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Resumen

Las playas de la ciudad de Montevideo han sufrido un gradual deterioro acompasado
con el crecimiento urbano. La gestion costera precisa modelos simples y eficientes
gue describan los cambios en las playas para optimizar las tareasy costos de
mantenimiento y conservacion En ese sentido ha sido comparado el transporte
edlico previsto en 12 modelos tedricos con datos tomados con trampas y con datos
compilados en la literatura especializada (velocidad del viento vs transporte). El
transporte observado en la playa Ramirez oscil6 entre los 11 y 216 kg/m/hora en
periodos en los que la velocidad del viento varié entre 8 y 15 m/s en la estacion
A Aer op Carastap El transporte se ajustd significativamente al modelo de
Kawamura (1951). El perfil del viento medido en la playa se asocié a un modelo de
perfil del viento semilogaritmico con un punto focal teérico de 5m/s a 10mm de la
superficie. Aplicados ambos modelos a datos anuales del viento de esa estacion
meteoroldgica, el transporte potencial de arena es de 15 m3/m/afio y el transporte
resultante de la suma vectorial de los componentes sectoriales tiene una magnitud
de 6 m3/m/afo y se dirige al NE (35°). Los resultados son coherentes con una
concentracion de la erosion en los sectores meridionales y de la sedimentacién en los
sectores septentrionales. La generacion de dunas artificiales vegetadas y el retiro de
las construcciones de la playa supramareal (a mas de 100m de la linea de costa)
podrian revertir la actual tendencia erosiva. Aplicado a otros sectores de la costa
uruguaya, el modelo predice que las pérdidas de arena mas importantes pueden
suceder durante vientos fuertes poco frecuentes (Fuerza Beaufourt 8, 9 0 10), lo que

constituye un riesgo a considerar en el manejo costero y debiera ser estudiado.
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Introduccion

La reciente tendencia mundial a la concentracion de la poblacion en la costa ha sido
acompafiada de un aumento del valor de las playas como sitios de recreacion y
esparcimiento, junto a una creciente preocupacion por su estado de degradacion

(Houston, 2008). La conservacion de las playas requiere de \n manejo costero

basado en datos confiables y repetibles sobre la direccién y magnitud de los cambios

para armonizar los usos de la playa con los procesos naturales(Mufioz-Pérez et al,

2001; Nordstrom et al, 2000, Nordstrom, 2005; Houston, 2008). La necesidadde

relacionar el funcionamiento natural y el estado actual de las playas queda en
evidencia cuando se observa en muchas costas urbanizadas elavance de la erosion

por causas antropicas evitables(Mufioz-Pérez et al, 2001; Nordstrom, 2005).

La configuracion y dindmica de las playas naturale s estd controlada entre
otros factores por la existencia de un sistema de deriva litoral de sedimentos
gue, en ultima instancia, es sostenida por el clima de olas y las oscilaciones del

nivel del mar (Dean, 1991; SCOR, 1991 Davidson-Arnott y Law, 1996). Estas

acumulaciones de sedimentos en la costa son la fuente de arena para la

creacion de dunas costeras en la playa supramareal (DavidsonArnott v Law,

1995; Namikas, 2003; Daviddson-Arnott et al, 2005). Las relaciones entre el

régimen de vientos y la orientacion de la linea de costa determina si el
transporte neto de arena sera hacia el mar o hacia el continente (Anthony et

al, 2006; Wahid, 2008). En las playas enfrentadas a vientos maritimos, la

vegetacion retiene parte de la arena transportada por el viento, propiciando el

desarrollo y evolucion de una convexidad paralela a la linea de costa conocida
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como cordén dunar litoral o foreshore dune en la terminologia de Hesp (2002).
El sedimento transportado de la playa a las dunas representa una salida en el
balance sedimentario litoral y una entrada en el sistema sedimentario dunar

(Psuty, 1988a; Namikas, 2003; DavidsonrArnott et al, 2005). Cuando los

vientos fuertes provienen dominantemente del continente, o no hay arena
disponible para ser transportada, el balance sedimentario puede ser negativo
propiciando que las playas se erosionen, o sectores de playas carezcan de

dunas y desarrollen morfologias concavas e inundables (Anthony et al, 2006;

Wabhid, 2008).

En las playas urbanizadas , la construccion de espigones, muros, caminos de
acceso, la nivelacién de las dunas costeras, la realizacion de tareas de
mantenimiento, la forestacién, la canalizacion de rios y arroyos, entre otras
acciones, han constrefiido la dindmica sedimentaria natural, propiciando un
deterioro de sus funciones ecosistémicas, su biota y su capacidad de
proteccion ante los temporales, favoreciendo la subsecuente erosién costera

(Carter, 1988, Carter y Woodroofe, 1994, David, 1994; Nordstrom et al, 2002;,

Nordstrom et al, 2007, Defeo et al, 2009).

En el caso de la ciudad de Montevideo Panario et al, 2008 estudian estos

cambios causados por el avance de la urbanizacién (muro y rambla, rellenos,
edificaciones) sobre sedimentos de la playa supramareal bajo la cota 2,5m.

Panario et al (2008b) proponen un modelo de playa con pendientes de 2° y un

sector septentrional convexo y favorable a la sedimentacion. El gobierno local
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ha instalado en 2007-2008 vallados en esos sectores con el objetivo de retener
parte de la arena transportada por el viento a la playa supramareal y que se

pierde a través de las escaleras ypor encima del muro de la rambla.

Las cantidades reales de arena involucradas asi como su distribucion direccional son
escasamente conocidasy dificiles de medir, aunque esa informacion seria util para el
mantenimiento y conservacion de las playas y su arena. Una aproximacion al
problema es estimar estas cantidades con modelos tedricos . Segun Nordstrom
(2008) el uso de modelos del transporte de arena en playas afectadas por la
urbanizacién es un insumo deseable para la gestion de playas y el disefio de
estrategias de manejo costero. Estos modelos son importantes porque sus
resultados pueden informar sobre las tasas de crecimiento de las dunasartificiales y
puede explicar cuales son las zonas afecadas por la erosion, transporte y
sedimentacion, que derivan en la desigual topografia de la playa supramareal, vital

para conocer la vulnerabilidad de la costa ante los temporales (Anfuso et al, 2007).

Los modelos matematicos que describen el funcionamiento de la naturaleza
estdn adquiriendo una relevancia creciente en las decisiones sociales
involucrando a las ciencias de la tierra. El debate sobre los impactos del
calentamiento climatico y el aumento del nivel del mar, por ejemplo, esta

repleto de los resultados de modelos de circulacion global y otros (IPCC, 1996

a 2009). La existencia de estas y otras preocupaciones sociales por el ambiente
han resultado en un aumento del uso y mal uso de | os modelos al intentar

aproximarse a la prediccion ambiental, ya que los esfuerzos de los
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investigadores no estan dirigidos a resolver el problema ambiental, sino a
comprender las bases fisicas de los procesos de cambio a través de una

combinacion de teoria, observacion y modelado (Thieler et al., 2000; Cooper y

Pilkey. 2004).

Los modelos hidrodinamicos y métodos de calculo de transporte de sedimento
subacuatico estan ampliamente aceptados tanto en la investigacion como en la

gestion costera y en la evaluacién de medidas de manejo (ej. Wang et al, 1998)

sin embargo, la modelacién matematica de los procesos por encima de la zona

intermareal (en la definicion de McGlashan et al, 2005 no ha sido acompafiada

de suficiente respaldo empirico, por lo que no existe actualmente un método

de calculo de aceptacion general (Kroon y Hoekstra, 1990). Los estudios

publicados en la literatura especializadg como es expuesto en antecedentes,
estan dedicados generalmente a evaluar la eficiencia de los modelos de
transporte de arena en experimentos controlados en tuneles de viento o0 en
otros casos son realizados en paisajes préximos a las condiciones de
laboratorio como lo son los extensos ambientes desérticos , donde la
morfologia superficial, intensidad del viento y textura del sedimento, propician

gue el transporte real se asemeje al transporte en tuneles de viento.

Segun Sherman (1995) los errores de las estimaciones de los modelos pueden

aumentar cuando los modelos de laboratorio, basados en experimentos
realizados a escala de minutos son aplicados a periodos de semanasy afos en

grandes areas de playas Una explicacién es que los modelos de transporte de



Transporte edlico de arena en playas urbanizadasdelos realidad. Gustavo Pifieiro_ Pag9

sedimento asocian variables con relaciones no lineales, por lo cual los

coeficientes de ajuste varian segun la escalatemporal usada (Nash, 1994).

La influencia de la humedad de la arena en las playas, la presencia de
obstaculos, la variabilidad estacional del viento, la presencia de superficies
inclinadas y con bermas son algunas de las complejidades conocidas El uso de
velocidades del viento tomadas a una Unica altura, sugerida por muchos

autores (O’Brien y Rindlaub, 1936; Bagnold, 1941; Lee, 1987; Hsu, 1988))

podria ser aplicada en ambientes de rugosidad conocida y homogénea, pero
generalmente éste no es el caso en las playas naturales y aun menos en las

modificadas por la urbanizacion.

El presente trabajo describe cdmo el uso de modelos no ajustados con datos de

terreno, como el de Fryberger (1979), puede llevar a estimaciones incorrectas

del transporte potencial de arena en ambientes transformados por la accién
antrépica, por lo que a través de una metodologia consciente de las
limitaciones del conocimiento y rigurosa en su evaluacion de terreno, se
propone un modelo simple para el uso eficiente de la informacién disponible
del viento local, granulometria y humedad de la arena, para estimar el balance
sedimentario en playas en Montevideo y evaluar las condiciones generales que

influyen en el transporte de arena por el viento.
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Antecedentes

La importancia del transporte de arena por el viento en Cabo Polonio

(departamento de Rocha) fue destacada por Arctowski (1901).

En 1936, O'Brien y Rindlaub publican datos de observaciones sobre las

relaciones entre el transporte de arena y la velocidad del viento.

