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C:\PITlL O I

INTRODUCCIÓ~ .

Las zonas costeras han sido hist óricamente detcrminantc, en el dcs.uru l!o d ~ 1.1' . 1": ti \ ! ,L¡,,"!,." ,:,:

los-pueblos. tanto en el aspecto industrial como en lo comercial. lo que ha n1\'l i\ .Id\\ \/ 11 ,,": r ~".. :,:!:l,:

número de técnicas que han hecho posible la existencia de adecuadas es tr uct u ra , ~' \ h ll: I ' . I "

La concepción del proyecto de dichas estructuras. se debe realizar mediante el ~ \ l! 1\ \ \..' i I 1 11 ,: ! ~ l \ 1 \.k

los procesos que ocurren en la zona litoral cerca de la costa. los cuale-, - o n c \lt' ,: : l L:jr l ~ I : ~~'

dinámicos, ya que comprenden entre otros aspectos. la acción combinu.lu ,1<..'1 , 'k'.I i ~' ~ ; l l : • :

movimiento de arena.

El movimiento de la arena en una zona costera, ha sido tradic ionahn cnrc c " lu,lic ll.i' l ¡' \Ir

geornorfologiotas, quienes han establecido esencialmente. metodologías dcduc ii\ el :> :- ck:-> ,-' r1 p l l \ d,~

de los procesos costeros.

Desde el punto de vista ingenieril. el estudio del movimiento de la arena en 1I11:l /\ 11 1.1 ,- \ ):-> ~ ,: I . ! , ~

ha concentrado, principalmente en:

a) Observación de los perfiles de equilibrio.

b) Determinación de la profundidad de inicio de movimiento de los sed imentos .

e) Estudio de la forma de los sedimentos en la playa de altamar. en b pla.\ Ll \..' \k'ri \ l!' : '-'11 [. 1

cara de la playa.

d) Estudio de las corrientes que se presentan en el mar.

e) Estudio de la distribución de tamaños y composición mineralogica de los scdi mcn tu, J 1\)

largo de la costa.

f) Desarrollo de métodos para cuantificar la cantidad y la dirección del transporte litoral.

Tratando de integrar los principales elementos que se deben de considerar para estudiar c l

fenómeno del movimiento de la arena. el presente texto se ha integrado C,1I1 lu:> 111 ~'lll ciu , \

, I



criterios más comúnmente utilizados en el campo de la mgcruen .r dl.' l.· l ) ~ t ~ t ' . 1':tl' ,1 ,:-, tu.h.t: ' ~' i

movimiento de la arena en procesos de erosión y azoivamicnto.

Es muy importante mencionar que a la fec ha. el nive] de l.'U I1l I l.' i 111 il·tll\) ,¡... ; ll.·I:\1i nl·¡ ;, '

movimiento de la arena en el mar. no se ha desarrollado totalmente. :\: :-'lI I L! I ~ , I\ , ; ~ I.· l ...· ' , I !:\ ' :~. :: ... ,

mediciones sistemáticas en el campo de los diferentes procesos rl.' létcio ll ,tdlh (\1 11 l' l :l'il \'ilL!:\, ,l ~ ,

movimiento de la arena. No obstante que en el mundo existen numerosas pu h¡i l.·, tC I \'l l"~ ,k t\""

diversos procesos relacionados con dicho fenómen o, e! estudio en la naturulcva lk l-"k) ~ . h.:

indicado que la naturaleza es el mejor libro de texto .

Los geomorfologiotas en costas . han discutido los diferentes fclh ) l11 C l l U ~ qu,: .q'c:! \.· \. ...-n ,-'It, ,,

procesos costeros, y han establec ido numerosas clasificaciones de lél IllpugrAi.1 \.\ .... [¡,,·I,t " C:"',¡ " . !

en los factores que tienen una influenc ia en su formac ión, incluyendo lus ¡ 'Ll C!/~h C.\ll.'l IU:-,

El presente trabajo en su capítulo segundo explica, desde e! punto de \ h U il1 gCl1 il.'I¡i. 1.1

importancia de entender las variaciones costeras de! área de inter és a largo pl.i.«: : ( Ll "' I ! ~~, l l'

adecuadamente la morfología de la costa, ya que los procesos CU S lC ru ~ que '>\.' prC , CI1UI1 . t ~ \} Il \1

plazo, generalmente se sobreponen a los camb ios costeros que se presentan a Id r~ l' !l1. t/\ '

Los cambios costero s a corto plazo se estudian en la ingeniería de CU ::- [¡..b med iante ,-.¡ ~·\ lI 1( ...·¡ '¡ \ I , 1,:

perfil de equilibrio, no obstante que debido a la naturale za irregular del olea je. el perti ] dc

equilibrio nunca puede existir bajo las condiciones variables del oleaje de! prototipo (nunca l.' . isic

la similitud bidimensional del oleaje), resultando el concepto idealizado del perfi] ,le equilibrio

muy conveni ente desde el punto de vista práctico.

Los perfiles de equilibrio son diferentes dependiendo de las caracterisricus \,k l m.u. \ i' \.·r lil lil,\.: ,'!

(perfil antes de la acción del oleaje). profundidad del mar antes de la rompiente. clc .. pudi,::lJu:->l.'

clasificar los perfiles de equilibrio en perfiles de calma (perfil de verano) y de tormen ta I pC ll il ,k

invierno).



Respecto a las formaciones costeras en planta. estas son el resultado de las dik r\..'I1 ll:'> U ¡'¡:I \..' it\! l,-"

que sufren los perfiles playeros, ,

En la evolución morfológica de un litoral. intervienen. por una parte. L 1Cllli' \..' ,> que , \... dcri\ d l l .I.

las 'características del material playero. y por otra. Ll din ámica dcl m.i r. I '[,1 ,ti\ \..':-I,;.[, ¡ . t.

factores determina una variedad de formaciones de la pLI::1. en pl:II1 Ll ,

En el capítulo tercero se da a conocer como los sedimentos baj« las accit'l1 c'> ,k i " k,ti \..', ¡,:_

corrientes litorales y las corrientes de marea. son transportados a lo largo de 1,[ c\" l el, h.r, .:: \..'¡

mar y hacia la tierra.

Fundamentalmente se puede establecer que existen dos modos de transporte ele s\..,dill1Cl1 lth

a) Transporte en suspensión y.

b) Transporte sobre el fondo.

Los patrones del movimiento de los sedimentos. son diferentes en la playa de alt.uuur. en Id I'Ll: .I

exterior y en la cara de la playa.

Al avanzar los oleajes de la playa de altamar hacia la costa. a una cierta PI\l t\lI1 dilLIC! ft "

sedimentos empiezan a moverse por la acción de la energía del llieaje. a lo Lt rg,), '>\..' k '-'% " \..'

como profundidad límite de inicio de movimiento. pudiéndose distinguir \..' 11 \.." l :..' \..' , !11 ~ !' \ ' . ' , ' ,

conceptos a saber:

a) Movimiento inicial, estado en el que algunas partículas de la primera capa de la supcrtic ic

del fondo empiezan a moverse.

b) Movimiento general, estado en el que todas las partículas sobre la superficie ,le ! l~ l!l\..l ,)

empiezan a moverse.

e) Movimiento perfecto. estado en el que todas las partículas del rondo del mur S\..' mue: \..' 11

tan fuerte que cambia la profundidad.



; - I '(~/I l ({ ' ( 1 el cs (1( 1{ { J'( l ! (1 : ( , f "1 ' I ; 11 1 { 1: { ' I! , ' 1 I 1! .

importante, sobre todo porque éstas son relat iv ame nte fuertes 1.: 11 Ll / (lI1 ,l ,IL' 1,[ " " ' ( , 1

corrientes son los vectores de los sedimentos que Se hallan precisamente 1.:11 :-' lI:-' P'..'ll:',J 'l/l ,ki)! ,!\ l,ti

oleaje, y pueden conjugar igualmente su acción con la de éste en lo que :-,e reli'..' r'..' .rl í.r ~ lll:T l l !k ,;,'

sedimentos. Resulta evidente. por otra parte, que su importancia '..'., t'lil lddl :,,'¡:i, i; " ,1' ; ,

dispersión de los elementos contaminantes.

Es interesante, entonces, conocer las corrientes costeras cuand o se lrétl,t d<-' ¡)¡'\d, k ::,,¡, ,!,:

transporte de sustancias contaminantes, de din ámica sedimentaria lk Lh ¡'Id: ,[:> :- ,:'..' !

azolvamiento de los puertos.

Nótese que los problemas debido a las corrientes, son evidentemente m.i- SI.: I1 :-.i hlc-. '..' 11 Id /1 l/1 ,1. í.,

rompientes y en las bahías cerradas (cuando la amplitud de la marca <-'s ~ ré\l l lk I

Las características de los materiales del fundo del mar. son UI1 I ~l <."l \ )r import .m.; -"11 , 1

conocimiento de los mecanismos del movimiento de los sedimentos en " 1 <-'ll>lél L Ud l1d i 1 <-"' 1' " 'l.'

encuentran sujetos a las acciones del oleaje y de las corrientes,

En el capítulo cinc o se hace mención al conocimiento de la naturaleza ll<.' lu:> Illé lk'l" i,lk :-. .kl

fondo del mar los cuales se sitúan en los siguientes niveles a saber:

a) Análisis de los sedimentos de superficie: este permite conocer la amplitud lk lé[:, 1+I \ d '

naturales existentes.

b) Análisis mineralógico de los mismos: permite obtener indicaciones sobre -;\1 urlt!-CI1 1I

examen de la variación espacial de la granulometria suministra informaci ón sob re :-,ll

movimiento.

El estudio geotécnico del fondo del mar es con frecuencia indispensable ¡',lr ~1 ,k k !lll l::,11 :.1

cimentación de las obras proyectadas.

'. I !
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En los procesos costeros. el análi sis de los sedimentos de superficie l'S ," 1 1L~ " !mi" 'r\ .l :it-' r .

este nivel, las propiedades físicas del sedimento LjUl' deben conocer-e p ~ l r ~ ! i ll \ \> li:; .11 !,h v , 1: : : ' :, ',

que sufre la costa así como el transpone litoral son:

a) La distribuci ón de tamaños .

b) La forma.

e) La redondez,

d) La composic ión mineralógica de los sedimentos.

De las propiedades anteriores. la distribución de tamaños y la corn pos icion min l'l'~"u :; I l' ~ l ' u1I I.i "

más importantes.

En el capítulo seis se hace mención a la importancia de evaluar la cantidad llilÚ 'ciuJl ,1:':1

transporte litoral que se mueve en la zona de rompientes.

A pesar del avance que ha tenido la Hidráulica Marítima en los últimos clll US cu l C l l l ~ l ., C,,'i n , )

predicción del oleaje. conocimiento de los proceso s costeros. interacc ión en tr e l'l , \ k~ l il' \ : ~ I '

partículas del fondo , aún no se resuelve la forma completa de eval uaci ón dcl tr.ui spon c Ill u , ~ tI . 1

lo largo de la costa. producido por el oleaje y las corriente s litorale s.

Para determinar la dirección del transporte litoral. resulta de gran con venienc ia il1\ estigar en el

campo las características correspondientes de la variac. ón de tamaños : \:1 rh..':---, ) \k: [l,. l'

sedimentos a lo largo de la costa . así como las configuraciones de la costa ulrcdcdor eL: [" ' l .::

de ríos y cabos, y la configuración de la playa; también las características lk' lo, -cdimcnu»

alrededor de estructuras construidas y la realización de análisis en gabinete de la., com po nentes ~ l

lo largo de la costa de la potencia de la energía d~1 oleaje .

Los métodos para evaluar la cantidad del transporte litoral a lo largo de la costa :>C puede n di\ ¡... I! ¡

en:

a) Obras marítimas de calib ración o prueba. Dentro de esta clasiticacion

espigones de prueba y los dragados de prueba,
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b) Fórmulas empíricas en función de las características del oleaje.

e) Fórmulas empíricas en función de la energía del oleaje y material de 1.1pLl: a.

d) Fórmulas en función de la corriente litoral.

e) Uso de trazadores fluorescentes y radioactivos

f) Uso de equipos para mediciones directas.

En el capítulo siete se realiza un ejemplo de modelaci ón hidráulica del mo , imicnto I.Ie ; 1I\: 1l ~ 1

sobre el puerto de Tecolutla Veracruz., utilizando las variables: purámctro-. de que ' <..' h.ibl»

anteriormente.

Finalmente se termina el prese nte trabajo con el capí tulo ocho do nde se ex ponen I c l ~

conclusiones a las que se llega después del estudio de la investigación.

,
./1 ' / f ,
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DESCRIPCIONES GEN AL ES



CAP ITl'LO 11

DESCRIPCIONES GEi\ ERALES.

11.1 DEFINICiÓN.

La costa se puede definir como la franja de tierra que ~e encuentra rodcuda de cu.ilqui,-r ( ,:,"'11'\\

de agua que esté expuesta, de manera alternada. Ó cubierta por mareas \ olas.

Una costa ésta formada por material suelto no consolidado tal como arena. gra\ ~l :- boleo. \

recibe el nombre de playa . Las costas continuamente se encuentran cambiando. :- ~' n ,",1 mejor de

los casos. bajo un equilibrio dinámico con sedimentos moviénd ose hacia el mar :- r\.:~ re~ J l1d \ )

hacia la playa. A veces. desde el punto de vista de la Ingeniería costera. con ,",1 k " llli i ~\ ' ,k ,-, J< :

se designa la parte de tierra confinando al acantilado costero o duna. así co rn o el lk la I'b .l .., ~'

designa la parte compuesta por sedimentos no consolidados exist iendo al lado del 111 ar \.k'o\.i,"' [:¡

costa. La playa abarca a veces también la parte poco profunda del mar cerca de la costa.

Las playas son un caso particul ar de costa que se estudia con más detalle . ya que el material no

consolidado se encuentra sujeto a mayores cambios . Algunos autores definen lu \.'0:' [ :1 corno Li n J

frontera que separa el agua de la tierra. Si se trata de agua dulce se le denomina ribera: :-ji 'oC u.u..

de arena la definen como playa y sí existe un manto rocoso se le llama acantilado.

El litoral designa una porción mayor de la frontera entre el mar y la tierra, Abarca. siguiendo '",¡

criterio de la Ingeniería costera, la costa y playa defin idas anter iormente y se ext iende a la r t' ~ iL) n

cubierta permanentemente por las aguas hasta donde el transporte de sedimento ', debido ;J l

oleaje. es menos activo,

11.2 PARTES DE LA PLAYA.

En la Ingeniería de costas, se puede definir la siguiente terminología asociada :1 lus pCl tik :-,

playeros (Ver. Figura 2.1, la cual presenta el nombre de las partes de la playa ),

' 1
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Playa litl alto mar .
(Antes de rompiente)

Playa exterior

Zona de rompiente

Playa COIto

Bermo de inviern o

Acont i lod
Ir" : i

/ \ I
~ é"" d. coste

\
\ Berma de ytrono

\ Línea de playa paro marea olto

Líneadoplaya poro marea bOlO

..lo NPMS

~!': "J ....:::.::.. I

~: .: . / ~ •.: .. Escalon.:«'.::- . Barro
. " .:... ...; . .

," .. .....

Na..,1
.-

Fig. 2.1 Esquema de un perfil playero .

En el campo de la Ingeniería costera, la línea de costa indica la línea límite donde alcunzu la

influencia de oleajes y mareas, por eje mplo el fondo del acanti lado. aunq ue <;.'S gl'nera lilli.:lll\: 1'1

límite entre el mar y la tierra. Por otro lado, al límite entre la pla ya y el mar se le ll.una la lílH';l

de playa que se div ide en línea de playa para marea alta y para marea baja.

Desde el punto de vista de la Ingeniería costera, el litoral se divide comúnmente en las cuatro

partes siguientes:

. a) Playa de alta mar (antes de la zona de rompientes). Esta zona se ca racteri za por tener una

pendiente suave y localizarse donde no rompen los oleajes normales.

b) Playa exterior. Esta zona se caracteriza por estar localizada entre e l l ímite hacia la tierru de

la playa de alta mar y la línea de la pla ya para marea baj a. donde se rompe n Ok ~l.i(':; \ ,,\.:

forman la barra y el escalón dependiendo del régimen de oleaj e (verano o invierno J.

IU



e) Cara de la playa. Esta zona se caracteriza por estar localizada entre lu li l ]e ~ l d\., pi el\,l ¡', tU

marea baja y el límite alcanzado cuando actúan los oleajes normalc- ;

d) Berma (playa posterior), Indica la parte entre la cara de la pLl) a \ Lt lmc.: ~k ( ",!.l .

Solamente los oleajes de huracán o ciclón pueden rebasar la berma .

La barra tiende a formarse por oleajes altos con gran esbe ltez de la ola y el esca l ón por ok ~ l i es

bajos con poca esbeltez de la ola. Cuando la playa se incrementa por o lc: ~ l ies (U I ] p\ ) <..· ~l <..'"k i to Jl.'

la ola, a veces se forma una pequeña duna. la cual Se conoce como barra ,1<..' bermu.

11.3 PERFIL DE LA PLAYA.

En términos generales se considera que existen dos formas definidas de los perfi les de Lt pLt: a. )

que se han designado genéricamente como perfil de verano y perfil de invierno. con <..' 1 o b jeto d\.'

notar la diferenci a de las características del oleaje que los modelan.

Formando un perfil de la playa con una pendiente uniforme en el canal de oleaje y haciendo

actuar una cierta ola constante sobre él, durante largo tiempo (oleaje regularloel perfi l cambia

rápidamente durante el primer tiempo, y después cambia gradualmente para al fi na] ul can/ur el

perfil de equilibrio que no cambia más por el mismo oleaje,

Bernard Mahauthe (1978) estableció que por la naturaleza irregu lar del oleaje. el perfi l de

equilibrio nunca puede exis tir bajo las condiciones variables del prototipo (n unca existe la

similitud bidimensional del oleaje), no obstante es un concepto idealizado muv conv ctucntc

desde el punto de vista práctico.

I!
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Los perfiles de equilibrio son diferentes dependiendo de las características del 1\ )nJ ,l. .il tur.. ,k[

oleaje. periodo. variaciones del nivel del mar. perfil inicial (pertil antes lit.' la ,k· l·i\1I1 \L: \ lk\ l ! \.' l .

profundidad de mar antes de rompiente. etc. pudi éndose clasificar corno ,e l11 el1 \. ;(II 1\)

anteriormente. en el perfil de calma (perfi l de verano) y perfi l de tormenta (pn lil l.lc 111 \ i \..' lI ll l l . l u~

cuales se muestran indicados en la figura 2.2.

PERFIL DE VERA NO

PERFI L DE INVIERNO

8~'mo

?C~. ' ..... -.
'" .

/-iR

Fig. 2.2 Clasificación de los perfiles de equilibrio para verano e invierno.

NOTA: NR= Nivel de referencia.

En verano las condiciones de agitación del mar son menos severas ljue en invicrno.

produciéndose un perfil en el que se nota una acumulación considerable de material en lu parte

alta del estrán, dando lugar a una berma bien definida.

Para las condiciones de invierno se tiene una mayor agitación. dando lugar a una serie de

rompientes que forman barras y fosas típicas de los perfiles de invierno.

1 '::
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J.W. Jonson (1949), reportó en ensayos en modelo. que el perfil de tormenta :ie presenta p ~ t r ~ l

relaciones de esbeltez en aguas profundas de Hallo > 0.025 y el perfi l de calma i..' l\ITi..':--pUI1<.k r.l J

la relación Ho/Lo < 0.025. pero después se ha encontrado que este cambi.: l~ li 1 1 h i..· l l 11 \1r :,.,

características de los sedimentos.

8z2 • 8 10
H.ltI...

~ 102

P<rllI" ,..no40 -/WAGAII· IQf'Mot".... ~ --NODA 1 : 10 o • •
Suill. 1 : J5 l:t
Wau. 1 : 20 ~ ..

UmUae:tÓlt de John.,n Rector 1 : 30 ~ ti ti1 -
l::'

4 - .... lo
~ ~g 1" Il:

/ ./ ./ .. .// /.///././ /

.,. • e. s. ...
" 111 ~

..... ~ l.JmiUcióft de~. '" vde barn

1 ~ A (fWAG AKI-NODA)

.,.,
\

1

l' ,. \J

2

JO

(lO

o.

