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CAPIT
INTRODUCCION.
Las zonas costeras han sido historicamente determinantes en ¢l desanollo
los-pueblos. tanto en el aspecto industrial como en o comercial. To gue u motivado wn crec wnie
numero de técnicas que han hecho posible la existencia de adecuadas estriciuis cosic

La concepcion del proyecto de dichas estructuras. se debe realizar mediante ¢f conocie
los procesos que ocurren en la zona litoral cerca de la costa. los cuales o eniie
dindmicos, ya que comprenden entre otros aspectos. la accion combinada Jdoo vica N

movimiento de arena.

El movimiento de la arena en una zona costera, ha sido tradictonulincnic catiiaue poi
geomorfologiotas, quienes han establecido esencialmente. metodologias deductiv s v decr

de los procesos costeros.

Desde el punto de vista ingenieril. el estudio del movimicnto de la arenn e wia 2o ST

ha concentrado, principalmente en:

a) Observacidn de los perfiles de equilibrio.
'b) Determinacion de la profundidad de inicio de movimiento de los sedimeiios,

¢) Estudio de la forma de los sedimentos en la playa de altamar. cn la plava externor v ol
cara de la playa.

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

e) Estudio de la distribucidn de tamarios y composicion minerdalovcica de fos scaimaiitos i o

largo de la costa.

f) Desarrollo de métodos para cuantificar ta cantidad v la direccion del vansporie Hioral,
Tratando de integrar los principales elementos que se deben de considerar para estudi
fenomeno del movimiento de la arena. el presente texto se ha inicdrado con os oo

f‘(t/L[{z,l/« I Jodneduwcesdn \
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criterios mas comunmente utilizados en el campo de la imgenieria de costas, para esiie o

movimiento de la arena en procesos de erosion v azolvamiento,

Es muy importante mencionar que a la fecha, ¢l nivel de conoctmicnt dol o

movimiento de la arena en el mar. no se ha desarrollado totamente. resaiimoe oo
mediciones sistematicas en el campo de los dilerentes procesos relacionados com e o oo
movimiento de la arena. No obstante que en ¢l mundo existen numerosas PLOCcocones e os
diversos procesos relacionados con dicho fenémeno, el estudio en la nutirddesa de

indicado que la naturaleza es el mejor libro de texto.

Los geomortologiotas en costas. han discutido los diferentes lenomenos que aparcocn i os
procesos costeros, y han establecido numerosas clasiticaciones de i topouralin cosic

en los factores que tienen una influencia en su formacion, meluyendo s [ucrzas exiern

El presente trabajo en su capitulo segundo explica, desde el punto de vt moeicrn
importancia de entender las variaciones costeras del drea de interes a lurgo plase v Clsile

adecuadamente la morfologia de la costa, va que [0S procesos Cosieros que se prosciian .

plazo, generalmente se sobreponen a los cambios costeros que se presentun o urao plizo
Los cambios costeros a corto plazo se estudian en la ingenieria de costus modianic oo cones o
perfil de equilibrio, no obstante que debido a la naturaleza irregular del oleaje. ¢l periil

equilibrio nunca puede existir bajo las condiciones variables del oleaje del prototipo (nuics oxisie
la similitud bidimensional del oleaje), resultando el concepto idealizado det perlil doeaurio

muy conveniente desde el punto de vista practico.

Los pertiles de equilibrio son diferentes dependiendo de las caracteristicus dol mar perin o
(perfil antes de la accion del oleaje), profundidad del mar antes de la rompienie, clo. padicn s
clasificar los perfiles de equilibrio en perfiles de calma (pertil de verano) v de tormeniu cperiin do

invierno).

fu/u'/u/r | YV VR AP
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Respecto a las formaciones costeras en planta. estas son el resultadoe de las diferenios v e mes

que sufren los perfiles plaveros. .

En la evolucién morfologica de un litoral. intervienen. por una parte. actores que e dervan e
las caracteristicas del material plavero. v por owa. fa dimdmica del mar i e ag

factores determina una variedad de tormaciones de la plava. en plani

En el capitulo tercero se da a conocer como los sedimentos bajo lus acciones del clcac s
corrientes litorales y las corrientes de marea. son transportados a o [urgo do i cosba e a v

mar y hacia la tierra.

Fundamentalmente se puede establecer que existen dos modos de transporie de sedienio..

a) Transporte en suspension v.
b) Transporte sobre ¢l fondo.
Los patrones del movimiento de los sedimentos. son diferentes en fa plova de altamar, cola plava

exterior y en la cara de la playa.

Al avanzar los oleajes de la playa de altamar hacia la costa. a una cicrie protu
sedimentos empiezan a moverse por la accion de la energia del oleaje. o lo farzo. se e o
como profundidad [imite de inicio de movimiento. pudiéndose Jistingulr ¢n cxie o e

conceptos a saber:

a) Movimiento inicial. estado en el que algunas particulas de ia prumera capa de la superice
del fondo empiezan a moverse.

b) Movimiento general, estado en el que todas las particulas sobre la superticic de oo
empiezan a moverse.

¢) Movimiento perfecto. estado en el que todas las particulas del Tondo del mur se

tan fuerte que cambia la profundidad.

ﬁ(l/'l(‘/ll/(v I Jodveddico oon
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En el capitulo cuatro sc puede apreciar que ¢l adecuado conocimicnio Jdo s conn o os o

4 - - ] '. 1
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importante, sobre todo porgue éstas son relativamente

corrientes son los vectores de los sedimentos que se hallan precisamente en suspension det

oleaje, y pueden conjugar igualmente su accion con la de ¢ste en Lo que se relivie sy
sedimentos. Resulta evidente. por otra parte. gue st HIPOrKINCEL O dai

dispersion de los elementos contaminantes.

Es interesante, entonces. conocer las corrientes costeras cuando se lrila Jeo oo
transporte de sustancias contaminantes, de dinamica sedimenirin de s o

azolvamiento de los puertos.

Notese que los problemas debido a las corrientes. son evidentemente mis sctistbies ey
rompientes y en las bahias cerradas (cuando la amplitud de la marea os crandes

Las caracteristicas de los materiales del fondo del mar. son un lucio

conocimiento de los mecanismos del movimiento de los sedimentos en fa costa Ccudindo o

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

En el capitulo cinco se hace mencidén al conocimiento de la naturalesa de os e

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

a) Analisis de los sedimentos de superficie: este permite conocer [ umpliiud de s o

naturales existentes.

b) Analisis mineralogico de los mismos: permite obtener indicaciones sobre suongen. L
examen de la variacion espacial de la  granulometria suminisira nlormacion sobie st
movimiento.

El estudio geotécnico del tondo del mar es con frecuencia mdispensablc po o o

cimentacion de las obras proyectadas.

(’"'u/lt'/u/(; I Jidrodacor
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En los procesos costeros. el analisis de los sedimentos de superlicie os eb s pnro o
este nivel, las propiedades fisicas del sedimento que deben conocerse para v et Jos car o

que sufre la costa asi como el transporte litoral son:

a) Ladistribucion de tamarios.
b) La forma.
c) Laredondez.
d) La composicion mineralogica de los sedimentos.
De las propiedades anteriores. la distribucidn de tamanos y la composicion mineraiosica so s

mas importantes.

En el capitulo seis se hace mencion a la importancia de  evaluar la canudad v direccion el

transporte litoral que se mueve en la zona de rompientes.

A pesar del avance que ha tenido la Hidraulica Maritima en los aliimos 1ios ¢n eimas cone
prediccion del oleaje. conocimiento de los procesos costeros. Interaccion Cnlre ci v cuid v
particulas del fondo, atin no se resuelve la forma completa de evaluacion del ransporte [ior

lo largo de la costa. producido por el oleaje y las corrientes litorales.

Para determinar la direccion del transporte litoral. resulta de gran conveniencia mvestioar en ¢

campo las caracteristicas correspondientes de la variacion de tamanos vl poso i~
sedimentos a lo largo de la costa, asi como las configuraciones de [u coste wlrededor do oo
de rios y cabos, y la configuracién de la playa; también las caracterisiicas Jo oy edinonios

alrededor de estructuras construidas y la realizacion de analisis en gabinete de s componenies u
lo largo de la costa de la potencia de la energia del oleaje.
Los métodos para evaluar la cantidad del ransporte litoral a lo largo de la costu s pucden dn

en.

a) Obras maritimas de calibracion o prueba. Dentro de esta clastlicacion se considerin o

espigones de prueba v los dragados de prueba.

/’u/u'/u/( o Fodvecdiecec o




b) Foérmulas empiricas en funcién de las caractertsticas del oleuje.

¢) Foérmulas empiricas en funcion de la energia del oleaje v muterial de la piava
d) Formulas en funcion de la corriente litoral.

e) Uso de trazadores fluorescentes v radioactivos.

f) Uso de equipos para mediciones directas.

En el capitulo siete se realiza un ¢jemplo de modelacion hidraulica det mosimiento de wre

sobre el puerto de Tecolutla Veracruz., utilizando las variables v puarametros de que o

anteriormente.

Finalmente se termina el presente trabajo con el capitulo ocho donde so cxpornen

conclusiones a las que se llega después del estudio de la investigacion

f{u/ul/u/(-; I Fedre daccicn
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DESCRIPCIONES GENERALES.
1.1 DEFINICION,

La costa se puede definir como la franja de tierra que se encuentra rodeadi do coigmer coerpe

de agua que esté expuesta, de manera alternada. ¢ cubierta por mareus v olas.

Una costa ésta formada por material suelto no consolidado tal como arenas cruva v boico,
recibe el nombre de playa. Las costas continuamente se encuentran cambiando. v cnel meior de

1
|

los casos. bajo un equilibrio dinamico con sedimentos moviéndose hucia ¢i nar v oregres mdo

hacia la playa. A veces. desde el punto de vista de la [ngenieria costeri. con el icrmme de o
se designa la parte de tierra confinando al acantilado costero o duna. ast comoe ¢l de i pla s
designa la parte compuesta por sedimentos no consolidados existiendo al ludo del mar desae

costa. La playa abarca a veces también la parte poco protunda del mar cercu de lucosm,

Las playas son un caso particular de costa que se estudia con mas detalie, va que ¢l material no
consolidado se encuentra sujeto a mayores cambios. Algunos autores delinen L costa cull
frontera que separa el agua de la tierra. Si se trata de agua dulce se le denoming riberas sise irata

de arena la definen como playa y si existe un manto rocoso se le llama acuntilado.

El litoral designa una porciéon mayor de la frontera entre el mar y la terra. Aharca, stcuendo el
criterio de la Ingenieria costera, la costa y playa definidas anteriormente v se extiende u [ rewion
cubierta permanentemente por las aguas hasta donde el transporte de sedimentos. debid

oleaje, es menos activo.
I1.2 PARTES DE LA PLAYA.

En la Ingenieria de costas, se puede definir la siguiente terminologia asociada u jos perinlos

playeros (Ver. Figura 2.1, la cual presenta el nombre de las partes de la playa).
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Linea de playa paro marea olto
Linea do playa para marea baie

Fig. 2.1 Esquema de un perfil playero.

En el campo de la Ingenieria costera, la linea de costa indica la linca timite donde alcunza (o
influencia de oleajes y mareas, por ¢jemplo el fondo del acantilado. wunque o~ ceneralmente ¢l
limite entre el mar y la tierra. Por otro lado. al limite entre la playa v el mur se e [lama fa linea
de playa que se divide en linea de playa para marea alta y para marea baja.

Desde el punto de vista de la Ingenieria costera, el litoral se divide comunmente en las cuatro

partes siguientes:

a) Playa de alta mar (antes de la zona de rompientes). Esta zona se caracteriza por tener una
pendiente suave y localizarse donde no rompen los oleajes normales.

b) Playa exterior. Esta zona se caracteriza por estar localizada entre <l limite hacio la terra de
la playa de alta mar y la linea de la playa para marea baja. donde sc rompen oleajes

forman la barra y el escalon dependiendo del régimen de oleaje (verano v invicrno).
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¢) Cara de la playa. Esta zona se caracteriza por estar localizada enire fa linea do play
marea baja y el limite alcanzado cuando actuan los oleajes normales.
d) Berma (playa posterior). [ndica la parte entre la cara de la plava v Lo e Jo costa

Solamente los oleajes de huracan o ciclon pueden rebasar la berma.

La barra tiende a formarse por oleajes altos con gran esbeltez de [a ola v ¢l esculon por olenes
bajos con poca esbeltez de la ola. Cuando la playva se incrementa por oleajes con poca ebelics de

la ola, a veces se forma una pequena duna. la cual se conoce como barra de bermu,

IL.3 PERFIL DE LA PLAYA.

En términos generales se considera que existen dos formas delinidas de los pertiles de Taplavaoy
que se han designado genéricamente como perfil de verano y perfil de invierno. con el obicto de

notar la diferencia de las caracteristicas del oleaje que los modelan.

Formando un perfil de la playa con una pendiente uniforme en el canal de oleaje v naciendo
actuar una cierta ola constante sobre €|, durante largo tiempo (oleaje reguluri. el perfil cambiz
rapidamente durante el primer tiempo, y después cambia gradualmente para al lnul wlcunzar <

perfil de equilibrio que no cambia mas por el mismo oleaje.

Bernard Mahauthe (1978) establecié que por la naturaleza uregular del ofenje. ¢l periil de
equilibrio nunca puede existir bajo las condiciones variables del protoupo (nunca exisic la
similitud bidimensional del oleaje), no obstante es un concepto idealizado muy convenienic

desde el punto de vista practico.
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Los perfiles de equilibrio son diferentes dependiendo de las caracteristicas del londo, altura dod
oleaje. periodo. variaciones del nivel del mar. pertil nicial (pertil antes de T wccion de oliu

profundidad de mar antes de rompiente. ctc. pudiéndose clasilicar como s mencion
anteriormente, en el perfil de calma (pertil de verano) v pertil de tormenta (pertil de tnvicrmon fos

cuales se muestran indicados en la figura 2.2.

PERFIL DE VERAMND

Bermgo

Fig. 2.2 Clasificacién de los perfiles de equilibrio para verano ¢ invierno

NOTA: NR= Nivel de referencia.

En verano las condiciones de agitacion del mar son menos scverds que O Invicin
produciéndose un perfil en el que se nota una acumulacion considerable de materiul en la partc

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

[V

Para las condiciones de invierno se tiene una mayor agitacion. dando lugar a unu

rompientes que forman barras y fosas tipicas de los perfiles de invierno.
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J.W. Jonson (1949), reportéd en ensayos en modelo. que el perfil de tormenta se presenta par
relaciones de esbeltez en aguas profundas de Ho'Lo > 0.023 v el pernl de calmua correspond
la relacion Ho/Lo < 0.025, pero después se ha encontrado que este cambia b

caracteristicas de los sedimentos.

1
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Fig. 2.3 Limitacion de aparicion de la barra (Iwagaki Noda. 1963).

La figura 2.3, muestra muchos resultados de ensayos en modelo con la relucion entre Ho J-
(razdn de la altura del oleaje en aguas profundas contra el diametro medio de particulas de fos
sedimentos) y Ho/Lo (esbeltez de la ola en aguas profundas). En esta tiguru s indic o hine

limitacion entre el perfil de tormenta y el perfil de calma.

Pero dicha figura no puede aplicarse directamente en el campo porque <l vulor de Hodsa es
mayor en el campo, que en el modelo. En el campo. un cierto oleaje no puede preseniarse
durante largo tiempo como el modelo sin cambio de sus caracteristicas. por 1o tunto no ocurre Jue
el perfil playero alcance al perfil de equilibrio. Pero se puede explicar ¢l lenomeno que ~e

presenta en el campo usando la concepcion anterior del perfil de equilibrio. Por ejemplo

f"u/u'/u/x; 11 Zo.w:mzyw-[-ene@ Generale:
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siguen oleajes pequefios de poca esbeltez. generalmente la cara de la playa avinsa nucia of

haciendo su pendiente mas abrupta.

Después, si vienen oleajes altos de esbeltez vrande. la cara de la playa se crostona pura haeer su

pendiente suave. Los sedimentos erosionados. desde la cara de la playa. se acumuiin corod
linea rompiente para desarrollar barras. Tal tendmeno puede explicarse Luctimente pensande g

el perfil de la playa tiende a transferirse hacia el perfil de equilibrio, correspondiente ul oleuie que

acciona sobre la misma playa.

Sunamura y horikawa (1974) estudiaron la variacion de perfiles playeros. mediante ensavos e
modelo y mediciones de campo, manejando diversos parametros tales como la exhelicz de i o
y el perfil inicial de la playa, el tamano del grano y la longitud de la ola. Con motve de este
analisis, propusieron una nueva clasificacion de los perfiles plaveros busada o el
desplazamiento del fondo del mar respecto a la pendiente inicial, (scgun se muestra en l2 fgur

2.4).

Fig. 2.4 Clasificacion de pertiles de equilibrio (segun Sunamura v Horlkawa, 1974
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Los perfiles tipo 1, 2 y 3 se caracterizan por:

a) Perfil tipo 1.- Se presenta regresion de la linea de costa y acurnulacion de arena en la plasa
de altamar.
b) Perfil tipo 2.- Se presenta avance de la linea de costa v acumulocion de wrenaen luplava
de altamar.
c¢) Perfil tipo 3.- Se presenta avance de la linea de costa v no s presenta acuiniulacion de
arena en la playa de altamar.

