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Introduccion

El equilibrio de un sistema playa esta en funcién del oleaje, el clima y sobre todo del
tamano del sedimento que se encuentra cerca de la costa, 0 que en muchos casos a sido
arrastrado por corrientes que desembocan en el mar, y que por efecto del oleaje los
sedimentos son transportados y a su vez van cambiando su forma y caracteristicas fisicas.
Las playas en muchos casos, deben su forma a la topografia y al relieve del fondo marino
que se encuentra cercano a la costa.

A pesar de que las playas se desarrollan en todas las latitudes también existen
peculiaridades debidas al medio morfoclimatico.

e Las playas que se encuentran en climas frios, se ven favorecidas por la abundancia
de materiales sueltos, de gran tamafio; que a pesar de la presencia de hielo en la
linea de costa, que hace dificil la acumulacién de sedimentos.

e Las playas de la zona tropical, se caracterizan por su longitud y la finura de sus
materiales, aportados por los grandes rios y/o el desgaste de material proveniente
de acantilados, arrecifes o conchuela.

e Las playas de los dominios de la zona templada tienen gran cantidad de formas
heredadas, sobre todo de formaciones periglaciares y glaciares. Pero ademas, las
caracteristicas del oleaje varia con las estaciones, lo que provoca periodos
constructivos y destructivos, y gran movilidad de los depésitos.

Las playas corresponden al espacio en el que se desplazan los sedimentos transportados por
la accion del oleaje cercano a la costa. Dicho espacio comprende desde los puntos extremos
alcanzados por los guijarros lanzados por las olas mas fuertes hasta las profundidades
donde la oscilacion, provocada por los grandes oleajes, ain moviliza los sedimentos mas
finos sobre el fondo.

Varios factores ayudan a explicar el sistema de distribucion, si bien en primer lugar, es
necesario identificar las posibles fuentes de aporte de los materiales de playa. La primera la
constituye una pared del acantilado y la plataforma costera adyacente, sometidas a una
activa erosion del oleaje. La segunda, proviene del material transportado a la costa por los
agentes que acttan en el proceso de arrastre. La tercera es el sedimento desplazado
lateralmente a lo largo de la costa. La dltima fuente de material posible, es el sedimento
suelto de la zona frente a la costa.

La procedencia de los depositos de gravas se puede deducir estudiando la litologia de los
cantos. La mayoria son por lo general de procedencia local; no obstante, en muchas playas
se observa también una pequefia proporcién de componentes procedentes de zonas muy
alejadas, que han recorrido largas e intrincadas rutas desde que fueron erosionadas por
primera vez.
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Cualesquiera que sea la morfologia de las playas, se organizan segln un perfil transversal
mas o menos regular pero, generalmente concavos. Su pendiente varia de modo sensible en
funcion de las condiciones ofrecidas por el relieve costero submarino, de la fuerza de las
olas, y més aun, del calibre de los elementos que estas movilizan.

La formacion de las playas es resultado fundamentalmente de la accion del oleaje y de las
derivas litorales, debidas sobre todo a la oblicuidad de éste en relacion con la linea de costa
que hacen posibles transferencias de materiales a lo largo de las costas, diferenciando
distintos tipos de playas. Vistas en planta, las playas aparecen por lo general como curvas
suaves con el lado concavo hacia el mar. Esto es evidente en pequefias playas de bahia,
pero se puede observar también a una escala mucho mayor en costas de transporte libre.

No hay duda alguna de que el perfil esta controlado fundamentalmente por la accién de las
olas. Se dice que son las olas potentes las capaces de mover, mayores cantidades de
materiales y de mayor tamafio y las que ejercen una mayor influencia sobre la playa ya que
tiende a adoptar una alineacion paralela a la cresta de estas olas dominantes.

Los perfiles de las playas varian de acuerdo con la naturaleza de los materiales que las
componen, se puede distinguir tres tipos comunes de playa; las compuestas por arena, las
de gravas, y aquellas otras en las que existe un corddn de gravas que forma el margen mas
inferior o continental de un amplio abanico de arenas.

En el momento inicial de la acumulacién se dan todas las condiciones favorables para que
resulte frenada la propagacion de olas y, consecuentemente disminuya su capacidad de
transporte y su competencia erosiva. Al irse desplazando progresivamente desde mar
abierto hacia las costas, todos los obstaculos que se presentan, tanto sumergidos (altos
fondos, escollos, campos de algas) como emergidos (islas, cabos, puntas), provocan una
accion de freno como consecuencia de la refraccion, la difraccion o de la reflexién que
sufre el oleaje. De ello resulta la edificacion de bancos litorales, que acaban por emerger.
Cuando esto ocurre, las olas trituran los sedimentos y remodelan la acumulacion con la
energia liberada por la ruptura.

En la realidad, este perfil sigue siendo notablemente inestable y es retocado de forma
continda en funcion de la fuerza de las olas y del tamafio del material disponible.

Las playas de grava tienen un perfil con una pendiente muy inclinada, y con una berma
muy pronunciada, por lo que en muchos casos caen dentro del tipo de playa reflectiva; la
rotura del oleaje es del tipo voluta y colapso. Las bermas sobresalen del agua. Las mareas
son pardmetros importantes con respecto a la formacion de las bermas y crestas.

Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es analizar el comportamiento hidraulico y morfoldgico
de playas de grava sujetas a diversas condiciones de oleaje, a través del desarrollo de un
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programa experimental encaminado a la revision y medicion de fenémenos como la
interaccion entre la playa y el oleaje, los cambios en el perfil transversal que genera el
oleaje y la consecucion de un eventual perfil de equilibrio para cada estado de oleaje.

En este sentido, los objetivos particulares que se han planteado son los siguientes:

e Determinar las variables en una playa de grava, que hacen que exista el posible arrastre
de sedimentos.

e Identificar la accidn de los trenes de ola sobre el perfil de la playa.
e Hallar los fendmenos de los que depende el crecimiento o la erosion de la playa seca.

e Observar y cuantificar la evolucion de la reflexion.

Organizacion del trabajo

La presente Tesis se encuentra organizada en cinco capitulos, cuyo contenido se describe
brevemente a continuacion.

Capitulo 1. Se presentan los conceptos fundamentales que permiten la representacion
matematica del oleaje, su caracterizacion y metodologia de analisis. Entre los temas
desarrollados se encuentra el analisis temporal y espectral del oleaje, técnicas que son de
gran relevancia en el trabajo experimental que se presenta en los capitulos siguientes.

Capitulo I1. Se describe de manera general el sistema playa, el origen de los sedimentos, de
transporte y de hace énfasis en los perfiles de playa. EI tema central de este capitulo es el
concepto de perfil de equilibrio y la presentacion de algunas expresiones que se encuentran
en la literatura especializada para el calculo de perfiles de equilibrio en playas.

Capitulo I11. Se describe la instalacién en la que se llevaron a cabo los experimentos, el tipo
de modelos que se construyeron y las condiciones generales del disefio y preparacion de los
experimentos.

Capitulo 1V. Se presenta el analisis de resultados en los temas de variacion del perfil
transversal, evolucion de la reflexion y comparacion del perfil medido en el laboratorio con
perfiles teoricos.

Capitulo V. Se listan las principales conclusiones que se gestaron luego del analisis de los
resultados experimentales y se indican las futuras lineas de trabajo que complementarian
esta Tesis.
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Capitulo 11

Oleaje
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Il Oleaje

1.1 Introduccion

Una onda es una perturbacion periodica de una variable fisica, que evoluciona en el tiempo
y en el espacio. En la realidad, se presentan formas complejas que se pueden idealizar como
la superposicion de formas simples. Los métodos analiticos, generalmente se desarrollan
para ondas simples, considerando una celeridad y una repeticion en el espacio, las cuales
son caracteristicas del movimiento ondulatorio.

Las ondas se clasifican segun el tipo de movimiento, con respecto a la direccion de
propagacion, en ondas transversales y longitudinales; las ondas de mar se clasifican de
acuerdo con la configuracion de su superficie y con el movimiento de las particulas del
fluido.

El oleaje es el resultado de perturbaciones inducidas por la accion de fuerzas que se
presentan en la naturaleza sobre la superficie del mar, durante un periodo de tiempo, y que
dan como resultado una serie de ondas de forma compleja. La mas importante de estas
fuerzas es la accion del viento.

1.2 Clasificacion del oleaje.

La capacidad del oleaje para transformar su perfil es uno de los aspectos mas caracteristicos
del mismo. Este estd formado simultaneamente por olas de alturas y periodos muy
diferentes, moviéndose en diversas direcciones, generando patrones muy complejos en la
forma de la superficie libre del mar (oleaje tipo sea Figura I1.1). Por lo que, la irregularidad
es una caracteristica inherente al oleaje. Una vez que las olas abandonan la zona de
influencia del viento que lo generd, cobran un estado mas ordenado (oleaje tipo swell
Figura 11.2), reagrupandose y adquiriendo patrones mas regulares, siendo capaces de viajar
grandes distancias.

1.3 Principales parametros para caracterizar una onda

Para entender el comportamiento del oleaje, se han desarrollado un sin fin de teorias, en un
intento de explicar el fenomeno mediante modelos matematicos. Asi, para entender la
generacion y transformacion del oleaje y consecuentemente el desarrollo de modelos, es
necesario definir los parametros necesarios y suficientes para su caracterizacion. Estos se
describen a continuacioén (Figura 11.3).
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Altura de ola (H), se define como la distancia vertical entre la cresta y el valle, en
donde la cresta es al parte mas alta de la ola y el valle es la parte mas baja.

Longitud de onda (L), es la distancia horizontal medida entre dos crestas o valles
consecutivos.

Periodo (T), tiempo que transcurre entre el paso de dos crestas consecutivas por el
mismo punto.

Celeridad (C), la velocidad de propagacion, se calcula dividiendo la longitud de

. L
onda entre el periodoC = =

Profundidad (h), es la distancia vertical medida a partir del nivel del agua en reposo.
Perfil de la superficie de agua (77), es desplazamiento de la superficie del agua con
relacion al nivel de aguas tranquilas.

Amplitud de la ola(A), es igual a la mitad de la altura de la ola.

Figura I1.1 Oleaje tipo SEA

Figura 11.2 Oleaje tipo SWELL
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Figura 11.3 Parametros que caracterizan una onda

1.4 Procesos de transformacion del oleaje

Durante su propagacion el oleaje presenta transformaciones respecto de las condiciones con
que fue generado. Estas afectaciones del oleaje se deben, al cambio en la batimetria del
fondo y a la presencia de obstaculos, como escolleras, rompeolas o instalaciones portuarias.

Asi, la prediccidn del oleaje, es decir, la estimacion de sus caracteristicas sobre las playas,
la linea de costa y mar adentro, es de suma importancia para decidir y realizar un buen
disefio de las obras maritimas.

Los principales procesos de transformacion son refraccion, difraccion, reflexion, rotura,
someramiento o la combinacion de estos, dichos cambios se traducen en una variacion de la
altura de la ola, la disminucion de la longitud de onda y en ocasiones, cambios en la
direccién de propagacion.

11.4.1 Refraccion

Es el proceso de modificacion de la orientacion de las crestas de las olas por influencia del
fondo (Figura 11.4). En la practica esta transformacion es importante porque genera
concentracion o disipacion de la energia del oleaje en ciertos tramos de la costa. En
geomorfologia litoral, explica el hecho de que para un mismo tipo de ola, la energia
liberada en algunos sectores es mayor gque en otros y esto tiene consecuencias en las formas
de la linea de costa.
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Figura 11.4 Refraccidn del oleaje

11.4.2 Difraccion

La difraccion de las ondas es un fendomeno que ocurre cuando la propagacion del oleaje es
interrumpido por un obstaculo, por ejemplo, un rompeolas, instalaciones portuarias,
escolleras o pequefias islas, que genera una sesion de energia lateral.

El calculo de los efectos de la difraccion son importantes, ya que la distribucion de la altura
del oleaje, por ejemplo, en una bahia protegida o un puerto afecta directamente la
navegacion, asi mismo el apropiado disefio y localizacién de la entrada a un puerto para
evitar el rebase y la resonancia requiere el conocimiento de los efectos de la difraccion.

11.4.3 Reflexion

El estudio de la reflexion es tan importante como los fendmenos antes descritos, cuando las
olas encuentran un obstaculo (muro, espigon), éstas son reflejadas, es decir, re-enviadas en
la direccion exactamente opuesta de la direccién de incidencia. Si las olas atacan
oblicuamente el obstaculo, el angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion. Ademas,
si la estructura contra la que choca la ola es impermeable, la reflexion es maxima pudiendo
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ocurrir resonancia, en cambio si el medio es permeable parte de la energia se disipa por los
efectos de percolacién, ademas de disminuir el efecto de la reflexion.
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Figura 11.6 Reflexién del oleaje debido a la presencia de rompeolas

11.4.4 Rotura

Cuando disminuye la profundidad, a medida que la ola se acerca a la costa, el fondo hace
que la ola se deforme aumentando su altura y disminuyendo la longitud de la onda. Esto
ocurre, de manera general, cuando el valor de la profundidad es cercano a la mitad de la
longitud de onda. Una ola rompe cuando la parte delantera de la ola se hace muy abrupta
debido al exceso de deformacion. La rotura de las ondas ha sido clasificada dentro de
cuatro grupos, Decrestamiento,(Spilling), Voluta,(Plunging), Colapso, (Collapsing) y
Oscilacion (Surging). Los cuatro tipos de rotura pueden ocurrir en aguas bajas, de acuerdo
con la pendiente de la playa, pero solamente los tipos de rotura Spilling y el Plunging
ocurren en aguas profundas normalmente inducidas por el efecto del viento.

N;W _—H‘“’ﬂ“;a-——‘*-u_!ﬂ—'—‘—w

W"’ e o o GG =LA i
Decrestarmernto WValuta
e AT e
i
Colapsa Cscilacion

Figura 11.7 Tipos de rotura del oleaje

1.5 Teorias de comportamiento del oleaje

Para poder analizar el oleaje es preciso utilizar un modelo que lo represente
adecuadamente. Este modelo debe predecir con fiabilidad el comportamiento de las olas
qgue se generan en la naturaleza o de forma sintética en el laboratorio, y debe
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preferentemente, ademas, ser sencillo. Para ello son necesarias ciertas simplificaciones de
la realidad. De hecho, el modelo més utilizado, tanto en la generacion del oleaje como en su
analisis, deriva de la teoria lineal del oleaje o teoria de pequefia amplitud. Pero la situacion
que presenta en la naturaleza o se reproduce en el laboratorio, al aplicar la teoria lineal
podria alejarse de la realidad y seria necesaria la aplicacion de otras teorias de propagacion
del oleaje.

