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Resumen

Resumen

Actualmente el turismo de playa es una de las actividades costeras mas importantes que
aprovechan las caracteristicas naturales de la costa, por lo que el uso razonable de los
ecosistemas costeros exige de responsabilidad y ética ambiental para alterarlos lo menos
posible. La comprension de los fendomenos y ciclos naturales es determinante para

armonizar los tiempos econdmicos y las ocurrencias naturales.

La morfologia de la playa estd determinada por la deposicion de sedimentos en las playas
causada por el viento, las mareas y las olas, asi como el flujo subterraneo a través de la
playa. El efecto de este flujo subsuperficial en los sistemas de playa que tiene una laguna
adyacente es importante porque si bien estos sistemas son muy rentables para el turismo,

también son muy vulnerables a los cambios en el equilibrio que existe entre la laguna y la
playa.

En esta tesis se presenta una comparacion de los efectos de un flujo sub-superficial sobre
una playa, en direccion hacia la laguna (negativo) y en direccion hacia la playa expuesta a
la accion del oleaje (positivo). Los datos para la comparacion son el resultado de un
programa experimental llevado a cabo en el laboratorio de costas y puertos del Instituto de
Ingenieria de la UNAM. Se modeld primero una condicion de referencia bajo diferentes
condiciones de oleaje en la cual el nivel freatico de la laguna y de zona expuesta al oleaje
fue el mismo. A continuacidén se model6 una serie de condiciones de oleaje bajo en el cual
el gradiente fue de 10 [cm] entre el lado protegido y el lado expuesto a la accion del oleaje.
Por tltimo se modelo una condicion con un desnivel de 10 [em] entre lado protegido y la
zona de playa. Se encontr6é que cuando el gradiente es negativo el resultado es una acresion
en los limites del run-up es, mientras con un gradiente positivo existe una acresion de

sedimento entre la zonas de rotura y en la parte mas baja de la zona de lavado.

Los resultados obtenidos hasta ahora muestran la conveniencia de nuevas investigaciones
sobre el efecto de las variaciones del nivel freatico puede ser muy conveniente para
comprender mejor las consecuencias econdomicas y ambientales de los cambios en el perfil

de la playa en una playa con una laguna adyacente.




Abstract

Abstract

At the present time beach tourism is one of the most important coastal activities which take
advantage of the naturally occurring features of a coastline. The reasonable use of the
coastal ecosystem requires responsibility and environmental ethics so that features are
disturbed as little as possible. Understanding of the natural phenomena and cycles present

allow economic benefits to be long lasting.

The morphology of a beach is determined by the deposition of sediment on beaches caused
by wind, tides and waves as well as subsurface flow through the beach. The effect of this
subsurface flow in beach systems that have an adjoining lagoon is important because while
these systems are very profitable for tourism, they are also very vulnerable to changes in

the equilibrium that exists between the lagoon and the beach.

This thesis presents a comparison between the effects of a subsurface flow through such a
beach, towards the lagoon (negative) and towards the sea side, which is vulnerable to wave
action (positive). The data for the comparison are the result of an experimental program
performed at the Coasts and Ports laboratory of the Engineering Institute at the UNAM. A
condition was first modelled in which there was no gradient on the barrier between the
protected side and the side vulnerable to wave action. Then results due to fluctuations in the
levels between the two sides were analysed. Then a second condition was created with an
increment of 10 [cm] between the protected side and the side vulnerable to wave action.
Finally a drop of 10 [cm] was modeled for the level of the protected side in comparison to
that of the seaward side. It was found that where the gradient had a negative direction,
accretion on the run-up borders is larger than when there was a gradient with a positive
direction. In the latter case accretion between the break zone and the lower swash zone is

greater.
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Introduccion

. Introduccion

La costa representa una fuente de recursos naturales que la poblacion ha aprovechado a lo
largo de los afios segun su conveniencia, es asi que actividades como el comercio y el
transporte maritimo pueden impactar de manera trascendente la economia de un pais en
funcién de la atencion que ¢l mismo ponga en sus zonas costeras. Actualmente, una
actividad que ha incrementado de manera significativa su desarrollo es el turismo de playa,
ya que ofrece condiciones, tanto climaticas como ambientales, propicias para la recreacion

y esparcimiento humano, aunado a su valor ambiental.

El uso razonable de los recursos naturales propios de la costa, se traduce en un crecimiento
economico de la region, la responsabilidad y ética ambiental exigen que el ecosistema
litoral sea alterado al minimo posible respecto de sus condiciones iniciales para no cambiar

los equilibrios asociados con los procesos naturales.

Es claro que existe una diversidad de desarrollos para el aprovechamiento de los recursos
costeros alrededor del mundo, los cuales deberian cumplir a cabalidad con el objetivo de la
explotacién econdmica y generacion de fuentes de trabajo, pero el aspecto ambiental y
social no siempre es atendido con el mismo interés. Como es facil imaginar, las causas de la
desatencion ambiental son tan variadas como proyectos existen, pero un patréon comun esté
relacionado con la falta de comprension de los fendmenos y ciclos naturales de los sistemas
litorales, asi como una notoria apatia por armonizar los tiempos econdémicos con los de las
ocurrencias naturales. Entonces, desde la perspectiva cientifica, existen ain incontables
retos derivados de la ignorancia que persiste respecto de los equilibrios de las costas y la
sensibilidad que manifiesta un sistema especifico tanto a las actuaciones humanas como a

las posibles alteraciones naturales.

En este sentido, el principal motivo de esta tesis es que M¢Exico tiene una posicion
geografica privilegiada ya que se ubica entre los dos océanos mas grandes del planeta,
cuenta con mas de 11,000 kilémetros de litorales y 17 estados con playa, {México es un
paraiso costero!, son pocos los paises que pueden ofertar una amplia diversidad de

ambientes costeros y oceanicos y que tengan el potencial para la construccion de nuevos
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desarrollos turisticos a corto y mediano plazo en un gran nimero de sitios a lo largo del

pais.

Las playas corresponden al espacio en el que se desplazan los sedimentos no consolidados
y que son 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,

aun moviliza los sedimentos mas finos sobre el fondo.

Las playas han sido un punto de gran interés para los Ingenieros de Costas, el desarrollo de
su estudio fue iniciado en Europa, en buena medida, motivado por la construccion de
puertos. En otras areas del conocimiento, los descubrimientos y observaciones de fosiles
marinos incentivaron el interés por el estudio de las playas. Los objetivos de estos estudios
solian limitarse a plasmar en los libros una amplia descripcién de las formas costeras, o
bien ilustrar los procesos que ocurrian sobre las formas costeras para aprovechar al maximo
sus recursos. Actualmente esto ha sido de gran ayuda para determinar la accion del oleaje y

de las mareas sobre la forma de la costa.

Antes de enumerar los factores que permiten explicar los procesos en el sistema litoral y la
distribucion de sedimento a lo largo de la playa, en primer lugar, se deben conocer las
posibles fuentes de aporte de los materiales a la misma. Entre dichas fuentes se tienen: a)
una pared de acantilado sujeta a erosion producida directamente por el oleaje b) el material
transportado hacia la costa por los agentes que actuan en el proceso de arrastre, c) el
sedimento desplazado lateralmente a lo largo de la costa y d) el sedimento suelto de la zona
frente a la costa. Estas fuentes definen la disponibilidad de material que es uno de los

principales actores de los que depende estado de una playa.

El resto de los factores o procesos costeros que afectan la dindmica y forma del sistema

litoral se pueden agrupar, segun su origen, como se muestra en la Tabla I.1:
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Tabla 1.1 Descripcion de los procesos costeros

PROCESO DESCRIPCION IMAGEN

Se considera la estructura geoldgica, la

Geologico litologia, resistencia y composicioén

mineralogica de los sedimentos.

Se asocia a los fendmenos (intemperismo y
Climatico meteorizacion) producidos por los cambios de s

temperatura.

Es el principal que altera el movimiento de los
Oceanografico | sedimentos, ya que influye de forma directa en

el comportamiento de la costa.

. El viento se considera como el principal agente
Atmosférico

que ejerce su influencia.

Cualquiera que sea la morfologia de las playas, se organizan segin un perfil transversal
bidimensional méas o menos regular, pero generalmente son 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 mas aun, del tamafio de los elementos que éstas movilizan.