Fig. 2.3 Limitación de aparición de la barra (Iwagaki ~oda . ! lJ 6.3 ).

La figura 2.3, muestra muchos resultados de ensayos en modelo con la relación entre I lu J' \I

(razón de la altura del oleaje en aguas profundas contra el diámetro medio ele: pan iculus de lu:,

sedimentos) y Ho/Lo (esbeltez de la ola en aguas profundas). En esta figura jI;: iudic.. Li 11 11\:,1 d..:

limitación entre el perfil de tormenta y el perfil de calma,

Pero dicha figura no puede aplicarse directamente en el campo porque el \ alor de Ho(d ~ 1I e:)

mayor en el campo, que en el modelo. En el campo. un cierto oleaje no puede presentarse

durante largo tiempo como el modelo sin cambio de sus características. por lo tanto no ocurre que

el perfil playero alcance al perfil de equilibrio, Pero se puede explicar el tenomcno q Ué :'i..'

presenta en el campo usando la concepción anterior del perfil de equilibrio, Por ejemplo. ~l

I ~
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siguen oleajes pequeños de poca esbeltez. generalmente la cara de la pla: a a\ <in/el hac iu \.:1 m.ir

haciendo su pendiente más abrupta.

Después, si vienen oleajes altos de esbeltez grande. la cara de la pl ava se cro-ionu pdr~ l kk l'r - u

pendiente suave. Los sedimento s erosionados. desde la cara de la playa. Sl' aCUlllU L lI1 l \.· I\,;: ..k . l

línea rompiente para desarrollar barras. Tal fenómeno puede explicarse lúcilmcntc ¡ll'Il ~LlIld\, q ~ l\.'

el perfil de la playa tiende a transferirse hacia el perfil de equilibrio. correspondiente ~¡J u leaj e q ue

acciona sobre la misma playa.

Sunamura y horikawa (1974) estudiaron la variación de perfiles playeros. mediante cnsa: us en

modelo y mediciones de campo, manejando diversos parámetros tales como la csbc ltc: .k: lu ol «

y el perfil inicial de la playa, el tamaño del grano y la longitud de la ola. Con moti\ u lk l ' :-,l\:

análisis, propusieron una nueva clasificación de los perfiles pIa) eros b~I SJdJ en el

desplazamiento del fondo del mar respecto a la pendiente inicial, (según se muestra en la ligur;.t

2.4).

-:3

~~::::;
"'-' ~-->---------

TrpO

TIPO I

~ __ .;:/\:-~:-J ~í.1--_7_- ---~ _ f _

~IPO Z --'-~' ~;'
~--~~- '-.:"::"'3--e'_~- --- - -

Fig. 2.4 Clasificación de perfiles de equilibrio (según Sunamura y Horikawa. 197·+¡.
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Los perfiles tipo 1, 2 Y3 se caracterizan por:

a) Perfil tipo 1.- Se presenta regresión de la línea de costa y acumulaci ón de arena en la piJ:- J

de altamar.

b) Perfil tipo 2.- Se presenta avance de la línea de costa : acumulación de .ucna en Ll I ~ L l :- ~ l

de altamar.

c) Perfil tipo 3.- Se presenta avance de la línea de costa y no ) e presenta acumuluc iou de

arena en la playa de altamar.

En las figuras 2.5 y 2.6 se muestran la condición crítica de la aparición de cada UI111 ,k I () ~

perfiles anteriores. En estas figuras el valor de tan f3 corresponde a la pendiente del pcrf I

playero.

T i po 1

~T i PO~

l an,l' . " :¡¡
Autores (1/ 10 - 1/ 30 ) ~ OO
Ea" leson t I a t ( 1/ 20-1 / 45 ) u .:J
Horikow a el a l( 1/2 4 1 ls(
Monroe ( 1/1 5 ) -o- -o - -o-
Ramane t c l ( I / S - I / !5 1 :: ;J
Ro e ter ( 1/3 0 ) A A .::-.

Savil le ( 1/ 15 ) ;r '? Q
Tsuchrya el a l ( I / 15 1 -<;>-
Wath ( ¡ / 20 ) " \l 7

Fig. 2.5 Clasificación de los'perfi les de la playa (según Sunamura y Horikawa. j lJ]-t).

/' I /

I./. /
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Erosión 1 O Q / -- I ./ OBTENIDO DE DATOS

I / 1/ DE LABOR A TORIO

¡{~6T I O / / .(
. Qw- / I Er osrcn

• V DePOS ito"*" / 1 I AlIont l c City Cocst, Ne.... Jer-;ey y ~
/ ; I Hidoxc C. OOS I, Jopan ~ a.

--....,.- -r _. -¡- Kashirr.a Ccosr , Jope n ¡i l:i
<:> 4/ I I Kocm Coost, Jopan ...
1'\ / I . Mlss ion Becch. Cont or..ío
'r"./ ",/ I Neos Head,Nortt Coralina • o
./ 1 Océcnsioe , Cohforn lo r/ o/' 1 DepÓsito I Surathllol Beoch , InJ ia -» ':

/ / I Tokaimura Beoch, Jopan ~
~/' 1 Wesl Coast, TaiwlIl'

/ I 1 Medicione el' protot ipo por Sovill e 9

Fig. 2.6 Cambios de la línea de costa en el campo (según Sunam ura y Horikuv.u. 1')7..+1

1104 FORMACIONES EN PLANT A DE LA PLAYA.

Al representar una playa de pendiente constante. en un tanque de uleaj e, ) haciendo act uar un

cierto oleaje sobre ella durante largo tiempo, generalmente todas las partes de la pla) él no

cambian en forma igual.

Lo anterior es debido al accionar de los oleajes sobre la playa. oc urren var ias co rrientes. tale s

como corrientes paralelas a la líne a de playa, corrientes hacia la tie rra. corrientes hacia el mur.

etc. , dichas corrientes complican la distribución plan a de la altura del o leaj e. Por tanto. e l ¡!l'rtil

de la playa en el tanque cambia a un perfil con barras en alg una part e y a un perfi l co n escalón en

otra. Además, en el campo .los oleajes cambian con el luga r y co n el tiempo. por eso aún en la

misma costa, el perfil igual no cambia a lo largo de ella.

La figura 2.7. indica los mapas batimétricos de la playa ex terior de las costas de Kashima )

Niigata en Japón. Las barras se cortan en algunos luga res do nde se presen ta el perfi l de esculon

Los mapas de Niigata tienen barras ma yores que los de Kas hima, porque \i iga ta tiene uka jo

altos de esbeltez grande, siempre en el invierno . Los oleajes altos de esbeltez grande desarro llan

/ ' / l b
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barras y los oleajes pequeños de poca esbeltez no desarrollan o di srninuvcn l a ~ n J IT1" 111 UI~ L!ll"

de la barra se muestra en la figura 2.8).

11 ~ 590111 ¡.
-10-
--9 - __- - - - - -

~-, ----- --
I~~
~ =~
~~-1
~,t",, ; " ... .- "" ". ' f. ,.,. •.J~ , • • ", : , .::r±O

ID

- 8- -- --- - - - - - -
7

-~ -~
-~-S@d}C-f

±o
Costa de Nügata

(Marzo)
Costa de Kashima

(Julio)

Fig. 2.7 Mapas batimétricos de las costas de Kashima y Niigata.

Profundidad de la cresta de barras (m)

( b) Costade Nugata(al Costa de Kashima

• 5 i 7
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O Abr. 1955
• Abr. 1956
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t.~
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\
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{', Abr. 1957
~ Jun. 1958

~~ ~ '\1\ .0
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\~~
"t. ~. 01< ~ i\.~ ~~

- K

~'1\\ ~
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5 ~~o" 1\\:\:, o
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o \ < .\ .~.~.
7

\ \ -1\O Oct.- Nov. 1956
X JuL-Oct. 19578 AJu!. 1958 \

I
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Fig. 2.8 Tamaño de la barra en las costas de Kashima y Niigata.
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En la evolución morfológica del litoral intervienen por una parte. factor...s que :se: dcri\ ,lf1 de i . l ~

características del material playero. y por otra: la dinámica del mar. l.sta \ aril'J ,ld \.k I ~ld (l r l' "

determinan una variedad de formaciones de la playa en planta. dentro de las C Ll , l k ~ :--l' tienen:

a) Cuspate: En una playa en erosión se puede observar una conf i gurac i ón C, JIh ':a\ ,1 ;. Lll n\ l' \ U

de la línea de playa. Esta configuración se llama cuspate. Las cuspates tienen gcncralmcn«:

longitudes de lOa 60 m. y se desarrollan continuamente para formar la cuspatc de ma\ llr

longitud (de 100 a 1000 m.), tal como se observa en la figura :2 .9.

b) Flecha y barrera: En la entrada de algunas desembocaduras de ríos grandes. a \ ele,> :'le

presentan bancos de arena que son largos y delgados tal como se muestra en la ¡igura 2. ¡U ~c

llaman flechas aquellos que salen desde puntos extremos de tierra firme: y se llaman barreras

aquellos que no están unidos a tierra firme, es decir, en ambos extremos tienen una entrada de

boca.

.,. ~ :..:- .
..... ., Pendiente grande co n

. partículas grandes

Pendiente pequeña con
partículas pequeñas

Fig. 2.9 Formación playera tipo "Cuspate."

La barrera se forma inicialmente como la tlecha, formándose una sola boca en su extremo.

Posteriormente durante una tormenta se rompe este banco de arena. con In que se forma una

segunda boca. Si ambas bocas son estables. queda permanentemente formada la barrera.

{
,'"¡ I I '. ,
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Transp orte litoral

"""'

Flecha

" ~----

Barrera
rr-=" •--

Laguna

'. ~-----6 .... , ..

Fig. 2.10 Formación de la fl echa y de la bar rer a.

e) Tómbolo: Escolleras e isl as apart adas desde la costa, disminuyen la altura dI.: los olcujes

que actúan sobre la playa atrás de ellas, por lo que los materiales granulare s se acu mulan 1.: t1

ese lugar para que esa línea de playa marche hacia el mar tomando la forma de leng ua. co rn o

se observa en la figu ra 2.11 . Tal mo vi miento hacia el mar, de la líne a de la playa. se co noce

como tómbolo.

___~- 1

Tómbolo

Fig . 2.11 Formación del Tómbolo.
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11.5 FÓRMULAS ANALÍTICAS.

Muchos investigadores han tratado de encontrar expresiones analíticas de los pcrlilc- d"o I ~ l p iLt ~ J.

en este trabajo de tesis se presentan las encontradas por Larras. Sit arz y 13 rullí .l pun ir ,k ,,' Il :< l: \b

en modelo hidráulico y de mediciones realizadas en el campo.

a) Fórmulas de Larras.

Larras, basándose en 34 perfiles de equilibrio obtenidos en canal de oleaje con cuatro tipos de

material (polietileno, plexiglás, lignito y antracita) y estudiando 45 per fi les obtenidos en la

naturaleza, llego a la conclusión de que el perfil de equilibrio se podía aproximar a una par ábola.

de acuerdo con la siguiente ecuación:

Donde:

Ho 0 1'2

K = -- - + 0.039 -
L *1!3o P .

m = 11 .5 Ho + 0.0275 ~1 3- - 0.05
Lo P .

O = Diámetro del material en mm

•p = p - p

p = Densidad del material

p = Densidad del agua.

J' =u
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Punto dt rompl.",.
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Fig. 2.12 Notación de los perfiles playeros según Larras.

b) Fórmulas según 1. Sitarz.

1. Sitarz encontró la siguiente ecuación:

Donde:

0.95

Al = 43.5 en modelo reducido sin barra

Al = 66 en modelo reducido con barra

Al = 75 en la naturaleza

,
,,1 I J

o
:I:

) , ~ I
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Fig. 2.13 Perfi l de equilibrio playero (fórmula de Sitarz).

e) Fórmulas de P. Bruun.

Per Bruun, por consideraciones de orden energético y mediante obse rvaciones en la co sta d,uh.> 'l.

llegó a la conclusión de que el perfil de equilibrio puede expresarse de acue rdo a la siguiénte:

ecuación:

y3/2 = px

Donde: X, Y; son las distancias de un punto de la superficie del agua a la línea de la playa) al

fondo respectivamente,(ver figura 2.14) .
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Fig. 2.14 Convención del sistema coordenado (segú n P. Bruun ).

Por ejemp lo, en una playa en donde la profundidad de 10 m. se encu entra localizada a 500 111 . J-:

la línea de playa se tendrá:

10312

P == - = 00.063
500

Sustituyendo en la ecuación general se tiene:

y312 == 0.063 X

La ecuación más general a la que llegó P. Bruun, suponiendo que la pérdida de energía es debida

solamente a la fricción del fondo y considerando que esta pérdida es constante por unidad de

área, está expresada como:

Sin embargo, ya que el perfil se forma por temporales. en los que la variación del periodo ( 1) éS

pequeña, la ecuación anterior se reduce-a la establecida primeramente.

, "
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CAPITULO III

MOVIMIENTO DE LA ARENA

OCASIONADO POR OLEA ES
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CAPÍTLLO 111

MOVIMIENTO DE LA ARENA OCASIONADO PO R OLEAJ ES.

. 111.1 FORMAS DEL MOVIM IE NTO DE LA ARE:\IA.

Los sedimentos en el mar, son transportados por la acción de los oleajes. corrientes inducidas pur

el oleaje y por las corrientes de marea. El mov imiento de la aren a. desde e! punto de \ ista de la

forma de su movimiento, puede dividirse en las que se mue ven rodando o deslizando a lo largn

del fondo del mar (sedimentos sob re el fondo ) y las que se mueven en suspensión en el agua

(sedimento en suspensión).

A continuación se explica la forma del movimiento de arena en cada do mini o de la plJ ) a de alta

mar, la playa exterior y la cara de la playa.

a) Movimiento de la arena en la playa de alta mar.

Generalmente en la playa de alta mar, se forman ondas pequeñas en el fondo. es decir. rizos de

arena.

El movimiento de la arena en la playa de alta mar tiene relaciones estrechas con éste rizo de

arena. En la figura 3.1 se muestra la forma típica del movimiento de la arena en la playa de altu

mar, con el paso del oleaje.

En la figura se observa, que cuando la cresta del oleaje pasa sobre el rizo de arena. las partículas

de agua se mueven hacia tierra, con lo que las arenas en la pendiente de l rizo de! lado del mar se

mueven para caer en la concavidad como se muestra en (a) de la figura. al mismo tiem po se

genera el vórtice que abarca algunas partículas de arena como se indica en (b) .

Por el paso del valle del oleaje que viene a continuación de la cresta de l oleaje . las part ículas de

agua se mueven hacia el mar, por lo que las arenas anteriormente abarcadas en e! vórtice se

transportan separándose haci a el mar como se indic a en (e) . En este cas o. la diferencia entre e!

I ' t

; 'j
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volumen de arena transportada hacia tierra, en forma de sedimentos sobre el rondo . ) el vo lumen

de arena transportada hac ia el mar, en forma de sedimentos en suspensión. dec ide la direcc ión

neta del movimiento de la arena,

- ---. -

-

--- ----r»: ~
. . . .. ..~ \:5~ ~:~l. .:....-,... ~. ~ .,~ .

-:~ ...,.. '.., ~ : '. ~~~" " '~;''''''''
r.~: .' o • ;"~ " :'. -ir;..; ' " o , .~....•._,r ;' • ";":'!lr. 0_" , . ~~.

. ...... .. ... ./~tl.... ''''t"...i.~

(a) Paso de lacresta ~ lo: ~

~o
'>~M::\ '

\t9
.: ~o .-" . : ...~. "

~..~;:.--.., .. . : "'......-.~.... ,.' ..••. ~ . ... r ·"," ." .
a.I4i. ' , • ••, " . ...~". " .• • .,; ~... ~ .•• o. . ~ ."' •••.•~

~... ."' .' ... " l. · . '.'~~ , .. . , ' .lf ••,.-=-r ~ . I:· ," .• ; :", ' , : ;. "'-...
f. ' • ~ 'O' • .•• •• ;'· ..t .. ' •• ".' ,if:'~

, te :. ~ ". .. • • • :: • •

(b ) C1mbio de 11 crestaal yalle

---:- ,..........~ ....... .,~..... ....... \ -. ~
.',> ' •• ". . .......

J!C7T'l'/. "",--. ~.... " •
Jl H ' : . ' ,~ ~,........:: . " ..... • ...'t, .. "~ .. -too" . . " . ".. ~- ' •

....'4~ •• ' >""'" . : ~ ..~.. ~ .' ..;t~..i"W" .. ...Y, " • __o .' • •!. , ,.,.. ...,-.c:-. . ... • o • " "' ••• ;;" :rJ"f!Y ~ .0' •••. ,,":".,.~
~':" .. ~ ::~ ..: .... ::. "......;.?

(e) Paso del valle

Fig. 3.1 Forma típica del movimiento de la arena en la playa de alta mar con el paso del oleaj e.

En dicho proceso, los rizos de arena se mueven siempre hacia tie rra, po rque la arena sobre su

pendiente del lado del mar se transporta en su pendiente del lado de la tierra en el tiem po cua ndo

la cresta de oleaje pasa sobre el rizo de arena, aunque no se mueven por el valle de oleaje .

b) Movimiento de la are na en la playa exterior.

Al acercarse los oleajes a la playa, éstos rompen poniéndose la arena del fondo de l mar en

suspensión, debido a la turbulencia generada por los oleajes rompientes. La arena en suspe nsión

/ ' " l ' , ~ 6
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puede transportarse por las corrientes inducidas por el oleaje. :.Jo Se presenta ningún ril o de arena

en la playa exterior y la cantidad de arena en suspensión eS mayor que en la pl aya de altarn ar .

e) Movimiento de la arena en la cara de la playa.

Los oleajesque marchan rompiéndose en la playa exterior suben finalmente sobre !J eara de L\

playa y después retoman hacia el mar, en el proceso, los sedimentos de arena en la cara de IJ. .

. playa se mueven en suspensión y sobre el fondo, resultando superior el 1110\ imiento ;-, uh fl: \.: 1

fondo. Al incidir el oleaje oblicuamente contra la línea de la playa, la corriente de agua por la

rompiente sube y retoma sobre la cara de la playa oblicuamente tal como se muestra en [a figura

3.2., Por lo tanto, la arena de la de la cara de la playa tiene la ruta de zig- zag y en total Se

transporta a lo largo de la línea de la playa.

Límite de la subida de oleaje

., . •

•
•

•" . . .. "
e · " • •,

• •
•

••••

•

• • •

• •••

•

•• ••

Fig. 3.2 Movimiento de la arena sobre la cara de la playa.

. -<:

En la figura 3.3, se muestran las direcciones del movimiento de la arena en dichos dominios.

Consideremos el caso cuando los oleajes marchan en la dirección marcada en la figu ra. Al entrar
.;;.;

los oleajes dentro de ci érta pr~fun~iclad, las partículas de los sedimentos, hacen el movimiento de

ida y vuelta conforme al movimiento del agua debido a los oleajes y se generan los rizos de arena

sobre el fondo.

f r« ,
J
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Fig. 3.3 Direcciones del movimiento de la arena en cada dominio de la piel: a.

Si hay corrientes -de marea, como se indica en la figura, los sedimentos se transport an en su

dirección al momento cuando están suspendidas. Al entrar en una profundidad más baja. el

volumen del movimiento de los sedimentos hacia la direcc ión de las corr ientes de marea

disminuye rápidamente en comparación con el mov imiento de los sedimentos hacia la dirección

de los oleajes, porque el movimiento del agua se hace más fuerte cerca de l fondo .

En seguida, al entrar en la playa exterior, los sedime ntos se mueven por la corriente litoral

paralelamente con la línea de la playa, además de moverse en la dirección de los oleajes

rompientes. Al final , sobre la cara; de; la playa ocurre el movimiento de zig -zag de los,
sedimentos. También se generan las corrientes fuertes en el lugar donde se corta la barra. por lo

que salen -hacia la playa de alta mar , una parte de los sedimentos suspendidos en la zona de

rompientes.

~ 1 t (/1.1'1 ( . f 11 (
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Generalmente, el mov imiento de la arena en la zona de rompiente. supera mucho al mov imiento

de la arena en la playa de alta mar.

