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1. Transporte de sedimentos

1. Introduccion

p— Agentes

l

Corrientes
Retroalimentacion
(Bucle morfodinamico) l

l Esfuerzos sobre el lecho

Distintas escalas l

Transporte de sedimentos

l

S Cambios morfoldgicos
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1. Transporte de sedimentos

1. Introduccion

Definicion:

“Movimiento de las particulas de sedimento debido a la accion del
flujo sobre ellas”

Tasa de transporte: Aplicaciones:

AT, a = Evolucién morfolégica de la costa.
—

A\ v = Erosibn y aterramiento de

— estructuras submarinas.
= Analisis del impacto de obras
Q A(rg— 7)B maritimas (operatividad y gestion
T0 de la costa).

~
r

= Erosion en pilas y estructuras.
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1. Transporte de sedimentos
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2. Tipos y modos de transporte

Tipos:

= Transversal: perpendicular a la linea de costa.

Longitudinal: paralelo a la linea de costa.

Modos:

Transporte por fondo: particulas en contacto permanente o intermitente
con el lecho. Movimiento limitado por el efecto de la gravedad: rodadura,
deslizamiento o saltacion.

Transporte en suspensidén: las particulas son transportadas sin estar en
contacto con el lecho por efecto de las fuerzas turbulentas.

Carga de lavado (“wash load”): particulas muy finas transportadas por el
flujo de agua que no estan presentes en el lecho.
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1. Transporte de sedimentos

2. Tipos y modos de transporte
Modos:

« Transporte por fondo:

Rodadura

Deslizamiento /\'
" Saltacien
)

T T

 Transporte en suspension:

W i WS /_-/.;
Suspension /

« Cargade lavado: Vil W TN
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3. Inicio del movimiento
Fuerzas que actuan sobre una particula de sedimento:

Para evaluar si hay movimiento:

\ 4

Parametro de Shields

9 = FDESESTABILIZADORAS

FESTABILIZADORAS

Si >0, se produce movimiento.
e ay=(by +bz) cos ¢
az= sin & (e
by sine 6.r depende del diametro de la

¢ = angle of repose

particula.
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3. [ransporte de sedimentos

4. Formas de lecho

Al iniciarse el movimiento, el lecho se deforma y aparecen las siguientes
morfologias:

1. Lecho plano: 8<B8.; Yy no se produce transporte de sedimentos.

Ripples: rizaduras con longitudes de onda del orden de 10 cm y amplitudes

del orden de cm. e —
~Ripp|e marka\\ —— :

. \\’\\\\u\—" - — :
Asymme?hcal rlpples e W :
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1. Transporte de sedimentos

4, Fo”rma“s d'e lecho

3. Meqgaripples: si sigue aumentando la velocidad del fluido, se tienden a
formar megaripples con longitudes de onda del orden de 100 cm y amplitudes
del orden de 10 cm.

4. Lecho plano: si la velocidad sigue aumentando desaparecen las formas de
lecho, el fondo se vuelve plano y se produce el denominado como transporte
en flujo de lamina (“sheet flow”).
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1. Transporte de sedimentos

5. Calculo de tasas de transporte
1. Adopcion de tasas vecinas: asignar el transporte de sedimentos conocido
en un tramo de costa a otro que se encuentre relativamente cerca - Poco

preciso.

2. Calculo _con distintas batimetrias: La tasa media de transporte seria la
diferencia de volumen entre el intervalo de tiempo entre la toma de datos
batimétricos - Muy costoso.

3. Medidas de campo: requieren instrumentacion especifica y mucha mano
de obra. Las muestras se toman con una “trampa de sedimentos” que acumula
el material transportado en una seccion transversal.

4. Férmulas de calculo: relacionan parametros del oleaje con el transporte de

sedimentos.
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1. Transporte de sedimentos

alesade b

6. Transporte transversal

z=h Superficie del agua

Velocidad Concentracion Transporte

—= Transporte
en suspension

Transporte
por fondo

a h
%:%+%:Auwd@m+/u@dam

Expresiones para gb y gs: empiricas, basadas en enfoques energéticos, etc.

B
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1. Transporte de sedimentos

o ] Bt

6. Transporte transversal
¢Hacia donde se mueve el sedimento? Transporte offshore vs onshore

H _ 027 { D\
Sunamura & Takeda (1984): o= C (tanp) T

C=18 — Constante empirica

Si término izquierdo > derecho: transporte offshore - erosion

Si término izquierdo < derecho: transporte onshore - recuperacion

Pero...