Pocos afos después,Bagnold (1941) desarrolld6 un modelo en base al analisis

tedrico combinado con experimentos en tuneles de viento y observaciones de
terreno realizadas en el desierto de Libia, tanto del perfil del viento como del
transporte de arena. EI modelo establece mediante algoritmos semiempiricos
la velocidad critica a partir de la cual cada granulometria inicia el transporte,
asi como las relaciones entre la magnitud del transporte de arena, la friccion
del viento (parametro derivad o de la velocidad del viento y proporcional a ésta)
y otras variables como el tamafio de la arena, su textura, la densidad del aire,
la aceleracién de la gravedad e inclusive el efecto de la inclinacion del terreno.
El modelo supone la existencia de un equilibrio estacionario, a escala cuast
instantanea, entre la velocidad de friccién del viento (cuando éste supera un
valor critico) y la cantidad de arena transportada, cuya magnitud estaria
controlada so6lo por las caracteristicasde la arena.

El calculo de la velocidad de friccidén del viento lo realiza a través de un método
basado en | a exi stencipanto doedl 0 delrd mi padbdi
(semilogaritmico) del viento. Este punto focal lo define como aquella altura,
proxima a la superficie, donde el viento es constante cuando se esta
transportando arena. La ventaja del uso del punto focal reside en que una vez

conocidas su akura y su velocidad caracteristicas para un lugar, es posible
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obtener el valor de la friccion del viento a partir de la velocidad del vient 0 a

una altura dada y a partir de ello, aplicarlo al modelo del transporte de arena

de Bagnold (1941) u otro.

Altura (escala logaritmica)

N
o]

1 a 4: fricciones (U*) crecientes
Yo Velocidad Critica
Zo: Rugosidad caracteristica

- T - T -

Velociciad 'dellvie;‘ltoq

Figura 1. Perfiles del viento bajo una situaciéon de transporte edlico de arena. La es
semilogaritmica y se indican los parametros calculados para poder estimar la friccion del \

partir de una velocidad a una altura dada.

El modelo propuesto por Bagnold (1941) ha sido utilizado para el estudio de la

erosion edlica del suelo en praderas de Estados Unidos por Chepil y Milne,

1941 y Zingg (1953) los que analizaron las relaciones entre el transporte

observado en trampas de arena verticales con las caracteristicas del viento
superficial medido con tubos pitot. Estudios complementarios en tuneles de

viento llevan a estos autores a proponer leves modificaciones al modelo

original de Bagnold (1941).

Kawamura (1951) y White (1979) corrigen el modelo de Bagnold (1941), ya

gue la versién original supone la existencia de movimiento de arena a
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velocidades inferiores a la velocidad critica de inicio del transporte y esta
aproximacion ha sido utilizada generalmente en estudios posteriores por

muchos autores. Sin embargo, como claramente describen Namikas y Sherman

(1997) el modelo de White (1979), debido a un error tipografico, ha sido

incorrectamente usado y citado durante décadas; su correcta formulacion (ver
anexo) consiste en una leve modificacion de las constantes usadas en el

modelo de Kawamura (1951).

Horikawa y Shen (1960) realizan una revisiéon de los aspectos teoricos y

metodoldgicos concernientes al conocimiento del transporte de arena en playas
en base al analisis de perfiles del viento en tuneles de viento y a la
comparacién de distintos disefios de trampas de arena conocidos hasta ese
momento. Afios después han sido propuestos otros disefios como las trampas

horizontales (e.g. Wang y Kraus, 1999) aunque hoy puede considerarse que la

trampa vertical de PVC de Leatherman (1978) es la mas usada en estudios de

mediano plazo en playas.

Owen (1964) desarrolla un modelo de transporte semiempirico que genera

resultados similares a los del modelo de Kawamura (1951) en altas velocidades

del viento aunque se basa en una aproximacion tedrica con supuestos distintos,
referidos en particular, al método de la estimacién de la velocidad de friccién.
Este autor postula que cerca de la superficie la velocidad de friccion permanece
constante, e igual a la velocidad de friccion critica de inicio del transporte,

aspecto controvertido hasta el presente (Gillete y Ono, 2008).
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Kadib (1965) desarroll6 una discusion metodoldgica con respecto a los distintos
tépicos vinculados al calculo del transporte edlico de arena, relativamente
compleja, basada en ecuaciones de transporte fluvial. Una diferencia
importante con otros algoritmos es que incluye explicitamente la incertidumbre
ya que supone la existencia de una distribucion de probabilidad asociada a la

magnitud de arena transportada por un viento dado, denomi nada

ifunc

intensidad de | transporteo. Los a u tsimpligcado suu b si gu

modelo a la funcién potencial que mejor se ajusta al valor medio a sus datos

(eq. Sarre, 1987).

Inman et at (1966) realizan un estudio sobre el transporte edélico de arena en

las costas de Guerrero Negro (Baja California, México) usando datos
anemométricos de una estaciéon meteorolégica y de perfiles del viento para

evaluar el modelo de Bagnold (1941) a escala geolégica dividiendo el volumen

de relleno edlico en una laguna costera por su edad 14C. Sus resultados

indican que el transporte esperado aproximadamente duplica al observado.

Lettau y Lettau (1969) y Lettau y Lettau (1978) se basan en observaciones del
movimiento de dunas en Pampa de La Joya (Peru) para proponer un algoritmo

de transporte semejante al de Kawamura (1941) para predecir el movimiento

de dunas a partir de datos de frecuencia y magnitud del viento de estaciones

meteorologicas. Brookfield (1970) realiza similares calculos en los desiertos del
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continente australiano para evaluar la posible existencia de un anticiclon

semipermanente que explicaria la orientacién de las dunas.

Hsu (1971) propone calcular la friccion del viento a partir de la velocidad a tan
s6lo una altura con un modelo de regresion del tipo y=ax+b, donde y=friccion,

x=velocidad del viento, en tanto a y b son dos constantes empiricas (b, 0). Sin
embargo, en Hsu (1974) propone un modelo de transporte de arena, basado en
los denominados ficoeficiente s de arrastre 0 (donde ahora el coeficiente b es
igual a cero) cuyos valores estima para distintivos sectores de playas naturales
de Ecuador y Peru (rompiente, berma, cresta, sotavento y barlovento de la
duna). Estos coeficientes permiten convertir la velocidad del viento a una
altura, a valores de velocidad de friccion y de transporte de arena, suponiendo
gue la velocidad de friccién es directamente proporcional a la velocidad del
viento y que el ajuste de esta relaciéon depende del ambiente considerado. Hsu
(1988) valida el método con datos de viento obtenidos con tubos pitot en el

estudio de Svasek y Terwindt (1974). Dingler et al (1992), entre otros, usan

este método en playas del SE de Estados Unidos obteniendo un buen ajuste

entre las observaciones y el modelo. El mismo autor (en Hsu, 1988) y otros

(Spies et al, 1995; White y Tsoar, 1998) controvierten la validez en playas

naturales del modelo de fiper fil semil ogar?2tmico del
desarrollado por Prandtl en 1932 (sensu Oke 1987) y usada para la
interpretacion de perfiles del viento en tuneles de viento. El perfil deja de ser
Aisemdogar 2t miomdicionesedr inestabilidad atmosférica y/o con brisa

marina y/o con cambios de rugosidad superficial.
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Tsoar (1974) estima el transporte de arena a escala anual usando el concepto

de nAal tur a a$ooiar k& lfricciom @el veento con la velocidad registrada
en estaciones meteoroldégicas obteniendo resultados satisfactorios, sin

embargo Tsoar (1983) abandona esta aproximacion a favor de un modelo

basado unicamente en la velocidad del viento, suponiendo que el transporte es
proporcional al cubo de la velocidad del viento (no a la velocidad de friccion).
Basado también en tal consideracion se realiza wn estudio similar, semi-

cuantitativo, del régimen del viento sobre en la costa uruguaya (MTOP, 1978)

donde se concluye que en Montevideo la procedencia de los vientos que

transportan mas arena es del SSW.

Willetts et al (1982) introduce nuevas modificaciones e n | as i con

modelo de Bagnold (1941) para considerar los efectos de la forma de los

granos de arena, en base a estudios realizados en tuneles de viento.

Nickling (1988) analiza por primera vez empiricamente los valores de la friccion

critica de inicio del transporte estudiando la magnitud del transporte de arenas
de distinta textura a distintas velocidades en un tunel de viento, variando el

exponente (2,85 a 3,1 en lugar de 3) del algoritmo de Bagnold (1941).

Sherman (1992) postula otro método para la estimacion de la velocidad de

friccion del viento a partir de la velocidad del viento a una altura, basado en la
ley de Charnock usada en ambientes marinos segun la cual la altura de la

rugosidad superficial (olas) varia con la velocidad del viento, lo que puede

stant e
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interpretarse como una variante dinamica del concepto de fpunto focalo de

Bagnold (1941) ya adelantada por Owen (1964) .

Bauer et al (1996) detectan el desarrollo de una ficapa limiteo ver eg. Oke,

1987) a baja altura, de perfil no logaritmico aun sobre superficies planas
extensas de playa. Sefialan también la evidencia de una gran variabilidad

espacial del transporte a velocidades del viento moderadas y bajas.

Algunos autores han realizado analisis cuantitativos basados en el uso de
modelos y datos de terreno, realizados en latitudes medias (30 a 35°S) y
climas (Cfa) semejantes a los de Montevideo, en particular, en el SE de

Australia (Hesp y Thom, 1990; Chapman, 1990) el SE de Sudafrica (lllenberger

y Rust, 1988) y el SE de Uruguay (Panario y Pifeiro, 1997). Estos estudios

concluyen que la accién del viento puede generar transportes entre 10 y 50
m3/m/afio de arena en playas y dunas costeras naturales. En estos casos, la
direccion de los vientos que transportan més sedimento proviene en general

del SW.

El primer calculo de un balance sedimentario costero a escala anual fue

realizado en el campo de dunas de Alejandria, en Sudafrica, por lllemberger y
Rust (1988) mediante la comparacion de fotos aéreas con datos surgidos del

uso de un modelo de transporte (Bagnold (1941) alimentado con datos

meteorologicos de estaciones cercanas donde la friccion del viento se calcula a

partir de la velocidad del viento con un punto focal (Bagnold, 1941).
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Estudios similares realizados por Hesp et al (2007) en la costa del SE de Brasi|

sefialan que los vectores del transporte proceden en unos casos del SSW (playa

Joaquina, Isla Santa Catarina) y en otros del SSE (Pinheira Beach)segun el

sector costero considerado, lo cual generd cierto interés en la literatura
especializada debido a una aparente incoherencia con las previsiones de los

modelos tedricos alimentados con datos meteorolégicos. Concluye que sdlo la
combinacion de la orientacién de la playa con el régimen de vientos local,

explica la direccion de los vectores de transporte de arena edlica observados.