La propagacién de oleaje en un fluido es un proceso no lineal. Por lo que, para poder
aplicar un modelo que represente facilmente su comportamiento es necesario que se
realicen algunas consideraciones o simplificaciones para su analisis fisico y matematico, las
mas comunes son las siguientes:

< La propagacion del oleaje es un problema tridimensional pero puede ser
simplificado en uno de dos dimensiones donde u y w expresan las componentes
verticales y horizontales de la velocidad de las particulas de agua.

El agua puede ser considerada como un fluido incompresible y sin viscosidad

El comportamiento del fluido es practicamente irrotacional

El fondo es fijo e impermeable

La unica fuerza exterior que tiene efecto sobre el fluido es la gravedad de la tierra
La ola es periddica y regular

El efecto de Coriolis es despreciable

La tension superficial es despreciable

R

Las teorias de onda que mas se utilizan para el disefio de obras maritimas son:

Teoria lineal o de Airy

Teoria de Stokes (segundo, tercer o quinto orden)
Teoria Senoidal

Teoria de la funcion flujo gradiente

Teoria hiperbolica de ondas

Teoria de la onda solitaria

99§ 9 9 §

1.6 Fuentes de datos del oleaje.

Existen muchas maneras de obtener estos datos, lo mas comun es que se realice a través de
equipos que registran la variacion de la superficie libre del agua de forma directa o
indirecta. Sin embargo, un aspecto importante es saber tratar las sefiales digitales que son
enviadas a través de los equipos, para caracterizar al oleaje a través de modelos estadisticos
o analiticos. Cabe sefialar que a grandes rasgos las fuentes de datos mas comunes pueden
ser de los siguientes tipos:

Instrumental directo
e Medidores de resistencia (sensores de nivel)
e Equipos acusticos (hidrofonos)
e Sensores de presion
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No instrumental o instrumental directo
e Equipos dpticos (camaras de video y satelitales)
e Datos visuales (medidos por barcos en ruta)
e Retroanalisis o prediccion basados en informacién de datos meteoroldgicos (p.e. a
través de modelos paramétricos y de tercera generacion como el WAM, wave action
model).

1.7 Descripcion estadistica

11.7.1 Hipotesis basicas.

11.7.1.1 El oleaje como proceso estocastico.

En general, las olas en el mar no son regulares, es decir no tienen regularidad con respecto
al tiempo, sino que, por el contrario, el oleaje es un proceso esencialmente aleatorio. El
oleaje puede ser considerado en términos practicos como un conjunto de ondas viajando en
diferentes direcciones, 6;, con diferentes amplitudes, a;, frecuencias, oi, y fases, ¢;, de tal
forma que puede ser estudiado como una superposicion lineal de ondas armonicas simples,
es decir que el perfil de la superficie libre, ni(x,y,t), puede ser descrito como:

aiz

n(xy.t)=Ya cos{g(xcoseﬁ yseng;)—oit+g; |(11.1)
donde

amplitud

frecuencia angular (27/T)

periodo de la onda

angulo de incidencia con respecto al eje X
fase

posicion espacial de la onda

tiempo

—Ha o

- X mn D
<

Dado que el oleaje es un fendbmeno aleatorio, debe de realizarse un analisis estadistico,
considerandolo como un proceso estocastico, resultado de un experimento, en el cual no es
un numero sino una funcién. En el caso del oleaje una realizacién corresponde a una
muestra, la cual es resultado de una observacion o medicion.

La superficie del mar n(t), en un instante, t;, es claro que es una variable aleatoria, ahora
considerando para n, instantes, n(t), es una variable enedimensional, de tal manera que si se
conoce su distribucion de probabilidad, el proceso queda definido. Estas distribuciones
deben, satisfacer las condiciones de simetria y de compatibilidad. Con estas condiciones el
proceso nm(t) queda definido, sin embargo es necesario conocer todas las funciones de
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distribucion para cualquier n. Con la teoria de correlacion se simplifica el estudio de estos
procesos, ya que ésta toma en cuenta los dos primeros momentos del proceso:

El valor medio, x,(k), queda definido como
1=
y”(k):!m?jnk(t)dt (11.2)

La funcion de correlacion (o autocorrelacion), Rnn(k), se expresa como
N
R,m(k)ﬂm?qu(t)nk(tﬂ)dt (11.3)

La media y la funcion de autocorrelacion determinan completamente al proceso n(t), si se
considera que todas las distribuciones son gaussianas. Aun asi el proceso es bastante
complejo, por lo cual es necesario considerar dos hipdtesis mas: estacionariedad y
ergocidad.

11.7.1.2 El oleaje como un proceso estacionario

Se puede considerar estacionario aun fendmeno fisico, cuando las caracteristicas externas
que influyen en €l permanecen constantes durante cierto periodo de tiempo, durante este
tiempo se dice que debido a la inercia del fendmeno, existe un cierto equilibrio entre las
fuerzas generadoras y restauradoras que intervienen, este periodo de tiempo es conocido
como estado de mar. Admitida la estacionariedad en el oleaje, se deduce que el valor medio
es una constante dada por:

u(K) = p (11.4)
Y la funcién de correlacion depende sélo de la diferenciat =1t + 1.

R, (K)=R, (11.5)

11.7.1.3 El oleaje como proceso ergodico.

“Si un proceso aleatorio n(t) es estacionario y p(k) y Ryn(k) definido en las ecuaciones
(1.4)(11.4) y (11.5) no difiere cuando se calcula en diferentes muestras, se dice que el
proceso es ergodico” (ref 3). La descripcion de un proceso de un estado de mar a partir de
un dnico registro temporal se basa en admitir que se trata de un proceso ergodico y
estacionario.

11.7.2 Andlisis temporal de estados de mar
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La caracterizacion del clima maritimo y sus estados de mar a partir de sefiales de oleaje
medidas en campo o en el laboratorio a partir de simulaciones, puede ser realizada bajo dos
perspectivas de andlisis, una temporal y otra frecuencial, ambas complementarias y no
excluyentes.

El analisis en el dominio del tiempo (temporal) considera las propiedades estadisticas,
parametros y distribuciones con respecto al desplazamiento de la superficie libre. Mientras
que el andlisis espectral o en el dominio de la frecuencia (frecuencial) basa su tratamiento
en el concepto de superposicion lineal de las ondas en la sefial de oleaje, bajo este supuesto,
a través de la transformada réapida de Fourier (FFT), se estima la funcion de distribucion
espectral para obtener propiedades y parametros que permitan definir un estado de mar.

11.7.2.1 La muestra

Generalmente, la muestra que se utiliza para realizar la descripcion estadistica temporal de
un estado de mar es un registro de oleaje medido por un aparato, por lo general un sensor
de presion, ubicado en algun punto del mar, normalmente en profundidades someras no
muy lejos de la costa o bien en el laboratorio si se trata de la realizacion de modelos.

Se admite entonces, que estos registros tendran un aspecto similar al de la Figura 11.8, en la
gue se muestran los parametros fundamentales que definen al oleaje, tales como: la altura
de ola (H) y su periodo asociado (T).
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Figura 11.8 Pardmetros que definen al oleaje (Tomada de Silva, 2005)
Como primer término se considera el analisis estadistico de la muestra, con lo que se

calculan, para el caso de las alturas y periodos de ola, los pardmetros estadisticos que se
indican a continuacion:

NUmero de sucesos N
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N
Media X=%2X
i=1
N
Media cuadratica Xp =52 X¢
i=1
Media de los N/n valores mayores X

X5 valor significante o X,,,, valor un

Casos particulares .
décimo

Valor maximo del parametro en la muestra X 4,

Antes evaluar los pardmetros descritos anteriormente, es necesario realizar algunas
operaciones matematicas que ayuden a evitar errores en el calculo de los parametros, sin
alterar la informacion estadistica contenida en la muestra, para ello se considera la siguiente
metodologia, bajo el dominio del tiempo:

1. Correccion del nivel medio

2. Caracterizacion de la sefial (separaHy T)

3. Estimacion de cruces

4. Evaluacion de pardmetros y velocidades orbitales.
5. Determinacion de la direccion del oleaje

A continuacién se describe a detalle cada uno de los pasos y métodos existentes para llevar
a cabo un analisis temporal.

11.7.2.2 Correccion del nivel medio

Generalmente, los registros de oleaje estan afectados por la influencia de la variacion de la
marea, en algunos casos el impacto que tiene sobre el nivel medio del registro es muy
grande. Es por ello que se hace necesario realizar la correccion de dicho nivel, y de esa
forma evitar distorsiones en el anélisis estadistico.

Existen tres procedimientos fundamentales para llevar a cabo esta correccion.

Media aritmética o correccion de orden cero. Consiste en obtener la media aritmética de la
superficie libre para todo el registro, para posteriormente restarla a cada dato.

S N8 (1.6
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Este procedimiento es adecuado cuando los efectos de marea no tiene gran impacto el
registro del oleaje, es decir cuando es de magnitud pequefia, relativa a la profundidad a la
que se mide.

Correccion lineal o de orden uno. La ecuacién para realizar esta correccion se obtiene por
medio del método de minimos cuadrados, tal que:

My =A + AN : n=12..,N (11.7)
donde,
N,Y, — N,Y, N,Y, — N,Y,
= 0N N2 1.8 = 1.9
AO NoNz_Nl2 ( ) Al NoNz_Nl2 ( )
N N
N,=>n' (11.10) Y =Y n'n, (11.11)
n=1 n=1

N denota el nimero de puntos en la muestra

Esta correccion es adecuada si se tiene un registro de oleaje superpuesto a una onda de
marea semidiurna y ademas tiene una duracién menor a que el periodo de la marea, y si se
encuentra en la franja de ascenso, zona 1 de la Figura 11.9.

i)
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Periodo de marea serudiana
fih

Figura 11.9 Marea Semidiurna (Tomada de Silva, 2005).

Correcciéon Parabdlica o de segundo orden. Siguiendo una metodologia similar a la
correccion lineal, se obtiene una expresion de segundo grado. Esta correccién queda
expresada de la forma siguiente:

=B, +Bn+B,n?, n=12,...N .12
M, 0 1 2
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_ [Yo (N2Ng = N3 )+ ¥ (NaNg = NiN )+ Y (NiNg - )J

Yo (NoNg = NN )+¥; (NoNg = N3 )5 (NiN, ~NoNs )| (11.13)

2
[Y NiN3 = N3 )+ ¥; (N2N2 — NoN3) + Yz (NgNz ~ N7 |
A=NgN,yNy +2N;NoNg — N3 —NgNZ2 —N2N,,
Si un registro indica la presencia de variaciones de largo periodo, del orden de minutos, en
el nivel medio, se debera aplicar un filtro numérico

Estd se emplea, cuando, ademéas de que la influencia de ondas largas es importante, la
muestra se encuentra en la zona 2.

Una vez que se ha aplicado cualquiera de las metodologias descritas anteriormente, la

correccion se realiza restando el valor medio del valor original de cada uno de los datos, lo
que queda expresado en la siguiente ecuacion:

ﬂicorregida = ﬂideregistro - ﬁipromediocorregido (I |14)
11.7.2.3 Parametrizacion de la sefial
Una vez que se ha corregido el nivel medio, se debe parametrizar la sefial, esto es, calcular
las alturas y periodos de ola. Para este proposito existen diversos métodos, los cuales se

enuncian a continuacion:

11.7.2.3.1 Método de pasos ascendentes por cero

Este método se basa en definir las olas en el cambio de signo de negativo a positivo, a
través del siguiente criterio:

7M. <0 7.,>0 (11.15)

donde 7, representa el iésimo dato de la elevacion de la superficie después de la correccion
del nivel medio.

El periodo, T, en el cual cruza el nivel medio se determina por medio de una interpolacion
lineal entre el tiempo de muestreo de 7, y 7,,,. La diferencia en tiempo de este punto al

siguiente paso ascendente define el periodo, y se expresa como:

= Niali —Mitia . . Nisali —Mitia
a b —
i1 — i M1 =7
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T=t,-t, (11.16)
La condicion para definir un maximo en el perfil es:
iy <70 y M > i (1.17)
Para eliminar el problema de subestimacion del maximo real entre dos puntos discretos, se

deben estimar el tiempo y la elevacién méaxima después de ajustar la curva parabodlica en
funcion de los tres puntosn, ,, 7, ¥ n,,. La ecuacion para el ajuste parabolico se puede

expresar mediante las formulas siguientes:

B’ AtB
max =C =7 (1L18) Yy tny=ti— (11.19)
donde,
1 _ 1 .
A:E(Ui—l_zﬂi +7) B=§(77i+1—77i_1) ;  C=n

Para determinar la altura de ola, el punto més alto sobre la elevacion de la superficie libre
debe ser encontrado dentro del intervalo entre dos pasos ascendentes Una vez que se
identificé este punto, se denota como 7, y entonces 7,, €S estimada por medio de las

ecuaciones anteriores. El punto mas bajo o valle de la elevacion, 7, es calculado por
medio de un proceso similar.

La altura de ola se calcula como la diferencia del valor maximo, 77,,,, , menos el minimo,
T in -
H = Mmax ~ Mmin (“20)

11.7.2.3.2 Método de pasos descendentes por cero

Este método es analogo al de pasos ascendentes por cero, la Gnica diferencia es que las olas
se definen en el cambio de signo de positivo a negativo, como se puede ver en la Figura
11.10.

11.7.2.3.3 Método de distancia entre crestas

Debido a la asimetria natural que se presenta en el oleaje, es decir, que no se tiene el mismo
namero de puntos del lado positivo que del negativo, el IAHR recomendd en 1986 que una
altura de ola se debe definir a partir de la distancia entre cresta y cresta de la serie, tal como
se muestra en la siguiente Figura I11.11.
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Figura 11.10 Definicion de olas por el método de pasos descendentes. (Tomada de Silva, 2005)
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Figura 11.11 Definicién de olas por el método de distancia entre crestas. (Tomada de Silva, 2005)

11.7.2.3.4 Método de distancia entre valles

Este método es semejante al anterior, solo que en este método es necesario encontrar 1os
minimos para separar las olas.

Estos dos ultimos métodos no son de aplicacion extendida, pues presentan el inconveniente
de agregar a la estadistica olas pequefias que tenderan a distorsionar los resultados.

11.7.2.4 Determinacion de los parametros del oleaje

Corregido el nivel medio serd necesario determinar los pardmetros estadisticos mas
importantes que definen a un estado de mar a partir de una serie de tiempo y son:

Variacion del nivel medio del mar (set-up 6 set-down):
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o 1d
7t)=—>n (11.21)
N i
donde,
ni elevacion de la superficie libre del mar en el tiempo t;.
N numero de eventos o datos que componen la muestra.

La variacion de la media cuadratica (la varianza) de superficie del agua, 77:

1 N
s =5 227 (11.22)
i=1
La altura media y el periodo medio:
_ 1 No 1 N
H=-> H (23 ; T==—>T (11.24)
No i No i3

No numero de olas individuales de todo el registro.
Hi altura de ola.
Ti periodo de ola.

