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R E S U M E N  

Se es tud ia ron  10s d i ve rsos  f a c t o r e s  que pueden i n f l u i r  en 

l a  depos i t ac i 6n  de l a s  denominadas "arenas negras" ,  en 1  a  

zona de General V i l  l a m i l ,  Playas; para  l o  cua l  se recog ie -  

ron datos t a n t o  de l a s  cond ic iones  oceanogr i f i cas ,  como li - 

t o r a l e s  e x i s t e n t e s ,  a  l o  l a r g o  de 10s meses de Febrero,Mar - 

zo y A b r i l  de 1.986. 

Los datos tornados, f ue ron  co r re l ac i onados  con 1  os porcen ta -  

j e s  de m ine ra les  pesados y especia lmente de m ine ra les  mag& 

t i c o s  encontrados. 

Se encon t r6  que s i  b i e n  es c i e r t o  que l a s  d i ve rsas  cond ic iones  - 

ex i s ten tes  en l a  zona permi t e n  l a  depos i t ac i 6n  y concentra-  

c iBn de m ine ra les  pesados; dos son l a s  ma's r e l evan tes :  

1. La e x i s t e n c i a  de una s a l i e n t e ,  ya  sea 6 s t a  n a t u r a l  o  a r t i -  

f i c i a l  : 

La concent rac i6n  de arenas negras se produce a1 l a d o  de 

sotavento de l a  s a l i e n t e ,  en l a  zona donde e l  cambio de l a  

d i r e c c i d n  de l a  l i n e a  de cos ta  es mayor. 



2 .  El estado de l a  marea: 

En s i c ig i a  (luna nueva y luna I l e n a ) ,  e x i s t e  una mayor concentra - 

ci6n de minerales pesados que en cuadratura (cuar to  creciente  

y cuarto menguante). 
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I NTRODUCC ION 

ANTECED ENTES 

Desde h a c e  a l g G n  t i e m p o  s e  v i e n e  d e s a r r o l l a n d o  e l  i n t e r E s  - 

p o r  p a r t e  d e  a l g u n o s  i n v e s t i g a d o r e s ,  d e  a p r o v e c h a r  l a s  a r e  - 

nas n e g r a s  q u e  s e  h a n  d e p o s i t a d o  y s e  e s t t i n  d e p o s i t a n d o  a  

l o  l a r g o  d e  l a  c o s t a  e c u a t o r i a n a .  

Las a r e n a s  n e g r a s  s o n  s e d i m e n t o s  d e  p l a y a  c o m p u e s t o s  p r i n c L  

p a l m e n t e  p o r  m a g n e t i t a ,  m a g n e t i  t a  t i t a n i f e r a  y u n  p o r c e n t a -  

j e  m e n o r  d e  I l m e n i t a ;  a  v e c e s  s e  e n c u e n t r a n  t r a z a s  d e  z i r  - 

c 6 n  y m o n a c i t a .  

E s t a s  a r e n a s  s e  p r e s e n t a n  e n  o c a s i o n e s  m e z c l a d a s  c o n  s i l i c e  

y  f r a g m e n t o s  d e  c o n c h a s ,  f o r m a n d o  e n  c i e r t o s  l u g a r e s  g r a n d e s  

manchas  d e  c o l o r  n e g r o ,  i d e n t i f i c a b l e s  a  d i s t a n c i a  p o r  s u  

b r i l l o  m e t s l i c o  c a r a c t e r i s t i c o .  
I 

P B i x b i  ( 1 . 9 5 9 ) ,  en  u n  a r t i c u l o  h a b l a  d e  m a n e r a  g e n e r a l  a c e r -  

c a  d e  l a  a c u m u l a c i 6 n  d e  a r e n a s  n e g r a s ,  a d e m i s  i n c l u y e  a l g u -  r 
I nos r e s u l t a d o s  de  a n z l i s i s  q u i m i c o s  e f e c t u a d o s  p o r  t e r c e r o s .  
P 



Este mismo autor, posteriormente presenta un trabajo proporcio - 

nando datos de muestreos realizados desde Punta Ostiones has 
A 

ta la ciudad de Esmeraldas; sin embargo, r'to incluye resul- 

tados de 10s aniilisis de dichas muestras. 

La Empresa SAMADCO IND. (1.967), desarrolld tPcnicas para ob A 

tener acero a pa r t i r  de arenas negras mediante el proceso de - 

nomi nado "Madri ga 1 " . 

F. Mosquera y G .  Ruales (1.973), h 

de 10s s i t i o s  de concentracidn de 

de la costa ecuatoriana, ubicando 

f icat ivas y medianamente s igni f ica t  

Sugerencias para la pro~peccidn y 

gras son presentadas por Aguayo y 

cen un  reconocimi en to aPreo 

arenas negras a lo  largo 

zonas de acumulacidn signi- 

vas. 

beneficio de las  arenas ne - 

Erazo (1.982). 

G. Mora y F. Ruales (1.985), desarrollan su t e s i s  sobre l a  

composici6n de las  arenas negras en la zona de Chanduy y 

concluyen diciendo que no es de inter& econ6mico debido a 

1 a escasez del material di sponible. 

Actualmente l a s  arenas negras son util izadas por la Cemento - 

National, aprovechando su a l to  contenido de hierro, para au A 

mentar 10s niveles de es te  elemento en el cernento. 



El m a t e r i a l  en  l a  a c t u a l i d a d  s e  e x p l o t a  de manera a r t e s a n a l  

y g e n e r a l m e n t e  s i n  r e a l  i z a r  e s t u d i o s  g e o l d g i c o s  que pe rmi -  

t a n  pensa r  en  una e x p l o t a c i d n  a  mayor e s c a l a .  

O B J E T I V O S  E  H I  P O T E S I S  

Se p r e t e n d e  con e s t e  t r a b a j o :  

a .  De t e rmina r  l a s  c o n d i c i o n e s  o c e a n o g r 5 f i c a s  y  1 i t o r a l e s  

que p e r m i t e n  l a  a c u m u l a c i 6 n  de l a s  a r e n a s  n e g r a s .  

b .  E s t u d i a r  e l  e f e c t o  p r o d u c i d o  p o r  l a s  e s t r u c t u r a s  c o s t e -  

r a s  en  l a  a c u m u l a c i 6 n  de  l a s  a r e n a s  n e g r a s .  

c .  De t e rmina r  d e  u n a  manera  g e n e r a l ,  e l  o r i g e n  de  l a s  a r e -  

nas n e g r a s  y  su  p o s i b l e  5 r e a  f u e n t e .  

Se p a r t e  de l a s  s i g u i e n t e s  hi  p d t e s i  s :  

a .  Las rnareas ,  o l a s  y c o r r i e n t e s  l i t o r a l e s  son  l a s  c a u s a n -  

t e s  p r i n c i p a l e s  d e  l a  a c u m u l a c i 6 n  de  l a s  a r e n a s  n e g r a s  

y d e l  rnovirniento de  1 0 s  s e d i m e n t o s  en  g e n e r a l  en  l a  zo - 

na de  p l a y a  ( P e t t i j o n j ,  1 . 9 7 3 ;  B i r d ,  1 . 9 7 6 ;  Kornar,1.976, 

Duane, 1 . 9 7 6 ) .  

b .  La d e p o s i t a c i d n  de  l a s  a r e n a s  n e g r a s  j u n t o  con 1 0 s  g r a  



n o s  d e  m a t e r i a l  m8s l i v i a n o  ( c u a r z o ,  f e l d e s p a t o  y f r a g -  

m e n t o s  d e  c o n c h a s )  e s t a '  c o n t r o l a d a  p o r  e l  e q u i v a l e n t e  

h i d r d u l i c o .  

E l  e q u i v a l e n t e  h i d r z u l i c o  e s  l a  r e l a c i 6 n  e n t r e  e l  d i :  - 

m e t r o  n o m i n a l  d e  u n  g r a n o  d e  u n  m a t e r i a l  c u a l q u i e r a  y 

e l  d i g m e t r o  d e  u n a  e s f e r a  d e  c u a r z o  q u e  t e n g a  i g u a l  v e  

l o c i d a d  d e  s e d i m e n t a c i i j n .  ( P e t t i  j o n j ,  1 . 9 7 3 ;  S m i r n o v ,  s . f ) .  

. E x i s t e  u n  t r a n s p o r t e  s e l e c t i v o  d e  g r a n o s ,  d e b i d o  a  l a  

m e z c l a  d e  1 0 s  e f e c t o s  d e  t ama f i o  y d e n s i d a d ;  s i e n d o  p o s i  - 

b l e  e v a l u a r  quE  g r a n o s  p u e d e n  s e r  mss f a c i l m e n t e  t r a n s -  

p o r t a d o s .  L o s  g r a n o s  d e  a r e n a  n e g r a  n o  s e  a c u m u l a n ,  d e  - 

b i d 0  s o l a m e n t e  a  s u  m a y o r  d e n s i d a d ,  s i n o  q u e  s u  m e n o r  

t a m a i i o  p e r m i t e  " e s c o n d e r s e "  e n t r e  1 0 s  g r a n o s  d e  m i n e r a -  

l e s ,  l i v i a n o s  y d e  m a y o r  t a m a i i o .  ( S l i n 9 e r l a n d ,  1 . 9 7 7 ) .  

. L a  c o n c e n t r a c i i j n  d e  a r e n a  n e g r a  e s t d  c o n t r o l a d a  p o r  l a  

m o r f o l o g i a  d e  l a  p l a y a ,  6 s t a  s e  e f e c t f i a  p r e f e r e n t e m e n t e  

a 1  l a d o  d e  s o t a v e n t o  d e  l a s  s a l i e n t e s ,  d o n d e  l a s  o l a s  

a 1  r e f l e j a r s e  y d i f r a c t a r s e  p r o d u c e n  u n a  f o r m a  c u r v a  d e  

l a  p l a y a .  L a  d i s t a n c i a  d e s d e  l a  s a l i e n t e  a  l a  z o n a  d e  

a c u m u l a c i 6 n  e s  p r o p o r c i o n a l  a  l a  l o n g i t u d  d e  l a  s a l i e n -  

t e  (Komar ,  1 . 9 8 5 ) .  
b 

b 

E l  e s t u d i o  d e  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  d e  10s  s e d i m e n t o s  q u e  

c o n f o r m a n  l a  p l a y a ,  t a l e s  como c o m p o s i c i 6 n  m i n e r a l 6 g i c a  

( p a r a g g n e s i s ) ,  f o r m a  y t ama f i o  d e  l a s  p a r t i c u l a s ,  e n  es- 



f .  Se busc6 una zona en l a  que s e  haya rea l i zado  es tud ios  a n  

t e r i  o res  acerca de 1 a s  condi c iones oceanogrif i cas  . 

Una vez analizadas l a s  d i f e r e n t e s  playas de l a  provincia - 

del Guayas, s e  se lecc ion6 para l a  inves t igaci6n e l  Zrea de 

General Vi 1 lami 1 ,  Playas,  lugar que reune l a s  condiciones 

previamente e s t a b l e c i  das. 

GEOGRAFIA FISI CA 

Ubicacidn: 

La zona de e s t u d i o  e s t S  s i tuada  en l a  parroquia General Vi - 

11ami1, Playas y local izada  a 74 km., a1 suroes te  de l a  c iu  - 

dad de Guayaquil, Provincia del Guayas (Ver plano N= 1 ) .  

Esta zona corresponde a una f r a n j a  de playa que s e  ext iende  

desde l a s  coordenadas Z038'15. 5" l a t i t u d  sur, 80°23'56.4" de loll  

gi tud oes te  has ta  l a s  coordenadas 2"38'14.0n l a t i t u d  sur, 80°23' 

15.6" (Ver plano N V ) .  

Accesibil idad: 

El acceso a l a  playa de General Villamil s e  r e a l i z a  median- 

t e  l a  c a r r e t e r a  a s f a l t a d a  que une l a s  poblaciones de G6mez 

Renddn y Data de Posorja,  l a  cual e s t i  unida a1 sis tema - 

v ia l  de l a  cos ta  Guayaquil - Sa l inas .  
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F i s i o g r a f i a :  

La z o n a  d e  e s t u d i o  c o r r e s p o n d e  a  u n a  l l a n u r a  c o s t e r a  q u e  - 
c o n s e r v a  u n a  p e n d i e n t e  rnuy s u a v e  h a c i a  e l  m a r  e n  d i r e c c i 6 n  

s u r o e s t e  y e n  e l l a  e x i s t e  u n  s i s t e m a  d e  d r e n a j e  e s c a s o  o  

rnuy e s c a s o .  A1 n o r t e  y n o r e s t e  d e  l a  z o n a  e x i s t e n  p e q u e f i a s  

e l e v a c i o n e s ,  s i e n d o  l a  mSs r e l e v a n t e  e l  c e r r o  C h a n g u i l l a  , 

c u y a  a l t u r a  r e s p e c t o  a 1  n i v e l  d e l  m a r  a l c a n z a  1 0 s  9 5  m . ( V e r  

mapa d e  I . G . M . F . ) .  

C l i m a  ; 

La z o n a  e s  S r j d a  c o n  u n  c l i m a  s e c o ,  e l  i n d i c e  d e  humedad  - 

d i s p o n i b l e  es  d e  0 . 1  (rnuy e s c a s o )  y u n  i n d i c e  de  e v a p o t r a n z  

p i r a c i 6 n  p o t e n c i a l  d e  4 a  6 .  La  I s o y e t a  e s  de  5 0  mm., a 1  

a i io  y l a  i s o t e r m a  a n u a l  d e  23°C. P r e d o m i n a n  e n  l a  r e g i 6 n  - 
10s  v i e n t o s  a l i s i o s ,  1 0 s  c u a l e s  s o p l a n  d e s d e  e l  s u r .  ? k Q 

Fauna y V e g e t a c i B n :  
UM 

La z o n a  p e r t e n e c e  a  u n  s i s t e m a  e c o l 6 g i c o  t T p i c o  d e  M o n t e  e s  - 

pin'oso . t r o p i c a l .  La v e g e t a c i d n  e s  d e l  t i p o  d e n o m i n a d o  Xeno - 

f i l i a  H u m b o l t i a n a ;  l o  c u a l  r e f l e j a  l a  a r i d e z  p r o g r e s i v a  d e  

l a  z o n a .  

O c e a n o g r a f i a :  

Los d i v e r s o s  f a c t o r e s  o c e a n o g r 5 f i c o s  t a l e s  como: s a l i n i d a d ,  

t e m p e r a t u r a  d e l  a g u a  e n  e l  m a r ,  d e n s i d a d  d e  l a  m isma ,  y d i  - 

r e c c i 6 n  p r e d o m i n a n t e  de  l a s  o l a s ,  e s t 5  c o n t r o l a d a  p o r  l a  i n  - 

t e r a c c i 6 n  e n t r e  l a  c o r r i e n t e  f r i a  d e  H u m b o l t  y e l  f e n 6 m e n o  

d e l  N i i i o .  



C A P I T U L O  I 

GEOLOGIA 

1.1. GEOLOGI'A REGIONAL 

E l  d r e a  de e s t u d i o  s e  e n c u e n t r a  u b i c a d a  en e l  d o m i n i o  

g e o l 6 g i c o  c o n o c i d o  corno l e v a n t a m i e n t o  de l a  P e n i n s u l a  

de S a n t a  E l e n a ,  e l  c u a l ,  segGn L o n s d a l e  ( 1 . 9 7 8 ) c o r r e z  

- ponde  a  una c u e n c a  sedimentaria i n c o r p o r a d a  a1 c o r n p l g  

j o  de  s u b d u c c i 6 n  o  p r i s r n a  de a c r e c i b n .  

La g e o m o r f o l o g i a  d e l  6 r e a  p a r t i c i p a  de  u n  c o n  

t r o l  t a n t o  e s t r u c t u r a l  como l i t o l 6 g i c 0 ,  e l  c o n  - 

t r o l  e s t r u c t u r a l  e s  l a  a l i n e a c i 6 n  NO-SE e l  s i s  

tema di. c e r r o s  Acumbe - A g u a d i t a ,  l a  c u a l  e s t d  

c o n t r o l a d a  p o r  l a  f a l l a  de La C r u z  y r e s p o n s a -  

b l e  d e l  d e s p l a z a r n i e n t o  q u e  e n  l a  a c t u a l i d a d  po - 

ne e n  c o n t a c t 0  l a s  l i t o l o g r a s  d e l  H o r s t  A z u c a r  

P l a y a s  c o n  l a  de l a  Cuenca P r o g r e s o .  



La V e r t i e n t e  S u r o e s t e  de 1 0 s  c e r r o s  de l  Hors t  

AzScar P l a y a s ,  e s t 5  c o n s t i t u i d o  por d e p d s i t o s  

de p i e  de monte,  10s  que s e  c o n t i n u a n  con de - 

p6si  t o s  p l e i s t o c 6 n i c o s  (Tab1 a z o s ) ,  10s  c u a l e s  

d e s c i e n d e n  con una p e n d i e n t e  uniforme ( 1 . 5  % )  

h a s t a  l a  c o t a  20 r n .  a  4 K r n . ,  de l a  cos ta .Des  - 

de a h i ,  c o n t i n u a  una t o p o g r a f i a  p lana  que cons 
I 

- 

t i t u y e  l a  l l a n u r a  c o s t e r a .  

Hacia e l  n o r t e  y  Oes te  de l  r f o .  Zapotal  l a  to 
p o g r a f i a  s e  v u e l v e  i r r e g u l a r .  Los a f l o r a m i e n  

t o s  p l e i s t o c E n i c o s  ( T a b l a z o s ) ,  s e  hacen rnSs 

e x t e n s o s  con a lgunos  a f l o r a m i e n t o s  de r o c a s  - 

suaves  d e l  grupo Ancdn. 