Algunos autores han cuestionado el uso de las denominadas iconst ant es o
presentes en varios de los modelos utilizados en playas dado que éstas

cambian en funcién del tiempo (Bennett y Olyphant, 1998; Namikas, 2002;

Namikas, 2003) por lo que en lugar de ser constantes son variables o en el

mejor de los casos, son parametros validos para una escala, lugar y momento

dado (Nash, 1994; Sherman, 1995).

Algunos de los factores que afectan al balance sedimentario edlico son la

humedad (Belly, 1964), la salinidad del substrato (Dingler et al, 1992), la

cobertura vegetal (Buckley, 1987; Gares, 1992 Pluis, 1992) la orientacion de la

playa (Bauer y DavidsonArnott, 2002) y la topografia (Hardisty y Whitehouse,
1988). Una revision de la exactitud en la determinacién del efecto de la
humedad de la arena por diversos modelos se puede encontrar en Cornellis y

Gabriels (2003), donde se sugiere que el modelo de mejor ajuste es el de

Chepil (1956).
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Fryberger (1979) desarrolld un método simple para el estudio de las relaciones
entre el réegimen del viento y el movimiento de las dunas en una investigacion
de los desiertos del mundo. El método usa una version simplificada del modelo

de Lettau y Lettau (1978) calibrado en el desierto Jafurah (Arabia Saudita) en

Fryberger (1984), tras lo cual se convierte en un método clasico toda vez que

es necesario estudiar el transporte de arena por el viento a escala anual.

Ejemplos de estudios basados en el método de Fryberger (1979, 1984) son los

realizados en el desierto Taklimakan de China (Ruiping et al, 2008) en Israel

(Levin et al, 2007; Yizhaqg et al, 2007) en las praderas de Estados Unidos (Li et

al, 2007) en playas del delta del Danubio (VespremenauStroe y Preoteasa,

2007), en playas de la costa Este de Sudafrica (Qlivier y Garland, 2003) y en

las dunas semicongeladas del Artico (Kayhko, 2007).

El método fue desarrollado para relacionar datos de estaciones de la red
meteoroldgica mundial (WMO por sus siglas en inglés) con la forma de las
dunas en grandes desertos del mundo. El método implica, en primer lugar,
calcular el transporte potencial total de un conjunto definido de rangos de
velocidades y rumbos de viento. En segundo lugar realiza la suma de vectores
de transporte potencial, con lo que se obtiene el vector de arrastre resultante.
Eventual ment e s e cal cul a t ambi ®n el
resultante/transporte potencial) a los efectos de su clasificacién como uni o poli

modal, agudo u obtuso, lo que se asocia a la forma de las dunas.
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Aunque algunos autores (eg. Bullard (1979), Peirce y Walker, 2005) han

encontrado un sesgo metodoldgico que produce desvios de magnitud y rumbo
de las predicciones, el método sigue aplicandos sin correccion e incluso ha
sido desarrollado un programa informatico para facilitar su aplicacién (Saqga y

Saqgga, 2007).

Havholm y Kokurek (1988) sostienen que, en cualquier caso, las diferencias

entre los distintos métodos de calculo y modelos de transporte de arena no son
significativas comparadas con la variabilidad de factores como la friccién del
viento, por lo que su aplicacion seria limitada en caso de no conocerse con

precision algunos de los parametros fundamentales en el terreno.

Sarre (1988) obtiene un conjunto importante de datos de friccion y transporte

edlico en playas de Inglaterra, los que son usados para evaluar varios modelos
de transporte y en otro trabajo, los relaciona con datos de estaciones

meteoroldgicas (Sarre, 1989). Para relacionar la velocidad del viento con la

friccion en el terreno, supone aqui valido el concepto de punto focal.

Mulligan (1988) llama la atencién sobre el uso de distintos métodos de

estimacion de la velocidad de friccion en la literatura, lo que genera notables
diferencias en las predicciones de los modelos de transporte, en particular

considerando la evidencia presertada por Nordstrom et al (1996) sobre la

existencia de perfiles de viento no-logaritmicos en playas expuestas a vientos

maritimos, como es el caso de las costas de Uruguay.
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Werner (1990) desarrolla un modelo matematico tedrico que describe el vinculo

entre el transporte de arena y las modificacionesquel a fAnube eerdt ant e
sobre el perfil del viento. Los resultados del modelo predicen efectivamente la

existencia del punto focal propuesto por Bagnold (1941), lo que es

posteriormente confirmado con las cada vez mas frecuentes simulaciones, con
programas informaticos, de los subprocesos del transporte edlico de arena

(saltacion, arrastre y golpeteo i sp/ash) (eg. McEwan 1993; Craig, 2000).

Kroon y Hoekstra (1990) miden en ambientes naturales el transporte de arena

desde la playa hacia las dunas costeras y consideran que larugosidad y el
ancho de playa son los factores mas sensibles en la respuesta de los modelos a

los cambios topograficos.

Davidson-Arnott y Law (1996) realizan medidas con trampas y anemometria de

superficie y detectan transportes inferiores a los predichos en una version
simplificada del modelo de Hsu (1973) lo que atribuyen a que el ancho de

playa es inferior a 50m y a otros parametros locales.

Sgrensen (1991) propone leves modificaciones en el valor de las constantes

usadas enlos modelos precedentes, las cuales son aplicadas por Sauermann et

al (2003) en la costa nordeste de Brasil.
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Kokurek et al (1992) discute el control que realiza la napa freatica sobre el
patrén de sedimentacion y el aumento de la erosion potencial en las &reas

adyacentes por aceleracion local del viento.

Algunos experimentos de laboratorio muestran que las observaciones se situan

entre un 65% y 300% del valor estimado por el modelo de Bagnold (1941)

segun Dong et al (2004). En experimentos de terreno y bajo condiciones

ideales los modelos aportarian una estimacién del orden de magnitud del

transporte (Sarre (1989). Autores como Jackson y Nordstrom (1997) y Jackson

y Nordstrom (1998) sin embargo encuentran en playas de N.Jersey (USA) un

aceptable ajuste entre los datos medidos en playas y los calculados a partir del

modelo de Bagnold (1941) y detectan tenores superiores a lo esperado cuando

la playa contiene tenores moderados de aguaentre 3 a 9%.

Aunque autores como Castel (1988) usan directamente el modelo de Bagnold

(1941) para simular la erosion edlica en playas urbanizadasde Holanda, Psuty

(1988), Gares (1990) y Pye (1990) sefalan que la accion antropica (vallados,

aplanamiento, mantenimiento) es una variable tan importante como el régimen
de vientos a la hora de determinar el transporte de arena por el viento.
Posteriormente y también en Holanda, la magnitud de esas modificaciones

antrépicas es modelada parcialmente en playas de Holanda por van der Wal

(2000) quien sefala que aun considerando el efecto de los obstaculos y la
granulometria, su modelo sobreestima el transporte real por lo que sugiere mas

investigaciones de terreno para evaluar el peso de factores no considerados
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Algunos autores llegan a afirmar que los modelos de transporte no pueden ser
deterministas debido a la complejidad de factores involucrados, motivo por el
cual deberian incluir explicitamente la incertidumbre o variabilidad en sus

ecuaciones, en particular a bajas velocidades del viento (Bauer et al, 1990;

Phillips, 1994; Bauer et al, 1996; Gares et al, 1996; Namikas v Sherman, 1998

Namikas, 2002; Wiggs et al, 2004).

Para resolver el problema de la incertidumbre y la variabilidad del transporte

en la realidad, Chapman (1990) propone un método original, aplicado a playas

de Australia, consistente en sintetizar estadisticamente los conjuntos de pares
de datos de transporte edlico y viento en playas, realizados por investigadores
independientes, cuyos promedios individuales, se presume, convergerian
alrededor de los promedios de transporte y velocidad verdaderos. En el mismo

sentido, Stout y Zobeck (1997) proponen usar |l a de

intermitenciao para | ograr incorporartr
medio y poder asi ponderar el trabajo del viento en distintas escalas
temporales si los datos de viento son adecuados. Sin embargo, debido a su

compleja formulacién, no ha sido aplicada en trabajos posteriores.

Alcantara-Carrio y Alonso (2002) estudian en la isla de Fuerteventura (Espafa)

el transporte de arena con trampas verticales del tipo Leattherman (1978) y
datos anemométricos de los vientos alisios, comunes en el area. Los resultados
son comparados con varios modelos de transporte y concluyen que el concepto
de punto focal seria valido, si bien cuestionan el método usual de céalculo de la

velocidad de friccibn de autores como Bagnold (1941). Los transportes

nomi

n ¢
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observados se ajustarian a los modelos que predicen los menores transportes
de arena, por lo cual calibran con nuevos coeficientes empiricos las ecuaciones

en las que se basan esos modelos

La teoria y las observaciones de transporte edlico en el terreno son también

analizadas en playas de Pas-de-Calais (Francia) por Meur-Férec y Ruz (2002)

aplicando sin embargo un método aun mas simplificado de calculo de la
velocidad de friccién del viento basado en uno de los coeficientes de arrastre
de Hsu (1973), obteniendo valores del transporte de arena que en la playa alta
o supramareal son del orden de magnitud esperado por los modelos de

Bagnold (1941), Kawamura, (1964) y Lettau y Lettau (1978) . Es en cambio en

la playa intermareal, donde la indeterminabilidad de la prediccién del

transporte de arena por el viento, postulada por Bauer et al (1996) se

manifiesta aqui evidente debido a la mayor influencia de la humedad provocada
entre otros factores, por la oscilacibn mareal sumada a la variacion

consecuente del ancho de la playa

En los dltimos afios, los métodos analiticos que describen y predicen el
intercambio de sedimento a lo largo y a través de las playas estan basados en
topografias de precision combinadas con modelos de transporte vy
observaciones del viento y transporte de alta frecuencia durante cortos

periodos de tiempo (e.g. Eliot y Clarke, 1982; Butterfield, 1999; Wang y Kraus,

1999; Jackson y Cooper, 1999 Zobeck et al, 2003, Saye et al., 2005).
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Una revision de la Comision Europeade antecedentes sobre erosion de playas

(NICMM, 2004) sostiene que, entre otras técnicas, la regeneracion de dunas es
una técnica util para la conservacién de playas, a través de la implantacion de
vallados en la zona supramareal en areas dominadas por vientos maritimos.
Estos reducen la velocidad del viento en la playa alta y favorecen la

sedimentacion y el balance sedimentario positivo.