111.2 INICIO DEL MOVIMIENTO

Al acercarse los oleajes de alta mar a la costa. a una cierta profundidad. los sedimentos

empiezan a moverse por la acción de la energía del oleaje. A lo cual se le conoce <: \ )1110

profundidad límite de inicio del movimiento de la arena para este oleaje.

Se llama movimiento inicial al estado en que empiezan a moverse algunas purticulas del

sedimento saliente de la primera capa sobre la superficie del fondo, y se le llama movimiento

general al estado en que empiezan a moverse todas las partículas de la primera capa sobre la

superficie delfondo.

Muchos científicos han investigado la profundidad límite y su concepción fundamental se indica

a continuación.

Las fuerzas que actúan en una partícula que se encuentra sobre la supe rficie del fondo del mar.

(se muestran en el diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 3.4).

Rl.

u

w

Fig. 3.4 Fuerzas que actúan sobre una partícula de arena.



ti ( f " ',, (Í: , '(1 ( 1',. " , '1 /¡ I I I , ', " rÓt

Los momentos de dichas fuerzas indicadas en la figura 3.4, con resp ecto al punto A son :

I M A ; Rr *ds/2 *cos rjJ "Fuerzas horizontales"

y

I M A ; (W-RL)* ds/2*sen rjJ " Fuerzas vertica les ..

Donde:

Rr: Fuerza horizontal debida al oleaj e

ds : Diámetro de la partícula -

rjJ : Angulo de reposo

W: Peso de la partícula dentro del agua

RL: Fuerza vertical debida al oleaj e

La condición de inicio de movimiento de la partícula, está dada por la ecu ación siguiente:

RT *ds/2 *cos rjJ = (W - Rd*ds/2*sen rjJ

: . Rr = (W - RL)*tan rjJ

Por otro lado, el esfuerzo cortante en el fondo se expresa por la siguiente ec uación .

Donde:

1 0 : Esfuerzo cortante en el fondo por unidad de área

f: Coeficiente de fricción! o

Uo: Velocidad horizontal de la partícula de agua en el fondo

p : Densidad del agua

El área de la partícula pro yectada en un plano, corresponde :

(3 .1 )

(3 .2 )



La fuerza horizontal debida al oleaje. hac iendo uso de las ecuacio nes 3.2 Y 3.3. resulta:

Como la fuerza RL es muy pequeña cerca del fondo. la fuerza W se puede expresar como:

Sustituyendo en la ecuación 3.1 las ecuaciones 3.4 y 3.5 resulta:

Haciendo operaciones se tiene:

( ' ) * 4 * * ds 3 * * ,f,p - p 3 7( 8- g tan 'f'

(p'_p)*1C*g* ds3tan~= g* k* lr * ds' f Vo
2

6 4

Donde:

(3.6)

p i: Densidad de la partícula de arena

g : Aceleración de la gravedad

k : Coeficiente que depende de la forma de las part ícula s y de las corrientes producidas por d

oleaje.

El coeficiente "k", se obtiene a partir de ensayos en model o hidráulico y el coeficiente de fricción

" f" varia con la condición de flujo de las corrientes en el fondo (flujo laminar o tlujo turbulento ).

l'

/ : I / . " I JI
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En la actualidad, existen muc has ecuaciones que expresan la con dición límite de lI1I CIU Jel

movimiento de la arena. A continuación se presentan algunas de ellas :

a) Ecuación del limite de movimiento general propuesta por Hor ikawa y Watanabe.

Horikawa y Watanabe, propusieron para el cálculo del coeficiente "f', la sigu iente ecuación :

Donde:

a,p,q : Coeficientes

(

1 )112
8 : Espesor de la capa límite laminar igual a: d

Sustituyendo el valor de a, en la ecuación 3.7 resulta:

(~. 71

(3.8)

Para la condición de fondo hidráulicamente rugoso y capa límite turb ulent o, el coeficiente "C' no

depende de la viscosidad.

En la capa límite laminar, el número de Reynolds, del t1ujo definido por U,* ds/ \' , no i ntc rv iene

en este fenómeno, con lo que el coeficiente p es igual a cero .

( - 1( 1 ),
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Horikawa y Watanabe, suponiendo el coeficiente "f" conforme a lo anterior y uti l izando IllUC !W";

resultados obtenidos de ensayos en modelo hidráulico. ex presaron la ec uaci ón de la cundie ron

límite de inicio del movimiento como sigue :

H~_ = a( ~~)n sen h (2~) * Ho
Lo ·Lo L H

Donde:

a : Coeficiente que depende de; (p 1 - P ),g, v , tan <p .k.p Yq.

n : Coeficiente que depende; p y q.

h : Profundidad.

Ha, Lo: Altura y longitud del oleaje en aguas profundas.

(3l) )

En la figura 3.5 se presenta gráficamente la ecuación 3.9 , suponiendo que (p I - P ) = 1.65 )

tan <p = 1. A continuación se explican las divisiones hidrodin ámicas del fondo.

(presentadas en la Figura 3.5).

1) La condición de fond o hidr áulicamente liso se cumple cuando :

2) La condición de fond o hidráulicamente rugoso se cumple cuando :

ds/Lo > 0.153
6/Lo

~""-((/C' r( ( ,

/ 1/



3) La condición de fondo hidráulicamente liso. con flujo laminar Se cump le cuando:

(Ha ) * . h 2:zh)_, * Ha -1(sen ()
Lo L H

6

Lo

< 556

4) La condición de fondo hidráulicamente liso, con flujo tur bulento Se cumple cuando :

Ha * 2JZh 1 * Ha 1( ) (sen h - ---} ( - X
Lo _ ~_ ._ H >556

6

Lo

5) La condición de fondo hidráulicamente rugoso, con flujo laminar se cump le cuando:

(HO)* (senh 2JZh )", * (!i0)"1
Lo L H- ----._- -

o
Lo

< 104

6) La condición de fondo hidráulicamente rugoso, con flujo turbulen to se cump le

cuando:

(Ha )*(sen h 2:zh.r,*(Ha r l

Lo L H
-~..__ .

o
Jj"'_Lo

> 104

/ ! /

I
_ .' 11 '[ (

3-+
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Fig. 3.5 Límite del movimiento general de la arena (según Horikawa y Watanabe, 1966) .

La Figura 3.6 sirve para determinar la profundidad límite a part ir del valor de

(r~)*(sen h 2t )'1 *( ~)' I (obtenido de la figura 3.5) .

I ; I

( r: /j ( lIt ¡ ' . : ! I
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Fig . 3.6 Profundidad límite de l movimiento general de la arena (según Ho rika wa y Watanabe.

1966).

b) Ecuación del límite de movimiento propuesta por Sato y Tanaka

Sato y tanaka, en base a datos de la costa de kashima en Japón. Encont raron varias ecuacione s de

la profundidad límite del mo vimiento de la arena tomando en cuenta las siguien tes

consideraciones: Uo , en la ecuación 3. 1, se sustituye por la expresión; U ( (5 * ds ) do nde U.
v

corresponde a la velocidad máxima debida al oleaje en la frontera de la capa lim ite. y si además

~ El coeficiente de fricción se supone como la razón inversa del número de Reyno lds (U lis l. la
\'

ecuación 3.6 se modifica como sigue:

[
i 1~~J<d·* Uds ~ K' *[.: *dsJ
- - - g s
p v

(3 . \ ül

J) ¡ '/ ' " 36
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En la figura 3.7 se muestran los resultados obtenidos por Manohars. Gogget . Sato: lanuka a

partir de ensayos en modelo hid ráu lico. con el fin de obtener el valor Jet coefic iente K I \ del

factor (J" *ds
v

4 6 8 10204 06081.002

.
~ ... •• "'onoM", do lo." ~ •• c....'>:ld~l' ó:> I lt

.~:¡.
- 1...,1 he" do t o

. . r\ .. ¡.
• "r-.,
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u" _06 ~
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Fig . 3.7 Datos para el cálculo de l límite de l movimiento general.

Lamb encontró que la velocidad de la capa límite a una distancia Z de l fondo. conforme a las

teorías del oleaje en aguas intermedias se puede expresar de la siguiente mane ra:

{
0- }-0706 a ° (J"

U~U l -e "' CO{O.706" ,=J = U'
(J" * .,.
V

Donde:

¡ /¡ II!
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u== T

h
Tnh

sen
L

Con base en la figura 3.7, la ecuación del límite del movimiento general corresponde a:

u 2

(:' -1)g *ds * U:ds

Sustituyendo:

0.6
=

a
*ds

v

Resulta:

u== () H

T h 2Jrhsen -
L

2Jr 2 2Jr
·(j= ·······T= L
, T' g

H

Lo

Por otro lado, sustituyendo:

{

I }2/3
0.4243;(:--1) ( d ) 113 h 2Jrh.- sen ·

Lo L

H = ( Ha )( ~); p ' == 2.65 Y P = 1.03
Lo Lo Ha

Resulta:

( )

1/ 3

Ha =0.565 ds senh 2Jrh Ha
Lo Lo L H

(3. ¡2 )
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La ecuación (3. 11) da valores inferiores que los de la figura 3.4. deb ido a la precisi ón te órica de

ésta , pero desde el punto de vista práctico los valores no difieren mucho.

El límite del movimiento general indica el limite en que ludas las particulas dI! lu prituer« cupa

del fondo del mar empiezan a moverse, pero desde el punto de vista de la Ingen iería de co:-. t.ls.

. es necesario conocer la profundidad donde el movimiento de la arena es más fuerte. Con t'ste fin:

Sato, Ijirna y Tanaka, inyectaron partículas radiactivas de vidrio. con la misma densidad ~

tamaño de las partículas de arena del fondo del mar. Al investigar la dispersión de las part ículas

radiactivas encontraron las sigui entes ecuaciones:

1) Ecuación del límite del movimiento superficial

( )

1/ 3

Ha =1.35 ds senh 2nh Ho
Lo Lo L H

2) Ecuación del límite del movimiento perfecto

(3. 1"+ )

El significado físico de las ecuaciones (3.13) y (3.14) se indica en la figura 3.8. el movim iento

superficial indica la condición en que se dispersa la mayor parte de las partículas radiactivas en la

dirección del oleaje, sin el movimiento del punto de máxima radi actividad. en otra s palabras:

corresponde al estado, cuando todas las partículas de arena cerca de la supe rficie del fondo del

mar se mueven en conjunto con la dirección del oleaje.

.~. r -( '1t , r.t t , f

j' 1'1 ' 3y

'. t t c t (/, 1 I
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El movimiento perfecto indica la condición en que se mue ve el punto de m áxima radiact ividad en

la dirección del oleaje, en otras palabras; corresponde al es tado en que las partí cu las se mue , en

tan fuerte que cambia la profundidad.

Oleaje

Punto de inyecció n ",

Punto de la
radioactividad

máxima

Pun to de la
radioact ividad

máxima

Punto d e inyec ci ón

Fig. 3.8 Clasificación de los pa trones de dispersión de partículas radiactivas (según Sato. ljirna

y Tanaka, 1965).

En la figura 3.9 , se indica la relación entre las características y diámetro medio de la arena

para cada distribución de las partículas radiactivas, donde el primer gru po corresponde al

movimiento perfecto, el segundo al movimiento superficial , el tercero al movimient o más d ébil

y el cuarto grupo corresponde para el que no se mueve.

'1 '
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Fig. 3.9 Clasificación de los grupos de dispersión de las partícu las radiactivas (seg ún Sato, Ijirna

y Tanaka, 1963).

En las figuras 3. 10 Y 3.11 se muestran gráficamente las ecuaci ones (3 .13 ) Y (3. 1-J. j . euando se

usen las figuras 3.4 , 3.10 Y 3.11 para cálc ulos en el campo, se usará la altura de ola signifi cante

en lugar de Ho, el diámetro me dio en ds y la profundidad media, más la marea para h.

G. .
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Q.~ 14'
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Fig. 3.10 Profundidad límite del movimiento superficial (según Sato 1963 y 1980).
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Fig. 3.11 Profundidad límite del movimiento perfecto (según Sato 1963 y lno ).

111.3 MOVIMIENTO DE SEDIMENTOS EN SUSPENSIÓN.

Bajo la acción de los oleajes, los sedimentos se mueven en suspensión por la turbu lenci a del Lig ua

además de moverse sobre el fondo. En el campo, especialmente en· la playa exte rior la

turbulencia de las partículas de l agua es tan violenta que es mucha la cantidad de sedimentos en

suspensión. Por lo tanto, los sedimentos en suspensión son muy im portantes en ese lugar.

Primero se explicarán las ecuaciones fundamentales sobre el movim iento de sedimentos en

suspensión.

Si "e" es la concentración de'árena, definida como la cantidad de aren a en suspensión conten ida

en una unidad de volumen de agua y la componente en la dirección "X" de la velocidad de arena

en suspensión que se transporta en la-dirección de X se expresa como:

S re ' / ( I ('

J'

(3.15 )

..r'
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Donde:

qx : Cantidad de arena en suspensión que se transporta en la direcc ión X.

ex: Coeficiente de difusión en la dirección X.

En la ecuación 3.15, UC es la cantidad de arena transportada en suspensión por la com poncnrc l

y - ex ~~ es la cantidad de arena transportada por la component e de la turbulencia, donde el
dx

signo menos indica que la dirección media de la cantidad transportada por la componente de la

turbulencia en la dirección X, tiene signo negativo en el caso de que crezca en la di recc ión X la

concentración de la arena en suspensión.

Colocando horizontalmente los ejes "X" e "Y," y verticalmente e l eje " Z" se obtienen la ~

ecuaciones 3.16 y 3.17 , añadiendo la cantidad de arena en suspensión para el eje de Z. corno

sigue:

En el eie Y: qy = V - e .~~
J e y ay

ac
En el eje de Z: qz = (w - ws) C - e

Z az

Donde:

V YW: Velocidad media en la dirección " Y" y "Z"

Ws: Velocidad de caída de la arena dentro del agua

el' Y ez: Coeficiente·de difusión en la dirección " Y" y"Z"

(3.16 )

(3.17 )

Por otro lado, se analizará la entrada y salida de la arena en suspensión en un vo lumen de

control diferencial definido por dx , dy, dz. La cantidad de arena en suspensión que ent ra y sale

del volumen de control por uni dad de tiempo en la dirección "X" indicada en la figura 3.11 es:

( l' / 1 • I !



tI r r', It 1/ (/, / . ( l ( t t . I { (1 / ' l I I J { I 1 / I 1

8qx
qx dy dz - (qx + dx) dy dz

8x

8q x= - ' d , dy dz" .\OX

8 8c
= - (UC -c . _ )dxdydz'" .\ ,ox ox

• ( " ...~~ ú )dzár
3.

i
'l,. drdl - H~ +~Scu) dya' l

¡J I

t
q. ¿.d,

O

Fig. 3.12 Cantidad de arena en suspensión que entra y sale del vo lumen de control diferencial d ,

dy , dz ,

Las cantidades de arena en suspensión que entran en las direcciones de " y " y "Z'"se obti enen de

la misma manera. La suma de las cantidades de arena que entran es igual al aumento lié la arena

dentro del volumen dx, dy, dz . Por unidad de tiempo ( ~~ dx dy dz) y se expresa como:

8 . 8c 8 8c
- - (UG- EX - . ) dx dv dz - (VC- t.)! ) dx dy dz

8x 8x ay ay

- ~ {( W-W~)C 7 C ! ~; }dXdYdz= ~; dx dy dz ·

Ordenando términos, se tiene:

or( (1 e, ,'«. ( ". ("!I!! l / ' 1 '/ l . 1
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oc O O O O . OC c ce e ce (e:
- + - (CU) + (CV) + (CW ) = (n,,) + " (é-Y ~ ) + " (e " ) ~ 11',ot OX oy oz ax ox oy cv e: e: ( ::

( .~ ¡ ~ I

Si la concentración es constante durante el tiempo. después de la acc ión de O le.' ~ I.ic S ': O lb l~lI llc:-.

durante largo tiempo, los términos del segundo miembro de la ecuaci ón 3,1~ se r án i gu ~d ~ l C\.'I'\1 .

di é dose i oc oc .. ce id di ' I '. ~ ¡ )pu len ose Ignorar , - en cornparacion con . consi eran o o anterior a ccuacion ..J . X.
OX oy o::

se simplifica a:

O (&2 oc) +W. oc=O
oz OZ .\ OZ

(J l') I

oc
Al integrar la ecuación 3.19 , suponiendo que yC son igual a cero en la superficie del agua .

OZ

resulta:

oc
&2 ... +W.C=Oaz .)

Suponiendo E:Z constante en la dirección de "Z,· y suponiendo que e = Ca en 1. .:= a. ce rca de.'!

fondo ; c v Ca exp ] -Ws (z- a)
E:Z

En la realidad E:Z no es constante en.la.dirección "Z" cuando actúan oleaj es. en la Figura 3.1J se

indica un ejemplo de la distribución del coeficiente de difusión por o leajes,

/ "
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Fig. 3.13 Distribución del coeficiente de difusión por oleajes (\: oda 1\)67)

De la ecuación 3.20 se obtiene:

wsC
dC

dz

(3.21 )



Varios investigadores en Japón han encontrado una relac ión entre la cant idad obtenida usando

trampas de arena con bambúes de la concentración de la arena en suspensi ón. /-IU I11 11 Ll :

Horikawa obtuvieron la relación que se muestra en la figura 3.14 a part ir de medicionc-, en campo

y en laboratorio usando una trampa de arena como la indic ada en la figura .).15.

10·

la10 1 1
CantIdad de arena atrapada (gr/hr)

, ,
-+-"fI

/.~ I
I

/. f' ¡
• I

~/

~~...

I ~ t I I
~-'-

~I I
:,;.:1 , I : 4-

I ' ~ ~~ 1 I

I ~' ¡ J_Medldo Jl ~'S e1I

Campo.!-y/ I
I____Medícron ..s e n

Laborator io ---l

Fig.3.14 Relación proporcional entre la cantidad de arena en suspensión util izando la tramp a de

arena de bambúes (Homme - Horikawa 1963).

La distribución vertical de la are na en suspensión es tan complicada qu e actualmen te 110 se ha

determinado una expresión sati sfactoria del coeficiente de difusión. la ecuación propuesta pur

Homma y Horikawa se expresa en la siguiente ecuación:

..+ 7
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HL sen. )-
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T*sen.h (cos .h r

L L

l'

Donde:

K: Constante de Karman (K = 0.375 para laboratorio y K = 0.43 para el campo) .

Fig. 3.1 5 Muestreador de arena usando bambú.

m.a CANTIDAD DE SEDIMENTOS QUE SE MUEVEN SOBRE EL f ONDO.

En la realidad es dificil cuantificar los sedimentos claramente como sedimentos sobre el tondo y

sedimentos en suspensión. En este trabajo se explica una expresión para cuanti ficar la cantidad

de sedimentos sobre el fondo , la cual se obtuvo con base en los resultados de ensay s. en
.,

modelos efectuados en la universidad de California USA.
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Madsen y Grand (1976), corrigieron los datos de los ensayo s usando los tér minos indicado s \.' 11 I ~ l

figura 3.16.

Donde:

qs : Cantidad medida de arena que entró en la trampa en un tiem po unitario .

Wo : Velocidad de caída de las partículas de arena en el agua.

d: Diámetro de la partícula de arena.

p i
: Densidad de arena.

g: Aceleración de la gravedad.

s: Razón de p' contra la densidad del agua.

Tbm : Esfuerzo cortante por unidad del fondo producido por la velocidad max ima de la

partícula de agua Ub •

Jonsson, expresa Tbm como:

1 f 1 2Tbm = 2 w P U bm

Donde:

fw: Coeficiente de fricción.

--
'f: u¡ ú f u {[r lll. ./ U c; v-i-n ú -en {c; d e- {u - w r·eHU ( . c:<ü <-<, HU.t: r-> ,),U/' _> I t ,

l~ 1" e 11 I! { ( 1 t ;
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Fig. 3.16 Datos experimentales de la cantidad medi da del movimiento de la arena en un tiempo

unitario (Madsen y Grant 1976).

En la figura 3.16 , la línea punteada se expresa como sigue:

La ecuación 3.25 se obtuvo al usar la fórmu la de Brow n en cada instante dé la ola.