El d r e n a j e  de l a  zona e s  bzs icamente  a n g u l a r  

y  s u b - a n g u l a r ,  por l o  que s e  deduce que ,  en 

e l  Z r e a ,  g s t o s  e s t % n  c o n t r o l a d o s  por  f r a c t u r a s .  

Las r o c a s  m5s a n t i g u a s  que s e  e n c u e n t r a n  en 

e l  5 r e a  son l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a 1  grupo AzS - 

c a r ,  l a s  c u a l e s  a f l o r a n  t a n t o  en 10s  a c a n t i l a  - 
dos de P layas  corno en 1 0 s  c e r r o s  Acumbe y  - 
Chumguil la .  



El g r u p o  AzGcar e s i h  d e f i n i d o  e n  l a  h o j a  g e o l d  - 

g i c a  Z a p o t a l  y  e l  a f l o r a m i e n t o  t i p o  a p a r e c e  e n  

1 0 s  a l r e d e d o r e s  d e l  c e r r o  Azi icar  y  en  e l  p u g  

b l o  d e  AzGcar ,  c u y a s  c o o r d e n a d a s  s o n  5 4 7 ~  - 9  7  

7 5 5  ( L a n d e s  1 9 4 4  e n  B r i s t o w  y  H o f f s t e t t e r , l 9 7 7 )  

y  e s t d  c o n s t i t u i d o  p o r  t r e s  f o r m a c i o n e s ,  l a s  

c u a l  e s  han  s i d o  s u p e r p u e s t a s  e s t r a t i g r s f i c a m e o  

t e ,  segGn d i v e r s o s  a u t o r e s  e n  l a  f o r m a  s i g u i e n  - 

t e :  

E s t a n c - i a / C h a n d u y / E n g a b a o  ( I L D P , s . f . )  

E n g a b a o / E s t a n c i a / C h a n d u y  ( M a r c h a n t ,  1 9 6 1 )  

C h a n d u y l  E s t a n c i a l E n g a b a o  ( G a r n e r ,  1 9 5 6 )  

SegGn 1 0 s  g e 6 l o g o s  d e  C E P E ,  l a  f o r m a c i 6 n  Enga-  

b a o  no e x i s t e  y  l a  f o r m a c i 6 n  E s t a n c i a  e s  u n 

e q u i v a l e n t e  a  l a  m a t r r z  AzGcar ;  l a  s u p e r p o s i -  

c i 6 n  e s t r a t i g r b f i c a  d e  Chanduy y  E s t a n c i a  e s  

una  c o n s e c u e n c i a  d e  l a  a l o c t o n i a  d e  b l o q u e s  - 

d e s l i z a d o s  d e  l a  f o r m a c i 6 n  Chanduy s o b r e  E s t a ~  

c i a .  

F o r m a c i 6 n  E s t a n c i a :  

( P a l e o c e n o  - Eoceno I n f e r i o r ) . -  Nombre d a d o  - 

p o r  L a n d e s  ( 1 . 9 4 4 ,  e n  B r i s t o w  y  H o f f s t e t e r ,  - 
1 . 9 7 7 ) .  



Su nombre s e  d e r i v a  de  1 0 s  c e r r o s  de E s t a n c i a  

u b i c a d o s  e n t r e  c e r r o  A l t o  y  l a  loma de Las - 
Animas. L i t o l 6 g i c a m e n t e  e s t s  c o n s t i t u i d a  p o r  

a l t e r n a n c i a s  de c a p a s  d e  a r e n i s c a s  m i c s c e a s  - 
f i n a s  s i l i c f a s ,  con c a p a s  m i c r o c o n g l o m e r ~ t i c a s  

y  l u t i t a s  s i l i c i a s  n e g r a s .  

El e s p e s o r  e s  d e  a l r e d e d o r  de 2 .000  m . ,  p a r a  

F e n i n g e r  y  B r i s t o w  ( 1 . 9 8 0 ) ,  e s t a  f o r m a c i 6 n  e s  

p a r t e  d e l  c o m p l e j o  o l i s t o s t r 6 m i c o  d e  l a  P e 
n i n s u l a  d e  S a n t a  E l e n a .  

Formaci 6n Chanduy: 

(Eoceno  I n f e r i o r ) . -  Es d e f i n i d a  po r  O l s o n ( 1 9 3 2 )  

en  e l  c e r r o  Chanduy, c o n s t i t u i d a  po r  a r e n i s c a s  

s i l i c i a s  m i c s c e a  m a s i v a ,  m i c r o c o n g l o m e r 2 t i c a  , 

con c a p a s  de  cong lomerado  c u a r c i t i c o  en l a  b g  

s e  y  a l g u n a s  c a p a s  d e  l u t i t a s  g r i s .  

Grupo Anc6n: 

Smi th  y  Wi l l i am en 1 . 9 4 7 ,  ( B r i s t o w  y  H o f f s t e t e r ,  

1 . 9 7 7 ) ,  e s t u d i a n  po r  p r i m e r a  v e z  e s t e  g r u p o  y  

l o  d i v i d e  en t r e s  f o r m a c i o n e s :  Clay  P e b l l e  Bed, 

S o c o r r o  y  S e c a .  Pos t e r i  o rmen te  t r a b a j o s  r e a l  - i 

z a d o s  p o r  Gamer en 1 . 9 6 6 ,  u n i c a m e n t e  s e  r e f i e -  



r e n  a  d o s  f o r m a c i o n e s  q u e  p e r t e n e c e n  a  e s t e  - 
g r u p o :  F .  Seca  y F. S o c o r r o ,  i n c l u y e n d o  a  

C l a y  P e b b l e  Bed  como m i e m b r o  d e  l a  f o r m a c i d n  

S o c o r r o ,  q u e d a n d o  e l  g r u p o  d i v i d i d o  e n  l a  s L  

g u i e n t e  f o r m a :  

Formaci6n Seca Arenisca Punta Anc6n (Eoceno Supe r i o r )  

(Eoceno Super iod  L u t i  t a  seca (Eoceno Supe r i o r )  

Formacidn Socorro M i  embro ~ o c o r r o  (Eoceno Medi o -Super io r )  :{ 
(Eoceno Medi o-Sup.) Clay Pebble Bed(Eoceno Medio-Superior)  

Formaci6n S o c o r r o :  

M i e m b r o  C ' l a y  P e b b l e  Bed:  a f l o r a  e n  1 0 s  a c a n t i l a  - 

d o s  d e  Anc6n  y q u e b r a d a  S o c o r r o .  E s t d  c o n s t i -  

t u i d a  p o r  a r c i l l a s  v e r d e s  g r i s a c e a s ,  a f e c t a d a s  

p o r  e s p e j o s  de  f r i c c i 6 n  y  g u i j a r r o s  d e  a r c i l l a s ,  

- c u a r z o ,  c u a r c i  t a  c o n g l o m e r a t i v a s , c h e r t ,  P o c a s  i g  

n e a s  y  c a l i z a s  t i p 0  Szn  E d u a r d o .  E s t e  m i e m b r o  

p u e d e  s e r  d e f i n i d o  como b r e c h a  s e d i m e n t a r i a  com - 

p u e s t a  d e  f r a g m e n t o s  d e  t o d a s  l a s  f o r m a c i o n e s  - 
p r e - e x i s t e n t e s .  E s t a  f o r m a c i 6 n  f u e  d e f i n i d a  - 
p o r  L a i n f o r t h ,  e n  1 9 5 1 ,  e n  B r i s t o w  y  H o f f s t e t e r  , 
1 . 9 7 7 ,  s u  e s p e s o r  es  d e  500 m .  



M i e m b r o  S o c o r r o :  

A g r u p a  l a  l u t i t a  s e c a  y m i e m b r o  s o c o r r o  s u p e r i o r  

( M a r c h a n t ,  1 . 9 5 7 ) ;  es  l a  S o c o r r o  S l i c e  d e  A z a d  

( 1 . 9 6 8 )  y C o l m a n  ( 1 . 9 7 0 ) ,  s e  e n c u e n t r a  c o m p r e n d l  

d a  e n  e l  c o m p l e j o  o l i s t o s t r 6 m i c o  d e  S a n t a  E l e n a .  

Su l o c a l i d a d  t i p 0  e s  l a  q u e b r a d a  d e  S o c o r r o ,  t i e  

n e  u n  e s p e s o r  d e  7 0 0  m. 

F o r m a c i 6 n  Seca :  

( E o c e n o  S u p e r i o r )  

M i e m b r o  L u t i t a  S e c a :  

Se t r a t a  de  a r e n i s c a  t u r b i d i t i c a d i s t a l e s ,  a r e n i s  - 

c a s  y l u t i t a s .  En a l g u n o s  h o r i z o n t e s  s e  a p r e c i a n  

c l a s t o s  de  l a  f o r m a c i 6 n  S o c o r r o .  T r e s  b i o f a c i e s  

s e  r e c o n o c e n  e n  e s t e  m i e m b r o :  N e r i t i c o ,  a r r e c i -  

f a 1  y d e  r a d i o l a r i o s .  Su l o c a l i d a d  t i p o  s e  

e n c u e n t r a  e n  l a  q u e b r a d a  s e c a .  ( B r i s t o w  y H o f f s -  . 
t e t e r ,  1 . 9 7 7 ) .  

M i e m b r o  a r e n i s c a  P u n t a  A n c 6 n :  

Su l i t o l o g i a  e s  a r e n i s c a  g r a w a t i c a  c o n  c a p a s  a r  - 

c i l l o s a s ,  c o n g l o m e r a d o s  l i g n ' i t i c o s  y c a p a s  c a l c ;  - 

r e a s  c o n  l u t i t a s  i n t e r e s t r a t i f i c a d a s .  

I n c l u y e  ademhs a r e n i s c a  b l a n c a  l o c a l m e n t e  y b r g  



c h o s a  de c e n i z a s  v o l c i i n i c a s .  Su l o c a l i d a d  t i p o  

e s  Pun ta  Anc6n y  su  e s p e s o r  aproximado e s  de  

100  m . ,  ( B r i s t o w  y  H o f f s t e t e r  1 . 9 7 7 ) .  

Formaci6n T a b l a z o :  
t.' 

(P le i - s toceno  - H o l o c e n o ) .  Es td  c o n s t i  t u i d o  1  i  to 
1 6 g i c a m e n t e  po r  l e n t e s  de  l u m a q u e l a s ,  a r e n i s -  

c a s  c a l c d r e a s  y  a r e n a s  c o n g l o m e r d t i c a s  a r c i l l o  - 

s a s  con conchas  y  n 6 d u l o s .  El e s p e s o r  v a r i a  de 

0  a  40 m.,  p e r 0  l l e g a  a  80 m . ,  e n  l a  I s l a  P u n s .  

1 . 1 . 3 .  G e o l o g i a  E s t r u c t u r a l  

El a r e a  de e s t u d i o  s e  e n c u e n t r a  s i t u a d a  en e l  

H o r s t  AzGcar - P l a y a s ,  cuyo l i r n i t e  n o r o r i e n t a l  

e s  l a  f a l l a  r e g i o n a l  d e  La Cruz ,  l a  c u a l  e s  a  

l a  vez l a  p r i n c i p a l  e s t r u c t u r a  r e g i o n a l  d e l  - 

5 r e a .  

La f a l l a  de  La Cruz ,  s e  e x t i e n d e  d e s d e  P o s o r j a  

h a s t a  Z a p o t a l ,  y  t i e n e  una d i r e c c i d n  n o r o e s t e .  

Marchant  ( 1 . 9 6 1 ) ,  en u n  e s t u d i o  f o t o g e o l d g i c o  

d e l  S r e a  de l a  p e n i n s u l a  d e  S a n t a  E l e n a , e n c u e n  - 

t r a  t r e s  s i s t e m a s  de  f a l l a s ,  con d i r e c c i o n e s  - 



NO-SE, N'-S y  NE-SO, d e  1 0 s  c u a l e s  e l  p r i m e r 0  e s  

e l  mtis f u e r t e m e n t e  d e s a r r o l l a d o ,  m i e n t r a s  que 

e l  s egundo  s e  e n c u e n t r a  f u e r t e m e n t e  p e r t u r b a d o  

p o r  10s  o t r o s  y  e s  e l  menos e v i d e n t e .  

El mismo a u t o r  ba sado  en p a t r o n e s  g e o m o r f o l d g i -  

c o s  propone  l a  e x i s t e n c i a  de  f a l l a s  t r a n s c u r r e n  - 

- -  t e s  d e x t r a l e s  (NE-SO) y  s i n e a t r a l e s  (NO-SE) ,re 
s u l t a n t e s  de  u n  s i s t e m a  c o m p r e s i o n a l  cuyos  es- 

f u e r z o s  e s t z n  r e l a c i o n a d o s  con e l  l e v a n t a m i e n t o  

de l a  c o r d i l l e r a  de  Los Andes. 

El P e r f i l  l i t o r a l  de  l a  P e n r n s u l a  de S a n t a  E l e  - 

n a ,  cuya d i r e c c i d n  aproximada  e s  N 45  0 ,  en l a  

q u e  s e  s i t u a  e l  d r e a  de e s t u d i o ,  s e r ' i a  l a  e x  

p r e s i 6 n  en s u p e r f i c i e  d e l  s i s t e m a  de  f a l l a s  s i  

-. n e b t r a l e s ,  p e r t e n e c i e n t e s  a1 s i s t e m a  de f a l l a s  

t r a n s c u r r e n t e s  d e x t r a l e s  de  Guayaqu i l .  

Gedlogos c o o p e r a n t e s  d e l  p r o y e c t o  ESPOL-ORSTOM, 

(1.985), proponen 1 0 s  s i s t e m a s  de  f a l l a s ,  e  1  

mas a n t i g u o  a g r u p a  l a s  d e  rumbo NO-SE y  NE-SO . 
Las f a l l a s  de  rumbo NO-SE l i m i t a n  e l  H o r s t  d e  

l a  c o r d i l l e r a  Chongdn - Colonche ,  A z i c a r - P l a y a s  

o  humdimiento de l a  cuenca  P r o g r e s o ,  y  l a s  f a  - 



l l a s  de rumbo E N E - O S O ,  N-S y NNE-SSO, comprenden 

e l  segundo grupo y s e r i a n  l a s  r e s p o n s a b l e s  de 

l a  e x i s t e n c i a  de b loques  f a l l a d o s  en e l  Hors t  y 

Graben que a f e c t a n  toda  l a  regi61-1, 10s  mismos - 

que f u e r o n  r e c u b i e r t o s  por sed imen tos  Pl i o c g n i -  

cos  y  c u a t e r n a r i o s .  

E l  Gnico p legamien to  i m p o r t a n t e  en e l  l e v a n t a -  

mien to  de1 b loque  de l a  p e n i n s u l a  de S a n t a  Ele  - 

na segcn e l  mapa g e o l 6 g i c o  d e l  Ecuador 1:100.000 

en l a  ho ja  g e o l 6 g i c a  E s t e r o  S a l a d o ,  e s  e l  a n t i -  

c l i n a l  de rumbo NE-SO que a p a r e c e  en 10s  a c a n t i  - 

lades de P l a y a s ,  . h a c i a  e l  e s t e  de l a  punta Cha- 

p o l l a .  Es ta  t e n d e n c i a  s e  man t i ene  en 10s  cer ros-  

Acumbe , Verde y  Animas s e g t n  s e  a p r e c i a  en l a s  

f o t o g r a f i a s  a g r e a s .  

El l e v a n t a m i e n t o  de Santa  Elena ocupa una pos i  - 

c i 6 n  $rental en e l  s i s t e m a  de silbducci6n de l a s  

p l a c a s  o c e s n i c a s  de Cocos y  Nazca. Lonsdale - 

( 1 . 9 7 7 )  l o  ha i d e n t i f i c a d o  comoparte  emergida - 

d e l  "Prisma de A c r e c i 6 n n .  

Las r o c a s  mds a n t i g u a s  d e l  prisrna de a c r e c i 6 n  - 



s o n  r o c a s  i $ n e a s  b a s i c a s  y r a d i o l a r i t a s  ( J u r S s i  - 
c o  - C r e t a c i o  t a r d i o )  l a s  c u a l e s  f u e r o n  i d e n t i -  

f i c a d a s  p o r  Goosens  y Rose  ( 1 . 9 7 5 ) ,  como p e r t e n e  - 

c i e n t e s  a 1  " C o m p l e j o  I g n e o  B S s i c o "  q u e  c o n s t i t u  - 

y e  e l  n i c l e o  d e  l a  C o r d i l l e r a  Chong6n - C o l o n -  

c h e .  L a s  r o c a s  b a s i c a s  d e  Chongdn - C o l o n c h e  , 

t i e n e n  c ~ m p o s i c i d n  d e  t o l e i t a s  o c e d n i c a s  (Goo-  

s e n s  P. ,  1 . 9 7 7 ) ;  R a h a u j a o n a h ,  1 . 9 8 0 )  a u n q u e  - 
t a m b i g n  c o n t i e n e n  r o c a s  d e  m a g m a t i s m o  de  a r c 0  - 
d e  i s l a  ( G o o s e n s ,  1 .977 ;  H e n d e r s o n  W . ,  1 . 9 7 5 ) .  

S o b r e  e s t a s  r o c a s  s e  d e p o s i t 6  l a  s e c u e n c i a  s e  - 

d i r n e n t a r i a  d e l  t e r c i a r i o  l a  c u a l  s e  i n i c i a  c o n  

l a  d e p o s i t a c i 6 n  d e l  G r u p o  A z C c a r  ( P a l e o c e n o )  , 

o r i g i n a d o s  e n  l a  e r o s i 6 n  d e  1 0 s  m e t a m 6 r f i c o s  -, 
A m o t a p e .  

D u r a n t e  e l  E o c e n o  e m e r g i 6  e l  g r u p o  A z G c a r ,  d e  - 

p o s i t s n d o s e  l a  F o r m a c i 6 n  San E d u a r d o ,  e n  1 0 s  - 

b o r d e s  de  l a  c u e n c a  P r o g r e s o .  