La altura cuadratica media:

Hyms = _ZHiz (11.25)

La falta de oblicuidad o asimetria se calcula mediante la siguiente expresion:

N
Skw=— o (11.26)

0rms =1

11.7.2.5 Parametros relevantes

Existen otros parametros importantes que caracterizan a un estado de mar tales como: altura
significante o un tercio, ola un medio, asi como sus periodos asociados, para calcularos se
realiza el ordenamiento de mayor a menor de los valores correspondientes de altura-periodo
de ola. Se define, Hy3 como la media aritmética del 33% de las alturas de ola mas altas y



36 Oleaje

Hy/, representa el 50% de las olas més altas, de la misma forma para Hi10, H1/100, Ha/1000.
Para alturas de oleaje que se ajustan a una distribucién tipo Rayleigh, se cumple:

Hy/3 =1.41H g H1/100 = 2.36H s

1/2
T H (1.27)
H1/10 :1-80Hrms Hrms = Z f

donde,

f frecuencia.
Hi altura del registro i-ésimo.

En los casos en los que los equipos de medicion proporcionen datos de corriente es
conveniente determinar la media y el valor maximo para ambas componentes, a partir de
las siguientes expresiones:

I
Ux=— > Ux
P
(11.28)
1N
Uy:*Zin
N =

11.7.3 Determinacién de la direccion del oleaje

Si se observa la naturaleza, resulta claro que el oleaje no se propaga en una direccion
especifica, sino que se distribuye a lo largo de varias direcciones, dependiendo de la
intensidad del viento o de al zona de generacion.

A continuacion, se describe la metodologia recomendada para determinar la direccion del
oleaje:

1. Procesar y almacenar ambas velocidades orbitales, Ux y Uy.

2. Estimar los valores medios por registro

3. Dibujar ambas velocidades en el sistema de referencia del aparato XY

4. Rotar el sistema de referencia XY los grados que indica la brajula en el aparato.

5. Determinar el sentido del oleaje de acuerdo con la posicién de la costa.

11.7.4 Analisis espectral de estados de mar

Este tipo de andlisis, se basa en el estudio del espectro, el cual tiene un sin fin de formas, y
representa como esta distribuida la energia del oleaje en funcion de las frecuencias de la
sefial, y sus propiedades en el dominio de la frecuencia.
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El modelo matematico del oleaje que se utiliza supone que una sefial de superficie libre del
mar es resultado de una suma de un gran nimero de ondas sinusoidales cuyas amplitudes
vienen dadas por:

a22j+1 = 28(w2j+1)[(a)"2j+2 — W )] (11.29)

0 bien,
a’ =2S(w,)Aw, (11.30)

Bajo esta consideracidn es consistente el uso de la teoria lineal de Airy, siendo posible
afirmar que la energia contenida en la banda de frecuencia Aw, est4 asociada a una onda

obtenida por unidad de superficie definida como:

1 1 1
gngZZEpgazzgyaz (11.31)

donde y representa el peso especifico del agua de mar.

De las ecuaciones anteriores se tiene que la energia por unidad de superficie contenida en la
banda de frecuencias Aw, , queda expresada como:

; 7[2S(0,)Aw, ] (11.32)
Por lo que la energia total del oleaje por unidad de superficie sera:
1
5 }{Z 2S (0, ) Ao, } (11.33)
0 bien,
L1 .
Energia =§yjo 25(w)dw (11.34)

El fendmeno queda perfectamente definido mediante el espectro si se aceptan las hipétesis
estadisticas que permiten estudiarlo. La precision en el céalculo de la funcion de distribucion
espectral es muy importante para la validacion del estudio a través de este tipo de analisis.
El tratamiento al cual serd sometida la serie es, en consecuencia, bastante subjetiva y en
cada caso debe estudiarse la resolucion espectral y el nivel de confianza que se desea tener
para la estimacion de los parametros.
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Para calcular los valores del espectro se hace uso de las series de Fourier. Para simplificar
este procedimiento se utiliza la transformada réapida de Fourier (FFT), con lo que se reduce
en gran medida el nimero de operaciones necesarias para su obtencion mas cortas.

La condicion necesaria recomendable, para realizar un anélisis adecuado, es que los
registros contengan minimo 100 olas y que el intervalo, At, de muestreo sea de una décima
a una vigésima parte del periodo significante, T,,,, para asi poder estimar la maxima

frecuencia, conocida como frecuencia de Nyquist:

fo=—"— 11.35
¢ = AT (11.35)

A continuacion se presenta la metodologia para realizar el analisis espectral del oleaje:

1. Correccion del nivel medio

2. Aplicacion de una funcion ventana

3. Estimacion de las componentes de Fourier
4. Célculo del espectro de energia

5. Suavizado de espectro de energia

6. Parametros espectrales

7. Estimacion de la direccion del oleaje

De manera semejante a lo que se describi6 en el analisis temporal, antes de determinar los
parametros que caracterizan al oleaje, es necesario realizar correcciones al registro para
evitar la presencia de distorsiones en el espectro denominado efecto de solapamiento o
aliasing.

11.7.4.1 Correccion del nivel medio

Debido a la presencia de mareas o de ondas largas en el registro es necesaria la correccion
del nivel medio. Esto se realiza mediante la aplicacion de un filtro espectral, que consiste
en eliminar o filtrar la energia debida a la influencia de mareas o de ondas largas,
generalmente menores a 0.02Hz. y se acepta que el oleaje esta formado por una suma de
ondas sinusoidales, tal que la superficie libre se representa como:

N/2
n(t)= Y [a,cos(2z fot)+hbysin(27 fot) ] para  O<t<t,  (I1.36)
n=1

an Yy by son los coeficientes de Fourier.

Si no existe la influencia de ondas largas la correccion se puede realizar empleando las
correcciones consideradas para el analisis temporal.
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11.7.4.2 Funcion Ventana

Con al finalidad de evitar las discontinuidades que se pudieran presentar al unir los
extremos de la sefial y antes de realizar un analisis arménico, una vez que se ha corregido el
nivel medio, se procede a la correccion de los datos que conforman a dicha sefial. Este

proceso es conocido como la aplicacion de una funcion ventana y se expresa como:

n(t)=b(t)n(t)

donde,

n(t«) perfil una vez aplicado una funcién ventana (corregido).
bi (t) se le conoce como profundidad de peso, i = 1,2.

n(t) perfil sin correccién,

Las funciones ventana mas utilizadas son las siguientes:

0t <l

P o—_— e~

Ventana tipo trapezoide by (t) = D I<t<N-I

M N-I<t<N

Ventana tipo coseno b, (t) = 1 I<t<N-1

donde,

I =0.1IN
t instante analizado, t=1,2,3...N
N total de datos que constituyen a la muestra.

(11.37)

Cuando se aplica la funcion ventana a una sefial, el espectro de energia decrece, y los
valores estimados son mucho menores que los reales, por lo que se deben multiplicar por un
factor de correccion antes de evaluar la funcién de densidad espectral. Dicho factor se

calcula como:
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ﬁ:NL (11.38)
> [ bt)? ]

n=1
11.7.4.3 Calculo de los coeficientes de Fourier

El calculo se hace usando la técnica de la trasformada rapida de Fourier ,FFT por sus siglas
en ingles, sin embargo, los algoritmos convencionales para su calculo presentan una
limitacién en cuanto a que la longitud del registro debe ser una potencia de 2, esto es, el
numero de puntos o datos N del registro debe cumplir: N = 2m. Por lo tanto cuando se
programan los aparatos de medicién de oleaje se procura que los datos cumplan con esta
restriccion, y en caso contrario el numero de datos se ajusta ya sea eliminando el exceso de
datos de la parte inicial o final del registro, o afiadiendo los ceros necesarios al final del
registro.

El problema fundamental de la adicion de ceros es que se reduce el nivel de la energia total.
La correccidn a este problema se puede tratar de forma analoga al de la funcién ventana.

El algoritmo de célculo de la transformada rapida de Fourier se incluye como anexo A de
este trabajo.

11.7.4.4 Célculo del espectro

La funcion de densidad espectral S(f,), es calcula da mediante la FFT de las serie de datos
de superficie libre 7(t) , y se define a través de las siguientes expresiones:

S(f,)=0 para n=0 (11.39)
S(fn)zi 2F () para n:1,...% (11.40)

donde f, =nAf . Elintervalo de frecuencia Af , se define a partir de la duracion de la serie
de tiempo, t, .., , tal que:

max !

A== " (11.41)

El espectro obtenido a partir de este procedimiento tiene una gran resolucion estadistica, sin
embargo, para los casos de sefiales que contienen mucho ruido, es decir perturbaciones, la
fiabilidad estadistica disminuye.

Es por este motivo es conveniente emplear un procedimiento de suavizado del espectro, con
el fin de aumentar la fiabilidad a costa de perder resolucion.
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11.7.4.5 Suavizado del espectro

Ya que se ha estimado el espectro, se observa que los valores fluctian en torno a los valores
del especto real, para atenuar este comportamiento se realiza un suavizado del espectro
utilizando una funcion de peso. Siendo las de mayor uso las siguientes:

Filtro rectangular

Wik ey

m representa el nimero de valores no suavizados que se utilizaron para el promedio.

Filtro triangular

R 7 R Rt

Filtro parabdlico
2
N o _[m-D]_ . [m
()= ) ([(m—l)/Z]J / { 2 }SJS[Z}

Una vez determinada la funcion de peso esta es aplicada al espectro, que en la practica se
calcula como un promedio ponderado y deforma discreta:

R j=k+m
S(f)="Y. W(f—f;)s(f;) (11.42)

j=k-m
donde,
S(f) espectro suavizado.

W funcidn de peso utilizada.
S(f)  es el espectro sin suavizar.

Cuando el registro es suficientemente largo, algunos tramos del mismo pueden considerarse
representativos del estado de mar que se esta estudiando. Es posible elegir varios segmentos
de la misma longitud y promediar las estimaciones obtenidas para cada uno de ellos:

§(f*)=%253n(fj) (11.43)
n=1

donde,
n, ndmero de segmentos tomados.

S (f*) espectro de energia promediado.
S, (f;) espectro de energia j-ésimo.
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11.7.4.6 Parametros espectrales

Todos los parametros espectrales se calculan a partir de sus diferentes momentos. El
momento de orden “n” respecto al origen se define mediante la siguiente expresion:

mnzj':f”S(f)df (11.44)
donde S(f) es la funcion densidad espectral y f es la frecuencia.

También se puede expresar en forma discreta como:

m, =Af§: f"S(f;) (11.45)
i=1

Anchura Espectral
Cartwright y Longuet-Higgins en 1956 proponen un parametro para describir la anchura

espectral &
2 1/2
g:{l— 7 } (11.46)
My,

Si el espectro es de banda angosta &£ tiende a 0, si es de banda ancha & tiende a 1.

Dado a que la estimacién del momento de cuarto orden es muy sensible en los valores que
se tienen en altas frecuencias, para espectros que definen un estado de mar este parametro
algunas ocasiones no es representativo ya que puede inducir a fuertes errores. Para hacer
mas claro este problema, Longuet-Higgins propuso otro parametro de anchura espectral, el
cual depende de los momentos de orden inferior.

1/2
y {morgz —1} (11.47)

my
Agudeza del pico Qp,

Este parametro define la forma del espectro y fue propuesto por Goda, sefialando que el
valor es cercano a dos para olas generadas por viento.

Q, :ZT F(S(f))2df (11.48)
mO 0

0 en su forma discreta:

Q=Y fi(s(f) (149)
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Goda (1985) sefiala que Qp es cercano a 2 para olas generadas por viento.

Variacion cuadréatica media de la superficie

Trms = /My (11.50)

Altura de ola

Altura de ola media cuadratica

H s = /8M; (1.51)

Altura de ola de momento cero
Hpm, = 4.004,/mg (11.52)

Periodo

Es posible estimar el periodo medio de las olas a partir del espectro, de tal forma que se
tienen dos ecuaciones para estimarlo y son:

m
T, =—2 (11.53)
ml
m
T = | (11.54)
02 m2

11.7.5 Estimacion de la direccion del oleaje

El oleaje generado por el viento no se propaga en una sola direccion, por el contrario, su
energia se distribuye a lo largo de varias direcciones, esto es, la energia asociada a las
frecuencias con un valor cercano a la frecuencia modal se propagan principalmente con la
direccién del viento, mientras que la energia asociada con frecuencias mayores 0 menores,
se distribuye sobre un rango de diferentes direcciones.

Un anélisis direccional del oleaje consiste en determinar la forma en que se distribuye su
energia sobre frecuencias (0 nimeros de onda) y direcciones de propagacién, de forma
simultanea, es decir una distribucion espectral y angular.

Para realizar esté analisis existen varias metodologias como el método estocastico, analisis
del espectro cruzado, métodos paramétricos, método de méaxima verosimilitud, método de
méaxima entropia, método bayesiano, entre otros. Ademas, recientemente se han
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desarrollado otros métodos que han comprobado ser mas eficaces, en la caracterizacion,
entre los que se encuentra el agrupamiento del oleaje, modelos paramétricos de prediccion
del oleaje y andlisis alargo plazo.
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Capitulo 111

Tipos de Playa
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11 Tipos de playa

111.1 Introduccion

La formacion de una playa esta ligada al arrastre de sedimentos, ya sea por medio de rios o
escurrimientos hacia la costa. Una vez que los sedimentos han llegado a la costa, estos
tienen contacto con el oleaje y con las mareas, y al existir este contacto, el oleaje o las
mareas transportan y transforman al sedimento, segln el tamafio y sus propiedades fisicas
principalmente.

Las playas son sistemas fisicos dinamicos, que por sus caracteristicas estan en continuo
movimiento, pero siempre van a ser dependientes del oleaje, las mareas, el viento y por
supuesto la accion del hombre. El transporte de sedimentos en las playas tiene ocurrencia
en todas las latitudes del planeta, independientemente del clima; su movimiento al
reacomodar el sedimento repercute en las mareas y el viento.

Las playas de grava tienen material que va desde 2 a 256 mm. Este tipo de playas
comunmente se encuentran en latitudes altas, como en el noroeste de Europa, este del Norte
de América y norte del Pacifico. En México existen playas de este tipo en zonas como
Quintana Roo, Sonora y Baja California, por cierto muy poco estudiadas. Generalmente
este tipo de costas son muy irregulares y se caracterizan por tener acantilados.

Las playas de grava son de poco interés para actividades recreativas, sin embargo, son
extremadamente eficientes para disipar energia, debido a su alta permeabilidad, y para la
proteccion de costas.

I11.2 Morfologia de la playa

La generacion y transporte de sedimentos es funcion de la forma y del tamafio del
sedimento principalmente, pero también de la temperatura y de la concentracion de
minerales que tenga el agua del mar, ya que son factores que pueden erosionar rocas. Es
sabido que normalmente en climas frios las playas estan conformadas por material grueso,
y en climas célidos las playas tienen material fino.

