314.55 &= 1.09%

Anexo 74: Granulometria del perfil 7A, muestra H2, tercera medicion

Cu 1.51
Cz 0.85
D10 0.106
D16 0.11
D30 0.12
D50 0.14
D60 0.16
D84 0.22
D90 0.24

Perfil N°7 A -H2 Fecha: 09/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 21.12
Peso 54.08 |Rec+P. 369.6 P seco(gr) 315.52
Tamiz \\o te Tamiz| ™ RETENA0 | of petenido | 76 REtENdO |4 Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0.05 0.01597087 0.016 99.984
0.85 20 0.3 0.09582521 0.112 99.888
0.425 40 2.36 0.75382502 0.866 99.134
0.3 50 4.2 1.34155301 2.207 97.793
0.25 60 6.65 2.12412559 4.331 95.669
0.18 80 74.86 23.9115853 28.243 71.757
0.15 100 23.28 7.43603667 35.679 64.321
0.106 140 164.35 52.4962468 88.175 11.825
0.075 200 34.3 10.9560162 99.131 0.869
Fondo Fondo 2.72 0.86881528 | 100.000 0.000
Total 313.07 6= 0.78%
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Anexo 75: Granulometria del perfil 7A, muestra H3, tercera medicién

Perfil N°7 A -H3 Fecha: 09/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 31.74
Peso 54.74 Rec +P. 327.79 P seco(gr) 273.05
Tamiz N°de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0.41 0.15059135 0.151 99.849
0.85 20 0.7 0.25710718 0.408 99.592 Cu 1.29
0.425 40 7.02 2.57841769 2.986 97.014 Cz 0.95
0.3 50 49.2 18.0709616 21.057 78.943 D10 0.19
0.25 60 41.44 15.2207449 36.278 63.722 D16 0.2
0.18 80 167.38 61.477999 97.756 2.244 D30 0.21
0.15 100 3.42 1.25615221 99.012 0.988 D50 0.24
0.106 140 1.45 0.53257915 99.545 0.455 D60 0.245
0.075 200 0.64 0.23506942 99.780 0.220 D84 0.32
Fondo Fondo 0.6 0.22037758 | 100.000 0.000 D90 0.35
Total 272.26 6= 0.29%

Anexo 76: Andlisis granulométrico del perfil 7A, Cuarta medicion

#Medicion MUESTRA
a4 s1 S2 s3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0,11 0,13 0,13 0,165 0,13 0,106 0,1
D16 (mm) 0,12 0,16 0,14 0,18 0,15 0,125 0,11
D50 (mm) 0,17 0,205 0,197 0,22 0,205 0,175 0,155
D84 (mm) 0,22 0,24 0,235 0,55 0,25 0,24 0,23
D90 (mm) 0,24 0,25 0,24 0,6 0,28 0,245 0,25
D10 (¢) 3,18 2,94 2,94 2,60 2,94 3,24 3,32
D16 () 3,06 2,64 2,84 2,47 2,74 3,00 3,18
D50 () 2,56 2,29 2,34 2,18 2,29 2,51 2,69
D84 () 2,18 2,06 2,09 0,86 2,00 2,06 2,12
D90 () 2,06 2,00 2,06 0,74 1,84 2,03 2,00
Md¢ 2,62 2,35 2,46 1,67 2,37 2,53 2,65
o -0,44 -0,29 -0,37 -0,81 -0,37 -0,47 -0,53

ad -0,15 -0,22 -0,32 0,64 -0,22 -0,03 0,07

W (m/seg) 0,0239 0,0201 0,0176

A (m~1/3) 0,0873 0,0777 0,0711
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Anexo 77: Granulometria del perfil 7A, muestra S1, Cuarta medicion

Perfil N°7 A -S1 Fecha:22/05/2016
Muestra 400 |Recip +P. W % 0.40
Peso 52.4 (Rec +P. 450.8 P seco(gr) 398.4
Tamiz N° df: P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) Tamiz (gr) acumulado
2 10 0.7 0.18 0.18 99.82
0.85 20 0.6 0.15 0.33 99.67 Cu 1.73
0.425 40 1.1 0.28 0.60 99.40 Cz 0.94
0.3 50 2 0.50 1.11 98.89 D10 0.11
0.25 60 4.6 1.16 2.27 97.73 D16 0.12
0.18 80 166.1 41.87 44.14 55.86 D30 0.14
0.15 100 51.9 13.08 57.22 42.78 D50 0.17
0.106 140 137.8 34.74 91.96 8.04 D60 0.19
0.075 200 28.5 7.18 99.14 0.86 D84 0.22
Fondo Fondo 3.4 0.86 100.00 0.00 D90 0.24
Total 396.7 = 0.43%

Anexo 78: Granulometria del perfil 7A, muestra S2, Cuarta medicion

Perfil N°7A -S2 Fecha:22/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 0.20
Peso 53.2 Rec +P. 452.4 P seco(gr) 399.2
Tamiz N°de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 1.4 0.35149385 0.351 99.649
0.85 20 0.3 0.07532011 0.427 99.573 Cu 1.62
0.425 40 1.1 0.27617374 0.703 99.297 Cz 1.39
0.3 50 2.4 0.60256088 1.306 98.694 D10 0.13
0.25 60 11.9 2.98769772 4.293 95.707 D16 0.16
0.18 80 310.8 78.0316344 82.325 17.675 D30 0.195
0.15 100 13.7 3.43961838 85.764 14.236 D50 0.205
0.106 140 38.4 9.64097414 95.405 4.595 D60 0.21
0.075 200 16.1 4.04217926 99.448 0.552 D84 0.24
Fondo Fondo 2.2 0.55234748 | 100.000 0.000 D90 0.25
Total 398.3 6= 0.23%

Anexo 79 Granulometria del perfil 7A, muestra S3, Cuarta medicién

Perfil N°7A -S3 Fecha:22/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 3.25
Peso 54.6 Rec +P. 441.6 P seco(gr) 387
Tamiz . | P. Retenido ) % Retenido
N°de Tamiz % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 0 0 0.000 100.000 Cu 1.56
0.425 40 0.2 0.05192108 0.052 99.948 Cz 1.10
0.3 50 1.5 0.3894081 0.441 99.559 D10 0.13
0.25 60 7.7 1.99896158 2.440 97.560 D16 0.14
0.18 80 234.5 60.8774663 63.318 36.682 D30 0.17
0.15 100 46.5 12.0716511 75.389 24.611 D50 0.197
0.106 140 80.4 20.8722741 96.262 3.738 D60 0.203
0.075 200 13.7 3.55659398 99.818 0.182 D84 0.235
Fondo Fondo 0.7 0.18172378 | 100.000 0.000 D90 0.24
Total 385.2 = 0.47%
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Anexo 80: Granulometria del perfil 7A, muestra LC, Cuarta medicién

Cu 1.45
Cz 1.01
D10 0.165
D16 0.18
D30 0.2
D50 0.22
D60 0.24
D84 0.55
D90 0.6

Perfil N°7A -LC Fecha:22/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 24.25
Peso 58.2 Rec +P. 361.2 P seco(gr) 303
Tamiz . | P. Retenido B % Retenido
N°de Tamiz % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0.2 0.06811989 0.068 99.932
0.85 20 1.1 0.375 0.443 99.557
0.425 40 71.7 24.421 24.864 75.136
0.3 50 6.7 2.282 27.146 72.854
0.25 60 13.7 4.666 31.812 68.188
0.18 80 158.4 53.951 85.763 14.237
0.15 100 18.6 6.335 92.098 7.902
0.106 140 22.5 7.663 99.762 0.238
0.075 200 0.7 0.238 100.000 0.000
Fondo Fondo 0 0.000 100.000 0.000
Total 293.6 6= 3.10%