Una reciente revision de las investigaciones de la geomorfologia edlia

realizadas desde la década de 1980 (Livingstone et al, 2007) sugiere que las

=]

futuras investigaciones deben revisar la validez de | paradi gma del

al e q u i dplickdo ien odiferentes escalas temporales y basarse en
estimaciones adecuadas de la velocidad de friccion a partir de perfiles del

viento (como ha sido referido por Mulligan, 1988).

La variabilidad de la respuesta de los modelos que describen el cambio en las
playas debiera expresarse en forma explicita a través de estadisticos como el

desvio estandar (Stive et al, 2002).

Algunos estudios han analizado la efectividad de distintos disefios y

configuraciones de vallados para retener la arena edlica (Ruz y Meur-Ferec,

2004; Matias et al, 2004), sin embargo no son aplicados a escala anual ni

comparados con modelos de transporte.
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Algunos autores usan aproximaciones cualitatvas con matrices de interaccion
causaefecto para evaluar con indices la intensidad y predominancia de

distintos factores en la estabilidad costera (Simeoni et al, 1999).

El uso de camaras de video en posiciones fijas permiten obtener un registro
continuo de los cambios en parametros como la humedad o la linea de costa

(Archetti, 2009) sin embargo, deben considerarse métodos complementarios,

ya gue no explican por si solos el origen y direccion de los cambios registrados.

Otros meétodos complementarios son recomendados en la literatura (eg.

NICMM, 2004) como el uso de trazadores (Boon, 1969). Sin embargo, a

diferencia de su aplicacion generalizada en procesos de cambio en la playa
subacuéatica o intermareal, no se conocen antecedentes en la playa
supramareal, motivo por el cual la eleccion de un método para la estimacion

del cambio en las playas urbanizadassigue siendo una cuestion abierta.

Marco Teodrico

La gestion de las pérdidas de arena de las playas necesita disponer de modelos
simples y verificables, capaces de predecir la respuesta del sistemaen una
escala temporal y espacial apropiada (dias a afos y metros a kms). La
complejidad de la naturaleza, pone en cuestion el uso de valores o parametros
iest 8§ nmbralo Que deben ajustarse los modelos con medidas de terreno

realizadas en escalas de trabajo adecuadas (Sherman et al, 1998; Chapman,

1990).
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Exi sten estudi os gue aplregaadne nBrdued noGs ecno mi

prediccién de la dindmica costera tanto en Uruguay (Volonté y Nicholls, 1995;

Saizar, 1997) como en muchas playas urbanizadas del mundo, los que han sido

cuestionados por numerosos autores por estar basados en parametros

Aest 8ndar 0 ep $aboratn@od®m sn ambientes relativamente simples

(lagos) y que son inexactos en muchos ambientes naturales.

Los procesos de transporte en la realidad y en los modelos matematicos actian
a diversas escalas temporales y espaciales por lo que es riesgosodeslizar
conceptos y métodos entre escalas de distinta magnitud, en particular cuando
las relaciones entre los procesos y las respuestas no son lineales Sherman,
1995). Las variables conductoras de los sistemas de transporte producen en

muchos casos respuestas ritmicas o ciclicas Anfuso, 2004).

Para lograr compatibilizar las investigaciones recientes realizadas a escalas
temporales cada vez mas pequefias, con datos meteoroldgicos, loimportante
es ajustar los modelos de transporte con los datos de viento en una escala

temporal y espacial adecuada.

El problema es que el transporte se correlaciona con la velocidad del viento a

escala de segundos o decenas de segundos (ej.Lee, 1987) y las estimaciones

de velocidad (o friccion) basadas en estaciones meteoroldgicas estanda usan

registros promediados por periodos de minutos o decenas de minutos (Jackson
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1996; Spies et al, 2000; Namikas et al, 2003), lo cual lleva a incoherencias,

como la de que un viento horario promedio de 4m/s no transportaria arena por
estar bajo la velocidad critica en que se inicia el transporte, lo cual no es
correcto ya que ese promedio incluye episodios con velocidades inferiores, pero

también superiores a la velocidad critica, que si transportarian sedimento.

Sin embargo, con datos obtenidos en terreno y datos simultaneos de
estaciones meteoroldgicas tomados en una Unica ventana temporal, se podria
minimizar el nivel de incertidumbre existente en torno a los volimenes de
arena reales involucrados y las predicciones deltransporte anual de arena de
una playa concreta. Un modelo ajustado a una escala horaria, por ejemplo,
permitiria construir los diagramas polares o rosas del transporte de arena con

el método de Fryberger (1979). Con los vectores de arrastre es posible

cuantificar el efecto neto o resultante anual del régimen de viento para las
distintas orientaciones de las playas. El método propuesto por Chapman (1990)
supone una validacién complementaria ya que se basaen datos reales, aunque
de diversas playas lo que permitiria comparar los resultados entre distintos

ambientes.

El ajuste y uso del modelo para playas de Montevideo seria aplicable en otras
playas del pais en caso de disponer de datos de viento locales, a partir de la
insercion de los parametros locales referidos a la granulometria y a las

velocidades criticas de inicio del transporte.
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El objeto del presente trabajo es desarrollar un modelo util para una gestion
costera y para predecir el movimiento potencial de arena generado por el

viento, usando los datos anemométricos disponibles.

Justificacion

El transporte de arena por el viento en ambientes costeros es parte integral y
frecuentemente importante del balance sedimentario costero (Bennett y

Olyphant, 1998: Jackson vy Cooper, 1999. Su conocimiento es también

importante para algunas aplicaciones practicas como la determinacion de la
cantidad de arena que se pierde de la playa hacia el continente o el rango de
crecimiento de las dunas artificiales, constituyendo un componente deseable de
manejo, particularmente en aquellas playas que han sufrido un gradual proceso

de urbanizacién que pone en riesgo su conservacion

En tal sentido la informacién de base que permita determinar los procesos que
subyacen en el comportamiento fisico del sistema costero ain no es bien
conocido, no s6lo en Uruguay sino a nivel mundial, por ejemplo, son escasas
las cuantificaciones de los componentes del balance sedimentario, en particular

la relacion entre la erosion y la sedimentacion eolicacon el régimen de vientos.

El sistema de playas de la ciudad de Montevideq en particular, ha sufrido un

gradual deterioro acompasado con el crecimiento urbano (Panario et al, 2008).

Sélo recientemente han sido iniciadas acciones de gestion tendientes a
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comprender su dinamica y establecer medidas ambientales tendientes a su
recuperacion, en consonancia con el incremento en las ultimas décadas del

valor de las playas como sitios de recreacion y esparcimiento.

En Montevideo, cuando el ancho de playa (o la proximidad del muro de la
rambla) lo permite, uno de los aspectos que mas preocupa es la reconstruccion
de dunas artificiales para evitar las pérdidas de arena, fendmeno habitualmente
observado a lo largo de la rambla costanera. En el marco de la certificacion
ambiental (UNIT 14001) el gobierno municipal propende a conocer las causas
de tales problemas en el marco del fiprograma de mejora continua del estado
de las playaso ,lo cual necesita de datos reales de terreno, verificables,
repetibles y representativos, que permitan por ejemplo, estimar las pérdidas de
arena y los sectores de la playa mas vulnerables a esas pérdidas, estimar la
velocidad de crecimiento potencial y la configuracion deseable de las dunas
artificiales en playas de distinta orientacion, asi como evaluar tanto retroactiva
como anticipadamente el impacto de obras y estructuras en la configuraciéon

costera.

La gestion de las pérdidas de arena de las playas necesita disponer de modelos
simples capaces de predecir la respuesta del sistemaa escala humana de
tiempo (meses y afios). Sin embargo, la complejidad de la naturaleza segun
muchos autores pone en cuestion los modelos clasicos, en particular en playas

urbanizadas (Shermann, 1996; Bauer et al, 1996; Nordstrom, 2008) por lo que

en este trabajo se usard un modelo de transporte calibrado con datos
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empiricos locales. El procedimiento de calibracién permite seleccionar, a partir
de datos reales, el modelo mas efectivo, con el cual se construyen los
diagramas polares o rosas del transporte de arena segun el método de
Fryberger (1979). Con tales vectores de transporte es posible cuantificar el
efecto neto anual del régimen de viento para las distintas orientaciones de las

playas.

Un modelo simple, aplicable rapidamente por los tomadores de decisiones
puede ayudar a resolver ese problema en playas que perdieron su condicidn
natural. Ello permitird dotar a la gestion de los sistemas costeros de datos
ajustados a la realidad del litoral urbanizado de la capital, lo que permitira
minimizar el nivel de incertidumbre existente en torno a los volimenes de
arena reales involucradosy su direccién de transporte dominante, pudiendo ser
usado para estimar el balance anual de arena en éstas y otras playas del litoral
uruguayo y simular las consecuencias de cambios en el régimen de vientos o

los efectos de intervenciones pasadas o proyectadas

En consecuencig el conocimiento de la ganancia y pérdida de sedimento tiene
un interés ademas de econOmico, técnico y aun cientifico, ya que aporta
informacion relevante para wuna gestion eficiente de las tareas de
mantenimiento de playas, pasible de minimizar su vulnerabilidad actual ante
eventos ordinarios y extraordinarios, asi como para comprender las diferencias
naturales entre distintos arcos de playa y dentro de ellos, entre los distintos

sectores de playa.



Transporte edlico de arena en playas urbanizadasdelos realidad. Gustavo Pifieiro_ Pag31

Prequntas a responder

1.- ¢Las predicciones de los modelos de transporte edlico de arenase ajustan a
la realidad de las playas urbanizadas?

2.- En condiciones no naturales ¢es posible optimizar las predicciones de tales
modelos?