Una playa se define como el deposito de sedimento que se encuentra entre la linea de costa
y la zona en donde las aguas dejan de ser someras.

111.2.1 Dimensiones de las playas.

Dentro de la clasificacion espacial, una playa se define por sus dos dimensiones principales,
longitud y ancho. El sistema playa es donde los procesos del oleaje interactian con los
sedimentos y su forma dependeréa del tipo y caracteristicas de los mismos.
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SISTEMA PLAYA

MORFOLOGIA PLAVA ZONA
A . ZONA LITORAL A
SUBAREA ZONA DE TRASLACION OCEANICA
PROCESO DE OLEAJE NIVEL MEDIO DEL
OLEAJE SIN OLEAJE ROMPIENDO MAR

CARA DE
DUNA BERMA CR&SQA iE'- LAPLAYA
0 PUNTO DE
\}\f / ROMPIMIENTO

A\ A N ‘

1-30 m de profundidad

50-100 m ~100 m ~1-2 Km

Figura I11.1 Sistema Playa.

La morfologia del sistema playa (Figura 111.1) se subdivide en playa subéerea, que es
aquella en la que se depositan los sedimentos de tamafio mas grueso, en esta zona no existe
interaccion con el oleaje aqui solo se deposita el material, una pendiente y material de
tamafio fino indica la zona de traslacion, en esta zona el oleaje rompe y es donde el perfil
de la playa sufre las principales deformaciones de acuerdo al periodo del oleaje y al tamafio
del material. La zona litoral es donde se presenta la profundidad mas grande y su extension
Ilega hasta los 2 km.

El perfil transversal de la playa se forma con el paso del tiempo y, de acuerdo a la
intensidad del oleaje y a las caracteristicas del material, toma una pendiente que suele ser
muy semejante a la pendiente de reposo del sedimento. Cuando el sedimento ya no tiene
movimiento para un periodo de oleaje y una altura de ola dados, se dice que la playa ha
Ilegado a su perfil de equilibrio.

El perfil en planta de una playa, se caracteriza por presentar una concavidad hacia el lado
del mar, de igual manera el oleaje y las caracteristicas fisicas del sedimento, son las
principales variables que hacen que una playa tenga cierto perfil en planta, y segun estas
variables, los sedimentos logran moverse longitudinalmente ya sea hacia el mar o hacia
tierra.

La clasificacion temporal de las playas, se refiere al acomodamiento de los sedimentos,
segun el tiempo desde instantdneo hasta milenario, es por eso que las playas se pueden
estudiar en varias escalas de tiempo dependiendo de su proceso de formacion. El transporte
de sedimento instantaneo es representado por una capa delgada que tiene su origen en el
fondo marino y se extiende con un espesor muy delgado hacia la playa seca. Mas alla de
que el oleaje no interactta con el fondo marino de la zona oceénica, en muchas ocasiones
se llega a extender esta capa, debido al incremento del periodo y de la altura de ola. En una
escala mayor de tiempo, la interaccion que tiene el oleaje con los sedimentos, y de acuerdo
a la manera de como haya cambiado el perfil, se formara la morfologia de la playa y la
morfoestratigrafia de la playa.
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111.3 Playa en perfil

La forma en perfil de una playa es producto de la interaccion de los agentes dinamicos que
actuan sobre ella y de las propias caracteristicas fisicas de la costa, siendo necesario que las
olas tengan gran trascendencia; se clasifican en:

e Olas destructivas
e Olas constructivas.

Las olas destructivas se caracterizan por romper en voluta, y por que tienen una zona de
barrido muy débil. Las olas constructivas, se caracterizan por proyectar corrientes de agua
sobre la playa.

El predominio de olas constructoras o destructoras, son responsables del movimiento de
sedimentos, pero hay que tener en cuenta que la presencia de estas olas es dependiente de la
estacion y de los medios climaticos, asi como de los tipos de oleaje.

Los cambios en el perfil de playa suelen asociarse a dos tipos de estado: i) perfil de erosion
y, ii) perfil de acumulacién o reflexivo (Figura 111.2).

Estudios sucesivos en los perfiles de las playas revelan diferentes ciclos, en algunos se nota
el cambio de estacion con diferencias entre las formas de invierno y verano.

El perfil de erosién se produce bajo la accion de tormentas, en las que el oleaje actla en la
playa, es de gran contenido energético. En estas condiciones se produce una erosion de la
parte interna del perfil retrocediendo la linea de orilla y, transportdndose el material mar
adentro, siendo depositado la mayor parte de las veces en forma de barras sumergidas. El
resultado es el cambio de la pendiente ya que disminuye.

El perfil de acumulacién se produce bajo la accion de las olas constructoras, de bajo
contenido energético y, generalmente asociado a la accién del swell. En estas condiciones
el material que esta en las barras se transporta hacia la costa, reconstruyendo la berma y
haciendo avanzar la linea de orilla. El resultado es nuevamente el cambio de la pendiente,
ya que aumenta.

La escala temporal a la que se producen estos cambios es del orden de horas para el caso
del perfil de erosion y, mucho mas lento para el de acumulacion, llegando a veces al orden
de meses.

En algunos casos, la accién del oleaje constructor puede ser insuficiente para eliminar de
forma efectiva las barras longitudinales formadas. Este puede ser el caso del Mediterraneo,
donde las barras tienen un caracter estacionario o permanente, con pequefias oscilaciones
pero sin una migracién efectiva hacia la costa. Este hecho se asocia a la practica ausencia
de swell o de oleaje de periodo largo, en un afio tipo.
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b) Acumulacion

a) Erosion
Perfil inicial
Perfil final

Figura I11.2 Perfiles de erosion y acumulacion.

Las playas de grava tienen un perfil con una pendiente muy inclinada, y con una berma
muy pronunciada, por lo que en muchos casos caen dentro del tipo de playa reflectiva; la
rotura del oleaje es del tipo voluta y colapso. Las bermas sobresalen del agua. Las mareas
son pardmetros importantes con respecto a la formacion de las bermas y crestas.

Las playas formadas por gravas tienden a presentar un perfil rectilineo o ligeramente
concavo hacia arriba de la cresta de la playa a donde llega el oleaje, existe material
uniforme grueso. Muchos perfiles de grava o de rocas largas son casi planos (con
pendientes 1:3 y 1:5) y tienen profundidades de 2 a 3 m debajo del nivel medio del mar.
Los perfiles son méas cdncavos si el sedimento es perceptiblemente méas fino; la inclinacion
de la pendiente depende de las condiciones del oleaje.

I11.4 Playas de materiales granulares

Los sedimentos de las playas de grava generalmente se originan bajo acantilados de roca,
que son erosionados por la accion del oleaje y del viento; y en otros casos por el transporte
de los rios de montafia que se encuentran muy cercanos a la costa y que desembocan sobre
ella.

El término playa de grava se le da a la costa que tiene: sedimentos de forma angular a
redonda y un diametro aproximado entre 64 y 256 mm. La grava de las playas tiene cuarzo
o0 basalto. La grava de cuarzo suele ser mas redonda y parecida a un disco, mientras que la
de basalto es de una forma elipsoidal. La de basalto es méas facil que se fragmente o fracture
producto del impacto de una particula con otra. Los granos que conforman la grava de
basalto tienen un grosor equivalente al 40% de su longitud y su amplitud es un 70% de su
longitud, esta forma la obtienen durante el proceso de transporte al que se ve afectada.

El oleaje en una playa de grava actla como una maquina trituradora, ya que las particulas
mas grandes cuando chocan con otras hacen que se fracturen y figuren; y de esta manera se
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generan particulas mas pequefas. Las particulas més finas son llevadas por el oleaje hacia
mar adentro o hacia la tierra.

111.4.1 Origen y ejemplos de playas de grava.

La grava proviene de:

e Rocas que estan en acantilados y en la costa.

e Depositos glaciares, que se acumularon y consolidaron cerca de la costa, estos
depdsitos proveen gran cantidad de grava a la playa, por la erosion que provoca el
viento y el oleaje.

e Rios de la era de hielo que desembocaban en el mar, y que arrastraban material
grueso que se encontraba en su camino.

e Depositos que se colocaron en la era glaciar, recientes estudios demuestran que
material de 64 a 256 mm, que esta mar adentro a profundidades de 3 a 9 m, se puede
mover hacia la tierra, por el movimiento asimétrico de las olas, y a lo largo sobre
distancias de 2 km, en tan solo un mes. Muchos de esos dep0sitos se presipitaron en
tierra cuando existia un nivel de mar relativamente mas bajo que el actual.

Los acantilados son sedimentos que se han acumulado a lo largo del tiempo, estos
sedimentos al erosionarse son depositados en la playa formando una pendiente que se
transforma segun la intensidad del oleaje, este perfil que se forma naturalmente, tiende a
moverse hasta llegar al equilibrio segun el oleaje, para que se llegue al perfil de equilibrio,
depende de que tanto sedimento es depositado y de sus caracteristicas fisicas.

Existen islotes que son depositos de sedimentos gruesos, que se originaron en la época
glaciar, este tipo de islotes se caracterizan por tener una altura de 10 metros o mas; vistos
en planta tienen una forma de ovalo, su méxima longitud ronda los 1 000 metros,
generalmente estos islotes se encuentran en conjunto como es el caso de Clew-Bay, al oeste
de Irlanda. Los sedimentos de estos islotes son finos y en gran medida también existen
gruesos. El material mas fino es llevado a aguas mas profundas. La grava que esta
mezclada con arena, se mueve a lo largo de la costa de los islotes, las rocas mas grandes y
que no se pueden mover, se acumulan al pie del islote, estas rocas protegen al islote de la
constante erosion.

La grava y la arena se deposita a los lados del islote, produciendo barreras entre los islote
que estan juntos. Cuando se genera una barrera se abre la posibilidad de que exista una
transferencia lateral de sedimentos de un islote a otro. Durante los eventos en los que se
presenta la mayor tormenta, la grava es llevada mar adentro, pero regresa durante los
periodos de post- tormenta.

1.5 Transporte de sedimentos.

El transporte de sedimentos ha sido objeto de estudio durante muchos afios y con diferentes
técnicas: pintando la grava, etiquetandola con is6topos radioactivos, depositando material
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de otro sitio de diferente era geoldgica, o material artificial ya sea de aluminio, metal
forrado de pléstico, etc. De estos estudios se obtuvo informacién del movimiento del
material bajo la accion del oleaje y de las fuerzas que ejerce la corriente; pero no se ha
podido obtener informacién del transporte en masa, ya que no se conoce el grosor de la
capa de material que se mueve.

La grava en las playas es movida, casi exclusivamente por la accion del oleaje; las mareas o
las corrientes no son tan efectivas para mover grava.

La dindmica de las particulas de grava en una playa es hacia arriba al limite del run-up, se
acomodan las particulas mas grandes y nuevamente se mueven hacia abajo, durante el
backwash debido a la pendiente de la playa y de la gravedad. Este movimiento es muy
parecido a los dientes de un serrucho. Cuando existe oleaje de periodo largo en playas muy
empinadas, las velocidades que puede alcanzar el sedimento son de 5 a 10 m/s.

La acumulacion se presenta cuando el movimiento del sedimento se realiza hacia arriba de
la playa, y cuando el movimiento se realiza hacia abajo es cuando la playa se erosiona. El
movimiento de particulas de 20 a 40 mm de didmetro a lo largo de la costa es de 1 000 m
por dia aproximadamente cuando se presenta oleaje de tormenta.

Las particulas de grava en aguas poco profundas y en la zona donde rompe el oleaje, se
mueven pareciendo una capa, la velocidad orbital que se genera cerca de la capa de
sedimento en direccidon de la tierra es mayor que en direccion del mar, por lo tanto las
particulas seran transportadas hacia la tierra durante cada ciclo del oleaje.

Los granos mas finos, pueden estar en suspension producto de la rotura del oleaje y ser
transportado hacia el mar o hacia la tierra, dependiendo de la fuerza con la que actie el
oleaje; o también pueden ser sacados de la capa de sedimento y puestos en suspension, en
la zona de rotura, debido a los fuertes gradientes de presion.

I11.6 Perfil de equilibrio

El perfil de equilibrio es la forma que toma una playa para un oleaje y tamafio de sedimento
dado, ya que, aunque Dean (1977) mostro que la forma del perfil depende Unicamente del
tamafio del grano; la altura y periodo de la ola determinan la posicion de la linea de costa.

111.6.1 Modelo Matematico

Se han propuesto varios modelos para representar los perfiles de equilibrio. Algunos de
estos se han basado en el estudio de las caracteristicas geométricas de perfiles encontrados
en la naturaleza, y otros intentan representar, grosso modo, las fuerzas que actuan en la
formacion del perfil. Una aproximacion que se ha utilizado es reconocer las fuerzas
constructivas y suponer el domino de las fuerzas destructivas que actuan sobre un perfil.
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Dean (1977), examind las formas de los perfiles de equilibrio resultantes si la fuerza
destructiva fuera una de las siguientes:

a) Disipacion de energia de ola por unidad de volumen de agua
b) Disipacion de energia de ola por unidad de superficie
c) Esfuerzo cortante medio uniforme en la zona de rompientes costera

Para el caso a) el modelo asume que la turbulencia en la zona de oleaje, creada por los
procesos de rotura D*(d), es la fuerza destructiva dominante. La turbulencia se representa
por la energia disipada por unidad de volumen de agua. Esta disipacion uniforme de energia
por unidad de volumen se expresa, en términos de la conservacion de energia:

E?Z_D*(d) (1nr.1)

Donde x’ es la distancia normal en direccion a la costa. La ecuacion (111.1) establece que
cualquier cambio en el flujo de energia de la onda, sobre cierta distancia dividida por la
profundidad del agua, debe ser igual al promedio de disipacion de energia de ola por unidad
de volumen para el cual el sedimento es estable. Si se considera que para un perfil de
equilibrio la disipacion de energia por unidad de volumen & esta en funcion del tamafio del

sedimento (d) y no es una funcién de la distancia, entonces, de la ecuacion (111.1), se tiene
que

)

=—-ho, (d 1.2
= (¢) (1.2
Derivando y simplificando, la disipacion de energia por unidad de volumen es
5 3 , 1dh
D*(d)=— 2k°h"?2 — 1.3
(d) =159 ™ (1.3)

Que depende directamente de la pendiente de la playa y la raiz cuadrada de la profundidad
del agua. (EI signo negativo se cambia al invertir la direccion de la normal a la costa, es
decir, fuera de la costa). En la ecuacién (111.2) se aprecia que la profundidad d es la Unica
variable que cambia con respecto a la direccion x, por lo que al integrar con respecto de d
se tiene que la ecuacién para un perfil de equilibrio es

%
_[242.(d) 1" % _ %
h(x)_( 5 oK J X7 = A(d)x (111.4)

Donde x esta orientada en direccién fuera de costa, con el origen en el nivel de agua en
reposo. El pardmetro dimensional A es el factor de escala del perfil y es funcion de la
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disipacion de energia e indirectamente del tamafio del sedimento. Esta ecuacion describe
una curva concava hacia arriba, por lo que el perfil de playa tendra esa forma.