« Otros factores (ej: transporte longitudinal, marea) influyen en la respuesta
de la costa. Distintas escalas.

» Es necesario un esfuerzo minimo para que se produzca transporte.
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¢Hacia donde.se mueve el sedimento? Ensayo de Iaboratorio zona swash .
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¢Hacia donde se mueve el sedimento? Ciclo erosion-recuperacion Playa de Carchuna

http: //uldelft _nl/arqgus
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1. Transporte de sedimentos

v et B

[. Estudio de la dinamica del litoral

1. Descripcion fisica de la zona de estudio
2. Evolucion histérica de la linea de costa
3. Clima maritimo

4. Propagacion de oleaje

Breakwater

0 200 400

Scale in Meters

Figure 8.1 Historical shorelines at Santa Barbara, California (from
Johnson 1957). Leadbetter Beach is on the left.
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1. Transporte de sedimentos

y o B | P S
i

/. Estudio de la dinamica del litoral

5. Transporte de sedimentos (transversal y longitudinal)

artifical sink
ocir

action

rivers and R

el marion &

espeelaliv lonygsha
during foods rransport our

of area

winel o wave
washover off

| during wrnims

s
TIGURE 5 Typical 3
Sediment udger (shows
possible magnitude of
sources and losses of sand
for a given beuch)

lougshore wansport

inde ynlon

6. Diagnostico de la situacion
7. Propuesta de soluciones
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Perfil de playa y regeneraciones
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2 Perfll de playa y regeneracion

1 Perﬂlde Invierno yde verano n—

Ya que el perfil depende de la cantidad de energia que es capaz de disipar,
su forma varia de invierno a verano. En general:

»= |nvierno: mas tendido y con presencia de barras.

= Verano: mas pendiente, puede tener berma.

berm-type profile

(summer profile)
bar profile shoreline
berm profile shoreline

average water level
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2. Perfil de playa y regeneraciones

2. Perfil de equilibrio

Perfil de equilibrio dinamico:

“Perfil medio que no se mueve en la direccion transversal”

El perfil de playa es capaz de soportar una cierta tasa de disipacion de
energia “critica” sin modificarse:

= Si el oleaje que llega al perfil contiene un flujo de energia menor que esa
disipacion critica no se producen cambios en el perfil.

= Si el flujo de energia es mayor, el perfil variard su forma tendiendo a
adquirir una configuracion en la que disipe mas energia.

Dinamica Ambiental
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2. Perfil de playa y regeneraciones

2. Perfil de equilibrio
Matematicamente:
h(x) = Ax?3

Donde h es la profundidad, x es la distancia a la costa y A es un factor de
escala que depende fundamentalmente del tamafo del sedimento.

h h(x)
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2 Perfll de playa y regenerauo. Ies

2 Perf|l de equmbrlo factor de escala

Table 7.2 Summary of Recommended A Values (m'/ 3} for Diameters from 0.10 to 1.09 mm

d(mm) 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.1 0.063 0.0672 00714 00756 00798 0.084 00872 00904 0.0936 0.0968
0.2 0.100 0.103 0106 0109 0112 0115 0117 0119 0121  0.123

0.3 0.125 0127 0129 0131 0133 0135 0137 0139 0141 0.143

0.4 0.145 0.1466 01482 0.1498 0.1514 0.153 01546 0.1562 0.1578 0.1594
0.5 0.161 0.1622 0.1634 0.1646 0.1658 0.167 0.1682 0.1694 0.1706 0.1718
0.6 0.173 01742 01754 01766 0.1778 0179 01802 0.1814 0.1826 0.1838
0.7 0.185 0.1839 0.1868 0.1877 0.1886 0.1895 0.1904 0.1913 0.1922 0.1931

0.8 0.194 0.1948 01956 0.1964 0.1972 0.198 01988 0.1996 0.2004 0.2012
0.9 0.202 02028 02036 02044 02052 0206 02068 02076 0.2084 0.2092
1.0 0.210 02108 02116 02124 0.2132 0.2140 02148 0.2156 02164 0.2172
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2 Perfll de playa y regeneraciones

2 Perf|l de equmbno profundldad de C|err% —

Matematicamente:

h(x) = Ax?3

Donde h es la profundidad, x es la distancia a la costa y A es un factor de
escala que depende fundamentalmente del tamafo del sedimento.