SegGn 1 0 s  g e 6 l o g o s  d e l  p r o y e c t o  ESPOL-ORSTOM - 
( 1 . 9 8 5 ) ,  u n  m o v i m i e n t o  t e c t 6 n i c o  c a u s 6  e l  d e s  - 

l i z a m i e n t o ,  a  l o  l a r g o  de  u n a  p e n d i e n t e t ' N D - S E  , 

d e  l a  f o r m a c i 6 n  Chanduy ,  c o n t i n u a n d o  l a  d e p o s i -  

t a c i 6 n  d e l  g r u p o  Anc6n  6 n  l a  c u e n c a  P r o g r e s o .  



SegGn A .  Moreno ( 1 . 9 8 3 . ) ,  d e s d e  e l  O l i g o c e n o  em 

pez6  a  f u n c i o n a r  e l  s i s t e m a  t e n s i o n a l  de  l a  f a  .- 

l l a  t r a n s c u r r e n t e  de  Guayaqu i l  y  de l a  c u e n c a  

P r o g r e s o ,  l e v a n t t i n d o s e  y  f r a c t u r t i n d o s e  e l  corn 

p l e j o  d e  S a n t a  E l e n a ,  p a r a  pe rmanece r  h a s t a  e l  

~ e 6 g e n o  como u n  a l t o  e s t r u c t u r a l  s u j e t o  a  e r o  - 

s i b n .  

D u r a n t e  e l  P l e i s t o c e n o  1 0 s  d e p d s i t o s  de p l a t a -  

fo rma s e  i n c o r p o r a n  a1  b l o q u e  p e n i n s u l a r .  

1 . 2 .  GEOLOGIA L O C A L  

El 5 r e a  d e  e s t u d i o  e s  una f r a n j a  de  c o s t a  y fo rma p a r -  

t e  d e  l a  l l a n u r a  c o s t e r a  d e  l a  p e n i n s u l a  d e  S a n t a  E l e  - 

n a .  C o r r e s p o n d e  a  una c o s t a  e m e r g e n t e ,  e v i d e n c i a d a  - 
por  l a  p r e s e n c i a  de 1 0 s  T a b l a z o s  u b i c a d o s  a  pocos  k i 1 6  - 
m e t r o s  a1 e s t e  d e l  S r e a ,  1 0 s  c u a l e s  s o n  d e p b s i t o s  - 
p l e i s t o c 6 n i c o s  de o r i g e n  m a r i n o ,  de  a g u a s  poco p r o f u n -  

d a s ,  c o n s t i  t u i d o s  p o r  a r e n i s c a s  c a l c 8 r e a s  principal me^ 

t e  y  l e n t e s  de l u rnaque l a s .  

A1 n o r t e  y  n o r o e s t e  d e l  s r e a ,  en  1 0 s  a c a n t i l a d o s  de 

P l a y a s  y  en e l  c e r r o  C h a n g u i l l a  s e  e x h i b e n  l a s  r o c a s  

m5s a n t i g u a s  de  l a  v e c i n d a d ,  6 s t o s  s o n  d e p 6 s i t o s  t e y  



c i a r i o s  ( P a l e o c e n o  ~ o c e n o )  y  forman p a r t e  d e l  g r u p o  - 
A z c c a r ;  e s t z n  c o n s t i t u i d o s  p o r  c o n g l o m e r a d o s ,  a r e n T s c a  

t u r b i d F t i c a s  y  t u r b i d i t a s .  

Segcn A .  Moreno ( 1 . 9 8 3 ) ,  l a s  r o c a s  mencionadas  a n t e r i o r  - 
mente c o r r e s p o n d e n  a  d e p b s i t o s  de  caiidn submar ino  de 

p a r e d  i n t e r n a  de  l a  f o s a  de s u b d u c c i 6 n  y  d e s a r r o l l a d o  

en l a  p l a c a  F a r a l l b n ;  a n t e s  de l a  s e p a r a c i b n  de  1 a s  

p l a c a s  Nazca y  Cocos.  

F e i n i n g e r  y  B r i s t o w  ( 1 . 9 8 0 ) ,  c o n s i d e r a n  a  e s t o s  d e p 6 s i  - 

t o s  como p a r t e  d e l  c o m p l e j o  o l i s t o s t r 6 m i c o  de  S a n t a  - 

E l e n a .  

Los g e 6 l b g o s  d e l  P r o y e c t o  ESPOL - ORSTOM ( 1 . 9 8 5 ) ,  ub i  - 

can a  e s t o s  mismos d e p 6 s i t o s  como b l o q u e s  de  l a  fo rma-  

c i 6 n  Chanduy y  d e p o s i t a d o s  en u n  a m b i e n t e  de  p l a t a f o r -  

ma mar ina  i n t e r h a .  

1 . 2 . 1 .  Geomorfo log ia  

El c o n t r o l  g e o m o r f o l 6 g i c o  e s  e v i d e n t e  en e l  - 
a r e a ,  e l  p e r f i l  l i t o r a l  t i e n e  u n  rumbo ap rox ima  - 

do N 4 5  0 ,  s e  i n ' t e r p r e t a  como l a  e x p r e s i 6 n  en 

s u p e r f i c i e  d e l  s i s t e m a  de f a l l a s  N 3 - S E  que  a f e c  - 



t a  t o d a  l a  r e g i 6 n .  De a c u e r d o  a  e s t a  c a r a c t e  - 

r i s t i c a  s e r i a  u n a  c o s t a  s e c u n d a r i a  de l f n e a  d e  

c o s t a  f a l l a d a ,  d o n d e  p r e d o r n i n a  l a  e r o s i d n  Y  

d e p o s i  t a c i 6 n  m a r i n a ,  s e g i i n  l a  c l a s i f i c a c i  6 n  d e  

S h e p a r d  ( 1 . 9 6 3 ) .  

Tomando como b a s e  l a  c l a s i f i c a c i 6 n  d e  O t t m a n  - 
( 1 . 9 6 3 ) ,  e n  e l  s i t i o  d e  e s t u d i o  e x i s t i r f a n  d o s  

t i p o s  d e  p l a y a s :  

a .  Una c o s t a  t i p 0  B . a l  n o r o e s t e  de  l a  z o n a .  

b .  Una c o s t a  t i p o  E a 1  c e n t r o  y s u r  de  l a  z o n a  

de  e s t u d i o .  

L a s  c o s t a s  t i p o  B s o n  c o s t a s  d e  p i e  d e  a c a n t i -  

l a d o  d o n d e  p r e d o m i n a  l a  e r o s i 6 n  m a r i n a .  

L a s  c o s t a s  t i p 0  E ,  s o n  c o s t a s  b a j a s ,  f o r m a d a s  

p o r  p r o c e s o s  1  i t o r a l e s .  

1 . 2 . 2 .  E s t r a t i g r a f i a :  

L a s  f o r r n a c i o n e s  e n  e l  d r e a  p u e d e n  s e r  u b i c a d a s  

e s t r a t i g r d f i c a m e n t e  d e  a c u e r d o  a  l a  s i g u i e n t e  - 

c o l  umna: 



- Dep6si tos recientes 

- Tablazos (Pleistoceno) 

Grupo AzGcar Formaci6n Chanduy (Eoceno in fe r io r ) .  

La descripci6n de las  formaciones fue expuesta 

en la  parte correspondiente a geologia general. 

El drea se desarrolla desde el  Paleoceno, con la  

depositaci6n del Grupo AzGcar en u n  ambiente de 

aguas profundas, s e g h  di ferentes autores ; el  cual 

emerge a1 final del Eoceno. 

En e l  drea no se aprecian rocas de edades post - 

eocenicas debido a que durante ese tiempo hasta - 

el  Ne6geno el  Complejo de Santa Elena ha permane - . 

cido como un  a l t o  estructural sujeto a erosi6n - 

primordialmente. 

E n ,  e l  Pleistoceno 

de aguas someras, 

eposi tan en u n  ambiente 

tablazos, 10s cuales se  



e l e v a n  d e  u n a  m a n e r a  d i f e r e n c i a l  h a s t a  e l  Ne6-  

s e n o ,  d a n d o  l u g a r  a  l a  p l a y a  q u e  e x i s t e  a c t u a l -  

m e n t e .  
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C A P I T U L O  I 1  

GENERALIDADES SOBRE EL ESTUDIO D E  LOS PROCESOS LITORALES 

E l  e s t u d i o  d e  1 0 s  p r o c e s o s  l i t o r a l e s ,  c o m p r e n d e n  v a r i a s  c a  - 

r a c t e r i s t i c a s  c o m p l e j a s ,  q u e  i n c l u y e n  s e g i r n  Krurnbe i  n ( l . 9 5 9 ) :  

1. Las  c a r a c t e r ' i s t i c a s  d e  o J a s  e n  t 6 r m i n o s  d e  a l t u r a ,  p e r f g  

do  y l o n g i t u d .  

2.  L a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  m a t e r i a l  d e  p l a y a  e n  t g r m i n o s  de 

f o r m a ,  tarnaf io ,  d e n s i d a d  ( c o r n p o s i c i  b n  m i n e r a l  6 g i c a )  Y  

o t r a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d i n i m i c a s  de  10s  s e d i m e n t a s .  

3. La  d i s t r i b u c i b n  d e  e n e r g i a  d e  o l a s ,  1 0 s  p a t r o n e s  d e  r e  - 

f r a c c i b n  y s u  e f e c t o  s o b r e  10s  m a t e r i a l e s  d e  p l a y a s  y e n  

l a s  r n o r f o l o g i a s  a d y a c e n t e s  a  l a  z o n a .  

I 

4 .  L a s  m o r f o l o g i a s  e s p e c ' i f i c a s  d e  a m b i e n t e s  de  e r o s i B n  y d e  - 

k p o s i t a c i 6 n .  
L 

O i v e r s o s  i n v e s t i g a d o r e s  h a n  d e s a r r o l l a d o  d i f e r e n t e s  t g c n i c a s  

y m o d e l o s  p a r a  e x p l  i c a r  y c u a n t i f i c a r  u n a  o  v a r i a s  d e  e s t a s  



1 

c a r a c t e r i s t i c a s  e n u n c i a d a s .  E s t a s  t E c n i c a s  pueden s e r  c l a -  

s i f i c a d a s  e n  t r e s  g r a n d e s  g r u p o s :  

1. Modelos a n a l 6 g i c o s  

2 .  MGtodos e m p i r i c o s  y d e s a r r o l l o s  t e d r i c o s  y m a t e m d t i c o s .  

3 .  Medic iones  d i r e c t a s  en  e l  campo. 

2 . 1 .  MODEL0 ANALOGICO 

-- C o n s i s t e  en l l e v a r  a1 l a b o r a t o r i o , '  u n  modelo r e d u c i d o  - 

d e  l a  zona que  s e  q u i e r e  e s t u d i a r .  

E s t o  no e s  s i e m p r e  f d c i l  de r e a l i z a r ,  ya que e s  i m p o s i -  

b l e  m a n t e n e r  t o d a s  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  que  e x i s t e n  e n  

e l  campo, dado  que l a s  e s c a l a s  de  t i empo  y  l a s  e s c a l a s  

g e o m g t r i c a s  d i f i e r e n  e n t r e  s i .  

- .-Por e j e m p l o ,  p a r a  modelos  h i d r b u l i c o s  s e  r e q u i e r e  que 

e x i s t a n  d i s t o r s i o n e s  g e o m E t r i c a s  d e  l a  z o n a ;  d e  t a l  ma - 

n e r a  q u e , c a r a c t e r i s t i c a s  t a l e s  como l a  p e n d i e n t e  p u g  

dan  s e r  m e j o r  a p r e c i a d a s .  P a r a  mddelos  s e d i m e n t o l g g i -  

c o s  s e  n e c e s i t a  u s a r  m a t e r i a l e s  d e  mayor tamafio p e r 0  - 
d e  menor d e n s i d a d  y  g e n e r a l m e n t e  e s f 6 r i c o s ,  d i f e r e n t e s  

a  1 0 s  n a t u r a l e s .  

Cada i n v e g t i g a d o r ,  po r  t a n t o  d e s a r r o l l a  u n  modelo de 



a c u e r d o  a  h i p d t e s i s  p r e v i a m e n t e  e s t a b l e c i d a s .  

E n  a l g u n a s  o c a s i o n e s ,  e s  n e c e s a r i o  p r o b a r  e l  modelo e n  

e l  campo; p a r a  l o  c u a l  s e  r e a l i z a n  c o n s t r u c c i o n e s  tem - 
p o r a 9 e s  e n  l a  z o n a ;  d e  t a l  manera  que su  e f e c t o  pueda 

r e s a l t a r  e l  fen6meno a  e s t u d i a r  ( I b i b a r r e n ,  1 . 9 7 8 ) .  

E n  e s t e  t r a b a j o ,  s e  a p r o v e c h 6  l a  e x i s t e n c i a  de  u n  rom- 

p e o l a s  (una  s a l i e n t e  a r t i f i c i a l ) ,  d e  t a l  manera que s e  

a p r e c i e  m e j o r  e l  e f e c t o  d e  una s a l i e n t e  n a t u r a l  en l a  

depos  i t a c i 6 n .  

C o n s i s t e  en  una d e s c r i p c i 6 n  a n a l T t i c a  de  l a s  c o n d i c i o -  

ne s  de  f l u j o  i m p e r a n t e s  en  l a  z o n a .  

E s t a  d e s c r i p c i 6 n  e s  i m p o r t a n t e ,  d e b i d o  a  que  e s  e l  f l u  - 

j o  e l  que  mueve 1 0 s  s e d i m e n t o s  p r o d u c i e n d o  e r o s i d n  o  

d e p o s i t a c i 6 n  ( C o r n a g l T a ,  1 . 8 8 9  en F i s h e r  y Dokk in ,1977 ) .  

Las c o n d i c i o n e s  de f l u j o  e n  e l  mar son  e s t u d i a d a s  a  - 

p a r t i r  d e  l a  t e o r T a  d e  o l a s ;  tema q u e  I.se d e t a l l a  a  - 
c o n t i n u a c i 6 n .  



2 . 2 . 1 .  T e o r i a  d e  o l a s  de  ~eauef ia  a l t u r a  

L a s  r e l a c i o n e s  d e  l o n g i t u d ,  p e r F o d o  y  a l t u r a  d e  

o l a s  f u e r o n  e s t u d i a d a s  o r i g i n a l m e n t e  p o r  A i r y  - 
( 1 . 8 9 5 ,  e n  S o r e n c e ,  1 . 9 7 8 ) .  . ,Pd ra  e l  p r e s e n t e  es - 

t u d i o  s e  toma en  c u e n t a  l a  t e o r f a  de  o l a s  d e  p g  

que i i a  a 1  t u r a  en l a  c u a l  s e  h a c e n  l a s  s i g u i e n t e s  

s u p o s i c i o n e s . :  

1. IEU agua  es homogenea,  i n c o m p r e n s i  b l  e  y 1  as 

f u e r z a s  d e  t e n s i 6 n  s u p e r f i c i a l  s o n  d e s p r e c i a  

b l  es . 

2. E l  f l u j o  es i r r o t a c i o n a l ,  p o r  t a n t o  no  e x i s -  

t e  u n  e s f u e r z o  c o r t a n t e ,  n i  t n t e r f e r e n c i a  e n  - 
t r e  e l  a i r e  o  e l  p i s o ,  p o r  l o  q u e  l a  v e l o c i -  

d a d  p o t e n c i a l  Q p u e d e  e x i s t i r  y s a t i s f a c e  l a  

e c u a c i 6 n  de L a p l a c e  

3 .  E l  p i s o  no  s e  mueve y  es  i m p e r m e a b l e  y h o r i -  

z o n t a l  p o r  1 0  que  n o  a d i c i o n a  o  r e s t a  e n e r g l a  

a  l a  o l a .  

4 .  La  p r e s i 6 n  a  l o  l a r g o  d e  l a  i n t e r f a c e  a i r e  - 



m a r  es  c o n s t a n t e .  

5 .  La a m p l i t u d  de o l a  es  pequeAa comparada  c o n  

s u  l o n g i t u d  y l a  p r o f u n d i d a d  d e l  agua .  

6 .  La  c e l e r i d a d  d e  l a  o l a  e s t S  r e l a c i o n a d a  a  s u  

p e r i o d o  y a  s u  l o n g i t u d  s e g c n  l a  f b r m u l a :  

C o n s i d e r a n d o  q u e  l a  e l e v a c i 6 n  de l a  s u p e r f i c i e  - 

d e l  agua e n  r e l a c i B n  a 1  n i v e l  m e d i o  d e l  mar  es  

una  e c u a c i B n  en f u n c i 6 n  d e l  t i e m p o ,  a p l i c a n d o  e s  - 

t o s  c o n c e p t o s  y r e a l i z a n d o  10s  c 5 l c u l o s  matem8- 

t i c o s  p e r t i n e n t e s  e n  l a  e c u a c i 6 n  de L a p l a c e ,  s e  

p u e d e  e n c o n t r a r  l a  r e l a c i 6 n  e n t r e  l a  v e l o c i d a d  - 
de  o l a ,  s u  l o n g i t u d  y p e r i o d o  i n d e p e n d i e n t e r n e n -  

t e  de l a  a l t u r a  de o l a .  

E s t a  e c u a c i 6 n  es  l a  s i g u i e n t e :  

La e n e r g i a  de o l a ,  i g u a l m e n t e  puede  s e r  c a l c u l a  - 

da, l a  c u a l  es  l a  suma de  l a  e n e r j i a  p o t e n c i a l  



y c i n s t i c a ,  y e s t 6  dada p o r  l a  s i g u i e n t e  e c u a -  

C ~ B R  : 

L a  e n e r g i a  v a r i ' a  a  l o  l a r g o  d e  l a  l o n g i t u d  de  

l a  o l a  de  u n  p u n t o  a o t r o ,  p e r 0  l a  e n e r g i a  me - 

d i a  p o r  u n i d a d  de t i e m p o  es  i g u a l  a :  

La  f u e r z a  d e  l a  o l a  F, e s  s u  e n e r g r a  p o r  u n i d a d  

d e  t i e m p o  d e  p r o p a g a c f 6 n  en d i r e c c i 6 n  a 1  m o v i -  

m i e n t o  de  l a  o l a  y s e  d e f i , n e  como: 

Donde:  

- n  = ( 1 / 2 )  . (1 + ( 2 k h / s e n  h 2 k h )  , 

k  = e s  e l  ndmero  d e  o l a  e  i g u a l  a ~ I T / L  ; y ,  

h = e s  l a  p r o f u n d i d a d  d e l  agua.  