En el caso de la disipacién de energia por unidad de superficie, partiendo de la ecuacion
[1.2 sin el término 1/h, con un procedimiento similar al anterior, se tiene que el perfil de
equilibrio es:

h= AxS (111.5)

Si el esfuerzo cortante es constante en la zona de de transformacion de las olas, entonces la
fuerza equilibrante en direccion paralela a la costa debida a la rompiente sera
dSXy

— (111.6)

T, =

Donde 7, es el esfuerzo cortante medio, utilizando las ecuaciones de aguas someras para el
termino de la distribucion del esfuerzo y las leyes de Snell, tenemos que

1 d (pgkzhz\/g_h(sen(%))
dx

= 1.7
Ty 3 ( )
Finalmente, al integrar con respecto de la profundidad tenemos que
%
d=| 8 __C | % A (111.8)
pok?,/g sen®

En las ecuaciones (I11.4) y (111.8) se aprecia que el termino “x” esta elevado a los 2/5, factor
que no presenta resultados satisfactorios cuando se comparan con estudios de campo en los
perfiles de playa.

Bowen (1980), utilizando los modelos de transporte de sedimentos de Bagnold, desarrollé
dos modelos matematicos, el primero con base en el transporte de sedimentos suspendidos,
obteniendo la ecuacion

d = AX’3 (111.9)
Donde “A”
2\%
A:L@J (111.10)

Mostrando una dependencia de la velocidad de caida de la particula “ @ . Debido a que
profundizar en este tema no es objeto del presente trabajo se presenta, como referencia de
valores del pardmetro A, la Tabla I11.1. Por otra parte, en la Tabla 111.2 se puede encontrar
un resumen de las expresiones matematicas que se emplearan mas adelante para calcular
algunos perfiles de equilibrio teoricos.
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Tabla I11.1 Valores Recomendados para "A".

Valores de

"A" Recomendados (m”)

D(mm) 0.00 0.01 0.02 003 004 005 0.06

0.07 0.08 0.09

0.1 0.0630 0.0672 0.0714 0.0756 0.0798 0.0840 0.0872
0.2 0.1000 0.1030 0.1060 0.1090 0.1120 0.1150 0.1170
0.3 0.1250 0.1270 0.1290 0.1310 0.1330 0.1350 0.1370
0.4 0.1450 0.1466 0.1482 0.1498 0.1514 0.1530 0.1546
0.5 0.1610 0.1622 0.1634 0.1646 0.1658 0.1670 0.1682
0.6 01730 0.1742 0.1754 0.1766 0.1778 0.1790 0.1802
0.7 0.1850 0.1859 0.1868 0.1877 0.1886 0.1895 0.1904
0.8 0.1940 0.1948 0.1956 0.1964 0.1972 0.1980 0.1988
0.9 0.2020 0.2028 0.2036 0.2044 0.2052 0.2060 0.2068
1.0 0.2100 0.2108 0.2116 0.2124 0.2132 0.2140 0.2148

0.0904 0.0936 0.0968
0.1190 0.1210 0.1230
0.1390 0.1410 0.1430
0.1562 0.1578 0.1594
0.1694 0.1706 0.1718
0.1814 0.1826 0.1838
0.1913 0.1922 0.1931
0.1996 0.2004 0.2012
0.2076 0.2084 0.2092
0.2156 0.2164 0.2172

Como ejemplo de utilizacion; el valor "A" para un tamafio de particula de 0.24 mm es A=.01120 m”

Tabla 111.2 Ecuaciones de Perfil de Equilibrio.

Autores Expresion Matematica
Brunn-Dean (1977) d= AX%
Read y Shaw (1979) d = Ax*®
Bowen (1980) d= AX%
Sayao (1982) d = Ax°8s
Vellinga (1983) d = Ax°™®
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IV Experimentaciéon en laboratorio

Iv.1 Descripcion de la instalacion experimental

La fase experimental, se realizd en el laboratorio de Costas y Puertos del Instituto de
Ingenieria de la UNAM. El canal de oleaje tiene una longitud de 37 metros de largo por 80
centimetros de ancho y 120 centimetros de alto. Para su construccion se utilizé lamina de
acero inoxidable, en uno de los costados y en el fondo; en el otro lado se utilizé vidrio
templado, en los extremos el canal tiene acero inoxidable.

El canal tiene una capacidad maxima de 24,000 litros de agua, pero para condiciones
normales de operacion normalmente se requieren aproximadamente de 15,000 litros. Esta
cantidad de liquido es posible almacenarla en una cisterna y es recirculada para evitar su
desperdicio. Para ser posible el llenado del canal, se cuenta con un sistema de bombeo de
tres bombas de 10 hp, las cuales estan instaladas en paralelo; el arreglo del sistema permite
suministrar agua de la cisterna al canal por cualquiera de los extremos y si se desea hacerlo
simultdneamente. En caso de ser necesario, esta operacién se puede invertir para
realmacenar el agua en la cisterna.

La generacion del oleaje es proporcionada por un sistema que consta de un generador tipo
pistén, una placa de acero inoxidable que es la que transmite la energia del piston al agua,
un riel que sostiene la placa, una estructura de acero que sostiene al riel, una interfase
computacional Ilamada HR WaveMaker cuyo propoésito es controlar la maguina con la que
se simulan los estados de mar usados en el modelado fisico, este sistema se muestra en la
Figura IV.1.

IV.2 Arreglo experimental y modelos

Se definieron en esta fase, los siguientes parametros como variables.

> Altura de ola.
> Periodo de ola.
» Tiempo de accion del oleaje.

Como parémetros constantes:

» Pendiente inicial de la playa.

» Profundidad relativa.

» Dimensiones de la playa.

> Diametro del material de la playa.
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Figura 1V.1 a) Riel del sistema generador de oleaje, b) Servo motor del sistema generador, ¢) Pala
del sistema generador de oleaje y d) Vista lateral del canal.

IV.2.1 Cribado del material

Se realiz6 el cribado de la grava, haciéndola pasar por cuatro tamices de aperturas de: 1/2, 1, 1 %,y
2 pulgadas. La Figura V.2 muestra los tamices empleados durante esta tarea.

Figura IV.2 Tamices empleados para separar la grava.
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IV.2.2 Construccion de la playa

Se realiz6 la construccién de la playa, con el material de diametro nominal de 1/2 pulgada,
el cual tiene las siguientes caracteristicas fisicas:

Densidad relativa, Ss = 2.5916.
Angulo de reposo, 6 = 25°.

La Figura IV.3 presenta imagenes con diferentes acercamientos al material de la playa y del
proceso de construccion de la misma. La playa en su estado inicial tiene una altura de 57
centimetros, con una pendiente constante hacia la zona de interaccion con el oleaje de 1:5.
Al pie de la playa se construy6, con el mismo material, una cama de 1.8 metros de largo y 8
centimetros de altura, en direccion de la pala.

Figura 1V.3 Muestras del material (Sup) y construccion de la playa (Inf).

Se realizaron exhaustivas pruebas para determinar la posicion de los sensores de presion
dentro de la playa. Las pruebas se hicieron para periodos de ola de 1, 2, 3 y 4 segundos,
para cada periodo se vari6 la altura de ola desde 10 hasta 18 centimetros. La profundidad
relativa del agua dentro del canal se fijé en 40 centimetros. El tiempo de accion del oleaje
sobre la playa para cada prueba fue de 25 minutos, durante los cuales se tomaron
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fotografias cada 5 minutos para observar los cambios que sufria el perfil; al concluir la
prueba se midieron las alturas y profundidades de las bermas y las socavaciones formadas
por el perfil, respectivamente, asi como las distancias horizontales a partir de la cresta de la
playa, y en direccion contraria al oleaje, tal como se muestra en la Figura 1V .4.

57
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Figura IV.4 Dimensiones de la playa y diagrama de las variables que se midieron durante las

pruebas preliminares

Los resultados de las pruebas, se muestran en la Tabla IV.1.

Tabla IV.1 Resultados preliminares.

h(m)|H(m)|T(s)|] f(Hz) |a(m)|b(m)|c(m)|d(m) e (m)|f(m)
04 | 01 | 1 1 1 [0025] 0.76 | 0.03

04 [ 012 | 1 1 1.07 | 003 | 0.73 | 0.04

04 [ 014 | 1 1 1.05 | 003 [ 0.7 [0.035

04 [ 016 | 1 1 1.075 | 0.03 | 0.67 [0.035

04 | 018 | 1 1 1.08 | 003 | 0.65 [0.035

04 [ 01 [ 2 05 1 [0035] 0.74 | 0.06

04 [ 012 | 2 05 054 | 011 | 156 | 0.06
04 | 014 | 2 05 044 | 011 | 1.77 [0.065
04 | 016 | 2 05 118 0025 044 | 011 [ 1.91 [ 0.06
04 | 018 | 2 05 119 [ 003 [ 038 | 01 | 1.9 [006
04 [ 01 | 3 [0.333333333[ 1.14 | 002 [ 0.74 [ 0.05

04 | 012 | 3 0.333333333] 1.09 |0.035] 045 | 0.12 [ 1.31 [ 0.08
04 | 014 | 3 0333333333 1.1 | 0.03 [ 0.62 | 009 | 15 [0.07
04 | 016 | 3 [0.333333333

04 | 018 | 3 0.333333333] 1.16 | 0.04 | 0.67 | 0.13 [ 1.55 [0.085
04 | 01 [ 4 0.25 113 [ 0.05 [ 048 | 0.09 | 1.84 [ 0.03 |
04 | 012 | 4 0.25 1.07 004 041 01 1.845 0.3
04 [ 014 | 4 0.25 1.03 [ 004 [ 031 [0.125] 1.85 [ 0.03
04 | 016 | 4 0.25 1 004022 013] 178|007
04 | 018 | 4 0.25 098 [ 0.05 | 015 [ 014 | 1.75 | 0.08
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Frecuencia de la ola.

De acuerdo con estos resultados, se determiné el siguiente arreglo de sensores, tanto de

presion, como de nivel, tal como se muestra en la Figura IV.5 y la Figura IV.6.
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Figura IV.5 Arreglo, en planta, de los sensores de nivel.
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Figura I1V.6 Arreglo de los sensores de presion dentro de la playa, en planta y en perfil

Cada sensor fue adherido a una malla de 25 cm por 25 cm, para evitar movimientos
indeseados verticalmente y horizontalmente; las distancias de cada sensor, medidas desde la
pala se muestran en la Tabla 1V.2. Los sensores B1, B2 y A2, se colocaron en el fondo del
canal, el sensor Al se colocd 10 cm por arriba del fondo, los sensores UoP5, UoP3 y UoP4
se colocaron, 10 cm debajo de la cara de la playa, con la misma pendiente (1:5), los
sensores UoP2 y UoP1, estan separados 10 cm de cada uno.

Tabla 1V.2 Distancias de los sensores de presion.

Distancia desde

Sensor
la pala (m)
Bl 26.40
B2 26.00
UoP1 27.10
UoP2 27.10
UoP3 27.10
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UoP4 26.95
UoP5 27.25
Al 28.10
A2 28.10

Se colocaron también, cuatro piezdmetros, dentro de la playa, entre los sensores “A” y los
“UoP”, para ayudar a monitorear los cambios que ocurren en el nivel freatico. Las
distancias a las que se colocaron se muestran en la jError! La autoreferencia al marcador no
es valida..

Tabla IV.3 Distancias de los piezémetros medidas desde la pala.

Piezémetro Distancia medida
desde la pala (m)

1 27.50

2 27.80

3 28.10

4 28.40

Por otro lado, se instalaron tres camaras de video fuera del canal, dos de ellas a un costado
para registrar el nivel fredtico dentro de la playa y una tercera, colocada arriba de la
instalacion a fin de obtener informacidn respecto del el run-up y el run-down.

IV.3 Metodologia de los ensayos

Cada uno de los experimentos requiere de procesos de calibracion y acomodo del equipo de
medicién, en forma resumida, el procedimiento que se siguié es el que se enlista a
continuacion:

Calibrar sensores de nivel

Introducir las condiciones del oleaje al programa HR Wallingford Wavemaker
Preparar las cadmaras de video grabacion

Iniciar el tren de oleaje

Empezar a video grabar

Detener la accion del oleaje

Detener las video grabaciones

Tomar una fotografia fija del perfil

Medir el perfil con la estacion total

Reconstruir la playa una vez que se ha alcanzado el perfil de equilibrio, lo cual
ocurre una vez que se ha obtenido el mismo perfil luego de dos trenes de olas
sucesivos.

Para calibrar los sensores de nivel, se utiliza la rutina de MATLAB *“calib” que fue
codificada en el Grupo de Ingenieria de Costas y Puertos (GICYP) del Instituto de
Ingenieria, misma que despliega una ventana similar a la mostrada en la Figura IV.7. Es
necesario que todos los sensores de nivel estén colocados a la misma profundidad, y
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dependiendo de la altura de ola, se introduce en la casilla de primera posicion el valor
méaximo posible, el minimo en la segunda y el cero en la tercera. Con este procedimiento se
genera un archivo con las curvas de calibracion de cada uno de los sensores.

Figura 1V.7 Pantalla de entrada de datos para la calibracion de los sensores de oleaje.
La informacion que registra cada uno de los sensores se adquiere y almacena en una PC,
via la rutina de MATLAB “WDC” que fue codificada en el GICYP.

En la Tabla 1V.4 se presenta a manera de resumen, el programa experimental general para
periodo de 1 segundo, el mismo programa se ejecuto para 2, 3 y 4 segundos.

Tabla IV.4 Estados de oleaje y programa experimental.