3.- ¢Un modelo optimizado provee la informacién apropiada para la gestion y

manejo de estas playas?
Hipotesis

H.1 7 Los modelos clasicos sobreestiman el volumen de arena transportado al
no incluir importantes variables que condicionan negativamente el transporte
en una playa urbanizada.

H.2 i La inclusion de parametros fisicos significativos permitira seleccionar un
modelo que describa mejor la realidad de una playa concreta.

H.3 7 Un modelo optimizado permite discretizar vectorialmente el transporte en
los distintos sectores de playa, lo cual aporta insumos basicos para su gestion

y manejo.

Obijetivo general

El objetivo general es cuantificar los efectos del transporte edlico de arena en

playas urbanizadas como aporte para su gestion y manejo.
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Obijetivos especificos

1.- Probar la competencia de los modelos de transporte edlico de arena, para
determinar los efectos de la accion del viento en playas bajo condiciones de

urbanizacion.

2.- En caso de no ajustarse los modelos clasicos proponer un modelo de
transporte alternativo que incluya los parametros fisicos relevantes de las

playas urbanizadas.

3.- A partir del modelo seleccionado y de sus resultados, proponer una
clasificacién de playa por sectores segun la magnitudy direccion del transporte

de arena, como criterio de manejo.

Metodologia

Area de estudio
Con el objeto de investigar el transporte potencial de arena por el viento en

playas urbanizadas de Uruguay, han sido seleccionadas varias playas dela
ciudad de Montevideo: Ramirez, Pocitos, Buceo y Malvin La seleccidn de estas
playas ha sido determinada por la proximidad de varias estaciones
meteorologicas de la red nacional (Punta Brava y Aeropuerto de Carrasco) por
la disponibilidad de datos de los parametros fisicos relevantes, su facil
accesibilidad asi como por su importante valor social.

La ciudad de Montevideo y las playas de estudio estan situadas en la costa

norte del estuario del Rio de la Plata entorno al cabo Punta Brava (situacion:
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Latitud 34 56" S Longitud 056 09' W) donde los vientos y oleaje del sector sur
favorecen el arrastre de arena hacia el continente, propiciando el desarrollo de
bahias en zig-zag denominadas /og-espiral bay en la terminologia de Krumbein

(1944), Z-bay segun Yasso (1965) y Bird (2000) o parabolic bay segun Hsu y

Evans (1989).

La arena contenida en las playas de estas bahias rellena paleo-valles, paleo-
planicies de marea o de abrasion marina generadas durante las oscilaciones

marinas del Holoceno y Pleistoceno Superior (Anton y Goso, 1974). La deriva

litoral que origin6 las playas esta actualmente minimizada por los cabos
rocososy espigones que limitan varios arcos de playa, por lo que el ingreso de
arena procede de los bancos limo-arenosos y arenosos subacudticos, la
acumulacion de fragmentos de conchillas, la erosion de afloramientos rocosos

de la Formacion Montevideo (Preciozzi et al, 1985) materiales quinarios

emplazados en sus adyacenciasy en algunos casos deriva del E EIl andlisis del
patron de olas muestra una direccion dominante del ESE con un periodo medio
de 5,7 segundos (CV=70%) y alturas significativas de 54 centimetros
(CV=60%) con fuertes temporales asociados a olas del & al SW con olas de
mayor altura y de corto periodo. El oleaje de tormentas se asocia en general a
episodios destructivos de la playa. Estos episodios son de mayor duracién en

los meses de inviemo.

La sucesion de las playas de estudio esta limitada hacia el continente por un

muro costanero continuo denominado Rambla de Montevidea El paisaje esta
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también lateralmente segmentado por numerosos espigones y escolleras

semipermeables o impermeables al transito subacuatico de sedimentos.

La circulaciéon general atmosférica en el estuario esta controlada por el paso de
masas de aire anticiclonicas que proceden del Pacifico Sur y se dirigen hacia el

Atlantico Sur (Prohaska, 1976) lo que se expresa en una distintiva y semiciclica

rotacion de los vientos. El régimen de vientos mas frecuentes acusa un
marcado predominio en el pais del sector NE si bien en areas costeras la brisa
marina aporta un componente del SE que se suma al viento sindptico durante
el periodo de verano. Las velocidades medias anuales en la costa pueden

superar los 5 m/s y llegar hasta los 7 m/s (Cambilargiu, 1963)

Simionato et al (2004) analizan las frecuencias tri-horarias e intensidad medias

del viento (1997-2001) en Faro Pontén de la Recalada, unico registro localizado
en el interior del estuario, a unos 50km al SE de Montevideo (35°10°S y
56°15"W). A hi, se postula que exceptuando las variaciones de baja
frecuencia todos los meses del afio exceptuando el periodo de Diciembre a
Marzo, la intensidad del viento es menor de 1,5m /s. La proveniencia es
dominantemente del ENE al ESE todo el afio, excepto en Junio y Julio, donde
dominaria el SW y WNW con velocidades medias inferiores a 1nmis. Sin
embargo, consideradas a escala estacional, las velocidades medias del viento
presentan un minimo de unos 23km/h (6,4m/s) para el viento N en invierno,
hasta un maximo de unos 35kmh (10m/s) para el SW en verano. A escala anual

la intensidad promedio de los vientos se sitla en un rango que oscila desde un
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minimo de 7,5 a 7,8m/s para los vientos del N y NW y un maximo de 9,6m/s

para el SW.

Aunque la marea astronomica es de unos 90cm, el viento genera oscilaciones
del nivel del mar con amplitudes que llegan a superar los 2,5 metros sobre el

nivel medio (Panario et al, 2007).

Las playas Ramirez, Pocitos, Buceo y Malvin son playas gestionadas en el
marco del proceso de certificacion (ISO 14000) de la Intendencia Municipal de
Montevideo y si bien son algunas de las mas concurridas del pais, hoy dia su
dinamica sedimentaria dista mucho de la natural; de hecho, s6lo una conserva
dunas que fueron artificialmente recuperadas. Esta situacion de deterioro de su
normal funcionamiento determina que durante eventos de tormenta llegan a
ser recubiertas por las olas, las que incluso llegan al limite con la rambla. Su

orientacién y topografia son ilustradas en la figura 2:
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Figura 2.Topogafia de las playas Ramirez, Pocitos, Buceo y Malvin. Nétese la existencia de una zon
supramareal elevada por encima de la cota 2,5m, en tonos anaranjados a rojos. La orientacién esta
en grados respecto al norte.
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Los parametros fisicos relevantes de estas cuatro playas son sintetizados en la

tabla I. Los valores entre paréntesis indican el desvio estandar.

Tabla I. Sintesis de los parametros relevantes compilados Esbptayas de estudio
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Métodos v técnicas

1 El transporte eolico de arena ha sido medido en el terreno durante
numerosos episodios horarios de vientos fuertes (considerados como tales a
las Fuerzas Beaufourtsuperiores a 4, expuestas en el prondstico oficial de la
Direccion Nacional de Meteorologia) con episodios de fuerza 5 a 10. Una
muestra de cinco de los episodios horarios registrados fue seleccionada por la
calidad de sus datos, correspondiente d inicio de la primavera de 2009 (9 y 18
de Setiembre, 10-11 y 23-24 de Octubre) durante episodios de vientos
moderados a fuertes y muy fuertes correspondientes al paso de
depresiones, frentes frios y vientos moderados procedentes tanto del
continente como del mar. El viento ha sido medido sobre la zona
supramareal (2 metros sobre la altura de la marea baja) lejos de
obstaculos, dentro del intervalo de velocidades que oscilé entre los 8 y
los 15 m/s.

1 Las observaciones se realizarondentro de un episodio de anomalias positivas
de la Temperatura de la Superficie del Mar en la zona de El Nifio 3 del Pacifico
(TSM=+1° C) y valores negativos del indice de Oscilacién Sur (10S=1,7)?
coherentes con el desenvolvimiento del fendmeno de El Nifio, lo que propicio
gue durante los dias y horas previas y posteriores a las observaciones del
transporte edlico hubiera episodios de lluvias frecuentes e intensas

1 La velocidad del viento sobre la superficie de la playa ha sido medida en
cuatro alturas diferentes (2, 20, 100, 200 cm) con tubos pitot. El

procedimiento constructivo de la torre anemométrica siguio esencialmente la

2 Observado en la pagittp://eros.cptec.inpe.br/



http://enos.cptec.inpe.br/
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propuesta de Bagnold (1941) y Svasek y Terwindt (1974). Los datos de viento
(en rigor, datos de presion del viento) han sido registrados en una camara de
video digital Polaroid Izone con una resolucion de pantalla de 640x480px y
almacenados en una tarjeta de memoria de 1GB. El analisis del registro de los
manometros fue realizado mediante extracciones automéicas de 81
fotogramas por periodo y procesados mediante una version libre del programa

Plot Digitizer, version 1.9 (Marzo, 2008) del Departament of Physics,

University of South Alabama®.

Figura 3. Fotografia de la zona de playa muestreada, con tres trampas verticales, 6 tra
horizontales y tubos pitot a 2, 20, 100 y 200cm de la superficie. La cinta indica 5 metr(
Fecha: 10 de octubre 16hs. Viento moderado del NNE (derecha a izq@deadiandgen).

3 http://www.southalabama.edu/physics/software/software/plotdigitizer.htm



http://www.southalabama.edu/physics/software/software/plotdigitizer.htm
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1 Las relaciones entre las velocidades del viento y la velocidal de friccién
fueron estimadas a partir del modelo de perfil logaritmico del viento (eg.

Hsu, 1988: Oke, 1987):

1% z

M donde U, es la velocidad del viento a la altura z, k es la constante de von

Karman, U+ es la velocidad de friccién del viento y Z, es la longitud de

rugosidad. Ha sido realizada la regresién por minimos cuadrados de las
velocidades medidas del viento contra el logaritmo de la altura para
determinar la pendiente (m) y el punto de intercep cion (c) de la recta de
mejor ajuste. Los parametros de interés han sido obtenidos de las

derivaciones de la ecuacion previa:

Pl "
¥ E i

s = km Zo=¢€r ™
1 Las muestras de transporte de arena eolica se tomaron con el auxilio de hasta

tres trampas verticales  desaitas en Leattherman (1978) complementadas,

en dos periodos, con seis trampas horizontales alineadas con las trampas
verticales y la torre anemomeétrica, en segmentos de cinco metros de longitud
perpendiculares a la proveniencia del viento. Como proveniencia del viento
se considero la direccién normal a la cresta de las ondulitas (ripples) edlicas,
siguiendo el criterio empleado en investigaciones similares.