A m e d i d a  q u e  l a  o l a  a v a n z a ,  l a  e n e r g f a  p o r  u n i  - 

d a d  d e  t i e m p o  e n  e l  p u n t o  s i g u i e n t e ,  e s  i g u a l  

a  l a  e n e r g T a  p o r  u n i d a d  d e  t i e m p o  e n  e l  p u l l  

t o  a n t e r i o r  menos  l a  e n e r g f a  q u e  s e  d i s i p a  o  

r e f l e j a ;  c o n s i d e r a n d o  a  e s t a  G l t i m a  como d e z  

p r e c i a b l e  s e  t i e n e  q u e  l a  f u e r z a  d e  l a  o l a  e s  

i g u a l  a : 

P = (rtE,'T)l = ( n E / T ) 2  = C o n s t a n t e  

E s t a  e c u a c i 6 n  i n d i c a  q u e  a  m e d i d a  q u e  e l  t r e h  

d e  o l a  a v a n z a  l a  e n e r g i a  d e c r e c e  e n  f u n c i 6 n  de  

n,  s i  e l  p e r f o d o  d e  l a  o l a  2 e r m a n e c e  c o n s t a n t e .  

S i  s e  c o n s t r u y e n  l f n e a s  o r t o g o n a l e s  a  l a  c r e s -  

t a  d e  o l a ,  o  l i n e a s  d e  c o r r i e n t e ,  y s e  asume - 

q u e  l a  o l a  n o  s e  p r o p a g a  a  l o  l a r g o  d e  l a  c r e s  

t a ,  l a  f u e r z a  de  l a  o l a  c o n t e n i d a  e n t r e  u n  p a r  

d e  l i n e a s  d e  c o r r i e n t e  s e  p u e d e  c o n s i d e r a r  - 
c o n s t a n t e .  

S i  denominamos  B  a 1  e s p a c i o  e n t r e  o r t o g o n a l e s  

t e n e m o s  que :  

( B n E / T ) l  = ( B ~ I E / T ) ~  = c o n s t a n t e  



De donde r e s u l t a  que: 

El p r imer  t6rmino r e f l e j a  e l  e f e c t o  de l a  pen- 

d i e n t e ,  e l  segundo e l  e f e c t o  de l a s  l i n e a s  oy  

t o g o n a l e s ,  l a s  c u a l e s  convergen o  d ive rgen  s e  - 

g 6 n  l a  r e f r a c c i 6 n  de o l a .  

4 E ~ p e r i m e n t o s  hechos p o r  Wiegel ( 1 . 9 5 0 ) ;  Eagle-  

son ( 1 . 9 5 6 )  y  Le M6hante ( 1 . 9 6 8 )  dan a lpuna  i n  - 

d i c a c i 6 n  de l a  e x a c t i t u d  de l a  t e o r i a  de o l a  - 

de pequeiia a l t u r a  y  hacen l a s  o b s e r v a c i o n e s  s l  

g u i e n t e s :  

1.  Para  p l a y a s  con p e n d i e n t e s  suaves  l a  ecua -  

c i 6 n  de l a  v e l o c i d a d  y  l o n g i t u d  de o l a  son 

s a t i s f a c t o r i a s  p a r a  o l a s  en l a  zona de rom 

p i e n t e .  

2 .  A1 i n c r e m e n t a r s e  l a  p e n d i e n t e  d e  l a  p laya  y  

empinarse  l a  o l a ,  l a  a l t u r a  de o l a  p red icha  

puede s e r  menor a  l a  a l t u r a  r e a l .  

3 .  L a  t eo rTa  de Airy  asume u n  p e r f i l  s u p e r f i -  



c i a 1  de  agua s i n b s o i d a l  e l  cua l  d i f i e r e  d e l  

p e r f i l  de  l a  o l a  en a g u a s  someras .  

4 .  P a r a  o l a s  s o b r e  p e n d i e n t e s  p l a n a s  y  t e n i e n -  

do una p r o f u n d i d a d  r e l a t i v a m e n t e  g r a n d e ,  ma - 

y o r  que  0 . 1  L ; l a  t e o r 7 a  de  A i r y  e s  s a t i s -  

f a c t o r i a  p a r a  p r e d e c i r  l a s  ve l  o c i d a d e s  de 

l a s  p a r t T c u l a s  h o r i z o n t a l  y  v e r t i c a l m e n t e .  

Como c o n s e c u e n c i a  de  l o  c u a l  s e  puede d e c i r  - 
que l a s  e c u a c i o n e s  d e d u c i d a s  pueden s e r  u t i l i -  

z a d a s  p a r a  e l  c d l c u l o  de l a  l o n g i t u d  y  a l t u r a  

de  o l a  en l a  zona de r o m p i e n t e ,  en l a s  p l a y a s  

con p e n d i e n t e  s u a v e .  S i n  embargo ,  e s  p r e f e r i -  

b l e  u t i l i z a r  o t r o  m6todo p a r a  d e t e r m i n a r  1  a 

v e l o c i d a d  de l a s  p a r t i c u l a s .  

2 . 2 . 2 .  T r a n s p o r t e  de  s e d i m e n t o s  

El t r a n s p o r t e  de  s e d i m e n t o s  puede s e r  e s t u d i a -  

do a  p a r t i r  de  c o n c e p t o s  de mecsn i ca  de f l u i d o s  

p o r  e s t e  m6todo e s  p o s i b l e  p a r t i r  de  c o n c e p t o s  

g e n e r a l e s  y  poco a  poco i n t r o d u c i r  v a r i a b l e s  - 
que  d e s c r i b a n  m e j o r  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  

f l u i d o  en p a r t i c u l a r .  



Es por t a n t o  e l  c o e f i c l e n t e  de rugosidad r ,  e l  

que d e f i n e  e l  e s fue rzo  c o r t a n t e  e f e c t i v o  que 

ac t f ia  sobre  l a  capa.  

La f6rmula f i n a l  que 61 presen ta  para e l  ctilcu - 

l o  del  t r a n s p o r t e  de sedimentos de fondo e s  l a  

s i g u i e n t e :  

E n  donde: 

d s  = es e l  dizmetro de l a s  p a r t i c u l a s  

r  = c o e f i c i e n t e  de rugosidad 

g = ace l e rac idn  de l a  gravedad 

h = profundidad del  a g u a  

S = g r a d i e n t e  de energfa  

A = densidad r e l a t i v a  de l a s  p a r t r c u l a s  e  
1 

igual  a:  (ps  - p)/p 

E ins t e in  ( 1 . 9 5 0 ) ,  d e s a r r o l l a  u n  modelo para e l  

c6 l cu lo  de sedimentos en suspens ibn ,  b a j o  l i ,  

suposici6n de que dada l a  e s t r u c t u r a  turbu- 

l e n t a  de l a  fuerza  del f l u i d o  en 10s sedimentos 



de l a  c a p a ,  e s t a  f l u c t f i a  de una manera  a l e a t o -  

r i a ;  u s a n d o  l a  r e l a c i 6 n  de  l o n g i t u d  de m e z c l a  

d e l  f l u 7 d o  y l a  c o n s t a n t e  d e  Von ~ d r m d n  p a r a  

l a  d i s t r i b u c i 6 n  l o g a r i t m i c a  de  l a  v e l o c i d a d ,  - 

c o r r e l a c i o n a  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  de  s e d i m e n t o s  en  

s u s p e n s i 6 n  d e l  f l u i d 0  c o n  l a  v e l o c i d a d  de t r a n s  - 
p o r t e  d e  s e d i m e n t o s .  La  c o n c e n t r a c i 6 n  de s e d i  - 
m e n t o s  a u n a  a l t u r a  dada  e s t d  d e t e r m i n a d a  p o r  : 

1 

i 
Donde: 1 ~ 
c : e s  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  de  s e d i m e n t o s  e n  s u z  

p e n s i 6 n  a  una  d i s t a n c i a  dada .  I 

h : e s  l a  p r o f u n d i d a d  d e l  agua  

Z : W / X  V f  

w : e s  l a  f a l l a  de  v e l o c i d a d  T 
,' 

X : e s  l a  c o n s t a n t e  d e  Von Kdrmbn e  i g u a l  a : 0 . 4  . 

Vf - es  l a  v e l o c i d a d  f r i c c i o n a n t e  

6 : e s  e l  e s p e s o r  de l a  c a p a  l i m i t e  

La  c a r g a  t o t a l  d e  s e d i m e n t o s  e n  s u s p e n s i d n  va a  

@ s t a r  dada  p o r :  



La fd rmula  f i n a l  para  l a  c a r g a  de sedimentos  en 

s u s p e n s i 6 n  e s  i g u a l  a :  

- 

Iny  d y .  

E s t a s  e c u a c i o n e s  han s i d o  u t i l i z a d a s  con 6xi  - 

t o  pa ra  e l  c d l c u l o  de l  t r a n s p o r t e  de sed imen tos  

en r i o s .  

B i  j k e r  ( 1 . 9 6 8 )  p a r t i e n d o  de l a s  e c u a c i o n e s  de 

E i n s t e i n ;  e x t i e n d e  e s t o s  c o n c e p t o s  p a r a  que p u g  

dan s e r  u t i l i z a d o s  pa ra  c a l c u l a r  e l  t r a n s p o r t e  - 
de sedirnentos en e l  mar,  a n a l i z a n d o  e l  e f e c t o  

de l  movirniento de l a s  o l a s  y  l a s  c o r r i e n t e s .  

Para  c o n s i d e r a r  e s t e  e f e c t o ,  d e r i v a  e l  g r a d i e n t e  

d e l  v e c t o r  v e l o c i d a d  r e s u l  t a n t e  de l a  c o r r i e n t e  



y de l a s  o l a s ; , d a d a  una c o r r i e n t e  un i fo rme  y 
i 

una v e l o c i d a d  o r b i t a l  d e  l a s  p a r t T c u l a s ;  p r g  

s e n t a n d o  l a  f b r m u l a  s i g u i e n t e  p a r a  e l  c a l c u l o  

d e l  t r a n s p o r t e  de  s e d i m e n t o s  de fondo:  

De donde :  

(I puede s e r  c a l c u l a d a  a p l i c a n d o  l a s  e c u a c i o  
S 

- 

nes d e  E i n s t e i n .  

Mgtodos e m p i r i c o s  p a r a  e l  c a l c u l o  d e l  t r a n s p o r  

t e  de  s e d i m e n t o s  e n  l a  c o s t a :  

Algunos a u t o r e s  han r e l a c i o n a d o ,  e l  t r a n s p o r t e  

de s e d i m e n t o s  que  s e  p r o d u c e  en l a s  p l a y a s ,  d i  - 

r e c t a m e n t e  con l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de  l a s  o l a s ,  

que  l l e g a  a  l a s  p l a y a s ,  a  t r a v 6 s  de1 f l u j o  de 

e n e r g l a  de  o l a ,  e l  c u a l  e s t 5  dado p o r :  

Donde: 



( E C G ) b ,  s on  l a  e n e r g f a  y l a  v e l o c i d a d  d e l  g r u p o  

de  l a  o l a  en l a  zona de r o m p i e n t e  y a b  e s  e l  Sn - 

g u ? o  de ap rox imac i t i n  de  l a s  o l a s  a  l a  c o s t a .  

P a r a  e l  c S l c u l o  d e  s e d i m e n t o s  que  e s t a s  pueden 

a r r a s t r a r  a  l o  l a r g o  de l a  c o s t a  Wa t t s  ( 1 . 9 5 3 ) ,  

o b t i e n e  l a  r e l a c i 6 n :  

Ga ldwe l l  ( 1 . 9 5 6 )  o b t i e n e  l a  r e l a c i t i n  

0 . 8  Q = 210 P I  

Savage  o b t u v o  l a  r e l a c i 6 n :  

Iman y Bagnold ( 1 . 9 6 3 )  c o n s i d e r a  q u e ;  en l u g a r  

d e  c a l c u l a r  e l  volumen t r a n s p o r t a b l e ,  e s  me jo r  

e x a m i n a r  e l  p e s o  s u m e r g i d o ,  e l  c u a l  e s  i g u a l  a :  

Donde : 



a  ' : e s  u n  f a c t o r  de  c o r r e c c i 6 n  que depende  

de l a  p o r o s i d a d  d e l  d e p 6 s i t o  e  I 1  = K P l V  

Komar e  Iman ( 1 . 9 7 0 ) ,  r e l a c i o n a  m e d i c i o n e s  en 

l a  P l a y a  El Moreno en e l  Go l fo  de C a l i f o r n i a  , 

( M g x i c o ) ,  y  en l a  P l aya  de  S i l v e r  S t r a n d  en 

C a l i f o r n i a ;  adem8s toma in fo r rnac i6n  de 10s  t r a  - 

b a j o s  r e a l  i z a d o s  po r  Wat t s  en  1 . 9 5 3  y  Caldwel l  

en 1 . 9 5 6 ,  e s t a b l e c i e n d o  u n  v a l o r  p a r a  K i g u a l  

a  0 . 7 7 ,  e s t e  v a l o r  d e  l a  c o n s t a n t e  puede s e r  

a p l i c a d a  con c i e r t a  c o n f i a b i l i d a d ,  dado 

r e s u l t a  de  una c u r v a  en l a  que s e  han i n c l u i d o  

l a  mayor c a n t i d a d  p o s i b l e  de  d a t o s  de  d i f e r e n -  

t e s  p l a y a s .  

E n  1 . 9 7 1 ,  Komar l l e g a  a  una e c u a c i 6 n  s i m i l a r  - 

b a s z n d o s e  en  e l  t r a b a j o  d e  Longue t -H igg ins  y 

S t e w a r  ( 1 . 9 6 4 ) ,  10s c u a l e s  a n a l i z a n  l a  r a d i a -  

c i 6 n  d e l  e s f u e r z o  d e f i n i g n d o l a  como e l  e x c e s o  

de  f l u j o  de momento que o c u r r e  en l a  p r e s e n c i a  

de  o l a s .  

Eb 1 . 9 7 0 ,  Komar e  Imbn p r e s e n t a n  l a  ecuac iBn  

p a r a  I . 



Donde : 

K '  e s  i g u a l  a  0 . 2 8  

V e s  e l  tensor ve1ocidad.- 

P a r a  e l  d e s a r r o l l o  de  su  f o r m u l a c i G n ,  Komar - 

asume que e l  e s f u e r z o  c o r t a n t e  p r o d u c i d o  po r  

l a  c o r r i e n t e  e s  d e s p r e c i a b l e ,  e s t a  c o n s i d e r a -  

c i 8 n  e s  v i i l i d a  cuando  l a  v e l o c i d a d  de  l a  C 0 

r r i e n t e  a  l o  l a r g o  de  l a  c o s t a  e s  r e l a t i v a r n e n -  

t e  pequeiia comparada con l a  v e l o c i d a d  o r b i t a l  

p r o d u c i d a  po r  1 a s  o l a s .  

2.2.3.  I n i c i a c i 6 n  d e l  mov imien to  de  1 0 s  s e d i m e n t o s  

P a r a  que  1 0 s  s e d i m e n t o s  i n i c i e n  su movirniento ,  

d e  t a l  manera  que puedan  s e r  t r a n s p o r t a d o s  e s  

n e c e s a r i o  que e s t o s  puedan v e n c e r  l a  f r i c c i 6 n  

que  e j e r c e  l a  c a p a .  

S l i n g e r l a n d  ( 1 . 9 7 7 ) ,  e s t u d i a  e l  e s f u e r z o  c o r  - 

t a n t e  minimo p a r a  que  e s t o  o c u r r a .  El c o n s i d e  - 

r a  e l  momento p r o d u c t d o  po r  l a  f u e r z a  de  d r a g s  



d o ,  y  e l  peso  d e l  g r a n o  con r e l a c i 6 n  a u n  pun - 

t o  de  p i v o t e .  El i n s t a n t e  c r f t i c o  p a r a  en - 

t r a r  en movimien to  depende  d e l  b a l a n c e  de dos  

momentos o p u e s t o s ,  y s e  r e l a c i o n a n  a  t r a v 6 s  - 

de l a  e c u a c i 6 n :  

Donde : 

-rt e s  e l  e s f u e r z o  c o r t a n t e  r e q u e r i d o  p a r a  que 

e n t r e  en  movimien to  u n  g r a n o  de d i z m e t r o  D .  

De p a r t i c u l a r  i n t e r g s  e s  e l  Sngu lo  0, e l  c u a l  

r e p r e s e n t a  e l  dngu lo  de r e p o s o  d e  una p a r t i c u l a  

g r a n u l a r .  E n  s e d i m e n t o s  u n i f o r m e s  e l  Sngu lo  e s  

de 33P E n  s e d i m e n t o s  no u n i f o r m e s  M i l l e r  u t i l i  - 

za l a  r e l a c i 6 n  dada po r  Burne y  M i l l e r  en 1 . 9 6 6 ,  

donde: 

g = 6 1 . 5  ( D / K ) - ' - ~  

Bf3~rr:  - E C ~  
D e s  e l  d i g m e t r o  de l a s  p a r t f c u l a s  ; y ,  

K e s  e l  d i z m e t r o  medio de  l a s  p a r t f c u l a s  que 

conforman e l  p i s o .  