Anexo 81: Granulometria del perfil 7A, muestra H1, Cuarta medicion

Cu 1.62
Cz 1.39
D10 0.13
D16 0.15
D30 0.195
D50 0.205
D60 0.21
D84 0.25
D90 0.28

Perfil N°7A -H1 Fecha: 22/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 20.38
Peso 53.4 Rec +P. Seco 371.9 P seco(gr) 318.5
Tamiz N°de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 0.9 0.283286119 0.283 99.717
0.425 40 6 1.888574127 2.172 97.828
0.3 50 11.4 3.58829084 5.760 94.240
0.25 60 30.2 9.505823104| 15.266 84.734
0.18 80 201.3 63.36166195| 78.628 21.372
0.15 100 16.2 5.099150142 83.727 16.273
0.106 140 43.6 13.72363865| 97.450 2.550
0.075 200 8.1 2.549575071( 100.000 0.000
Fondo Fondo 0 0 100.000 0.000
Total 317.7 &= 0.25%

Anexo 82: Granulometria del perfil 7A, muestra H2, Cuarta medicion

Cu 1.84
Cz 1.09
D10 0.106
D16 0.125
D30 0.15
D50 0.175
D60 0.195
D84 0.24
D90 0.245

Perfil N°7 A -H2 Fecha: 22/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 20.85
Peso 55.4 Rec +P. 372 P seco(gr) 316.6
Tamiz N°de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 1 0.3203075 0.320 99.680
0.425 40 5.3 1.69762972 2.018 97.982
0.3 50 8.3 2.65855221 4.676 95.324
0.25 60 11.1 3.5554132 8.232 91.768
0.18 80 124.6 39.9103139 48.142 51.858
0.15 100 68.1 21.8129404 69.955 30.045
0.106 140 62.2 19.9231262 89.878 10.122
0.075 200 29.8 9.54516336 99.423 0.577
Fondo Fondo 1.8 0.57655349 | 100.000 0.000
Total 312.2 = 1.39%
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Anexo 83: Granulometria del perfil 7A, muestra H3, Cuarta medicion

Perfil N°7 A -H3 Fecha: 22/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 20.30
Peso 55.1 Rec +P. 373.9 P seco(gr) 318.8
Tamiz . | P. Retenido 3 % Retenido
N°de Tamiz % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0.3 0.10 0.10 99.90
0.85 20 3.2 1.04 1.14 98.86 Cu 1.75
0.425 40 8.4 2.73 3.86 96.14 Cz 0.82
0.3 50 10.4 3.38 7.24 92.76 D10 0.1
0.25 60 8.2 2.66 9.90 90.10 D16 0.11
0.18 80 85.2 27.66 37.56 62.44 D30 0.12
0.15 100 48.8 15.84 53.41 46.59 D50 0.155
0.106 140 101.2 32.86 86.27 13.73 D60 0.175
0.075 200 38.4 12.47 98.73 1.27 D84 0.23
Fondo Fondo 3.9 1.27 100.00 0.00 D90 0.25
Total 308 = 3.39%

Anexo 84: Analisis granulométrico del perfil 7A, quinta medicién

# Medicién MUESTRA
5 s1 s2 s3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0,13 0,18 0,18 0,12 0,15 0,16 0,185
D16 (mm) 0,18 0,185 0,19 0,14 0,17 0,165 0,195
D50 (mm) 0,205 0,205 0,215 0,2 0,29 0,2 0,225
D84 (mm) 0,24 0,245 0,27 0,24 0,49 0,255 0,27
D90 (mm) 0,25 0,25 0,29 0,245 0,58 0,38 0,29
D10 () 2,94 2,47 2,47 3,06 2,74 2,64 2,43
D16 () 2,47 2,43 2,40 2,84 2,56 2,60 2,36
D50 () 2,29 2,29 2,22 2,32 1,79 2,32 2,15
D84 () 2,06 2,03 1,89 2,06 1,03 1,97 1,89
D90 () 2,00 2,00 1,79 2,03 0,79 1,40 1,79
Mdd 2,27 2,23 2,14 2,45 1,79 2,29 2,12
o -0,21 -0,20 -0,25 -0,39 -0,76 -0,31 -0,23
ad 0,10 0,27 0,30 -0,32 -0,01 0,12 0,12
W (m/seg) 0,0351 0,0233 0,0265
A (mA1/3) 0,1126 0,0857 0,0935

Anexo 85: Granulometria del perfil 7A, muestra S1, quinta medicion
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Perfil N°7 A -S1 Fecha:29/05/2016
Muestra 400 |Recip +P. W % 6.59
Peso 57.4 |Rec+P. 431.05 P seco(gr) 373.65
Tamiz N° d'e P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) Tamiz (gr) acumulado
2 10 0.4 0.11 0.11 99.89
0.85 20 1.7 0.46 0.57 99.43 Cu 1.62
0.425 40 1.4 0.38 0.95 99.05 Cz 1.42
0.3 50 1.9 0.51 1.46 98.54 D10 0.13
0.25 60 18 4.87 6.33 93.67 D16 0.18
0.18 80 286.3 77.46 83.79 16.21 D30 0.197
0.15 100 8.3 2.25 86.04 13.96 D50 0.205
0.106 140 39.1 10.58 96.62 3.38 D60 0.21
0.075 200 11.3 3.06 99.68 0.32 D84 0.24
Fondo |Fondo 1.2 0.32 100.00 0.00 D90 0.25
Total 369.6 6= 1.08%

Anexo 86: Granulometria del perfil 7A, muestra S2, quinta medicion

Perfil N°7A -S2 Fecha:29/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 10.48
Peso 53.5 Rec +P. 411.6 P seco(gr) 358.1
Tamiz . | P. Retenido 3 % Retenido
N°de Tamiz % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0.7 0.19646365 0.196 99.804
0.85 20 1.6 0.44905978 0.646 99.354
0.425 40 1.6 0.44905978 1.095 98.905
0.3 50 2.5 0.70165591 1.796 98.204
0.25 60 31.9 8.95312939 10.749 89.251
0.18 80 280.5 78.7257929 89.475 10.525
0.15 100 12.2 3.42408083 92.899 7.101
0.106 140 18.1 5.07998877 97.979 2.021
0.075 200 7.1 1.99270278 99.972 0.028
Fondo Fondo 0.1 0.02806624 | 100.000 0.000
Total 356.3 = 0.50%