/ " 5U



La fórmula de Brown se expresa de la forma siguiente:

Donde:

lf/ =
t;

(s -l )pgd

.T, = Esfuerzo cortante por unidad del fondo producido por la velocidad de la partícula del agua.

Por lo expresado anteriormente , la ecuación 3.25 puede usarse para calcular un \ alor aproximado

de la cantidad de los sedimento s que se mueven sobre el fondo cuando actúan los ukaj\.: s.

Por otro lado, el coeficiente de fricción de Jonson (1976), para un fondo rugoso con capa limi te

turbulenta, se expresa como sigue:

1 + 10glO .-- -- --
4 fw 4 [w

Donde:

am
-0.08 + 10glO - -

k.\.

am : Amplitud del movimiento de la partícula de agua en el borde exterior de la capa limite.

ks : Rugosidad.

k ; Debe determinarse mediante experimentos, pudiéndose tomar como \ alor aproximado <.:' 1

diámetro de la arena en el caso de que el fondo esté formado con arenas unifo rmes . La amplitud

de movimiento am se expresa como Um/ (J' , si la velocidad del agua en el borde exterior de la

capa-límite es U = Um sen (J' t. La figur~ . 3.17 representa la ecuación del movimiento del agua

y puede calcularse como sigue:

a= JUdt =
Um

cos ( (J' t) + e

I
) J'( (/' f ,

I I ¡

, I t I

5 i
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Fig. 3.17 Coeficiente de fricci ón producido por oleajes para un fondo rugoso con capa limi te

turbulenta.
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CAPÍT CLO IV

CORRIENTES,LITORALES.

IV. 1 GENERALIDADES.

En el océano existen varios tipos de corrientes . Las corrientes qu e se discutir án en este c.ipuu!o

son las generadas por el oleaje y que se presentan en la costa. po r la presen cia de los o leajes

rompientes.

Si los sedimentos se ponen en suspensión por aguas turbulentas, ellos se llev an fáci lmente. aún

por corrientes débiles, hacia sus direcciones. Por lo anterior , es necesario conocer las

propiedades de las corrientes en la playa para conocer el fenómeno del movi miento de la arena.

En la figura 4.1, se muestra esquemáticamente, las zonas donde las corrie ntes lito rales dominan.

Las corrientes oceánicas dominanen.Ia.pendiente continental y las corrientes de marea so n

dominantes en la plataforma continental> Las corrientes que domi nan en la zona cerca de la

costa son las corrientes litorales.

La corriente litoral, es la masa de agua.lanzada por el rompiente que tlu ye como cierto tipo de

corriente inclinada a lo largo de la. línea de playa y la corriente de retorno es la masa de agua

que sale hacia el mar. Cuando las corrientes litorales se desarro llan. se pued en ver fuerte s

corrientes de retorno cruzando la:zona. de rompiente de la superficie del agua al fon do co n un

ancho pequeño, que se llama corri~ntéde·rasgadura.

Pero en caso de que los oleajes incidañ-perpendicularrnente a la playa, el desarrol lo de corri entes

litorales es débil y no se fOrmUfl..cgrrientes de ras gaduras . Y las co rrientes de retorno sale n
-;: ':'!:: '~~ , :-'0-'::~ , ::~ ' > :"'- : ;

pasando por la capa media del'agml'Óc~rca d~lfondo casi uniformemente a lo largo de la playa.

J ; "1' " ., 5-+
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La corriente producida por el esfuerzo cortante, cuando el viento actúa sobre la superficie del

agua, se llama corriente de transp orte.

(agua du Ice 'i solada) corriente de densidad

corriente de transporte

( alJuas profu ndcs )

corriente oceonico
(en lo pendjen te C9 nt inon tm

corriente
litoral

corriente fluvial

( corriente de marea en la plataforma continental )

o Q !S m

zona de rompiente
k ti
aprolt . O a 500 m

'\
plataforma

---------------~

120 a 130 m

Fig. 4.1 Zonas del.dominio de acción de las corrientes litorales .

En la desembocadura de los ríos'al mar; existen corrientes fluviales, las cuales dependerán del

tamaño del río, produciéndose 'por la /d iferencia de densidades del agua las denom inadas

corrientes de dens idad .

;;;~::~~ 5E~~~
Cuando no existe la desembocadura un río: las corrientes litorales dominan en tu zona costera

y las corrientes costeras (corrientes de marea y de transporte) dominan fuera de la zona de la

costa, (tal como se muestra en la figura 4.2).



-... ...

- 2:?rriente CO"e-_ ,,¡ la
... --. -. -.... ,..., ........- -':vi' ",,- _ ....\ \ r.rrlf2j . _.. -....~._

;, .. , '\ " ,. , "-
r;J t su ' "'-....l, \ ' "';1; ~ -:¡
~ ,t ¡- . ,~\~" , • ~" .. ",1
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Corriente litoral

Fig. 4.2 Corrientes que se presentan cerca de la playa.

En mar abierto , las velocidades de la .corriente de marea son pequeñas. comparada en las zonas

de la costa, tales como bocas de bahías (velocidades del orden de 5 a 40 cm.zseg.. y corno

máximo de 50 cm /seg, el orden de las velocidades de la corriente de transporte es del :2 al ..+%

de la velocidad del viento en la superficie del agua.

En contraste con las corrientes litorales.Jas velocidades de las corrientes a lo largo de la costa

usualmente son del orden de 20 a '¡ 00 cm / seg., y las velocidades de las corr ientes de retorno.

exceden los 200 cm. / seg.

IV.2 FACTORES QUE AFECr4N.....EL SISTEMA DE CORRIENTES LITORALES.
f~ it:: h~:;? .

Dentro de los factores que afectan en la generación del sistema de corrientes litorales se tienen:
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a) Transportede masa.

Al observar cuidadosamente el movim iento de un flotador, puesto en suspensión en un canal de

oleaje, se puede notar que el material en suspensión se moverá elípticamente. y en un tiempo

dado, su posición promedio cambiará lentamente en la misma dirección de la propagac ión del

oleaje , tal como se muestra en la figura 4.3., Este fenómeno es llamado "Transporte de masa

. .debido a los oleajes. "

Dirección del oleaje

-

.

Fig. 4.3 Movimiento de la partícula en el agua.

La existencia del transporte de rnasae.puede entenderse fácilmente si se considera la siguiente

situación fisica: La partícula de agua bajo la cresta del oleaje se mueve en la misma direcc ión lkl

oleaje y bajo el valle se mue ve en.dirééción contraria a la propagación del mism o.

De acuerdo con la teoría del 01,~~j~de3jpequeña amplitud, estas velocidades son iguales en

magnitud, pero son diferentes en dirección una de otra.

La profundidad es grande cuando la cresta del oleaje pasa y la profundidad es pequeñ a cuando el

valle del oleaje pasa. De esta Il'l,anera; el volumen de agua trans portado en la di rección del oleaje
';~-

es mayor cuando pasa la cresta que cuando pasa el valle, prod uciéndose un transporte neto de

agua en la dirección del oleaje. A este volumen neto transportado en al dirección del oleaje se le

conoce con el nombre de "Transporte de masa". (Ver figura 4.4) .

. ~"~ ( (/(, ,.,¡( . ( ,/ 1 '¿ '( ' { ' ¡ ' ("
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Fig. 4.4 Concepto de transporte de masa debid o a los oleajes.

Por lo anteriormente señalado, es fácil inferir que el transporte de masa es proporcional a la

diferencia de nivel entre la cresta y el"valle del oleaje (altura de la ola). el conce pto de

transporte de masa se explica por la segunda aproximación de la teoría del oleaje de Stokes y

se expresa como:

u Jr2 H 2 cos.h.2K(h+ z)

2LT sen.hí Kh
(-+ ¡ )

Donde:

U: Transporte de masa en (m/seg.),

h : Profundidad del mar en (m).

K : Numero de oleaje.

Z: Nivel donde se desea calcular el transporte de masa , z =-d en el fondo del mar.

58
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b) Esfuerzo radial.

Bowen (1969) y Longuet-Higgins (1970) demostraron teóricamente que las corri ente s CLl stlTIS .

son generadas por el esfuerzo radial, definido como el exceso de flujo de mom ento debido ~ l l~l

presencia de oleajes. A continuación se explicará brevemente el concepto de esfu erzo radial.

Asumiendo que la ley de Snell es válida en la zona de rompientes, el ten sor de l esfuerzo radial

está dado como:

. [S \'\'S =E "
Sy.\'

Sxy]
s.;

lno+cos? a) - ~
S=E -

1
- n.sen.2a
2

1
E = _ pgH2

8

1 ') ]- n.sen._a
2

. 1
n(l + sen 2a ) - 2

n = Cg/c

Donde:

E : Energía del oleaje.

H : Altura del oleaje:

p : Densidad del agua.

g : Aceleración de la gravedadzs

Cg : Celeridad de grupo.

a Ángulo de incidencia del oieajb,

Los ejes X, Y están orientados en la dirección paralela a la costa y con la dirección hacia el mar.

respectivamente. En el caso d~nde el ángulo incidente de l oleaje a = 0, (o leajes incidiendo

perpendicularmente a la costa);Ja~cuación 4.2 se reduce a:
<"« ' ; '~~'.: ~':~~: ,;..-

¡" ',1
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1
2n-

S = E O 2

En aguas poco profundas (n- l ), la ecuación 4.3. se reduce a:

El esfuerzo radial (flujo de momento) a través del plano X = cte., en la dirección de propagació n

del oleaje (la dirección X) está dado por:

Sxx=E {(l+cos2a)-~} (-+ .5 )

La ecuación 4.5, adquiere el valor máximo cuando a = O, Yesto produ ce cambios negativos y

positivos en el nivel medio del mar en la zona cercana a la costa, conocidos como descenso del

oleaje. Fuera de la zona de rompientes y ascenso del oleaje , dentro de la zona de romp ientes.

Si hay variación de la altura de la pla alolargo de la costa se tendrá una variación de descenso y

ascenso del oleaje. Produciéndose corri~nte en la zona de rompientes de áreas con mayor
.'1; s

ascenso del oleaje, hacia áreas con, menor ascenso del oleaje, fuera de la zona de rompientes las

corrientes, fluirán en áF.tas de pequeñOs descensos del oleaje, hacia áreas con mayor descenso

del oleaje .

En la figura 4.5, se representa un modelo esquemático de los mecanismos de circulaci ón de

corrientes inducidas por ascenso y descenso del oleaje.
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Fig. 4.5 Mecanismo de circulación cerca de la costa por diferencias en el nivel medi o del mar.

con a= O (diagrama esquemático).

':::1
El flujo de momento a través del phm

, ' , ~ .
'1""

Syy = E{n(l + sen
2a) -~}

cté ., esta dado por:

(4.6 l

Este momento transmite la fuerza':'de iIllo~imiento para las corrientes a lo largo de la costa. La

ecuación 4.6 muestra que Syy se desvanece cuando a = Oen aguas pro fundas (n = l.
I

e) Descenso y ascenso del oleaje.

Al considerar la propagación del olaje desde aguas profundas hacia la costa . como se sabe. la

altura del oleaje va aument&d&E~·ad;·.vez más hasta el punto de rompiente donde alcan za su

máximo valor. Del punto de rompiente a la línea de cost a, la altura de la ola decrece por la

profundidad debido al rompimiento del oleaje. La distribución del oleaje de aguas profundas a la

costa se muestra en la figura 4.6, con línea punteada.
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Fig. 4.6 Ascenso y Descenso del oleaje.

Considerando la situación en la zona.'delaplaya exterior y definiendo dos secciones de control.

A¡ y A2, mostradas en la figura 4.6; El volumen del transporte que pasa por la sección ;\ : es

mayor que el volumen que pasa por la sección Al , por que la altura de ola es mayor en la secc i ón

A2, que en la sección Al. debido a que el transporte de masa es proporcional al cuadrado de la

altura de la ola . La causa de lo anterior, es debida a la pérdida de ag ua y a las pequeñ as

disminuciones del nivel del medio de la superficie del mar.

::i.i -. .:)~; ',

Así, al ir aumentando paulatinamerÚeJaaltura de laola desde aguas profundas hasta el punto de
;,:,,' ; ;C¿ "

rompiente, el nivel de la superfici~!delIIlár decrecerá continuamente hasta el punto de romp iente .
,.

como se muestra en la figura 4.6 con-línea continúa. Este fenómeno es llamado descenso del

oleaje.

"

El valor del descenso del oleaje es máximo en el punto de rompiente, el cual es proporcional a la
I;r'"i= .

altura de la ola en aguas profif~das:

El descenso del oleaje, se puede calcular con la siguiente ecu ación:



H Kn = - ~ ---
8 sen.h.2Kh

Donde:

H: Altura de la ola en la profundidad hen (m).

27r
K: Número de ola definido como

L

(-t.7)

Al considerar la propagación del oleaje del punto de rompiente hacia la costa y definiendo dos

secciones de control B1 y B2, mostradas en la figura 4.6, se obtendrá un resultado similar al caso

de la playa de alta mar. Aumentando continuamente el nivel medio de la supe rficie lié I mar

desde el punto de rompiente a la línea de costa, tal como se indica con línea continúa en la fi gura

mencionada.

Este fenómeno es llamado ascenso del.ole áje.ysu valor es también proporcional a la altura de la

ola en aguas profundas.

r (n + h) en la zona de rompiente (r

El ascenso del oleaje, se puede calcular con la siguiente ecuación:

n I = K1(h, - h) + nb

Donde:

K: Constante, su valor puede obtenerse-con la siguiente ecuación:

r : Esta definido por: H

normalmente).
'f,CljLdu l,,;- IV. 'f.(Hvr-ienle," ü¡('). r-u¡Q"~'

(-t.8)

0.73 valor utili zado
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nh : Descenso del oleaje, en la romp iente .

h, •Profundidad en la rompiente

h : Profundidad en cuestión.

H : Altura del oleaje en la profundidad h.

Al propagarse los oleajes hacia la costa, el nivel medio de la superficie del mar cambiara con un

gradiente determinado. Por lo tanto se requiere que el agua de mar transportada hacia la pla: a

retome hacia el mar cerca del fondo, pues de no existir esto , el nivel del agua en la playa subiría

sin límite. Al romper las olas, la pendiente de la superficie del mar es balanceada por el esf uerzo

radial.

d) Descripción tridimensional de las corrientes playeras.

Para describir tridimensional mente el patrón de corrientes litorales cons idera remos una playa

plana donde los oleajes inciden normales a la costa, tal como se muest ra en la figu ra -L7. en el

cambio, la incidencia de la altura de la .. ola no es constante, fluc tuando en la direcc ión a lo largo

de la costa debido a varias causas. Consideremos en la figura 4.7 un grupo de tres líneas de

referencia (normales a la línea de costa). Poniendo la línea B en el centro. correspondiendo a la

posición donde la altura del oleaje"incidente es relativamente más pequeña que en las otras dos

secciones, como se muestra en la fi'guta menbonada. El mecanismo de ocu rrenc ia del sistema de

corrientes en la zona de rompiente~ seexblicara a continuación siguiendo la correspondencia de

los símbolos, (mostrados en la figura 4.7);':

. i
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. Fig. 4.7 Diagrama conceptual del sistema de corrientes litorales.

1) Cuando los oleajes inciden normales a la costa (a = O), el transporte de masa genera'

corrientes en la dirección hacia la costa. Estas corrientes se les llama corrientes por

transporte de masa.

2) El nivel medio del mar disminuye en la zona de rompiente por el descenso del

oleaje, produciéndose corrientes de retomo hacia el mar. A estas corr ientes se les llama

corrientes de alimentación.

3) El valor de ascenso del oleaje , es proporcional a la altura del oleaje. por lu tanto. los

valores del ascenso del oleaje , cerca de la línea de costa en los segmentos ··X· y ··C · son

mayores que en la línea 'tl¡3~" H""',YJ¡,,"~Y resultado.de esto, el nivel medio de la superficie del mar

se inclinará de "A" y "C" hacia "B", las corrientes generales del segmento "A" a "S" y del

segmento "C" a "B" se indican en la figura 4.7, con el símbolo (e). A estas corrientes se les

llama corrientes a lo largo de la costa.
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4) El agua transportada de los segmentos "A" y " C" hacia el segmento " B" COtTe en

dirección hacia el mar a través de un área estrecha. A estas corrientes se les llama corr ientes

de retomo.

5) Las corrientes de retorno corren hacia fuera de la zo na de rom pientes. J(lIh.k' 1,\

velocidad de corriente se reduce súbitamente debido a dos razones. Una de ellds debid o al

incremento de la profundidad, la otra se explicará en el siguiente inciso. !::sta local izaci ón l.' S

llamada corriente frontal.

6) En el área fuera de la zona de rompiente, el nivel med io de la supe rficie de l mar

disminuye por el descenso del oleaje. Los valores del descenso de l ole aje son. como :- a se ha

mencionado, proporcionales a la altura de la ola. Así, los niveles medi os de la superficie del

mar en los segmentos "A" y "C'' son menores que en el segmento "B" .

7) Lo anterior significa que el nivel medio de la superficie del mar se inclinará del

segmento "B" hacia ambos lados, generándose corrientes a lo largo de la costa en la zona de

la playa de alta mar. En esta área, como la profundidad es grande. las veloc idades de Id

corriente son débiles. Estas corrientes no son corrientes a lo largo de la cos ta. no ha\ 11111gun

nombre para denominarlas.

El transporte de masa debido a o eajes , las corrientes a lo largo de la costa, las corrientes
)

de alimentación y las corrientes de-retorno, son llamados sistema de corrientes litorales. Las

corrientes litorales son generadas por la incidencia de los oleajes en la COs{u.li<:IIc!U

completamente diferentes a las corrientes de marea, las cuales son gen erada s principulmente

por los movimientos y la atracción de la tierra y la luna.
'1'

Es importante y útil recordar que la dirección de las corrientes en la zon a de rompi entes es de

las áreas de altura de ola grande alas áreas de altura de ola menor en la playa de altarn ar.

; tÓ,
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La vista en planta del sistema de corrientes litorales se mue stra en la figura 4.8. de ac uerdo (lJI1

datos de campo.

' ,.,' ,' , .

x,
~-_._----,

Co r ri ente rrontal Currteure fr unta1

,.o':"'"-~- " , r '\; - ...

I - ( -} '.... t ,,- \
~ ~ '~ "':/ 1 1 ~ -~ - -/
--: = t::J: ¡ TrQ~5DOr!e r maso4 ....=cr" = Z ono d. ra mpie n'e

r l 1 Corriente,

r: <.; '. \ t-V"/'"
J \ I ¡ ~ ~ \ \ lt -

/" '- _ _ _ /" corrientc( de al imentac ión

Corrien tes o lo IO'9c de lo ccs ta

Y,

Fig. 4.8 Vista en planta del sistema de corrientes litorales.

e) Corrientes a lo largo de la costa.

En los anteriores incisos se discutió el sistema de corrientes litorales cuando la incidencia del

oleaje es normal a la playa (a ::::: ,0). Cuando los oleajes inciden con algunos ángul os (a 7= O.

incidencia oblicua del oleaje), el sistema de corrientes se distorsiona por la descomposición del

oleaje en sus componentes de la costa hacia el mar y la componente a lo largo de la costa. los

patrones distorsionados se pueden' inferir con lo discutido en los anteriore s incisos. Los patrones

del sistema de corrientés'Iitasales.observados en el campo se muestran esquemáticamente en la

figura 4.9.
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Fig. 4,9 Patrones del sistema de corr ientes litora les .

• Caso (1): los oleajes incidentes normales a la línea de costa (ángul o igual a cero por

definición). Forman un patrón de circulación simétrica de corrientes y se form an en la zona

de rompientes.