C A P I T U L O  I 1 1  

METODOLOGIA 

Dada la variedad de datos a analizar fue necesario realizar 

mediciones directas en el campo; asi como, utilizando las 

relaciones empTricas y matemiticas desarrolladas por varios 

autores, correlacionar estas caracteristicas. 

A continuaci6n se desarrollargn y explicargn 10s rn6todos - 

aplicados: 

3.1. CONdICIONES OCEANOGRAFICAS Y LITORALES 

2.1.1. Topografia 

-Para analizar la forma de la playa se utilizd 

el nGtodo propuesto por Yasso (1.965), 61 defi - 

ne el tip0 de costa analizada, como una playa - 

de punta y bahia, las cuales son playas situadas 

a sotavento de una saliente y sujetas a1 ataque 



d e  l a s  o l a s  en una d i r e c c i d n  p redominan t e .  

T a l e s  p l a y a s  s e  c a r a c t e r i z a n  p o r  t e n e r  una - 
p l a n t a  c6ncava  h a c i a  e l  mar r e s u l t a d o  de  l a  

e r o s i d n  c a u s a d a  po r  l a  , r e f r a c c i d n ,  d l f r a c c i 6 n  

y r e f l e x i b n  de  l a s ' o l a s  d e n t r o  de  l a  zona de 

sombra a t r d s  d e  l a  s a l i e n t e .  El i n c r e m e n t 0  - 
d e l  r a d i o  de  c u r v a t u r a  con l a  d i s t a n c i a  a  l a  

s a l i e n t e  s u g i e r e  una e s p i r a l  1 o g a r T t m i c a  de  - 
l a  fo rma:  

como a p r o x i m a c i b n  a  l a  fo rma de  l a  p l a y a  d e  - 
p u n t a  y b a h j a  . 

El i n c r e m e n t 0  d e l  r a d i o  de  c u r v a t u r a  l o g - e s p i  - 
r a l ,  e s t ;  dada po r  l a  f d r m u l a :  

y dado  que  l a  t a n g e n t e  d e l  S n g u l o  que s e  forma 

e n t r e  e l  r a d i o  y  l a  t a n g e n t e  p a r a  c u a l q u i e r  - 
c u r v a  e s  : 



t g  X = . ; r / ( d i f / d Q )  

tenemos que:  

t g  X = l / c t g a  . 

e l  c u a l  e s  c o n s t a n t e .  

La e c u a c i 6 n  puede s e r  t r a n s f o r m a d a  a  l a  forma 

s i g u i e n t e :  

l n r  = 8 c t g  a 

l o  c u a l  f a c i l i t a  su  a n s l i s i s  p o r  medio de  r e  

g r e s i 6 n  1  i n e a l  . 

La p l a y a  e s t u d i a d a ,  f u e  por  t a n t o  a n a l i z a d a , p g  

r a  e s t a  e c u a c i 6 n .  

3 .1 .2 .  C o n d t c i o n e s  o c e a n o g r d f i c a s  

Los d a t o s  f u e r o n  medidos d i r e c t a m e n t e  en  e l  cam - 

po, y  a n o t a d o s  en  p l a n t i l l a s  e s t a n d a r i z a d a s ,  - 

a d a p t a d a s  d e  l a s  u t i l i z a d a s  p o r  Bruno y H i ipakka  

( e n  SSnchez ,  1 . 9 7 8 )  p a r a  o b s e r v a c i o n e s  v i s u a l r c  



3 . 1 . 2 . 1 .  A l t u r a s  d e  O l a s  

L a s  c a r a c t e r f s  t i  c a s  e s  t a d f s  t i  cas  de  1 a  

s u p e r f i c i e  d e l  o c e a n o ,  f u e  c o n s i d e r a d o  

d e  e s p e c i a l  i n t e r g s ,  p a r a  e l  e s t u d i o  - 
d e  l a  m e c d n i c a  d e  e r o s i 6 n  y a c r e c i B n  - 

d e  l a s  c o s t a s .  

-PIBra e l  e s t u d i o  e s t a d f s t i c o  d e  6 s t a  , 

a  t r a v 6 s  d e  l a s  o l a s ,  @ s t a s  h a n  s i d o  

d e s c r i t a s  como u n a  d i s t r i b u c i 6 n  G a u s i a  - 

na ( S o r e n c e ,  1 . 9 7 8 ) ,  d o n d e  l a  p r o b a b i -  

l i d a d  d e  q u e  o c u r r a  c i e r t a  a l t u r a  d e  

o l a  e s t h  d a d a  p o r :  

Donde: 

Hrms es l a  ra'iz media cuad rd t i ca  e  i g u a l  a: 



De e s t a  ecuaci6n es posible encontrar l a  pro - 
babilidad de que una a l t u r a  de ola  determi- 

nada ocurra con c i e r t a  frecuencia, s e g h  l a  - 
s igui ente tabla:  

Donde : 

n = probabilidad de que u n  evento ocurra 

H33 = s e  denomina a l t u r a  s i gn i f i c a t i va  d e o l a  

y corresponde a  l a  ola que puede ocu- 

r r i r  con u n  33 % de probabilidad. 

La a1 tura  mzxirna esperada de ola e s t s  dada - 
por: 



Donde : 

N = es e l  nhnero de olas  lefdas  

3.1.2.2. Periodo de ola:  

Para encontrar el  period0 de ola  se  procedid 

a medir e l  tiempo necesario para que pasen 

11 cres tas  de olas  consecutivas , e s t e  valor - 

s e  l o  dividi6  para 10, anotindolo en e 1 

regi s t r o .  

3.1.2.3. Profundidad del agua: 

Se procedi6 a l e e r  l a s  a l t u r a s  del nivel del 

agua a1 pasar una c res ta  y una sima de una 

misma o l a ,  e l  promedio de es tos  valores s e  

anot6 en e l  r eg i s t ro ,  como e l  valor  del ni - 

vel del mar en reposo. 

2. DEPOS ITACION DE SEDIMENTOS 

Para es tud ia r  10s sedimentos, s e  consider6 l a  f a l l a  de ve - 

locidad de 10s granos que confoman l a  playa; l a  f a l l a  de 

velocidad es l a  velocidad c r i t i c a  o velocidad mzxima a l a  

cual ocurre l a  deposi taci6n. 

Brown (en Rousse, 1950), determi na l a  fa1 l a  de vel oci dad de 



un  sedimento como: 

Don de : 

w es la f a l l a  de velocidad 

Y es la gravedad especifica del agua 

p es la  viscosidad del agua 

P s es l a  densidad de las  particulas 

P es la  densidad del agua 

d es e l  diimetro de las  particulas 

Cuando l a s  partfculas tienen m6s de 1 rnrn., la  resistencia que 

ejerce el  sediment0 sobre el  fluido no puede ser  desprecia - 

da y la  ecuaci6n se transforma en: 

Don de : 

w es l a  f a l l a  de velocidad 

9 es la aceleracidn de la gravedad 



coef i cien t e  de dragado 

densidad de l a s  par t i cu las  

densidad del agua 

3 . 3 .  EROSION DE SEDIMENTOS 

Para ca lcu la r  e l  momento c r i t i c o  como una par t icula  - 

i n i c i a  su rnovimiento s e  consider6 e l  valor del esfuerzo 

cor tan te  c r i t i c o ,  r t  , de cuyo c i l cu lo  se  habld ante- 

riormente. 

3 . 4 .  CARACTERISTICAS DE LOS SEDIMENTOS DE PLAYA 

En e s t e  capi tulo  111, hemos procedido a exponer todo 

l o  relacionado con 10s sedimentos. 

En e l  terna 3 . 2 . ,  vimos que para es tud ia r  10s sedimentos 

s e  tomaba en consideraci6n l a  f a l l a  de l a  velocidad d e \  
a3LQ .Z$i.. 

10s granos que conforman l a  playa, per0 a mis de co - 

nocer l a  f a l l a  de l a  velocidad, tenemos que es tudiar  

l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de 10s sedimentos de playa. Las par t iculas  

fueron gra f i  cadas en curvas acumulativas de f re  - 

cuencia. En e s t a s  curvas cada punto representa l a  suma de 



10s porcentajes que procedan a esa clase.  

Para la graficaci6n de estas curvas se  ut i l izd una escala - 
probabil is t ica,  la cual estd basada en la escala de distribu - 

ci6n normal. Esta escala e s t i  construFda de tal  manera que 

10s puntos de l a  parte central ,  entre el 30 Y 70 %, se jun 

tan y 10s puntos de la parte superior e infer ior ,  espe - 

cialmente entre 10 y 90 % se separan, de t a l  manera que a1 ser  

graficada una distribuci6n normal, aparezca como una 1 inea rec - 

t a  y 10s parimetros estadisticos aproximados puedan ser  determina - 

dos utilizando las  f6rmulas presentadas a continuaci6n: 

Medi a grdf i ca: 

Desviaci6n standard grif ica:  

Inclinaci6n gr i f ica  inclusiva: 

Medida de la inclinaci6n simple: 



Medida de l a  c l a s i f i c a c i 6 n  simple: 

sos = 1/2 ( f 1 9 t j  - 05) 

Kur tos i s  g rA f i ca :  

La medida de l a  i n c l i n a c i 6 n  provee l a  in fo rmac i6n  de l a  - 

s i rne t r i a  de l a  curva de f recuencia,  un v a l o r  p o s i t i v o  de 

l a  i n c l i n a c i d n  i n d i c a  una desviac i6n de l a  curva hac ia  l a  

derecha de l a  media y un exceso de p a r t i c u l a s  f i n a s .  PC@. 

e l  c o n t r a r i o  un v a l o r  negat ivo  i n d i c a  un exceso de p a r t i c u  - 

l a s  gruesas. 

E l  v a l o r  de l a  Kur tos is  i n d i c a  l a  forma de l a  curva. 

3.5. TRANSPORTE DE SEDIMENT05 

3.5.1. Transporte t o t a l  de sedimentos 



Para el  c i lculo del transporte total  Be sedimentos en 

e l  drea se opt6 por l a s  f6rmulas desarrolladas empi- 

ricamente. Las aproximaciones matemiiticas desarrolladas 

a p a r t i r  de estudios hidriulicos y discutidas con a n  - 

ter ior idad,  se basan generalmente en datos de trans- 

porte de sedimentos en rios y canales. 

Diversos intentos de u t i l i z a r  estas ecuaciones para - 

aproximarlas a l a s  condiciones de f lu jo  en el mar, h a n  

sido desarrolladas por especial is tas ,  s in  embargo estas 

han sido aprobadas en condiciones de mar afuera, donde 

10s sedimentos no soportan, ademds de 10s efectos produ- 

cidos por las olas ,  10s efectos de la resaca producida a1 

romper 6s t a  . 

3.5.2. Transporte l i t o ra l  

Se consider6 que dado que en la  costa,  10s sedimentos 

se  mueven en forma de sigsag, es decir que a1 g o 1  

pear las  olas en la  playa, estas arrastran sedimentos 

hacia adentro de la costa,  y cuando se produce l a  resa - 

ca,  estos son arrastrados hacia el mar, produci6ndo- 
4 

se por tanto un  movimiento net0 en la direccidn de la 

costa,  ya sea hacia la izquierda o hacia la  derecha, 

era es te  el t ipo de transporte que se debia analizar.  



Este t ranspor te  s e  l o  conoce corno Transporte L i to ra l .  

Se calcul6  e l  t ranspor te  l i t o r a l  bruto,  es decir  l a  cantidad 

de sediment0 t o t a l  que s e  mueve a lo  l a rgo 'de  l a  costa ,  ya 

sea a l a  izquierda o a l a  derecha, para l o  cual s e  

u t i l i z 6  l a  relaci6n presentada por Galvin (. en Sinchez, 

1978) : 

Q~ = 25.8 H~ 5'2 sen (2ab) 

H b  : es  l a  a l t u r a  de ola en l a  zona de rornpiente dada 

en pies .  

Qb : es  e l  t ranspor te  l i t o r a l  bruto dado en yardas cGbi - 

cas por atio. 

Se calculd ademds e l  t ranspor te  l i t o r a l  neto, e l  cual es 

l a  cantidad efect iva  de sediment0 que s e  rnueve a l o  l a r  - 

go de l a  costa.  Para l o  cual s e  uso e l  metodo de 1 

f l u j o  de energia,  l a s  constantes u t i l i zadas  en 10s cdl - 

culos son l a s  presentadas en e l  Shore Protection Manual. " 



Se adopt6 eska constante,  dado que e s t i  basada tanto en 

datos obtenidos en labora tor io ,  como en datos de cam - 

po; ademis incluye datos obtenidos por Komar, Davis y 

o t ros  autores .  Los resul tados s e  obtienen en yardas c6bi - 

cas por aiio. 

3.5.3. Sedimentos en suspensi 6n 

Para el  cdlculo de l a  cantidad de sedimentos arras t rados  

en suspensibn, s e  u t i  l izaron datos experimentales (ob t en i  

dos por l ec tu ras  de carnpo), 10s c i l cu los  efectuados s e  

presen tardn rnis adelante.  

3.5.4. Tendencia del transporte 

Para ana l iza r  l a  tendencia del t ranspor te  se  u t i l i z a -  

ron dos mgtodos: 

a .  Se observ6 en e l  campo l a  direcci6n de l a  corr iente  

l i t o r a l ,  l a  cual es  l a  que mueue 10s sedimentos. 

b. Se rea l iz6  e l  diagrama de refracci6n de olas para 

l a  zona. 

Este diagrama consis te  en l a  graficacidn de l a s  orto- 

gonales de l a s  o l a s ,  como indicativos del tren de - 



avance de l a s  mi smas. 

3.6. ORIGEN DE LOS SEDIMENTOS 

Para e l  a n i l i s i s  de l  o r  i g e n  de 10s sed imentos se r e a l i z a -  

r o n  a lgunas l i m i n a s  delgadas de 10s sedimentos y  se com- 

pa ra ron  10s datos con 10s de Moreno (s .p)  , de l i m i n a s  - 

r e a l i z a d a s  en rocas de 10s a c a n t i l a d o s  de P layas  y en Pun - 

t a  Chapol la ,  dado que l a  d i r e c c i d n  predominante de l a  co - 

r r i e n t e  l i t o r a l  es de Oeste a  Este (Sinchez, 1.978); u t i l i -  

zando es t a s  lsminas para  comprobar f e l  despatos y p i  roxenos. 

+ 

Se r e a l  i zaron algunas l i r n i nas  opacas para  e s t u d i a r  e l  o r i  - 

gen de l a  i l m e n i t a  y magnet i ta ,  a  t r a v 6 s  de su c r i s t a l i -  

zac i6n,  dado que se ha mencionado un p robab le  o r i g e n  a u t i -  

geno de 10s mismos p o r  p r e c i p i t a c i 6 n  de h i e r r o  en e l  mar 

a n t e  l a  p resenc ia  de organismos t a l e s  como Chi tons ( p o l y p l a  

c6 fo ra ) ,  para l a  fo rmac idn  de magnet i ta  y gaster6podos (Pa - 

t e l  l a  vu lga ta ,  Nomacopel t a  d a l l  iana,  J o l  t i a  g igan tea  y Semeami t h a )  

10s cua les  o r i g i n a n  goe th i  t a  ( B l a t t ;  1.972), esperando encon t ra r  

ev i denc ias  en l a  forma de c r i s t a l i z a c i h  de 10s granos. 

Una t e r c e r a  p r o b a b i l i d a d  c o n s t i t u y e  e l  apo r te  de sedimentos 

desde e l  g o l f o  de Guayaqui l .  Ben i t ez  ( l . 975 ) ,  sos t i ene  que 

10s sedimentos a r r a s t r a d o s  p o r  e l  r i o  Guayas pasan d e l  canal  

de Marro y de Jambel i  y  son empujados hac ia  e l  Noroeste - 



po r  l a s  c o r r i e n t e s  predominantes en l a  reg idn ,  l a s  cua les  - 
r e d i s t r i b u y e n  l a  carga sedimentar ia .  

3.7. DISTRIBUCION GEOMETRI CA DE LOS DEPOSITOS 

Se anal  i z 6  l a  d i s t r i b u c i 6 n  geometr ica de l a s  arenas negras , 

habigndose determinado 1  a  ecuaci6n de l a  e s p i r a l  1ogarTtmi ca 

se a p r e c i 6  de manera v i s u a l  l a  zona de menor r a d i o  de car  - 

va tu ra  de l a  l i n e a  de cos ta  para de te rminar  s i  e x i s t e  o  n6 

un en r i quec im ien to  en es ta  8rea.  

U t i l i z a n d o  e l  mapa presentado p o r  Mosquera y Ruales (en Era- 
. * 

zo, ) se determin6 

de arenas negras con 

inmediac iones de una 

s i  c o i  n c i d i a n  1  as a1 t a s  c tmcent rac iones  

l a  p resenc ia  de p l ayas  esp i ra l es ,en  l a s  

s a l i e n t e .  



C A P I T U L O  I V 

TOMA DE DATOS 

4.1.  RECONOCIMIENTO PRELIMINAR DEL A R E A  

Se v i s i t 6  e l  drea de General Villamil Playas, con l a  f i  - 

nalidad de apreciar l a  depositaci6n de arenas negras en 

e l  sec tor ,  a s i  como determinar l a  zona mds conveniente pa - 

ra l a  ubicaci6n de l a  estaci6n considerada como t ip0  du - 

rante  l a  realizaci6n del estudio.  Se realizaron l a s  s i  - 

guientes observaciones: 

4.1.1. Ubicaci6n de un BM a r b i t r a r i o  

Se apreci6 l a  existencia en el sector  de algunas - 
construcciones t a l e s  como vestidores y restaurantes - 

construidos por Di t u r i s  10s cuales podrian se r  u t i l i  - 

zados como puntos de control ,  adem6s de la  Capita- 

nia del Puerto. Tambien se apreci6 la  existencia de 

un  moj6n sobre e l  rompeolas, en e l  cual habia exis-  

t i do  u n  as ta  de bandera, e s t e  punto se tomaria lue - 



go como BM. 