1 Para el célculo de las relaciones entre el transporte medido y los paametros

del viento fueron considerados Unicamente los transportes  medios
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registrados en las trampas verticales, las fricciones medias registradas en el
terreno y la velocidad media registrada en las estaciones meteoroldgicas.

1 La friccion del viento  en la superficie de la playa se calculé a partir de la
pendiente media de los datos del perfil del viento, dibujada en papel semi-

logaritmico, de acuerdo al método y ecuaciones usados enSvasek y Terwindt

(1974) y Jackson (1996b). Posteriormente se evaluo la validez del punto focal

de Bagnold (1941).

1 La ubicaciéon de los puntos muestreo  se realizé con el auxilio de un GPS
Garmin Venture HC Etrex.

1 Los datos de transporte y friccion del viento fueron asociados a datos
simultaneos de las estaciones meteorolégicas Puerto de Montevideo,
Aeropuerto de Carrasco y Punta Brava El calculo de la asociacion entre las
velocidad en la playa y las estaciones meteorolédgicas siguido el método de

minimos cuadrados usadoen playas por Lee (1987) y Pluis (1992) entre otros.

1 El procesamiento de los conjuntos de datos de transporte de arena por el
viento y de friccion del viento, procedentes de investigaciones obtenidas en
estudios previos, emulé el método de Chapman (1990) consistente en
calcular el transporte mas probable (la media o en su defecto, la mediana en
los casos de no haber normalidad en los datos) para cada rango de velocidad
selecdonando con los resultados obtenidos al modelo de transporte de mejor
ajuste, para usarlo posteriormente en los calculos de transporte con los
parametros locales obtenidos

1 Latopografia de detalle  se realizo en las cuatro playas referidas, junto con

personal de la Intendencia Municipal de Montevideo (Ingeniero Agrimensor
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Leonardo Puei) usando una estacion total con una precision instrumental de
+2mm. Complementariamente, varias series de perfiles topograficos con nivel
optico fueron realizadas durante el afio 2008 con el apoyo del cuerpo docente
de la Unidad de Ciencias de la Epigénesis, los que colaboraron también en el
muestreo de sedimentos.

1 El &rea y volumen de las playas se baso en el andlisis de las topografias de
detalle con auxilio de las versiones demo®* de los programas Surfer8 y Didger3
de Golden Software.

1 La granulometria , contenido de humedad y mineralogia se analizd
mediante métodos estandar en 48 muestras superficiales en diferentes
unidades morfologicas la playa subaéreg replicada en dos campafias
estacionales. Las muestras se tomaron en forma aproximadamente
equidistantes entre si, incluyendo 5 en la rompiente, 5 en la berma y 2 de la
playa alta, en cada una de las cuatro playas analizadas (Ramirez, Pocitos,
Buceo y Malvin) El andlisis granulométrico de las muestras se realizé con el
m®t odo de tamizado ( ¢ cEhandlisistdel rconterlido de d e
humedad se realiz6 calculando la diferencia de peso de las muestras tras
secado en estufa. El andlisis mineralogico se realizé sobre 5 muestras de cada
playa mencionada, mediante el estudio de frotis realizados con fracciones
obtenidas con tamices que permitian tedricamente obtener granos en el rango
de entre 0.150 hasta 0.125mm. Fueron analizados en forma sistematica 100
granos por muestra con microscopio polarizante de transmisién.

1 La pendiente de la playa ha sido derivada de las topografias de detalle.

* http://www.goldesoftware.com/demo.shtrfiRequiere registro de correo electrénico. No graba resultados)



http://www.goldensoftware.com/demo.shtml
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Resultados

En lo que sigue se presenta en primer lugar la informacion del viento en la
estacion Aeropuerto de Carrascoy su relacién con otras estaciones durante las
observaciones del viento realizadas en la playa Luego se presentan los
resultados del transporte edlico de arena potencial a escala anual previsto por
el método de Fryberger (1979) y por varios modelos tedricos a escala horaria,
los que son comparados con el conjunto de datos compilados en la literatura y
con los valores medios del transporte de arena obtenidos en la playa Ramirez.
El modelo de transporte con el mejor ajuste es extrapolado finalmente a otras

estaciones meteorolégicasdonde no existe informacién de campo.

Datos del viento en __las estaciones meteoroldgicas proximas

Los datos de velocidades medias trihorarias en la estacion Aeropuerto de
Carrasco han sido agrupados en clasesde velocidad y divididos en direcciones
acimutales para los 11 afios de registro disponibles (1 de Diciembre de 1997 al
21 de Agosto de 2008). La rosa de los vientos y el histograma de frecuencias

resultante se expresan graficamente la figura 3.
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Figura 3. Rosa de los vientos correspondientes a la estacion Carrasco (izquierda) e histog
frecuencias d las velocidades (derecha).
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Excluyendo las calmas, los datos de velocidad del viento en la estacion
Carrasco se ajustan a la distribucion Weibull, con una distintiva cola hacia los
eventos de mayor energia. La asimetria positiva que origina tal dispersién esta
asociada con que el valor de la media supera al de la moda, indicando que el
estado medio del viento es disturbado por eventos menos frecuentes fuertes

vinculados a perturbaciones como el paso de sistemas ciclonicos yfrentes frios.

El viento en las playas durante el peri odo de estudio

Los valores medios de los parametros del viento mas relevantes obtenidos
durante el promedio de los cinco episodios de observacion sonexpresados en
la tabla Il. La relacién entre la friccion del viento medida en el terreno y la
estimada con el uso del concepto de punto focal es expresada en forma gréafica

en la figura 4.

Tabla Il. Parametros del viento durante los episodios de observacién
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Velocidad del viento Datos del viento en la playa Estructura del
en estaciones Ramirez en distintas alturas | perfil del viento
meteorolégicas (ms) velocidad (ms)
T § e s8¢ | E g £ 5 5 E
Fecha | 58| & o S35 |8 S s 5 S e s
= S a am | 9 N N =2 2
S
18/09/09 o 14,4 |1 13,2 |20,1| 7,0 4,5 5,2 3,0 53 1,11
—
2
23/09/09 > 9,8 8,1 | 159 ]| 3,5 2,6 2,4 1,7 22 0,40
—
3
10/10/09 b 8,1 9,9 1145 | 3,9 3,0 2,5 2,3 18 0,02
—
N
10/10/09 S 10,5 | 11,3 | 16,0 | 5,5 3,3 4,1 2,4 35 0,29
N
—
24/10/09 g 14,8 9,6 | 17,6 | 4,2 2,7 3,1 0,7 43 0,84
o
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Figura 4.Relacion entre la friccion medida en la playa y la friccion calculads
base al concepto del punto focal. Los pardmetros son indicados.




Transporte edlico de arena en playas urbanizadasdelos realidad.

Relaciéon entre los datos de viento en

la_playa v en

Gustavo Pifleiro_ Pag47

las estaciones

meteoroldgicas

Ante los errores que pudieran surgir del uso de una u otra estacion meteoroldgica,

los datos de la estacion de Carrascoson comparados con los de otras estaciones

préximas a la costa (Puerto de Montevideo y Punta Brava) durante el periodo de

estudio de terreno. El analisis se realiza mediante el método de minimos cuadrados,

del cual resulta que en particular, las velocidades del viento entre las estaciones

muestra una correlacién buena a moderada entre si y con respecto a la velocidad de

friccion del viento medida en la playa. Se observa una mayor dispersiéon en los

valores del Puerto de Montevideo con respecto al resto de las variables.

Tabla Ill. Matriz de correlaciones entre las velocidades del viento entre estaciones y
respecto a la friccién del viento registrada durante los episodios de observacién

Carrasco Puerto P. Brava

(viento) (viento) (viento)
Carrasco (viento) 1
Puerto (viento) 0,633 1
P.Brava (viento) 0,724 0,779 1

Playa Ramirez
0,864 0,542 0,882

(Fricci6é n del viento )

® http://weather.noaa.gov/weather/current/SUMU.html _ (Estacién Aeropuerto de Carrasco)

http://www.anp.com.uy/montevideo/meteorologia/meteorologia_mvdi15.asp (Puerto de Montevideo)

http://nimbus.com.uy/index1.php Y http://www.armada.mil.uy:81/cqgi -bin/sohma/sohma_relojes.pl
(Punta Brava-Punta Carretas de Montevideo)



http://weather.noaa.gov/weather/current/SUMU.html
http://www.anp.com.uy/montevideo/meteorologia/meteorologia_mvd15.asp
http://nimbus.com.uy/index1.php
http://www.armada.mil.uy:81/cgi-bin/sohma/sohma_relojes.pl
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Un analisis exploratorio de los valores del viento sobre las tres estaciones es
expresado graficamente en diagramas fbox plotso (Figura 5) donde se indican

los valores de la media y la mediana (en rojo) asi como los valores extremos.

Box plots
puerto ms carrascoms phrava ms
25 +

20,079
20 +

14,752
15 + 13,227 -

-1 1,435

10 + 11,360
7,200 7m

51 B&7Z B545

—_— 2207
ol 1748 e
0,436

Figura 5.DiagramaBoxPlot correspondientes a la velocidad del viento en |
estaciones Puerto, Carraco y Punta Brava durante los episodios nacibse

Transporte potencial sequn Fryberger (1979)

El transporte edlico potencial que surge de aplicar el método de Fryberger

(1979) sobre los datos de la estacion Aeropuerto de Carrasco (1 de Diciembre

de 1997 al 21 de Agosto de 2008) se expresa en la Tabla IV.

Los resultados son expresados directamente en metros cubicos por metro por

afio. Se indican los valores obtenidos para cada rango de velocidad y direccidn
(proveniencia) del viento.

Los distintos vectores asi como el vector resultante son expresados
gr8ficamente en | a figura 6 bajo | a for ma

el método.