Por otra parte, la forma de las playas también estd determinada por elementos locales que,
si bien, pueden ser menos agresivos a simple vista, impactan directamente en los estados de
equilibrio de los sistemas a largo plazo y, en caso de alteraciones (naturales o artificiales),
pueden ser determinantes en el nuevo estado de la costa. Es el caso, por ejemplo, del
acarreo del material de la playa debido al viento y del efecto del flujo sub-superficial a
través de la playa. Este tltimo, cobra especial importancia en sistemas de playa con un
cuerpo lagunar adosado, los cuales suelen ser de gran importancia turistica dada su calidad
paisajistica y, por lo mismo, son sujetos a acciones humanas muy agresivas. La Figura I.1

muestra un ejemplo de este tipo de sistemas.
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Figura 1.1 Ejemplo de sistema playa-laguna

De la Figura I.1 es claro que, a pesar de la comunicacion que existe entre el cuerpo de agua
y el mar abierto, si la barra es lo suficientemente permeable deberd presentarse un flujo
subterraneo determinado por propiedades como la diferencia de niveles entre el mar y la
laguna, la porosidad del material de la playa, las mareas y las posibles descargas de rios. El

impacto de este flujo en la forma y estabilidad de la playa es el tema central de esta tesis.

Con el fin de llevar a cabo un primer acercamiento al tema y contar con la mayor cantidad
de variables controladas posible, el estudio se llevo a cabo en el canal de olas del Grupo de
Costas y Puertos del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Al respecto, baste decir que la
modelacion fisica en la ingenieria maritima ha sido de gran ayuda, se inici6 formalmente en
la década de 1950, mientras que la modelacion matematica ya se habia desarrollado. Para la
década de 1960, con los datos que se obtenian de los modelos fisicos, se realizaron analisis
de los que se obtuvieron expresiones que hasta la fecha han sido la base de la ingenieria

maritima préctica.
Las metas generales de una modelacion fisica se pueden resumir como:
e Obtener datos de un fendbmeno nuevo
e Obtener mediciones para verificar o desaprobar un modelo tedrico

e Obtener mediciones de algun fendmeno el cual implique un analisis tedrico muy
complicado

Existe una clasificacion de los modelos de una playa, los que son empiricos y los tedricos.

Los modelos empiricos se dividen en descriptivos o de correlacion, los cuales incluyen
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graficas y relaciones estadisticas entre las variables independientes y la forma
bidimensional del perfil. Los modelos teodricos se dividen de acuerdo con los
procedimientos matematicos que son usados para resolver las ecuaciones de un modelo

numeérico.

El éxito que pudiera tener cualquier modelacion depende de la calidad y la cantidad de

datos disponibles.

[.L1 OBJETIVOS

A la luz de lo expuesto hasta ahora, el objetivo principal de esta tesis es el siguiente:

e [Evaluar experimentalmente el efecto combinado del oleaje y de los flujos
intersticiales derivados de una diferencia freatica entre el nivel del agua detras de
una playa y el nivel de agua en la zona expuesta al oleaje, para la determinacion de

la dinamica y estabilidad del perfil de playa.
Para alcanzar dicho objetivo se han planteado las metas particulares siguientes:

e Llevar a cabo un programa experimental que incluya un amplio abanico de climas
de oleaje en un modelo fisico capaz de representar las condiciones de flujo en el
sentido de propagacion de oleaje, en el sentido contrario y flujo nulo a través de una

barra arenosa.

e Recabar mediciones que permitan interpretar la consecucion o no de la estabilidad
del perfil de playa, la rapidez de deformacion y la variabilidad del movimiento del

sedimento.

e Valorar los efectos de los flujos en la interaccion oleaje-corrientes-playa a través de

la variacion de la reflexion ante las mismas condiciones de oleaje.

1.2 ORGANIZACION DEL TRABAJO

Esta tesis se ha dividido en cuatro capitulos buscando cubrir tanto el marco teérico general

como el experimental que dieron lugar a los resultados obtenidos.

El Capitulo 2 presenta una revision del estado del arte y se resume el conocimiento
disponible en la literatura respecto del efecto del nivel freatico en playas. Se presenta

también una descripcion general de las playas en planta y perfil.
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El Capitulo 3 esta dedicado a la representacion lineal del oleaje, misma que se toma como
base para el disefio de los experimentos y la interpretacion de las mediciones y resultados

de la tesis.

El Capitulo 4 es la descripcion de la metodologia experimental, el arreglo de modelado
fisico y el programa de pruebas. Se presenta el equipo que se utilizé y las condiciones de

ensayo.

El Capitulo 5 trata el andlisis de los datos medidos y en €l se discute respecto de la
evolucion de los perfiles de playa, su estabilidad, variabilidad e interaccion con el oleaje en

presencia y ausencia de flujos a su través.

El Capitulo 6 busca redondear las ideas vertidas en la tesis concluyendo respecto del
conocimiento adquirido y generado, a la vez que plantea las futuras lineas de investigacion

que han quedado abiertas al término de este trabajo.
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CAPITULO II

Estado del Arte
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I1. Estado del Arte

Desde tiempos inmemoriales, la costa ha representado una oportunidad de desarrollo para
los grupos humanos, tal es asi que existen estudios antiguos que lo demuestran. Los griegos
describieron un delta en la desembocadura del rio Nilo, Herddoto relat6 la semejanza de la
“forma natural” con la letra griega delta. En el siglo XV Leonardo da Vinci dibujo6 una fina
aproximacion de la curvatura de la linea de costa en su plan por drenar los pantanos de la

costa Pontina.

Sin embargo, los primeros estudios verdaderamente cientificos empezaron en el post-
renacimiento en el contexto de la navegacion en el mar Mediterraneo. Estudios de
hidrografos, bidlogos y gedlogos fueron esenciales en la exploracion de nuevos continentes,

pero también ayudaron al estudio de las costas y el océano.

II.1 Fundamentos Pre-siglo XX

La geomorfologia costera tiene sus fundamentos en los estudios geoldgicos que se llevaron
a cabo durante el reconocimiento de nuevos territorios y la curiosidad por entender el
trabajo destructivo que ocasionalmente genera el mar a lo largo de las costas, asi lo remarca

Lomonosov (1759) en sus memorias.

Principalmente, los viajes de descubrimiento impulsaron el estudio de las formas costeras,

lo cual aprovecharon los naturalistas para describir a detalle cualquier formacion costera.

Hutton en 1788 y Playfair en 1802, con ayuda del reciente concepto llamado
“uniformitarianismo”, en el que se reconoce la operacion de los procesos diarios sobre
largos periodos de tiempo que logran una gran depositacion o erosion y basicamente de
ideas geologicas, iniciaron lo que derivé en la Fisiografia, que se enfoca en estudiar las

interconexiones entre las causas de procesos y sus formaciones resultantes.

La investigacion de la teoria del oleaje aparecio a inicios del siglo XIX, debido al desarrollo
de las matematicas y gracias a los trabajos de Gerstner (1802), Russell (1844), Airy (1845),
Stokes (1847 y 1880), Boussinesq (1872), Rayleigh (1876, 1877) y Reynolds (1877). Todas

estas teorias estan basadas, principalmente, en la mecanica de fluidos.

El siglo XIX fue un parteaguas en el estudio de la diversidad del mundo; Charles Darwin y

James Dana, siendo parte de la brigada de exploracion de los Estados Unidos, observaron
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diversos cambios en la forma de la costa. Darwin observo la dindmica de la tectonica de
placas a lo largo de la costa de Sudamérica, de lo cual dedujo que los arrecifes pueden
llegar a ser barreras arrecifales y que a su vez podrian convertirse en atolones, como
resultado de la subsidencia gradual de islas volcanicas combinada con el crecimiento
vertical de los arrecifes. Esta deduccion representa uno de los primeros modelos de
evolucién costera que afios mas tarde fue sustentado por Dana en 1849, durante su viaje a

las islas volcanicas del Océano Pacifico.

1.2 Siglo XX

Todavia hasta principios del siglo XX, el entendimiento del sistema playa no tuvo mucho
avance, aunque destaca el trabajo de Johnson (1919), quien describe las transformaciones
de la costa provocadas por los factores oceanograficos; ademas ofrece una amplia

clasificacion de lineas de costa en particular de playas.

La Segunda Guerra Mundial impulsé el estudio de los ambientes costeros en diversos
lugares del mundo, se estudid el impacto de la meteorologia, la rotura del oleaje y el
movimiento de sedimento, el principal objetivo de todos estos estudios fue explicar como

interactua el oleaje con el perfil transversal de la playa.

Actualmente, la geomorfologia costera se ha separado un poco de la escuela tradicionalista,
la cual hace a un lado los procesos costeros de las formas que se crean en la costa, si bien,
hoy es conocido que el oleaje es fundamental para el transporte de sedimentos y también es
responsable de la erosion que se presenta en las costas; no asi la escuela tradicionalista que

acepta hipotesis sumamente robustas.

Durante el siglo XX se precisd que las formas costeras son dindmicas y que responden a
frecuentes procesos externos tales como el clima y la variacion del nivel del mar. Estos
estudios han incrementado la literatura, pero lo mejor de todo es que se ha podido comparar

la linea de costa de un lugar con otro.