Este perfil llega a una profundidad méaxima llamada profundidad de
cierre:

hy = 1,57H, 12

donde Hg ,, es la Hg superada sélo 12 horas en t afos.
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2 Perfll de playa y regenerauo. Ies

2 Perf|l de equmbno profundldad de cierre
Otras expresiones para el perfil de equilibrio:

Vellinga (1984): h=A4-x°7"8
Bodge (1992): A =B-(1—ek¥)

Otras expresiones para la profundidad de cierre:

2
He,t

g Te,t2
2

Birkemeier (1985): h* =1.75-Hyy — 57.9 -

H
Hallermeier (1981): h* =2.28-H,; — 68.5 - et
g Tey

Het: Hg excedida 12 horas en t anos / Tg.: T, asociado a He

2

Dean & Dalrymple (2004). Coastal processes with engineering applications. Chapters 7 & 8.

B
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erfil de playa y regeneraciones

3. Regla de Bruun

Estimacion del retroceso de la linea de costa debido a una subida del nivel
medio del mar.

Bruun estudi6 este problema utilizando el concepto de perfil de equilibrio.

La hipoétesis basica es que el volumen que hace falta para mantener la
forma del perfil después de una subida del nivel de mar S es el mismo que
se pierde por el hecho de tener un retroceso de playa R.

S

R =
tan @

Siendo 6 la pendiente media del perfil hasta la profundidad de cierre.

Dinamica Ambiental
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2. Perfil de playa y regeneraciones

P

N 2 IO I S I Z x|

3. Regla de Bruun

La hipoétesis basica es que el volumen que hace falta para mantener la
forma del perfil después de una subida del nivel de mar S es el mismo que
se pierde por el hecho de tener un retroceso de playa R.

S

R = tan 0

Siendo 6 la pendiente media del perfil hasta la profundidad de cierre.
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2. Perfil de playa y regeneraciones
4. Regeneraciones
Las regeneraciones de playas son aportes artificiales de sedimento. En
general, persiguen dos posibles fines:

» Ganar playa seca en una zona, principalmente para uso recreativo.
» Proteger un tramo de costa frente al paso de temporales.

Ventajas:

» Resultados inmediatos.
= Mas respetuosa con las zonas cercanas que la construccion de diques o
espigones.

Inconvenientes:

= Vida util reducida.

Dinamica Ambiental
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2. Perfil de playa y regeneraciones

T S R R e e N NP

4. Regeneraciones

Durante esta vida util, la regeneracion pasa por distintas fases:

1. Se realiza la regeneracion con una pendiente superior a la del perfil de
equilibrio para las condiciones medias de la playa.

2. La pendiente disminuye y se acerca a la de equilibrio.
3. Se llega a la situacion original.

Lo ideal es que las fases 1 y 2 duren mucho (normalmente unos 2 o0 3
afos). Para ello hay que calcular bien:

= El material de aportacion a emplear, fundamentalmente su distribucion
de tamarnios de grano.
» El volumen de sedimento a emplear.

Dinamica Ambiental
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4. Regeneraciones
Se debe tener en cuenta:

= El sedimento nativo (el original de la playa): A

» El sedimento de aportacion: A- ”

"’ ” / /
» El factor de relleno: K | 08 hetll @
/ - 4
i g A0
P_/_’_"Sgg'/ s /’/
“NIT7 P A : A 2 C R gl
Numero de m3 de aportacion necesarios oS _‘5.00'/,/,/' bl
” ) et Lt L
para que se retenga un m3 en la playa”. = - - N
_______/ —,5.0/ ’1’ ’J/I
Bt i ETTIE = ' A.O,/ il b
. . P i :-—-—/]-/‘"%%',"’/’
Su valor se obtiene a partir de abacos y Ll ket o %,
Ve . 1.0k=z27"] ,,/“.Z.ig', Z ‘,J’IJ
depende de las granulometrias del material E/ ATl
T TaAALatT Note:
de aportacion y del nativo. BB S el
i g Deviation Measured
______ in ¢ Units
0.1 0.2 04 060810 20 30
p‘“-c;:
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2. Perfil de playa y regeneraciones
4. Regeneraciones
Segun la relacion entre Ay y Ag se distinguen tres casos:

Perfil con interseccion: A: > A,

El perfil que se adopta tras la regeneracion es tal que el punto de
interseccion entre el perfil natural y el nuevo se produce antes de la
profundidad de cierre. El resultado es una ganancia de playa seca.