Cu 1.19
Cz 1.03
D10 0.18
D16 0.185

D30 0.2

D50 0.205
D60 0.215
D84 0.245
D90 0.25

Anexo 87: Granulometria del perfil 7A, muestra S3, quinta medicion

Perfil N°7A -S3 Fecha:29/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 4.21
Peso 58.2 Rec +P. 441.37 P seco(gr) 383.17
Tamiz N°de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0.6 0.16068559 0.161 99.839
0.85 20 0 0 0.161 99.839
0.425 40 1.8 0.48205678 0.643 99.357
0.3 50 4.7 1.2587038 1.901 98.099
0.25 60 85.3 22.844135 24.746 75.254
0.18 80 249.1 66.7113016 91.457 8.543
0.15 100 0.7 0.18746652 91.644 8.356
0.106 140 23.3 6.23995715 97.884 2.116
0.075 200 6.7 1.79432244 99.679 0.321
Fondo Fondo 1.2 0.32137118 | 100.000 0.000
Total 373.4 = 2.55%

Cu 1.33

Cz 0.97
D10 0.18
D16 0.19
D30 0.205
D50 0.215
D60 0.24
D84 0.27
D90 0.29
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Anexo 88: Granulometria del perfil 7A, muestra LC, quinta medicién

Perfil N°7A -LC Fecha:29/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 10.20
Peso 58.6 Rec +P. 417.8 P seco(gr) 359.2
Tamiz N°de Tamiz - Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 0 0.000 0.000 100.000
0.425 40 0 0.000 0.000 100.000
0.3 50 1.8 0.507 0.507 99.493
0.25 60 4.3 1.211 1.718 98.282
0.18 80 274.2 77.239 78.958 21.042
0.15 100 2.3 0.648 79.606 20.394
0.106 140 56.3 15.859 95.465 4.535
0.075 200 14.8 4,169 99.634 0.366
Fondo Fondo 1.3 0.366 100.000 0.000
Total 355 &= 1.17%

Cu 175
Cz 1.43
D10 0.12
D16 0.14
D30 0.19
D50 0.2

D60 0.21
D84 0.24
D90 0.245

Anexo 89: Granulometria del perfil 7A, muestra H1, quinta medicién

Perfil N°7A -H1 Fecha: 29/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 30.82
Peso 53 Rec + P. Seco 329.72 P seco(gr) 276.72
Tamiz N° de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 1.1 0.40189989 0.402 99.598
0.425 40 56.2 20.53343076( 20.935 79.065
0.3 50 66.9 24.44282061( 45.378 54.622
0.25 60 26.9 9.828279138 55.206 44,794
0.18 80 71 25.94081111 81.147 18.853
0.15 100 25.6 9.35330654 90.501 9.499
0.106 140 24.2 8.841797589| 99.342 0.658
0.075 200 1.8 0.657654366 | 100.000 0.000
Fondo Fondo 0 0 100.000 0.000
Total 273.7 &= 1.09%

Anexo 90: Granulometria del perfil 7A, muestra H2, quinta medicién

Perfil N°7 A -H2 Fecha: 29/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 20.39
Peso 55.9 Rec +P. 374.36 P seco(gr) 318.46
Tamiz . | P. Retenido . % Retenido
N°de Tamiz % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 2.2 0.704 0.704 99.296
0.425 40 22.6 7.232 7.936 92.064
0.3 50 18.9 6.048 13.984 86.016
0.25 60 11.2 3.584 17.568 82.432
0.18 80 158.8 50.816 68.384 31.616
0.15 100 81.2 25.984 94.368 5.632
0.106 140 16.2 5.184 99.552 0.448
0.075 200 1.3 0.416 99.968 0.032
Fondo Fondo 0.1 0.032 100.000 0.000
Total 312.5 = 1.87%

Cu 2.07
Cz 0.90
D10 0.15
D16 0.17
D30 0.205
D50 0.29
D60 0.31
D84 0.49
D90 0.58
Cu 131
Cz 0.96
D10 0.16
D16 0.165
D30 0.18
D50 0.2
D60 0.21
D84 0.255
D90 0.38
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Perfil 7B

Anexo 91: Granulometria del perfil 7A, muestra H3, quinta medicion

Perfil N°7 A -H3 Fecha: 29/05/2016
Muestra 400 Recip +P. w % 19.90
Peso 57.5 Rec +P. 377.91 P seco(gr) 320.41
Tamiz N°de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0.00 0.00 100.00
0.85 20 1.8 0.58 0.58 99.42
0.425 40 10.4 3.35 3.92 96.08
0.3 50 9.7 3.12 7.04 92.96
0.25 60 53 17.05 24.09 75.91
0.18 80 215.5 69.31 93.41 6.59
0.15 100 0.8 0.26 93.66 6.34
0.106 140 14.8 4.76 98.42 1.58
0.075 200 4.9 1.58 100.00 0.00
Fondo Fondo 0 0.00 100.00 0.00
Total 310.9 6= 2.97%

Cu 1.27
Cz 0.92
D10 0.185
D16 0.195

D30 0.2

D50 0.225
D60 0.235
D84 0.27
D90 0.29

Anexo 92: Andlisis granulométrico del perfil 7B, primera medicion

# Medicion MUESTRA
1 s3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0,1 0,126 0,135 0,113 01
D16 (mm) 0,12 0,134 0,18 0,135 0,13
D50 (mm) 0,2 0,2 0,21 0,2 0,175
D84 (mm) 0,235 0,235 0,25 0,58 0,22
D90 (mm) 0,24 0,24 0,3 0,7 0,235
D10 (¢) 3,32 2,99 2,89 3,15 3,32
D16 (¢) 3,06 2,90 2,47 2,89 2,94
D50 () 2,32 2,32 2,25 2,32 2,51
D84 (¢) 2,09 2,09 2,00 0,79 2,18
D90 () 2,06 2,06 1,74 0,51 2,09
Mdd 2,57 2,49 2,24 1,84 2,56
ob -0,48 -0,41 -0,24 -1,05 -0,38
ad -0,52 -0,43 0,06 0,46 -0,13
W (m/seg) 0,0246 0,0233 0,0201
A (m~1/3) 0,0889 0,0857 0,0777
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Anexo 93: Granulometria del perfil 7B, muestra S3, primera medicion

Perfil N° 7B - S3 Fecha: 10-04-2016
Muestra humeda 400 Recip + P. Seco (gr) 374.8 W % 13.60
Peso recipiente 51.4 P. Seco (gr) 323.4 P. Lvdo (gr) 418.9
Tamiz P. Tamiz . | P. Retenido | P. Retenido . % Retenido
N°de Tamiz . % Retenido % Que Pasa
(mm) (agr) +Tamiz (gr) (agr) acumulado
2 390.62 10 401.45 10.83 3.35689046 3.36 96.64 Cu 2.10
0.85 415.58 20 416 0.42 0.13018412 3.49 96.51 Cz 1.58
0.3 385.08 50 389.6 4.52 1.40102907 4.89 95.11 D10 0.1
0.25 364.15 60 371.22 7.07 2.19143265 7.08 92.92 D16 0.12
0.18 295.34 80 502.61 207.27 64.245862 71.33 28.67 D30 0.182
0.15 411.66 100 418.6 6.94 2.15113756 73.48 26.52 D50 0.2
0.106 349.59 140 402.71 53.12 16.4651912 89.94 10.06 D60 0.21
0.075 327.26 200 358.21 30.95 9.59332961 99.54 0.46 D84 0.235
Fondo 252.8 Fondo 254.3 1.5 0.46494328 100.00 0.00 D90 0.24
Total 322.62 6= 0.24%