En las figuras 2.5'y 2.6 se muestran la condicion critica de la aparicion de cuda uno de fos

perfiles anteriores. En estas figuras el valor de tan/ corresponde a la pendiente del pord

playero.
TF
po 1 I
= N —
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~ g I 7
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Fig. 2.5 Clasificacion de los perfiles de la playa (segtin Sunamura y Hortkawa. 1974).
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Fig. 2.6 Cambios de la linea de costa en el campo (segun Sunamura v Horikawa, 197+
I1.4 FORMACIONES EN PLANTA DE LA PLAYA.
Al representar una playa de pendiente constante, en un tanque de oleaje, y haciendo actuur un
cierto oleaje sobre ella durante largo tiempo, generalmente todas las partes de lu plava no

cambian en forma igual.

Lo anterior es debido al accionar de los oleajes sobre la playa, ocurren varias corricnies, tiles
como corrientes paralelas a la linea de playa, corrientes hacia la tierra. corrientes hacia ¢l mar,
etc., dichas corrientes complican la distribucion plana de la altura del oteaje. Por tnto. <l perill
de la playa en el tanque cambia a un perfil con barras en alguna parte v a un pertil con escalon en
otra. Ademas, en el campo los oleajes cambian con ¢!l lugar y con el tiempo. por eso aun en lu

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

La figura 2.7, indica los mapas batimétricos de la playa exterior de las costas de Rashimi
Niigata en Japdn. Las barras se cortan en algunos lugares donde se presenta el periil de esculon
Los mapas de Niigata tienen barras mayores que los de Kashima. porque Nilgdta tene oleujes

altos de esbeltez grande, siempre en el invierno. Los oleajes altos de esbeltes grande desairoliian
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barras y los oleajes pequefios de poca esbeltez no desarrollan o disminuven fas burtis

de la barra se muestra en la figura 2.8).

Costa de Niigata Costa de Kashima
(Marzo) (Julio)

Fig. 2.7 Mapas batimétricos de las costas de Kashima v Niivata.

Profundidad de la cresta de barras (m) *
4 4 4 i 5 7
O Abr. 1955 | |
® Abr. 1956 | |
1N NS x Oct. 1936 | |
a ) A - S). I ‘
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E‘ R \ "\ ' ||
L) x o = =
E’N_xw&-ea g 1
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% &y v 4% 1&\‘ “! ‘
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3 \ f\¢ ° { -
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3 3
5 AN\ . b
&, \ /O
0 Oct.—Nov. 1956 | \ \ | ||
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(a) Costa de Kashima {b) Costa de Niigata ’

Fig. 2.8 Tamano de la barra en las costas de Kastima v Nirgata.
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En la evolucion morfolégica del litoral intervienen por una parte. factores gue se dervan ae s
caracteristicas del material playero. y por otra: la dinamica del mar bEsta varedad de Dctore

1

determinan una variedad de formaciones de la playa en planta. dentro de las cuales se tienen

a) Cuspate: En una playa en erosion se puede observar una configuracion concava v convend
de la linea de playa. Esta configuracion se llama cuspate. Las cuspates tenen coneralmente
longitudes de 10 a 60 m. y se desarrollan continuamente para formar la cuspate de masor

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 riuos vrandes. @veces se
presentan bancos de arena que son largos y delgados tal como se muestra en o luura 20100 N
llaman flechas aquellos que salen desde puntos extremos de tierra firme: v se Hanan burreras
aquellos que no estan unidos a tierra firme, es decir, en ambos extremos tienen una entrada de

boca.

r -
‘s

* Pendiente grande con |
particulas grandes |

Pendiente pequefia con |
particulas pequefias i

Fig. 2.9 Formacion playera tipo ~Cuspate.”

La barrera se forma inicialmente como la flecha, formandose una sola boca en su exiramo.
Posteriormente durante una tormenta se rompe este banco de arena. con o gue s¢ Lo Ui

segunda boca. Si ambas bocas son estables. queda permanentemente tormada o Darrera.
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Flecha Barrera .

Fig. 2.10 Formacion de la tlecha y de la barrera.

¢) Tombolo: Escolleras e islas apartadas desde la costa, disminuyen la altura de los olcaes
que actian sobre la playa atras de ellas, por lo que los materiales granulares se acumulan en
ese lugar para que esa linea de playa marche hacia el mar tomando la forma de feneua comoe
se observa en la figura 2.11. Tal movimiento hacia el mar, de la linca de la playa. se conoce

como tombolo.

+
~
-]

2 d
L= I

T T —

Fig. 2.11 Formacion del Tombolo.
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1.5 FORMULAS ANALITICAS.

Muchos investigadores han tratado de encontrar expresiones analiticas de los pertiles de lua plova
en este trabajo de tesis se presentan las encontradas por Larras. Sitarz v Brunir o parir de ensivos

en modelo hidrdulico y de mediciones realizadas en el campo.

a) Formulas de Larras.
Larras, basandose en 34 perfiles de equilibrio obtenidos en canal de oleaje con cuatro tipos de
material (polietileno, plexiglas, lignito y antracita) y estudiando +5 pertiles obtenidos en lu

naturaleza, llego a la conclusion de que el perfil de equilibrio se podia aproximur o tnw puribol.

de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Donde:

12
K= 20100392 .

Lo p

m=11.522400275 . -~005

Lo p’

D = Diametro del material en mm
p=p-p

p' = Densidad del material

p = Densidad del agua.
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Fig. 2.12 Notacion de los pertiles playeros segun Larras.

b) Formulas segun J. Sitarz.

J. Sitarz encontré la siguiente ecuacidn:

;
X = ay™+X, (valida si Hy> 092 )
p 2

Donde:
_ 0.95

p‘],]DHOJ/ 2

372

AH,

Xo= p_-v! pin

A, =43.5 en modelo reducido sin barra
A = 66 en modelo reducido con barra

A =75 en la naturaleza

~(a‘((/u',/u./(y II. I/.;m/('w[/b(:i-(nw-\ Gorvomced ey




-'})'r-(,/‘zi(’(ju'(/m- (fmuru/m (/v/ Gl <[l rrta

eV b — —— —
T { s Iz .
. Lo
NIVEL DE REPQSO
oy N7

8 o

4 b o

'

fas

o]

z

o

«

=] !
a |
r4

>

8"

o I
a !

Fig. 2.13 Pertil de equilibrio playero (féormula de Sitarz).

¢) Formulas de P. Bruun.
Per Bruun, por consideraciones de orden energético y mediante observuciones en lu costa danesd.
llegd a la conclusion de que el perfil de equilibrio puede expresarse de acuerdo a lu siguicnte

ecuacion:
n
Y = px

Donde: X, Y; son las distancias de un punto de la superticie del agua a la 1inea de la playe v al

tondo respectivamente,(ver figura 2.14).
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Fig. 2.14 Convencion del sistema coordenado (segun P. Bruun).

Por ejemplo, en una playa en donde la profundidad de 10 m. se encuentra localizada a 300 m. de

la linea de playa se tendra:

372
p= 0 _00.063
500

Sustituyendo en la ecuacion general se tiene:
Y =0.063 X

La ecuacion mas general a la que llegd P. Bruun, suponiendo que la perdida de energia es debidua
solamente a la friccidon del fondo y considerando que esta pérdida es constante por umdad de
area, estd expresada como:

X

32 _

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

pequefia, la ecuacion anterior se reduce a la establecida primeramente.
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CAPITULO III
MOVIMIENTO DE LA ARENA OCASIONADO POR QLEAJES.
[11.1 FORMAS DEL MOVIMIENTO DE LA ARENA.

Los sedimentos en el mar, son transportados por ia accion de los oleijes. corrientes mducidis por
el oleaje y por las cormentes de marea. El movimiento de la arena. desde el puniio de vista de
forma de su movimiento, puede dividirse en las que se mueven rodando o deshizando o fo Turu
del fondo de} mar (sedimentos sobre el fondo) y las que se mueven en suspension en el usua

(sedimento en suspension).

A continuacion se explica la forma de! movimiento de arena en cada dominio de lu pluva e dlla

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 pequefias en el fondo. es decir, rizos de

arena.

El movimiento de la arena en la playa de alta mar tiene relaciones estrechas con este rizv de
arena. En la figura 3.1 se muestra la forma tipica del movimiento de la arena en lu plava de alia

mar, con el paso del oleaje.

En la figura se observa, que cuando la cresta del oleaje pasa sobre el rizo de arena, las particulas
de agua se mueven haca tierra, con lo que las arenas en [a pendiente del rizo del lado del mar sc
mueven para caer en la concavidad como se muestra en (a) de la figura, al misno Uzmpo se

genera el vortice que abarca algunas particulas de arena como se indica en (b).

Por el paso del valle del oleaje que viene a continuacion de la cresta del oleaje. las particulas de
agua se mueven hacia el mar, por lo que las arenas anteriormente abarcadas en ¢l voruce se

transportan separandose hacia el mar como se indica en (¢). En este c¢aso. la diferencia entie e
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volumen de arena transportada hacia tierra, en forma de sedimentos sobre el fondo. v el volumen
de arena transportada hacia el mar, en forma de sedimentos en suspension. decide la direccion

neta del movimiento de la arena.

\ \
] 4!.=sm
(a) Paso He ia cresta

J(‘-f,‘ﬁ?;“}':"? =~ /""“
.‘.»',v.c .“: _".‘_ "\ ,‘
R \h\’
(b)Cnmbto dehcmma!vallc R
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(c) sz dcl valle

Fig. 3.1 Forma tipica del movimiento de |a arena en la playa de alta mar con el paso del oleyje.

En dicho proceso, los rizos de arena se mueven siempre hacia tierra, porque la arena sobre su
pendiente del lado del mar se transporta en su pendiente del lado de la tierra en el tiempo cuando

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

b) Movimiento de la arena en la playa exterior.
Al acercarse los oleajes a la playa, éstos rompen poniéndose la zrena del fondo del mar en
suspensién, debido a la turbulencia generada por los oleajes rompientes. La arena en suspension
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puede transportarse por las corrientes inducidas por el oleaje. No se presenta ningun rizo de arep

en la playa exterior y la cantidad de arena en suspension es mayor que en la plava de aliamar

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

Los oleajes que marchan rompiéndose en la playa exterior suben finaimente subre la cars de h
playa y déspués retornan hacia el mar, en el proceso, los sedimenlos de arena cn L cara de Lo
~playa se mueven en su5pénsién y sobre el fondo. resultando superior el movinuenio sobre o
fondo. Al incidir el oleaje oblicuamente contra la linea de la playa. la corriente de wgua por

rompiente sube y retorna sobre la cara de la playa oblicuamente tal como se muestra en la tipura
3.2, Por lo tanto, la arena de la de la cara de la playa tiene la ruta de zig- zag y <n (otal se

transpérta a lo largo de la linea de la playa.

Limite de la subida de oleaje

Fig. 3.2 Movimiento de ta arena sobre la cara de Ia 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 direccion marcada en la ligura. Al entrar
los oleajes dentro de cierta profundidad,‘ las parﬁcu]as de los sedimentos, hacen ei movimicriv Je
ida y vuelta conforme al movimiento del agua debido a los oleajes y se generan 10s rizos de arena

sobre el fondo. ) v g - —
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Fig. 3.3 Direcciones del movimiento de la arena en cada dominio de la plava,

Si hay corrientes. de marea, como se indica en la ligura, los sedimentos se fransportan en su
direccién al momento cuando estin suspendidas. Al entrar en una profundidad mds baja. el
volumen del movimiento de los sedimentos hacia la direccion de las corrientes de marca
disminuye rdpidamente en comparacion con el movimiento de los sedimentos hacia la direccion

de los oleajes, porque ¢l movimiento del agua se hace més fuerte cerca del fondo

En seguida. al entrar en la playa exterior, los sedimentos se mueven por la corrtente [toral
paralelamente con la linea de la playa, ademas de moverse en la direccion 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 Jugar donde se corta ld parra. por 1o
que salen hacia la playa de alta mar, una parte de los sedimentos suspendidos en la zona de

rompientes.
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Generalmente, ¢l movimiento de la arena en la zona de rompiente. supera mucho al movimienio

de la arena en la playa de alta mar.

1I1.2 INICIO DEL MOVIMIENTO

Al acercarse los oleajes de alta mar a la costa. a una cierta profundidad. fus  sedimentos
empiezan a moverse por la accion de la energia del olewle. A lo cual se le conoce come

profundidad limite de wnicio del movimiento de la arena para este oleaje.

Se llama movimiento inicial al estado en que empiezan a moverse algunas particidas del
sedimento saliente de la primera capa sobre la superficie del fondo, y se le llunn novimicai,)
general al estado en que empiezan a moverse todas las particulas de la primera capua sobre lu

superficie del fondo.

Muchos cientificos han investigado la profundidad limite v su concepcion fundamental se tndicu

a continuacion.

Las fuerzas que actian en una particula que se encuenira sobre !a superficie del fondo del mar,

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

|
a
|

Fig. 3.4 Fuerzas que acttian sobre una particula de arena.

I{"“/l-(‘-[u-/fi lll 4[/{(-(.‘1!"\40“1/‘- llV /(l I RERXEY} ’vl’l)ﬂ-‘L“A/‘ /“ ) . 'J.I:'-'I(‘ 1




-'7)‘1*(-/1.»(0(/(11/03- (/.on.o-r-u{o_\- (Z(z/ rrcimionds Jo cieen

Los momentos de dichas fuerzas indicadas en la figura 5.4. con respecto 2: 2unto -\ so~
Y M, ; Rr*ds/2 *cos ¢ “Fuerzas horizontales™
y
ZMA ; (W-R))* ds/2*sen ¢ “Fuerzas verticales ™
Donde:
Ry: Fuerza horizontal debida al oleaje

ds : Diametro de la particula

¢ : Angulo de reposo

W: Peso de la particula dentro del agua

Ry: Fuerza vertical debida al oleaje
La condicién de inicio de movimiento de la particula, esta dada por la ecuacion siguivnie:
Ry *ds/2 *cos ¢ =(W ~ Ry )*ds/2*sen ¢

Ry =(W —-Ry)*tan ¢ (310

Por otro lado, el esfuerzo cortante en el fondo se expresa por la siguiente vt 7,

]

t0=f,0U02 (32

Donde:
To: Esfuerzo cortante en el fondo por unidad de area
f: Coeficiente de friccion
Uo: Velocidad honizontal de {a particula de agua en el foado

p: Densidad del agua

El area de la particula proyectada en un plano, corresponde:

ffc¢/wlu[& I Mevimiends de la erona scusicnacde fror efocgen
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(2)

La fuerza horizontal debida al oleaje. hactendo uso de las ecuaciones 3.2 v 3 3. resulu

/'1
Rr=kt 7 (c.:)‘

2
RT=kpr02;r(£12—)

Como la fuerza Ry es muy pequefia cerca del fondo, la fuerza W se puede expresar como:

ds

3 “
(D)
2)

4
Wegt(p'=p)* ] rut(

Sustituyendo en la ecuacién 3.1 {as ecuaciones 3.4 y 3.5 resulta:

2 k!
kfp Uy = dz = (p'=p)* 4 ¥ X d;—*g“‘tasm

L |

Haciendo operaciones se tiene:

T x

(pl_p-)*Z*g* dS] tan¢=g*k*4 d52 onz 64

Donde:

p': Densidad de la particula de arena

g : Aceleracion de la gravedad
k : Coeficiente que depende de la forma de las particulas y de las corrientes producidas por e

oleaje.

El coeficiente “k”, se obtiene a partir de ensayos en modelo hidraulico y ef coeliciente de friccion

*£ varia con la condicidn de flujo de las corrientes en el fondo (flujo lamuinar o Tujo turbulentuy.
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En la actualidad, existen muchas ecuaciones que expresan la condicion limite de nicio del

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

a) Ecuacién del limite de movimiento general propuesta por Hortkawa v Walinabe.

Horikawa y Watanabe, propusieron para el calculo del coeticiente {7, la siguiente ecuacton:

S (G

Donde:
a,p,q : Coeficientes

& : Espesor de la capa limite laminar igual a: ( J
a

v : Viscosidad cinematica del agua
: - 2
o : Frecuencia angular del oleaje, igual a: =

dg: Didmetro de la particula.

Sustituyendo el valor de &, en Ja ecuacion 3.7 resuba:

Para la condicién de fondo hidraulicamente rugoso y capa limite turbulento, el coeficiente =17 no

depende de la viscosidad.

En la capa limite laminar, el nimero de Reynolds. del flujo definido por U,* ds v L no internione

en este fendmeno, con lo que ¢l coeficiente p es igual a cero.
'@a/‘udulo 1. Mowvimiends e la urenu ceusicnads r,r‘.\r_..-l -.r'-..;;.-\.
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Horikawa y Watanabe, suponiendo el coeficiente ~t contorme a fo anterior v unilizando muchos
resultados obtenidos de ensayos en modelo hidraulico. expresaron la ecuacion de la condicion

limite de inicto del movimiento como sigue:

Ho ds J" 27h j Ho .
— = — sen h e Iy
Lo ‘Lo L H

Donde:

a : Coeficiente que depende de: ( p : -p e, v,tang kpyaq.

n : Coeficiente que depende; py q.
h : Profundidad.
Ho, Lo: Altura y longitud del oleaje en aguas profundas.

En la figura 3.5  se presenta graficamente la ecuacion 3.9. suponiendo que { o —p )= 1.00
tan @ = 1. A continuaciéon se explican las divisiones hidrodinamicas del tondo.