Desde 1990 cuando se empez6 a tomar conciencia del incremento en los niveles del mar, se
le ha dado un nuevo impulso al estudio de las costas, lo que hasta la fecha desencadeno6 en
el hecho que muy variadas investigaciones se enfoquen sobre el sistema costero, para
predecir su evolucién futura y asi tener una mejor administracion de la costa. El camino que

siguen todas las investigaciones se basa en entender las formas costeras que existian en el
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pasado, asi como los procesos que las afectaban, para poder decidir qué acciones de

proteccion son indispensables segin los procesos costeros que afecten.

El estudio de la costa como un “sistema” sitia a la ingenieria costera ante un enorme
panorama de investigacion, el cual interactiia con todos los elementos geomorfoldgicos que
se puedan considerar, en este sentido, las relaciones entre formas costeras complejas y los

procesos que las forman son mas faciles de explicar.

Los elementos del sistema tales como la forma, el tamafio del sedimento, el oleaje o las
mareas son llamados variables. Los factores que son externos al sistema son las variables
independientes y representan las condiciones de frontera, ya que cuando se alteran pueden
provocar cambios en el sistema. Las variables dependientes son las que se encuentran

ligadas directamente y dentro del sistema.

Las variables del sistema definen la escala en la que se debe de estudiar, ya que algunos
procesos necesitan una escala de tiempo mds larga que otros para poder medir sus

consecuencias.

Un sistema estd integrado por subsistemas, la interrelacion de los subsistemas costeros
puede ser que abarque algo muy general o bien que se detalle a conciencia cada subsistema

asi como la relacion que existe entre cada uno, tal como se muestra en la Figura II.1

Caja Negra
Rio Duna
Playa Caja Gris
Zona de
Estuario lavado
Rio = Duna

Caja Blanca

Estuario  Zona de lavado
Canal Flujo Barra

de = Oleaje|
Rio = =}-) z}-—) Duna
Cabo i

Bajo Playa

Estuario Bajo

Figura 1.1 Subsistemas costeros a detalle
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I1.3 Morfodinamica de Playas

La morfodindmica es la rama del estudio de las costas que se encarga de medir el estado de
un sistema costero en las dos direcciones principales, una longitud en la que se estudian los

cambios en planta y otra transversal en la que se estudian los cambios en el perfil.

11.3.1 Forma en Planta

La curvatura en planta que adquiere una playa es producto de los procesos que
continuamente actiian sobre ella, el oleaje es el proceso que suministra la mayor energia y
por lo tanto es el principal generador de la forma en planta de la playa. Komar (1976)
determiné que si existe un oleaje predominante durante un medio-largo plazo, éste proveera
de un gradiente de sedimento longitudinal que generara la forma en el medio-largo plazo.
Si llegaran a existir cambios en las condiciones del oleaje, seran notorias las variaciones

estacionales que evitaran la consecucion del equilibrio de la forma en planta.

El oleaje, al propagarse hacia la playa, sufre los procesos de refraccion, difraccion,
reflexion y friccion de fondo, lo que puede generalizarse a cualquier playa. En planta, se
observan dos zonas, una expuesta donde el transporte de sedimento y la evolucion de la
playa estardn dominados por la incidencia oblicua del oleaje y la corriente inducida y una
zona protegida, en donde la difraccion actua ademds del transporte longitudinal,

provocando corrientes que van de la zona expuesta hacia la zona protegida.

Los efectos morfoldgicos son siempre similares, dando una forma en planta curva, la curva
se ha intentado caracterizar en expresiones analiticas. La mayoria asemejan curvas

geométricas.

Hsu y Evans (1989) propusieron una ecuaciéon parabodlica para determinar la curva de

equilibrio estatico de una playa en planta (Figura I1.3):
R 2
—=C,+C, s +C, s
R, 6, 6,

R, radio vector a partir del cual se obtiene la curva parabdlica

donde

R,  longitud de la linea de control
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p angulo de oblicuidad del oleaje

0 angulo de los radios vectores

n

C,.C,,C, son coeficientes que estan en funcion de la oblicuidad del oleaje:
C,=a

C, =pcot f-2a

C,=1-pfcotf+a

a =-2.3833+0.23743—0.0087043 8 +0.00012836 5> — 6.8815x10° 5*

Hsu y Evans indican que en una saliente habrd un punto en donde las olas se difractaran
antes de que arriben a la playa; para una playa en equilibrio se satisface que el tiempo que
se lleva cualquier ola en viajar la distancia entre el punto de difraccion y cualquier punto de
la linea de costa, sera el mismo y por lo tanto el rompimiento de las olas serd simultaneo en
la periferia de la playa. La ortogonal del oleaje incidente serd normal a la tangente del
punto donde la playa comienza a ser recta de una bahia estable. Si el oleaje rompe
constantemente en un angulo pequefio en esta seccion de la playa, su ortogonal debera ser
refractada a través de las profundidades que existen y se encuentran alineadas con el punto
de inicio de la saliente (Figura I1.2). La ola que es refractada a través de la saliente hasta
encontrar el punto apropiado de la difraccion; el alineamiento de la cresta del oleaje, es

normal a esta ortogonal, en el mismo punto de la difraccion (Yu y Hsu, 2006).

Ijna(hhsm&lohajcj
Punto de difraccion

Figura 1.2 Variables de la ecuacion parabdlica de Hsu y Evans, 1989
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11.3.2 Forma en Perfil

Al igual que el perfil en planta, el perfil transversal es producto de la incidencia del oleaje y
de los procesos costeros, se le toma mayor importancia al oleaje debido a que la escala

temporal que se liga es sumamente practica en Ingenieria.

En una playa micromareal, existen cuatro zonas definidas por las caracteristicas del oleaje,
una zona de someramiento, una zona de rotura que puede ser muy ancha, dependiendo de la
altura de la ola, una zona de transicién y una zona de lavado sobre la cara de la playa. No
siempre se presentan todas estas zonas en las playas y su espacio varia a través del tiempo.
En una playa macro-mareal la zona de surf algunas veces no existe y la zona de lavado se
recorre hacia la parte mas alta de la cara de la playa. Masselink y Turner (1999)
describieron que las olas pueden romper en diferentes zonas y a lo largo del perfil de la

playa, dependiendo del estado de la marea.

Lo mas general de la morfodinamica transversal es la descripcion de los dos estados finales
de una playa, pero siempre en el contexto bidimensional de un perfil, el primero es de un
perfil con una pendiente muy inclinada y al que se le puede llamar de Acrecion y el
segundo es de un perfil plano al que se le llama de Erosion. En algunas latitudes a estos
perfiles se les llama de verano ya que se les asocia con los meses de verano; o de invierno
los cuales estan asociados a los meses de invierno que es la época cuando se presenta una

gran variedad de tormentas.

El perfil de erosion se atribuye a las playas en donde se presenta oleaje de gran contenido
energético, se produce una erosion en la parte interna del perfil retrocediendo la linea de
costa y transportandose el material mar adentro, siendo depositado la mayor parte de las
veces en forma de barras sumergidas, el resultado final es una disminucion de la pendiente
del perfil.

El perfil de acumulacion se produce bajo la accion de un oleaje con bajo contenido
energético, generalmente asociado a un oleaje del tipo swell; de esta forma el material
almacenado en las barras es transportado hacia la costa, reconstruyendo la berma; el

resultado final es un aumento en la pendiente de la playa.
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|

“A™> «(C> «A> <«E=>

Estado de la playa
(Volumen)

Tiempo —>

Acantilado

Figura 11.3 Perfiles de una Playa. a) Forma en planta. b) Perfil transversal, de Erosion y Acrecion. c)
Medida de la evolucion temporal de una playa, mediante el volumen

Sin embargo, el perfil de una playa puede desarrollar cualquier etapa morfologica
independientemente de la estacion. Lo que ha provocado que se le llamen a los estados

morfologicos de las playas reflejantes, intermedios y disipativos.