• Caso (H): El ángulo de incidencia del oleaje es de alguno s grados pero pequeño . Si

descomponemos los oleajes en sus componentes de la costa hacia el mar y la componente a lo

largo de la costa, la primera componente producirá patrones de circulac ión simétrica como el

mostrado en la figura 4.9 (I), la segunda componente del oleaje prod ucirá únicamente

corrientes a lo largo de la costa. Por lo tanto , las corr ientes resultantes formaran un patrón

simétrico de circulación.
",

• Caso (Ill): El ángulo de:'incig~ncia es mayor que en el caso (H). La componente de la

costa hacia el mar, del oleaje ihcidente será pequeña y la componente a lo largo de la cos ta
""." ~

será grande , por lo tanto, el flujo de la circulación desaparecerá y únicamente las corrientes a

lo largo de la costa se mantendráni

Como comentario se puede d~~i~.eSuS:'~s bien sabido que una gran cantidad de sedimentos se
es fA~- ";"- .f

transporta en la zona de rompientes. Los materiales del fondo del mar son agitados y puestos en

suspensión por las acciones de los oleajes y la turbulencia debida al romp imiento del oleaje. los

cuales fácilmente se transportarán por las corrientes litorales. Resulta ndo de gran importancia el

~' 1 '(1 ' ,",'c ( 1 l ' I :, ,:! I! l'
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conocimiento de las corrientes litorales para comprender el fenóm eno básico del transporte

litoral.

En el caso (I) de la figura 4.9, los sedimentos en suspensió n serán transportados por la

circulación de corrientes únicamente dentro de las ce ldas de circu lación . :-Jo exist iendo severas

deformaciones de la playa en largo tiempo. Por otro lado en el caso ( t i ) los sedimentos 1.'11

suspensión serán transportados a grandes distancias en la dirección a lo largo de la co- ta.

provocando severas deformaciones de la playa en algunos casos.

IV.3 FÓRMULAS DE LA CORRIENTE LITORAL A LO LARGO DE LA COSTA.

Muchos investigadores han estudiado las corrientes a lo largo de la costa. en base a experimentos

en modelo hidráulico, mediciones en el campo y teorías, y han propuesto muchas formulas para

calcular la velocidad de las corrientes ajo largo de la costa.

En todas las fórmulas la velocidad de la corriente a lo largo de la costa es cero cuando el ángu lo

de incidencia del oleaje es cero.

Desde el punto de vista del movimiento de arena, la corriente litoral es la más importante de las

corrientes playeras por eso se han propuesto muchas fórmulas de la corriente lito ral.

En este apartado comenzáremos básicamente dos fórmulas las cuales utilizaremos en

nuestro modelo hidráulico.

a) Fórmula por Inman Quinn. .

Primero Putnam, Munk y Taylor

indica a continuación. ¡::':'
indujeron la fórmula de la co rrie nte litoral como se

En la figura 4.10, los oleajes rompen con el ángulo de a hpara la línea de playa.
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Fig. 4.10 Generación de corrientes litorales.

Si p es la densidad del agua, Qes el volumen llevado por una ola y T es su periodo. La cantidad

llevada por unidad de tiempo es ~. Su momento es C*(1)usando la velocidad de la

partícula de agua C, porque en la. línea de rompiente la velocidad de la partícula de agua es

igual a la celeridad del oleaje.

Por tanto , el momento de movimiento igual a C*( pQ)*dx*cos a b se transporta por dx*cos a h
\. T

del ancho del oleaje entre la zona de rompiente, de que la componente hacia la dirección de la

línea de playa es C serF'abcJi) *dx.*cosab.

Si de esa masa de agua que tiene dicho momento ( pQ )*dx*cosa b se deriva la corriente litoral.
T

que tiene una velocidad V en la zona de rompiente. el cambio del momento es como sigue:

i", l' "" 70
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~ ~ . ~ .Csenab( -)*dx*cosab-Y( - )*dx*cosab= (C sen a b- V) ( - ) " dX*C U:-;U h
. T T T

En caso de la condición constante, ese cambio se equilibrara con la fuerza de fricción del rondo

f p y 2-IJ ' di , por eso:

Suponiendo que -IJ' = -IJ en la figura 4.10 Yusando Q =4h2

la teoría de la onda solitaria, se obtuvo la soluc ión como sigue:

Hh YC = 2.28gH" en base a
3h

aY= .
2

Donde :

- - "_._" -~"

1+ 4Csena -1
a

a = 2.61 i Hscosrr b 1fT

e = /2.28gHb

(4.1 ())

i : Pendiente del fond ó'del mar.

H,: Altura de la ola rompiente.

Inman y Quinn (1951) obtuvieron el coeficiente de fricción de fondo f como sigue:
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f = 0.00404 V

Donde:

V: Velocidad de la corriente litoral.

Ellos también cambiaron la ecuación 4. 10 Yobtuvieron la ecuación 4.12 com o sigue:

_ _ 646Hh,i·cosah -c
x - , Y - .sena ;

T

C = 2.28gH h

(unidad :m, seg )

(-UII

(-U2)

La figura 4.11 , es el diagrama de cálculo de la ecuac ión 4.12, de do nde la velocidad de la

corriente litoral se obtiene como sigue:

1) Se busca el punto de ~terseC;ción de.la línea que conecta los valores T y Hj, \ la

primera línea de transición. :;;

2) Se conectan el punto:"'de Óirttersección de (1) y el valor de (la pendiente del fondo )

para buscar el nue vo punto de intersección con el eje de H b.

3) Se conectan el valor de a bYel valor de Hbsobre otro eje que está en la parte superi or

para buscar el punto de int{;sección con la segunda línea de transición.

4) Se conectan el punto de intersección de (2) Y el punto de intersección ( 3 ) para

buscar el valor de V (la velocidad de la corri ente litoral).
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Fig. 4.11 Diagrama de cálculo de la velocidad de la corriente litoral.

Además las figuras 4.12 y 4.13 se, utili zan para encontrar la altura de ola rom piente Hh :- el

ángulo de rompiente a b, respectivamente, en base a las características de l oleaj e en agua s

profundas.
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Fig. 4.12 Diagrama para encontrar Hj/H¿ desde HJ Lo cuando las líneas bat imétricas son

paralelas.
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Fig.4.13 Diagrama para encontrar a b desde HalLo Y a o cuando las líneas batim étricas son

paralel as.

b) Fórmula tomando en cuenta la tensión radial.

En 1960. Longuet, Higgins y Stewart probaron que se podía con siderar que una cierta fuerza

actúa en la superficie del agua cuandoexisten oleajes y llamaron a esa fuerza tensión radia!'
"~

La "tensión radial " se ha usado por muchas personas para aclarar fenómenos de las corr ientes

litorales y del aumento del nivei de la superficie del agua que causa el oleaje.

Esta "tensión radia l" y su aplicación, explicarán más adelante, aquí solamente se describen

las fórmulas de la corriente Iitoralquese ha obtenido tomando en cuenta la "tensión radial .'

Longuet y Higgins, encontraron la forma de utilizar la tens ión radial como sigue :

57r iv= á Umax f sen.ahc os .ah



Donde:

Umax: Velocidad de la partícula de agua en la línea de rompiente .

f : Coeficiente de fricción en la zona de rompiente.

a b : Ángulo del oleaje en la línea de rompiente .

En la línea de rompiente Umax equivale a C, que es gh" .

Por eso usando Umax = •gh

5 l .
7r 2 1

V = 8- (gh), 7serux, cos .a,

Además, sustituyendo h= rHb (r =1.2:=0.7)

( ~. 13)

Longuet y Higgins dieron un

rompiente.

9 aproximado en la ecuación 4.13. para la 1inca (11.:

En la publicación del eoastalg.tlgMl~ring Research Center de U.S.A. el valor de C = 20.7 se

obtuvo a la comparación con datos experimentales como sigue:

V = 20.7 i (gHb) 2 sen2ab



En todas las fórmulas la velocidad de ola de la corriente a lo largo de la costa eS cero cuando el

ángulo de incidencia del oleaje también es cero. La mayoría de las fórmulas fueron llbll'l1 id ~lS

considerando el balance del flujo de momento en la zona de rompientes aplicando el primer

tratamiento seguido por Putnam, Munk y Taylor.

. En la tabla 4.1, se presenta un resumen de las fórmulas más usadas para el calculo de la

velocidad.
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Tab la 4.1 Lista de fórmulas de la velocidad de la corriente a lo largo de la costa .

AUTOR

Putuarn • \1 unk . Faylor

t 19-1Q ,

Inmn . Qumn

Nagai ( 1954)

FOR.\I U ..-\.

v = a {o+4e sena ¡.) ~ -ll
2 ([ J

I

a ··, b l H"os a hb ,"1 e - {2.28gH ¡, } 2
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En la tabla 4.1 el significado de las variables correspond e a:

H, = Altura del romp ient e.

Ho = Altura de la ola en aguas profundas.

h, = Profundidad de rompiente.

Cb = Celeridad del oleaje rompiente.

.i = tan fJ ; pendiente media del fondo en la zona de rompientes.

a h = Angulo entre el frente del oleaje y la línea de costa en la rompiente.

T = Periodo del oleaje.

g = Aceleración de la gravedad.

nb = Relación de la celeridad de grupo y la celerid ad del oleaje en la rompi ente.

,Qb = Volumen de fluido que entra a la zona de rompientes a través de la línea dé rompiente

por unidad de cresta y por oleaje.

f = Factor de fricción de Darcy-Weisbach.

X = Coordenada horizontal med ida positivamente en la dirección paralela a la cos ta. con

origen en la intersección de la barrera y la línea de costa (Eaglesson, 1965 l. o la distancia

del origen de las corrientes de retomo (Brunn, 1963).
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CAPITl'LO V

DISTRIBUCIÓN DE SEDIMENTOS EN LA PLAYA.

V.I DESCRIPCIÓN DE LA COMPOSICiÓN GRANl' LOMÉTRIC.A DE LOS

SEDIMENTOS.

Las características de los materiales del fondo de l mar, son un factor importante en la

determinación de los mecanismos del movimiento del sedimento costero. debido a la acci ón

del oleaje y las corrientes. Desde el punto de vista ingenieril , la di recc ión do minante lk i

transporte litoral es uno de los elementos más importantes a det ermi nar y frecuen temente 'o c

investiga por la variación a lo largo de la costa de las características del sed imento.

Las propiedades flsicas del sedimento que deben conocerse para investigar I (JI camb ios q ue

sufre la costa, así como el transporte litoral, son la distribución de tama ños. forma . redondc: ,

composición mineralógica. De las propiedades anteriores la dis tribución de tama ño ;. la

composición mineralógica son las más importantes .

En muchas playas la distribución de tamaños en perfiles playeros presenta el mismo patrón.

Especialmente en las forrnaciones..costeras llamadas Cuspate, en la figura 5.1, se muestra la

distribución de tamaños en los cuspates, en donde se observa que el sedimento es más grueso en

la cresta del cuspate que en el valle.

Por consiguiente, cuando se investigue la distribuc ión de tamaños ele los sedimentos a lo largo

de la costa, se deberá tener cuidado de los efectos locales de la topografía local. tales como la

cuspates, decidiendo cuídadosgmentelos puntos de muestreo.
~;<>i ' : ; ~
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Fig. 5.1 Distribución de tamaños de l sedimento en la cuspat e.

V.2 ANÁLISIS DE LA DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑOS DE LO S SEDL\ IE \ TO S

PLAYEROS.

Los sedimentos de las playas no son de tam año uniforme sino de una mezcla de varios t.nn uúo-;

Con el objeto de realizar una clasificación de los diferentes tamaños de los sedi mentos . que

forman una muestra de material playero, es necesario real izar un análisis por medio de mallas.

En la tabla 5.1, se muestran las mallas Tyler Estándar y U.S. Beureu of Standars con sus

correspondientes aberturas.

:)1
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TYLER STANDARD U.S BURE.;\U üF STA.'W ARDS
ji

MALLA ABERTURA EN MM.J NUMERO
1I

ABERTLRA E\i \ 1\ 1
1I-r 76.02 .r: ¡(JI 11

il
2" 50.8 r · ... 51J X- '1

I

- 26.67 1'" ~ 5 j
¡
I

- 18.85 1"0: " * 1'1 I

- 13.33 '. ,". 1~ 7

- 9.423 3/S"· l) ~ ~

3 6.680 1, " 6 3 ~n

4 4.699 4* 4.-(]

6 3.327 6 ,l 311

8 2.362 8 ~ 38 i
9 1.981 IU· 2 UO I

I
10 1.651 12 1 68 i

¡
14 1.168 16 1 1'1 ¡I

1,

20 0.833 20* OSro i
28 0.589 30 O S'i O

!I
35 0.417 40* (J 42U :1u

48 0.295 50 1) .2'1 , i

60 0.246 60* U.250 I
65 0.208 70 I) .~ 1O I
100 0.147 100* O 14'1 I
150 0.104 140 O 11)5

200 0.074 200* (Jon
I

270 0.053 270 U u53 ¡
I
I

400 0.038 4lJO 1) u3i I
I

Tabla 5.1 Normas de aberturas para las mallas Tyler Estándar y U.S. Beaureu Standars.

1:'?: :~ ':P*'·"«

En general, solo algunas mall~"'s~~;'s~fic i ente s para definir convenientem ente la dis tribuci ón lié

tamaños de una muestra de material playero. Por ejemplo en la Secretaria de Comunicaciones

,. ,
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y Transportes de México, se usan las mall as señaladas con asteri sco en la Li bia .... l. para

pruebas de rutina.

El procedimiento de pru eba para un anál isis de mall as consiste en lo :-;igui ente:

a) Se seca la muestra de material pla yero en un horno y Sé pesa.

b) En un juego de mallas, dispuesto en orden descendente incluyendo tapa y charo :1.

efectúese un cribado vigoroso durante 5 minutos com o mínimo: es conveniente para ello.

disponer de un dispositivo mecánico especial.

e) Se pesaran los retenidos en cada malla, cuidando que ninguna part ícula quede adhcrid«

en sus entramados. Obteniendo así los porcentaje s parciales retenidos. re feridos al peso t\)t:d

de la muestra. Estos porcentajes, sumados a los de todas las mallas mayores. dan el

porcentaje retenido total hasta esa cierta malla (porcentaje acumulado ). cuyo complemento a

100% es el porcentaje de mue stra menor que la abertura de tal malla. Con tales datos puede

dibujarse la curva acumulativa (distribución de tamaños de la muestra ).

V.2.1 Representación gráfica de datos granulométricos.

Los datos obtenidos con el análisis granulométrico se pueden representar gr áficamente de

varias formas .

. En todos los métodos se toman como abscisas los diámetros de las pan ícu las y. como ordenadas

las frecuencias . Los análisis granulométricos se pueden represe ntar gr áficamente. ya sea en

milímetros, directamente, empleando papel con escala logarítmica. o en unidades r/J y en pape!

aritmético.

Según Krumbein, el tamaño se pue de clasificar utilizando las unidades dJ por medio le la

siguiente ecuación :

,.'
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Donde:

d = Diámetro de las partículas en mm.

La tabla 5.2 muestra la relación entre las unid ades r/J y el en mm .

r/J 0.5 1.0
I

1.5
I

::2 .0 ::2 .5 3 IJ

-·-~II

d(mm.) 0.707 0.500
I

0.345 I 0.250 I 01 77 o 1=.'
!

I
I

r/J -3 .0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 I -(J .S U
1II

d(mm.) 8.00 5.66 4.00 2.83 2.00 I l A 1 I 1.00 11

Tabla 5.2 Relación entre las dimensiones r/J y d en mm .

A . continuación se presentan dos métodos de representación gr áfic a del an álisis de la

distribución de tamaños.

1) Representación gráfica de la curva acwnulada con ordenadas aritmét icas.

Este es el método de representación más comúnmente usado. En este m étodo e l eje de las

ordenadas tiene una escala aritmética marcada de Oa 100% con los porc en tajes acu mula dos . l. n

el eje de las abscisas se marcan.los tamaños de las partículas, pu diéndose acotar éstos en
:_~M: _::.'>''''

milímetros (en cuyo caso se tIene'que emplear papel sernilogarítmico), ta l co mo se muestra en

la figura 5.2, o en unidades r/J (en cu yo caso se tiene que emplear pape l mi lirn étrico ) ta l como se

muestra en la figura 5.3 .

, I
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Fig. 5.2 Curva granulométrica en papel semi logarítmico.
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Fig . 5.3 Curva granulométrica en papel milim étrico.

El análisis granulométrico proporciona normalmente una curva en forma de ··S". la ventaja de la

curva acumulativa es que en ella se pueden leer exactamente todos los parámetros estad ísticos.

pudiéndose así comparar cuantitativamente las muestras .

S', ((1 ( ! (( ! I I (
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La forma de la curva es independiente de las mallas empleadas y la única dcsvcn taia es su

difícil interpretación a primera vista, cuando no se tiene experienc ia . \: 0 es pictórica. larnb icn.

si el intervalo entre las mallas es grande. el dibujo de la cu n a es tú su je to a un error

considerable.

2) Representación gráfica de la curva acumulativa con ord enada s de probabi lidad

En este método, la curva acumulativa se traza usando en el eje de las o rdenadas una csc.ilu ,le

probabilidad con acotaciones de 0.01 a 99 .99% y en el eje de las abs cisas se marc an los l,unallu'>

de las partículas en dimensiones de ~ (escala aritmética) .

Al trazar en papel de probabilidad la curva acumulativa de un sedime nto que se d istr ibuy e de

acuerdo a la distribución normal de probabilidades, se obtiene una línea pe rfec tamente recta .

cuya posición depende del tamaño promedio de las partículas y cuya pendiente depel1lk del

grado de clasificación. Esto es porque la escala de probabilidad es mu y condens ada en su parte

media (entre 30 y 70%) Y muy extendida en los extremos (debajo del 10 y arriba del 90% ): por

medio de ella se endereza la curva. en forma de "S" que se obten dría al em plea r ordenadas

aritméticas. (Ver figura 5.4).

1'( '/
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Fig. 5.4 Curv a granulométrica en papel de probabilidad

Este tipo de gráfica es mu y útil para estudiar que tanto se aleja la d istribución de tama ños de

una muestra de la distribución normal de probabilidades . Además. ya que en el papel de

probabilidad "las colas" se enderezan, y la muestra tiende a representarse con una línea rec ta, l'S

posible leer parámetros estadísticos con mucha mayor exactitud. debido a la faci l idad de

interpolar y extrapolar. En consecuencia, esta es la curva que debe emp learse para determinar

los parámetros estadísticos. Su úru:ca desventaja es que todavía es menos pictó rica que la curva

acumulativa y que no es de uso muy común.

V.2.2 Parámetros estadísticos granulométr icos.

Una vez dibujada la curva granulométrica, es fácil determinar cualquier diámetro de la muestra,

donde el subíndice "n" indica el porcentaje en peso de la muestra que contiene part ícu las que

son menores o iguales que dn .

: ,.
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Por ejemplo si d75 = 0.524 mm, significa que el 75 por ciento en peso. del sedimento \.' ~ta

constituido por partículas cuyos tamaños son menores o iguales a O , 5 2 ~ mm,

El diámetro representativo de una muestra. se utiliza para determinar par ámct ro -, \.':-,udh til'\) :-'

que permitan definir las características de la distribución de tamanos de una muestra. ~ 1~ 1 ( UIl1 U

para indicar el predominio de un cierto tamaño. diámetro efectivo o rcprescnt.uivo. Lj ue este¡

relacionado con un proceso o fenómeno determinado,

1) Parámetros estadísticos para curvas granulornétr icas dibujadas en papeI

semilogarítmico.

Los parámetros estadísticos más útiles que ayudan a precisar las características de la (LlI \ a

granulométrica dibujada en papel semilogarítmico son:

• Diámetro central.

El diámetro central corresponde al diámetro dso, Y significa que el 50%) en peso. de:1

sedimento está constituido por partículas cuyos tamaños son menores () iguales a d' i>

• Diámetro medio.

El diámetro promedio dm, se define como:

Donde:

Spi : Valor en porcentaje de cada intervalo, en que se divide la curva granulométrica. puede

ser variable o constante.

ss



di: Diámetro medio correspo ndiente a cada intervalo en que St;.' d i\ idio la curv.:

granulométrica.

En general, dsoes un poco diferente de dll1 . usándose en la práct ica e1' 1I mas que d'l! '

• Coeficiente de clasificación.

Este coeficiente expresa el grado de clasificació n de la muestra v cuan to rn a-, St;.' accrc .: .1

. uno, más se igualan los diámetros de las part ícul as de la muestra. es decir. la muestra esta

constituida por partículas de igual tamaño.