(presentadas en la Figura 3.5).

l) La condicidn de fondo hidraulicamente liso se cumple cuando:

ds/Lo
- <
/Lo

0.133

2) La condicién de fondo hidraulicamente rugoso se cumple cuwinlo:

ds/Lo .
] >0.133
d'Lo
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3) La condicion de fondo hidraulicamente liso. con flujo laminar se cumple cuando

Ho. . 27 . Hc
(M1Oyr senh My (10
LO L }'{ < 556
o
Lo

4) La condicidn de fondo hidraulicamente liso, con flujo turbulento se cuniple cuundo:

;
(1) (senn 1+ (1O
Lo _()‘L__ H ssse

Lo

5) La condici6n de fondo hidraulicamente rugoso. con flujo laminar se cumple cuando:

2 H
(HO)*(senhE)" (=)
S T
s
Lo

6) La condicién de fondo hidraulicamente rugoso, con flujo turbulento se cumple

cuando:

2; 4
(1054 senn 2y (10
»LO L __H > 104
o
Lo
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Fig. 3.5 Limite del movimiento general de la arena (segin Horikawa y Watanabe, 1960

La Figura 3.6 sirve para determinar la profundidad limite a partic del valor de

27h 4 *(HO)" (obtemido de la figura 3.5).

Ho N
(LE{) (senh L ) H

\gf-l/zdu[fr fll. vMovwnrMﬂJO (ja les (N rtir eetenie el /zz..‘ -_".-.-:‘,.-'




-7)7'-(1/710([(1(/0.-'1; (}ﬂ)'.C"'{l/(’,\l l[(’j mCrL'LmI‘»?"I /1- l[C rerer

‘l’ ) " p R
o AT
8 v 2 7 [ R ]
7 ] 3 V4 L L{(t _/T_'_‘F
- & ’ / L2 | £
Ly X £ A g Le
‘ Yy /’,f VA
/ \ 7/ 7 /' {7 I
NS AR s’ Voaly 1
LA £ ~ —t— 1P
,’ / 71 Vi /‘ 4 /' (?-“ ‘ 4
y Va A ’ 2 V4 P | 71
2 /] 7/ v /, ,.:7,: 4 d l LA? l |
rd 7 > 7 > i [
~\f r/ s’ . ?' /9%,/’/ e LA | L; I
=3 e s’ ’ A \//(>QQ§ v A | ¥1 {
/ T /] r NP 1 N \vid .
r / | 4 ’ [P i A ,If
0. 01 L = rd A S— |\ panuy
—F = D g R S v 8 8 W94
S % A N W A A
Y i LA o g Q,{ 21! "
6 A S ArING A H
# — A e 7 b‘/{“@,ﬁ—;-“
s 4 Py '{ rd . i il ._.erég‘"_,_.
Mg P v Vi 7 VA
pad 4 4 11 . a -~ z"1 1 |
P s ) AP o iy e / —r -l e
s 7 ’ A ’ 7 . T !
10T 2 4 & 8 10°% 2 ¢ 6 8107
fo (ann22)" (S
L L n ) ,
Fig. 3.6 Profundidad limite del movimiento general de la arena (segin Horlkawa v Watinube,
1966).

b) Ecuacion del limite de movimiento propuesta por Sato y Tanaka
Sato y tanaka, en base a datos de la costa de kashima en Japoén. Encontraron varias ecuaciones de

la profundidad limite del movimiento de la arena tomando en cuenta  lay siglienics

consideraciones: Uo, en la ecuacion 3.1, se sustituye por la expresion; U | % ds) donde U.

corresponde a la velocidad maxima debida al oleaje en la frontera de la capa limite, y st ademas

¥ LS

El coeficiente de friccién se supone como la razén inversa del nimero de Revnolds (L ). lu

ecuacion 3.6 se modifica como sigue:

| Ut k| Teas
v
p _l g*ds* Uds
p v
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En la figura 3.7 se muestran los resultados obtenidos por Manohars. Gogget. Suto v Lanuha o

partir de ensayos en modelo hidraulico. con el fin de obtener el valor del cocliciente kv el

o)
factor *ds
Vv
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Fig. 3.7 Datos para el calculo del limite del movimiento zeneral.

Lamb encontrd que la velocidad de la capa limite a una distancia Z del fondo. conlorme o las

teorias del oleaje en aguas intermedias se puede expresar de la siguiente manera:

t
{ vrz ,J v

Donde:
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u= 7

27h
senh

Con base en la figura 3.7, la ecuacion del limite del movimiento general correspoende a:

U _ 06
! 7.
{p —ng*d v UTds 0*413
p v V
Sustituyendo:
-
U=;- H,}}'; =27Z;T2—“'7[L
senh % r g
L
Resulta:
H

213
2 p 2h
= {0.4243 ‘-(’C-nl ( 4 yBsenh =
Top L

Lo ] Lo

Por otro {ado, sustituyendo:

::) =(72)([i%); p' =265y p =103
Resulta:
173
.
Ho _ 0563 ds] senh 27 110
Lo Lo L
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Lé- écuacién (3.11) da valores infertores que los de la figura 3.4. debido a la precision reorica e

ésta, pero desde el punto de vista practico los valores no diticren mucho,

El limite del movimiento general indica el limite en que todus las particulas e la primera cupa

del fondo del mar empiezan a moverse. pero desde el punto de vista de la Ingemena de costas,
- es necesano conocer la profundidad donde el movimiento de la arena es mas [uerte. Con este Hin:

Sato, [jima y Tanaka, inyectaron particulas radiactivas de vidrio. con la musma densidod o

tamano de las particulas de arena del fondo del mar. Al investigar la dispersion de fus particulus

radiactivas encontraron las siguientes ecuaciones:

1) Ecuacidn del limite del movimiento superficial

171
Ho =1A3s[ ds] senh 27h Ho

Lo Lo L

2) Ecuacion del limite del movimiento perfecto

13
Ho 2.4(‘“] senhzﬂh Ho

Lo 1o L H

El significado fisico de las ecuaciones (3.13) y (3.14) se indica en Ja figura 3.8, ¢l movimicnto
superficial indica la condicidn en que se dispersa la mayor parte de las particulas radiactivas en ja
direccién del oleaje, sin el movimiento del punto de maxima radiactividad. en otras palubrus.
corresponde al estado, cuando todas las particulas de arena cerca de la superficie del Tondo del

mar se mueven en conjunto con la direccion del oleaje.
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El movimiento perfecto indica la condicion en que se mueve el punto de maxima radiuctividad on
la direccion del oleaje, en otras palabras: corresponde al estado en que tas purticulas se miveven

tan fuerte que cambia la profundidad.

Oleaje

Punto de inyeccién
Punto de inyeccién \

i

|

(2R A |

Q) \ |

Punto de la Punto de la |'
radioactividad radioactividad H
maixima maxima |

|

Fig. 3.8 Clasificacién de los patrones de dispersion de particulas radiactivas (segun Salo, [jima

v Tanaka. 1965).

En la figura 3.9, se indica la relacion entre las caracterisiicas y diametro medio de lu arena
para cada distribucidon de las particulas radiacuvas, donde el primer grupo corresponde ul
movimiento perfecto, el segundo al movimiento superficial, el tercero al movimicnto mas debil

y el cuarto grupo corresponde para el que no se mueve.
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Fig. 3.9 Clasificacion de los grupos de dispersion de las particulas radiactivas (se2un Sato. {jima

y Tanaka. 1963).

1), Cuando se

En las figuras 3.10 y 3.11 se muestran graficamente las ecuaciones (3.13) v (3

usen las figuras 3.4, 3.10 y 3.11 para célculos en el campo, se usara la altura de ola signilicante

en lugar de Ho, el didmetro medio ends y la profundidad media, més la marea para h.
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Fig. 3.10 Profundidad limite del movimieato superficial (segun Sato 1903y 1980).
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Fig. 3.11 Profundidad limite del movimiento pertecto (segun Nuto 1963 v [980).

[11.3 MOVIMIENTO DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION.

Bajo la accion de los oleajes, los sedimentos se roueven en suspension por la turbulencia del agua
ademds de moverse  sobre el fondo. En el campo. especialmente en la plava exteror [a
turbulencia de las particulas del agua es tan violenta que es mucha la cantidad de sedimentos ¢n
sus.pensién. Por lo tanto, los sedimentos en suspensidn son muy importanies en ese lugur.
Primero se explicardn las ecuaciones fundamentales sobre el movimiento de sedimentos en

suspension.

Si“c” es la concentracion de arena, definida como la cantidad de arena en suspension contenda
en una unidad de volumen de agua y la componente en la direccion "X de la velocidad de areny

en suspensién que se transporta en la direccidn de X se expresa como:

dc .
qx:UC“EXd"x (3.13)
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Donde:

qx : Cantidad de arena en suspension que se transporta en fa direceion N.

¢ Coeficiente de difusién en la direccion X.

En la ecuacién 3.15, UC es la cantidad de arena transportada en suspension por fu componenie |
dc . Tno o] z )
Y - &y i es la cantidad de arena transportada por la componente de la wrbulencia. donde ¢l

signo menos indica que la direccion media de 1a cantidad transporiada por la componente de la
turbulencia en la direccidn X, tiene signo negativo en el caso de que crezca en la direccion A i

concentracion de la arena en suspension.

Colocando horizontalmente los ejes X e “Y," v verticalmente cf ¢je ~/Z7 se obtienen lus
ecuaciones 3.16 y 3.17, afiadiendo !a cantidad de arena en suspension para ¢i cje Jde Z. conio

sigue:

Eneleje Y: qv=V.- ¢, Z_f"

Enelejede Z: qz=(w-wg)C- ¢, Eig
5

Donde:
V 'y W: Velocidad media en la direccion ~“Y”y “Z”
Ws: Velocidad de caida de la arena dentro del agua

£,y €,: Coeficiente de difusion en la direccion Y™ y”Z”

Por otro lado, se analizard la entrada y salida de la arena en suspension  en un volumen de
control diferencial definido por dx, dy, dz. La cantidad de arena en suspension gue enira b sdle

del volumen de control por unidad de tiempo en la diceccion “X” indicada en la fgura 312 es:
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- qxdydz—-(qx + Ix dx) dvy dz
Ox

0q
=- ~d,dyd;
ox ! Yo
? (GC - £, ?C ydy dy dy

CX cX

(@ = go:. 41)dzdy

dydz —- {2, "gs:ix)dyal

q drdy

0

Fig. 3.12 Cantidad de arena en suspension que entra y sale del volumen de control diferencial dy

dy, dz.

Las cantidades de arena en suspension que entran en las direcciones de “Y ™"y ~£"'se obienen de

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

dentro del volumen dx, dy, dz . Por unidad de tiempo ( gc dx dy d7) y se expresa como:
[
0 oc 0 oc
- —(UC-& — )dxdydz- VC- dx dy d7
5x( ax) x dy dz Gy( éyay) x dy

0 oc Jc
2 H W wye- 6. & Vdgdydy= <€ dydy ds
az{( 5) 3, } dy dy dg 5 Gxdudz

Ordenando términos, se tiene:
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Si la concentracion es constante durante ¢l tiempo. despucs de la accion de oleajes constanies

durante largo tiempo, los términos del segundo miembro de la ecuacion 3 18 scran el a e

., . oc dc . o : . 3
pudiéndose ignorar L en comparacion con _ . considerando lo anterior [u ccucion 3. s,
Y oz

se simplifica a:

8(&60)+W\‘6c=0
0z 0oz " Oz

: . ) oc . :
Al integrar la ecuacion 3.19, suponiendo que — y C son igual a cero en la superticie del auua
oz

resulta:

2% ew,c=0 k
o

Suponiendo & constante en la direccién de “Z" y suponiendo que ¢ = Ca en £ = a. coreu e

(2—0) }

&z

fondo; ¢ =Caexp{ -Wq

En la realidad £z no es constante en la direccion “Z" cuando actian oleajes. en la Figura 3,13 se

indica un ejemplo de la distribucion del coeficiente de difusion por oledjes.
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Fig. 3.13 Distribucion del coeficiente de difusion por oleajes (Nodu 19607

De la ecuacidn 3.20 se obtiene:
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Varios investigadores en Japdén han encontrado una relacion entre la cantiduc
trampas de arena con bambues de la concentracion de la  arena  en suspenston Hlomm
Horikawa obtuvieron la relacion que se muestra en la figura 3. 14 a partir de mediciones ¢ canpo

=

y en laboratorio usando una trampa de arena como la indicada en la ligura

) 1
10° - — |
j — —H i
1
yZl
= Al
& 5 | 4
: R |
[.}] D'- 10 : L }[ 1 =
o2 I { y
gu ’ // ;
53 7 |
-U ' !
T & 1
=3 7
53 | |
O QO 1o N {f’ { _»ﬂ;_‘
(3 P ! /’? | | [
|r /B | Medldoni= <t
e — Z | Campo.
4 —Medidones en |
10 7’ ’ Luboratorio ; !

10 * 10 ! 1 10 |
Canudad de arena atrapada (gr/hr) |5

]

Fig. 3.14 Relacion proporcional entre la cantidad de arena en suspension utilizando [ trampa de

arena de bambuies (Homme — Horikawa 1963).

Skl

La distribucion vertical de la arena en suspension es tan complicada que actuaimente no s
determinado una expresion satisfactoria del coeficiente de difusion. la ecuacion propuesty poi

Homma y Horikawa se expresa en la siguiente ecuacion:
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272: )
l Im (sen.h / )
£ = 2 2 7
K1+ onn 27 (cos.h % )
L L
Donde;

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

Bloqus Je concretn
{SO 100 . Kg)

Fig. 3.15 Muestreador de arena usando bambu.

111.4 CANTIDAD DE SEDIMENTOS QUE SE MUEVEN SOBRE FL FONDO.

En la realidad es dificil cuantificar los sedimentos claramente como sedimentos sobre el tondo
sedimentos en suspensién. En este trabajo se explica una expresion para cuantiiicur L cantidad
de sedimentos sobre el fondo, la cual se obtuvo con base en los resuliados  de ensayos. en
modelos efectuados en la universidad de California USA.
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Madsen y Grand (1976), corrigieron los datos de los ensavos usando los términos wmdicados ¢ a
y ) g )

figura 3.16.

¢ = qs W — ’/-l".'.'l
w.d ' (s—1)p'ad
Donde:
gs . Cantidad medida de arena que entr6 en la trampa en un liempo unitaro

W,: Velocidad de caida de las particulas de arena en ¢l agua.

d: Diametro de la particula de arena.
p': Densidad de arena.
g: Aceleracion de la gravedad.

s Razonde p' contra la densidad del agua.
Tom: Esfuerzo cortante por unidad del fondo producido por la velocidad maxima de 1o

particula de agua Uy

Jonsson, expresa Tpm como:

1
Tom = , fw p' Ulhm |

Donde:

fw: Coeficiente de friccion.
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Fig. 3.16 Datos experimentales de la cantidad medida del movimiento de [a arens en un bempo

unitario (Madsen y Grant 1976).

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

¢=12¥/3m

La ecuacion 3.25 se obtuvo al usar la formuly de Brown en cada instante Je ol
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La férmula de Brown se expresa de la forma siguiente:

3 TI) ] -~ 12 -
p=40y> . y = . Ty= _ fupl,
(s =) pgd 2
Donde:
‘T, = Esfuerzo cortante por unidad del fondo producido por la velocidad de fa particulu del uw
Por lo expresado anteriormente, la ecuacion 3.23 puede usarse para caleulur un valor aprosimad
de la cantidad de los sedimentos que se mueven sobre el tfondo cuando actuun los oloaes.

Por otro lado. el coeficiente de friccion de Jonson (1976), para un tfondo rugoso con capa |

turbulenta, se expresa como sigue:

|
= + |0g|0 — : = .0.08 + ]ogm o {

4 fw 4 fw k,
Donde:

am : Amplitud del movimiento de la particula de agua en el borde exterior de la capa hmite.

k, : Rugosidad.

k. Debe determinarse mediante experimentos, pudiéndose tomar como valor aproviniuio ol
didmetro de la arena en el caso de que el fondo esté formudo con arenus unilurmes L amphiiad
de movimiento am se expresa como Um/o , si la velocidad del agua en ol borde exterior de lu
capa limite es U=Um sen o t. La figura. 3.17 representa la ecuacion del movimiento det aguu

y puede calcularse como sigue:

a= [Ud = Um os(on+C
g
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Fig. 3.17 Coeficiente de fricciéon producido por oleajes para un fondu rugoso con capa limite

wurbulenta.
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CAPITULO IV

CORRIENTES LITORALES.
IV. 1 GENERALIDADES.

En el océano existen varios tipos de corrientes. Las corrientes que se discutran en este capitulo
son las generadas por ¢l oleaje y que se presentan en la costa. por {a presencia de fus oleujes

rompientes.

Si los sedimentos se ponen en suspension por aguas turbulentas. ellos se llevan facilmente. utn
por corrientes débiles, hacia sus direcciones. Por lo anterior, es necesarto conocer lus

propiedades de las corrientes en la playa para conocer el fenémeno del movimiento de Ly aren.

En la figura 4.1, se muestra esquematicamente, Jas zonas donde las corrientes litorales dominun.

Las corrientes ocednicas dominan en la pendiente continental y las corrientes de marca  son
dominantes en la plataforma continental. Las corrientes que dominan en la zona cerca e 3

costa son las corrientes litorales.