Anexo 94: Granulometria del perfil 7B, muestra LC, primera medicion

Perfil N° 7B - LC Fecha: 10-04-2016
Muestra hiumeda 400.1 Recip + P. Seco (gr) 354.9 W% 17.50
Peso recipiente 58 P. Seco (gr) 296.9 P. Lvdo (gr) 370.8
Tamiz P. Tamiz .| P. Retenido |P. Retenido R % Retenido
N°de Tamiz . % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) +Tamiz (gr) (gr) acumulado
2 390.62 10 390.62 0 0 0.00 100.00 Cu 1.67
0.85 415.58 20 417.3 1.72 0.57943673 0.58 99.42 Cz 1.36
0.3 385.08 50 389.4 4.32 1.45532947 2.03 97.97 D10 0.126
0.25 364.15 60 378.3 14.15 4.76687778 6.80 93.20 D16 0.134
0.18 295.34 80 494.8 199.46 67.1944482 74.00 26.00 D30 0.19
0.15 411.66 100 424.3 12.64 4.25818623 78.25 21.75 D50 0.2
0.106 349.59 140 388.2 38.61 13.0070071 91.26 8.74 D60 0.21
0.075 327.26 200 351.1 23.84 8.03126263 99.29 0.71 D84 0.235
Fondo 252.8 Fondo 254.9 2.1 0.70745183 100.00 0.00 D90 0.24
Total 296.84 6= 0.02%

Anexo 95: Granulometria del perfil 7B, muestra H1, primera medicion

Perfil N° 7B - H1 Fecha: 10-04-2016
Muestra humeda 400.8 Recip + P. Seco (gr) 340.5 W % 20.90
Peso recipiente 53.6 P. Seco (gr) 286.9 P. Lvdo (gr) 347.2
Tamiz P. Tamiz N° de Tamiz P. Retz.enido P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) + Tamiz (gr) (gr) acumulado
2 390.62 10 390.62 0 0 0.00 100.00 Cu 1.63
0.85 415.58 20 420.28 4.7 1.66130572 1.66 98.34 Cz 1.35
0.3 385.08 50 410.2 25.12 8.87914885 10.54 89.46 D10 0.135
0.25 364.15 60 372.5 8.35 2.95146866 13.49 86.51 D16 0.18
0.18 295.34 80 499.8 204.46 [ 72.2703333 85.76 14.24 D30 0.2
0.15 411.66 100 416 4.34 1.53405677 87.30 12.70 D50 0.21
0.106 349.59 140 367.7 18.11 6.40132904 93.70 6.30 D60 0.22
0.075 327.26 200 342.5 15.24 5.38687215 99.08 0.92 D84 0.25
Fondo 372.21 Fondo 374.8 2.59 0.91548549 100.00 0.00 D90 0.3
Total 282.91 = 1.39%
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Anexo 96: Granulometria del perfil 7B, muestra H2, primera medicion

Perfil N° 7B - H2 Fecha: 10-04-2016
Muestra humeda 400 Recip + P. Seco (gr) 349.9 W % 20.00
Peso recipiente 53.6 P. Seco (gr) 296.3 P. Lvdo (gr) 351
Tamiz P. Tamiz N° de Tamiz P. Retf'nido P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (ar) +Tamiz (gr) (gr) acumulado
2 390.62 10 395.89 5.27 1.80386788 1.80 98.20 Cu 1.90
0.85 415.58 20 433 17.42 5.9626904 7.77 92.23 Cz 1.26
0.3 385.08 50 440.1 55.02 18.8327914 26.60 73.40 D10 0.113
0.25 364.15 60 370.15 6 2.05373952 28.65 71.35 D16 0.135
0.18 295.34 80 381.8 86.46 29.5943864 58.25 41.75 D30 0.175
0.15 411.66 100 468.4 56.74 19.42153 77.67 22.33 D50 0.2
0.106 349.59 140 393.7 44.11 15.0984084 92.77 7.23 D60 0.215
0.075 327.26 200 346.5 19.24 6.58565805 99.35 0.65 D84 0.58
Fondo 372.21 Fondo 374.1 1.89 0.64692795 100.00 0.00 D90 0.7
Total 292.15 &= 1.40%

Anexo 97: Granulometria del perfil 7B, muestra H3, primera medicion

Perfil N° 7B - H3 Fecha: 10-04-2016
Muestra humeda 400 Recip + P. Seco (gr) 342.9 W % 26.10
Peso recipiente 54 P. Seco (gr) 288.9 P. Lvdo (gr) -
Tamiz P. Tamiz N° de Tamiz P. Retz'enido P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) +Tamiz (gr) (ar) acumulado
2 390.62 10 390.62 0 0 0.00 100.00 Cu 1.80
0.85 415.58 20 417.5 1.92 0.68077864 0.68 99.32 Cz 1.42
0.3 385.08 50 388.4 3.32 1.17717973 1.86 98.14 D10 0.1
0.25 364.15 60 367.1 2.95 1.04598802 2.90 97.10 D16 0.13
0.18 295.34 80 401.7 106.36 37.7123001 40.62 59.38 D30 0.16
0.15 411.66 100 505.5 93.84 33.2730561 73.89 26.11 D50 0.175
0.106 349.59 140 388.2 38.61 13.690033 87.58 12.42 D60 0.18
0.075 327.26 200 360.1 32.84 11.6441513 99.22 0.78 D84 0.22
Fondo 372.21 Fondo 374.4 2.19 0.77651314 100.00 0.00 D90 0.235
Total 282.03 &= 2.38%

Anexo 98: Analisis granulométrico del perfil 7B, segunda medicién

# Medicion MUESTRA
2 S3 LC H1 H2 H3

D10 (mm) 0,085 0,18 0,19
D16 (mm) 0,092 0,195 0,195
D50 (mm) 0,18 0,23 0,22
D84 (mm) 0,22 0,38 0,25
D90 (mm) 0,24 0,4 0,28
D10 () 3,56 2,47 2,40
D16 (¢) 3,44 2,36 2,36
D50 () 2,47 2,12 2,18
D84 () 2,18 1,40 2,00
D90 () 2,06 1,32 1,84
Mdd 2,81 1,88 2,18
o -0,63 -0,48 -0,18
ad -0,54 0,51 0,03

W (m/seg) 0,0259

A (m~1/3) 0,0919
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Anexo 99: Granulometria del perfil 7B, muestra S3, segunda medicion

Perfil N°7 B -S3 Fecha: 24/04/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 15.6
Peso 54.2 Rec +P. 441.9 P seco(gr) 387.7
Tamiz N° de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 1.34 0.3504734 0.350 99.650
0.85 20 0.6 0.15692839 0.507 99.493
0.425 40 0.8 0.20923785 0.717 99.283
0.3 50 1.5 0.39232097 1.109 98.891
0.25 60 6.1 1.59543861 2.704 97.296
0.18 80 182.2 47.6539206 50.358 49.642
0.15 100 84.7 22.1530575 72.511 27.489
0.106 140 15.7 4.10629283 76.618 23.382
0.075 200 84 21.9699744 98.588 1.412
Fondo Fondo 5.4 1.4123555 100.000 0.000
TOTAL 382.34 8= 1.38%