Tabla IV. Transporte edlico pateial segin el método Fryberber (1979) en base a datos de|
Estacién Carrasco (expresados ermiafio)
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velocidad

5.5a8 8a10.5 10.5a13.5 13.5a16.5 16.5a20 20 a55

0 0,5 0,7 0,2 0,0 0,0 0,0
45 0,6 1,3 0,4 0,3 0,0 0,0
90 0,7 1,0 0,4 0,1 0,0 0,0
135 0,8 1,4 0,4 0,2 0,0 0,0
180 0,8 2,3 1,3 0,8 0,2 0,2
225 0,4 2,4 1,5 0,9 0,2 0,2
270 0,3 1,7 1,6 0,4 0,3 0,2
315 0,3 0,8 0,3 0,3 0,0 0,0

Los valores de la tabla IV son expresados graficamente en la figura 6 bajo la

formadelafir o s a d edefimidaeen Rrygberger (1979).

3m3m/afio
—
DP 27
RDD 27
RDP 7.9
LU. 0,30

Figura 6. Rosa de arena calculada en base a datos de la Estacion del
Aeropuerto de Carrasco (1997-2008). N6tese que el transporte resultante es
de unos 8m3/m/afio en direcciéon NNE (27°). Ver referencias en el texto.
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Donde DP indica el volumen total del transporte anual, RDD indica el sentido
del vector de transporte resultante de la suma vectorial de los distintos
componentes, expresado en grados con respecto al norte. RDP indica la
magnitud del transporte potencial resultante, e IU indica el valor del indice

unidireccional, el cual expresa larelacion DP/RDP.

Transporte eélico de arena se __gun Chapman (1990) v otros modelos

Los datos de transporte de arena y friccion del viento, recopilados de la
bibliografia son expresados graficamente en la figura 7 junto a los resultado de

varios modelos de transporte usados en la literatura, los que alimentados con

dat os Apor defectoo (di 8metro de arena:-

granos=2,65, superficie plana y sin vegetacion, humedad=0). EIl transporte se

expresa en gr/cm/seg.

8 B e
o —a— hsu
- 5 y = TE-06:2 7752 5 4 |—=—0Brien
o ; R?=0,8727 o 7 Kawamura
- o ey A P
E, E| 4 —sa—"1\hite / )).)
2 o Lettau
2 = 34 |- = = =Bagnold
15} @ n
g g Zingy
& 2 7 - Kadib
[ |2
o © = = = =Chapman
S5 Sl 1 4 |—=—stat
D 1 1 1
o (= o (=) o = =
o = w oo o} o™
friccion (cms-1) friccion (cms-1)

Figura 7. Transporte de arena por el viento en relacién a la friccion del viento

Izquierda: segun el método de Chapman (1990) denominado Stat en la figura de
la derecha -modelo de regresion de los 210 pares de datos-.

Derecha: segun 9 modelos (denominados segun autor) mas el modelo Sstat.
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La funcion que describe los resultados del método de Chapman (1990) se denanina

istat o en 7. ILas sdlidlag num&ricas para otras granulometrias son

adjuntadas en el anexo.

Ajuste de los modelos a la realidad de las playas urbanizadas

Los valores de transporte observados en la playa Ramirezy la velocidad de friccion
del viento en la playa se relacionan significativamente (n=5, r2=0,99) con el modelo
empirico:

Q=1,9 103 Us 29
Donde Q es la magnitud del transporte (expresado en kg/m/h) y U- es la velocidad
de friccion del viento (cm/s) en la superficie de la playa. En la figura 9 se expresa en

forma grafica junto a la velocidad del viento en la Estacion Carrasco.

TRANSPORTE EOLICO de ARENA y el VIENTO
en la playa y en la Estacion Carrasco

16 250
ly =0,2x +5,1 1)

R =0,9

14 4
T 200

[y
N
!

=
o
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T 150

T 100

o
!

VELOCIDAD DEL VIENTO
m/s  (Estacién Carrasco)
©
eloy/w/By
VN3HV 3d 31LHOdSNVHL

2949 T 50

y =0,0019x
R? =0,9892

0 T T T T T T T T 0
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

FRICCION DEL VIENTO cm/s

@ Viento Estacion Carrasco

O transporte de arena
—— Potencial (transporte de arena)
—— Lineal (Viento Estacién Carrasco)

Figura 8. Transporte de arena por el viento y velocidad del viento en Estacion
Carrasco en relaciéon a la friccién del viento en la playa.
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El transporte observado en la playa Ramirez es comparado conlas predicciones e

varios modelos ajustados a la granulometria de la playa Ramirezcuando el modelo lo

permite. Se ha incluido el modelo generado en base a datos bibliogréficos

(denominado stat). Ha sido excluido el modelo de Sorensen (1991) debido a que sus

predicciones se sittan un orden de magnitud por encima de los demas. Los

resultados se presentan en la tablaVy en forma gréfica en la figura 9.

Tabla V. Transporte eélico potencial segun varios modelos (expresadalades CGH

i s [19%4]  C'Brieny Rindlzub [1836) Kawamura (1954]  Whiee(174)
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a5

T Hew (1971)
o Bagnold (1941)
— (PBrien & Rindlauh (1936)
=T Kawammra (1041)
T White (1951)

Zingg (1953
" Kadih (1963)
"% Leftan & Letiau (1977)
= Chapman (1090)
" regresion 210 datos de 31 auiores
= Ohwen (1964)
T Sorensen (1091) x 1001
Remires

Belly (1964)

Figura9. Transporte eolico potencial segun varios modelos (expresadécerisgg) y regresion de los
valores observados enlaplajfaz nea denomi f)ada @ Rami
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Los resultados del model o emp2ri cose(sittd nea

en el margen superior del rango de las predicciones préximo al modelo de
Kawamura (1941).
La velocidad de fricciobn de la playa y la velocidad del viento en las estaciones
meteoroldgicas se relacionan segun las siguientes funciones

U*=4,58Uca - 18,556; U*=6,41Upb - 73,45y U*=556Upm - 23,81
donde U* es la velocidad de friccion en la playa Ramirezen cm/s, Uca es la velocidad
del viento (m/s) registrada en la estacion Carrasco, Upb enla estacion Punta Brava y
Upm en la estacion Puerto de Montevideo. En la figura 10 se expresan en forma
gréfica los valores obtenidos y las funciones de regresion.
La funcién empirica que relaciona el viento en la Estacién Carrasco con la friccion del
viento en la playa Ramirez podria combinarse con la funcion empirica que relaciona
la friccion del viento en la playa con el transporte en la playa, resultando en un

model o que denomi nsandodassiguie6ta funci@ns ¢ o o

Q=1.9103[4,58Uca - 18,56] *°
Para el caso del model o APunt abtelendov a 0 s
Q=1.910%[6,41Upb - 73,45] *°
La estacion Puerto de Mmtevideo no se toma en consideracion en lo sucesivodebido
a la gran dispersion de valores observada
Un analisis posible de las salidas de estas funciones es comparar las observaciones

con las estimaciones dd transporte, expresado en forma gréafica en la figura 11.

d «

pro
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Figural0. Reladones entre la friccién del viento y la velocidad del viento en estaciones meteorol6
proximas, durante periodos de transporte de arena por el viento sobre la playa supramared
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Figurall Modelo de regresion y andlisis de los residsal

Sin embargo, el modelo Carrasco puede considerarse un caso particular del modelo

de Kawamura (1941) con el coeficiente empirico de 3.1 (el coeficiente empirico, K,

tiene un rango de 2,78 a 3,2). Debido a que los modelos tedricos permiten ademas

evaluar el comportamiento de otras variables como la granulometria, se opta por

usar éste Ultimo para el célculo del transporte, asi como usar elipunt o dé ocal 0
mejor ajuste para calcular la friccion del viento a part ir de los datos de velocidad del

viento (ver figura 4). Aplicados estos modelos a la matriz de velocidades y
frecuencias anuales del viento de la estacion Aeropuerto de Carrascq se puede
construir | a Ar os damagnitugdeleranaporte y otena@al anual, la r
magnitud y direccién del transporte resultante y el indice unidireccional, produciendo

asi una variante calibradadel método de Fryberger (1979).
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cul ada con esta

transportes anuales inferiores al procedimiento clasico de Fryberger (1979) resulta en

una direccion y magnitud resultante levemente diferente, expresadas en la tabla VI y

graficamente en la figura 12.

Tabla VI. Salidas del método de Fryberger (1979) estandar y de su variante calil
con el modelo Kawamura (1951).

hodelo

Fryberger (15759)

Kawarmura (1951)

DF

27

15

ROD

22°

35°

FDF

74

5.6

|.LI.

0,30

0af

DP=
RODD=
RDP=
LU=

Transporte potencial (rm®/m/afio).

Rumbo del vector en grados respecto al N
Transporte potencial resultante.

Indice de nidireccionalidad (DP/RDFY.

Estacian Meteorologica Aeropuerto de Carrasco 1997-2008
Modelo de transporte (m3/m/ario) de Fryberger (19793,

zot=1cm, Ut=5m/s

NWW

35T

N
70T

27

B m3fm/afio

NE

SwW

Estacian Meteorolégica Aeropuerto de Carrasco 1887-2008
Modelo de transporte (m3/m/afio) de Kawamura {1951).
zof=1em, Ut=5m/s

B r3imiafio

N
40 1

NWW NE
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Transporte potencial anua

Estacion Meteoroldgica Aeropuerto de Carrasco 1997-2008. Modelo
de Fryberger (1879)
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T T
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velocidad (Estacién Carrasco)
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Transporte potencial anua

Estacién Meteoroldgica Aeropusrto de Carrasco 1997-2008. Modelo
de Kawamura {1951)
zot=1cm, U=5my/s.

6
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Figural2. Transporte edlico de arena segin el método de Fryberger @@/ &quierda y a la derecha
segun el modelo de Kawamura (1951). Los diagramas polares describen el transporte total para cal
y la flecha indica el vector resultante del transporte. Los diagramas de barras describen el transpo
para cada itervalo de velocidad. Nétese las diferencias tanto en magnitud como en direccion.

var
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La ventaja de usar el modelo teérico de Kawamura (1951) y e | mod el

focal 0 de B aeg tugal d log mo@lelog ¢mpiricos (modelos de regresion
de los valores obtenidos) reside en que los modelos tedricos son flexibles para su uso
en playas con otras granulometrias, por lo que seria aplicable aotras bases de datos
de viento de la costa uruguaya. Considerando los mismos parametros para la
determinacion de la velocidad de friccion se obtiene el transporte potencial anual
para varias estaciones costeras, cuyosresultados que se sintetizan en la figura 13.