La corriente litoral, es {a masa de agua lanzada por ¢l rompiente que fluye como cierto tipo de
corriente inclinada a lo largo de 1a linea de playa y la corriente de retorno es ta masa de agua
que sale hacia el mar. Cuando las corrientes litorales se desarrollan. se pueden ver fuertes
corrientes de retorno cruzando la zona de rompiente de la superficie del agua al fondo con un

ancho pequeno, que se llama corriente de rasgadura.

Pero en caso de que los oleajes incidan perpendicularmente a la playa, el desarrollo de corrientes
litorales es débil y no se forman corrientes de rasgaduras. Y las corricntes de retorno salen

pasando por la capa media del agua o cerca del fondo casi uniformemente a lo largo de la playa

lf’u/u/u(c, IV. €crriondes ldorados P o 34
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La comiente producida por el esfuerzo cortante, cuando el viento actia sobre {a superlicie del

agua, se llama corriente de transporte.

(ogua dulce y solada) corriente de densidad { aguas protundas )

corriente de transporte

[
corriente oceanico
(e {en Ig pendients ¢continantal X
|‘
( corriente de marea en la piataforma ceatinental)
ke
corriente
litoral

corriente fiuvial

aprox, O a &m ] 1206 130m

rona de rcompiente

aprox. 0 ¢ 500m

plataforma continental

K &

Fig. 4.1 Zonas del dominio de accién de las cormientes litorales.

En la desembocadura de los rios al mar, existen corrientes fluviales, las cuales deperderin de!
tamafio del rio, produciéndose por la diferencia de densidades del agua las denominuadas

corrientes de densidad.

Cuando no existe la desembocadura de un rio, las corrientes litorales dominan en lu 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).
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Fig. 4.2 Corrientes que se presentan cerca de la playa.
En mar abierto, las velocidades de la corriente de marea son pequefias. comparada en lus zonas

de la costa, tales como bocas de bahias (velocidades del orden de S a 40 em/seu.. v como

méximo de 50 cm /seg, ¢l orden de las velocidades de Ja cortiente de transporte es del 2 al 4%

de la velocidad del viento en la superficie del agua.

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

usualmente son del orden de 20 a 100 cm / seg., y las velocidades de las corrientes de retomo.

exceden los 200 cm. / seg.

IV.2 FACTORES QUE AFECTAN EL SISTEMA DE CORRIENTES LITORALES.

Dentro de los factores que afectan en la generacion del sistema de corrientes litorales se tienen:
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a) Transporte de masa.
Al observar cuidadosamente el movimiento de un flotador. puesto en suspension cin un Cuil de
oleaje, se puede notar que el material en suspension se movera elipticamente. v ¢n un tiempo
dado, su posicién promedio cambiard lentamente en la misma direccion de la propagiacion  del
oleaje, tal como se muestra en la figura 4.3., Este fendmeno es llamado “Transporre de masu

" debido a los oleajes.”

Direccidn del oteaje

<

/—\/\/—\

Ld L Z 7 2 .4 rd VA P Vd Z 2 Z

Fig. 4.3 Movimiento de la particula en ] agua.

La existencia del transporte de masa, puede entenderse facilmente st se considers L sizuente
situacion fisica: La particula de agua bajo la cresta del -sleaje se mueve en la misma direccion Jof
oleaje y bajo el valle se mueve en direccidn contraria a Ja propagacién del mismo.

De acuerdo con la teoria del oleaje de pequefta amplitud, estas velocidades son iguales en

magnitud, pero son diferentes en direccién una de otra.

La profundidad es grande cuando la cresta del oleaje pasa y la profundidad es pequeiia cuando ¢l
valle del oleaje pasa. De esta manera, el volumen de agua transportado en la dircccion del olewe
es mayor cuando pasa la cresta que cuando pasa el valle, produciéndose un transporie neto  de
agua en la direccion del oleaje. A este volumen neto transportado en al direccion del oleaje se le

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

'ﬁﬂ/ll\/u/u IV. ({'/,V-ru-njo.\- /Elcn'-u/z-'.\, / 57

FrLipe e )



j’r-(-/téet[az[m. (/Q)Lt‘!‘(.({ﬂ.‘)- L/oj meuvimienfe da arenu

Oireccion del olea.e

Transporte de
masa

7 7 J 7 /7 7 >, 777 7 L L7

Fig. 4.4 Concepto de transporte de masa debido a los vleajes.

Por lo anteriormente sefialado, es facil inferir que el transporic de masa es proporciondl a lu
diferencia de nivel entre la cresta y el valle del oleaje (altura de la ola). ¢l concepto de
transporte de masa se explica por la segunda aproximacién de la teoria del oleaje de Stokes

S€ expresa como:

A H? cos.h2K(h+72)

U = R
2LT senh - Kh

-ty

Donde:
[/ - 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 ¢l fondo del mar.

‘4
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b) Esfuerzo radial.

Bowen (1969) y Longuet-Higgins (1970) demostraron tedricamente gue las corrienies cosieris.
son generadas por el esfuerzo radial, detinido como el exceso de lyo de momento debido a
presencia de oleajes. A continuacion se explicara brevemente el concepto de estucrzo radicl.

Asumiendo que la ley de Snell es valida en la zona de rompientes, el tensor del estucrzo radidl]

esta dado como:
S = E|:S.\’l\' S.\’Y J {4: |
S)'.\‘ SYY

) I 1
n(l+cos* &) - = - nsenla
_ 2 2
S=E 1 - |
-n.sen2a n(l+sen’a)— _ |
2 i

2

E= %ngz ; on=Cglc

Donde:
E : Energia del oleaje.
H : Altura del oleaje.
p : Densidad del agua.
g. . Aceleracién de la gravedad.
Cg : Celeridad de grupo.

o . Angulo de incidencia del oleaje.

Los ejes X, Y estan orientados en la direccion paralela a la costa y con la direccion hacia <l nr.
respectivamente. En e} caso donde el &ngulo incidente del oleaje o = 0. (olegjes incidivndo

perpendicularmente a la costa), la ecuacion 4.2 se reduce a:
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En aguas poco profundas (n=1). la ecuacion 4.3. se reduce a:

l {. -+
2

wn»
]
T
o oD ow

El esfuerzo radial (flujo de momento) a través del plano X =cie.. en la direccion de propagacion

del oleaje (la direccion X) esta dado por:
> 1 -
Sxx=E{(l+cos‘a)—2} (+23)

La ecuacion 4.5, adquiere el valor maximo cuando « = 0, y esto produce cambios negalivos \
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 rompientes.

Si hay variacién de la altura de la ola a lo largo de la costa se tendra una variacion de descenso y
ascenso del oleaje. Produciéndose corriente en la zona de rompientes de areas con mayur
ascenso del oleaje, hacia areas con menor ascenso del »leaje, fuera de la zona de rompientes las
corrientes, fluirdn en dreas de pequefios descensos del oleaje, hacia dreas con mayor descenso

del oleaje.

En la figura 4.5, se representa un modelo esquematico de los mecanismos de circulucion  de

corrientes inducidas por ascenso y descenso del oleaje.

i u/u'[u[(r IV. ‘Eorriendos lede rades ) 00




_J)It(./n.tf;!ir/!-\ r/'.mrulm del mear-imiond. de cererc

@_‘_

Uy ereveedere feanes freeen

granda
axcenso

grunde
axcemo

Qlturo de alo

DI IGHE

oltura de ola

gramle pequeda
oltursg da ola
- granile
pequeno
R descenzo
Qgranae Qronde

hNeensy desdeme

olag)e (a=M)

Fig. 4.5 Mecanismo de circulacién cerca de la costa por diferencias en el nivel mudio del mar,

con @ =0 (diagrama esquematico).

El flujo de momento a través del plano Y = cté., esta dado por:
SYY:E{H(I-FSG)?)&)——;} (4.6)

Este momento transmite la fuerza de movimiento para las cormientes a lo largo de la costa. La

., N ]
ecuacion 4.6 muesira que Syy se desvanece cuando « = 0 en aguas profundas(n= _ ).

¢) Descenso y ascenso del oleaje.
Al considerar la propagacion del olaje desde aguas profundas hacia la costa. como se sube. lu
altura del oleaje va aumentando cada vez mas hasta el punto de rompiente donde alcanza su
méaximo valor. Del punto de rompiente a la linea de costa, la altura de la ola decrece por la
profundidad debido al rompimiento del oleaje. La distribucion del oleaje de aguas protundas u la

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

Considerando {a situacion en la zona de la playa exterior y definiendo dos secciones de control.
Ay y A;, mostradas en la figura 4.6, El volumen del transporte que pasa por la seccion A» es
mayor que e} volumen que pasa por la seccién A, por que la altura de ola es mavor en lu seceion
Ay, que en la seccion A, 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 agua v 2 las pequenas

disminuciones del nivel del medio de la superficie del mar.

Asi, al ir aumentando paulatinamente la altura de la ola desde aguas profundas hasta el punto de
rompiente, el nivel de la superficie del mar decrecerd continuamente hasta el punto de rompiente.
como se muestra en la figura 4.6 con linea continba. Esie fendmeno es Hamado descenso del

oleaje.

El valor del descenso del oleaje es maximo en e! punto de rompiente. el cual es proporcional a la

altura de laola en aguas profundas:

El descenso del oleaje, se puede calcular con la siguiente ecuacion:
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Donde:

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

K: Nimero de ola definido como

Al considerar la propagacién del oleaje del punto de rompiente hacia la costa v definiendo dos
secciones de control B; y B, mostradas en la figura 4.6, se obtendra un resuitado similar ul cuso
de la playa de alta mar. Aumentando continuamente el nivel medio de la superficie del mar
desde el punto de rompiente a la linea de costa, tal como se indica con linea contintia en fa lgura

mencionada.

Este fendmeno es llamado ascenso del oleaje y su valor es también proporcional a la altura de lu

ola en aguas profundas.

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

n' =K'(he-h) +n, , (48)

Donde:

K: Constante, su valor puede obtenerse con la siguiente ecuacion:

y: Esta definido por: H = y (n + h) en la zona de rompiente (y = 0.73 valor utilizado

normalmente).
If((/u'/(u[(; IV. €rrionden [ifom[o,-a. . 63
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n, : Descenso del oleaje, en la rompiente.

hy . Profundidad en la rompiente
h : Profundidad en cuestion.

H : Altura del oleaje en la profundidad h.

Al propagarse {os 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 hicia la playa
retorne hacia el mar cerca del fondo, pues de no existir esto, el nivel del agua en la plavu subivi
sin limite. Al romper las olas, la pendiente de la superficie del mar es balanceada por el esfucerso

radial.

d) Descripcion tridimensional de las corrientes playeras.
Para describir tridimensional mente el patdn de cormientes litorales consideraremos una pluyva
plana donde los oleajes inciden normales a la costa, tal como se muestra en la tigura 4.7, ¢n ¢
cambio, la incidencia de la altura de la ola no es constante, fluctuando en la dircecidn a fo lurgo
de la costa debido a varias causas. Consideremos en la figura 4.7 un grupo de tres lineas de
referencia (normales a la linea de costa). Poniendo la linea B en ¢l centro. correspondiendo a la
posicidén donde la altura del oleaje incidente es relativamente més pequeria que en las otray Jdos
secciones, como se muestra en la figura mencionada. El mecanismo de ocurrencia del sisiema de
corrientes en la zona de rompientes se explicara a continuacién siguiendo la correspondencia de

los simbolos, (mostrados en la figura 4.7).
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Fig. 4.7 Diagrama conceptual del sistema de corrientes litorales.

1) Cuando los oleajes inciden normales a la costa (@ = 0), el transporte de masa genery
corrientes en la direccion hacia la costa. Estas cormrientes se les ilama corrientes por

transporte de masa.

2) El nivel medio del mar disminuye en la zona de rompiente por ¢l descenso del
oleaje, produciéndose corrientes de retorno hacia el mar. A estas corrientes se les Hama

cornentes de alimentacion.

5) El valor de ascenso del oleaje, es proporcional a la alwura del oleaje. por lo tanto. os
valores del ascenso del oleaje, cerca de la linea de costa en los segmentos “\™ v ~C™ son
mayores que en la linea “B”. Como resultado de esto, el nivel medio de la superficie det mar
se inclinara de “A” y “C” hacia “B”, las corrientes generales del segmento "A™ a "B” y del
segmento “C” a “B” se indican en la figura 4.7, con el simbolo (C). 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” vy “C" hacia el segmento “I37 corre en
direccion hacia el mar a través de un drea estrecha. A estas corrientes se les [lama corrientes

de retorno.

5) Las corrientes de retorno corren hacia luera de la zona  de rompientes. donde L
velocidad de corriente se reduce subitamente debido a dos razones. Una de cllus debido al
incremento de la profundidad, la otra se explicara en e} siguiente inciso. Esta loculizacion es

llamada corriente frontal.

6) En el area fuera de la zona de rompiente, el nivel medio de la superticie del mar
disminuye por el descenso del oleaje. Los valores del descenso del oleaje son. como va se hu
mencionado, proporcionales a la altura de la ola. Asi, los niveles medios de la superlicic dul

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 inclinard del
segmento “B” hacia ambos lados. generandose corrientes a lo largo de la costa en la zona de
la playa de alta mar. En esta drea, como la profundidad es grande. las velocidades de [
corriente son débiles. Estas cormientes no son corrientes a lo largo de la costa. no hay ninzun

nombre para denominarlas.

El transporte de masa debido a los oleajes, las corrientes a lo largo de la costa. ius corrientes
de alimentacion y las corrientes de retorno, son llamados sistema de corrientes litorales Las
corrientes litorales son generadas por la incidencia de los oleujes en lu costa, sivndo
completamente diferentes a las corrientes de marea, las cuales son generadas principalmenie

por los movimientos y la atraccion de la tierra y la luna.

Es importante y util recordar que la direccion de las corrientes en la zona de rompientes ¢s de

las dreas de altura de ola grande a las areas de altura de ola menor en la playa de altamar.
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La vista en planta del sistema de corrientes litorales se muestra en la figura 4.8, de acic o con

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

e) Corrientes a lo largo de la costa.

En los anteriores incisos se discufid el sistema de corrientes litorales cuando ta incidencia del

oleaje es normal a la playa (¢ = 0). Cuando los oleajes inciden con algunos dngulos (« = 0.

incidencia oblicua del oleaje), el sistema de corrientes se distorsiona por la descomposicion 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 anteriores incisos. Los patrones

del sistema de cormrientes litorales observados en el campo se muestran esquematicaniente en la

figura 4.9.
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Fig. 4.9 Patrones del sistema de corrientes litorales.

¢ Caso (I): los oleajes incidentes normales a la linea de costa (angulo igual a cero por
definicion). Forman un patrén de circulacion simétrica de corrientes y se forman en la zona
de rompientes.

o Caso (II): El dnguio de incidencia del oleaje es de algunos grados pero pequeiiv. Si
descomponemos |os oleajes en sus componentes de la costa hacia el mar y la componente a to
largo de la costa, la primera componente producira patrones de circulacién simétrica como ¢l
mostrado en la figura 4.9 (I), la segunda componente del oleaje produciri tnicumente
corrientes a lo largo de la costa. Por Jo tanto, las corrientes resultantes formaran un patron
simétrico de circulacion.

¢ Caso (III): El 4ngulo de incidencia es mayor que en el caso ([1). La componente de la
costa hacia el mar, del oleaje incidente serd pequefia y la componente a lo largo de la costa
serd grande, por lo tanto, el flujo de la circulacion desaparecera y Unicamente lus corricnies o

lo largo de la costa se mantendran.

Como comentario se puede decir que es bien sabido que una gran cantidad de sedimentos se

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

suspension por las acciones de los oleajes y la wrbulencia debida al rompimiento del oleaje. los

cuales facilmente se transportaran por las corrientes litorales. Resultando de gran importanciu ¢l
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conocimiento de las corrientes litorales para comprender el fendmeno basico del transporie

litoral.

En el caso (I) de la figura 4.9, los sedimentos en suspension seran transportados por la
circulacion de corrientes unicamente dentro de las celdas de circulacidén. No existiendo severas
deformaciones de la playa en largo tiempo. Por otro lado en el caso (1) fos sedimentos ¢n
suspension seran transportados a grandes distancias en la direccion a lo largo  de la costa

provocando severas deformaciones de la playa en algunos casos.
IV.3 FORMULAS 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 expertmentos
en modelo hidraulico, mediciones en el campo y teorias, y han propuesio muchas formulas pura

calcular la velocidad de las cornentes a lo largo de Ja costa.

En todas las férmulas la velocidad de la corriente a lo largo de la costa es cero cuando ¢l angulo

de incidencia del oleaje es cero.

Desde el punto de vista del movimiento de arena, la cortiente litoral es la mas impaortante de lus
corrientes playeras por eso se han propuesto muchas férmulas de la corriente litoral.
En este apartado comenzaremos por definir basicamente dos férmulas tas cuales utthzaremos ¢

nuestro modelo hidraulico.

a) Formula por Inman Quinn.
Primero Putnam, Munk y Taylor (1949) indujeron la férmula de la corriente litorai como s¢

indica a continuacién.

En la figura 4.10, los oleajes rompen con el dngulo de «, para la linea de playa.
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Fig. 4.10 Generaci6n de corrientes litorales.

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

PQ PQ

llevada por unidad de tiempo es e Su momento es C*( "= ) usando la velocidad de la

particula de agua C, porque en la linea de rompiente la velocidad de la particula de agua es

tgual a la celeridad del oleaje.

o0

Por tanto, el momento de movimiento igual a C*(—T‘— Y*dx*cosa, se transporta por dx*cosw
del ancho del oleaje entre la zona de rompiente, de que la componente hacia la direccion de la

linea de playa es C sen ¢y (%Q— } *dx*cos .