Sonu y van Beek (1973) reconocieron seis configuraciones de perfiles, los agruparon en
convexos hacia arriba, lineales y convexos hacia abajo, a cada grupo se le puede asociar
una barra. A las transiciones de los estados de acrecidn, se les asocié con un crecimiento o
bien de migracion de la barra y a las transiciones de estados de erosion, se les relacion6 con
una destruccion de la barra. Wright (1977) identifico seis tipos de perfiles morfoldgicos, en
circulacion, que van de un estado altamente disipativo hasta un perfil reflejante, con
pendiente muy pronunciada y una zona de rotura muy corta (Figura I1.4). Wright y Short
(1983, 1984) concluyeron que la morfologia de una playa y su constante cambio, estan

relacionados con las condiciones climaticas y a la configuracion del perfil de la playa.
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Do BuaaRsidaala(Ssta

Figura 11.4 Morfodinamica de una playa, Wright y Short (1983, 1984)

El grado de disipacion de una playa puede ser definido mediante algin parametro de la
Tabla II.1, por ejemplo el factor de surf es funcion de la amplitud y periodo del oleaje
incidente y de la pendiente de la playa, si dicho factor es <2.5 la playa es de tipo reflejante
y si el factor es >20 la playa es disipativa. El estado de la playa también puede ser definido
mediante el parametro adimensional de caida, propuesto por Dean en 1973, el cual toma en
cuenta la rotura del oleaje, el tamafno del sedimento (velocidad de caida) y el periodo del
oleaje, en donde si el parametro adimensional de caida es <I la playa es reflejante y si es >6

la playa es disipativa.
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Tabla 11.1 Pardmetros para definir el grado de disipacion de una playa

Parametro Expresion Disipativa Intermedia Reflectiva

Coeficiente de Rotura Bb = > >0.068 0.068 — 0.003 < 0.003
gmT
2ra
Factor de Surf &= 5 >20 20.0-2.5 <25
gT tan”
t
Diferencia de Fase P=— >1.0 1.0-0.5 <05
T
tan
Numero de Iribarren §b = 05 <0.64 0.64-5.0 > 0.068
(H,/L,)
Parametro adimensional H
. Q=—2" >6 50-20 < 0.003
de Velocidad de Caida Tw

H p » altura de ola antes de la rotura, T , periodo de la ola, LO , Longitud de la ola en aguas profundas, @ amplitud de la ola,
ﬂ , pendiente de la playa, t, tiempo que tarda una ola desde que rompe hasta que llega a la cara de la playa, M , distancia

relativa donde rompen las olas, Ws , velocidad de caida, g, constante gravitacional = 9.8 m/s?, /T =3.14159.

11.3.2.1Perfil Transversal de Equilibrio

El perfil de equilibrio es aquel que mantiene constante en una costa especifica, el cual esta

sometido a un clima maritimo fijo.

Existe una hipotesis para idealizar el concepto de perfil de equilibrio de una playa. Esta

hipdtesis se basa en aceptar las siguientes ideas:

e cxiste una disipacion de energia uniforme, a través de la cara de la playa y que

influye directamente sobre la morfologia,
e la evolucion de la altura de ola en la zona de rotura es lineal,

e no existen variaciones de largo plazo del nivel medio del mar.
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e La profundidad (h) es una funcion de la distancia horizontal (x), en términos de una

constante (A) y un exponente (m) (Tabla II1.2).

Siguiendo la hipotesis de disipacion de energia, diversos ajustes de curvas se han realizado
con datos batimétricos de la playa; por ejemplo Bruun (1954, 1962) ajusté una batimetria
de la costa oeste de Dinamarca, un estudio mas profundo y mas detallado fue realizado por
Dean (1977, 1991) a lo largo de la costa del Golfo de México sobre 500 perfiles. El perfil
de equilibrio es un promedio estadistico de las variaciones del perfil de la playa en un

tiempo determinado es:
h=Ax"

Bruun supuso una disipacion de energia constante por unidad de area y derivd un exponente
“m” de 0.67, en cambio Dean examino la disipacion de energia en términos de volumen de

agua e indic6 un valor del exponente “m” de 0.4.

El ajuste de la curva es dependiente del sitio, por lo tanto es unica y depende del factor de
forma “A” que va ligado con la velocidad de caida del sedimento. Algunos autores
(Hardisty (1990a), Kotvojs y Cowell (1991)) proponen ajustar diversas curvas a lo largo del
perfil (zona de peralte y zona de transicion), con el objeto de tomar en cuenta las

caracteristicas del sedimento a lo largo del perfil.
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En la Tabla II.2, se presentan los principales modelos de perfil de equilibrio:

Tabla 1.2 Modelos de Perfil de Equilibrio

Autor

Bruun (1954)

Dean (1977)

Hughes y Chiu (1978)

Read y Shaw (1979)

Bowen (1989)

Sayao (1982)

Vellinga (1983)

Mc Dougal y Husperth (1983)

Dean (1991)

h , profundidad en m, IM , distancia relativa donde rompen las olas en m,

Expresion del Modelo

y = Ax"
y= A"
y = AxY?

y = A"
y=Axyy=Ax"
y = AX"6
y=AX""
y=Ax"

Limites de A

0.002 <A <631

0<A<03

Limites de m

0.1<m<14
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En la Tabla I1.3 , se presentan los principales modelos para estimar el parametro A:

Tabla 11.3 Expresiones para estimar el factor de forma A

Autor

Moore (1982)

Bowen (1980)

Kriebel (1991)

Hanson y Kraus (1989)a

Hanson y Kraus (1989)b

Hanson y Kraus (1989)c

Hanson y Kraus (1989)d

W , velocidad de caida m/s

Expresion
A=051w"*
A=w
A=1.05w%°

A=0.41DJ*
A=0.23Dg"
A=0.23D3"

A=0.46Dg"

Limites Dsy mm

D, <04

04< Dy, <100

10.0< Dy, <400

400 <Dy,
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En la Tabla II.4, se presentan los modelos para estimar la velocidad de caida de arenas:
Tabla 1.4 Expresiones para estimar la velocidad de caida w

Autor

Expresion Limites Dy D en mm
w=1.1x10° D D <ou1
Expresion simple para arenas w=273 Dl.l 01< D <10
con densidad
05
p=2,650.0 kg/m3 w=436D D>10
3
vD
= * D} <39
18D50
2.1
vD
W=— 04< D2 <10,000
6D50
1.
1.050D,”
wW=—"—+ 3
. D 10,000 < D; <1,000,000
Hallermeier 50
3
vD 3
= * D; <16.187
18D50

w=m—”[(1+o.01D3)°'5—1}

3
16.187< D; <16,187
50

We 1.10D;?
. D D. > 16,187
Van Rijn 50
1% 0.5
Soulsby W=—[(10.362 +1.049D;) —10.36} )
DSO
13
o -|96-D) P 7
v — T 50 ( D50 en m), U, viscosidad cinematica en m/s), = —— densidad relativa de la arena, ]/m

Yw

densidad de la arena en kg/m’, Y\ densidad de el agua en kg/m®
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I1.4 Efectos del nivel freatico sobre el perfil de la playa

La relacion entre el nivel freatico y la erosion de una playa es actualmente el objetivo de
muchas investigaciones. En playas sin la influencia del nivel fredtico es obvio que se
deposite arena cerca del limite del méximo ascenso del oleaje “run up”, porque el agua se
infiltra dentro de ese limite. Este es el caso de un nivel fredtico bajo, la principal suposicion
es que hay una infiltracion y no una exfiltracion a lo largo de la playa. En el caso de una

exfiltracion en direccion mar la playa es mas vulnerable a la erosion.

Bagnold (1940) realizd experimentos en laboratorio, sus resultados demostraron que
cuando no habia suficiente infiltracion en los limites del run up, el flujo hacia atras del
oleaje era mas energético. Bagnold abordd un analisis sobre los procesos de erosion y
acrecion a lo largo de la cara de la playa y destaca que cuando hay infiltracion existe
acrecion y cuando hay exfiltracion predomina la erosion; este trabajo ha servido como base

de las investigaciones posteriores a 1940.

Emery y Foster (1948) asociaron la elevacion del nivel freatico con el estado de marea que
se presentaba, al realizar sus estudios notaron que esta relacion no era tan simple.
Observaron que los niveles del nivel freatico de una playa de arena disminuian por abajo de
la interseccion de la pendiente de la playa y del méaximo ascenso del oleaje y que la

disminucidn incrementaba hacia el lado tierra sobre la zona de lavado.

Grant (1948) observod que la elevacion del nivel fredtico tiene un importante vinculo con los
fenomenos de erosion y acrecion que se presentan sobre la playa. Sus observaciones
incluian descripciones de las variaciones temporales del perfil del nivel freatico. De esos
estudios explicaron que la amplitud de las fluctuaciones del nivel freatico en un ciclo
semidiurno disminuyen hacia la zona de tierra, después del punto de interseccion entre el

nivel de mar y la pendiente de la playa.

Ericksen en 1970, examino el nivel freatico en dos playas de Nueva Zelanda, una de arena
(grano fino) y de material fino y grueso. Observd que el nivel freatico se comportaba de
una manera en las playas de material fino y de otra en playas de material grueso; el nivel
freatico mas grande que Ericksen observo fue cuando existia un incremento en el nivel del
mar, mientras que cuando habia un nivel de mar bajo el nivel fredtico disminuia al interior
de la playa. Mostré que la elevacion del nivel fredtico era asimétrica respecto a la

frecuencia de las mareas y ademds que estaba fuera de fase; ¢l sugiri6é que la asimetria era
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resultado de las diferencias en la distancia que existe en la zona de lavado cuando se
presentaban las bajamares y pleamares. Cuando la marea se incrementaba, las olas subian
mas sobre la zona de lavado, donde la arena no estd saturada por lo tanto la recarga del
nivel fredtico se incrementa proporcionalmente a medida que las olas inundan el area de la
zona de lavado. Cuando se presenta la bajamar el niel freatico y la frecuencia de inundacion

de la zona no saturada disminuye, hasta puede convertirse en un efluente.