4.1.2. Cmposici6n del material de playa 

Se apreci6 que 10s sedimentos estdn consti tuidos por 

arena de grano f ino a media a l o  largo de l a  fran - .  

ja  recorr ida ,  presentando concentraciones variables de 

arena negra. 

Para e l  dTa de l a  observacidn (31.08.85), se pudo - 

apreciar  cerca a1 rompeolas, a unos 10 a 20 metros a1 

e s t e ,  una zona de gui jarros  a1 p ie  de l a  berma de 

playa. Ademds se  apreci6 u n  aumento de l a  concentra - 

ci6n de minerales oscuros hacia e l  oeste.  

4.1.3. Altura de ola 

La a l t u r a  de ola s e  pudo calcular  tomando como refe- 

rencia una de l a s  paredes del rompeolas, tanto en la  

a1 t a  como en l a  baja marea ( l a  a l t u r a  de marea vari6 

e l  dia de l a  observaci6n de 0.30 a 2.10 m ) ,  s in  que - 

dar descubierta l a  base de l a  es t ructura  y s in  que 

l a s  o las  l legaran a sobrepasarla. La a1 tura aproxima - 

da de ola para ese dia fue de 1 m.  

4.1.4. Selecci6n de l a  estaci6n Base 

Se es tableci6  l a  conveniencia de ubicar l a  estaci6n 



base a unos 500 m., a1 e s t e  d e l  rompeolas, dado - 

que e n  e s t e  s e c t o r  l a  e s t r u c t u r a  no e j e r c e  n inguna 

i n f l u e n c i a .  

4.2. PREPARACION DE EQUIPOS Y CONFECCION DE MUESTRARIOS 

Se comprob6 e l  equ ipo  de t o p o g r a f i a  e l  cua l  c o n s i s t i 6  en 

l o  s i g u i e n t e :  

- 1 teodo l  i t o  W i l d  T-16 

- 1 n i v e l  W i l d  

- 1 c i n t a  

- 1 b r l l i j u l a  

- 2 m i r a s  

Se p repar6  una r e g l a  pa ra  hacer  medic iones de a l t u r a  de 

o l a  en  l a  zona de rompiente,  l a  cua l  c o n s i s t i 6  en una ba - 

se cuadrdngu la r  de tubos de h i e r r o  ga lvan izado  y un a s t a  

de 3 metros de a l t o ,  e s t e  equ ipo  fue disei iado espec ia l -  

mente pa ra  e s t e  e s t u d i o .  

Se p repa ra ron  es tacas  de 30 cen t ime t ros ,  de madera y p i n  - 

tadas  de r o j o ,  adem8s se compraron b o t e l l a s  para r eco lec -  

c i 6 n  de muest ras de sedimentos en suspensi6n y fundas p l z s  - 

t i c a s  pa ra  l a  r e c o l e c c i 6 n  de muestras de 10s sedimentos depos i ta -  



dos en l a  playa. 

4.3. TRABAJO DE CAMP0 

Se rea l iz6  una poligonal ab ie r ta  con puntos distando 

aproximadamente 100 m . ,  a l o  largo de l a  zona de in 
t e r e s ,  con lec tu ras  con aproximaci6n a1 segundo. 

Las dis tancias  en t re  estacidn fueron calculadas usan- 

do 10s h i los  taquimetricos, l o  cual nos da una - 
aproximaci6n a1 decimetro. 

Se tom6 l a  lec tura  del ingulo desde l a  estaci6n 1 

a l a  15, para comprobar e l  c i e r r e  de l a  poligonal; 

s i n  embargo no se  midi6 l a  d is tancia .  

En cada estacidn se  tom6 l a  b i s e t r i z  del ingulo me - 

dido en t re  l a s  estaciones an t e r i o r  y subsiguiente pa - 

ra determinar de e s t e  mod0 l a  perpendicular a l a  

l inea  de costa ,  sobre e s t a  l inea  se procedid a rea - 

l i z a r  l a  nivelaci6n de 10s pe r f i l e s  de playa, para 

l o  cual se u t i l i z 6  e l  nivel Wild, se  tomaron d a - -  - 

tos medidos cada 20 metros, medidos con c in ta .  



La co ta  de 10s puntos s e  ca lcu l6  u t i l i z a n d o  e l  - 
BM a r b i t r a r i o ,  a1 cual s e  l e  asign6 una a l t u r a  de 

2.5 metros . El BM escogido c o n s i s t i 6  en e l  moj6n 

sobre e l  rompeolas, marcado en e l  plano como e s t a  

c idn  3 .  

4.3.2.  Recolecci6n de datos ambientales 

Para l a  recolecci6n de 10s datos de 10s f a c t o r e s  - 

que inf luyen en l a  deposi t ac i6n  de l a s  arenas negras 

s e  programaron t r e s  s a l i d a s ,  durante 10s e s t a d i o s  de 

s i  s i g i a ,  media y cuadratura.  

Cada dos horas s e  tomaron da tos  de a l t u r a  de o la  , 

i ngu lo  de rompiente, velocidad y d i recc i6n  de l a  co - 

r r i e n t e  l i t o r a l ,  velocidad y d i recc i6n  del viento,ade - 

mss se  tomaron muestras de sedimentos en suspensi6n 

en l a  e s t ac i6n  considerada como t i p 0  (Estaci6n 9 ) .  

t 

4.3.2.1. Altura de 09a: 

La a l t u r a  de o l a  fue  medida mediante e l  em - 

pleo de l a  r eg la  se i a l ada  en e l  sp ice  an te  - 

r i o r .  

4.3.2.2. Angulo de rompiente: 



El 6ngulo de rompiente se  midi6 empleando - 
una brSjula Brunton y restando e l  de l a  di - 

recci6n de l a  playa en es ta  zona. 

4.3.2.3. Velocidad y direcci6n de l a  corr iente  l i t o r a l :  . 

La velocidad y direcci6n de l a  corr iente  l i  to ra l  

fue medida lanzando u n  f lo tador  en l a  zona de rom - 

piente y midiendo l a  d is tancia  recorrida en u n  

lapso de 3 minutos. 

4.3.2.4. Velocidad y direcci6n del viento: 

La velocidad y direcci6n del viento fue medida u t i  - 

1 i zando u n  anem6metro. 

4.3.2.5. Sedimentos en suspensi6n: 

Los sedimentos en suspensi6n fueron recogidos u t i  - 

lizando bote l las  t i po  Van-Dover y luego envasa- 

dos 2 l i t r o s  junto con e l  agua recogida y 

etiquetados. 

4.3.2.6. Sedimentos de playa: 

Se recogieron muestras de sedimentos de playa 

super f ic ia les  (Profundidad menor a 10 cm.) en ca - 

da una de l a s  estaciones,  y a l o  largo de 

10s pe r f i l e s  en 10s niveles de marea a l t a ,  

media y s i c ig i a .  Las muestras tomadas fueron - 



de aproximadamente 1 kil6gramo en 10s puntos 

seiialados en el plano 3 .  

Todos 10s datos fueron anotados en las car t i  - 

l l a s  presentadas a continuaci6n. (Ver figuras - 

N" y NN-" 3. 



4.4. TRABAJO DE LABORATORIO 

4.4.1. A n z l i s i s  de 10s sedimentos en suspensi6n 

Se f.i.1 t r 6  10s dos li t r o s  de agua y se r e c o g i 6  10s 

sedimentos e x i s t e n t e s ,  10s cua les  f ue ron  luego  l ava -  

dos con agua d e s t i l a d a  pa ra  de e s t a  manera e l i m i n a r  

l a  s a l  e x i s t e n t e .  

Cada muestra fue pesada en una ba lanza a n a l r t i c a  - 

con p r e c i s i 6 n  de 0.001 gramo. 

Se r e a l i z 6  e l  a n i l i s i s  g ranu lom6 t r i co  de 10s sedimen 

t o s  en suspensi6n con tamices de 10 cm. de d i i m e t r o  y 

ma1 l a  p l a ' s t i c a ,  l a  cua l  se aproxima a 10s tamices de l a  

ASTM, dada l a  poca can t i dad  de muestra.  Los tamices 

u t i l  i zados f u e r o n  10s de m a l l a  Ne 40, 70 y 100. 

A l a s  muestras muy pequeiias no se l e  pudo r e a l i z a r  

g ranu lome t r i a .  

En todas l a s  muestras, 36 en t o t a l ,  se h i z o  conta - 

j e  de minera les ,  se con ta ron  300 granos p o r  muestra,  

u t i  1  i zando mi c roscop io  b i n o c u l a r .  

4.4.2. A n d l i s i s  de 10s sedimentos de p l a y a  



Las muestras de 10s sedimentos de playa fueron lava-  

das para e l imina r  l a  s a l  , decantando para evi t a r  l a  

p6rdida de f i n o s  y luego secadas a1 horno a 70°C. 

Se cuar teo  has ta  t ene r  150 gramos por muestras para 

luego tamizar ,  u t i l i z a n d o  10s tamices N' 40, 70, 100 y 

200 (aunque normalmente s e  usa e l  tamiz N-0, e s t e  

no e x i s t i a  en e l  l a b o r a t o r i o .  

Se r e a l i z d  e l  con ta j e  mineraldgico en todas 1as  mues - 

t r a s ,  118 en t o t a l ,  para l o  cual s e  u t i l i z 6  e l  mi 

crosc6pio b inocular .  Se contaron 300 granos mi ne ra l e s  - 

por f r acc i6n  (1.500 por  mues t ra) .  

En  l a s  muestras que presentaban a l t o  contenido de mag 

n6t i  cos ( I  lmeni t a  y magneti t a )  , s e  separ6 previamente 

a Gstos,  usando para e l l o  un  imin de mano, c a l c u l i n  - 

dose e l  porcenta je  en peso y normalizando para presen - 

t a r l o s  de manera homoggnea. 
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C A P I T U L O  V 

t 
PRESENTACION D E  RESULTADOS 

5.1. CONDICIONES OCEANOGRAFICAS Y LITORALES 

5 .1 .1 .  Topograf i a  

Se ca lcularon  l a s  e levac iones  de acuerdo a1 n ive l  - -  

del  BM a r b i t r a r i o  escogido y s e  c a l c u l 6  e l  c i e r r e  - 
de l a  poligonal de acuerdo a 10s ingulos  tornados , 

procediEndose a g r a f i c a r ,  para obtener  u n  plano a esca  - 

Los d i f e r e n t e s  p e r f i l e s  de playa fueron ca lculados  de 

acuerdo a l a s  co ta s  de l a  e s t ac idn .  Se graf icaron  a 

e s c a l a  1:500 con exageraci6n v e r t i c a l  x 5. 

El plano topogrs f i co  fue  graf icado en u n  sistema de 

coordenadas UTM para e s t u d i a r  y a n a l i z a r  l a  forma - 

geometrica de l a  misma. Se escogieron cen t ros  de l a  

e s p i r a l  de rnanera a r b i t r a r i a ,  asignsndoles  coordenadas 



(X,Y); para c o n v e r t i r  a1 sistema p o l a r  

dose l a s  ecuaciones de transformaci6n: 

2 2 1/2 
ri = ((Xi - X)  + (Yi - Y ) )  

Qi = a rc  tg(Y i - y) / (x i  - x ) )  

Donde : 

- 

Xi y Yi son 1 as coordenadas de l a s  estaciones 

Los coe f i c ien tes  de l a  regres 

ecuaci6n: 

i 6 n  l i n e a l  nos dd l a  

E l  dngulo e s p i r a l  de l a  mejor  aproximaci6n log-espi-  

r a l  es encontrado por: 

a = arc t g  ( l / b )  

Donde : 

b es l a  pendiente constante de l a  regres i6n l i n e a l .  



Encontrindose que l a  linea de costa tiene la forma - 
de l a  espiral logarftmica descrita por Yasso (1965);cu - 

yo centro de curvatura se ubica en las coordenadas 

970833 - 56704. El dngulo que se forrna entre la  tan 

gente a la  espiral y el radio de curvatura es de 

89.15: 

Se obtuvo l a  siguiente relaci6n entre l a  longitud - 

del radio de curvatura y el azimut del mismo. 

La espiral que genera l a  lfnea de playa es: 

r = l  0 ctg 89.15"+ 1 

Dado que 10s dngulos espirales se tomaron desde el 

noroeste, por la ubicaci6n de una sal iente hacia el 

oeste, a 10s dngulos ubicados a1 noreste se l e  suma - 

ron 360" para el cilculo de la  regresi6n lineal de 

la espiral . (Ver figura NW y Plano N V ) .  

Los grzficos de 10s perf i les  de playa evidencian,que 

en las estaciones 1 y 2 y desde la 7 a las 15 hay 

u n  predominio de la erosidn, mientras que en 1 as 

estaciones 4 ,  5 y 6 existe un predominio de l a  depo - 



s i t a c i 6 n ,  e s t o  se ev idenc ia  p o r  l a  e x i s t e n c i a  de una 

b a r r a  de arena, es t a  deposi  t a c i b n  predomi nante s  e  

puede cons ide ra r  como una consecuencia de l  rompeola 

e x i s t e n t e .  (Ver f i g u r a s  Ng 5 a1 N V 1 ) .  
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5.1.2. A l t u r a  y per fodo  de o l a  

Se c a l c u l 6  l a  media c u a d r l i t i c a  de  1 0 s  d a t o s  d e a l  - 

t u r a  d e  o l a  e n  e l  campo, dado que  e s t e  v a l o r  e s  

mis r e p r e s e n t a t i v o  que  l a  media ,  y u t i l i z a n d o  e s t e  

v a l o r  s e  p roced i6  a c a l c u l a r  l a  a1 t u r a  s i g n i f i c a t i  - 

va y mixima d e  o l a ,  d e  acuerdo  a l a  d i s t r i b u c i 6 n  

g a u s s i a n a  e s p e r a d a  p a r a  este t i p 0  d e  in formac i6n ,  o b t e n i e n  

dose  10s r e s u l  tad-2s p r e s e n t a d o s  en l a  t a b l a  1. 

Se g r a f i c a r o n  10s d a t o s  d e  a1 t u r a  s i g n i f i c a t i v a  y per7o- 

do e n  c u r v a s  de f r e c u e n c i a  ( v e r  f i g u r a s  14  y 15. ) .  

Se puede a p r e c i a r  en  e s t a  t a b l a  que l a  a l t u r a  de  o l a  

s i g n i f i c a t i v a  promedio e s  d e  0 .64  m . ,  con una a l t u r a  - 

mzxima de o l a  p a r a  s i c i g i a  de  1.7 m. El i n g u l o  d e  

rompiente  v a r i a  e n t r e  1°y 4". Siendo el t i p o  de rom .- 

p i e n t e  predominante d e  15 s . ,  con p e r i o d o s  m7nimos de  

11 s . ,  y mZximos d e  18 s . ,  segCn s e  a p r e c i a  en l a  f i g u -  

r a  15. 
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5.1.3. A l t u r a  de marea 

La v a r i a c i 6 n  de l a  a l t u r a  de marea para  l a  zona 

es de 0.80 m., l l egando  a 2.4 rn., en s i c i g i a  . Se t o  - 

m6 como v a r i a c i 6 n  media l a  de 1.30 m. En 10s g r i f i  - 

cos 16, 17 y 18 se puede a p r e c i a r  10s d i s t i n t o s  n i  - 

ve les  de marea seg6n INOCAR, a l a s  horas en que 

se tomaron l a s  muestras y 10s d i f e r e n t e s  datos.  

5.1.4. Pro fund idad  de rompi ente 

Para e l  c i l c u l o  de l a  p ro fund idad  de rompiente,  se 

u t i l i z 6  l a  r e l a c i 6 n  presentada p o r  Miche (en  Soren - 

ce, 1.978). 

de l a  t a b l a  presentada en e l  Shore P r o t e c t i o n  Manual 

(Ver  Apgndice I ) ,  se l e y 6  e l  v a l o r  de d/Lo de acuer - 

do a 10s datos de campo, se c a l c u l 6  L, y se a p l i  - 

c6 l a  relaci61-1, despejando e l  v a l o r  de d, e s t e  proce - 

d im ien to  se r e p i t i 6  has ta  que ambos tr5mlinos concuer - 

den, obteniGndose una profundidad de l  agua en l a  zo - 

na de rompiente de 0.73 m. 
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5.2. CARACTERI STICAS DE LOS SEDIMENTOS 

5.2.1. Sedimentos en suspensidn 

Se c a l c u l a r o n  10s pesos promedios de 10s sedimentos 

recogidos,  en 10s dos li t r o s  de agua, (Ver t a b l a  2 ) ;  

as? como e l  promedio de l  po rcen ta je  r e t e n i d o  par- 

c i a 1  en cada uno de 10s tamices y de l a  composicidn m i  - 

n e r a l 6 g i c a  de manera que 10s datos fueran  m6s mane - 

j a b l e s .  

Los resu l tados  de 10s a n d l i s i s  de 10s sedimentos - 

en suspensi6n son 10s s i g u i e n t e s :  

Es tad io  de marea S i c i g i a  Media Cuadratura 

Peso promedio ( .g / l )  9 . 1  6.5 4.5 

GRANULOMETR IA 

Porcenta j e  r e t e n i d o  

P a r c i a l  

Tami z # 

40 

70 

ioo 

Fondo 



ANALISIS MINERALOGICO 

MI NERALES 
Fr. Conchas 

Fr. Rocas 

F6lsicos 

Mdf i cos 

Opacos 

TABLA Ng 2 

SEDIMENTOS EN SUSPENSION 

FECHA HORA LOCAL PESO DE SEDIMENTOS 
GRAM0/2 L 1 TROS ) 

Continua. . . 



Viene.: ... Tabla N V  .... 