PQ

Si de esa masa de agua que tiene dicho momento ( Ydx*cosayp se deriva la corrente htoral.
que tiene una velocidad V en la zona de rompiente. el cambio del momento es como sigue:
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Csen ay ( ) *dx*cosary- V ( ) *dx*cosap = (C sen ab~V)(A;‘) ) FUNFLos

En caso de la condicidon constante, ese cambio se equilibrara con la fuerza de friccion del tendo
q

fp V*£" dx. por eso:

(C sen ab—V)(pTQ)*dx*cosab=f,0V2€'dx 49y
. ’ 2 /_/I‘
Suponiendo que £ = £ en la figura 4.10 y usando Q = 4h’ L yC= 228¢l  enbuseu
D
la teoria de la onda solitaria, se obtuvo la soluciéon como sigue:
4
v=2 Csenoz_l (4.10)
2 a
a =2.611Hycosa 6/fT
C= .-'T28gh’—b-
Donde:

i : Pendiente del fondo del mar.

Hp: Altura de la ola rompiente.

Inman y Quinn (1951) obtuvieron el coeficiente de friccidn de fondo f como sigue:
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£ =0.00404 V ? (411
Donde:

V: Velocidad de la corriente litoral.

Ellos también cambiaron la ecuacidon 4.10 y obtuvieron la ecuacién 4.12 como sivuc:
y j

~

)
V:( ], +Y]2— l
4x° 2x

_646H,.i.cosa,

X \Y=C.sen,a,,f 12

C= 228gH,
(unidad = m, seg)

La figura 4.11, es el diagrama de céalculo de la ecuacién 4.12, de donde la velocidad de la

corriente litoral se obtiene como sigue:

1) Se busca el punto de interseccion de la linea que conecta los valores T v Hy v la
primera linea de transicidn.

2) Se conectan el punto de interseccién de (1) y el valor de i (la pendiente del fondo)
para buscar el nuevo punto de interseccion con el eje de H,,.

3) Se conectan el valor de o y el valor de Hy sobre otro eje que esta en la parte superior
para buscar el punto de interseccion con la segunda linea de transicion.

4) Se conectan el punto de interseccion de (2) y ¢l punto de interseccion (3) puara

buscar el valor de V (la velocidad de la corriente litoral).
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Fig. 4.11 Diagrama de célculo de la velocidad de la corriente litorul.

Ademés las figuras 4.12 v 4.13 se utilizan para encontrar la altura de ola rompiente iy v ¢l

angulo de rompiente « ), respectivamente, en base a las caracteristicas del oleaje cn aguus

profundas.
| RN CT P A T BEENE
6 :‘ 1 30 . —
‘T A\ i T T
. \ N T
3 N [T
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6 A » ~ \ ‘_1 iy I -
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X ‘\d ' 1
2 N WBNARN !
Y . |
0. 001 = |
0015 3.3 T.o T3 70"
H./H.

Fig. 4.12 Diagrama para encontrar Hy/H, desde Ho/L, cuando las lineas batimetricas son

paralelas.
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Fig. 4.13 Diagrama para encontrar ¢ry, desde Hy/L,y @, cuando las lineas batimétricas son

paralelas.

b) Foérmula tomando en cuenta !a tension radial.
En 1960. Longuet, Higgins y Stewart probaron que se podia considerar que una cieria tucrza
actia en la superficie del agua cuando existen oleajes y llamaron a esa fuerza tension radial.
La “tension radial” se ha usado por muchas personas para aclarar fenémenos de las corrientes

litorales y del aumento del nivel de la superficie del agua que causa ¢l oleaje.
Esta “tension radial” y su aplicacién, se explicaran mas adelante, aqui solamente se describen
las férmulas de la corriente litoral que se ha obtenido tomando en cuenia la “tensién radial.”

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

Sz i
V= 8 Umax sena, COS.¢,

'(’-u/wélu/c V. -(L‘c,'r\-n&o,n.lck /i{oru,{m J /=

(/1'4 G



J)r-o/t.it'.l[udo.\- r/onvnu/m del movimionte, de wr e
= — o —
9 v(.lln('/lllullru, /.1.,-. L

Donde:

Umac Velocidad de la particula de agua en la linea de rompiente.

f : Coeficiente de fricciéon en la zona de rompiente.

Ay Angulo del oleaje en la linea de rompiente.

En la linea de rompiente Upax equivale a Cy, quees  gh, .

Por eso usando Upax = g.}T

Sr :

W= 2 (gh)? L sena, cos.a,

Ademas, sustituyendoh =y Hp (y = 1.2=0.7)

Say? '
V=" (gHy)? sena, cos.,

8f

v=C I‘(gHb)2 Sen_zah (+.13)

Longuet y Higgins dieron un valor de C = 9 aproximado en la ecuacion 4.13. para la linca de

rompiente.

En la publicacion del Coastal Enginering Research Center de U.S.A. el valor de C = 20.7 s¢

obtuvo a Ja comparacién con datos experimentales como sigue:

V =20.7 i (gHs) ? sena, (4.14)
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En todas las formulas la velocidad de ola de la corriente a lo largo de la costa ¢s cero cuando ¢
dngulo de incidencia del oleaje también es cero. La mayoria de las formulas tucron obtenidas
considerando el balance del flujo de momento en la zona de rompientes aphcando ¢l primer

tratamiento seguido por Putnam, Munk y Taylor.

-En la tabla 4.1, se presenta un resumen de las formulas mas usadas para ¢l caleulo de fa

velocidad.
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Tabla 4.1 Lista de férmulas de la velocidad de la corriente a lo largo de lu costa

' l AUTOR FORMULA

Putmam - Stunk - Taylor

(4G

4( :
V=“ (1 + send, ) — 1>
2 o |

J

|
a e, b o o (228gH, |

Inmn - Quinp

4 oo -
- ( +Y)‘ —_— I.'- |
4%2 2| |

. i
(=(>4(!Pl°iwsab!‘l' . \’-'-['sr_'nah ¢ {238},’/‘/, [':

Nayai {193d)

[6se
vV . lc,.u,x'((l-f- 561761,,)3 15 & |
s | KH,

Kalvia - Eagleson (1963)

Exgleson (1965)

V' —kgvisenrar, K '
V) sl 3 |
V .. l——( ) g g
A |

2
3| gH en, | senfsena, — senlu,
U0 S N G

8 h, /

g2l 1

5 ;z;cos Psena, |

Saloy Tanaka
(1986

Vi d = L:— seno, K., = 1 & (et te Kashuis Japoia

3 3 ‘
iH 5 |
7> |

Shadein (1361)

N

V

o

Hy oo fl
V_+4{1.11 T(gHU (1 U

e Y g y distamcia entre | barra y da lines te coate

Brunn (1903)

A, ~ Arcd e seccion Iransversal de da rons de rompiente |

Brunn {196])

|
2gQ, isena, |?

V = Lo = Lomgitud éef oledie omupie

L, f
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En la tabla 4.1 el significado de las variables corresponde a:
Hy, = Altura del rompiente.

Ho = Altura de la ola en aguas profundas.

hy = Profundidad de rompiente.

Cp = Celeridad del oleaje rompiente.

—

=1an S ; pendiente media del fondo en la zona de rompientes.

a, = Angulo entre el frente del oleaje y la linea de costa en ta rompiente.

—J

= Periodo del oleaje.
g = Aceleracién de la gravedad.

ny = Relacién de la celeridad de grupo y Ja celeridad del oleaje en la rompiente.

Qv = Volumen de fluido que entra a la zona de rompientes a través de la linea de rompiente

por unidad de cresta y por oleaje,

[ o= Factor de friccion de Darcy-Weisbach.

X = Coordenada horizontal medida positivamente en la direccion paralela a la costr. con

origen en la interseccion de la barrera y la linea de costa (Eaglesson. 1963). o la distanciu

del origen de las comentes de retorno (Brunn, 1963).
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CAPITULO \
DISTRIBUCION DE SEDIMENTOS EN LA PLAYA.

V.I DESCRIPCION DE LA COMPOSICION GRANULOMETRICA DE LOS
SEDIMENTOS.

Las caracteristicas de los materiales del fondo del mar. son un lactor importanie en o
determinacion de Jos mecanismos del movimiento del sedimento costero. debido « la aecion
del oleaje y las corrientes. Desde el punto de vista tngenieril, fa direccion dommunie el
transporie litoral es uno de los elementos mas importantes a defenminar v recuenienente se

investiga por la variacion a lo largo de la costa de las caracteristicas del sediviento,

Las propiedades fisicas del sedimento que deben conocerse pura investigur los cumbios gy
sufre la costa, asi como el (ransporte litoral, son la distribucion e tamanos. forma, redonies v
composicion mineralégica. De las propiedades anteriores la disiribucion de tamano v e

composicién mineralégica son las més importantes.

En muchas playas la distribucidon de tamanos en perfiles playeros presenta <l niismo patron
Especialmente en las formaciones costeras llamadas Cuspate, en la ligura S.1. se¢ muesiri fi
distribuci6n de tamafios en los cuspates, en donde se observa que el sedimento es mas grieso en

la cresta del cuspate que en el valle.

Por consiguiente, cuando se investigue la distribucion de tamanos de los sedimentos a lo furgo
de la costa, se deberd tener cuidado de los efectos locales de la topogratia local. wles como lu

cuspates, decidiendo cuidadosamente {os puntos de muestreo.
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Fig. 5.1 Distribucién de tamaiios del sedimento en la cuspute.

V.2 ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE TAMANOS DE LOS SEDIMENTON
PLAYEROS.

Los sedimentos de las playas no son de ramario uniforme sino de una mezcla de varos tmaio
Con el objeto de realizar una clasificacion de los diferentes tamaiios de [os sedimentos. g
forman una muestra de material playero, es necesario realizar un wnalisis por medio de matias.
En la tabla 5.1, se muestran las mallas Tyler Estandar vy U.S. Beurcu ol Standars con sus

correspondientes aberturas.

/
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U.S BUREAU OF STANDARDS

TYLER STANDARD
MALLA | ABERTURAENMM. |  NUMERO | ABERIURAEN
3 76.02 I | o
2 50.8 O
26.67 0 i)
1585
13.33 * 37
9.423 JIgYe ol
3 6.680
4 4.699 4 R |
6 3.327 3
8 2.362 3
9 1,981 i. Tk 3
10 1651 ! 12 3
14 1.168 16 1 |
20 0.833 20
28 0.589 30 ]
335 0.417 40* 20
48 0.293 50 397
60 0.246 60" 730
65 0.208 70 BCETE
(00 0.147 [00% T ;
150 0.104 130 E
200 0.074 200* 7
270 0.053 270
300 0.038 400 I

Tabla 5.1 Normas de aberturas para las mallas Tyler Estandar v U5, Beaurcu Standars

En general, solo algunas mallas son suficientes para definir convenientemente la distrnibucion de

cinunicacienes

tamafios de una muestra de material playero. Por ejemplo en la Secretaria de €
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i ! i
y Transportes de México, se usan las mallas senaladas con asterisco en la wibio 5 1L pura
pruebas de rutina.
El procedimiento de prueba para un analisis de mallas consiste en 1o cuuiente.

a) Se seca la muestra de material playero en un homo v se posit.

b) En un juego de mallas, dispuesto en orden descendente incluvendo wpu v chorol.
efectlese un cribado vigoroso durante 5 minutos como minimo: es conveniente puri <llo.
disponer de un dispositivo mecanico especial.

¢) Se pesaran los retenidos en cada malla, cuidando que ninguna particulu quede adhen by
en sus entramados. Obteniendo asi los porcentajes parciales retenidos. referidos al peso ot
de la muestra. Estos porcentajes, sumados a los de todas las mallas mavores. dan o
porcentaje retenido total hasta esa cierta malla (porcentaje acumulado). cuvo complemento a
100% es el porcentaje de muestra menor que la abertura de tal malla. Con tales dutos puede

dibujarse la curva acumulativa (distribucion de tamariios de la muesira)

V.2.1 Representacidn grifica de datos granulométricos.

Los datos obtenidos con el analisis granulométrico se pueden representar gralicamente dJe

varias formas.

En todos los métodos se toman como abscisas los diametros de las particulas v. cono ordenudas
las frecuencias. Los analisis granulométricos se pueden representar graficamente. ya sei on
milimetros, directamente, empleando papel con escala logaritmica, o en unidades 4 v en pupel
aritmético.

Segin Krumbein, el tamafio se puede clasificar utilizando las unidades ¢ por medio de i

siguiente ecuacion:
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Donde:

d = Diametro de las particulas en mm.

La tabla 5.2 muestra la relacion entre fas unidades ¢ v o en mm.

) 0.5 ' 0 1.5 | 50 =
d(mm.) 0.707 0500 |  0.345 0250 1 01T 0

¢ -3.0 2.5 20 NG ‘ o T .
d(mm.) [ 8.00 5.66 4.00 2.83 ‘ 200 | 141 | 100

Tabla 5.2 Relacién entre las dimensiones ¢ y ¢ en mm

A continuacién se¢ presentan dos mértodos de representacion grafica del analisis de

distribucion de tamarios.

1) Representacién grafica de ta curva acumulada con ordenadas ariiméticas.

Este es el método de representacién mas comunmente usado. En este metodo ¢l eje de lis
ordenadas tiene una escala aritmética marcada de 0 a 100% con los porcentajes acumulados. n
el eje de las abscisas se marcan los tamanos de las particulas, pudicndosc ucotar estos <n
milimetros (en cuyo caso se tiene que emplear papel semilogaritmico), tal como s¢ muesira ¢
la figura 5.2, 0 en unidades ¢ (en cuyo caso se tiene que emplear papel milimetrico) twl como e

muestra en la figura 5.3.
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Fig. 5.2 Curva granulométrica en papel semilogaritmico.
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Fig. 5.3 Curva granulométrica en papel milimetrico.

El analisis granulométrico proporciona normalmente una curva en forma de "S™. fa ventaja de la
curva acumulativa es que en ella se pueden leer exactamente todos los parametros estadisiicos.

pudiéndose asi comparar cuantitativamente las muestras.
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La forma de la curva es independiente de las mallas empleadas v fa unica desventa oy su
dificil interpretacidn a primera vista. cuando no se ticne experiencia. No es preterica. Lambien.
si el 1ntervalo entre las mallas es grande. el dibujo de la curva esta sujete a un error

considerable.

2) Representacidn grafica de la curva acumulativa con ordenadas de probubilidad
En este método, la curva acumulativa se traza usando en el ¢je de fas ordenadis uni eseul de
probabilidad con acotaciones de 0.0} a2 99.99% y en ¢l eje de las abscisis se nureny oy Lmanos

de las particulas en dimensiones de ¢ (escala aritmética).

Al trazar en papel de probabilidad la curva acumulativa de un seaimento que s¢ distribuve de
acuerdo a la distribucién normal de probabilidades, se obtiene una linca pericciamente el
cuya posicion depende del tamario promedio de las particulas v cuva pendiente depende del
grado de clasificacion. Esto es porque la escala de probabilidad es muy condensudu en su parte
media (entre 30 y 70%) y muy extendida en los extremos (debajo del 10 v arriba del 90748 por
medio de ella se endereza la curva en forma de “S” que se obtendria ol emplear ordenudus

aritméticas. (Ver figura 5.4).
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Fig. 5.4 Curva granulométrica en papel de probabilidad

Este tipo de grafica es muy util para estudiar que tanto se aleja la distribucion de tamunos de
una muestra de la distribuciéon normal de probabilidades. Ademas. ya que en ¢l papel de
probabilidad “las colas” se enderezan, y la muestra tiende a representarse con una linea recti, es
posible leer pardmetros estadisticos con mucha mayor exactitud. debido a la racilidad de
interpolar y extrapolar, En consecuencia, ¢sta es la curva que debe emplearse pura determinar
los pardmetros estadisticos. Su dnica desventaja es que todavia es menos picicrica que la curva

acumulativa y que no es de uso muy comun.

V.2.2 Parametros estadisticos granulométricos.

Una vez dibujada la curva granulométrica. es facil determinar cualquier diametro de la muestra.
donde el subindice “n” indica el porcentaje en peso de la muestra que contiene particulas que
son menores o iguales que dn.

lﬂu/u'/u/(, V. Tidribucién de sedimendcs on /l[!“/(' 87




.p'l\(,/L[(’(/(.((/('_\ Yy 1':1/:'.\ el vive, olrrdende oo

Por e¢jemplo si d7s = 0.524 mm, significa gue el 73 por ciento en peso. del sedimenio et

constituido por particulas cuyos tamafos son menores o iguales a 0.524 mm.

El didmetro representativo de una muestra. se uttliza para determmar paranietros osiadistid
que permitan definir las caracteristicas de la distribucion de taniuos o i niiesii st cono
para indicar el predominio de un cierto tamano. diimetro efectivo v representalive, gue csll

relacionado con un proceso o fenémeno determinado.

1) Pardmetros estadisticos para curvas granulométricas dibujadas  cn o pagp

semilogaritmico.

Los pardmetros estadisticos mas utiles que ayudan a precisar las caracteristivas Je la cunva

granulométrica dibujada en papel semilogaritmico son:

o Didmetro central.
El diametro central corresponde al diametro dsp. y significa gue ¢l 0% en peso. dal

sedimento esta constituido por particulas cuyos tamanios son menores o tguales i ds

e Didmetro medio.