Noétese que los valores de Punta Bravano estan ajustados ( e | mod el

Bravao resultar2a en valores

equi val entes

100,00

10,00 A

TRANSPORTE DE ARENA
Ton/m/afo
[
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(o]
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0,01 T T T T T
3 4 5 6 7 8 9
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—+— La Paloma
(SOHMA)

- Punta del Este
(Cambilargiu)

—— Colonia, La
Estanzuela
(Cambilargiu)

——Cabo Polonio
(DNMETEQ)

—+— Punta Brava
(Sohma)

—— Aeropuerto
Carrasco
(DNMETEQ)

Figurall. Transporte edlico de arena segun el modeldaleamura (1951) para datos de viento de
estaciones del rio de la Plata (Colonia, Montevideo, Carrasco) y la costa oceanica (Punta del Esf
Paloma, Cabo Polonio). Nétese la caracteristica dominancia relativa de los vientos de la fuerza Bea

de

o

np

fi Pu

a
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Discusioén

Las relaciones obtenidas entre la friccion del viento en la playa y la velocidad del
viento en las estaciones meteoroldgicas préximasno difiere estructuralmente de los
Acoeficientes de parHsuak88) en playasrderuadosys qus en

ambos casos son una funcioén deltipo y=ax+b . Una relacion similar ha sido usada por

Sarre (1989), Gares (1992) y Dingler et al (1992) entre otros. Sin embargo, esta

relacion predice fricciones incorrectas por abajo del rango de observacién, a

diferencia del modelo de punto focal.

En todo el andlisis se ha operado bajo el supuesto de que las estimaciones de la
friccion del viento obtenidas en la playa se ajustan aproximadamente a los valores
verdaderos. Es probable, sin embargo, que hayan diferencias sustanciales, ya que,

segun Bauer et al (1996) todas las estimaciones deben interpretarse a la luz de los

intervalos de confianza alrededor de las previsiones, ya que un canbio del 10% en el

valor de la friccion provoca cambios de mas del 30% en el transporte (Sherman et al,

1998). Esto significa que las predicciones de transporte realizadas son precisas en un
rango de +-20-30% en el mejor de los casos. Sin embargo, esta incertidumbre es
pequefia si se relaciona con las diferencias que surgen de la seleccién del modelo de
transporte, y es ademas constante para todas las estimaciones de la friccién del

viento.

Otra incertidumbre surge de la efectividad de las trampas. Ha sido evaluada la
posibilidad de que la apertura de las trampas a la entrada de arena fuera superior a

la seccion de 1cm prevista pero las diferencias encontradas no superaron d 10% ni
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fue un error sistematico. Puede pensarse quela eficiencia de las trampas verticales

del tipo Leattherman (1978) es diferente a la de otras trampas, pero por tratarse de

técnicas relativamente estandarizadas y por ello usadas por la mayoria de los
autores, este error no seria pertinente considerarlo porque seria el mismo en todos

los casos

Como generalmente sucede, hs comparaciones entre los valores empiricos y los
tedricos suelen concluir con cierto escepticismo en los modelos clasicos Gares, 1988;

Horikawa & Shen,1960) siendo asi que las predicciones, inclusive las derivadas de la

interpolacion de datos conocidos, deben ser consideradas con cuidado en escenarios
distintos al original, e inclusive el mismo escenario en distintos momentos (Bennet y

Olyphant, 1998). En este caso, se han observado cambios en el valor de lalongitud

de rugosidad no atribuibles a cambios en la friccion sino a cambios en la superficie
de la arena en el transcurso del temporal de arena. Por ejemplo, en la tabla Il, las
observaciones de los dias 23 de setiembre y 10 de octubre tienen similares

pendientes en el perfil del viento pero el valor de la rugosidad difieren en casi un

orden de magnitud, fendmeno ya notado por Davidson-Arnott et al (2005) entre
otros. Ello implica que una velocidad determinada a una altura dada puede
corresponderse con mas de una friccion segun el momento y lugar.

En ninguno de los estudios revisados se us6 mas de una estacion meteorologica
simultdneamente e inclusive no es raro que los datos viento en el terreno se

restrinjan a una Unica altura (e.g. Lee, 1987; Sarre, 1988) o que el diametro de la

BN

arena se | e atribuya un valor fAest8ndaro

de
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El error procedente de la granulometria, aunque depende del modelo considerado

(en particular Hsu, 1973 y Bagnold, 1941) en este estudio se aproxima a la

granul ometr2a fiest8ndar 0 ( Ofel@Spatice)de lakbrana mi ner ¢
de estudio, sumada a la ausencia de fragmentos de conchillas y de cortezas salinas

también habria propiciado un transporte proximo al teérico.

El elevado tenor de humedad no habria disminuido el transporte (excepto bajo la
lluvia) probablemente debido a que las velocidades del viento estudiadas eran
relativamente superiores a las comunmente descritas en los antecedentes y como

seflalan Jadkson y Nordstrom (1997) los vientos fuertespr opi ci an un r 8pi do

de la superficie. La escasa pendiente de la playa supramareal (proxima a 2°)
tampoco podria afectar tedricamente mas de un 5% los valores esperados.
Posiblemente el buen ajuste globd de los datos sea posibilitado por la presencia de

coeficientes empiricos flexibles en los algoritmos involucrados.

El clasico método de Fryberger (1979) en su version clasicasobreestima el transporte

observado a pesar de que esta basado en una simplificacién del modelo de Lettau y

Lettau (1978) y éste, a escala horaria, predice transportes inferiores a los observados

(figura 9) lo que es contradictorio. Una explicacion posible es que el método
sobreestima la friccion del viento al realizar la ponderacion planteada en Fryberger
(1984) para convertir | as Auni dades vectorial e
sobreestimacion de la friccion del viento a partir de datos meteorolégicos puede
presumirse en la ponderacion de Sarre (1989). Una explicacion simple al origen de

este desajuste es que las funciones del tipo y=ax+b (donde y=friccion del viento,
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x=velocidad del viento, en tanto a y b son co eficientes) propuestas entre otros por
Hsu (1971) y que han sido usadas comunmente para estimar el valor de la friccion a

partir del valor del viento en un a estacion meteoroldgica (e.g. Sarre (1989), Gares

(1992) y Dingler et al (1992) pierden validez cuando b | 0, ya que suponen

fricciones negativas para vientos suaves (si <0) lo que carece de sentido o fricciones

superiores a cero cuando hay calmas (si b>0) lo que no es real. Cuando estas
funciones son incluidas en los modelos de transporte del tipo y=aXb (donde

y=transporte, X=friccion del viento, en tanto a y b son coeficientes empiricos)
provocan que el val or del exponente Abo di
contradictorio con el postulado basico que sostiene que existe una relacion lineal
entre la tercera potencia de la velocidad del viento y el transporte (e.g. Bagnold,

1941, Fryberger, 1979; Hsu, 1988).

Suponiendo que estas aparentes contradicciones derivadas de la estimacion de la
friccion no produjeran desvios significativos entre las estimaciones y la realidad,
persiste el problema de las diferencias observadas entre los valores de las
velocidades medias entre las distintas estaciones.La velocidad media del viento en la
Estacion Punta Brava es sistematicamente superior a la de la Estacion Aeropudo de
Carrasco (ver detalle en anexo) en tanto la Estacion Puerto de Montevideo tiende a
registrar valores comparativamente altos durante vientos suaves, relacién que se
invierte en episodios de temporal. La estacion meteorolégica idonea seria una
ubicada en la propia playa, ya que las estaciones mas expuestas al viento como
Punta Brava sobreestimaran el transporte de arena potencial de los vientos que

llegan a las playas desde el continente o subparalelos a la costa.
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A pesar de las incertidumbres referidas, los resultados obtenidos en la playa son
similares a los reportados por Sarre (1988) en playas no urbanizadas de Gran
Bretafia y coherentes con algunos de los modelos (ver figura 12). A escala anuallas
estimaciones anualespara Montevideo son comparativamente /menores que en otras

costas, donde el transporte anual potencial oscila entre unos 10 a mas de

50m3/m/afio ( Bird, 2000) en particular con respecto a la costa oceanica de Uruguay

(Panario y Pifieiro, 1997) (figura 11).
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Kawamura, 1941 2 10 G5 126 237
Transporte observado 11 14 B3 144 216
—— Estacidn Carrasco 8.1 98 s 148 14 .4
—o— Estacidn Puerta 99 a1 M3 96 13
#— Estacidn Punta Brava 145 158 160 18 20
Playa altura 200cm 35 35 55 472 70
—— Playa altura 100cm 30 25 33 27 45
------- Playa altura 20cm 25 24 41 3 52
————Playa altura 2cm 23 1.7 24 07 30
= Fticcidn del viento 18 22 35 43 53

Figural2. Un aumento lineal en la velocidad del viento se asocia con un aumento lineal en la f
del viento y un aumento del transporte de arena similar al previsto por Kawamura (1951
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Conclusiones

Un solo episodio de temporal de viento fuerte puede transportar a la parte alta de las
playas de Montevideo mas de una tonelada de arena cada 10 metrosde playa (figura
12). Gran parte de ella es retirada con medios mecanicos (figura 13) para evitar el

recubrimiento de la rambla y la obstruccién del alcantarillado.

Figural3. Remocion con retroexcavadora y camion (flecha) declazatransportada por el viento a la pld
supramareal antes del inicio de la temporada veraniega. La arena devuelta a la linea de cost

Debido a este fendbmeno muchos paises incluyendo Uruguay propiciaron la fijacid de
estas arenas con vegetacion como acacias, pinos, eucaliptos, recientemente, juncos y

otras especies herbaceas nativas o seminativas (figura 14, inferior).

En Montevideo, la configuracion de la porcion supramareal de las playas estudiadas
se modificd con la presencia de muros, construcciones y tareas de mantenimiento,
con lo cual las playas han sido transformadas en plataformas arenosas limpias,

aplanadas por maquinaria de mantenimiento y limpieza. Ello ha generado las

























