5.2.2. Sedirnentos de Plava 

5.2.2.1. Granulometria: 

Se procedid a pasar 10s valores de 10s tami- 

ces a unidades (logaritrno negativo en base dos) 

para gra f ica r  l a s  curvas acumulativas de f r e  - 

cuenci a .  

De 10s gr6ficos se  leyeron 10s valores corres - 

pondientes a 10s percent i les  95, 84, 75, 50, 25 . 
16 y 5,  y con es tos  valores s e  procedi6 a - 
calcular  10s valores de l a  media (Mz), desvia- 

ci6n standard ( u )  , grado de clasif icaci61-1 tOS), 

sesgo inclusivo (Ski), sesgo simple (aS)  y kurto-  

s i s  (KG), de cada una de l a s  curvas, u t i l i zan  

do l a s  fdrmulas de Imdn presentadas en Fredman 

& Sander (1.978). 

Se puede apreciar  que e l  95 % de l a s  muestras 

analizadas s e  ha?dan en un  tamaio correspondien 

t e  a 10s tami ces N-0 y 200, siendo clas i f ica-  

das como arena de grano fino.  

Las curvas son leptocfir t icas,  por l o  que se  

considera a l a  arena bien c las i f icada . 



En l a  tabla  N X ,  se puede aprec ia r  l a  com- 

posici6n de l a  arena seg6n e l  nivel de marea 

y l a  ubicaci6n de l a  muestra. En e l  g r i f i  - 

co N V O ,  se aprecia una curva granulom6trica 

general i  zada. Los pl anos 8- 5 ,  N" y N? 7, mues - 

t r an  l a  d i s t r ibuc i6n  granulom6trica de 10s ma - 

t e r i a l e s  de playa. 



Tabla 3 

An6l i s i s  Granulorn6tri co 
MUESTRA Mz Sos S k l  as " 1 G %pesados %rnagn6 t i c o !  

cont inua .  . . . . . . . . . . . . 



Viene.. . . .Tabla 3. - - 

M9A 

M9M 

M9 B 

M l O A  

MlOM 

M l  OB 

M l  l A  

M l  l M  

M l l B  

M12A 

M12M 

M 1 2 B  

M 1 3 A  

M13M 

M13B 

M14A 

M14M 

M14B 

2M1A 

2M1M 

2MIB 

cont inua .............. 
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0.44 0.80 -0.031 -0.10 1.31 15.04 0.15 
continua ............... 



Viene.. . . . - 

continua ......... 



124 

Viene.. . . . 

c o n t i n u a . .  . . . 



125- 

Viene.. . . . . 



I CURVA GRANUUIMETRICA PARA 

. .  . 

PLAYA 



DISTRIBUCIO N 
GRA NULOMETRICA C 

EN CUADRATURA 







Para 10s datos de composici6n minera16gica de 

l a s  muestras s e  agruparon es tos  en fragmentos 

de rocas, fragmentos de conchas, f g l s i cos ,  mSfi - 

cos no rnagn6ticos y opacos. Calculando su por - 

centaje  y presentdndolos junto con 10s datos 

de granulometrfa. Para obtener es tos  datos s e  

u t i l  i zaron p l an t i l  l a s  es  tandarizadas presentadas 

en l a s  f iguras  Ng 21 y Ng 22. 

Se encontrd que 1.a concentracibn de magneticos 

es  var iable  a l o  largo de l a  zona de estu - 

dio,  sin embargo s e  puede apreciar  una con - 

centraci6n mayor a1 promedio (2.78%), en l a s  e s t a  - 
ciones 1 y 2 y mucho mayores en l a s  e s t a  - 

ciones 4 ,  5 y 6 , l a s  cuales corresponden a 

l a  zona de l a  barra de arena. Durante 1 a 

s i c i g i a  l a  mayor concentracidn s e  local iza  en 

l a  es taci6n 8 (44.12%), disminuyendo en cua - 

dratura hasta 0.9 % en l a  misma es tacidn,  es - 
t a s  variaciones s e  pueden apreciar  en 10s gr5 - 
f i cos  Ng 21 y N-2, y en 10s plows 8, 9 y 10. 
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5.3. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 

5.3.1. Transporte l i  tora l  

Para e l  cdlculo del transporte 1i to ra l  , en el  caso en 

que se  apl ic6 l a  ecuaci6n de Galvin, s e  us6 como 

H b  e l  valor de H33 en l a  zona de rompiente. 

Para e l  cdlculo del t ransporte  l i t o r a l  net0 por e l  

metodo del f l u j o  de energia,  s e  calcul6 l a  longitud 

de o la  en mar afuera por l a  ecuaci6n: 

y e l  valor de l a  velocidad de o la  en mar afuera Co: 

En  donde: 

T, es e l  period0 en segundos. 

Se calculi5 db/Lo; de l a  tabla  presentada en e l  Apendi - 

ce 1 ,  se  tom6 el  valor de CG/Co y se  encontrd e 1 

valor  de CG para cada caso, con e s t e  valor, se  cal - 

cul6 e l  f l u j o  de energia PI  y 1uego e l  t ransporte  l i  - 

to ra l  net0 Qn . 



Todas l a s  unidades fueron  transformadas a1 s is tema - 
i n g l g s  para  10s c d l c u l o s  y conver t idas  nuevamente a1 

MKS para l a  p resentac i6n  de 10s resu l tados .  

Los c i l c u l o s  se presentan en l a  t a b l a  Nn 4. Se con - 

s i d e r 6  como r e p r e s e n t a t i v o  para cada e s t a d i o  de marea 

e l  v a l o r  promedio en 10s. d i as  de muestreo. 

Los va lo res  promedios encontrados son 10s s i g u i e n t e s :  

ESTADIO DE MAREA S i c i g i a  Media Cuadratura 

Transp. L i  t o r a l  B ru to  7005 2262 26 14 

(m3/dia) 

Transp. L i  t o r a l  Neto 

(m3/dia).  

5.3.2. T ranspor te  de sedimentos en suspensi6n 

Para e l  c d l c u l o  de l  volurnen de sedimentos a r ras t rados  

en suspensidn se c a l c u l 6  e l  volumen p o r  unidad d e 

l o n g i t u d  de l a  zona de rompiente, hasta l a  p laya , f o r  - 

mando un t r i d n g u l o  e n t r e  l a  zona de rompiente, l a  su - 

p e r f i c i e  de l a  p laya  y l a  h o r i z o n t a l .  Este v a l o r  se 

m u l t i p l i c 6  p o r  l a  ve loc idad  de l a  c o r r i e n t e  l i t o r a l  , 

obteniendo de e s t a  manera e l  caudal y e s t e  v a l o r  se 



multiplicd por l a  concentraci6n de sedimentos en sus- 

pensidn, obteniendose e l  peso del volumen transportado 

por segundo, por irltimo, e s t e  valor s e  mul t ip l ic6 por 

un f ac to r  de correccidn, e l  cual depende del peso es- 

pecif ico del material en l a  playa, e igual a l /y  . En 

l a  zona de estudio e s t e  valor es igual a 1/1.97 = 0.51. 

Los valores promedios encontrados son: 

S ic ig ia  Media Cuadratura 

Transp. de sedimentos 5 05 

3 en suspensidn en rn / 

dia .  



C A P I T U L O  V I  

i ANALISIS DE RESULTADOS 

1 
C 6.1. FORMA GEOMETRICA DE LA PLAYA 

La e s p i r a l  de Yasso se a j u s t a  per fectamente desde l a s  es - 

tac iones  4 en  adelante.  Este comportamiento se e x p l i c a  debi - 

do a  l a  p resenc ia  de 10s acan t i l ados  de Playas,  que son 

10s que generaA l a  e s p i r a l .  La p resenc ia  d e l  rompeolas a1 - 

t e r a  l a  sedimentaci6n , per0  su e fec to  desaparece a  escala.  

6.2. EQUIVALENTE HIDRAULICO 

Una de l a s  h i p d t e s i s  p lanteadas es que en c i e r t a s  condicipjy$, - 

de f l u j o ,  se deposi tan granos de cuarzo, de c i e r t o  tamafio, 

es tas  mismas condic iones permi ten  l a  depos i tac idn  de granos 

de mi oa r  a l e s  pesados con i g u a l  ve loc idad  de sedimentaci6n. 

Para comprobar e s t a  h i p 6 t e s i s  se Sgual6 l a  ve loc idad  de c a i  - 

da de es fe ras  de cuarzo de un d idmetro conocido,a l a  v e l o c i  - 

dad de ca ida  de es fe ras  de H ipers teno  e  I lmen i t a ;  o b t e n i h  - 



dose l a  r e l ac i6n  e n t r e  ambos tamaiios. (Los minerales s e  es - 

cogieron debido a su abundancia r e l a t i v a  en l a s  muestras) .  

Dado que l a  l ey  de Stokes e s  vdl ida para p a r t i c u l a s  con u n  d i i  - 

metro nominal menor de 0 .1  m m . ,  s e  consider6 tambien l a  r e  - 

l ac i6n  de velocidad de caida para e s f e r a s  mayores, segu'n l a  

cua l ,  l a  velocidad de caida depende de l a  r a i z  cuadrada - 

del didmetro nominal. 

Segu'n l o  cual , l a s  curvas deberian t ene r  una de l a s  s iguien  - 

t e s  formas: 

Se procedi6 a r e a l i z a r  curvas granulometricas por separado - 

de fGls i cos ,  maficos y magneticos por separado, l levando e l  

porcenta je  de cada componente a1 100 %; de e s t o s  grdficos s e  

procedi6 a c a l c u l a r  e l  v a l o r  de1 d i imetro  medio de l a s  pay 

t i c u l a s  u t i l i z a n d o  l a s  fdrmulas de Iman, para e l  c i l c u l o  de l a  

media. 

Ley- de Stoke 

D I 1  = 0.64 D 
Q Z  

DHP = 0.76 D 
Q Z  

D I P  = 0.86 DHP 

~ e l o c i  dad-de caida de e s f e r a s  mayores 

D I 1  = 0.42 DQz 

DHP = 0.57 D 
Q Z  

D I 1  = 0.74 DHP 



Tabla 5 

D i  h e  t r o s  medios p o r  espec ie  m i n e r a l  6 q i  ca  

Mues t r a  L i v i a n o s  ~ i r 6 x i n o s  Magniiti cos 
Mz - 'QZ Mz Ds -1 

( a )  rnm (0 ) ( r n d  

I 
2M9B 2.45 0.18 2.67 0.16 3.70 0.08 

cont inua  ........... 



Viene. . . . . . . . 
2M10A 2.33 0.19 2.53 0.17 4 0.06 

2M10M 2.30 0.20 2.90 0.13 4 0.06 

2M10B 2.30 0.20 2.90 0.13 3.80 0.07 



Se calcul6 l a  regresi6n l inea l  para 10s diimetros medios - 

de 10s minerales consti tu t ivos  de l a s  diferentes muestras , 

10s cuales se  presentan en l a  tabla N". Para e s t e  andli-  

s i s  s6lo se  consideraron como datos 10s de l a s  muestras 

tomadas en s i c ig i a  dado que corresponden a l a s  concentracio - 

nes mis a l t a s  de minerales pesados , por l o  que determinar 

l a  granulometria por separado de l a  c lase  mineral es m%s re - 

presentativo.  

Las relaciones encontradas son l a s  siguientes:  

DI1  = 0.05 + 0.12 D 
Q Z  

R = 0.15 grdfico 23 

DI1 = 0.37 + 0.02 DHp R = 0.02 g r i f i co  24 

D,, = 0.10 + 0.29 DQz R = 0.50 grdfico 25. 









6.3. TRANSPORTE Y ENTERRAMIENTO SELECTIVO DE GRANOS 

A1 in ic i a r  el movimiento de granos sobre u n  lecho, h t o s  - 

tendrin que vencer una resistencia friccionante producida por 

10s otros granos, para lo  cual se necesi tar5 que el  f lu  - 

jo produzca u n  esfuerzo friccionante mrnimo. 

Para el  c i lculo de este  esfuerzo cortante se  u t i l izd  la  

relacidn presentada por Mi 1 l e r  (1.977). 

Donde: 

dS 
es l a  densidad de la particula 

d es l a  densidad del agua 

D es e l  dia'metro nominal de la  partrcula a e s t u d i a r ; ~  , 

0 es el Zngulo de reposo para el grano. 

El valor de 0 depende del valor del ditimetro de la pa r t i -  

cula que in ic ia  su movimiento con relacidn al diAmetro me - 

dio de las  particulas que componen el lecho sobre el que se 

va a mover. 

Miller y Byrne encontraron l a  relacitin empirica para 0 



Tomindose como K e l  v a l o r  d e l  d i i m e t r o  medio de  l a s  c u r v a s  
- *  - r 

a c u m u l a t i v a s  g e n e r a l e s ,  y D e l  d idmet ro  medio de l a s  p a r t i  

c u l a s  , c a l c u l a d a s  a p a r t i r  de  l a s  c u r v a s  r e a l i z a d a s  separando  -, 

Las d e n s i d a d e s  c o n s i d e r a d a s  f u e r o n  l a s  d e l  c u a r z o  p a r a  l a s  

p a r t i ' c u l a s  1 i v i a n a s ,  l a  d e l  h i p e r s t e n o  p a r a  10s pesados  no 

magngt icos  y l a  d e  l a  I l m e n i t a  p a r a  10s  magngt icos ,  dado 

q u e  son  10s  c o n s t i t u y e n t e s  predominantes  de  cada  grupo.  

S e  compararon 10s v a l o r e s  de 10s  e s f u e r z o s  c o r t a n t e s  nece  - 

s a r i o s  p a r a  i n i c i a r  e l  movimiento p o r  medio d e  r e g r e s i 6 n  l i  - 

n e a l  , obten igndose  10s s i g u i e n t e s  r e s u l  t a d o s :  

-1 .01 t 2.50 r = rHp Q z R = 0.92 f i g u r a  N"6 

-24.41 + 12.27 rHp = T~~ R = 0.66 f i g u r a  N= 27 

-42.20 + 34.31 - 
9 J z  - 9 1  R = 0.70 f i g u r a  N-8 

Los d a t o s  pueden ser  obse rvados  en l a  t a b l a  N=. 
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6 .4 .  TENDENCIA DEL TRANSPORTE LITORAL 

a .  Se cons ide r6  l a  d i r e c c i 6 n  de l a  c o r r i e n t e  l i t o r a l  

b. Se r e a l i z 6  e l  diagrarna de r e f r a c c i 6 n  de o l a s  para  l a  

zona; s e  u t i l i z d  e l  rnapa b a t i m e t r i c o  de l a  zona; y s e  

t r a z a r o n  d i f e r e n t e s  con tornos  de profundidad.  

Se asumi6 u n  pe r i od0  de o l a  de 15 s . ,  dada s u  mayor f r e  - 

cuenc i a  y una d i r e c c i 6 n  de avance de l a  o l a  S 45 0 ,  dado 

que Gs ta  e s  l a  d i r e c c i d n  predominante del  v i e n t o .  

De l a  t a b l a  p resen tada  en e l  Apendice I ,  se l e y 6  e l  v a l o r  

de d/L, despejando e l  v a l o r  de L. Se c a l c u l d  l a  r e l a c i 6 n  

C l / C 2  = L l / L 2 .  Se g r a f i c a r o n  l i n e a s  o r t ogona l e s  mar a f u e r a  y 

pa r a  i r  t razando  l a  d i r e c c i 6 n  de  avance de  l a  o l a ,  s e 

u t i l i z d  l a  r e g l a  p r e sen t ada  en l a  f i g u r a  Nn 29., pa ra  l o  

cua l  s e  colocd l a  1 i nea  o r togona l  s o b r e  l a  Gl tirna l i n e a  

d ibu j ada  en e l  p lano  y s e  h i z o  g i r a r  l a  r e g l a  h a s t a  que 

6 s t a  c o r t a s e  e l  v a l o r  c a l c u l a d o  en l a  t a b l a  N V .  

La medicl6n de l a  d i r e c c i 6 n  de l a  c o r r i e n t e  l i t o r a l  mues- 

i r a  qu@ 1 t i ~  s ed i twn tos  se mueven hac i a  e l  e s t e .  

En e l  diagi-ama de r e f r a c c i 6 n ,  (P lano  Ns l l ) ,  dibujado para  - 
l a  zona se a p r e c i a  que: LOS rayos 9 y 10, producen u n  
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transporte l i t o r a l  hacia el  es te .  Sin embargo 10s rayos - 
del 1 a1 8 producirian un transporte hacia el  oeste de l a  zona. 

Los rayos 9 y 10 a1 acercarse indican u n  aumento de ener 

gia de ola en la zona de 10s acantilados; lo  cual produ~ 

ce mayor erosi6n en es t a  drea y una mayor velocidad de la  

corriente 1 i toral . 

Los rayos 5 y 6 se separan, lo  que indica una menor ero - 

sidn y una menor velocidad de la corriente resultante.  

Este diagrama nos indica por tanto que: 

1. La zona de General Villamil Playas es una zona de baja 

energia. 

2.  Los sedimentos se mueven hacia el  centro de l a  bahia, don - 

de se depositan mhs que se erosionan. 

3. El transporte l i t o r a l  net0 es hacia el es te  en la  zona - 
de estudio. 



6.5. TASAS DE ACUMULACION 

Se puede notar por 10s resultados que e l  transporte l i t o r a l  

bruto ( e l  t o t a l  de sedimentos que entran y salen de una 

zona) , es mucho mayor que el  t ranspor te  1 i tora l  neto, ( can - 

t idad de sedimentos que sa len de l a  zona); l o  que indica - 

que hay depositacidn en e l  drea ,  cuyos resultados se r ian  10s 

s iguientes :  

3 2295 m /d ia  en s i c i g i a  

3 5960 m /d ia  en cuadratura 

2071 m3/dia en media 

En s i c i g i a  principalmente y en media s e  depositan junto a 10s 

minerales pesados, granos de cuarzo y fragmentos de conchas 

que disminuyen l a  concentracidn del material de playa. En 

s i c i g i a  10s granos de cuarzo y fragmentos de conchas son 

a r ras t rados  por l a s  o las  aumentando l a  concentracidn; produ 
3 cikndose por t an to  una depositaci6n en l a  zona de 1241 m /dia 

de minerales pesados y de 303,/dia de minerales icagneticos. 