El didametro promedio dm, se define como:

_ S dinpi
"4 100

Donde:

Api : Valor en porcentaje de cada intervalo. en que se divide la curva granulometricu. puede

ser variable o constante.

\(b‘(}_/uju_[o V  Bidribucién do sedemondes en lu /l/(lL/(l




))l‘(yﬁIO{j(((/(’.\- L;( e "H/(’.\ !/?/ "1(41_‘(. ’n[ﬂ’t/(- ’/( i tr

di : Diametro medio correspondiente a cada intervalo en que se dinvidio L
granulométrica.

En general, dsg es un poco diferente de dy,. usandosc en la practica ds, nas que ds.

s Coeficiente de clasificacion.
Este coeficiente expresa el grado de clasificacion de la muesira v cuanto mids »e dcercy
uno, mas se igualan los didmetros de las particulas de la muestra. es dectr. [ muestra s

constituida por particulas de igual tamarnio.
El coeficiente de clasificacion se define como:

S,= (13"
Donde:

dys, das. Corresponden al 75 y del 25% de Ja curva granulométrica. respectivaniente

* Coeficiente de desviacion.
Este coeficiente indica el grado de desviacion de los tamafios que son dilcrentes dai
diametro central. Cuando la curva granulométrica tiende hacia los tamunos mayores, ol
" coeficiente de desviacion tendrd un valor mayor que uno. y cuanao tende hacin los
tamafios menores el coeficiente de desviacién tendra un valor menor que uno.

El coeficiente de desviacidn se defing:

Donde:

d7s, dso ¥ das: corresponden al 75, 50 y 25% de la curva granulometrica. respectivamente
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2) Parametros estadisticos para curvas granulométricas dibujadas en papel milimetrico

y pape! de probabilidad.

Los parametros estadisticos mas Gtiles que avudan a observar las caracteristicas Jde L cura

granulométrica, usando unidades @ son:

¢ Diametro central.
M Do= 430

o Didmetro medio.

Ma = £(¢84+ 616)
¢ Coeficiente de clasificacion.

00 = ; | 484 - 16 |

Si 6@ = 0; la muestra est4 constituida por particulas de igual tamafio.

o Coeficiente de desviacidn.

VMo MDg
o

Siec ¢ =05 la distribucidn de tamarios es simétrica respecto al diametro central.

xp =

0. ¢ sas $16 ; indican el diametro correspondiente al porcentaje en peso del SU. 84\

16% de la curva granulométrica, respectivamente, en unidades ¢ .
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La American Geophisical Union subdivide en varias clases ¢l tamario del scdimento. [n

5.3, se muestra Ja lista completa de grupos y clases.

GRUPO

CLASE

TAMASO (en mm)

Cantos rodados

Muy grandes

Grandes

Medianos

Pequeiios

Guijarros

Grandes

Pequerios

Grava

Muy gruesa

Gruesa

Mediana

Fina

Muy fina

Arena

Muy gruesa

Gruesa

Medjana

Fina

Muy fina

Limo

Grueso

Mediano

Fino

Muy fino

Arcilla

Gruesa

Mediana

ool - i

Fina

p.oous -

Muy tina

U uyuZ4 IR

Tabla 5.3 Clasificacién de la American Geophisical Union para el
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tamano de los sedimentos.
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V.3 SEPARACION DE MINERALES PESADOS DE LAS MUESTRAS DE LOS
SEDIMENTOS.

Comunmente, la composicion imineraldgica se analiza Gnicamente contra minerales pesados
porque los minerales especiales pueden indicar claramente la diferencia del campo de
materiales ordinarios tales como la roca comun. la cual tiene una gravedad especitica tdenadad

relativa p = 2.65).

Estos materiales pesados son separados de la arena natural usando Hquidos pesados tiles comu

el tetrabromuro de etileno cuya gravedad especifica es de 2.95
La metodologia de la separacion de material pesado se realiza como sigue:

a) La muestra de arena se lava con agua dulce para quitarle fa sal contenidu en clla.

b) Secas las muestras, se ¢riban mecanicamente usando vanos tamanos de wnices (i),
c) La arena de cada fraccion de tamarios contenida en cada uno de los tanuces se colocd on
una probeta, vaciando un liquido pesado hasta que se derraman los minerites menos pesados.
d) Los minerales asentados en el fondo de la probeta, se usaran como niuesira parg ¢l

andlisis de la composicién mineralogica.
V.4 DISTRIBUCION DE LOS SEDIMENTOS EN UN PERFIL DE PLAYA.

Como se ha explicado en el capitulo III, los sedimentos en la playa de altamar se mueven ~obre
el fondo con sentido hacia tierra al pasar las crestas de los oleajes v se mueven cr suspension ¢n
el valle de los oleajes, resultando que cuando las particulas son de tumano peyueiio. estas so
moveran hacia el mar, debido a que las particulas de menor amano facilmente se penen ¢n

suspension.
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Por otro lado, cuanto menor es la profundidad. mayor serd [a fuerza del oleaje actuando sobre o

fondo. Resultando que cuando el fondo es poco protundo. el tumuno de las particulas ~eru

mayor.
De lo anterior se concluye que en la zona de rompiente. el tamanio de lus particalos uende o
mayor que en la playa de altamar, porque es grande la perturbacion  de wutia ociustonieh ¢l

rompiente del oleaje. No pudiendo existir particulas finas de sedimento.

En la figura 5.5 se indica como ejemplo. los resultados de mediciones realizadas por lchikawa
en 1975, en un perfil de playa de la costa de Tagonoura en Japon. Lus mediciones s¢ realiziron
en la marea de accidn transversal en diferentes tiempos. con el tin de encontrar la distribucion
de los tamaios de los sedimentos a lo largo de! pertl] de la playa. La playa es de grava o e
encontrd que el tamafio de los sedimentos liene una relaciéon mas estrecha con lu protundidad

que con la distancia a la linea de playa.
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Fig. 5.5 Distribucion del tamafio de los sedimento a lo largo del perfil de la playa en la costa e

Tagonura en Japon.

ﬁt(/u(-(u/o V. Liodvibucisn de sedimendin oo /u(.u/-( b




-/)l'lv/X.id'l/tll[(\ (/u:.(ru/c'.\ fd irtecondende e G
— —— e — =

La figura 5.6 Indica la relacion obtenida. a partir de mediciones realizadas por Sato. cntre ¢
didmetro central y la profundidad en la costa de Tamakomai en Japon. La plava es arcnosan
casi siempre existen barras entre los 2 y los 3 m de protundidad. ¢n donde el twmano do 1o
sedimentos es mayor.

La distribucion de tamaiios de los sedimentos a lo largo det perfil de plavac presania of masimo
valor en la vecindad de la primera berma y en la vecindad de las barras. o ab aleise hocia el
mar ¢l tamafio de los sedimentos casi no cambia con la profundidad. Lo que mdicn que fos

sedimentos en tal profundidad no pueden trasladarse ni con oleajes de tormenti.
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Fig. 5.6 Relacién entre el tamaiio de los sedimentos y la protundidad en la costa de Tumakani

en Japon.

Las playas expuestas al oleaje no pueden estar formadas por limo y arcillas. ya que son
matertales que facilmente son puestos en suspension y transportados por las corrientes. Los
sedimentos con mayor didmetro tienden a tormar playas con mayor pendiente debido a sy

permeabilidad.

x

En la figura 5.7 se indica la relacion entre ¢l diametro del material v la pendiente media Jde la

playa, obtenida en investigaciones realizadas en los Estados Unidos por Wiegel en 196+
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Fig. 5.7 Relacion entre el diametro de los sedimentos y la pendiente media de la playva.

V.5 DISTRIBUCION DE LOS SEDIMENTOS A LO LARCO DE LA LINEA DE
COSTA.

A lo largo de la linea de playa, los sedimentos se distrisuyen debido a la accion de los oleajes
las corrientes. En la figura 5.8, se muestra la distribucion del diametro de sedimentos alo largo
de la playa Oarai en Japon, donde ia mayor parte de tos sedimentos descarzados por ef rio Naka
hacia el mar son transportados hacia Kashima, debido a que la direccion predominante def

oleaje es como se indica en la figura.
Observandose que los sedimentos con menor didametro medio se alejan de la bocu del e

porque cuanto menor es el diametro del material. mas faciimente se ponen en stspension v son

transportados por las corrientes litorales y en la vecindad del Cabo Oaral se observan wmaios
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grandes de sedimento. debido a la turbulencia ocasionada por la concentracion de!

protuberancia de la costa.
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Fig. 5.8 Distribucién del didmetro de sedimentos 2 lo largo de la hinea de playa en Ouris e
Japon (segin [jima y Sato. 1964).
La figura 5.9, muestra la distribucién a lo largo de la costa del didmetro promedio v ¢

l

porcentaje de mineral pesado de los sedimentos sobre la cara de la plava. en la costa de Senda

en Japon.

En esta figura se observa que el didmetro medio de los sedimentos es niayor en la vecindad

las bocas de los rios Abukama y Natori; y al alejarse de estas bocas el diametro promeaiv o

menor. En este caso, la relacion de disminucion de los diametros del material con la distune.a.

es mads suave hacia el Norte que hacia ¢l Sur.

(ST

Lo que indica que el sentido predominante del tansporte litoral es huci

¢lonurie.

distribucion del porcentaje del contenido de mineral pesado tambien presente la misiu

tendencia, debido a que los diametros medios. con nwenor peso especifico. son

mover cuando actuan los oleajes y las corrientes.
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Fig. 5.9 Distribucién del didmetro promedio y mineral pesado en la costa de Sendal. Japon
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DIRECCION Y CANTIDAD DEL MOVIMIENTO DE ARENA.
VL1 DIRECCION DEL MOVIMIENTO DE ARENA.
Generalmente el movimiento de arena se divide en lu componente del movinento Jdo L ae

paralela a la costa y la componente del movimiento de la arena perpendicular a i misima.
Esta clasificacién indica las componentes paralela y perpendicular a o costa del movinieno
resultante cuando el sedimento se mueve del punto *“a” hacia el punto "b" (como se muestra on |

figura 6.1).

Movimiento paralelo A
~ ‘
P22\ fovimi o
a la costa. ' viovimlenlo en it |
b Movimiento perpenddic il !

a la costa.

b
|
Movimiento en tormenta !
_____\_J
a
T i g et ‘
B

Fig. 6.1 Componentes del movimiento de arena.

La direccion del movimiento resultante de la arena al relacionar las componentes del movimiento
antes mencionado, tiene mucha relacién con la magnitud de los oleajes incidentes, pudicndose
establecer que el movimiento de arena tendrd una orientacion hacia ei mar en ¢poca de wormenias

y una orientacidn hacia tierra en €¢poca de calma con oleajes pequenos.

Los oleajes y las corrientes en la naturaleza varian con el tiempo. resultando como consceuencis
una variacién de la magnitud del transporte litoral. Pero al considerar un periodo de uempo larco

(una estacién o un afio), existira la posibilidad de entender la orientacion predominunie del
f‘u/l[/u/m VI Jiineccidon y caondidad ded e comondo
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Transporte litoral para cada costa. Esta orientacion se conocera al mvesticar en ¢f cumpo ds
p .

siguientes caracteristicas:

a) Variacion de la composicion de tamarios y mineral pesado de los sedimentos o lo faren e

la costa.

b) Componentes a lo largo de la costa de la potencia del vleaje,
En general, al sumar las componentes a lo largo de la costa de la potencia del oleage cliwo ae
energia del oleaje) durante largo tiempo, la orientacion predominante de esa suma comneiding con
la orientacion del transporte litoral. Pero en lugares donde la corriente ocednica es tuerte. ¢
necesario tomar en cuenta esta corriente para definir la orientacion predominante del transporte
litoral. El método de célculo de las componentes a lo largo de la costa de la potencia del vlewe se
explicard posteriormente.

c) Configuracién de la playa y caracteristicas de los sedimentos alrededor de estructinis,

tales como escolleras, rompeolas, espigones, etc.
Generalmente, cerca de una estructura, la linea de playa avanza hacia <l mar en ¢l lado de uin
con respecto al movimiento del transporte litoral y retrocede hacia tierra ¢n el lado de apajo con
respecto al movimiento del transporte litoral y la pendiente de la cara de la plavi se huce mus
abrupta en el lado de arriba del transporte litoral y mas pequena en el lado de abajo. (Lo antenor

se puede observar en la figura 6.2).

Direccion del movimiento
de arena

s

Fig. 6.2 Configuracion alrededor de estructuras.
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d) Configuracion alrededor de cabos o bocas de rios.
Si no existen espigones en la boca de rios, generalmente la boca presenta la tendencia de desviarse
hacia la orientacion del movimiento del transporte litoral. tal como se indica en la lieura 0.5 ().
Esta desviacion tiene relacion con la orientacion del rio aguas arriba v con ¢l caudal del mimo.

por lo que en ocasiones la boca del rio se desvia en direccion contraria a la del transporte Hor

Alrededor de cabos, el ancho de la playa es mayor en el lado superior con respecto ol movimiento

del transporte litoral y mas pequefio en el lado inferior del mismo. tal como se mdica en fa Uourn
6.3 (b).
o o Direccién del movimiento dv arenaf
Direccion del movimiento de arena _—
\\ Plava anct |
Is\:"“‘x\.\ / |
Playa estrecha / \\»‘h"\‘—i
Ju supent :
(Lado inferior) \bJ

Fig. 6.3 Configuracion alrededor de la boca de rios y cabos.

Es d.iﬁcil, o muchas veces se cometen errores graves, al decidir la orientacion del (runsporie
litoral al investigar una, o sélo algunas, de las caracteristicas descritas anteriormernte. resultando
necesario investigar en la medida de lo posible todas las caracteristicas mencionacas.

Generalmente, la orientacion del transporte litoral cambia con la estacion. resultundo peiteroso
decidir la orientacion del mismo con base en la investigacion de las caroctzristicus mencionadus

durante una sola campaifia estacional.
V1.2 CALCULO DE LA CANTIDAD DEL TRANSPORTE LITORAL.

En la zona de rompientes una gran cantidad de arena es transportada por ‘a accion de oclew s
corrientes litorales. Sin embargo, el mecanismo del transporte de areaa no se conoce aun. Por fo
- anterior, algunas veces, es util poner el mecanismo desconocido der:ro de un modelo conceptual

f'u/u’/u[(, VI Jirecién Y ceerddicdadd A i o i
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de caja negra, como se indica en la tigura 6.4., En esta caja negra no es necesario saber gue nosa

dentro de ella y examinaremos Unicamente la relacion entre o que entra v [o gue sule.

Entrada

@Flujo delo energia del oleaje)

T A e — Linea de rompieniesj
Salida Cajo Negra E |
(Transporte de oreng) : | I
? |
SR N \e w2 R A i
Fig. 6.4 Modelo de caja negra para el calculo del transporte litoral a 1o largo de fucost

Lo que sale de la caja negra corresponde a la cantidad de transporte litoral a to furgo de costay o
que entra corresponde a los oleajes. Existen muchos parametros que representan las caracieristicas
del oleaje, tales como; la altura, el periodo, la esbeltez, la energia del olegje. ¢l tlwo de eneruia del
oleaje etc. De los cuales, el que se utilizara serd el flujo de la energia del oleaje. porque la enercia
se consume al transportar los materiales del fondo. En adiciédn. el flujo de la enerzia lel vlewie o
proporcional al cuadrado de la altura de la ola y la ocurrencia del mecanismo de cornenies
litorales como se ha explicado anteriormente, también depende del cuadrado de la altura de i ot

Por todo lo anterior, resulta necesario estudiar la relacion de la entrada v salida del modelo de caja

negra expresado como:
Q=F(P¢y)

Donde:
Q: Transporte litoral a lo largo de la costa
P /5. Componente a lo largo de la costa del flujo de la energia del oleaje,

F: Funcién.

f"u/u'-[u[o VI Lireccién % ceondedad del mceimiode de aron
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Muchos investigadores han estudiado la relacion de la ecuacion (6.1) v mas concretamente la han

expresado como:

Donde:

Q: Transporte litoral que pasa por una superficie perpendicular a la linea de costa en un termno
dado.
a, n: coeficientes, cuyo valor se determina mediante mediciones en ¢l campo. (0 en buse d

modelos hidraulicos).