Cu 2.33
Cz 1.37
D10 0.085
D16 0.092
D30 0.152
D50 0.18
D60 0.198
D84 0.22
D90 0.24

Anexo 100: Granulometria del perfil 7B, muestra LC, segunda medicion

Perfil N°7 B -LC Fecha: 10/04/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 19.4
Peso 52 Rec +P. 357.61 P seco(gr) 305.61
Tamiz . | P. Retenido ) % Retenido
N°de Tamiz % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 0.5 0.18368846 0.184 99.816
0.425 40 17.1 6.28214548 6.466 93.534
0.3 50 69.7 25.6061719 32.072 67.928
0.25 60 13.9 5.10653931 37.179 62.821
0.18 80 142.2 52.2409993 89.420 10.580
0.15 100 10.3 3.78398237 93.204 6.796
0.106 140 14.3 5.25349008 98.457 1.543
0.075 200 3.8 1.39603233 99.853 0.147
Fondo Fondo 0.4 0.14695077 100.000 0.000
Total 272.2 100 10.93%

Cu 1.33
Cz 0.93
D10 0.18
D16 0.195
D30 0.2
D50 0.23
D60 0.24
D84 0.38
D390 0.4

Anexo 101: Granulometria del perfil 7B, muestra H2, segunda medicion

Cu 1.26
Cz 0.88
D10 0.19
D16 0.195
D30 0.2

D50 0.22
D60 0.24
D84 0.25
D90 0.28

Perfil N°7 B -H2 Fecha: 10/04/2016
Muestra 400 Recip +P. 453 W % 23
Peso 52.4 Rec +P. 361.88 P seco(gr) 309.48
Tamiz . | P. Retenido 3 % Retenido
N°de Tamiz % Retenido % Que Pasa
(mm) (ar) acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 1.3 0.42153048 0.422 99.578
0.425 40 8.3 2.69130999 3.113 96.887
0.3 50 11.7 3.79377432 6.907 93.093
0.25 60 14.2 4.60440986 11.511 88.489
0.18 80 246.3 79.8638132 91.375 8.625
0.15 100 6.2 2.01037613 93.385 6.615
0.106 140 13 4.2153048 97.601 2.399
0.075 200 6.7 2.17250324 99.773 0.227
Fondo Fondo 0.7 0.22697795 100.000 0.000
Total 308.4 100 0.35%
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Anexo 102: Analisis granulométrico del perfil 7B, tercera medicién

# Medicion MUESTRA
3 s3 LC H1 H2 H3

D10 (mm) 0,19 0,19 0,19 0,17 0,099
D16 (mm) 0,2 0,2 0,2 0,184 0,11
D50 (mm) 0,24 0,28 0,215 0,205 0,14
D84 (mm) 0,29 0,35 0,35 0,24 0,24
D90 (mm) 0,298 0,38 0,58 0,25 0,26
D10 (¢) 2,40 2,40 2,40 2,56 3,34
D16 () 2,32 2,32 2,32 2,44 3,18
D50 () 2,06 1,84 2,22 2,29 2,84
D84 (&) 1,79 1,51 1,51 2,06 2,06
D90 () 1,75 1,40 0,79 2,00 1,94
Mdp 2,05 1,92 1,92 2,25 2,62
o -0,27 -0,40 -0,40 -0,19 -0,56
ad 0,02 -0,20 0,74 0,19 0,38

W (m/seg) 0,0252 0,0239 0,0157

A (m™1/3) 0,0904 0,0873 0,0660

Anexo 103: Granulometria del perfil 7B, muestra S3, tercera medicién

Perfil N°7 B- S3 Fecha:09/05/2016
Muestra 400 Recip +P. lav. W% 5.80
P. recipiente 53.11 Rec + P. Seco 429.92 P seco(gr) 376.81
Tamiz (mm) |N°de Tamiz | P. Retenido (gr) |% Retenido % Retenido % Que Pasa
acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 0.57 0.155 0.155 99.845 Cu 1.37
0.425 40 4.06 1.107 1.263 98.737 Cz 0.89
0.3 50 25.89 7.062 8.324 91.676 D10 0.19
0.25 60 138.59 37.801 46.126 53.874 D16 0.2
0.18 80 173.35 47.282 93.408 6.592 D30 0.21
0.15 100 3.65 0.996 94.403 5.597 D50 0.24
0.106 140 11.2 3.055 97.458 2.542 D60 0.26
0.075 200 8.29 2.261 99.719 0.281 D84 0.29
Fondo Fondo 1.03 0.281 100.000 0.000 D90 0.298
Total 366.63 &= 2.70%
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Anexo 104: Granulometria del perfil 7B, muestra LC, tercera medicion

Perfil N°7 B-LC Fecha:09/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 19.51
Peso 56.32 Rec +P. 378.28 P seco(gr) 321.96
Tamiz N°de Tamiz P- Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 0.84 0.264 0.264 99.736
0.425 40 7.58 2.382 2.646 97.354
0.3 50 87.86 27.610 30.256 69.744
0.25 60 110.08 34.592 64.848 35.152
0.18 80 88.31 27.751 92.599 7.401
0.15 100 7.29 2.291 94.890 5.110
0.106 140 11.18 3.513 98.404 1.596
0.075 200 4.57 1.436 99.840 0.160
Fondo Fondo 0.51 0.160 100.000 0.000
Total 318.22 &= 1.16%

Cu 1.53
Cz 1.05
D10 0.19
D16 0.2
D30 0.24
D50 0.28
D60 0.29
D84 0.35
D90 0.38

Anexo 105: Granulometria del perfil 7B, muestra H1, tercera medicién

Perfil N°7 B - H1 Fecha:09/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 20.80
Peso 55.6 Rec +P. 372.4 P seco(gr) 316.8
Tamiz . | P. Retenido B % Retenido
N°de Tamiz % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 7.5 2.41390409 2.414 97.586
0.85 20 12.9 4.15191503 6.566 93.434
0.425 40 22.6 7.27389765 13.840 86.160
0.3 50 18.1 5.8255552 19.665 80.335
0.25 60 24.3 7.82104924 27.486 72.514
0.18 80 220 70.8078532 98.294 1.706
0.15 100 3.2 1.02993241 99.324 0.676
0.106 140 0.6 0.19311233 99.517 0.483
0.075 200 1.1 0.35403927 99.871 0.129
Fondo Fondo 0.4 0.12874155 100.000 0.000
TOTAL 310.7 6= 1.93%

Cu 1.26
Cz 0.92
D10 0.19
D16 0.2

D30 0.205
D50 0.215
D60 0.24
D84 0.35
D90 0.58

Anexo 106: Granulometria del perfil 7B, muestra H2, tercera medicion

Cu 1.26
Cz 1.09
D10 0.17
D16 0.184
D30 0.2
D50 0.205
D60 0.215
D84 0.24
D90 0.25

Perfil N°7 B -H2 Fecha:09/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 19.43
Peso 55.6 Rec +P. 377.9 P seco(gr) 322.3
Tamiz . | P. Retenido ) % Retenido
N°de Tamiz % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0.5 0.1617 0.162 99.838
0.85 20 1.3 0.4204 0.582 99.418
0.425 40 5.7 1.8435 2.426 97.574
0.3 50 9.5 3.0724 5.498 94.502
0.25 60 9.1 2.9431 8.441 91.559
0.18 80 237.4 76.7788 85.220 14.780
0.15 100 27.4 8.8616 94.082 5.918
0.106 140 9 2.9107 96.992 3.008
0.075 200 8.9 2.8784 99.871 0.129
Fondo Fondo 0.4 0.1294 100.000 0.000
Total 309.2 &= 4.06%
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Anexo 107: Granulometria del perfil 7B, muestra H3, tercera medicion