(Hfz) (c':]) CONDICIONES DEL OLEAJE Y REGISTRO DE DATOS.
DURACION INTERVALO | NOMERO | DURACION DEL
1 DEL OLEAJE DE DE VIDEO EN CADA
CONLAPALA | MUESTREO | DATOS POSICION
(min) (Hz) (s)
1 100 9216 20
10 2 100 15360 40
4 100 30208 80
7 100 48128 120
10 100 66048 120
DURACION INTERVALO | NUMERO | DURACION DEL
DEL OLEAJE DE DE VIDEO EN CADA
CONLAPALA | MUESTREO | DATOS POSICION
(min) (Hz2) (s)
1 100 9216 20
12 2 100 15360 40
4 100 30208 80
7 100 48128 120
10 100 66048 120
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DURACION INTERVALO | NUMERO | DURACION DEL
DEL OLEAJE DE DE VIDEO EN CADA
CON LAPALA | MUESTREO DATOS POSICION
(min) (H2) (s)
1 100 9216 20
14 2 100 15360 40
4 100 30208 80
7 100 48128 120
10 100 66048 120
DURACION INTERVALO | NUMERO | DURACION DEL
DEL OLEAJE DE DE VIDEO EN CADA
CON LAPALA | MUESTREO DATOS POSICION
(min) (Hz) (s)
1 100 9216 20
16 2 100 15360 40
4 100 30208 80
7 100 48128 120
10 100 66048 120
DURACION INTERVALO | NUMERO | DURACION DEL
DEL OLEAJE DE DE VIDEO EN CADA
CON LAPALA | MUESTREO DATOS POSICION
(min) (Hz) (s)
1 100 9216 20
18 2 100 15360 40
4 100 30208 80
7 100 48128 120
10 100 66048 120
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Capitulo V

Analisis de Resultados
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V Analisis de resultados

Es importante sefialar que los resultados que se presentan en el presente capitulo
corresponden al avance actual del programa experimental que se muestra en la Tabla 1V .4,
es decir, la fase experimental sigue en curso. Los datos y andlisis de interés para esta tesis
son: la variacion del perfil transversal de la playa, el crecimiento o reduccion en la playa
seca que se obtiene de dicha variacion y la evolucion de la reflexion de la playa en su
conjunto. Como ultimo resultado se presenta una comparacion entre los perfiles de
equilibrio obtenidos y los estimados con algunas expresiones teoricas.

V.1 Variacién del perfil transversal

Como se dijo antes el modelo de playa de gravas que se ensayd, tiene una pendiente inicial,
en el lado de mar, de 1:5. Se espera que este tipo de talud recto no corresponda con el
equilibrio, esto es, en la medida que la energia del oleaje actie sobre la playa, se presentara
algun tipo de deformacion de la misma. Parte importante de este estudio radica en
investigar para que climas de oleaje al talud recto inicial le “sobra” o “falta” material.
Dicha condicién determinara si el comportamiento general de la playa es con tendencia a la
erosion o a la acrecion.

V.1.1 Variacion del perfil, para un tren de olas con periodo T=1sy
para diferentes alturas de ola

A continuacion (Figura V.1 a Figura V.5) se presentan los perfiles de la playa, medidos con
la estacion total, después de hacer incidir trenes de olas con alturas de 0.10, 0.12, 0.14, 0.16
y 0.18 metros, respectivamente, todos con periodo de 1 segundo. En dichos diagramas se
puede observar que la playa inicial resulta con material en exceso, es decir, con tendencia al
crecimiento de la parte seca. Esto se verifica mediante la aparicion de una pequefia berma,
de forma casi triangular, cuya cota mas alta se encuentra algunos centimetros (entre 3 y 5)
por arriba del nivel inicial de perfil; en sentido horizontal dicha berma se ubica entre los 1.2
y 1.4 metros desde el origen del eje correspondiente.

Es interesante sefialar que dadas las caracteristicas del material con que se construyd este
modelo de playa, la deformacion ocurre luego del paso de pocas olas, es decir, la respuesta
de la playa a la accion del oleaje es relativamente rapida. Por ello, para poder medir la
evolucion del perfil se hicieron una serie de pruebas preliminares a fin de hallar el nGmero
de olas adecuado que se debian dejar pasar antes de detener el generador y llevar a cabo el
registro del perfil.

La metodologia que mejores resultados permitio tener consistié en hacer trenes de duracion
variable y aumentando a medida que el perfil se acerca al equilibrio, de este modo, para
cada altura de ola, se ejecutaron trenes de 1, 2, 4, 7 y 10 minutos, respectivamente. Con esta
metodologia se garantiza el registro de la evolucion del perfil en todo su desarrollo v,
adicionalmente, se asegura que al término de los cinco trenes o incluso antes se alcanza la
condicidn de equilibrio para el clima de oleaje correspondiente.
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H=0.10 (m), T=1 (g)
—_— Perfil inicial
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Figura V.1Variacion de los perfiles 1 a 5, para alturade olaH =0.10 m, y periodo T = 1s.
H=0.12 (m), T=1 (g)
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Figura V.2 Variacion de los perfiles 6 a 9, para alturade olaH =0.12my periodo T =1 s.
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Elevacion (m)

Elevacion (m)

H=0.14 (m), T=1 (s)

Perfil inicial
—— Perfil 10
0.6 — + - « Perfil 11
- o Perfil 12
i ¥ 1 ——s Perfil 13
— - « Perfil 14
nmm
0.4 —
0.2 —
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Fondo del canal (m)
Figura V.3 Variacion de los perfiles 10 a 14, para altura de olaH =0.14 my periodo T=1s.

H=0.16 (m), T=1 (8)
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———s—— Perfil 15
06 — . Perfil 16
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| s Perfil 19
"‘; nimim
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Fondo del canal (m)
Figura V.4 Variacion de los perfiles 15 a 19, para altura de olaH =0.16 m, y periodo T =1 s.
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H=0.18 (m}), T=1 (8)
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Fondo del canal {m)
Figura V.5 Variacion de los perfiles 20 a 24, para altura de olaH =0.18 m, y periodo T =1 s.

Al comparar los perfiles finales obtenidos para cada altura de ola se percibe que esta playa
es poco sensible a cambios en la altura de ola, puesto que el tamafio de la berma cambia
poco en funcion de dicho parametro. Si acaso, se detecta un ligero corrimiento de la berma
hacia la parte de tierra a medida que la altura de ola incrementa, fenébmeno que refleja la
realidad al ser el comportamiento registrado en numerosas playas durante la ocurrencia de
tormentas (aumento en la altura de ola).

V.1.1.1 Tren de olas contra porcentaje de acumulacion T=1s

Para realizar una comparacion entre los perfiles obtenidos en el proceso de estabilizacion vy,
a la vez, aportar informacion respecto de la rapidez de variacion de los mismos, se calcul6
el porcentaje de acumulacién de material, en funcidon de la longitud temporal acumulada del
tren de olas. Para ello fue necesario introducir el concepto de la frecuencia angular, o, que
multiplicada por la duracion del tren de olas permite obtener un nimero adimensional. La
frecuencia angular se define como:

27
o=— V.1
T (V.1)

De manera que el numero adimensional empleado en este trabajo queda definido como:

oT =2Tth (V.2)

En la que T; es la duracion de los trenes de olas individuales.
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Por su parte, el porcentaje de acumulacion se calculd, como:

E = ZZ_Zl

x100 (V.3)

1
Donde
Z; es la elevacion de un punto (m)
Z; es la elevacion medida después de un tren de olas (m)

En la

Tabla V.1 a la Tabla V.6 se presentan las variaciones porcentuales obtenidas, mientras que
en la Figura V.6 a la Figura V.11, se observa dicha variacion dibujada en funcion de la
duracion acumulada de los trenes de olas.

Tabla V.1 Variacion del porcentaje de acumulacion, H=0.10myT=1s.

Perfiles T(9) E (%) T (s) 2T (5) oXT,
-1 1 3.222821 60 60 376.991
1-2 1 3.067906 240 300 1884.955
2-4 1 2.878093 480 780 4900.884
4-5 1 8.124705 600 1380 8670.795
9 —
g%
= 7 —
= -
& 6—
E 5
% —
u 4 —
= -
23—
E —
S 2
= -1 H=0.10 m, T=1 s
- 1 —t
S L I R B R R
0 1500 3000 4500 G000 7500 S000 10500
o 1y

Figura V.6 Variacion del porcentaje de acumulacién, H=0.10m,y T=1s.

En este primer caso (Figura V.6) se observa que la respuesta de las variaciones del perfil
presenta una fuerte dependencia a la duracién de los trenes de olas, lo cual se evidencia con
el aumento considerable en el porcentaje de variacion entre los perfiles. Cabe sefialar que
esta condicion de oleaje es la menos energética y de ahi que se requiera un mayor namero
de olas para deformar el perfil y llevarlo a la estabilidad.
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Tabla V.2 Variacion del porcentaje de acumulacion, H=0.12myT=1s.

Perfiles) T (s) E (%) T (9) 2T, (s) oXT,
1-6 1 3.392330 60 60 376.911
6-7 1 2.723778 240 300 1884.955
7-8 1 4.287660 360 660 4146.902
8-9 1 4.726613 480 1140 7162.831

9 —
2 °7]
= 7 —
=2 =
86—
E 5 _._|
g - e
a 4 —]
- _
% 3 — H'"“-u___
E —
5 2
= — H=0.12 m, T=1s
= 1 1

a

I L | T T
0 1500 3000 4500 G000 7500 S000 10500

o 1y
Figura V.7 Variacién del porcentaje de acumulacién, H=0.12my T=1s.

El aumento en la altura de ola supone un clima de oleaje mas energético, por lo que lo
mostrado en la Figura V.7 corresponde a una variacion ente perfiles un poco mas erratica
(cambios de pendiente negativa a positiva) pero mas repartida a lo largo de la prueba, esto
es, en el caso anterior, practicamente toda la deformacion ocurrio con el dltimo tren de olas,
mientras que en este segundo caso la deformacion se presenta en los dos Gltimos.

Tabla V.3 Variacion del porcentaje de acumulacion, H=0.14myT=1s,

Perfiles

T@) E (%) T (5) 2T (5) oIT,
|- 10 1 1.790014 60 60 376.991
10-11 1 2.443452 240 300 1884.955
11-13 1 1557081 480 780 4900.884
13-14 1 8.291536 600 1680 10555.751

El caso con 14 cm de altura de ola es muy similar al de 10 cm en el sentido que la
deformacion mas importante se presenta en el Gltimo tren de olas, sin embargo, el
comportamiento al inicio no es tan parecido ya que aunque la altura de ola es mayor, los
porcentajes de variacion son menores.
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Porcentaje de acumulacion (%)
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Figura V.8 Variacion del porcentaje de acumulacién, H=0.14m,y T=1s.

Tabla V.4 Variacion del porcentaje de acumulacion, H=0.16 myT=1s.

Perfiles) T () E (%) Tt (s) T (s) oXT;

1-15 1 2.373284 60 60 376.991

15-16 1 3.007569 150 210 1319.469

16 - 17 1 1.227710 180 390 2450.442

17-18 1 1.405182 240 630 3958.407

18-19 1 1.367621 480 1110 6974.336
9 —
2 ° 7]
= 7 —
= -
& 6
S 5
% —
u 4 —
=) —
23—
= —
5 2

= = I— H=0.16 m, T=1s
—_ 1 1

0
ro | T T
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500
a Tf

Figura V.9 Variacion del porcentaje de acumulacion, H=0.16 my T =1s5.
Los trenes de olas con 16 y 18 cm de altura de ola presenta un comportamiento similar. En
ellos, la mayor variaciéon ocurre al inicio de la prueba y se mantiene muy regular hacia el
final de la misma. Esta regularidad luego de un alto nimero de olas da indicios de un

75
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equilibrio no estatico, es decir, aunque el perfil ya no se modificara significativamente su
forma para la misma altura de ola, existe movimiento de las particulas que forman la playa.

Tabla V.5 Variacion del porcentaje de acumulacion, H=0.18 my T=1s.

Perfiles) T(s) E (%) Tt (s) 2T, (s) oXT,

1-20 1 3.017062 60 60 376.991

20-21 1 1.614192 150 210 1319.469

21-22 1 1.174653 180 390 2450.442

22-24 1 1.229491 480 870 5466.371
g —
2 °7]
= 7 —
= —
86—
E 5
% —
u 4 —
= —
2 5
E —
2 2

= - —— H=0.18 m, T=1 s

T T T T T T T T T T T
0 1500 3000 4500 6000 7500 8000 10500
o 1y

Figura V.10 Variacién del porcentaje de acumulacion, H=0.18 m,y T=1s5s.

Otra forma de evaluar las variaciones del perfil es a través del niamero de Iribarren. El
nimero de Iribarren es un pardmetro que puede aportar informacién respecto de la
interaccion de la playa, desde el punto de vista de la pendiente original y el oleaje.
Adicionalmente, este parametro permite relacionar los fendmenos de morfo-dindmica del
modelo con el tipo de rotura que se presenta durante la modelacién. Asi pues, el nimero de
Iribarren (también conocido como parametro de “surf”) se calcula con la siguiente
expresion:

_lana

Ir = \/ﬁ (V.4)
L

a es el angulo de la playa con respecto a la horizontal.
H es la altura de ola en m.
L es la longitud de onda en m.

en la que
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La Tabla V.6 y la Figura V.11, muestran la evolucién del porcentaje de acumulacion
respecto del nimero de Iribarren. Es claro que para el grupo de ensayos considerado en este
trabajo, el porcentaje de acumulacion presenta un maximo para numeros de Iribarren
cercanos a 0.6, que corresponde al limite de rotura en descrestamiento.

Tabla V.6 Variacion del porcentaje de acumulacion, contra el nimero de Iribarren.

H (m) T (s) L (m) k E (%) Ir

0.1 1 1.4637 4.292672889 | 6.74371198 |0.765166649
0.12 1 1.4637 4.292672889 | 4.642771047 | 0.698498389
0.14 1 1.4637 4.292672889 | 28.95691604 | 0.646683849
0.16 1 1.4637 4.292672889 | 34.76667178 | 0.60491735
0.18 1 1.4637 4.292672889 | 1.441420614 | 0.570321547

PORCENTA JE DE ACUMULACION CON RESPECTO AL NUMER DE IRIBARREN.

—e— PORCENTAJE DE ACUMULA CION CON RESPECTO AL NUMER DE IRIBARREN.

40

35 & .

30 /'

2 / b\
£ 2 / \
E / \

15

10 / N\

5 / \e\//’
0.5 O.L55 0‘.6 0.‘65 O‘.7 O.‘75 0.8

Figura V.11 Variacion del porcentaje de acumulacién, contra el nimero de Iribarren, para periodo
T = 1. (s).rotura iribarren

V.1.2 Variacion del perfil, para un tren de olas con periodo T=2 (s) y
para diferentes alturas de ola.

En las siguientes gréficas (Figura V.12 y Figura V.13) se presentan los resultados para los
perfiles ensayados con un periodo de ola T = 2 s y alturas de ola H = 0.10 y 0.12 m,
respectivamente. En este caso y tomando como referencia el caso anterior, se observa que
al aumentar el periodo a 2 s, aparece nuevamente una berma, lo cual indica que existe un
exceso de material. La berma que aparece para el periodo de 2 s es mas grande que la
berma que aparecio en los ensayos que corresponden a periodo de 1 s, ya que la energia
inducida por el oleaje sobre la playa es mayor.

Por otro lado, es notorio que la variacién entre los perfiles es mayor, es decir, la berma no
aparece en su totalidad desde el inicio de las pruebas sino que requiere de un mayor tiempo
de accion del oleaje para desarrollarse por completo.
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Figura V.12 Variacion de los perfiles 31 a 35; H = 0.10 (m), y periodo T = 2. (s).
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Figura V.13 Variacion de los perfiles 26 a 30 para altura de ola H = 0.12 (m), y periodo T = 2. (s).
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La Figura V.12 y la Figura V.13 muestran una dindmica mucho mayor a lo largo de los
experimentos, en adicién al crecimiento de la berma generada por el reacomodo del
material en exceso, se presenta un corrimiento de la misma hacia la parte seca de la playa.
Este fendmeno hace que la forma final de la berma sea menos acusada, es decir, con mayor
tendencia a generar una zona de lavado casi horizontal como la que se observa en
numerosas playas en la naturaleza.