Los trabajos relacionados con el modelado matematico se remontan a 1971 (Dominick et
al.1971, Harrison et al. 1971; Fang et al. 1972; Chappell 1978). Estos modelos se basan en
la observacion de las fluctuaciones del nivel freatico debido a la variacién de las mareas,
que en algunos estudios se les tratd como una ola, sin considerar que en diferentes zonas las

componentes de las mareas cambian.

Machemehl, French y Huang (1975), realizaron un experimento en un tanque de olas en el
que manipulaban el nivel freatico de una playa mediante tuberia de PVC (polivinilo de
cloruro), instalada paralela a la playa. El objetivo del estudio fue estudiar los efectos de

acrecion sobre la cara de la playa al drenar el nivel fredtico.

Los trabajos realizados en décadas posteriores a 1970 contribuyeron a la descripcion de la
variacion temporal y espacial de la geometria del nivel freatico dentro de la playa. Las
descripciones mas completas de las oscilaciones del nivel freatico son para las mas altas
(oleaje incidente) y bajas frecuencias (mareas); las conclusiones a manera de resumen se

detallan a continuacion.

e El nivel freatico responde a las fluctuaciones de las mareas de manera que las
fluctuaciones de nivel fredtico atrds de la cara de la playa son proporcionales a la

amplitud de la marea (Ericksen 1970; Dominick et al. 1971; Harrison et al. 1971).

e [a marea influye en las oscilaciones del nivel freatico, como los cambios de fase y
amplitud segiin se propagan tierra adentro sobre la playa (Emery y Foster 1948;
Ericksen 1970; Harrison et al. 1971).

e En contraste con las curvas de mar abierto, las curvas del nivel freatico a lo largo
del perfil de playa son marcadamente asimétricas. La diferencia entre la marea alta
y el nivel fredtico alto es relativamente pequefia, en comparacion con la diferencia

entre la marea baja y el nivel fredtico bajo. (Ericksen 1970; Dominick et al. 1971).
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En la década de 1990 se tom6 mayor interés en los problemas que se suscitaban en las
playas, esto en parte se debe al incremento del nivel del mar, ademas de que el sistema
playero resulta muy atractivo para los desarrollos turisticos. Las principales universidades
del mundo y sobre todo aquellas que tienen una gran relacion con la costa se dispusieron a

estudiar estos cambios que se presentaban en la morfologia de la playa.

La idea de estabilizar una playa mediante la variacion del nivel fredtico ha hecho que se
desarrollen sistemas comerciales de emergencia con el fin de atenuar la erosion. Turner y
Leatherman (1997) crearon un sistema de bombeo que abatia el nivel freatico, los efectos
de este sistema fueron positivos, aunque en presencia de tormentas se llegan a perder este

tipo de sistemas.

Trabajos de laboratorio de Dean (1992), Turner (1993b) y Nielsen et al (1998) han descrito
las fluctuaciones del nivel freatico y lo que implica en la zona de lavado del perfil de una

playa que el nivel freatico se encuentre por arriba del nivel medio del mar o por debajo.

1.5 Escalas temporales y espaciales

El estudio de las costas abarca un rango muy amplio tanto en la escala espacial como
temporal. En el caso de la escala espacial, varia segin el estudio y las zonas de interés,
dependiendo si se trata de un estuario, un delta, una playa, una berma o bien un canén
submarino, etc. Lo relevante es que en cada zona hay diferentes objetivos de estudio, tal es
el caso del transporte de sedimento, la interaccion del nivel freatico, la zona y forma de la
rotura, por mencionar algunos; en este sentido la topografia, batimetria y el sedimento son
de suma importancia, algunos de estos factores cambian a lo largo de varios kilémetros y en

otros casos solo en metros.

Existe una variedad de escalas de tiempo relacionadas a la geomorfologia costera. Los
geologos la ligan con los eventos que ocurrieron en el tiempo geoldgico, por ejemplo, la
topografia de una costa rocosa pudo ser originada durante eventos que ocurrieron hace
varios millones de afios, en el terciario o mas recientemente; otras costas han sido formadas
durante los constantes cambios de clima que acontecieron en el cuaternario. Para fines
ingenieriles, cuando se pretende hacer una estimacion de cuanto se ha erosionado o crecido

la linea de costa debido a los eventos incidentes de oleaje, la escala de tiempo se hace mas
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reducida en comparacion con una geologica, ya que la observacion del movimiento de

sedimento ocurre en tiempos cortos en comparacion con los tiempos geoldgicos.

La geomorfologia costera necesita de un profundo estudio del paisaje costero, en cada una
de sus escalas y puede ser apropiado considerar mas escalas de tiempo para aprovechar

todos los recursos naturales que puede proporcionar la costa.

Para los distintos procesos que ocurren en la costa se han realizado ajustes en las escalas de
tiempo de acuerdo con los estudios y observaciones. Se reconocen las escalas relativas
como megaescala, mesoescala y microescala. Cuando se estudia el movimiento de la linea
de costa, se llega a decir que se va desde miles de afos, dias o minutos segun la escala
relativa. En el caso de las dunas se considera la macroescala (mayor a una década),
mesoescala (mayor de un mes, hasta una década) y microescala (de segundos, hasta un
mes) (Sherman, 1995).

11.5.1 Funcion de las escalas del tiempo

Existen muchas ventajas al estudiar las costas con diferentes escalas de tiempo, Cowell y
Thom (1994) describieron una secuencia de escalas temporales y espaciales. La escala mas
pequefia se trata de la escala instantdnea, la cual aplica a la mecénica de fluidos gobernada
por las leyes de la fisica, pero ocurriendo estocasticamente en esta escala entran la

ocurrencia del oleaje y las mareas.

La escala de tiempo llamada eventual esta ligada a los procesos que son recurrentes, tales
como los ciclos de mareas, las tormentas, los ciclos de inundacién y variaciones
temporales; en esta escala eventual se les da una mayor importancia a los eventos que
tienen un alto contenido energético (Wolman y Miller, 1960) y que representen una
perturbacion para la morfologia de la costa, esto es porque este tipo de eventos exceden los
umbrales que pueden lograr los eventos de una regularidad constante. Es comun de esta

escala los estados de mar.

El termino de escala ingenieril se refiere a aquellos eventos que necesitan de varias décadas
y que a la vez son resultado de una combinaciéon de eventos extremos a los que se le da

mayor importancia.
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I11. Oleaje

La costa debe su forma a una gran variedad de procesos. En ocasiones se considera que
algunos procesos actuan individualmente; en la practica es bien sabido que la costa debe su
forma a la gran cantidad de procesos que actiian de forma simultdnea o en secuencia, sin

embargo, el oleaje es el proceso que normalmente predomina sobre otros.

El movimiento de sedimento es un factor primario que controla la forma de la costa, por lo
tanto, es de suma importancia tener conocimiento de los procesos relacionados con el
transporte de sedimentos y sus repercusiones en los efectos acumulados de erosion o

depositacion.

El oleaje incidente es el proceso que suministra la mayor cantidad de energia sobre la costa
y es comun observar que cuando las olas llegan a la costa mueven el sedimento, entonces el
periodo (olas infragravitatorias o tormentas) tiene gran peso en la modificacion de la costa;
los periodos mas pequefios son dominados por la tension superficial, los intermedios son
dominados por la gravedad y los de periodo mas largo son gobernados por la aceleracion de
Coriolis (Tabla III.1).

En la naturaleza es facil observar que en la superficie del agua, por ejemplo de un lago o
del mar, existen perturbaciones generadas por fuerzas debidas al viento y otros fendémenos
oceanograficos, las cuales se pueden idealizar como la superposicion de formas simples.
Las caracteristicas mas usuales para definir una ola son: periodo, amplitud y celeridad. En
Ingenieria Maritima, existen diversas formas para medir a la amplitud y al periodo; cuando
se abordan problemas asociados con la ingenieria de playas se acostumbra hacerlo en
metros y segundos, en la ingenieria de puertos se hace normalmente en minutos y cuando

son mareas las horas resultan ser muy convenientes.

Las ondas se clasifican segun el tipo de movimiento, con respecto a la direccion de
propagacion, en ondas transversales y longitudinales; cuando se trata de las ondas de mar se

pretenden configurar de acuerdo a su superficie y 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
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dan como resultado una serie de ondas de forma compleja. La mas importante de estas
fuerzas es la accidon del viento, que puede crear olas con periodos de 0.1 s a 20 s.
Terremotos y deslizamientos de tierras o de glaciares, son otras fuerzas generadoras de
oleaje, ademas de la influencia del sol y de la luna que crean a las mareas astronémicas
(Figura IIL.1).