Perfil N°7 B -H3 Fecha:09/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 22.56
Peso 56.62 Rec +P. 366.4 P seco(gr) 309.78
Tamiz N° de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (ar) acumulado
2 10 0.28 0.0908 0.091 99.909 Cu 1.72
0.85 20 1.56 0.5059 0.597 99.403 Cz 1.00
0.425 40 10.11 3.2784 3.875 96.125 D10 0.099
0.3 50 10.3 3.3400 7.215 92.785 D16 0.11
0.25 60 12.26 3.9756 11.191 88.809 D30 0.13
0.18 80 82.4 26.7203 37.911 62.089 D50 0.14
0.15 100 22.17 7.1892 45.100 54.900 D60 0.17
0.106 140 121.85 39.5129 84.613 15.387 D84 0.24
0.075 200 44.21 14.3362 98.949 1.051 D90 0.26
Fondo Fondo 3.24 1.0507 100.000 0.000
Total 308.38 &= 0.45%

Anexo 108: Analisis granulométrico del perfil 7B, cuarta medicion

# Medicion MUESTRA
4 S3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0,16 0,18 0,13 0,106 0,1
D16 (mm) 0,18 0,19 0,15 0,112 0,11
D50 (mm) 0,21 0,24 0,2 0,16 0,155
D84 (mm) 0,24 0,425 0,45 0,21 0,23
D90 (mm) 0,25 0,51 0,56 0,25 0,25
D10 (¢) 2,64 2,47 2,94 3,24 3,32
D16 () 2,47 2,40 2,74 3,16 3,18
D50 () 2,25 2,06 2,32 2,64 2,69
D84 () 2,06 1,23 1,15 2,25 2,12
D90 () 2,00 0,97 0,84 2,00 2,00
Mdd 2,27 1,82 1,94 2,70 2,65
od -0,21 -0,58 -0,79 -0,45 -0,53
adp -0,07 0,42 0,48 -0,13 0,07
W (m/seg) 0,0233 0,0182 0,0176
A (m~1/3) 0,0857 0,0728 0,0711
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Anexo 109: Granulometria del perfil 7B, muestra S3, Cuarta medicion

Perfil N°7 B- S3 Fecha:22/05/2016

Muestra 400 Recip +P. lav. w% 1.775

P. recip. 56 Rec + P. Seco 448.9 P seco(gr) 392.9

Tamiz (mm) |N° de Tamiz | P. Retenido (gr) | % Retenido % Retenido % Que Pasa
acumulado

2 10 0.8 0.209205021 0.209 99.791
0.85 20 0.9 0.235 0.445 99.555 Cu 1.38
0.425 40 1.4 0.366 0.811 99.189 Cz 1.14
0.3 50 3.1 0.811 1.621 98.379 D10 0.16
0.25 60 30.4 7.950 9.571 90.429 D16 0.18
0.18 80 293.4 76.726 86.297 13.703 D30 0.2
0.15 100 19.5 5.099 91.396 8.604 D50 0.21
0.106 140 26.9 7.035 98.431 1.569 D60 0.22
0.075 200 4.6 1.203 99.634 0.366 D84 0.24
Fondo Fondo 1.4 0.366 100.000 0.000 D90 0.25

Total 382.4 &= 2.67%

Anexo 110: Granulometria del perfil 7B, muestra LC, Cuarta medicion

Perfil N°7 B-LC Fecha:22/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 17.2
Peso 55.6 Rec +P. 386.8 P seco(gr) 331.2
Tamiz o e Tamiz | Retenido % Retenido | Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 0 0.000 0.000 100.000 Cu 1.39
0.425 40 49.7 15.321 15.321 84.679 Cz 0.98
0.3 50 26.7 8.231 23.551 76.449 D10 0.18
0.25 60 62.4 19.236 42.787 57.213 D16 0.19
0.18 80 150 46.239 89.026 10.974 D30 0.21
0.15 100 25.3 7.799 96.825 3.175 D50 0.24
0.106 140 10 3.083 99.908 0.092 D60 0.25
0.075 200 0.3 0.092 100.000 0.000 D84 0.425
Fondo Fondo 0 0.000 100.000 0.000 D90 0.51
Total 324.4 6= 2.05%

Anexo 111: Granulometria del perfil 7B, muestra H1, Cuarta medicion

Perfil N°7 B - H1 Fecha:22/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 21.0
Peso 52.9 Rec +P. 369 P seco(gr) 316.1
Tamiz N°de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0.00 0.00 100.00
0.85 20 0.9 0.29 0.29 99.71 Cu 1.85
0.425 40 53.7 17.44 17.73 82.27 Cz 0.93
0.3 50 21.4 6.95 24.68 75.32 D10 0.13
0.25 60 24.8 8.05 32.73 67.27 D16 0.15
0.18 80 93.3 30.29 63.02 36.98 D30 0.17
0.15 100 62.7 20.36 83.38 16.62 D50 0.2
0.106 140 42.7 13.86 97.24 2.76 D60 0.24
0.075 200 8.5 2.76 100.00 0.00 D84 0.45
Fondo Fondo 0 0.00 100.00 0.00 D90 0.56
TOTAL 308 6= 2.56%
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Anexo 112: Granulometria del perfil 7B, muestra H2, Cuarta medicion

Perfil N°7 B -H2 Fecha:22/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 22.8
Peso 60.1 Rec +P. 368.9 P seco(gr) 308.8
Tamiz N°de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (agr) acumulado
2 10 0 0.0000 0.000 100.000 Cu 1.60
0.85 20 0.4 0.1309 0.131 99.869 Cz 1.09
0.425 40 19.1 6.2520 6.383 93.617 D10 0.106
0.3 50 1.3 0.4255 6.809 93.191 D16 0.112
0.25 60 6.1 1.9967 8.805 91.195 D30 0.14
0.18 80 59.4 19.4435 28.249 71.751 D50 0.16
0.15 100 109.1 35.7119 63.961 36.039 D60 0.17
0.106 140 78.5 25.6956 89.656 10.344 D84 0.21
0.075 200 30.6 10.0164 99.673 0.327 D90 0.25
Fondo Fondo 1 0.3273 100.000 0.000
Total 305.5 6= 1.07%

Anexo 113: Granulometria del perfil 7B, muestra H3, Cuarta medicion

Perfil N°7 B -H3 Fecha:22/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 21.0
Peso 52.8 Rec +P. 369 P seco(gr) 316.2
Tamiz N°de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0.0000 0.000 100.000 Cu 1.60
0.85 20 0.7 0.2274 0.227 99.773 Cz 1.06
0.425 40 6.4 2.0793 2.307 97.693 D10 0.1
0.3 50 20.7 6.7251 9.032 90.968 D16 0.11
0.25 60 5 1.6244 10.656 89.344 D30 0.13
0.18 80 62.5 20.3054 30.962 69.038 D50 0.155
0.15 100 69.8 22.6771 53.639 46.361 D60 0.16
0.106 140 102.4 33.2684 86.907 13.093 D84 0.23
0.075 200 38.7 12.5731 99.480 0.520 D90 0.25
Fondo Fondo 1.6 0.5198 100.000 0.000
Total 307.8 6= 2.66%