V.1.2.1 Tren de olas contra porcentaje de acumulacion.

En la Tabla V.7 (Figura V.14) y Tabla V.8 (Figura V.15) se presenta la variacion del
porcentaje de acumulacién contra la longitud del tren de olas para T=2sy H =0.10 m,
respectivamente. En dichas tablas (Figura V.14 y Figura V.15) se observa que cuando el
namero de olas que contiene el tren de olas aumenta el porcentaje de acumulacion decrece,
esto en virtud que el perfil se va acercando al equilibrio y el movimiento de piezas es
menor.

Tabla V.7 Variacion del porcentaje de acumulacion, contra el tren de olas, paraH=0.10my T =2
s.

Perfiles T(s) E (%) Tt (s) 2T (S) oXT;
1-31 2 3.776010 60 60 188.4955
31-32 2 4.406162 150 210 659.7345
32-33 2 2.399863 180 390 1225.221
33-34 2 1.793808 240 630 1979.2035
34-35 2 1.404851 480 1110 3487.168
!3 —_—
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= 7
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1;1; 4 —_. P
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Figura V.14 Variacién del porcentaje de acumulacién, H=0.10myT=2s.

Tabla V.8 Variacion del porcentaje de acumulacion, H=0.12my T=2s.

Perfiles T(s) E (%) Tt (s) 2T, (s) oXT,
I-26 2 6.744327 60 60 188.4955
26 - 27 2 6.938874 150 210 659.7345




80 Andlisis de resultados

2728 2 7.065491 180 390 1225.221
28 -29 2 1.596373 240 630 1979.2035

Para los dos trenes de olas que se ensayaron con periodo de dos segundos, la variacion del
perfil es parecida, en ambos casos se presenta una gran acumulacion de material al inicio y
disminuye a medida que se alcanza el equilibrio. Es interesante notar que en el segundo
caso (Figura V.15) la variacion se mantiene en valores altos, alrededor de 7%, y no

desciende sino hasta que alcanza el equilibrio haciéndolo de forma muy dramatica.
!3 —

3_.

7 - —

b
.

H=0.12 m, T=2s

Porcentaje de acumulacion (%)

L L L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
o T
Figura V.15 Variacion del porcentaje de acumulacion, H=0.12my T=2s.

V.2 Crecimiento o reduccion de la playa seca

El crecimiento de la playa seca, fue medido a partir del volumen de material desplazado y
depositado por arriba del nivel medio del mar. (Figura V.16).

area inicial ganancia de
. . - - playa seca
1 4

A - NP \% nmm
- ]

Figura V.16 Diagrama del area de crecimiento de la playa seca.

Para determinar dicho volumen se calcularon las areas de la seccion transversal del modelo
inicial (talud recto 1:5) y al término de cada tren de olas. La estimacion del area transversal
inicial se realizo idealizando el poligono formado por el material colocado por arriba del
nivel medio del mar (area dentro de las lineas b, B y los taludes del modelo. Figura V.16).
Asi, el area se puede estimar como:
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nicial — (b+(B _a))é‘ir&

ot (V.5)

En todos las casos, siendo que se parte de la misma playa en talud recto, el area inicial es de
0.6383 m’.

El &rea después de un tren de olas fue calculada mediante el concepto de altura media entre
dos cotas (aproximacién de un area dividiéndola en trapecios), esto es:

AX
Afiinal = z Ai = Z(Zi + Zi+l)? (V.6)
Donde
Asinar  area transversal luego de un tren de olas.
Ai area entre dos cotas sucesivas.

AX separacion entre cotas (0.01 m en este trabajo).

Finalmente, el volumen de crecimiento de la playa seca se calculé como la diferencia ente
las areas, multiplicada por el ancho del canal, esto es:

V= (z Afinal o Ainicial )*08 (V7)

A continuacion se muestran los resultados obtenidos.

V.21 Periodo T=1s,y alturas de olade 0.10 hasta 0.18 m

EnlaTablaV.9ala
Tabla V.13 y la Figura V.17 a la Figura V.21 se presentan los resultados de crecimiento, en
volumen, de la playa seca para un periodo de ola de 1 sy alturas de ola variando desde 0.10
hasta 0.18 m.

Tabla V.9 Crecimiento de la playasecaH=0.10myT=1s.
AREA

ENSAYO FINAL (m?) V (M)
1 0.6821 0.0351
2 0.6738 0.0284
4 0.6239 0.01929
5 0.6734 0.02812
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Evolucién de la ganancia de playa seca en volumen
H=0.10m, T=1s
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'
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1 2 3 4 5
Numero de ensayo

Figura V.17 Comparacion del volumen de crecimiento de la playa seca H=0.10 my T =1s.

Contrario a lo que podria pensarse inicialmente, el volumen de material que es depositado
en la parte seca de la playa no muestra una tendencia creciente todo el tiempo, esto es
evidencia de que la consecucion del perfil de equilibrio no es un proceso que se lleve a
cabo siempre erosionando o creciendo, sino que una playa tendrd etapas de acrecion y
etapas de pérdida de material antes de llegar a una forma estable. La Figura V.17 es un
ejemplo de lo anterior; en ella se observa una acumulacién inicial de material del que el
siguiente tren de olas toma una parte y lo devuelve a la parte sumergida. El siguiente tren
también es erosivo (respecto del material ya ganado) y el ultimo, con el que se alcanza el
equilibrio, vuelve a depositar material en la parte seca.

Tabla V.10 Crecimiento de la playasecaH=0.12myT=1s.

AREA
ENSAYO |\ \ia () V (m®)
6 0.0020 0.0016
7 0.0271 0.0217
8 0.0342 0.0274
9 0.0083 0.0066

Evolucién de la ganancia de playa seca en volumen
H=0.12m, T=1s

0.06
0.0&
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0.02
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m_i||||||

7 8 9
Numero de ensayo

Figura V.18 Comparacién del volumen de crecimiento de la playa seca H=0.12 my T =1.
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Tabla V.11 Crecimiento de la playasecaH =0.14 my T=1s5s.

AREA .

ENSAYO | iy | V(M)
10 0.0050 0.0040

11 0.0080 0.0064

13 0.0047 0.0037

14 0.0577 0.0461

Es interesante que para la altura de ola de 12 cm (Figura V.18), el proceso es a la inversa
del descrito anteriormente, es decir, al inicio hay un a acumulacién casi nula, luego se
acumula gran cantidad de material y al final, para llegar al equilibrio, parte de ese material
tuvo que ser acarreado hacia la zona sumergida de la playa.

0.06
0.05
0.04
0.03

0.02

Volumen ganado (m?)

0.01

(=]

Evolucion de la ganancia de playa seca en volumen
H=014m, T=1s

-

—
=]
-
-

|
12

MNumero de ensayo
Figura V.19 Comparacién del volumen de crecimiento de la playasecaH=0.14 myT=1s.

13 14

Tabla V.12 Crecimiento de la playasecaH=0.16 my T=1s.

AREA
ENSAYO | /v Al (m?) V (m®)
15 0.0001 0.0001
16 0.0029 0.0023
17 0.0018 0.0014
18 0.0004 0.0003
19 0.0065 0.0052
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Evolucion de la ganancia de playa seca en volumen
H=0.16m, T=1s
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Figura V.20 Comparacion del volumen de crecimiento de la playasecaH =0.16 my T=1s.

Tabla V.13 Crecimiento de la playasecaH=0.18 my T=1s.

AREA 3

ENSAYO FINAL (m) V (m®)

20 0.0058 0.0046

21 0.0016 0.0013

22 0.0064 0.0051

24 0.0001 0.0001

Evolucion de la ganancia de playa seca en volumen
H=0.18m, T=1s
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Figura V.21 Comparacién del volumen de crecimiento de la playasecaH=0.18 my T =1s.
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En los trenes correspondientes a las aturas de ola de 14, 16 y 18 cm se presenta poca
acumulacién de material, esto se debe a que el tipo de rotura que se presenta para estos
casos es mas disipativo y la energia que queda en el flujo luego de que rompen las olas no
es capaz de subir el material por el talud.

V.2.2 Periodo T=2s,y alturas de olade 0.10y 0.12 m.
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La Tabla V.14 y Tabla V.15, asi como la Figura V.22 y Figura V.23 presentan los
resultados de crecimiento de la playa seca para los trenes con periodo de ola de 2 s y alturas
de ola desde 0.10 y 0.12 m, respectivamente.

Tabla V.14 Crecimiento de la playasecaH=0.10my T =2s.

AREA
ENSAYO | _ <) () V (m®)
31 0.0110 0.0088
32 0.0119 0.0096
33 0.0178 0.0142
34 0.0395 0.0316
35 0.0315 0.0252

El comportamiento de la evolucién de la ganancia de playa seca en el caso con 10 cm de
altura de ola y 2 s de periodo (Figura V.22) es distinto de los antes analizados. Este es el
unico, de entre los resultados que se presentan en este trabajo, que mantiene una tendencia

de crecimiento en el volumen de material solo hasta poco antes de alcanzar el equilibrio.

Es claro, tanto en este caso como en el correspondiente a 12 cm de altura de ola (Figura
V.23), que el aumento en el periodo impacta directamente en la energia que llega hasta la
playa y se manifiesta como un importante incremento en el volumen afiadido a la parte seca
del modelo. Adicionalmente, el incremento en la altura de ola en el Gltimo caso, genera el
movimiento de mucho mas material que en los casos anteriores, es decir, una berma de

mayor tamafio.

Evolucion de la ganancia de playa seca en volumen
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I R
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0.01

H=0.10m, T=2s

0
|

31 32

Figura V.22 Comparacién del volumen de crecimiento de la playa seca H=0.10my T=2s.

Tabla V.15 Crecimiento de la playa secaH =0.120my T =2s.

I
33

MNumero de ensayo

AREA
ENSAYO | -\ (m?) V (m°)
26 0.0545 0.0436
27 0.0405 0.0324
28 0.0779 0.0623
29 0.0634 0.0507

34

35
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Evolucion de la ganancia de playa seca en volumen
H=012m, T=2s
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Figura V.23 Comparacion del volumen de crecimiento de la playa seca H=0.12my T=2s.

V.3 Evolucién de la reflexiéon

La evolucion del coeficiente de reflexion fue evaluada utilizando la metodologia
desarrollada por Baquerizo (2005). En la Figura V.24 y Figura V.25 se presenta la
evolucion en funcién del namero de ensayos del coeficiente de reflexion para los casos
ensayados con 1y 2 s. Como puede observarse en estas figuras, la reflexion del oleaje, en
general, disminuye a medida que los perfiles fueron alcanzando su estado de equilibrio, lo
cual era de esperarse si se recuerda que el perfil de equilibrio corresponde a la condicion en
que el sistema debe soportar menores esfuerzos.

COEFICIENTE DE REFLEXION T = 1 (s)

0.25000
o —e— COEFICIENTE REFLEXION H =
x _
W 520000 0.10 (m) Y T=1(s) ’
. —e— COEFICIENTE REFLEXION H =
@ 0.12 (M) Y T=1(s)"
W 0.15000 " (m) o
o \ \\\. —=— COEFICIENTE REFLEXION H =
= 0.14 (M) Y T=1(s)"
Z 0.10000 A A\ (m e
% é \ ’\M —s— COEFICIENTE REFLEXION H =
2 \ 0.16 (M) Y T=1(s)"
B 0.05000 | %o )
O —+— COEFICIENTE REFLEXION H =
© 0.18 (M) Y T=1(s)"

0.00000 ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25

NUM ERO DE ENSAYOS

Figura V.24 Comparacion del coeficiente de reflexion para T=1s.
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—e— COEFIECIENTE DE REFLEXION
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1.80000
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1 1.40000
b -\./.J
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W 0.60000
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Figura V.25 Comparacion del coeficiente de reflexion para T=2 s.
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Al igual que con el volumen de ganancia de playa seca, las variaciones que se observan en
el coeficiente de reflexion obedecen a la historia de deformacion que sufre el perfil desde la
forma de talud recto hasta el equilibrio y, como se dijo antes, durante este proceso la playa
puede pasa por etapas de mayor y menor reflexion hasta que encuentra su forma de mayor

disipacion de energia.

V.4 Comparacion entre perfiles teoricos y experimentales

Retomando las ecuaciones de la Tabla I11.2, en este apartado se llevard a cabo una
comparacion entre perfiles tedricos y experimentales. Por ser de entre los de mayor uso y
aplicacion ingenieril, en el presente trabajo solo se consideran los perfiles definidos por
Dean y Vellinga, a saber,

Autores Expresion Matematica
Brunn-Dean (1977) d= AX%
Vellinga (1983) d = Ax®"®

En la Figura V.26 a la Figura V.32 se muestran las comparaciones entre los perfiles
obtenidos como perfiles de equilibrio para cada altura de ola y los calculados con las
formulaciones propuestas por Dean y Vellinga, respectivamente.
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Elevacian {m)

Elevacion (m)
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Figura V.26 Comparacion de los perfiles tedricos de DEAN y VELLINGA contra el perfil 5
experimental, que corresponde a una H=0.10 my T=1s.
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Figura V.27 Comparacion de los perfiles tedricos de DEAN y VELLINGA contra el perfil 9
experimental, que corresponde a una H=0.12 my T=1s.
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Perfiles Tedricos y Experimentales
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Figura V.28 Comparacién de los perfiles teéricos de DEAN y VELLINGA contra el perfil 14 que
corresponde a una H=0.14 my T=1s.
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Figura V.29 Comparacion de los perfiles tericos de DEAN y VELLINGA contra el perfil 19 que
corresponde auna H=0.16 my T=1s.



90 Andlisis de resultados

06 — Perfiles Teéricos y Experimentales
-] s——=— Perfil 24
05 — - +———+——+ Perfil de Dean
S + Perfil de Vellinga
— 04 — nmm
E .
= ]
o 0.3 —
2 =
o !
E —
“ 02 3
0.1 — “‘"‘\
] Ty
0 JEENE SE N N 0 O [ I N O (N OO N I LB TN N L N N
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Fondo del canal (m)

Figura V.30 Comparacién de los perfiles tedricos de DEAN y VELLINGA contra el perfil 24 que
corresponde a una H=0.18 my T=1s.
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Figura V.31 Comparacion de los perfiles tedricos de DEAN y VELLINGA contra el perfil 35 que
corresponde auna H=0.10 my T=2s.
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Figura V.32 Comparacién de los perfiles tericos de DEAN y VELLINGA contra el perfil 29 que
corresponde a una H=0.12my T=2s.