El coeficiente de clasificación se define como:

<175 ) y,
.125

Donde:

d7s, d2s. Corresponden al 75 y del 25% de la curva granulornétrica. resp ec tivamente.

• Coeficiente de desviación.

Este coeficiente indica el grado de desviaci ón de los tamaños que son diferentes del

diámetro central. Cuando la curva granulométrica tiende hac ia los tam a ños mayores. el

coeficiente de desviación tendrá un valor mayor que uno . y cuando tiende hacia los

tamaños menores el coeficienteide desviación tendrá un valor menor que uno.

El coeficiente de desviación se define :

Donde:

d7s, dso Yd2s: corresponden al 75, 50 Y25% de la curva gra nu lométrica. respecti vamente.

~l)
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2) Parámetros estadísticos para cur vas granulorn étricas d ibujadas en papel mi lim érrico

y papel de probabilidad.

Los parámetros estadísticos más útiles que ayudan a observar las caructcnsticus de l~l c urva

granulornétrica, usando unidades 0 son :

• Diámetro central.

MD0= 950

• Diámetro medio.

1
M0 = . (984 + 9 16)

2

• Coeficiente de clasificación.

cr0 = I984 - 9 16 I
2

Si ce = O; la muestra está constituida por partículas de igual tam año .

• Coeficiente de desviación.

Si oc 9 = o; la distribuciónde tamaños es simétrica respecto al diámetro centr al.

950, 9 84, 916 ; indican el diámetro correspondiente al porcentaje en peso del 50. ~ -t Y

16% de la curva granulométrica, respectivamente. en unidades 9.

l)U
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La American Geophisical Union subdivide en varias clases el tamaño del sedimento. Ln IJ U Li

5.3, se muestra la lista completa de grupos y clases.

GRUPO CLASE TA~lA:\O (en mm ) I

Cantos rodados Muy grandes 2.uuu - -11 11 11 1

Grandes I .OUO 2.t)ut) :
- 1

Medianos 500 I.UUt)

Pequeños 150 - 5(JI)

Guija rros Grandes 130 - 25U

Pequeños 6..+ - I 3(J

,
Grava Muy gruesa 32 - 0-1

, ~

,
Gruesa 16 - ,

Mediana s - I ( )

I
Fina ..+ ~ I

I

Muy fina , - -1 I- I

Arena Muy gruesa 1 - 2

Gruesa 0,5 - I

Mediana 0,25 - () 5

Fina U 1 2 ~ 1) .2:'
1

Muy fina 0,U62 - U 125 ,1

Limo Grueso 0 03 1 - 0062
I

Mediano 0,0 16 - 0,031 I

i

Fino 0,008 - O-O16
I

Muy fino O.OO-l - 0 008 ¡

Arcilla Gruesa 0.002 - 000-l il
Mediana 0.00 1 - 0,UU 2 .i

1

Fina U.UOO5 - I)UUI

11\'L. t
Muy fina U I)Uu2 -1 - U,Uuu5

Tabla 5.3 Clasificación de la Americ an Geophisical Union para el tamaño de los sedimen tos,

l) ]
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V.3 SEPARACIÓN DE MINERALES PESADOS DE LAS :\ILESTR.-\ S DE LOS

SEDIMENTOS.

Estos materiales pesados son separados de la arena natural usando líquidos pesados tales corn o

el tetrabromuro de etileno cuya gravedad especifica es de 2.95

La metodología de la separación de material pesado se realiza com o sigue:

a) La muestra de arena se lava con agua dulce para quitarle la sal contenida en el la.

b) Secas las muestras, se criban mecánicamente usando varios tama ños de tam ices (mallas) .

e) La arena de cada fracción de tamaños contenida en cada uno de los tamic es se coloca en

una probeta, vaciando un líquido pesado hasta que se derraman los minerales menos pesados.

d) Los minerales asentados en el fondo de la probeta, se usa rán com o muestra para el

análisis de la composición mineralógica.

VA DISTRIBUCIÓN DE LOS SEDIMENTOS EN UN PERFIL DE PLAYA.

suspensión.

Como se ha explicado en el capítulo III, los sedimentos en la playa de altam ar se mueven sobre

el fondo con sentido hacia tierra al pasar las crestas de los oleajes y se mueven en suspensi ón en

el valle de los oleajes, resultando que cuando las partículas son de tamaño peque ño. 0:-,tas se

las partículas de menor tamaño fác ilmente se ponen en
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Por otro lado, cuanto menor es la profundidad. mayor será la fuerza del oleaje actuando sobre cl

fondo. Resultando que cuando el fondo es poco profundo. el tama ño de las partículas "era

mayor.

De lo anterior se concluye que en la zona de rompiente. el tamañ o ek las parucul.r-, tiCl1lk J -cr

mayor que en la playa de altamar, porque es grande la perturbació n de agua oc.isinnadu ¡' (lr ,-' 1

rompiente del oleaje. No pudiendo existir partículas finas de sedimento.

En la figura 5.5 se indica como ejemplo, los resultados de mediciones realizadas por Ichikuwu

en 1975, en un perfil de playa de la costa de Tagonoura en Japón . Las mediciones SI.:' realizaron

en la marea de acción transversal en diferentes tiempos, con el fin de encontrar la distribuci ón

de los tamaños de los sedimentos a lo largo del perfil de la playa. La playa é S de gra\ a :- se

encontró que el tamaño de los sedimentos tiene una relación más estrecha con la profundidad

que con la distancia a la línea de playa.

- so
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Fig. 5.5 Distribución del tam@o ª~l()s.sedimento a lo largo del perfil de la playa en la costa de

Tagonura en Japón.
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La figura 5.6 Indica la relación obtenida, a partir de medic iones reali zadas por Sato. entre \:.,1

diámetro central y la profundidad en la costa de Tamakornai en Japón. La playa es arenosa :

casi siempre existen barras entre los 2 y los 3 m de pro fund idad. en don de el tam año de 10:-i

sedimentos es mayor.

La distribución de tamaños de los sedimentos a lo largo del per fil de plava. presen ta el IlU\ 1111 0

valor en la vecindad de la primera berma y en la vecindad de las barras. y al aki .lr-., \:.' il.l( i.l \:.,1

mar el tamaño de los sedimentos casi no cambia con la pro fundidad. Lo que indica que I()"

sedimentos en tal profundidad no pueden trasladarse ni con oleajes de tormen ta.

1 2 3 " S 6 1 3 9 10 11 12
Profundidad en m etros (m )

.
.

• ) !
s, rh; - -

d~ = , 11, ...

"
-;. . y. . • • •.".......

"1-:" 1-• ••
.~~. ..: . .. .. ...

• .

6

5

•
3

2

1

O

0.1

Fig. 5.6 Relación entre el tamaño de los sedimentos y la profund idad en la costa de Tamakomai

en Japón.

Las playas expuestas al oleaje pueden estar formadas por limo y arc illas. ya que son

materiales que fácilmente son puestos en suspensión y transportados por las corrientes. L O :-i

sedimentos con mayor diámetro tienden a formar playas con mayor pendie nte deb ido a su

permeabilidad.

En la figura 5.7 se indica la reíacíon entre el diámetro del material y la pendient e media de la

playa, obtenida en investigaciones realizadas en los Estados Unidos por Wiegel en 1964.
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Fig. 5.7 Relación entre el diámetro de los sedimentos y la pen diente media de la playa .

V.S DISTRIBUCIÓN DE LOS.sEDIM ENTOS A LO LA RGO DE LA LÍ:\ EA DE

COSTA.

A lo largo de la línea de playa, los sedimentos se distrbuyen debido a la acc ión de los oleajes :

las corrientes . En la figura 5.8, se muestra la distribución de l diámetro de sedimentos a lo largo

de la playa Oarai en Japón, donde la mayor parte de los sedimentos descargad os por el río \ aka

hacia el mar son transportados hacia Kashima, debiío a que la direcc ión predomi nante de l

oleaje es como se indicaen la figura.

Observándose que los sedim~ptos con menor diámetro medio se a lejan de la boca del río.
.,,,''''.''' '-.._ , . .-"

~ .--'_.<

porque cuanto menor es el diámetro del material, mas fácilmente se pon en en suspens ión ) son

transportados por las corrientes litorales y en la vec indad del Cab o Oara i se observan ta111 ai105

1 1 ,. I ! I 1...)5
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grandes de sedimento , debido a la turbulencia ocasionada por la con cent rac ión de] ol eaje en ~ :'1.I

protuberancia de la costa.

Fig. 5.8 Distribución del diámetro de sedimentos a lo largo de la línea de playa en Ourui en

Japón (según Ijima y Sato, 1964 ).

La figura 5.9, muestra la distribución a lo largo de la costa cid diámetro promed io :- -: 1

porcentaje de mineral pesado de los sedimentos sobre la cara de la playa, en la costa de Sendui

en Japón.

En esta figura se observa que el diámetro medio de los sedimentos es mayo r en la vecind ad de

las bocas de los ríos Abukama y Natori; y al alejarse de estas bocas el di áme tro promedio es

menor. En este caso, la relación de disminución de los diámetros del material con la dist ancia,

es más suave hacia el Norte que hacia el Sur.

Lo que indica . que el sent ido predominante de l transporte litora l es hacia e l norte. L \

distribución del porcentaje ~~.l conteni do de mineral pesado también presenta la misma

tendencia, debido a que los diáme tros medios, con menor peso específico. son l1lÚS lúcilc:::: de

mover cuando actúan los oleajes y las corrientes.
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Fig. 5.9 Distribución del diámetro promedio y mineral pesado en la co sta de Send ai . Japón.
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CAPÍTLLÜ \'1

DIRECCIÓN Y CANTIDAD DEL MOVIMIENTO DE AR E:\íA.

VI.l DIRECCIÓN DEL MOVI MIE NTO DE ARENA.

Generalmente el movimi ento de arena se divide en la component e d 'l m o v imicnto ~k' Id , l r,-' ~ 1 ~1

paralela a la costa y la co mp on ente de l movimiento de la arena perpendicular d Ll misma.

Esta clasificación indica las componentes paralela y perpend icular :l la co sta de l movi miento

resultante cuando el sedimento se mueve de l punto "a" hacia el punto "b" (co mo se mues tra en la

figura 6.1).

Movimiento para lelo ...............A

C
~-" a ~ I . . Ia la costa I //. rv ov irme nto en ca irr.a

. t/ v :~

b Movimiento perpendicular

a la costa.

h
."..--+---"..

Movimient o en torme nta~::J
~ a

Fig. 6.1 Componentes del movimiento de arena.

La dirección del movimiento resultante de la arena al relacionar las comp on entes de l mov imiento

antes mencionado, tiene mucha relación co n la magnitud de los o leaj es incidente s. pudiéndose

establecer que el movimien to de arena tendrá una orientación hacia el mar en época de tormentas

y una orientación hacia tierra en época de cal ma con oleaje s pequeños.

Los oleajes y las corrientes en la natur aleza varían con el tiempo. resultando como cons ecuencia

una variación de la magnitud del transporte litoral. Pero al considerar un per iodo de tiempo largo

(una estación o un año ), exi stirá la posibi lidad de entender la or ientación predom inant e de l
{u/ ti/ u(" VI. l . iN(" ,i¿ n '1 ,u " (,'cr,,, ( .L! """ 'il'i'II/' . , / , U" ,,,,
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Transporte litoral para cada costa. Esta orientación se conocer á al investigar en -.: 1 campo ¡ , l ~

siguientes características:

a) Variación de la composición de tamaños y mineral pesado de los sedimen tos ~l 1) L~ r~ (\ 1.1L'

la costa.

b) Componentes a lo largo de la costa de la potencia del oleaje .

En general, al sumar las componentes a lo largo de la costa de la potenc ia I.kl O k~l i c I ílu io dc

energía del oleaje) durante largo tiempo, la orientación predominante de esa suma coincidir á CU Il

la orientación del transporte litoral. Pero en lugares donde la corr iente oceánica es fuerte. es

necesario tomar en cuenta esta corriente para definir la orientación predominante del transporte

litoral. El método de cálculo de las componentes a lo largo de la costa de la potencia del oleaje :oc

explicará posteriormente.

e) Configuración de la playa y características de los sedimentos alrededor de cstruc tur.rs.

tales como escolleras, rompeolas, espigones, etc.

Generalmente, cerca de una estructura, la línea de playa avanza hacia el mar en el lado de arriba

con respecto al movimiento del transporte litoral y retrocede hacia tierra en el lado de abajo con

respecto al movimiento del transporte litoral y la pendiente de la cara de la playa se hace mas

abrupta en el lado de arriba del transporte litoral y más pequeña en el lado de abajo. (Lo anterior

se puede observar en la figura 6.2).

Dirección del mov imi ent o
de arena

.3

1':---:-...
· ; '~ -.~ iS~0~_

Fig. 6.2 Configuración alrededor de estruc turas.
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d) ' Configuración alrededor de cabos o bocas de ríos.

Si no existen espigones en la boca de ríos, generalmente la boca presenta la tendencia de des\ iursc

hacia la orientación del movimiento del transporte litoral. tal como se indica en la liguru (L ) I ~ l ¡.

Esta desviación tiene relación con la orientación del río aguas arriba y con el caudal del mismo.

por lo que en ocasiones la boca del río se desvía en dirección contrar ia a la del transporte l ill\ r~t1

Alrededor de cabos, el ancho de la playa es mayor en el lado superior con respecto ~ t1 mox im icnio

del transporte litoral y más pequeño en el lado inferior del mismo. tal como se indica en h l-Ig ur ~l

6.3 (b).

Direcci ón delm~iento dearena

(a)

Dirección del movirn ienro de arena

Fig. 6.3 Configuración alrededor de la boca de ríos y cabos.

Es difícil, o muchas veces se cometen errores graves, al decidir la orientación del transporte

litoral al investigar una, o sólo algunas, de las características descritas anteriormente. resultando

necesario investigar en la medida de lo posible todas las característ icas mencionadas.

Generalmente, la orientación del transporte litoral cambia con la estación. resultando peligroso

decidir la orientación del mismo con base en la investigación de las características mencionadas

durante una sola campaña estacional.

VI.2 CÁLCULO DE LA CANTIDAD DEL TRANSPORTE LITORA L.

En la zona de rompientes una gran cantidad de arena es transportada por la acción de oleajes y

corrientes litorales. Sin embargo, el mecanismo del transporte de arena no se conoce aún. P Ul' lo

anterior, algunas veces, es útil poner el mecanismo desconocido dentro de un modelo conceptual

! Ij 1
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de caja negra, como se indica en la figura 6.4., En esta caja negra no es necesario s.ibcr l j Ul' ;', :"<l

dentro de ella y examinaremos únicamente la relación entre lo que entra y lo LJU C )ait.:

Entrada

~FIUiO de l o e n e r c i c o et ot e o j e )

LJn ~ Q d. r o rr- pi e ro e a- - ~

.,

SOlidOO
e;.,
a
e:
¡:;

Cojo Negro .,
( Transporte de or .. no ) 'C'

7
o
c:
o

N

:'-~:.-.:~ .<-: ~'.~.' ~~. ~':'.': .~.
-, ..,. '. ~ :.:: ;.;}..;;. .'; ..... ;-~.... ;. ..:~.. ..; r; ~~'~ ':-.,' ..:.~ : :,:":.',: ~ ...-. --:.. ; ',.. , .' )e,': - : • • •l' .....

Fig. 6.4 Modelo de caja negra para el cálculo del transporte litoral a lo largo de la C\) ) u ,

Lo que sale de la caja negra corresponde a la cantidad de transporte litoral a lo largo dc co- r.i > 1,)

que entra corresponde a los oleajes. Existen muchos parámetros que representan las curactcristicas

del oleaje, tales como; la altura, el periodo, la esbeltez, la energía del oleaje .. el fl ujo de energía del

oleaje etc. De los cuales, el que se utilizará será el flujo de la energía del oleaje. porque la e nerg i~l

se consume al transportar los materiales del fondo. En adición. el fl ujo de la energía del O k ~ll t..' t; )

proporcional al cuadrado de la altura de la ola y la ocurrencia del mecanismo de corrtcntes

litorales como se ha explicado anteriormente, también depende del cuadrado de la altura de la ola.

Por todo lo anterior, resulta necesario estudiar la relación de la entrada y salida del modelo de caja

negra expresado como:

Q= F (Pes)

Donde:

Q: Transporte litoral a lo largo de la costa

Pes Componente a lo largo de la costa del flujo de la energía del oleaje.

F: Función.

/ tÓ,

(6\ )
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Muchos investigadores han estudiado la relación de la ecuación (6.1) v mas co ncreta mente 1-1k m

expresado como:

Q= a plles

Donde:

Q: Transporte litoral que pasa por una superficie perpendicular a la línea de CUSl~l en un tiem po

dado.

a, n: coeficientes, cuyo valor se determina mediante mediciones en el campo. ( O en baSl' a

modelos hidráulicos) .

P f s : Parámetro proporcionado por la componente por unidad de ancho a lo largo de la CUSl J . de

la energía de la ola que se transporta en un tiempo dado. A continuac ión se indica la manera de

calcular el , parámetro P f s .Tomando como referencia la tigura 6.5. la energía de una ula

significante en la línea de rompiente que se transporta por una unidad de ancho de cres ta de oleaje

se expresa como:

W = {pg (H 1 )2C }
b 8 3 g. + h

(Energía del oleaje)

(()~ I

El subíndice b, indica en la línea de rompiente y eg indica la celeridad de grupo. La energía

transportada por el ancho bb se expresa como bb Wb, La componente b, Wb el a lo largo de !J costa

es b, Wb senah '

(b.31

La suma de la componente de la energía transportada durante largo tiempo se exp resa com o:

l()~

1
/1 -t



1. 1 1 « 1/;' '/' I c t : ( 1/ ( J / I 1

=I

Como el oleaje es irregular, debiéndose calcular el parámetro P es con la raíz I11cd i~1 c Uddr ~ l '. i c , 1

de los oleajes (Hrms). Considerando que las alturas de ola se distribuyen de acuerdo con IJ

distribución de Rayleigh, se tiene:

H - ) )1 /2.H¡ 16H 11 1 8- (- Ji mo , = . y - -rl11 s = 11\,
3

Al relacionar las expresiones anteriores se tiene:

(h.:' I

H ,
= 1.418 Hnns

".)

De lo anterior se concluye que el parámetro Pf , al calcularlo con la raíz media cuadratic.i
s

(Hrms), es alrededor del doble del valor de pe
s

H1calculado con
3

En el cálculo de P f ,no es común utilizar H¡ en la línea de rompiente. pues la medición ~ el
s 3

cálculo de los oleajes generalmente se efectúan en altamar, por lo qlle P e.\ SI;.' expresa (u n las

características del oleaje en altamar como a continuación se indica.

i . ¡ iU-+
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B LOna de rompiente.

ah

. . . ' .. . '

Fig. 6.5 Transmisión de la potencia de la o la

En la figura 6.5 si la energía del oleaje transportándose por el anc ho b, de la cresta se expresa

como W a ba, al no haber cruce de la energía del oleaje entre orto gonales se puede obtener la

siguiente ecuación:

b, Wa = b, Wb

Haciendo operaciones resulta:

1. (). () )

W = K2 W = K2 (Pff ( !!J.)2 Cg)a ra r
8

3 a
r.(7)

Donde Kr, corresponde al coeficiente de refracción entre A y B, pudiendo expresar la ecuaci ón

(6.4) como:

11)~

t ,



.) )rc;../Li()( i u ,dc) , 'l C } l Ll ~ ( L/(' ¡ (1(1 I1U,,¡,¡' lf ¡ / C)1!r r .I. (11 '-( I ~( l

l' I ) / 1 I

PI!
S

" K2 (pg (H J )"C ) sen(a). *cos'a) lb¿ r 8 \ 3 g a n \ , /)
(() SI

Para utilizar la ecuación (6.8) es necesario calcular el coeficiente ele refracci ón K r :- el ~lt1 ~ ll ll ) de

rompiente de cada oleaje, no resultando necesario calcular la altura del uk aje rompiente.

VI.3 ECUACIONES DEL TRANSPORTE LITORAL A LO LARGO DE L \ COSTA.

Se han realizado numerosos intentos para correlacionar las caracterís ticas de la acción del olcuic :

de los sedimentos, en la cantidad del transporte litoral, pieza básica de todo proyecto costero.