Pfs : Parametro proporcionado por la componente por unidad de ancho a lo lurgo de la costa. e

la energia de la ola que se transporta en un tiempo dado. A continuacion se indica la munera de

calcular el parametro Pfs .Tomando como referencia la figura 6.5, la encrom de una

significante en la linea de rompiente que se transporta por una unidad de ancho de cresia de oleuje

se expresa como:

H ' ]
b= pg( ])'Cg}
L8 A 3 A
(Energia del oleaje)

El subindice b, indica en la linea de rompiente y C g indica la celencad de grupo. Lu eneraia
transportada por el ancho by se expresa como b, Wy, La componente b, Wy, a lo largo de lu costa
es by Wy sena, ,

1
b’?
cosa,

(bp)( Wp)* sen(a), * = Wy* sen(«), * cos(a),

La suma de la componente de la energia transportada durante largo tiempo se¢ expresa como:

f‘u/u/ulr; VI Doreccién Yy (:u.u/[(,/(,u/ dd inecimdando de crena
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' PKS = Z Wyt sen(ar), * cos(x),
H,
= Z (pg( ! )" C, senla), *cos(a),
g8 3 :
Como el oleaje es irregular, debiéndose calcular el parametro P f\ con lu raiz media cuadraucd

de los oleajes (Hrms). Considerando que las alturas de ola se distribuyven de acuerdo con |
distribucion de Rayleigh, se tiene:

e (2ﬂ-m0)l/2; [—3[1 =16 A Y Hzr)m: 8 m

Al relacionar las expresiones anteriores se tiene:

H
= 16 H = 16 (2ﬂ_m0)1/2 — 16 (2”* Hzrms) 12 _
T s u,
J
De lo anterior se concluye que el pardmetro PZS , al calcularlo con [a raz media cuadratica

(Hrms), es alrededor del doble del valor de P / s calculado con ﬁ' .
J

1

En el célculo de PKS , no e€s comun utilizar en la linea de rompiente. pues la medicion v ¢l

calculo de los oleajes generalmente se efectian en altamar, por lo que P /¢ , 3¢ expresd con L

caracteristicas del oleaje en altamar como a continuacion se indica.
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(kx)
b, Aeguus prol mdis

>

/”._\_‘ :
/<
£

by
g fona de rumpiente. §
!

ab—f—iv \\N&‘

_____ by, wy,

by wy sen &
‘ ,

Fig. 6.5 Transmision de la potencia de la ola

En la figura 6.5 si la energia del oleaje transportandose por el ancho b, de la cresta s¢ expres

COmo W, b,, al no haber cruce de la energia del oleaje entre ortogonales se puede obtencer lu

siguiente ecuacion:

by W, = b, W,

Haciendo operaciones resulta:

b, H
Wo= ° Wo=KiZW,=K% ("% (1)2cg),
b, 8§ 3

Donde Kr, corresponde al coeficiente de refraccion entre A y B. pudiendo expresar la ecuacion

(6.4) como:

py ¢ " Z Wyt sen(a), *
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Para utilizar la ecuacién (6.8) es necesario calcular ¢l coeliciente de retreccion Nrv el dnenio de

rompiente de cada oleaje, no resultando necesario calceular la altura del oleuje rompiente.
VI.3 ECUACIONES DEL TRANSPORTE LITORAL A LO LARGO DE LA COSTA.

Se han realizado numerosos intentos para correlacionar las caracteristicas de o accion del oleaie

de los sedimentos, en la cantidad del transporte litoral, pieza basica de todo provecto cosicro.

En 1956, Caldwell, a partir del analisis de los volimenes de arena atrapados por espizones en la
costa californiana (U.S.A.), le permitieron conocer el transporte litoral con cierta exactiud.
Posteriormente, muchos han sido los investigadores que han seguido analizando el tema.

En la tabla 6.1 se presenta una lista de las ecuaciones mas representativas para caleuiar ¢l

transporte litoral a lo largo de la costa.
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FORMULAQ(m /dia)

INVESTIGADOR ,
P/ (Ton-m/dia/m)
—
| Sur Wl
Q=121pls v |
Caldwell(1956) =re | Flo |
| Bal g
d=0.3 5
ftT =173
Savage (1959) Var R
Q=0217P¢g
laboratorio |
[jima, Sato, Aono y Ishii (1960) Cos on 1d 1-2
2 {
Q=0130pls " P
[chikawa, Ochiai, Tamita y P T Ba “ren Japor |
=0.131P o
Morobuse (1961) Q -5 (d = 3-4 ) | s
1710 )
Manoha(1962) , | Vario no  »
=0.786 P 091 4059
Q s laboratario
[jima, Sato y Tanaka (1964) { Cos e noed
Q=03P/s |
[ 0.1 i
‘ Daif\‘; o INU 3
=0401P
C.E.R.C. (1975) Q ts Caidw

Tabla 6.1 Lista de ecuaciones representativas para el calculo del transporte litoral a lo lurgo de

la costa.
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CAPITULLO VI
MODELACION HIDRAULICA DEL MOVIMIENTO DE ARENA.

VII.1 EJEMPLO DE ESTUDIO DEL MOVIMIENTO DE ARENA EN LLAS COSTAS DE
MEXICO.

En el presente capitulo se describiran a manera de ¢jemplo los métodos v resuitidos vbienide
mediciones del movimiento de arena, en el Puerto de Tecolutla. Veracruz. Localizado i la costa

del Golfo de México entre los puertos de Veracruz y Tuxpan, (como se indica en la livura 7.1

N
POZA * X pYERTO TECOLUTLA ;
RICA .
\ GOLFO |
' DE |
]
MEXICQ f
JaLapa *
PUERTO

Q__50 100km -éxizjfauz

Fig. 7.1 Localizacién del puerto de Tecolutla, Ver.
VIL.2 ANTECEDENTES DEL PUERTO.
En un tiempo este puerto, ubicado en la margen izquierda del rio del mismo nombre. tuvo cierw

embarcaciones medianas de pesca. Sin embargo, al construirse el sistema hidroelceirico Necuna.
el régimen hidraulico del rio se modifico, presentandose el problema de sedimentacion en |
desembocadura. Este problema se define por la presencia de una barra que no permite el acceso

de embarcaciones en tiempo de estiaje.

gu/md(u[(; VII. Medelacién hidraudica del mevimicili o arcia
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Con el objeto de resolver el problema de azolvamiento en la desembocadura. se construyd en
1979 una escollera de aproximadamente 300 m. de longitud en la margen izquierda.  dundo

resultados no satisfactorios.

La figura 7.2, muestra la batimetria del puerto de tecolutla correspondiente al nies de abril de
1985, donde se observa que en promedio la profundidad en la desembocadura ¢s de 2 muy gue o
la costa sur las curvas batimétricas de 2 a 6 m. se localizan mas alejadas hacia <i mur que ¢n la
costa norte. Puede pensarse que lo anterior se debe a que los sedimentos aportados por el riv s

mueven mas hacia la costa sur que hacia la costa norte.

Fig. 7.2 Plano batimétrico del puerto de Tecolutla. Veracruz,

f‘u/u/u/(, VIL Heddacicn hidnawlica del vnecaniende o aven
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La tabla 7.1, muestra los datos estadisticos del oleaje normal para el régimen anual en lu zona de

estudio.

En dicha tabla se observa que la direccion predominante del oleaje es la “Lste™ para todus Lis

alturas de las olas. Sin embargo, oleajes mayores a 1.80 m. provienen de la direccion Norte mas
que de la direccion Este, lo que causa el movimiento de la arena con tendencia hacia la Costa Sur
Con respecto a la direccion predominante del oleaje. para la distribucion estacional. se pucde
mencionar que es la direccion Este para las estaciones primavera y verano. Las direcciones Norte
y Noreste son predominantes para las estaciones de otoflo e invierno con alturus de oleaje

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 unu estacion
mareo grafica, se usaron los datos de marea del Puerto de Tuxpan. Veracruz. los cuales se

describen a continuacion:

Nivel de pleamar media 0.219 m.
Nivel medio del mar 0.000 m.
Nivel de media marea -0.033 m.
Nivel de bajamar media -0.284 m.

Tabla 7.1 Datos del oleaje normal del régimen anual.
(1) altura del oleaje.

Numero dé observaciones: 1959

NUMERO DE OBSERVACIONES

RANGOS| N [NE| E [ SE| S [sw!l w | NW |[CALMAS|OTRASI TOTALI

| é I‘ _ “ = |

0.00-1.80 | 140 |[188 [279 |
1.80-3.60 |46 15 |33 \ 194
3.60-4.80 |6 6 4
CALMAS 238 IR
TOTALES 192 [209 [316 [0.00 [0.00 [0.00 [0.00 [000 [238 104 1059

‘ )
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(2) Periodo del oleaje:

RANGOS NUMERO DE OBSERVACIONES
N NE E ‘ SE I s | osw [ w T \w

=<5 SEG | 320 613 549 | i -

6-9 2 4 4 { N

>=10 6 7 5 |
TOTALES| 328 624 558 000 | 000 T T
En la figura 7.3, se muestran las distribuciones granulométricas de los sedimentos en ¢l riv v en
el mar. Los lugares donde se obtuvieron las muestras se indican en la tigura 7.2. v de fa tieum

7.3, se observa que el didmetro central para las muestras M-1, M-2 y R-1 es aproximuadaniente
0.15 mm. Con pequefia desviacion. La muestra R-2 dentro del rio presenta 0.23mm. De diameiro

central con desviacién un poco mayor que las otras muestras.

Lo anterior indica que la costa cercana a la desembocadura consiste de arena fina con pequeny

desviacion.
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Fig. 7.3 Granulometria de sedimentos en el rio y en el mar.

VII.3 MEDICION DEL TRANSPORTE LITORAL USANDO ARENA FLUORESCENTE.

Esta medicion se realizé sembrando arena fluorescente en la cara de la plava norte el dia 3 de

junio de 1986.

a) Lugarde la obsérvacic’m.
En la figura 7.2, se indica la zona de observacién en donde se realizo esta medicion. En la liuura
7.4, se indica la linea base de la observacion que se trazo paralela a la costa con longitud de U0
m. Se colocaron estacas a una separacion de 20 m. en los primeros 200 m. A cada 50 m. cn 103

siguientes 300 m, y a cada 100 m. en los restantes 200 m.
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Fig. 7.4 Linea base de la medicion del transporte litoral.

Durante la campaiia de mediciones se obtuvieron perfiles playeros en los cadenamientos O-1100.
0+000, 0+100, 0+200, 0+300, 0+400, 0+500, 0+600 de la linea antes mencionadi. resultando gue

la pendiente de la cara de la playa tiene aproximadamente valores de 0.035 a 0.05.

b) Preparacién de la arena fluorescente.
Para la preparacion de la arena fluorescente, primeramente se tomaron 150 kg. de arena de la cara
de la playa en la zona de observacidn. La arena extraida se lavd con agua dulce con el 1in de
quitarle las particulas de material fino y se extendio sobre plastico para su secado al sol. Para

secar la arena rapidamente también se uso un fogon con comal.

Una vez seca la arena, se prepard la pintura fluorescente para mezclarla con o arena. la

proporcion de la mezcla se indica a continuacién:
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ARENA: PINTURA FLUORESCENTE = 20 kg: 800 ml.
(La densidad de pintura fluorescente esl gr/ml)

Con esta proporcidn la pintura fluorescente se mezcld con la arena v posteriorente se oxiendie

en plésticos para su secado.

c) Siembra y coleccidn de arena fluorescente.
La arena fluorescente preparada se dividio en 3 bolsas de plastico conteniendo cuda una de elias
50 Kg. Dichas bolsas se llevaron al sitio de la medicion en la playa Norte. sembrando a 10,20,y
30 m. cada una de ellas sobre la seccién 0+000 mostrada en la figura 7.2, Esta sicimbia de wiena

fluorescente se efectud cortando cada una de las bolsas al mismo tiempo.

El muestreo de arena fluorescente sembrada se realizo a 1. 2, 3. 4 y 24 hrs. despucs de [ sianor
La figura 7.5 indica el método de muestreo de arena sobre la playa. explicandose detalladumente

como sigue:
1) Meter un tubo plastico dentro de la arena hasta 10 ecm. de profundidad en la play o

2) Poner un tapon en la punta superior del tubo, sacar el tubo v poner otro tupon 4 |4

parte inferior.
3) Colocar la muestra de arena extraida por cada tubo. en una bolsua de plistico con

numero del lugar donde se saco.

Algunas muestras de arena se quedaron en tubos cortos sin colocar la muestra en bolsas e

plastico, con el fin de detectar el espesor del movimiento de la arena tluorescente.
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Fig. 7.5 Método de muestreo.

La localizacion de los puntos de muestreo se muestra en la figura 7.4, donde el punto neuro

indica el muestreo de arena colocado en bolsa de plastico y el circulo con cruz indicu la mucsira

de arena colocada en tubo corto. Al muestrear la arena, la distancia entre el punio de muestreo

tierra v la

la linea base se midi6 usando cuerda con marcas por dos personas: una colocada en

otra colocada en el punto de muestreo.

d) Cuantificacion de la arena fluorescente.
Las muestras extraidas se analizaron en un cuarto oscuro siguiendo la metodologia que a

continuacion se explica:
1) Se vacié la muestra de la bolsa dentro de una charola con dimensiones D

cm.

2) Seextendid la muestra de arena uniformemente dentro de la charolz.

3) Se contaron las particulas de arena fluorescente sobre la superficie de fu muesiz

cuando estan expuestas a la luz ultravioleta, identificandolas visualmente y usando contador

mecanico.
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En el caso de las muestras contenidas en los tubos cortos. la longitud total de [ muestra s¢
dividié en partes de | cm. de longitud. Cada parte se analizo contando ¢! numero de cranos Jde
arena fluorescente contenida para conocer la distribucion vertical de particulas thuorescentes.
Cuando la cantidad de arena de la muestra no ocupa la superficie total de lu ¢ los granos
[c cranos

fluorescentes en el area ocupada por la muestra se cuentan v se convierten al nunero e g

fluorescentes en la superficie total de la charola. Por ejemplo. si una muestra de arend ocupa
. . 7 -

del total de la superficie de la charola (500 cm™) y en esta muestra se cucntan [0 particulus

fluorescentes, la conversién del nimero de particulas contenidas en la muesira al ot ¢

superficie de la charola sera: 10 * 4 = 40 particulas fluorescentes para 500 cm’”.

e) Analisis de resultados.

En la figura 7.6 se muestra, la distribucion del nimero de particulas de arenc fluoreseente
que se obtuvo segun lo indicado en el punto 4.
(1) Una hora después de la siembra r
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(3) Tres horas después de la siembra
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Fig. 7.6 Distribucion de la arena fluorescente.
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En La figura 7.7, se muestra la distribucion vertical de la arena fluorescente. L dicha figura se
observo que la mayor parte de arena fluorescente se encontrd hasta 3 cm. por debajo del tondo

del mar.

(1) Una hora después de Ia sicmbra
01025 04050 Srige !
Numero e granos |
fluorescentes ) )
o 1 2 3 4 o 1 2 3 4 i ok & 2 ¢
) o} — © s
t t ! <
//
-~ 2r 2 2.
E
T s 3! 3
3
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5 4 41
2
E 5 L s | 5L
6L 6L 6 .

Fig. 7.7 Distribucién vertical de la arena fluorescente.

VIL4 CALCULO DE LA CANTIDAD DEL TRANSPORTE LITORAL.

La cantidad de transporte litoral puede expresarse de acuerdo a la siguiente cevacion:
Q=V.D.L. (7-1)

Donde:

Q = Cantidad de transporte litoral.
V = Velocidad del movimiento. del centroide de la distribucion de la arena flucrescente.
D = Espesor donde se mueve la arena fluorescente.

L = Ancho de playa donde se mueve la arena fluorescente.
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VI1.4.1 Calculo de 1a velocidad del movimiento del centroide.

Para usar la ecuacién (7.1) es necesario calcular el valor de V que se obticne al calculur o

centroide de la distribucion de la arena fluorescente. para cada distribucion. (como se indica en la

figura 7.6).

Los resultados del célculo del centroide para cada distribucion se muestran a conunuacion en

tabla 7.2.

La tabla 7.3 muestra el célculo del centroide de la distribucion una hora después de Ja siembra.

TIEMPO CENTROIDE DE DISTRIBUCION
(HORAS) (m)

2 483

3 2713

n 3339

2 : 94.87

Tabla 7.2 Centroide de distribucion.

Los valores anteriores se graficaron y se muestran en la figura 7.8. los cuales se correlacionaron.
tomando como abcisas “X” el tiempo de muestreo y como ordenadas Y™ el centroide de ta
distribucién.

La ecuacion de correlacion de las primeras 4 horas de muestreo correspuade o la sieuiente
ecuacion:

Y=1125x-10.97 (72

Y la ecuacion de correlacion para todos los valores del tiempo de muestreo co w2sponie

Y=371x +744 (O

ﬁu/li-[u[t; VI Medelacien hidrdudica ded mecimiodo o aron




.j)m',/u«(/(u/a{/ ?'@:Lo-r—u/e:& '({Q[ meviimionde™ i e e

7 /
X [0 80 60 [ <0 [ 20] 0 [ 25| 30 | 75 | oo | 5] 2w 30 ] 0| 55w
| | I
N Ll o] 4 3 b3l e | 4 [ 20 00 ) |
. R fods
XNl[-t00 ] o [ 240 [ 120 [ 60 | 0 | 750 ] 3000 | 1050 | 2600 | o0 | 0 | o | o | n "

DN =2074
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X: Distancia a lo largo de la costa desde el punto de Siembra en metros.

N: Numero total de particulas fluorescentes en una misma seccion.

Tabla 7.3 Calculo del centroide de la distribucion de la arena fluorescente. una hora despuds de 1

siembra.
o loog
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Fig. 7.8 Correlacién del centroide de la distribucidn de la arena tuorescente
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VI1.4.2 Célculo del transporte litoral.

De la figura 7.8, se calculd el valor medio del espesor "D como sigue:

S (2413 +145+41+4+8+5+2+2+342)
13

D

=3cm.