I

pa >
e 7 <

Axg

>

v
<

h;

h

Dinamica Ambiental
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2 Perfll de pIaya y regeﬁenauu. Ies

4. Regeneraciones

Perfil con interseccion: A: > A,

El volumen de aportacion necesario para una ganancia de playa de Ax:

i r1
Vol = BAzy+ (/ Anz?3dx — / AFI2/3d;I7) = BAzg+ EAN;I??/3 — gAF(;rl — Azg)®/3
0 Az 9) 9]

Y el punto de interseccion: < i >
Az
AN”L")/S = Ap(x1 — Azg)?P = 21 = i =75
1 AN\’ 12 B
Ap ‘ Yo
Ap 5
AN
hv
\:;

34
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4. Regeneraciones

Perfil sin interseccion: Az = A,

La interseccion se produce a una profundidad similar a la de cierre y la
playa seca obtenida es menor, ya que gran parte del volumen vertido es
necesario para rellenar el perfil con pendiente mas tendida que el anterior.

<
o,

o |

2. Perfil de playa y regeneraciones

A.I'O

P
T~

>
>

Dinamica Ambiental
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4. Regeneraciones

Perfil sumergido: A: <Ay

Se genera un perfil diferente, en tanto que se pierde playa seca y casi todo
el material se dispone en la zona sumergida. La mayoria del volumen
vertido se usa para formar un perfil con pendiente mas tendida.

Axg

.
< >

h A
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2. Perfil de playa y regeneraciones

=

4. Regeneraciones

Importante:

» Realizar (y/o disponer de) medidas batimétricas y topograficas.
» Tasas precisas de transporte de sedimentos: estudios de alternativas.

Nourishment

o

Beach Nourishment /

Dinamica Ambiental
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tasas evolutivas (mia)

(=
=]

B

&

(=]
=]

L
o

&

d
=

A
=]

4.1 Ejemplos

Desaladora de Blanes:

1% g
i I H
. 1957-1373
- - -
] R /
.
0 e ,‘M& 1973-2007
-3 ‘/r"' 1990-2007
Frrrrrrrerrrre Tt
1 2 3 4 5§ & 7 84 9 #W 11 12 13 14 15 16 17 6 19 20 21 2 23 M4

perfiles de control

playa y regeneraciones

Pozos de la desaladora -

Vallado de sexparacién entre campings y
playa de s’Abanell

Construcciones del afio 2002
(alejadas del mar)
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2. Perfil de playa y regeneraciones

4.1 Ejemplos

Desaladora de Blanes:

15/11/07

23/11/07: Un temporal (con Hs de TR<5 afos) reduce 1/3 la regeneracion.
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2. Perfil de playa y regeneraciones

4.1 Ejemplos

Desaladora de Blanes:

Nuevo relleno: Aporte de 180000 m3y 1.5 millones de euros.

04/12/07
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2. Perfil de playa y regeneraciones

4.1 Ejemplos

Desaladora de Blanes:

Un nuevo temporal (con Hs de TR<5 afnos) ‘acaba’ con el sedimento aportado.

- P
Mes dia Hs Tp © Tr (anys 5 \10| 15| 20 25| 50 75| 100

Nov 27 34 84 35 Hs (m) 469 4.11| 536 553 566] 6.07] 6.31] 6.47
Dic 15 4.1 95 75

04/12/07
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2. Perfil de playa y regeneraciones

e

4.1 Ejemplos

Playa Granada:

Distribucion sedimentos nativos Vs relleno: A < Ay

b
o

=y T i T T T T T T T
& Dso=4'35 mm (@)
S 30- i
5
2
B 20 -
©
5
g 10 -
g
(/2] 0 i i |
<0.063 0.063-0.125 0.125-0.25 0.25-0.5 0.5-1 1-2 2-8 8-32 >32
40 T T T T T T T T T
(b)

D50=1 .92 mm

w
o

Sediment distribution (%)
s 8

<0.063 0.063-0.125 0.125-0.25 0.25-0.5 0.5-1 1-2 2-8 8-32 >32
Sediment size (mm)
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2. Perfil

o iy

de playa y regeneraciones
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4.1 Ejemplos
Playa Granada:

Evolucion en planta:

50 100 150

Pre-nourishment
Post-nourishment (1 day)
Post-nourishment (50 days)
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