Anexo 114: Anélisis granulométrico del perfil 7B, quinta medicion

# Medicion MUESTRA
5 s3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0,18 0,15 0,146 0,125 0,11
D16 (mm) 0,195 0,16 0,16 0,135 0,145
D50 (mm) 0,215 0,2 0,2 0,17 0,203
D84 (mm) 03 0,31 0,425 0,24 0,245
D90 (mm) 0,33 0,425 0,55 0,25 0,25
D10 () 2,47 2,74 2,78 3,00 3,18
D16 (¢) 2,36 2,64 2,64 2,89 2,79
D50 () 2,22 2,32 2,32 2,56 2,30
D84 () 1,74 1,69 1,23 2,06 2,03
D90 (¢) 1,60 1,23 0,86 2,00 2,00
Mdd 2,05 2,17 1,94 2,47 2,41
od -0,31 -0,48 -0,70 0,42 -0,38
ad 0,55 0,33 0,54 0,20 0,28
W (m/seg) 0,0233 0,0195 0,0237
A (m71/3) 0,0857 0,0761 0,0867
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Anexo 115: Granulometria del perfil 7B, muestra S3, quinta medicion

Perfil N°7 B- S3 Fecha:29/05/2016
Muestra 400 Recip +P. lav. W % 3.462
Peso recip. 56.2 Rec +P. Seco 442.35 P seco(gr) 386.15
Tamiz (mm) |N° de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(gr) acumulado
2 10 0.3 0.0784724 0.078 99.922
0.85 20 1.5 0.392 0.471 99.529 Cu 1.31
0.425 40 7.8 2.040 2.511 97.489 Cz 0.95
0.3 50 47.5 12.425 14.936 85.064 D10 0.18
0.25 60 44.1 11.535 26.471 73.529 D16 0.195
0.18 80 253.8 66.388 92.859 7.141 D30 0.2
0.15 100 21 5.493 98.352 1.648 D50 0.215
0.106 140 4.8 1.256 99.608 0.392 D60 0.235
0.075 200 1.5 0.392 100.000 0.000 D84 0.3
Fondo Fondo 0 0.000 100.000 0.000 D90 0.33
Total 382.3 6= 1.00%

Anexo 116: Granulometria del perfil 7B, muestra LC, quinta medicién

Perfil N°7 B -LC Fecha:29/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 20.3
Peso 54.5 Rec +P. 373.4 P seco(gr) 318.9
Tamiz N°de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0 0.000 100.000
0.85 20 1.5 0.482 0.482 99.518 Cu 1.40
0.425 40 31 9.968 10.450 89.550 Cz 0.97
0.3 50 23.9 7.685 18.135 81.865 D10 0.15
0.25 60 10.7 3.441 21.576 78.424 D16 0.16
0.18 80 122.3 39.325 60.900 39.100 D30 0.175
0.15 100 95.6 30.740 91.640 8.360 D50 0.2
0.106 140 21.8 7.010 98.650 1.350 D60 0.21
0.075 200 4.2 1.350 100.000 0.000 D84 0.31
Fondo Fondo 0 0.000 100.000 0.000 D90 0.425
Total 311 6= 2.48%

Anexo 117: Granulometria del perfil 7B, muestra H1, quinta medicion

Perfil N°7 B - H1 Fecha:29/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 18.9
Peso 56.1 Rec +P. 380.32 P seco(gr) 324.22
Tamiz N°de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0.00 0.00 100.00
0.85 20 3.7 1.15 1.15 98.85 Cu 1.44
0.425 40 45.9 14.27 15.42 84.58 Cz 1.06
0.3 50 8 2.49 17.90 82.10 D10 0.146
0.25 60 9.7 3.02 20.92 79.08 D16 0.16
0.18 80 154.1 47.90 68.82 31.18 D30 0.18
0.15 100 60.5 18.81 87.63 12.37 D50 0.2
0.106 140 31.6 9.82 97.45 2.55 D60 0.21
0.075 200 8.2 2.55 100.00 0.00 D84 0.425
Fondo Fondo 0 0.00 100.00 0.00 D90 0.55
TOTAL 321.7 = 0.78%
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Anexo 118: Granulometria del perfil 7B, muestra H2, quinta medicion

Perfil N°7 B -H2 Fecha:29/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 23.8
Peso 58.8 Rec +P. 363.7 P seco(gr) 304.9
Tamiz . de Tamiz| ™ Retenido % Retenido | Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 1.3 0.4285 0.428 99.572 Cu 1.48
0.85 20 1.2 0.3955 0.824 99.176 Cz 0.97
0.425 40 6.8 2.2413 3.065 96.935 D10 0.125
0.3 50 13.6 4.4825 7.548 92.452 D16 0.135
0.25 60 7.9 2.6038 10.152 89.848 D30 0.15
0.18 80 99.1 32.6632 42.815 57.185 D50 0.17
0.15 100 84.2 27.7521 70.567 29.433 D60 0.185
0.106 140 78.5 25.8734 96.440 3.560 D84 0.24
0.075 200 10.8 3.5597 100.000 0.000 D90 0.25
Fondo Fondo 0 0.0000 100.000 0.000
Total 303.4 &= 0.49%

Anexo 119: Granulometria del perfil 7B, muestra H3, quinta medicion

Perfil N°7 B -H3 Fecha:29/05/2016
Muestra 400 Recip +P. W % 20.0
Peso 57.4 Rec +P. 377.52 P seco(gr) 320.12
Tamiz N° de Tamiz P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) acumulado
2 10 0 0.0000 0.000 100.000 Cu 1.91
0.85 20 0.2 0.0630 0.063 99.937 Cz 1.66
0.425 40 3.2 1.0079 1.071 98.929 D10 0.11
0.3 50 5.3 1.6693 2.740 97.260 D16 0.145
0.25 60 15 4.7244 7.465 92.535 D30 0.196
0.18 80 234 73.7008 81.165 18.835 D50 0.203
0.15 100 1.5 0.4724 81.638 18.362 D60 0.21
0.106 140 33 10.3937 92.031 7.969 D84 0.245
0.075 200 24.7 7.7795 99.811 0.189 D90 0.25
Fondo Fondo 0.6 0.1890 100.000 0.000
Total 317.5 &= 0.82%
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" Perfil 8

Anexo 120: Andlisis granulométrico del perfil 8, primera medicion

#Medicion MUESTRAS
1 s3 LC H1 H2 H3
D10 (mm) 0,125 0,182 0,182 0,13 0,1
D16 (mm) 0,14 0,19 0,197 0,15 0,11
D50 (mm) 0,195 0,22 0,225 0,2 0,145
D84 (mm) 0,215 0,26 0,26 0,255 0,25
D90 (mm) 0,24 0,275 0,29 0,35 0,32
D10 () 3,00 2,46 2,46 2,94 3,32
D16 () 2,84 2,40 2,34 2,74 3,18
D50 () 2,36 2,18 2,15 2,32 2,79
D84 () 2,22 1,94 1,94 1,97 2,00
D90 () 2,06 1,86 1,79 1,51 1,64
Mdd 2,53 2,17 2,14 2,35 2,59
od -0,31 -0,23 -0,20 -0,38 -0,59
ad -0,54 0,07 0,04 -0,08 0,33
W (m/seg) 0,0265 0,0233 0,0164
A (m71/3) 0,0935 0,0857 0,0677