Este .:lalor s e  obtuvo nlultiplicando l a  cantidad que s e  depo - 

s i t a ,  por e l  promedio de l a  concentraci6n encontrada en e l  

drea en s i c i g i a .  Es de anotar s i n  embargo, que s e  presen- 

tan zonas con concentraciones de hasta u n  67 % de minerales 

pesados y hasta u n  48 % de magngticos. 



6.6. EFECTO DE LA ESTRUCTURA COSTERA 

La presencia  del rompeolas en l a  zona de p laya ,  r e t i e n e  a1 

lado de barlovento (oes t e )  p a r t e  del  mater ia l  a r r a s t r a d o  - 

por  l a  c o r r i e n t e  l i . t o ra1 ,  produciendo una depos i tac idn  en l a  

l i n e a  de a l t a  marea de l a  p l aya ,  como l o  demuestra 1 a 

a s i m e t r i a  hacia  10s f i n o s  de l a s  muestras MIA y 3MlA, per0 

l a  a l t a  pendiente de l a  playa produce que p a r t e  del mate - 

r i a l  ruede y sea a r r a s t r a d o  hac ia  e l  mar, predominando l a  

e r o s i d n  en l a s  l i n e a s  de marea media y b a j a ,  e s t o  se evi  - 

dencia por  l a  a s ime t r i a  hacia  10s gruesos de l a s  muestras 

M1M , M1B y 3MlB. 

En  s i c i g i a  e l  rompeolas no logra  de tene r  e l  ma te r i a l  y s e  

produce e ros idn  de e s t e  lado de l a  e s t r u c t u r a ,  aunque es  - 

t a  e s  menor en l a  l i n e a  de a l t a  marea y mis in t ensa  en 

l a s  l i n e a s  de marea media y ba ja .  

Las muestras tomadas en l a s  e s t ac iones  4 ,  5 y 6 y especialmen - 

t e  l a s  muestras de l a  e s t ac idn  5 tomadas en cuadra tura ,  - 
evidencian un predominio de l a  depos i t ac idn ,  confirmada por 

l a  presencia  de l a  ba r ra  de arena.  Esta depos i tac idn  s e  

exp l i ca  po r  l a  forma de L de l a  e s t r u c t u r a ,  l o  cual produ- 

c e  d i f r a c c i d n  de l a s  o l a s  erosionando l a  p a r t e  a l t a  de l a  

playa y deposi tando en e l  drea pro tegida .  



Las muestras de l a s  es tac iones  7 en ade lan te  p resen tan  una 

a s i m e t r i a  hac ia  10s f i n o s  en l a  l i n e a  de a l t a  marea y ha - 

c i a  10s gruesos de l a s  l7neas de marea media y ba ja  l o  

que i n d i ~ a  deposi t a c i 6 n  en l a  p a r t e  a1 t a  de l a  p l aya  y e r g  

s i 6 n  En l a  p a r t e  media y b a j a  de l a  misma; l o  cua l  i nd i  - 

ca ademis que e l  e f e c t o  de l a  e s t r u c t u r a  no a lcanza es ta  

zona. 

6.7. DI STRI BUCION GEOMETRI CA DE LOS DEPOS ITOS DE ARENAS NEGRAS 

En e l  i r e a  de e s t u d i o  l a  depos i t ac i 6n  de l a s  arenas negras 

c o i n c i d e  con l a  zona de mayor cambio de l a  d i r e c c i 6 n  de l a  

l i n e a  de cos ta .  

Dada l a  f o m a  de e s p i r a l  l o g a r i t m i c a  de l a  misma, l a  concen - 

t r a c i 6 n  se produce en e l  i r e a  donde e l  r a d i o  de cu rva tu ra  es 

menor en r e l a c i 6 n  con l a  forma genera l  de l a  p laya.  

S i  se observa e l  mapa presentado p o r  Ruales y Mosquera, (Ver  - 

p lan0  Ng 12), se puede a p r e c i a r  que l a s  zonas de depos i tac i6n  

de arenas negras c o i n c i d e  con l a  p resenc ia  de p layas de pun  

t a  y bahia l o  que apoya l a  h i p 6 t e s i s  presentada p o r  Komar, 

(1.985). La escaJa d  e  e s t e  mapa s i n  embargo no permi t e  con  

c  1  us i ones mayores . 



6.7. ORIGEN DE LOS SEDIMENTOS 

La p resenc ia  de f e l despa tos  en l a s  muestras de sedimentos - 
de p laya ,  hacen suponer su  p resenc ia  de un i r e a  muy cerca- 

na a  l a  zona (Ver  f o t o  N V ) .  

Dado que , en  l a s  muestras de Moreno ( s  . p )  , se encuentran f e l  des- 

pa tos  has ta  en un 37.9 % , se cons idera  que l a s  arenas de l a  

zona de p l a y a  pueden p r o v e n i r  de l a s  rocas d e l  grupo Azir - 

c a r  en e l  i r e a  noroeste,  c o i n c i d e n t e  con l a  d i r e c c i 6 n  de l a  

c o r r i e n t e  1  i t o r a l .  

La p resenc ia  de pocos m ine ra les  accesor ios  (pesados), en l a s  

muestras de roca  ana l i zadas  p o r  Moreno (un  miximo de 6 % )  , 

ev idenc ian  l a  separac i6n de pesados p o r  e f e c t o  de l a s  o l as .  

En cuanto a1 o r i g e n  ijl t imo  de 10s m ine ra les  magnGticos, e l  

a n d l i s i s  de 10s mismos muestra l a  predominancia de l a  I 1  - 

meni t a  y magnet i ta  ( 40  y 35 % )  , respet ivamente,  encontr indose - 

hema t i t a  has ta  en un 1 0  % y  eso luc iones  de es tos  componentes 

t i p 0  lamelares y g r i f i c a s  (Ver  f o t o  N V  y NN 3, respectivamen- 

t e ) ,  has ta  en un 12 %, predominando l a s  esoluc iones t i p o  - 

g r d f  i cas . Se aprec i  an ademds i n t e r c r e c i m i  entos de I lmeni t a  - 

Magne t i t a  - Hemati ta,  t i p o  Widmanstater en un 2  % (Ver f o t o  Id"), 

e l  c r e c i m i e n t o  zonado en 10s mi ne ra les  anal  izados es raro;menor 

a1 1 % ( f o t o  N"). 



Se deduce p o r  t a n t o  que 10s minera les  magn6ticos p rov ienen  

de rocas  igneas m i f i c a s  y p o r  t a n t o  de l a  e ros i6n  de - 
l a s  rocas d e l  basamento (P i f i6n) .  Los cua les  se han depo - 

s i t a d o  tambign en rocas an t iguas .  

No se prueba s i n  embargo s i  l a  e r o s i 6 n  de l a s  dreas en 

que Pi f i6n a f l o r a  a l o  l a r g o  de l  rTo Guayas, c o n t r i  buye o no 

a aumentar l a  can t i dad  de sedirnentos magn6t icos encontrados. 



F o t o g r a f i a  1. - F e l d e s p a t o  ( 5 0 x  X S )  

F o t o g r a f T a  2 . -  E x s o l u c i 6 n  de i l m e n i t a  y m a g n e t i t a  t i p 0  l a m e l a r  
( 5 0 x  i n m e r s i 6 n )  



FotografFa 3.- Exsoluci6n de i l n~en i t a  y magnetita t ipo  g r i f i c o  
(50x  inmersi6n). 

FotografTa 4.  - Intercreciniiento de ilrnenita, magnetita y hemati t a  
t i p0  Widmanstater (50x inmersi6n). 



Fotogr-afia 5. - Zonaci6n en rnagneti ta (50x  i nmersidn) 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

1. No se  aprecia una buena correlaci6n en t re  10s dihmetros me - 
dios de 10s minerales depositados en l a s  mismas condiciones 

l o  que puede indicar:  

a .  Un proceso incompleto de 

b. La intervencidn de otros  

sul t an te .  

e considera por tanto que 

separacidn 

factores  que afectan l a  mezcla r e  - 

apl i car  e l  con cepto de equivalen- 

t e  hidr6ulico para espectar l a  separaci6n de granos de dL 

ferentes  densidades, es  poco s ign i f i ca t i vo ,  aunque e s  vhl ido 

en tdrminos cuali  t a t ivos  m%s que cuanti t a t ivos .  

2. Los esfuerzos cortantes calculados nos proporcionan datos m6s 

consis tentes ,  l o  cual se  evidencia por e l  aumento del fac - 

t o r  de correlaci6n,  mejorando e s t e  f ac to r  en l a s  muestras, 

con a l t o  contenido de magn6ticos. 

Este esfuerzo cor tante ,  en e l  drea de estudio aumenta ha - 



cia e l  oeste; debido a1 aumento del tamaiio de las  particulas 

y encontrindose en s icigia  una concentraci6n mds a l t a  de pe - 

sados. 

3 .  De 10s datos de las  curvas granulomEtricas se puede apreciar - 

que 10s di6metros medios son mayores en cuadratura, coinci- 

diendo con una disminuci6n de las  concentraciones de minera - 

les pesados; ocurrienda lo  contrario en s ic ig ia .  

Se aprecia ademtis u n  movimiento relat ivo de 10s minerales - 

pesados de e s t e  a oeste, comparando las t r e s  gr6ficas sub - 

secuentes de composici6n mineral6gica, encontr6ndose pesados a 

lo  largo de toda l a  playa en s icigia  y siempre en la linea 

de a1 ta  marea. Este movimiento de magn6ticos hacia el oeste in - 

dica u n  retrazo de estas particulas en su movimiento rela - 

cionado a1 transporte l i t o ra l  que es hacia el es te .  

4.  El que exista mayor energfa hacia el  oeste explica la  deposi- 

taci6n de 10s minerales pesados en esta  i rea.  La ola produ- 

ce a1 ta energia en el oeste, per0 pierde energia poco a pg 

co a1 avanzar hacia el es te ,  disminuyendo la  velocidad de 

la  corriente l i t o ra l  y provoca la depositaci6n de las pay 

t iculas  gruesas y de 10s minerales pesados. 

5. La presencia del rompeolas retiene parte de las particulas,  prin- 

cipalmente de las  particulas gruesas. Dado que el rompeolas no - 

avanza hacia dentro de la  zona de surf parte de las particulas pc 
san sobre la  estructura o son arrastradas mar afuera. 



La forma de L del rompeolas provoca la depositacidn en la  pay 

t e  interna de la  estructura,  evitando que caigan hacia 

e l  mar 10s sedimentos y contribuyendo de esta manera a la 

depositacidn de 10s minerales pesados y u n  mayor retrabajo 

de las olas;  las  particulas menos pesadas tienden a deposi- 

ta rse  en la barra de arena. 

6. La explotaci6n del material de manera continua es poco alen - 

tadora dada la variabilidad de las  concentraciones en el 

transcurso del mes; s in  embargo se podria programar para ser 

explotado en s i ~ i g i a ,  6poca en -el  que el enriquecimiento ocurre. 

RECOMENDACIONES 

1. Obteni6ndose mapas de zonas prospectivas en escala convenien- 

t e  se puede analizar la forma geometrica de 1as playas y 

determinar un  iirea miis pequeka de interes .  

2 .  Los datos recolectados por INOCAR, pueden ser  ut i l izados,  a1 

analizar las  diferentes playas; para rea l izar  diagramas de 

refracci dn y determi nar igualmente di ferentes zonas prospecti - 

vas. 

3. A1 recolectar muestras para anzl i s i s  se debe considerar el 

estadio de marea y programar la  recoleccidn de acuerdo a 

@st12 factor .  



Recolectando muestras en s ic ig ia  (Luna Nueva) y en media - 
(Luna  Llena), 10s porcentajes de minerales pesados van a ser  

rnucho rnayores que s i  las  muestras se colectan en cuadratura 

(cuarto creciente y cuarto menguante). Este factor se debe con - 

siderar a 1  comparar concentraciones de diferentes muestras. 



A P E N D I C E S  



APENDICE I 

Tornado d e l  Shore P r o t e c t i o n  Manual.- 
+ 

1. , 



COSH 
2 7  d/L 

1.0192 
1.0195 
1.0198 
1.0201 
1.0205 

1.020b 
1.0511 
1.021lr 
1.0211 
1.0221 

1.0224 
1.0227 
1.0231 
1.023L 
1.0231 

1.0240 
1.02hb 
l.O2lr7 
1.0250 
1.0253 

1.0257 
l.CQ6O 
1.0263 
1.0266 
1.0270 

1.0273 
1.0276 
1.0280 
1.0283 
1.0206 

1.0290 
1.0293 
1.0296 
1.0299 
l.0303 

le03ob 
1 .O)O9 
1.0313 
1 . o x 6  
1.0319 

1.0322 
1.0356 
1.0389 
l.Ob23 
1.0456 

l.Oh90 





Con t 
a0 

.opooo 

.opla, 

.09200 

.09100 . Wba, 

.09w 

. o w  

.09700 

inuac 
SINH 
hrfd/L 

2.538 
2.568 
2.599 
2.630 
2.662 

2.693 
2.726 
2.757 
2.790 
2.822 

2.855 
2 .a88 
2.922 
2.9% 
2 . m  

3.0Z)c 
3.059 
3 . m  
3.128 
3 . w  

3.201 
3.237 
3.27h 
3.312 
3 348 

3.385 
l A 2 3  
3.b62 
3 - 9 1  
3 5bO 

3.579 
3.620 
3.659 
3.699 
3.7&0 

1.782 
3,82b 
3.865 
3.907 
3 . 9 9  



tn d / ~  

1.152 
1.157 
1.162 
1.167 
1.173 

1.178 
1.183 
1.188 
l.ld 
1.199 

1.20tl 
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1.215 
1.220 
1.225 

1.230 
1.235 
1.2b 
1. 216 
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1.257 
1.262 
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1.272 
1.277 

1.282 
1 .288 
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1.298 
1.3a 

1.309 
1.311 
1.320 
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1.335 
l.)bl 
1.3h6 
1.351 
1.3% 

1.362 
1.357 
1.372 
1.377 
1.383 

1.388 
1.393 
1.399 
1. hob 
1. bO9 

l.ltl1 
1.120 
1.L25 
1.UO 
1.8% 

1.111 
1. 816 
l.bS1 
1.157 
1.162 



4' 

SINH COSlt 
2nd/L  2 n d / ~  

2.055 2.285 
2.066 2.295 
2.079 2.307 
2.091 2.318 
2.103 2 .329  

2.115 2 .340  
2.128 2 .351  
2.142 2 .364  
2.154 2 .375  
2.166 2.386 





TAU , SINH 
2Qd/L 2 d  d / ~  

SINH 
4 n d / ~  

35.58 
35.99 
36-42 
36. 04 
37.25 

37.70 
38.14 
38.59 
39.02 
39. L8 

39.95, 
hO. 40 
40.87 
W.36 
41. 85 

42.33 
42.83 
43.3ll 
43 85 
h4.37 
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45.42 
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53.52 
54.15 
54.78 
55.42 
56.9 

56.76 
57.43 
58.13 
58.82 
59.52 

60.24 
60.95 
61.68 
62 .hl 
63-13 

63.91 
64.67 
65. 45 
66.16 
6 7 e 0 2  

67.80 
68.61 
69.U 
70.28 
71.12 



COSH n cJco U 
L vd/L 
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SINH 
b f d/L 

310.0 
313.8 
317.7 
371.7 
325.7 

329.7 
313.8 
337.9 
3112.2 
34.L 

350.7 
355.1 
35P.6 
36b.0 
368.5 

373.1 
377.8 
3a2.5 
387.3 
392 2 

397.0 
L02.0 
Lo6.9 
L12.0 
417.2 

L22.4 
b27.7 
433.1 
L38.5 
w.0 

u 9 . 5  
b55.1 
b60.7 
b66.L 
L72.2 

b78.1 
bBk.3 
bpo.3 
lr%.lr 
502.5 

508.7 
515.0 
521.6 
528.1 
53h.8 

541.lr 
5lr8.1 
5W.9 
562.0 
569.1 

576.1 
583.3 
590.7 
598.0 
6o5.0 

613.2 
620.8 
628.5 
636. h 
m . 3  





d h  . d/L 2 n d ~  TANH SINH WSH H/H; K h ~ d / ~  SINH COSll n Co'Co 
M 

L r l d / ~  b r / d / ~  

after Wiegel, R.L., "OsciIlatory Waves," U.S. Army, Reach Eroaion Board, 
Bulletin, Spcdal Issue No. 1, July 1948. 



APENDICE I I  

ANALISIS D E  REGRESION LINEAL 

El a n z l i s i s  de regresi6n l inea l  e s  u n  metodo de a j u s t e  de cur - 

va de una s e r i e  de datos a una l inea  rec ta  cuya forma gene - 

r a l  e s :  

Donde : 

B : e s  l a  pendiente de l a  curva 

A : e s  una constante encontrada p o r  l a s  f6rmulas. 

A = 
Cy - BCx 

n 

E l  grado de correlaci6n e n t r e  u n  par de s e r i e  de datos ,  es td  

dado por e l  coe f ic ien te  de corre lac i6n l i n e a l  R ,  e  igual a  



Un v a l o r  de R i g u a l  a  1  i n d i c a  una c o r r e l a c i d n  p e r f e c t a ,  es 

d e c i r  que todos 10s puntos e s t i n  sobre l a  l i n e a ,  y 10s da tos  

dependen unos de o t r o s .  

Un v a l o r  rnenor de R, nos i n d i c a  una independencia, e n t r e  10s 

da tos  ana l i zados ,  s iendo un caso extrerno un R i g u a l  a  cero . 
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