De la Figura V.26 a la Figura V.30, al comparar los perfiles tedricos, contra los perfiles
experimentales (perfil 5, 9,14, 19 y 24), se observa que la concavidad que se produce por
del oleaje, es considerable en la parte sumergida, sin embargo resulta poco semejante a las
curvas tedricas que se proponen como perfiles de equilibrio. Se observa claramente que los
perfiles experimentales asumidos como de equilibrio, presentan una parabola muy cerrada y
con una concavidad considerable que se extiende unos 50 cm hacia el fondo del canal a
partir del nivel de agua quieta. En los primeros 20 cm el perfil experimental se asemeja
bastante a las curvas teoricas, sin embargo en los 30 cm restantes la curva experimental se
despega bastante, esto se atribuye principalmente a las etapas de acrecién y de erosion que
presenta la playa antes de llegar a su condicion de equilibrio para estas condiciones de
oleaje (periodo de 1 s y alturas de ola de 10 a 18 cm), en las que se desarrolla muy poca
energia capaz de mover mas particulas.

En la Figura V.31 y Figura V.32, las cuales corresponden a un periodo de 2 s y a alturas de
ola de 10 y 12 cm respectivamente, los perfiles experimentales asumidos como de
equilibrio, son mas semejantes a las curvas tedricas ya que los perfiles experimentales
presentan una pardbola menos cerrada y con una concavidad que se extiende
aproximadamente 90 cm hacia el fondo del canal, y es en los primeros 40 cm en donde el
perfil experimental se asemeja mas a los tedricos. Esto se debe a que la energia es mayor
provocando un arrastre de particulas de una profundidad mayor hacia la playa seca, dando
como resultado una ganancia considerable, y una semejanza notable con respecto a los
perfiles de equilibrio teoricos.
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La forma y comportamiento energético de las playas de grava son tan dependientes del
tamafo del grano como de las condiciones del oleaje que estén actuando, en menor medida
a la altura de ola y mayor al periodo de las olas.

El modelo empleado para estos experimentos (talud recto 1:5) corresponde a una playa con
exceso de material, lo cual se concluye luego de observar que para todos los climas de
oleaje ensayados la tendencia de la playa seca es a la acrecion. Por su parte, si se observa el
perfil en su totalidad, el exceso de material se entiende como el acarreo de material y la
formacion de una berma, por arriba del nivel medio del agua.

La variacion del perfil debido a la accion de trenes de ola consecutivos, puede ser alta,
mientras no se alcance el perfil de equilibrio; por lo tanto la variacion del perfil de una
playa de grava, para una altura de ola dada, disminuye en la medida que se acerca al
equilibrio.

A lo largo del trabajo experimental se observo que la reflexion de la playa es funcion de la
variacion del perfil, es decir, de acuerdo a como varie el perfil, la reflexién también lo hara.
Es de notar que este proceso puede no ser en una sola direccion, de tal suerte que la
reflexion puede aumentar o disminuir dependiendo de la forma semi-aleatoria que tome el
perfil. En toda caso, el perfil de equilibrio es corresponde a la forma menos reflejante y mas
disipativa que se puede alcanzar para un tamafio de grano, calado y clima de oleaje dados.

La reduccion o el crecimiento de la playa seca depende, del periodo, de la duracion del tren
de olas y de la altura de ola, ya que para altura de 0.16 y 0.18 m, el crecimiento fue mayor
que para altura de ola de 0.10 y 0.12 m. Cabe resaltar que en los altimos trenes de ola el
crecimiento fue menor, debido a que el perfil se acerca mas al equilibrio. El periodo de ola,
al ser mas energetico, hace que la playa seca sea mas grande.

El perfil de equilibrio, tiene una relacion bastante estrecha con el periodo y la altura de ola,
la combinacion de estas condiciones hace incidir la energia del oleaje contra la playa y
segun sea la energia sera capaz de arrastrar mas sedimento desde una profundidad
considerable hacia la playa seca, que se ve reflejado en una ganancia de playa seca y en un
perfil de equilibrio bastante semejante a las curvas tedricas de Dean y Vellinga.

Futuras lineas de trabajo

El primer trabajo que ha quedado pendiente es la finalizacion del programa experimental,
esto es, terminar los trenes de olas con dos, tres y cuatro segundos de periodo y llevar a
cabo un analisis de resultados.

Queda también pendiente experimentar con el nivel freatico y la profundidad relativa del
agua, para determinar de qué manera influye la variacion de estas condiciones sobre el
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perfil de la playa, para las mismas condiciones del oleaje que fueron establecidas en este
trabajo.

Otra investigacion a futuro, es que con oleaje de menor energia hacerlo incidir sobre la
playa y observar el posible transporte de sedimentos y en qué direccion ocurre, esto nos
ayudaria a establecer bases para determinar el crecimiento o disminucion de la playa seca.

Investigar con dafio acumulado, y con trenes de ola mas largos, para determinar el
porcentaje de acumulacion entre cada condicion del oleaje.

Con el fin de contar con un panorama mas amplio de experimentos se pueden construir
playas para los diferentes didmetros de grava que fueron cribados y hacer los respectivos
experimentos, para obtener relaciones entre el diametro, la pendiente inicial, las
condiciones del oleaje y el perfil de equilibrio, la reflexion, la playa seca y el flujo de agua
a causa de la variacion del nivel freatico.
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Mediante el andlisis en el dominio de la frecuencia una funcion periddica puede ser
descompuesta en sus componentes armonicas. Si 7(t) es una funcion periodica del tiempo,
t, con duracion T,, n(t) se puede expresar como una serie infinita de términos
trigonométricos de la siguiente manera:

n(t) =a, +Z(an cos@+bnsen @J (1.1)

n=1 r r
en donde ay expresa el valor del nivel medio, a, y b, son los coeficientes de Fourier,
a, # b, , constantes expresados de la siguiente manera:
l T/2
== | nd

r-T/2

T/2
a, :TE _[ n(t)cos 2z nt

r-T/2 r

27 nt

dt  n>1 (1.2)

TI2

2
b, =— [ n(tysen

r -T/2 r

dt n>1

Si se ha realizado previamente la correccion del nivel medio, entonces el coeficiente a, sera
igual a cero y los valores a, y by seran diferentes entre si.

La frecuencia angular del enésimo coeficiente queda definido como:
27N

o - 1.3
=T (13)
La distancia entre arménicos adyacentes es:
2r
Ao =— 1.4
T (1.4)

De la ecuacion (1.4) se puede observar que entre mayor sea el periodo del registro, T, el
espacio Ao se hace mas pequefio y los coeficientes de Fourier estaran menos separados.
Sustituyendo las ecuaciones (1.2) en la ecuacion (I.1) e integrando, para ao = 0 se tiene:

= [ 2 T 27nt 2t &2 TR 27nt 27nt
t) = — t)cos——dt jcos——+ — t)sen——dt ;sen—— (1.5
n(t) Z{T [ n(cos= = | n(sen= — (19

n=1 r-T/2 r r n=1 Tr -T/2 r r

Ahora, sustituyendo las ecuaciones (1.3) y (1.4) en la ecuacion (1.5), se tiene:
T/2

© T/2 ©
n(t):Z{A—a I n(t) cos antdt}cosa,HZ{A—a j n(t)sen antdt}senant (1.6)
n=t | 7

-T/2 n=1 -T/2

Si T, > o entonces Ao — do y la funcidn se convierte en una integral con limitesoc =0y
o =0, por tanto,
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n(t) = j df{ j n(t) cos atdt}cos ot + j df{ j n(t)sen atdt}sen ot (1.7)
o=0 —0 o=0 —0

Si se hacen las siguientes consideraciones:

Alo) = % T n(t)cosotdt; B(o)= i T n(t)sen ot dt (1.8)

Sustituyendo (1.8) en (1.7), se obtiene la siguiente relacion:
n(t)=2j0°°A(a)cosUtda+2j0°°|3(a)sen otdo (1.9)

En donde A(o) y B(o) son las componentes de la transformada de Fourier de 7(t). La
ecuacion (1.9) es una representacion de 7(t) mediante una integral de Fourier, conocida
como transformada inversa de Fourier.

La teoria clasica del andlisis de Fourier introduce la siguiente condicién:
J-|f(t)|dt<oo (1.10)

la cual debe cumplirse para que la ecuacion (1.9) sea cierta. Esta teoria es valida solamente
para funciones que tienden a cero cuando|t| — oo, de forma que satisfaga la ecuacion (1.10).

Una integral de Fourier puede ser considerada como el limite formal de una serie de Fourier
cuando el periodo tiende a infinito.

La manera mas frecuente de representar las ecuaciones (1.8) y (1.9) es en forma compleja,
para lo cual es necesario hacer las siguientes consideraciones:
e'’ =cos@+isend (1.11)
F(o)=A(oc)-iB(0o) (1.12)

donde i =~/—1 y &es el argumento del exponencial.

Haciendo uso de las ecuaciones (1.11) y (1.12), la ecuacién (1.8) se puede expresar como:

F(o)= % ]3 n(t)e''dt (1.13)

Si se sustituye la ecuacién (1.8) en la ecuacion (1.7), se obtiene:

n(t)= [ A(e)cos otdo + [ B(o)sen otdo (1.14)
donde los limites de las integrales van de - a +o en lugar de 0 a « y el factor "2"
desaparece, ya que A(o) es una funcion par y sen ot es una funcion impar de o, A(o) sen ot
es una funcién impar, por lo tanto se tiene:

]‘2 A(o)senotdo =0 (1.15)

—0

y de manera similar,
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T B(o)cosotdo =0 (1.16)

—00

Si se suman las integrales (1.15) y (1.16) a la ecuacion (1.14), sin que esto altere el valor
n(t), después de operar se tendra:

n(t) = T F(o)e'do = 2]0 F(o)e'do (1.17)

—o0 0

Las ecuaciones (1.13) y (1.17) reciben el nombre de par transformado de Fourier, donde
F(o) es la transformada compleja de Fourier de 7(t). Es frecuente encontrar en la literatura
que la transformada de Fourier, ecuacion (1.13), esté expresada en funcion de la frecuencia,
f, en lugar de la frecuencia angular, o (donde o =2z f ), de la siguiente forma:

F(f)= T n(t)e tdt (1.18)

En la préactica, los datos producto de mediciones estan siempre registrados de forma
discreta y tienen una longitud finita, por lo que es mas conveniente expresar las ecuaciones
(1.13) y (1.17) de esa forma. En particular, la ecuacion (1.13), puede ser representada, para
el caso de tener datos con un espaciamiento regular, de forma discreta como:

l 1 = —io:n -
F(O'j):WEZ;Une i j=012..N/2 (1.19)

o0 considerando la ecuacion (1.18)
1 N-1 Ziogt .
F(fj)zﬁznne Zrfinat j=0,12..N/2 (1.20)
n=0
donde N es el niumero total de datos de la sefial a analizar y At es el intervalo de muestreo.
La frecuencia angular oj, y la frecuencia fj, se pueden evaluar a través de la siguiente
relacion:

2r) 27j

O'j:2ﬂfj:?—m:2ﬂ'jAf (|21)

Una forma muy sencilla para calcular los coeficientes de Fourier, una vez corregido el nivel
medio, es como sigue:

1. Inicieconunvalordej=0
2. Evalle f; = jAf
3. Calcule F(fy)

4. Incremente jenl

5. Vuelva al paso 2 hasta que j =N/2
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Dado que las componentes de Fourier son simétricas, F(f;)=F(-f;), no es necesario
calcular las componentes para las frecuencias negativas.

Cuando se tiene un numero de datos muy grande, este método estandar de calculo puede
consumir mucho tiempo de cémputo, ya que el nimero de operaciones son del orden de N2
En la actualidad, este calculo se hace usando la técnica de la trasformada de répida de
Fourier, sin embargo, los algoritmos convencionales para su célculo presentan una
limitacién en cuanto a que la longitud del registro debe ser una potencia de 2, esto es, el
nimero de puntos N debe cumplir: N = 2™, Por lo tanto, cuando se programan los aparatos
de medicion de oleaje se procura que los datos cumplan con esta restriccion, y en caso
contrario el nimero de datos es ajustado, ya sea eliminando el exceso de datos de la parte
inicial o final del registro o afiadiendo los ceros necesarios al final del registro.

La adicion de ceros es normalmente realizada en la parte final del registro, después de la
aplicacion de una ventana, en caso que ésta sea aplicada. El problema fundamental de la
adicion de ceros es que se reduce el nivel de la energia total. La correccion a este problema
se puede tratar de forma analoga al de la funcion ventana, b(t<) = 0, para los valores que se
encuentren mas alla de la longitud original del registro.

A.1 Estimacion del espectro

La funcion de densidad espectral S(f,), se calcula a través de la transformada répida de
Fourier de la serie de datos de superficie libre 7(t), y se define a partir de las siguientes
expresiones:

S(f,)=0 para n=0 (1.22)
S(fn):ﬁ 2F(fn)2 para nzl,...% (1.23)

donde f, =nAf . El intervalo de frecuencia Af, se define a partir de la duracion de la serie
de tiempo, tmax, tal que:

Af =—=— (1.24)

En la préctica, el espectro obtenido a partir de este procedimiento tiene una gran resolucion
estadistica, sin embargo, para los casos de sefiales que contienen mucho ruido, es decir
perturbaciones, la fiabilidad estadistica disminuye. Es por este motivo que en ocasiones es
conveniente emplear un procedimiento de suavizado del espectro, con el fin de aumentar la
fiabilidad a costa de perder resolucién.

A.1.1 Diversas formas de presentar el espectro S(o), S(f), S(T)
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En la literatura especializada se pueden encontrar diversas formas de representar al espectro
de energia, todas ellas estan relacionadas a través de la definicidn de la frecuencia angular:

o=27f =% (1.25)

Con base en lo anterior, el espectro se puede expresar en funcion de la frecuencia, de la
frecuencia angular o del periodo. La condicién que debe cumplirse es que se conserve la

energia, es decir que la energia asociada a la banda de frecuencias (o;,0,+do) debe ser
igual a la correspondiente en periodos o frecuencias, o sea,

[ s(o)do=[""s(f)df =["" s(T)aT (1.26)
y teniendo en cuenta que:
df :d—a (1.27)
2r
2
dT =—?da (1.28)
se obtiene,
oy+do f1+d—o- T1—2—72[d0'
[77s(o)do=[ "2 s(f)df =[ <" s(T)dT (1.29)
d 27d
S(al)dazsf(fl)iz& (Tl)% (1.30)
y por tanto, se pueden establecer las relaciones entre dichos espectros como,
S;(f)=2zS(2xf) (1.31)
2r (27
S;(T)==-S| =— 1.32
(-2 %) (.32
1 o 2r 2r
S(o)=—S,;| — |=—S;| — 1.33
(O-) 2r f(ZﬁJ o’ T(O‘j (133)

|, s(o)do=[ s(f)df = s(T)dT (1.34)
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