Anexo 121: Granulometria del perfil 8, muestra S3, primera medicién

Perfil N° 8- S3 Fecha: 02-04-2016
Muestra humeda 486.1 Recip +P. Seco No lav. 548.76 W % 0.7488
Peso recipiente 66.3 P. Seco No Lavado (gr) 482.46 Lavado (gr) -
Tamiz P. Tamiz N° de Tamiz P. Rett'znido P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) +Tamiz (gr) (gr) acumulado
2 411.6 10 413.84 2.24 0.46430644 0.46 99.54
0.85 401.53 20 404.01 2.48 0.51405356 0.98 99.02 Cu 1.6
0.3 383.23 50 392.84 9.61 1.99195755 2.97 97.03 Cz 1.089
0.25 382.33 60 394.01 11.68 2.42102645 5.39 94.61 D10 0.125
0.18 369.75 80 637.27 267.52 55.4514551 60.84 39.16 D16 0.14
0.15 366.85 100 456.16 89.31 18.5121466 79.35 20.65 D30 0.165
0.106 349.06 140 424.08 75.02 15.5501202 94.91 5.09 D50 0.195
0.075 354 200 372.86 18.86 3.90929442 98.81 1.19 D60 0.2
Fondo 252.05 Fondo 257.77 5.72 1.18563967 100.00 0.00 D84 0.215
Total 482.44 6= 0.00% D90 0.24
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Anexo 122: Granulometria del perfil 8, muestra LC, primera medicion

Perfil N° 8- LC Fecha: 02-04-2016
Muestra humeda 756.05 Recip +P. Seco No lav. 676.04 W % 20.33
Peso recipiente 73.66 P. Seco No Lavado (gr) 602.38 Lavado (gr) -
Tamiz P. Tamiz . | P. Retenido | P. Retenido . % Retenido
N°de Tamiz . % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) +Tamiz (gr) (agr) acumulado
2 411.6 10 411.6 0 0 0.00 100.00 Cu 1.29
0.85 401.53 20 407.11 5.58 0.9266794 0.93 99.07 Cz 0.94
0.3 383.23 50 418.21 34.98 5.80918376 6.74 93.26 D10 0.182
0.25 382.33 60 458.53 76.2 12.6546542 19.39 80.61 D16 0.19
0.18 369.75 80 805.8 436.05 72.4155111 91.81 8.19 D30 0.2
0.15 366.85 100 384.12 17.27 2.86805613 94.67 5.33 D50 0.22
0.106 349.06 140 377.68 28.62 4.75296853 99.43 0.57 D60 0.235
0.075 354 200 357.45 3.45 0.57294694 100.00 0.00 D84 0.26
Fondo 252.05 Fondo 252.05 0 0 100.00 0.00 D90 0.275
Total 602.15 6= 0.04%

Anexo 123: Granulometria del perfil 8, muestra H1, primera medicion

Perfil N° 8 - H1 Fecha: 02-04-2016
Muestra humeda 586.17 Recip + P. Seco No lav. 582.33 W % 20.22
Peso recipiente 114.69 P. Seco No Lavado (gr) 467.64 Lavado (gr) -
Tamiz P. Tamiz N° de Tamiz P. Rett.anido P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (agr) +Tamiz (gr) (agr) acumulado
2 411.6 10 411.6 0 0 0.00 100.00 Cu 1.32
0.85 401.53 20 402.14 0.61 0.13088444 0.13 99.87 Cz 0.96
0.3 383.23 50 422.6 39.37 8.4474102 8.58 91.42 D10 0.182
0.25 382.33 60 493.9 111.57 23.9389778 32.52 67.48 D16 0.197
0.18 369.75 80 650.4 280.65 60.2175686 92.73 7.27 D30 0.205
0.15 366.85 100 397.98 31.13 6.6793975 99.41 0.59 D50 0.225
0.106 349.06 140 351.45 2.39 0.51280951 99.93 0.07 D60 0.24
0.075 354 200 354.34 0.34 0.07295198 100.00 0.00 D84 0.26
Fondo 252.05 Fondo 252.05 0 0 100.00 0.00 D90 0.29
Total 466.06 6= 0.34%

Anexo 124: Granulometria del perfil 8, muestra H2, primera medicion

Perfil N° 8 - H2 Fecha: 02-04-2016
Muestra humeda 583.32 Recip + P. Seco No lav. 532.61 W % 19.01
Peso recipiente 60.18 P. Seco No Lavado (gr) 472.43 Lavado (gr) -
Tamiz P. Tamiz N° de Tamiz P. Ret.enido P. Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(mm) (agr) +Tamiz (gr) (gr) acumulado
2 411.6 10 412.4 0.8 0.17067759 0.17 99.83 Cu 1.69
0.85 401.53 20 402.55 1.02 0.21761393 0.39 99.61 Cz 1.07
0.3 383.23 50 437.25 54.02 11.5250043 11.91 88.09 D10 0.13
0.25 382.33 60 411.02 28.69 6.12092507 18.03 81.97 D16 0.15
0.18 369.75 80 600.6 230.85 49.2511521 67.29 32.71 D30 0.175
0.15 366.85 100 444.5 77.65 16.5663936 83.85 16.15 D50 0.2
0.106 349.06 140 411.05 61.99 13.2253798 97.08 2.92 D60 0.22
0.075 354 200 366.9 12.9 2.75217614 99.83 0.17 D84 0.255
Fondo 252.05 Fondo 252.85 0.8 0.17067759 100.00 0.00 D90 0.35
Total 468.72 6= 0.79%
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Anexo 125: Granulometria del perfil 8, muestra H3, primera medicion

Perfil N° 8 - H3 Fecha: 02-04-2016
Muestra humeda 758.59 Recip +P. Seco No lav. 668.02 W % 20.77
Peso recipiente 66.98 P. Seco No Lavado (gr) 601.04 Lavado (gr) -
Tamiz P. Tamiz . | P. Retenido | P. Retenido . % Retenido
N°de Tamiz . % Retenido % Que Pasa
(mm) (gr) +Tamiz (gr) (agr) acumulado
2 411.6 10 418.14 6.54 1.08872982 1.09 98.91 Cu 1.70
0.85 401.53 20 421.05 19.52 3.2495422 4.34 95.66 Cz 0.99
0.3 383.23 50 420.49 37.26 6.20276344 10.54 89.46 D10 0.1
0.25 382.33 60 412.93 30.6 5.09405693 15.64 84.36 D16 0.11
0.18 369.75 80 507.16 137.41 22.8749792 38.51 61.49 D30 0.13
0.15 366.85 100 389.03 22.18 3.69235891 42.20 57.80 D50 0.145
0.106 349.06 140 616.64 267.58 44.5446979 86.75 13.25 D60 0.17
0.075 354 200 421.92 67.92 11.3068087 98.05 1.95 D84 0.25
Fondo 252.05 Fondo 263.74 11.69 1.94606293 100.00 0.00 D90 0.32
Total 600.7 6= 0.06%

Anexo 126: Datos de marea sacados del CIOH.

Fuente: Obtenido de: https://www.cioh.org.co/meteorologia/mareas.php?nv=car

Fecha Marea (m)
10/04/2016 -0.185
24/04/2016 -0.141
09/05/2016 -0.21
22/05/2016 -0.16
29/05/2016 -0.14
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