En 1956, Caldwell, a partir del análisis de los volúmenes de arena atrapados por espigones en la

costa californiana (U.S.A. ), le permitieron conocer el transporte litoral con cierta exactitud.

Posteriormente, muchos han sido los investigadores que han seguido analizando el tema.

. En la tabla 6.1 se presenta una lista de las ecuaciones más representativas para calcular el

transporte litoral a lo largo de la costa.

/ '1 ]06
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FORMULAQ(mJ/día) BASES DE LA FO lüIL L\ ' 1
, 1

INVESTIGADOR 11

"pes (Ton-rn/dia/rn)
:
I

Su,' Je I~l LWCJ J c I \\ \ ,:1: I

Q = 1.21 P Ó' !} x
ealdwell( 1956) Florida. (J i), ~ 1) - :11:11 )

,

1

I

Bahía t\nalwim.l,¡ lil' II'I1 I,¡ ,,

d = 0.3 o: mm: 1¡ , ~

ft T = 11.:' - 172 )c'"

Savage ( 1959) Varios datos Je ,',1111 po \

Q = 0.217 peS
laboratorio,

ljima, Sato, Aono y lsh ii (1960) Costa de lukue en JctPUI1 IJ 1-2

Q=0130p.eS U.54

mm. H < ! m. I ~ --+ ")\..~) ,1

Ichikawa, Ochiai, Tami ta y Bahia Suruga. T,Ig.UILllll·11 el1 J,lI1 Uli :i
Q =0.131 peS u 30

Morob use ( 1961) ( j ] )
1

(d - 5---1 I mm. tan ! .:;

1/10 )

Manoha( 1962) Varios Jatos de campo \

Q=0.786P€s 0,91 d059
laboratorio.

Ijima, Sato y Tanaka (1964) Costa de kashima en Japu n Id
Q= 0.3 peS

O. ¡5= 0,20 111111 . H \ -lm )

Datos de cam po por K Oll Lt I'

e .E.R.e. (1975)
Q=0.401 »ts

Caldv, e ll y \Valts

Tabla 6.1 Lista de ecuaciones representativas para el cálculo del transporte litoral a lo largo JI.:

la costa.
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CAPíTLLÜ \ 11

MODELACIÓN HIDRÁULICA DEL MOVIMIENTO DE AR E.'\A.

VII.! EJEMPLO DE ESTUDIO DEL MOVIMI ENTO DE ARENA Ei\ LAS COSTAS DE

MÉXICO.

En el presente capítulo se describirán a manera de eje mplo los m étodos y rcsu lt.ulo-; \ l (J k' l1id\ h j\..,

mediciones del movimiento de arena, en el Puerto de Teco lutla. Verac ruz. Local izado \..'11 la cu,,[d

del Golfo de México entre los puertos de Veracruz y Tuxpan, (como se indica en la tigura 7,1).

N

t
PUERTO

,~RUZ

~\ PUERTO TECO LUTLA

GOL FO

DE
MEXICO

JALAPA •

POZA
RICA

VIOOkm.
I-:-..,...,..."';;'¡;:'-"":"";",

Fig. 7.1 Localización del puerto de Tecolutla, Ver.

VII.2 ANTECEDENTES DEL PUERTO.

En un tiempo este puerto, ubicado en la margen izquierda del río del mism o nombre. tU\ U CIe rt a

importancia, ya que la deserpJ{oc,~dura tenía suficiente profundidad para permitir el paso a

embarcaciones medianas de pesca. Sin embargo. al construirse el siste ma hidroel éctrico , c CJ..\ Cl .

el régimen hidráulico del río se modificó, presentándose el prob lema de sedime ntac ión en la

desembocadura. Este problema se define por la presenci a de una barra que no permite el acceso

de embarcaciones en tiempo de estiaje.

J 'J' , 1U\)

S' " 1 '1 1 ,'



Con el objeto de resolver el problema de azol vam iento en la desem bocadura. se constr uvo en

1979 una escollera de aproximadamente 300 m. de longitud en la marg en izqu ierda. d.m.lo

resultados no satisfactorios.

La figura 7.2, muestra la batimetría del puerto de tecolut la correspo ndie nte al mcx de abril -.le

1985, donde se observa que en promedio la profundidad en la desembocadura es de .2 rn. : que '-'11

la costa sur las curvas batimétricas de 2 a 6 m. se loca lizan más alej adas hac ia el mar que en b

costa norte. Puede pensarse que lo anterior se debe a que los sed imentos aporrado" por e l río ~l'

mueven más hacia la costa sur que hacia la costa no rte.

~ ! I ....., "1 110 "f~"; '•• "
.1 .. 1 .., .... 'tu .

..... _- .,
H:i-S;w±---=rl

.&(a••

"'IT
PLAYA NORTE

~1lfUK"'-

Fig. 7.2 Plano batimétrico de l pue rto de Tecolutla, Verac ruz.
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La tabla 7.1, muestra los datos estadísticos del oleaj e normal para el régimen an ua! en L! !U ll ~l dI.:

estudio.

En dicha tabla se observa que la dirección pre dom inan te del oleaje es la "E ste" para todas Lb

alturas de las olas. Sin embargo, oleajes mayores a 1,80 m prov ienen de la direcci ón \ lln e ma-:

que de la dirección Este, lo que causa el movimiento de la arena con tendencia huciu Id l u "u <ur

Con respecto a la dirección predominante de l oleaje. para la distr ibuc ión estacional. ~ e pll:.: de

mencionar que es la dirección Este para las estaciones primavera y verano. Las dir ecciones \o n e

y Noreste son predominantes para las estaciones de oto ño e inv iern o con al tura s de olc uie

mayores que para las estaciones de primavera y verano.

Con respecto a los niveles de marea, como en la zona de estudio no se cuenta con una estaci ón

mareo gráfica, se usaron los datos de marea del Puerto de Tuxpan, Veracruz. los cuales ~\..>

describen a continuación:

Nivel de pleamar media 0.21

Nivel medio del mar

Nivel de media marea

Nivel de bajamar media -0.284 m.

Tabla 7.1

(1) altura del oleaje.

del'oleaje normal del régimen anual.

Numera de observaciones: 1959

I NUMERO DE OBSERVACIONES
I

RANGOS N NE E SE S SW W NW CALMA S 1I OT RAS 11 TOT AL I

0.00-1.80 140 188 279 i i 6()~
i

1.80-3.60 46 15 33 Si ,s I 1 <.)~
i I

3.60-4.80 6 6 4 i 1 Ó
I

CALMAS 238 104 342

TOTALES 192 209 316 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 238 104 1059 ¡

i

~" - (11" l ' ( r ' ¡ ¡ ' " i i
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(2) Periodo del oleaje:

RANGOS I NUMERO DE OBSERVACIONES
,1

I1

N NE E SE S SW w
Ji

\ W ,1

I1

=<5 SEG 320 613 549
I

1

I
i

6-9 2 4 4
1

I 1

>=10 6 7 5
I 1

TOTALES 328 624 558 0.00 0.00
I

000 I 1)1) 1) , ! I !i l)
!I ,

En la figura 7.3, se muestran las distribuciones granulométricas de los sedi mento s en el río y en

el mar . Los lugares donde se obtuvieron las muestras se indican en la fig ura 7.2. y de la ti g li['J

7.3, se observa que el diámetro central para las muestras M- l. M-2 Y R-l es aproximadamente

0.15 mm . Con pequeña desviac ión. La muestra R-2 dentro del río presenta O.25mm. De di ámetro

central con desviación un poco mayor que las otras muestras.

Lo anterior indica que la costa cercana a la desembocadura consiste de arena ti na con peque ña

desviación.

( , /' .
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Fig. 7.3 Granulometría de sedimentos en el río y en el mar.

VII.3 MEDICIÓN DEL TRANSPORTE LITORAL USANDO AREN A FL UOR ESCE:\T E.

Esta medición se realizó sembrando arena fluorescente en la cara de la playa norte el d ía 5 de

junio de 1986.

a) Lugar de la observación.

En la figura 7.2, se indica la ~ha;\d~ (;bservación en donde se realizó esta medición. En la tigura

7.4, se indica la línea base de la observación que se trazó paralela a la costa con longitud de 7UU

m. Se colocaron estacas a una separación de 20 m. en los primeros 200 m. A cada 50 m. en los

siguientes 300 m, y a cada 100 m. en los restantes 200 m.
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Fig. 7.4 Línea base de la medición del transporte litoral.

Durante la campaña de mediciones se obtuvieron perfiles playeros en los cadenamientos U-I IJU.

0+000,0+100,0+200,0+300,0+400,0+500,0+600 de la línea antes mencionada. resul tando que

la pendiente de la cara de la playa tiene aproximadamente valores de 0.03 a 0.05.

b) Preparación de la arena fluQreScente.

Para la preparación de la arena fluorescente, primeramente se tomaron 150 kg. de arena de la cara

de la playa en la zona deobsérvación. La arena extraída se lavó con agua dulce con el fin de

quitarle las partículas de material fino y se extendió sobre plástico para su secado al sol. Para

secar la arena rápidamente también se uso un fogón con comal.

Una vez seca la arena, se preparó la pintura t1uorescen te para mezclarla con la arena. la

proporción de la mezcla se indica a continuación:

~ , , '1
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ARENA: PINTURA FLUORESCENTE = 20 kg: 800 ml.

(La densidad de pintura fluorescente es1 gr/ml)

Con esta proporción la pintura fluorescente se mezcló con la arena y posteriormente ~é \.'\ lL'lhli u

en plásticos para su secado .

e) Siembra y colección de arena fluorescent e.

La arena fluorescente preparada se dividió en 3 bolsas de plástico conteniendo cada una ..k é iLh

50 Kg. Dichas bolsas se llevaron al sitio de la medición en la playa Norte. sembrando a 1U. 21). y

30 m. cada una de ellas sobre la sección 0+000 mostrada en la figura 7.2. Esta siembra dI..' ~ 1l\:11 ~ 1

fluorescente se efectuó cortando cada uria de las bolsas al mismo tiempo.

El muestreo de arena fluorescente sembrada se realizó a 1. 2, 3. 4 Y24 hrs. desp u és ..k la siembra.

La figura 7.5 indica el método de muestreo de arena sobre la playa, expl icándose detalladamente

como SIgue:

1) Meter un tubo plástico dentro de la arena hasta 10 cm. de profundidad en la pla:cl.

2) Poner un tapón en la punta superior del tubo, sacar el tubo y poner otro tap ón a id

parte inferior.

3) Colocar la n:u,e~tra de arena extraída por cada tubo. en una bolsa de plástico con 1..' 1

número del lugar donde se sacó.

Algunas muestras de arena se quedaron en tubos cortos sin colocar la muestra en bo lsas de

plástico, con el fin de detectar el espesor del movimiento de la arena fl uorescente.

(
-' ¡ \ (/: I
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Fig. .7.5 Método de muestreo .

La localización de los puntos de muestreo se muestra en la figura 7.4. do nde el punto negro

indica el muestreo de arena colocado en bolsa de plástico y el círculo con cruz indica la muestra

de arena colocada en tubo corto. Al muestrear la arena, la distancia entre el punto de muestreo ~

la línea base se midió usando cuerda con marcas por dos personas: una co locada en tierra v la

otra colocada en el punto de muestreo.

d) Cuantificación de la arena fluorescente .

Las muestras extraídas se analizaron en un cuarto oscuro sigu iendo la metodología que a

continuación se explica:

1) Se vació la muestra dé la bolsa dentro de una charola con dimensiones de 10*50*2

cm.

2)

3)

Se extendió la muestra de aren a uniformemente dentro de la charola.
> '-';fr-"

Se contaron las paItí~tíia~"de arena fluorescente sobre la superficie de la muestra

cuando están expuestas a la luz ultravioleta, ident ificándolas visualmente y usando contador

mecánico.

(~ , , '! ' "
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En el caso de las muestras contenidas en los tubos cortos, la longitud total de I~l muestra S l '

dividió en partes de 1 cm. de longitud. Cada parte se analizó contando el número de granus de

arena fluorescente contenida para conocer la distribución vertical de partículas fluorescentes.

Cuando la cantidad de arena de la muestra no ocupa la superficie total de la ch.iro lu. Iu:-- c: r ~l Il lh

fluorescentes en el área ocupada por la muestra se cuentan y se convierten al 11UIll LT U lk g r ~lI1l ):)

fluorescentes en la superficie total de la charola. Por ejemplo. si una muestra de arena U CU ¡X l ' ;

del total de la superficie de la charola (500 cnr' ) y en esta muestra se cuentan 1U parucu l.rs

fluorescentes, la conversión del número de partículas conten idas en la muestra al total de

superficie de la charola será: 10 * 4 = 40 partículas fluorescentes para 500 cm.

e) Análisis de resultados.

En la figura 7.6 se muestra, la distribución del número de partículas de arena fluorescente

que se obtuvo según lo indicado en el punto 4.

o
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(1) Una hora después de la siembra
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(3) Tres horas después de la siembra
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Fig. 7.6 Distribución de la arena fluorescente.

' 1"7l , 1



En La figura 7.7, se muestra la distribución vertical de la are na fluo rescente, En dicha tigul'a :-; c

observó que la mayor parte de arena fluoresce nte se encon tró hasta 3 cm, por debajo de l ton do

del mar.

(1) Una hora después de In s iembro

0:025

Numt* ru ue granos
fluorescentes

I 2 3 4

2

3

4

5

6

0 +050

3 4 o
O

2

3

~ .
:
I

5 ~
I

0+ 10 0

2 4

Fig. 7.7 Distribución vertical de la arena fluorescen te.

VII.4 CÁLCULO DE LA CANTIDAD DEL TRANSPORTE LITORAL.

La cantidad de transporte litoral

Q = V.D.L.

Donde:

expresarse de acuerdo a la siguiente ecuac ión:

( 7] )

Q= Cantidad de transporte litoral.

V = Velocidad del movimientu..del.cenjroide de la distribución de la arena fluoresc ente,

D = Espesor donde se mueve l~ a;~nafl~orescente .

L = Ancho de playa donde se mueve la arena fluorescente.

( 1 ( ' / ¡

. ! 11x



! I tÓt 1/ \ (' , j ,. s (' " 1/ I \ li(1 '

VII.4.1 Cálculo de la velocidad del movimien to del centroide.

Para usar la ecuación (7.1) es necesario calcular el valor de V que se obtiene :11 calcular l.: !

centroide de la distribución de la arena fluorescente. para cada distribución. (como se indica en la

figura 7.6)..

Los resultados del cálculo del centroide para cada distribución se muestran a coutinuacion en 1,\

tabla 7.2.

La tabla 7.3 muestra el cálculo del centroide de la distribución una hora después de L1 siembra.

TIEMPO CENTROIDE DE DISTRIBUCiÓN

(HORAS) (m)

1 3.31 I
I

2 4.83 I
I

3
.:

27.13 I
I

4 33.39 I
; I

24 r 94.87 I
I

Tabla 7.2 Centroide de distribución.

Los valores anteriores se graficaron y se muestran en la figura 7.8. los cuales se correlacionaron.

tomando como abcisas "X" el tieínpo

distribución.

La ecuación de correlación de

ecuación:

y = 11.25 x - 10.97

muestreo y como ordenadas ..y " el centroide de la

4 horas de muestreo corresponde a la siguiente

(7~ )

y la ecuación de correlación para todos los valores del tiempo de muestreo corresponde a:

y = 3.71 x + 7.44 ( 7 ~ )

¡ l'!
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I

11

I " I "

I
I

IX, N 6880
I

f = = = 3.3 1I N 2074

I N= 2074

IX,N = 6880

X: Distancia a lo largo de la costa desde el punto de Siembra en met ros.

N: Numero total de partículas fluorescentes en una misma sección.

Tabla 7.3 Cálculo del centroide de la distribución de la arena fluorescente. una hora dcspue-, JI.' 1:

siembra.
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Fig. 7.8 Correlación del cent roide de la distribución de la arena fluorescente
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VII.4.2 Cálculo del transporte litoral.

De la figura 7.8, se calculó el valor medio del espesor "O " como sigue:

D = (2 + 1+ 3 + 1+ 5 + 1+ 4 + 8 + 5 + 2 + 2 + 3 + 2)

13
= 3 cm .

Por otro lado, el ancho de la playa donde se mue ve la arena fluorescente corresponde a 5U Ill .

La velocidad del movimiento del centroide pued e calcularse usando las ecuaciones (7.:') ;. (7.J )

como sigue :

Para las primeras horas:

VI = dy, = 11.25 m/h
dx

Para todas las distribuciones

Sustituyendo todos los valores calculados anteriormente en la ecuación (7.1 l. la cantidad de

transporte litoral resulta ser:

Para las primeras cuatro horas:

Ql = 1.25 * 0.03 * 50 = 16.88 m3/h

Para todas las distribuciones:

Q2 = 3.71 * 0.03 * 50 = 5.57 m3
1}¡

De los resultados anteriores de puede pensar que la diferencia se debió a que des pués

de las primeras cuatro horas de realizada la siem bra la altura del oleaje disminuyó.
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Calculando el valor del transporte litoral para un año. usando Q: resulta:

Q2= 5.57 * 24 *365 = 48793.20 m' /ai1o

La decisión definitiva del valor del transporte litoral estará condicionada ~l la in torm ac i. .n

disponible de los datos de las características del oleaje. siendo conve n ien te lli " lI lli1L'l ,i ~'

información por lo menos de un año.

VIIA.3 Relación entre el transporte litoral y la energía del oleaje .

La relación entre el transporte litoral y la energía del oleaje puede expresarse corno :

Q = aPf s

Donde:

Q = Transporte litoral a lo largo de la costa.

a = Coeficiente, cuyo valor se decide por datos obtenidos en campo.

Pt s = Parámetro proporcionado por la componente por unidad de ancho. a lo largo de la cos ta .

de la energía de la ola que se transporta en cierto tiempo.

Durante esta campaña de mediciones los valores de las características del oleui c estimados

visualmente son los siguientes:

hb = 1.00 m.

H, = 0.80 m.

a b = 5°

T = 7 seg.

Por lo tanto, el valor de Pt s puede calcularse como sigue:

Pf.~ = WbSEN a bCOS a b

1""""'"1_-



pe =s p.9 2
-- (Hg) eg SEN a b COS a b
8

1.03 (0.80)2 * (0.98*3.09)*(0.0871 )*(0.996 1) * 3600
8

pe = 76.59 ton. m/ms

El valor de "a" se puede calcular usando la ecuación (7.4).

Para la ecuación el valor de Ql es:

El valor de Q2 es:

.~ 'Qi! ' 5.57
a 2:w=--+ = . - - ' = 0.07iri " 1/'; ¡ 76.59

I I i 1
~~ i

,,\11 1 ~

;1 J¡,
En términos generales el valor d~," stá comprendido en el intervalo de 0.2 a 0,5. en

mediciones realizadas en otros paíset tanto; el valor de "ex" para "QI " , se considera como
:i:%

buen valor, ya que el valor de "a~rp 2 '~ es menor del rango antes mencionado. ya que el

cálculo de "a" se realizó usando hi~ caracerísticas del oleaje estimadas por la mañana aunque el
qii ::

oleaje disminuyó por la noche siguJ~n
Ji

Por lo anterior, la ecuación que re acfüf l'á'; 'el" transp orte litoral y la energía del oleaje

aproximadamente, puede expreFSE~.5:p sigu~.;..¡:"

Q = 0.22 Pis (7.5)

.~ ,'e (/( . l It( - f "', .I ( '11 r ¡ ¡ / r I I l' 1' / 1 ( {



VII.S MEDICIÓN DE LA CORRIENTE LITORAL.

VII.S.I Método de medición.

Las características playeras se midieron a lo largo de la línea base. de la observación mencionada

anteriormente en la figura 7.4; Para la medición de las corrientes se utilizaron flotadores C0 11l0

se indica en la figura 7.9, Este flotador se compone de dos bolas; una bola de 7cm. de diámetro

rellena de aire y otra de 15 cm. de diámetro rellena con agua de mar. estas dos pelotas se unen

con hilo para pescar.
.':':">;",:,

Al colocar este flotador en el mar la pelo~ pequeña se mueve conforme a la pelota grande.

indicando el valor correspondiente de l~ ¿8~iente a la proftmdidad donde se localíza la pelota
';:$

grande. El flotador se soltó entre la zon~ de lompiente y la línea de costa; cada minuto se midió

la distancia recorrida a lo largo de la pla}a y ik distancia de la línea base hac ia el mar.