Tabla I11.1 Clasificacién de una ola, segin fuerza regeneradora y restauradora

Periodo Longitud Altura
Fuerza Fuerza
Nombre
Generadora Restauradora
Ts L m Hm
Capilares 0a0.1s 2a7cm 1a2mm Viento Tension superficial
. Tension superficial
Ultragravedad O.lals Centimetros Centimetros Viento
y Gravedad
De metros a
De centimetros a
Gravedad 1a30s cientos de s Viento Gravedad
m
metros
. X Gravedad, fuerza
Infragravedad 30 s a 30 min 100 a 200 m Pequeiia Viento o
de Coriolis
Pueden llegar .
Sismo, derrumbes,
. . aser de . Gravedad, fuerza
Periodo largo Smina24h laSm atraccion de o
escala de Coriolis
. cuerpos celestes
planetaria
Oscilaciones Gravedad, fuerza
Transmarea Mas de 24 h - 0al2m
climaticas de Coriolis
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Figura I11.1 Periodo-Energia de las ondas. (Silva, et al. 2001)

III.1 Clasificacion del oleaje

La transferencia de energia del viento hacia la superficie del mar crea al oleaje. El perfil del
oleaje puede ser totalmente aleatorio, porque se forma de periodos y alturas de ola
diferentes en todo momento, que hacen que la superficie libre del mar no tenga un patron
de forma, se ha optado por definir dos tipos de oleaje extremos segun su maduracion (Seay

Swell).

El oleaje tipo Sea o local es generado mar adentro, su forma es totalmente irregular, no se
puede definir facilmente periodo y altura de una onda, la direccion del oleaje es en todas
direcciones, en ocasiones se puede observar que el oleaje transita de la zona de generacioén
hacia alguna parte del océano, pero también en ocasiones el oleaje pareciera que so6lo

fluctia de arriba hacia abajo sin que viaje hacia a otra zona.

El oleaje tipo Swell o distante es aquel que ha salido de la zona de generacion, tiene un
estado ordenado, debido a que las olas de periodos muy semejantes tienden a reagruparse,
en estos se observa una larga cresta de onda; el perfil del oleaje presenta cierta periodicidad

y simetria y es capaz de transmitirse en distancias considerables.

Debido a la zona donde se presenta este tipo de oleaje, la batimetria influye sobre su forma
haciendo que las ondas se propaguen paralelamente a la batimetria, debido al fendmeno de

refraccion es posible observar un periodo y simetria a la incidencia del oleaje sobre la costa.
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Figura I11.2 Oleaje Tipo Swell y oleaje tipo Sea

II1.2 Transformaciones del oleaje

El oleaje que proviene de aguas profundas sufre ciertas transformaciones cuando arriba a
aguas poco profundas, entre ellas cabe destacar la refraccion, someramiento, difraccion,
reflexion, la reduccion de velocidad y la disipacion de energia que se transmite para el

movimiento de sedimento.

11.2.1 Refraccion

El proceso de refraccion se presenta cuando el oleaje viaja de aguas profundas a
profundidades mas someras con un angulo diferente a la orientacion de la costa. Este
fenémeno ocasiona que el frente del oleaje tienda a alinearse con la orientacion de los
contornos batimétricos del fondo a medida que la profundidad decrece. En este proceso la
velocidad con la que viaja la onda se reduce y las crestas de las ondas tienden a alinearse a

los contornos batimétricos.

Para esquematizar el fendmeno de refraccion se dibujan rayos ortogonales a las crestas de
la onda como si fueran el camino de “objetos que son llevados hacia la costa”, en salientes
los rayos convergen lo cual indica una mayor concentracion de energia y un incremento de

la altura de ola.

En una bahia los rayos divergen, esto indica que existe dispersion de energia.

11.2.2 Difraccion

El proceso de difraccion se presenta cuando en su propagacion el oleaje se encuentra con

un obstaculo sumergido o emergido, ya que parte de su energia se transferira lateralmente
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de zonas mas energéticas hacia la zona protegida con menor energia. Es decir, este

fenomeno se refiere a la difusion de energia hacia las zonas de sombra.

111.2.3 Reflexion

El estudio de la reflexion es tan importante como los fendmenos antes mencionados y se
puede definir como la alteracion de las caracteristicas del oleaje al chocar con un obstaculo

natural o artificial.

En el estudio de la reflexion se pueden encontrar dos extremos, el primero cuando el oleaje
se propaga sobre una pendiente tendida en un medio permeable, disipa su energia
gradualmente, y por ende la reflexion es propiamente despreciable; el segundo caso es
cuando el oleaje encuentra una pared vertical impermeable, la reflexion es casi completa
(maxima), sin procesos de disipacion, rotura ni transmision, se tiene una onda estacionaria.

Entre estos dos extremos existen una gran variedad de situaciones intermedias.

La reflexion tiene una gran influencia en muchos procesos, como en las caracteristicas del
oleaje incidente, el cual se ve alterado como una consecuencia de la reflexion,
manifestandose en un incremento en la altura de onda; la zona de rompiente se ve alterada,
lo cual se manifiesta en un desplazamiento de dicha zona originando con ello cambios de la
zona de disipacion; propiciando con ello cambios en el patron de las corrientes y en el

transporte de sedimentos.

Para evaluar el efecto de la reflexion y estimar que tan disipativa es una estructura se utiliza

el concepto de coeficiente de reflexion:

El coeficiente de reflexion muestra la proporcion entre la altura de la ola incidente y la
reflejada, obtenidas de la separacion del oleaje incidente y reflejado de una senal de oleaje

en el dominio del tiempo o la frecuencia.

111.2.4 Rotura
Antes de la zona de rompientes, la disipacion debida a la friccion en el fondo es el proceso
principal de atenuacion energética. La disipacion de energia ocurre principalmente en aguas

poco profundas e induce una reduccion de la altura de ola. Los efectos de friccion varian
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con el tipo de material en el fondo, asi como de las caracteristicas del oleaje, profundidad
relativa y distancia de recorrido del oleaje, entre otros. Cuando las olas se propagan a través
de una zona relativamente amplia y poco profunda su energia es disipada de forma
importante. La disipacion puede ser causada por el incremento de friccion en el fondo, la
infiltracion en los intersticios de estructuras porosas o fondos arenosos, el movimiento de
fondos marinos cohesivos y por la resistencia inducida por la vegetacion. Los mecanismos
de disipacion pueden provocar una disminucién en la altura de las olas, mayor que la
estimada con métodos convencionales para fondos impermeables o arenosos. Los métodos
disponibles se basan en el analisis de los pardmetros que tienen una amplia gama de valores
y puede ser de dificil estimacion de manera fiable. El enfoque general para cuantificar la
disipacion puede implicar el uso de datos empiricos, posiblemente recogidos en el lugar de
estudio o disponibles en un sitio similar. En la mayoria de situaciones, la cantidad de
disipacion serd pequefia, y el esfuerzo necesario para analizar los procesos de disipacion

puede ser grande.

A partir de la zona de rompientes los efectos turbulentos dominan el proceso de disipacion

de energia y los efectos de friccion y percolacién son menos importantes.

La rotura del oleaje es quiza el fendémeno mas espectacular que se produce en la cercania de
la costa. Es en la zona de rompientes donde se produce la mayoria de los procesos litorales,
y la mayor parte de los que se deben al oleaje, se producen debido a su rotura. En términos
fisicos, una ola en rotura es una ola cuya amplitud alcanza un nivel critico, a partir del cual
se desencadenan stbitamente ciertos procesos que producen una gran pérdida de energia.
Una gran parte de los modelos que describen el comportamiento del oleaje no resultan

validos a partir de rotura, puesto que asumen un comportamiento lineal.

El tipo de rotura que resulta mas familiar es el que se observa junto a la costa. Debido a los
procesos de someramiento, las olas se peraltan hasta que las crestas se desestabilizan, a
causa de la componente horizontal de su velocidad, y caen (segtn el tipo de rotura). La
rotura de oleaje puede ocurrir en cualquier lugar en que se den las circunstancias
pertinentes, incluso en alta mar, aunque es mucho méas comun en las playas u otros lugares

de profundidad somera.

La rotura es un fenémeno que se caracteriza por una alta proporcion de turbulencia libre y

una entrada de aire asociada, produciéndose ademas una alta velocidad de disipacion de
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energia. Las ondas asi generadas no son oscilatorias sino que mds bien son traslacionales.
Existen distintas definiciones del fendmeno fisico de la rotura. Segun (Le Méhauté, 1976),

la rotura ocurre cuando se presenta una de las siguientes condiciones:
e La velocidad de las particulas de la cresta sobrepasa la celeridad de la onda.

e La presion de la superficie libre, dada por la ecuacién de Bernoulli, es incompatible

con la presion atmosférica.

e La aceleracion de las particulas en la cresta tiende a separarlas de la superficie de la

masa de agua.
e La superficie libre se pone vertical.