Por otro lado, el ancho de la playa donde se mueve la arena fluorescente corresponde a S0 m.
La velocidad del movimiento del centroide puede calcularse usando las ccuaciones (7.27 v (7.5
cOmo sigue:

Para las primeras horas:

Para todas las distribuciones

Sustituyendo todos los valores calculados anteriormente en la ecuacion (7.1). la canudad de

transporte litoral resulta ser:

Para las primeras cuatro horas:
Q,=1125%0.03*50=16.88 m’/h
Para todas las distribuciones:

Q> =3.71 *0.03 * 50 =5.57 m>/h

De los resultados anteriores de Q; y Q3, se puede pensar que la diferencia se debio a que despues

de las primeras cuatro horas de realizada la siembra la altura del oleaje disminuvo.
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Calculando el valor del transporte litoral para un afio. usando Q- resulia:
Q,=15.57 * 24 #3635 = 48793.20 m’/afio

La decisién definitiva del valor del transporte litoral estard condicionada o la mlomuacion
disponible de los datos de las caracteristicas del olegje. siendo convenicnie disponcr

informacién por lo menos de un afio.

VII.4.3 Relacion entr¢ el transporte litoral y la energia del oleaje.

La relacion entre el transporte litoral y la energia del oleaje puede expresarse comor:
Q=aPl,

Donde:
Q = Transporte litoral a lo largo de la costa.
«a = Coeficiente, cuyo valor se decide por datos obtenidos en campo.
P¢ = Parametro proporcionado por la componente por unidad de ancho. a lo largo de fa costa
de la energia de la ola que se transporta en cierto tiempo.
Durante esta campafia de mediciones los valores de las caracteristicas del oleaje estimados

visualmente son los siguientes:

hy, = 1.00 m.
H, = 0.80 m.
a p=5°

T= 7seg.

Por lo tanto, el valor de P/, puede calcularse como sigue:

Pl,= W,SEN a ,COS o
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Pféz ’38-‘9- (Hy)2Cg SEN @ , COS « 4

P

s 1-23 (0.80)% * (0.98*3.09)*(0.0871)*(0.9961) * 3600

Pl 76.59 ton. m/m

El valor de “«a” se puede calcular usando la ecuacion (7.4).

Para la ecuacion el valor de Q, es:

a = —g' - =-16-‘-8§ =0.22
péy 7659
El valor de Q; es:
Pl 6.59

En términos generales el valor de‘i-i‘:'-i“a""; e;‘sté comprendido en el intervalo de 0.2 a 0.3, en
mediciones realizadas en otros paises. Por lo tanto; el valor de “a” para "Q,”. se considera como
buen valor, ya que el valor de “a?para “Q,” es menor del rango antes mencionado. ya que ¢!
calculo de “a” se realiz6 usando las cafacterfsticas del oleaje estimadas por la manana aungue el

oleaje disminuy¢ por la noche siguiente.

e,

Por lo anterior, la ecuacién que relaciona el transporte litoral y la energia del oleale

aproximadamente, puede CXPIesarse-como sigue:

Q=022 P,
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VIL5 MEDICION DE LA CORRIENTE LITORAL.
VII.5.1 Método de medicion.

Las caracteristicas playeras se midieron a lo largo de la linea base. de la observacion mencionada
anteriormente en la figura 7.4; Para la medicion de las corrientes se utilizaron flotadores como
se indica en la figura 7.9, Este flotador se compone de dos bolas; una bola de 7em. de diametro
rellena de aire y otra de 15 cm. de didmetro rellena con agua de mar. estas dos pelotas se unen
con hilo para pescar.

Al colocar este flotador en el mar la pelota pequefia se mueve conforme a la pelota urande.
indicando el valor correspondiente de la corriente a la profundidad donde se localiza la pelota
grande. El flotador se solt6 entre la zona de ronipiénte y la linea de costa; cada minuto se midio

la distancia recorrida a lo largo de la playa y la distancia de la linea base hacia el mar.

i

VI1.5.2 Resultado de la medicion.

En la parte superior de la figura 710“, se niuestra‘ la trayectoria del flotador. usando el método
anteriormente explicado, donde el eje horizontal corresponde a la distancia a lo largo de la costa
y el eje vertical a la distancia hacia e*E. mar. Cabe mencionar que la distancia hacia ¢l mar de cada
posicién del flotador es aproximada' debido aique ésta se determiné visualmente. El flotador se
movio generalmente en la zona entrélos Ii‘?y 40m. de la linea de costa. Pero entre los 140 y [60
m. a lo largo de la costa, se movi& flacia el mar remarcadamente, lo cual indica la presencia de
fuertes corrientes de retorno, en esta:jlparte. E "
;" |

En la parte inferior de lasfigura 7.10, se ihd&ca el valor de la velocidad media entre cada punto de
mediciéon. Tomando los valores de la velocidad de la corriente litoral a cada 5 m. de longitud. de
la linea de costa. De la figura 7l05se determiné la distribucion: frecuencial de la velocidad de la
corriente litoral mostrada en la ﬁg;xra 7.11, donde el eje vertical representa ¢l numero de

ocurrencia (frecuencia) de la velocidad. De dicha figura se obtiene que ¢l valor promedio de la
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velocidad de la corriente es de 14.69 cm/s., la minima de 3.75 cm/s v la maxima de 28.30 cras.

observandose que la velocidad més frecuente esta comprendida entre 10 v 15 cm/s.

La férmula para la velocidad de la corriente considerando la referencia del “Coastal Enginesring

Research Center U.S.A.” se expresa como sigue:

V =K i(gHy)"* SEN a2, (

-
or

Donde:

V = Velocidad de la corriente litorak

i = Pendiente de la playa.
K= Constante.
g = Aceleracion de la gravedad.

Hy = Altura de ola rompiente. )

av="Angulo del rompiente respectd a la linea de playa.

.

: y: F
: @.—— red para pescar !
= 'R ot .
! il i1 ' 1 |
hilo para pescor |
E | |
ol | |

} ? red para pescar
o Pelota knstrada i
_— = ; Con agua salada |
R STT=7F 2 1= = Jpr = F 1 E wEI— |

NOTA

1
@ 7 cm. peloiag §.}_‘ — ;
. el t
~ (@15 cm. pelotq A= =& -

Figura 7.9 Flotador utilizado para la medicion de la corriente litoral.
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-Figura 7.11 Distribucidn frecuencial de la velocidad de la corriente litoral mostrada en la tigura

7.10
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Por otro lado los valores obtenidos durante la campaiia de mediciones son como sigue:

V= 14.69 cm./s (Velocidad promedio)
1 = 0.05 (pendiente de la playa)
g = 9.80m/m’

Hp = 0.80 m. (estimada visualmente)

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 7.6 se tiene:

v 4 °H 14.69

K=~ TEP. s plparvwirendon (PRI
i(gH, )" SEN2a, 0.05(9.8*0.5)'*SEN2(5")
K=7.70
Si se toma el valor maximo de la velocidad, se tiene:
K = 14.90 §

|

Los valores de la constante “k” obtenidos, son menores que el valor reportado por el “Coasta

Engineering Center U.S.A” que es K =20.70
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CAPITULO VIII
CONCLUSIONES.

Al término del presente trabajo se observa la importancia de los cambios inducidos en el medio
ambiente maritimo-costero, tanto por la naturaleza como por el hombre. Y elegir los medios para

disefiar las obras necesarias para protegerlos de esos cambios.

Asi mismo es de suma importancia conocer la terininolog'ia de las definiciones de la playa, y las
partes que componen cada una de estas Con laqﬁnahdad de comprender los fenémenos que
ocurren en ese medio, fendémenos, tales como el perﬁl de eqwllbrlo para invierno y para verano,
los cuales pueden formar un perfil con barra en algunas partes.y en un pertil con escalén en otras,
esto en funcion del accionar de los oleajfes que incurran en la playa y del retorno de estas hacia el

/|
4

3 1 :
T ]

]
A
-

A la vez, dicha dinamica del mar,; junto eon‘—'ﬁ otros'factd;es, determina una variedad de
formaciones en planta de la playa. Poy e_jemplo si se:observa uila playa en erosion, esto provoca
formaciones en planta de cuspate, ﬂeehas y barrérés.

4 | 3 A
~ También se mencioné la importangia dew gxpreswnes anahtlcas elaboradas por investigadores
como Larras, Sitarz, P Brum, quéne& bpsaron, sus deduccxones en perfiles de equilibrio

realizados con modelos hidraulicos: _ 1()4nes x;eallzadas en campo

Es importante conocer el mov1m1ento d@ arena en cada dommw (zona) de la playa (playa de
altamar, playa exterior y cara de la. playa),, ya que d1ch0 moyimiento puede ser rodado a lo largo
del fondo del mar o con*particulas que se mueven en suspension,  de lo cual resulta el
movimiento inicial de la arena, siendo este el estado en que empiezan a moverse algunas
‘particulas del sedimento salienterdenia priméra;;capa.‘é_sobmﬁg Shﬂerﬁcie del fondo, y el
movimiento general al estado en que empiezan a moverse todas las particulas de la primera capa

sobre la superticie del fondo.
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La determinacion de las ecuaciones del limite genera‘l del movimiento de la arena, que indica el
limite en que todas las particulas de la primera capa del fondo del mar empiezan a moverse, es
importante este limite y corresponde al estado cuando todas las particulas de arena cerca de la
superficie del fondo del mar se mueven en conjunto con la direccién del oleaje. Cabe
mencionar, que bajo la accién de oleajes, los sedimentos se mueven en suspension por la
turbulencia del agua ademas de moverse sobre el fondo, y es de gran importancia el conocimiento
de las ecuaciones fundamentales para el célculo de la cantidad en la direccion "X y Y™ de

sedimentos en suspension y sedimentos que se mueven sobre el fondo.

Si los sedimentos se pbnen en suspension por aguas turbulentas, éstos son arrastrados facilmente,
ain por corrientes débiles, hacia sus direcciones, por lo tanto es necesario conocer las
propiedades de las corrientes en la playa para definir el fenémeno del movimiento de la arena.
Entre las corrientes mds importantes se encuentran la corriente litoral que es la masa de agua
lanzada por la rompiente que fluye como 01erto tipo de corriemte inclinada a lo largo de la linea
de playa y la corriente de la linea de retomo que es la masa de agua que sale hacia el mar con una

velocidad promedio de 20 a 100 cm.(fscgl, EERE B 3

También, es importante el conocimiento de >lo"s factores que afectan la generacion del sistema de
corrientes litorales, como son; el trasporte*de masa, el esfuerzo radial, descenso y ascenso del

oleaje. Y conocer las ecuaciones para el QaEculo o estimacion, de cada uno de los fendmenos

£

mencionados.

¥

i

L ST

i
Por otro lado, el hecho de mencmnar a Ios gnvestlgadores que han estudiado las propiedades
generales del movimiento de arena en base a expenmentos con modelo hidraulico, mediciones

en campo, teorias, y que:han. d_esgrrolladc; formulas para su estimacion ejemplifica la complejidad

del tema.

= =t
] ihn @ ¥ - & ’
Es necesario conocer la distribucién de los sedlmentos en la playa y sus propledades fisicas para

%

poder estimar los cambios que sufre la costa. Por ejemplo, para el analisis de la distribucion de
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tamafios de los sedimentos se utilizan mallas. Los datos granulométricos obtenidos se

representan en graficas. El analisis anterior sirve para 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 relaciéon con la magnitud de los oleajes incidentes, pudiéndose establecer que el
movimiento de la arena tendrd una orientacion hacia el mar en épocas de tormenta y una

orientacién hacia la tierra en épocas de calma con aleajes pequefios.

Pero dichos oleajes y corrientes puedeln va%riar éon el tiempo, provocando un cambio en la
magnitud del trasporte litoral, por lo cugl es.iinécesario irivesti'gar en el campo las caracteristicas
siguientes: variacién y composicion del tama.ﬁo de los sedlmentos a lo largo de la costa. las
componentes a lo largo de la costa de la potenc1a del oleaje, 1a configuracion de la playa y las
caracteristicas de los sedimentos, la conﬁguraclon alrededor' de cabos y bocas de rios. Las

caracteristicas mencionadas anteriormente, se deben estudiar y analizar en varias estaciones del

afio (por varios afios) para poder dar una orientacion precisa del transporte litoral.

Por lo general, en este tipo de estudlofs €s uﬁl el mecamsmo de rnodelo conceptual de caja negra,
.

3

corresponde a la cantidad de traspo llto l a lo Iargo de la costa y lo que entra corresponde a
los oleajes, existiendo pardmetros qtle tepmsentan las caxactenstlcas del oleaje. El mas utilizado
es el flujo de energia del oleaje, por que lq energia se consume al transportar los materiales del
fondo. Esto por la razén de que el ﬂu_|0 de energla del oleaje es proporcional al cuadrado de la
altura de la ola y la ocurrencia del mecamsmo de corrientes litorales,... como se ha explicado

anteriormente, también depende del cuadrado de la altura de la ola.

e
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GLOSARIO

AMPLITUD DE MOVIMIENTO: Valor maximo de una magnitud que varia periodicamente.
ANALISIS MINERALOGICO: Estudio de la composicion Quimica y las propiedades de [0
minerales, y su deformacién.

ARCILLAS: Tierra formada por silicatos de aluminio. impermeabi:. que mezclada con auua
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 movimiento.
BATIMETRIA: Conjunto de técnicas para la medicién de la profundidad de mares. lagos. rios v
estudio de la distribucion de la flora y fauna subacuatica.

BARRA: Acumulacién de arenas, por accién de las olas al batir con fuerza contra determinados
litorales.

BERMA: Espacio estrecho acondicionado entre un canal, un cauce, etc.

BOCA DE RIO: Desembocadura de un rio. ‘

CABOS: Parte de la costa que se penetra en el mar.

CELERIDAD: Rapidez.

CONCAVA: Linea o superficie curvé que, respecto del que la mira, tiene su parte mas deprimida
en el centro. \_

CONVEXO: Linea o superficie curvé; que, respecto del que la mira, tiene su parte mas saliente en
el centro. ' £

COSTA: Tierra que bordea la orilla c_ieE mar',ﬁé de grandes rios o lagos.

CRESTA DE OLEAIJE: Cima de uﬁa ola coronada de espuma. |

CRIBAR: Pasar una semilla o un minéral por la criba para limpiarlo de impurezas o separar 143
partes menudas de las gruesasism.,.

DUNA: Colina forxﬁada por un montoén de arena acumulada por el viento.

DENSIDAD: Movimiento de u\;’l:corﬁ:]unio de particulas-en un medic ambiente bajo la accion de

diferencias de concentracion, temperatura, etc.

‘glo AUTLG .
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EROSION: Conjunto de fenémenos de desgaste de la corteza terrestre. constituidos por la
degradacion del relieve y el transporte y acumulacion de los materiales arrancados. producidos
por agentes Geoldgicos y por seres vivos.

ESTACION MAREOGRAFICA: Instalacién que registra la altura de las mareas.

ESTIAJE: Nivel mas bajo o caudal minimo de un curso de agua y periodo que dura este nivel.
EXTRAPOLAR: Aplicar una conclusion a un dominio distinto para extraer una hipotesis,
FRECUENCIA ANGULAR: Numero de vibraciones por unidad de tiempo, en un fenomenoe
periddico. ’ ’

GEOMORFOLOGIOTAS: Persona que se dedica al estudio de la geomorfoiogia.

GRADIENTE: Tasa de variacién de un elemento Metéreoiégico en funcion de la distancia..
Vector cuyas componentes son las deﬁvadas ‘parciales' de la funcion respecto de una de las
coordenadas. '

GRANULOMETRIA: Medida del grosor de los granos de una mezcla polvurolenta: vy
determinacién de su forma y de la proporcion en que se encuentran.

INTERPOLAR: Intercalar unas cosas entre otras que siguen un orden.

LIMO: Depésito fino, transportado por el agua y sedimentado en el fondo de rios, pantanos o
aguas marinas, cuya granulometria esta comprendida entre las arenas finas vy las arcillas.
LITORAL: Conjunto de las costas de un pais o de un mar. |

MAPAS BATIMETRICOS: Representamon convenc1ona} sobre un plano de la distribucion de
fenémenos Geograficos, Geoldgicos ¢ etc 4

OBLICUO: Que noes perpendlculax ni pa.ra lelo a un plano o linea dados.

OLEAJE: Sucesion continuada de ngs en movimiento ondulatorio del mar.

PATRON: Modelo que se comparai con algo 0 que se utiliza para referirse a otra cosa de la
misma especie. | B

PESO ESPECIFICO: Coc,iente_pntr; el peéé de un cuerpo y su volumen.

PLATAFORMA CONTINEN‘TAL: Pro[ongacién del continente bajo el mar, a una profundidad
generalmente inferior a los 200:px; limitada por ek talud continental,

PLEAMAR: Altura maxima aléanlhnzz;;iaa pér la marea .y tiempo que dura dicha altura.

POTENCIA: Capacidad para realizar alguna cosa ¢ producir un efecto.

Gloraric.
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REGIMEN: Conjunto de condiciones regulares y habituales que provocan y acompufiin una
sucesion de fendmenos determinados, (régimen de lluvias de un pais).

REGRESION: Retroceso, accion de volver hacia atras.

ROMPIENTE: Escollo donde el agua del mar ¢ de un rio rompe.

SEDIMENTOS: Deposito que se forma en un liquido en el que hay sustancias en suspension.
"TURBULENTAS. Movimiento de un fluido en que las particulas que constituyen las lineas de
corriente no discurren siguiendo trayectorias paralelas, si no que se ditunden y tormun
remolinos.

VISCOCIDAD: Resistencia de un fluido a su derrame uniforme y sin turbulencia.

VISCOCIDAD DINAMICA: Resistencia opuesta por un fluido dada una velocidad de
deformacion.

VISCOCIDAD CINEMATICA: Cociente de la velocidad dinamica de un fluido por su masa de
volumen.

VORTICE: Torbellino hueco que puedé originarse en un fluido en movimiento.
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