4~

VII.S.2 Resultado de la medición. :1
:"M'

;;;<

It!f '; ~
ti} . ,'

En la parte superior de la figura 7.1 ~ ,lI}u¿stra la:trayectori~ del flotador. usando el método
J~ .. S

anteriormente explicado, donde el ej~ horizontal corresponde a la distancia a lo largo de la costa
"#1 , .

y el eje vertical a la distancia hacia ~J ., abe menc ionar que la distanc ia hacia el mar de cada
~ ~ ~ I

posición del flotador es aproxima~ de' alqu~ é~ta se,determinó visualmente. El flotador se

movió generalmente en la zona ent~1 y ~O~1 d~ la lí~ea de~costa . Pero entre los 140 y 160
!ji;' ~

m. a lo largo de la costa, se moviq~p rrÍar remarcadamente; lo cual indica la presencia de

fuertes corrientes de retomo, en esfp I::~·, ~ ; :o~.i
J :l " ,.

En la parte inferior de la;r,ijglJ.I'A 7.10, se indica el valor de la velocidad media entre cada punto de
, _ .F _ +'~2~;;~a'~i~Mr~~J0~:í%:;;/t:~":-c"'" K "

medición. Tomando los valores de la velocidád de la corriente litoral a cada 5 m. de longitud. de

la línea de costa. De la figura «r.f)i.se d;~terminó'ladistribucióndrecuenc ial de la velocidad de la
¡¡¡ Ni,~w '4~hi,;f ' .,j " ;': ,;

corriente litoral mostrada en la figura 7.11 , donde el eje vertical representa el número de

ocurrencia (frecuencia) de la velocidad. De dicha figura se obtiene que el valor promedio de la

f l'll I

I

j J,,,/ , , ,,, 12 .+

I';"{ l (l (ji l ' " I (1 / 1 / ' 1



velocidad de la corriente es de 14.69 cm/s ., la mínima de 3.75 cm/s y la máxima de 28.30 cm s.

observándose que la velocidad más frecuente está comprendida entre 10 Y 15 cm/s.

La fórmula para la velocidad de la corriente considerando la referenc ia del "Coastal Engineering

Research Center U.S.A." se expresa como sigue :

(7.6)

red paro pes c ar

"

(

4

~

e.a de playa. ,
;1 1~ "
1 "

~ ·,r,

~---' r e, d .p o r o pe s co r
~~__.J _ Pelota In'itnuht

C o n agua ~u. lada

v = Velocidad de la corriente litor

1 = Pendiente de la playa.

K = Constante.

g = Aceleración de la gravedad.

H, = Altura de ola rompiente.

NOTA
~ 7 CITl. r(oIol11

015c

o
~~

///~///.:::"//'

Donde:

. a b = . Angulo del rompiente respecto
.~j

I
I
"')!

<'%

Figura 7.9 Flotador utilizado para la medición de la corriente litoral.

f 1' 1( ,
)



n .I. __I l _ . I .• _I._.I_J---'-'_I_I__.~L _ _.l__ t__t_J _ _ ,I,_ .-J __., __ J_I_ I. _. _ ' _ . . ' ----L- _Í-..L...--J_j-J

o lt) ;0 .~,.\ ,t' } so tiOf() 60 9" I()) 111' 1;' 0 13 ') I·ln lso 160 11U IBO 190 200 ro z zo 2 ) 0 l <4() 250 26() l 7U 1 1:1 0 2'JU soo

OISTA>lC'A " LO L"~GO OE LA COSU 1.. ,

l'l

12

11

10

9

8

7

6

:s
5

~
i!! 4

3

2

Figura 7.10 Trayectoria del
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la zona de rompientes.

10

.Figura 7.11 Distribución frecuencial de la velocidad de la corriente litoral mostrada en la figura

7.10
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Por otro lado los valores obtenidos durante la campaña de mediciones son como sigue:

v = 14.69 cm.ls (Velocidad promedio)

1 = O.OS (pendiente de la playa)

g = 9.80 m/rrr'

H, = 0.80 m. (estimada visualmente)

Sustituyendo estos valores en la ecuación 7.6 se tiene:

K= V
i(gH

b
Y/2"·. /Y' / .II.•

K = 7.70

Si se toma el valor máximo de la verocma

K = 14.90

Los valores de la constante "k" obteru

Engineering Center U.S.A" que es K

, 14.69
- -*O.S)1 12 SEN 2(So)

t>-.

son.menores 'que el valor reportado por el "Coastal

F

f ,' (e I,

; )"'1 ' "'/ 127
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CAPÍTULO VIII

CONCLUSIONES.

Al término del presente trabajo se observa la importancia de los cambios inducidos en el medio

ambiente marítimo-costero, tanto por la naturaleza como por el hombre. Y elegir los medios para

diseñar las obras necesarias para protegerlos de esos cambios.

mar.

Así mismo es de suma importancia conocer la terlninología de las definiciones de la playa, y las
:~ ,:

partes que componen cada una de estas. n l~ finaliqa~¡)~e comprender los fenómenos que

ocurren en ese medio, fenómenos, tales ~om<J; erlrerfil '[~ ~~1tlibrio para invierno y para verano.
.;j;;,"b:'}b1 1 '·:S ':,q¡ >. ;~~

los cuales pueden formar un perfil con 1:?al1"~~n,algl.lnas.l'?rte~¡y en un perfil con escalón en otras,

esto en función del accionar de los 0Ie~t :¡hh1;~ ~~~ri ~~ l¿~}aya y del retorno de estas hacia el

, 'Ii ~f
!~ , ~~~ ,

A la vez, dicha dinámica del ma~; j fÓ~, 0t :"; a~ ~~!es , determina una variedad de

formaciones en planta de la playa. Po, e lo si;seobserva una playa en erosión, esto provoca
'''~ l·· jJ>······· i

formaciones en planta de cuspate, fle~Íias .yi. ad~;ás. ~ r.~ }~

I U!~ ,~~~ .
Tam.bién se men.cionó !a importanc1:.•.}J.;!a xw ' l. .••'" n¡s :;j1ítl~ elaboradas por investigadores

" i~ ~ < . " ¿:'>V~

~::~a~o::: ::;0:h::;C:: n
s sr uce p:n perfiles de equilibrio

l'
Es importante conocer el movimi éát en :C (zona) de la playa (playa de

\1 ~ J1~~ '$ . " .
altamar, playa exterior y cara de lafpl a-que qícna:.m9Yimieríto puede ser rodado a lo largo

." ~;;)-". - .' -; _ :i.,;~

del fondo del mar o coñ'\ifpart!~.W~~3~~ se mueven en.., ..sU$pensió'rr';"'" de lo cual resulta el
'_Y_--"' - · ("'~fZspf1i:~~l~:"'~..v'~

movimiento inicial de la arena, siendo este él estado en que empiezan a moverse algunas
'"

. partículas del sedimento salie!itéEfeS prim,er.ª ~J:} ' s8b'dlJ ~aerfic ie del fondo, y el

movimiento general al estado en que empiezan a moverse todas las partículas de la primera capa

sobre la superficie del fondo.

f "~l ( ( , . ':tI' ( I C/ ( ( " , ' ( ( Jl l (1
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La determinación de las ecuaciones del límite general del movimiento de la arena, que indica el

límite en que todas las partículas de la primera capa del fondo del mar empiezan a moverse, es

importante este limite y corresponde al estado cuando todas las partículas de arena cerca de la

superficie del fondo del mar se mueven en conjunto con la dirección del oleaje. Cabe

mencionar, que bajo la acción de oleajes, los sedimentos se mueven en suspensión por la

turbulencia del agua además de moverse sobre el fondo, y es de gran importancia el conocimiento

de las ecuaciones fundamentales para el cálculo de la cantidad en la dirección "X" y "Y" de

sedimentos en suspensión y sedimentos que se mueven sobre el fondo.

o'de ¿brrierlte inclinada a lo largo de la línea
0 -: : :-, :-::.:,-_::_:-~;

la::ma§a deagua que sale hacia el mar con una

)}~ - ,

to~esqyeafe~tan la generación del sistema de
:,-q --: "•.<:.,;:.[ : -:' « ~:;;:-'~

~~ elesfueriq radial, descenso y ascenso del
):{ ,::<,',)t :,--:: >li':_~;,*-

o,~stiII1acíórt¿;,de cada uno de los fenómenos

an estudiado las propiedades

ce rilnen o~ cOOiwodelo hidráulico, mediciones
~

aguas turbulentas, éstos son arrastrados fácilmente,
'\ <i t-

, . ...,"

sarrolIado fórmulás para su estimación ejemplifica la complejidad

Por otro lado, el hecho de menci

generales del movimiento de aren e

en campo, teorías, y qu

del tema.

También, es importante el conocimi

corrientes litorales, como son; el t

oleaje. Y conocer las ecuaciones

mencionados.

Si los sedimentos se ponen en suspensión
¡:~" J

;ji
aún por corrientes débiles, hacia su~

if

propiedades de las corrientes en la pla:ia ip~a .. de:finir el. fenómeno del movimiento de la arena.

Entre las corrientes más importantes s~ eri~bentrán la cÓrriente litoral que es la masa de agua
?;

lanzada por la rompiente que fluye coih
;~~

de playa y la corriente de la línea de r 1

velocidad promedio de 20 a 100 cm

Es necesario conocer la distribución de los sedimentos en la playa y sus propiedades fisicas para

poder estimar los cambios que sufre la costa. Por ejemplo, para el análisis de la distribución de



tamaños de los sedimentos se utilizan mallas. Los datos granulométricos obtenidos se

representan en graficas. El análisis anterior si0ara conocer de qué manera se forman los

perfiles playeros.

Generalmente el movimiento de la arena se divide en la componente del movimiento de la arena

paralela a la costa y la componente del movimiento de la arena perpendicular a la misma y tiene

mucha relación con la magnitud de los oleajes incidentes, pudiéndose establecer que el

movimiento de la arena tendrá una orientaciónxhacia el mar en épocas de tormenta y una
:,,~ 'if

orientación hacia la tierra en épocas de cal on. óleajes pequeños.
y;}

~ j ~
~}r ' ~.;~ ,} .a

Pero dichos oleajes y corrientes pued~ if¿r;~oij ¿l~dé~~o, provocando un cambio en la
I ~ ,J~ *1 ' ," • {

magnitud del trasporte litoral, por lo cual nyce$aqo'iqvesugar en el campo las características
i1t ~ ,~~ "J ;i '1

siguientes: variación y composición gel año .~e~los;j);ed@entos a lo largo de la costa. las
*¡ ~ ~.:; :1 :"1 '>~ , /:'1/;1

componentes a lo largo de la costa di; lail'QtenCiii deh:>leaje:;:,Ja configuración de la playa y las
'~ :U;"~ ~ ; " ,~ ¡ ) ,.' .~

características de los sedimentos, la¡11tóIifigu~ación:;a.keáedot't de cabos y bocas de ríos. Las
Ji' x~~l~;} ~ '":.¡ "f . { .. -';1

características mencionadas anteriorm~nte;se deben estudiar - y¡ analizar en varias estaciones del
Lf ..• :~ .: .: A ';,i; ....) .

año (por varios años) para poder dar ,illij fiént~cióh R'reci~? det~ansporte litoral.

,~4,t:~i ~ '" ;..-:.t.l.~.~"
.~ :~" '~ '';~ . .

{i ;1'!~ '~~';{~'
Por lo general, en este tipo de estud 1elt~ecan deíilodelo conceptual de caja negra.

en donde se examina la relación e dIe ~ 1 ,},¡y,~ . Lo que sale de la caja negra
i . li~

corresponde a la cantidad de trasp 1~ i$ 1 a y lo que entra corresponde a
~ ;11

los oleajes, existiendo parámetros e~ asjcarastens leas del oleaje. El más utilizado
1~ _ .~~¡ J":}~\~..! :':~ - ~\'i?~: ~~ .

es el flujo de energía del oleaje, . erlergla secon~m~aI transportar los matenales del
'J~ ,~ -:;/,wX~ -," ~ : /, ,__V,~- _'. '_':-_A· _:: ~ :7~~r

fondo. Esto por la razón de que el~u e~/(~~ d~l~ó16~je'~~~~~roporcional al cuadrado de la
iM _~ ;:.)~<>j.~'"

altura de la ola y la o~urre .a del mecanismo' de corrient;~" ,,1tlPJ,$~ ... .~ como se ha explicado

anteriormente, también depende del cua rad(j¡1'deI~l'altur~'a~l;w~la.

FES
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en el centro.

GLOSARIO

AMPLITUD DE MOVIMIENTO: Valor máximo de una magnitud que varía periódicamente.

ANÁLISIS MINERALÓGICO: Estudio de la composición Química y las prop iedades de los

minerales, y su deformación.

ARCILLAS: Tierra formada por silicatos de aluminio. impermeable. que mezclada con agua

adquiere plasticidad.

AZOLVAMIENTO: Basura o lodo que obstruye un conducto de agua.

BAJAMAR: Fin de reflujo del mar, (marea baja), y tiempo que dura este movi miento.

BATIMETRÍA: Conjunto de técnicas para la medición de la profundidad de mares. lagos. ríos '!

estudio de la distribución de la flora y fa~ma subacuática,

BARRA: Acumulación de arenas, por acción de las olas al batir con fuerza con tra dete rminados

litorales. :~~~ J.,.~ .
}t¡1 ,t J l ..

. . . #1 ..~ ~) ' i :"

BERMA: EspaCIO estrecho acondicionjdo entre un.canal, un cauce, etc .
~ü s : 1 ;.~ ":,

BOCA DE RIO: Desembocadura de utirío;}~ .. A ,~
,;~:~ ';'1. ,~

CABOS: Parte de la costa que se pen~;ra en el mar.
"~ 'l 5

C~LERIDAD: Rapidez. , .~ j,! ~ "1
., . ~" . . j '

CÓNCAVA: Línea o superficie curv~que, r~specto del que la mira, tiene su parte más deprimida
-{t

ij
~

Ei

CONVEXO: Línea o superficie cufv'~ que respecto del que: la mira, tiene su parte más saliente en(1 .
el centro. ], ~

,,~ ,

COSTA: Tierra que bordea la orillaj'~e~inai:; ó de grandes ríos o lago s.
i'_t@:~ .:~;f::':, , ·:,·-::~,I .«: j .\ :~

CRESTA DE OLEAJE: Cima de qpa qla cqronada de espuma. .
')nt j:;:.:::.::::::::-_·J::",}1}! f. : ~

CRIBAR: Pasar una semilla o un íñin~rarpor· l a .criba para limpiarlo de imp urezas o separar las

d dI ~partes menu as e as gruesasi>&t~'If~n>' ;" " '"

DUNA: Colina fo~ada por un montón d~' ~;~~~ ac~mulada por el vien to,

DENSIDAD: Movimiento de tFJij\5"o de particiir~en:g m~dio Jmbiente bajo la acción de

diferencias de concentración, temperatura, etc .

f I"/{ I
J
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EROSIÓN: Conjunto de fenómenos de desgaste de la corteza terrestre. constituidos por la

degradación del relieve y el transporte y acumulación de los materiales arrancados. produc idos

por agentes Geológicos y por seres vivo s.

ESTACIÓN MAREOGRÁFICA: Instalación que registra la altura de las mareas.

ESTIAJE: Nivel más bajo o caudal mín imo de un curso de agua y periodo que dura este nivel.

EXTRAPOLAR: Aplicar una conclusión a un dominio dist into para extr aer una hipótesis.

FRECUENCIA ANGULAR: Número de vibraciones por unidad de tiempo. en un fenómeno

periódico.

GEOMORFOLOGIOTAS: Persona que se dedica al estudio de la geomorfología.

GRADIENTE: Tasa de variación de uri eleb entb Metéreológico en función de la distancia..
;< ·... ,.< ::t ~,~ :+.;; ,J

Vector cuyas componentes son las derlvadas 'paic iales de la func ión respecto de una de las

coordenadas.

GRANULOMETRÍA: Medida del grosor . de los granos de una mezcla polvu rolenta : y

determinación de su forma y de la proporción en que se encuentran.

se utiliza para referirse a otra cosa de la

nianoso línea dados .

ovimiento ondulatorio del mar.

. .
misma especie,

PESO ESPECÍFICO: C~~~~i~i1.i~;i~;tt:~ ~:
PLATAFORMA CONTINENTAL: Pro ongación>del continente bajo el mar , a una profundidad

generalmente inferior a los 200F l~~~~~a pori~.~:~~udc~ntil).eqfaltí

PLEAMAR: Altura máxima alcanzada por la marea y tiempo que dura dicha altura .

POTENCIA: Capacidad para realizar alguna cosa ó producir un efecto.

INTERPOLAR: Intercalar unas cosas ~ritre 9tras q~e siguen unprden.

LIMO: Depósito fino, transportado pi r elágúaymsedimentadá en el fondo de ríos, pantanos o
,/

aguas marinas, cuya granulometria es~ C()nl~rendidaentrelas arenas finas y las arcillas.
d< >!

LITORAL: Conjunto de las costas d~:i.m p~~ mar., i~' ..:_-, ':- ~ - : : .~
MAPAS BATIMETRICOS: Repres~tación convencional, sobre un plano, de la distribución de

:4

fenómenos Geográficos, Geológico~:IJt
. ··si

OBLICUO: Que no es perpendiculéj n

OLEAJE: Sucesión continuada de ~Js
r <:':;'J

PATRON: Modelo que se comp~'

t rsc J
1

í. .'
;lU(l d(III'I/I I/ ([



RÉGIMEN: Conjunto de condiciones regulares y habituales que provo can y acompañan una

sucesión de fenómenos determinados, (régimen de lluvias de un país ).

REGRESIÓN: Retroceso, acción de volver hacia atrás.

ROMPIENTE: Escollo donde el agua del mar ó de un río rompe .

SEDIMENTOS: Deposito que se forma en un líquido en el que hay sustancias en suspensión.

.TURBULENTAS. Movimiento de un fluido en que las partículas que constituyen las líneas de

corriente no discurren siguiendo trayectorias paralelas, si no que se di funden v forman

remolinos.

otnarse en un fluido en mov imiento.VÓRTICE: Torbellino hueco que

VISCOCIDAD: Resistencia de un fluido a su derrame uniforme y sin turbu lencia.

VISCOCIDAD DINÁMICA: Resistencia opuesta POl; Ull fluido dada una velocidad de

deformación. ,
ij~

VISCOCIDAD CINEMÁTICA: Cociente velocidad dinámica de un fluido por su masa de

volumen.

Si r-e (1 t , " ( ( r- l ' 11 J i/! I ( 1 (i( I I I • I 1 1 1 ( 1
)



BIBLIOGRAFÍA

~ Ingeniería del Riego

Autor: Guillermo Castañón

Editorial : Paraninfo

~ Ingeniería de costas

Autor : Armando Frías Valdez

Gonzalo Moreno Cervantes

Editorial : Limusa.

México , 1972.

~ Manual de hidráulica marítima elemental

Autor : Sánchez, B. J. L.

Editorial: Instituto de ingeniería de la

~ Engineering Hydraulics

Autor: Ruse. H.

Editorial: John Willey and Sons,

~ Mecánica de suelos Tomo I

Autor : Juárez. B. y Rico. R.

Editorial : Limusa, México. 1976

~ Ensayos en modelo sobre movumento de arena, ensayos sobre modelo hidráulico del

puerto mar de la plata¡;~"'i':;'i'

Autor : Sunrice Tec. Cons . ca,LT

f '1/ I, S'!1.ct (i( 1 /' I ' 1 ,' 1s t:


	Portada
	Contenido
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Descripciones Generales
	Capítulo III. Movimiento de la Arena Ocacionado por Oleajes
	Capítulo IV. Corrientes Litorales
	Capítulo V. Distribución de Sedimientos en la Playa
	Capítulo VI. Dirección y Cantidad del Movimiento de Arena
	Capítulo VII. Modelación Hidráulica del Movimiento de Arena
	Capítulo VIII. Conclusiones
	Glosario
	Bibliografía