La forma mas comun de establecer cuando una ola rompe o no, es por medio de la
evaluacion del cociente entre la altura de ola y la profundidad. Si este cociente es igual o
mayor a 0.78 la ola rompe (McCowan, 1894); sin embargo en playas de pendiente grande
este valor puede llegar hasta 1.2 ¢ bien en pendientes muy suaves y casi planas el valor

puede disminuir hasta 0.6 (Galvin, 1972).

La rotura es la responsable de la transformacion y organizacion del movimiento del oleaje
en la zona del litoral, lo que origina alteraciones en los perfiles de las playas y del fondo
marino; ya que al presentarse la rotura del oleaje, por los efectos turbulentos, se favorece la
suspension del sedimento y consecuentemente su movimiento. Ademads, dicha
transformacion del oleaje genera un gradiente energético que se traduce en la generacion de
corrrientes litorales, las cuales son en buena media las responsables de la conformaciéon de

las playas.

En las solicitudes que genera el oleaje sobre las estructuras, el tipo de rotura que se presenta
en el talud tiene un rol importante, dependiendo del tipo de rotura la extraccion de las
piezas del manto principal y subsecuentemente de las capas secundarias se va
incrementando, hasta que alcanza una condicion de equilibrio, en la cual el movimiento de
las piezas se reduce al minimo. En aguas someras, la rotura puede ser un factor limitante a
la hora de determinar la altura de ola de disefio de estructuras maritimas, como, por

ejemplo, en los diques en talud.
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Iversen (1952), Patrik y Wiegel (1954) y Galvan (1958), propusieron cuatro tipos de rotura

que se describen a continuacion:

e Descrestamiento (Spilling). Aparece espuma, burbujas y turbulencias en la cresta de
la ola y eventualmente cubren parte del frente de la misma. La rotura del perfil
comienza en la cresta, que se descresta formando un pequefio chorro en algunos

casos imperceptible que resbala por el frente de la onda.

e Voluta (Plunging). La mayor parte del frente de la ola adquiere la posicion vertical,
formando una voluta, con un chorro en la parte superior que envolviendo una masa

de aire se precipita contra la base de la onda originando un salpicon de agua.

e Colapso (Collapsing). La parte inferior del frente de la onda se peralta y voltea,
comportandose como una rotura en voluta pero truncada, ya que el punto de
enfrente, desde donde la ola se voltea o se desmorona, esta adelante y por debajo de

la cresta de la ola.

e Oscilacion (Surging). El frente de lo onda y la cresta permanecen relativamente
lisos y la onda se desliza por el contorno con pequefia produccion de espuma,

burbujas y turbulencia.

Iribarren y Nogales (1949) hallaron empiricamente que el parametro adimensional Ir juega
un papel importante en la rotura del oleaje. Los tipos de rompiente y su valor asociado de

numero de Iribarren para un talud impermeable se presentan en la Tabla I11.2.
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Esquema Nombre ‘ Parametro

Descrestamiento Ir<0.5
Voluta 0.5<Ir<3
Colapso Ir=3.0-35

Oscilacion Ir>3.5

Tabla I11.2 Tipos de rotura sobre taludes impermeables

II1.3 Caracteristicas del oleaje

Para una descripcion rapida y sencilla, se puede caracterizar al oleaje de acuerdo a su
periodo (T), longitud (L), celeridad (C), profundidad (h) y altura de ola (H).

La altura de ola es definida como la distancia vertical entre la cresta y el valle de una ola,
las unidades son en metros m y es simbolizada por la letra H, la H,, se refiere a la altura de

ola en aguas profundas.

El periodo se define como el intervalo de tiempo de ocurrencia entre dos olas, con respecto

a un punto de referencia, se simboliza por la letra T, sus unidades son en segundos s.

La longitud de ola es definida como la distancia horizontal entre dos puntos semejantes de
un tren de olas consecutivo, es simbolizado por la letra L y tiene unidades en metros m, L

se refiere a la longitud de ola en aguas profundas.

La celeridad de la ola es definida como la distancia horizontal recorrida, por unidad de

tiempo por una ola, es llamada celeridad de fase y es simbolizada por la letra C, con
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unidades en metros sobre segundo m/s, C, se refiere al valor aguas profundas, por

definicion la celeridad de fase es:
c-L
T

La celeridad de fase es mayor a la velocidad de transmision de energia, comunmente
llamada celeridad de grupo C,. Las celeridades de grupo y fase son relacionadas por

definicidn por la expresion:

C,=C*n

En donde n es un coeficiente de proporcionalidad, el cual varia de n=0.5 en aguas

profundas a n=1.0 en aguas poco profundas.
: . 4

n(x.t)
Cresta \u a >/
AN -

Valle

L

Figura I11.3 Caracteristicas de una onda

II1.4 Fuentes de datos de sefales de oleaje

Existen muchas maneras de obtener datos de series temporales del oleaje, 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. El andlisis de las sefiales digitales que son almacenadas
permiten 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)
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e Boyas
e Equipos acusticos (hidréfonos)
e Sensores de presion
No instrumental o instrumental directo
e Equipos dpticos (camaras de video y satelitales)
e Datos visuales (medidos por barcos en ruta)

e Retro-analisis o prediccion basados en informacion de datos meteorologicos (p.e. a
través de modelos paramétricos y de tercera generacion como el WAM, wave action

model).

111.4.1 Analisis de sefiales de oleaje

Existen dos tipos de andlisis de sefiales: uno que se refiere al dominio del tiempo y otro en
el dominio de la frecuencia. La muestra se obtiene de registros de instrumentos directos o
indirectos que registran la variacion temporal de la superficie libre y que se colocan

estratégicamente, ya sea en laboratorio o en campo.

En primer término se considera un andlisis estadistico de la muestra, sin embargo es

conveniente seguir la metodologia que propone Silva (2005):
1. Correccion del nivel medio

En algunos casos los registros tienen la influencia de ondas largas y en ocasiones llega a ser
muy grande su influencia sobre el nivel medio del registro. Por esta razén es necesario que

se realice dicha correccion con el fin de evitar cualquier distorsion no deseada.
2. Discretizacion de la senal

Una vez corregido el nivel medio, es necesario calcular las alturas de ola y periodos

individuales, para este propdsito se pueden utilizar cualquiera de los siguientes métodos:
e M:¢étodo de pasos ascendentes por cero
e M¢étodo de pasos descendentes por cero

e Método de crestas
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e Me¢étodo de valles
3. Evaluacion de parametros y direcciones orbitales

La altura de ola media, la maxima altura de ola y la altura de ola significante basada en el
promedio del 33 por ciento de las méximas alturas de ola, lo mismo para el caso del

periodo.
4. Determinacion de la direccion del oleaje

Para realizar un analisis espectral se toma en cuenta el estudio del espectro (o espectro de
energia) y sus propiedades en el dominio de la frecuencia y relaciona la distribucion de

energia del oleaje con la funcion de frecuencia de una sefial.

III.5 Teorias del Oleaje

A través de diversas teorias es posible evaluar tanto la cinematica como la dindmica del
oleaje. Inicialmente a una ola se le asemejaba a una onda trocoidal (Gerstner), con el
tiempo Airy consider6 que una ola tiene una forma sinusoidal con un movimiento
armonico. La teoria de Airy no toma en cuenta los términos de segundo orden o de orden
mayor, es por esto que se le llama también teoria lineal. Stokes retom¢ la teoria de Airy
pero incorpor6 los términos de segundo y de orden mayor. La existencia de una onda
solitaria con una sola cresta que se propaga sin cambio de forma en aguas someras, fue
descubierta por Russell; su descripcion tedrica fue dada por Boussinesq. Mas tarde,
Korteweg y De Vries derivaron una teoria de olas periddicas permanentes de amplitud
finita en aguas someras, la cual se conoce hoy en dia como la teoria Cnoidal de oleaje. No
obstante el avance tanto en los desarrollos analiticos como numéricos, a la fecha la teoria
lineal es la herramienta mas utilizada con fines de aplicacion a casos practicos en la
ingenieria. En la Tabla III.3 se presentan las expresiones que representan los pardmetros

mas importantes de la teoria lineal.
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Tabla 111.3 Parametros ingenieriles para clasificar una ola segun la teoria lineal

Parametro

Aguas Profundas

(h/L > 0.25)

Celeridad de la
onda (C)

Longitud de onda
@®

Celeridad de
Grupo

Velocidad de las
Particulas

Horizontal

Vertical

Aceleracion de
las Particulas

Horizontal

Vertical

Desplazamiento
de las Particulas

Horizontal

Vertical

Presion Total
(Hidrostatica+Din

amica)

u = ace* cos(kx — ot)

w = ace“sen(kx — ot)

a =ac’e“’sen(kx—ot)

a, =—ac’e" cos(kx—ot)

¢ =-ae sen(kx - ot)

£ = ae¥cos(kx — ot)

—pgz + pgne*

Aguas Intermedias Aguas Poco Profundas
(0.25 > h/L > 0.05) (h/L < 0.05)
L o gT L
C =—=—=—rtanh(kh) C=—=4/gh
T k 2« T
TZ
=g—tanh(kh) L=T4/gh
2z
C oonc C | 2kh
= = — +—
’ 2 senh(2kh) C,=C=4gh

agk cosh k(h + z)
u=———""——cos(kx — ot) g
o coshkh u=a F cos(kx —ot)

agk senh(k(h + z))
o cosh(kh)

W =

sen(kx—ot) = ao-(l + ﬁ) sen(kx — ot)

cosh(k(h + 2))

a = agk——sen(kx — ot) B g _
‘ cosh(kh) a, = ao'\/;SGn(kX o‘t)

z
a = _agkwsen(kx _ot) & =-ac’ (1 + —j cos(kx — at)
cosh(kh) h
K cosh(k(h + 2)) /
;:—a%wsen(kx—at) é/:—aO' gSen(kX—O't)
o cosh(kh) h
gk sen h(k(h + 2)) z
§=a——————cos(kx - ot) §=a 1+— COS(kX-O‘t)
o cosh(kh) h
cosh(k(h + 2))
p = pgz + pg ——cos(kx — ol p=pgz+ pg9n

cosh(kh)
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_ (1 1 = (L | A, 2 _ (1
Flujo de Energia F :(_ngzj—C F (sng )k|:2(l+senh(2kh) F= gngz Jgh

8 2

H , altura de ola, T , periodo de la ola, @ amplitud de la ola, g, constante gravitacional = 9.8 m/s?, 7T =3.1429.

Pagina | 44



Metodologia

CAPITULO IV
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IV. Metodologia

La dindmica del nivel fredtico y la salinidad de los acuiferos que estan cercanos al océano
se ven afectados por las mareas y las olas, sobre todo cuando los acuiferos son usados para

suministrar agua para consumo.

Cuando se combinan las mareas con el ascenso (run up) del oleaje en las playas, se produce

un incremento en el nivel freatico por encima del Nivel Medio del Mar ().

En barreras costeras muy estrechas el nivel freatico por lluvia es pequefio en comparacion
con el nivel freatico por el run up de las olas. En ocasiones, la sobreelevacion del nivel
fredtico produce un flujo del lado mar hacia tierra, donde por lo general hay una laguna a

donde va a dar el flujo.

IV.1 Variables en estudio

Tomando como base el material disponible para la construccién de la playa en pequeiia
escala, las caracteristicas fisicas del canal de olaje del Instituto de Ingenieria de la UNAM y
las posibilidades de generacion de estados de mar, las siguientes son las variables utilizadas

para el estudio de esta tesis:

1V.1.1 Variables independientes
La altura de ola H (12 y 16 cm), periodo de laola T (1, 2, 3 y 4 s), duracion de las pruebas

(293 min), geometria inicial de la playa, distancia de la pala generadora al lugar donde se

construyo la playa, gradientes simulados.

1IV.1.2 Variables dependientes

Series de datos de oleaje, reflexion de la playa, pendiente de la playa, rotura del oleaje,
generacion de barras a lo largo del perfil, coeficiente de conductividad hidraulica, acrecion

o erosion del perfil de la playa en la zona de lavado.

IV.2 Modelacién en laboratorio

V.21 Canal de oleaje 11-UNAM

Las pruebas se realizaron en el canal de oleaje del Instituto de Ingenieria de la UNAM, el
largo del canal es de 37 m, 0.80 m de ancho y 1.20 m de alto. Una de las paredes del canal

Pagina | 47




Metodologia

es de vidrio templado de 2 cm de espesor, la otra pared y el fondo son de lamina de acero

inoxidable.

La generacion del oleaje es proporcionada por un sistema que consta de un generador tipo
piston, desarrollado en el Reino Unido por HR Wallingford. El generador estd montado en
el extremo sur del canal, una placa de acero inoxidable es la que transmite la energia del
piston al agua, se puede generar oleaje regular e irregular mediante los espectros Jonswap o
Moskowitz que estdn cargados en la interfaz de control del generador de oleaje. El
generador cuenta con un sistema de absorcion, con dos sensores de nivel adheridos a la pala
que miden el oleaje reflejado, los datos medidos se comparan contra datos del oleaje que se
desea generar, asi se obtiene el desplazamiento necesario para eliminar la diferencia de

niveles.

El sistema de bombeo para llenar y vaciar el canal consta de tres bombas de 10 HP de
potencia, el arreglo en paralelo de las bombas permite llenar el canal por ambos extremos
del canal o bien llenar por un extremo y por el otro vaciar, segun como lo requiera el

modelo que se esté trabajando dentro del canal. Se cuenta con una cisterna capaz de

almacenar mas de 24 000 litros de agua.

Figura IV.1 Canal de oleaje 11-UNAM.

1V.2.2 Construccion del perfil inicial

Aproximadamente a 25 m del generador de oleaje dentro del canal, se construy6 la playa,
con 6 m® de arena (que tiene las caracteristicas que se presentan en la Tabla IV.1). Se
construy6 un talud recto de arena con pendiente 1:6 en el lado mar. Dicho talud se dejo

evolucionar libremente con un oleaje irregular de espectro Jonswap equivalente a una
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tormenta (2 s de periodo y 0.18 m de altura de ola) por 48 horas continuas. Una vez que se
llegd a una condiciéon de pseudo-equilibrio se registro el perfil de referencia, el cual
presentd una pendiente aproximada de 1:30. Para evitar posibles movimientos del pie de la
playa y suavizar el cambio de medio en el fondo, al final del perfil de equilibrio se colocéd

una cama de grava de un metro de longitud.

Figura V.2 Construccion del perfil inicial

Tabla IV.1 Caracteristicas de la arena del modelo

Propiedades Arena de Puerto Morelos, Cancuin Quintana Roo. México
Diametro medio Densidad Relacion de Vacios Densidad relativa dentro del agua Coeficiente de Permeabilidad

D50
mm kg/cm3 cm/s

0.26408 2631.5 1.0309 1.6315 0.024
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1V.2.3 Estimacion del coeficiente de permeabilidad Kh

La permeabilidad es la capacidad de un suelo para drenar agua, el coeficiente de
permeabilidad o conductividad hidréulica es medido por la velocidad del flujo de agua que

pasa por una seccion transversal del suelo.

Se disefid6 un permeametro de carga constante como el que se muestra en la Figura V.3,
con el fin de medir el coeficiente de permeabilidad. Dentro del permeametro se consolid6 la
muestra de arena mediante vibracion con un ro-tap, la muestra se satur6 de agua
introduciendo el permedmetro con la muestra de arena en un cubo de agua, ademas se le
introdujo agua por la parte superior con el objetivo de dejar saturada la muestra de arena al
cien por ciento. Se eligié el método de carga constante para determinar el parametro de
permeabilidad, dicho método es usado en suelos friccionantes de alta a media

conductividad hidraulica.

Figura 1V.3 Permeametro de carga constante

El coeficiente de permeabilidad para un permeametro de carga constante estd determinado

por la siguiente expresion:
VL
HAt

V, volumen del flujo de agua durante el tiempo de la prueba, cm’, H, carga hidraulica
constante, cm, L, Altura de la muestra de arena dentro del permedmetro, cm, A, area

transversal del permedmetro cm’ y t, tiempo de duracion de la prueba s.

Las dimensiones del permeametro y la carga hidraulica se resumen en la siguiente tabla:
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V ‘ T
cm?® s
1100 1557
%
o 0029 5910 s
70*64.04*1557
V.24 Instrumentacion y equipo de laboratorio

El equipo de laboratorio con el que se instrumentd el canal de oleaje para registrar los datos
de las pruebas es descrito a continuacion. También se presenta un esquema de la posicion
de cada instrumento, para lo cual se establecid como origen la posiciéon media de la pala

generadora de oleaje.

1IV.24.1 Sensores de Nivel

Los sensores de nivel con los que cuenta el laboratorio de oleaje estan disefiados para
adquirir sefiales andlogas de oleaje, las tarjetas de adquisicion de datos tienen un rango de +
10 V. Para adquirir los datos es necesario que los sensores se calibren sumergidos en el
agua en reposo, primero para definir un cero y desplazdndolos verticalmente en el rango en
una posicion hacia arriba y en otra hacia abajo en niveles maximos de desplazamiento de la
superficie libre esperados en los ensayos, con el objeto de evitar que los datos se registren

en el rango de £9.9 V.

Al hacer incidir un voltaje en los sensores, se pretende crear un circuito, el circuito se cierra
solo en la parte sumergida y de esta manera se puede obtener la relacion entre el voltaje y la
longitud sumergida, determinando asi la profundidad en cada instante dado con ayuda de la
calibracion y de los factores de conversion las mediciones en voltaje se convierten a las

unidades deseadas (metros, centimetros, etc.).
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Figura 1V.4 Sensores de nivel colocados sobre la playa

IV.2.4.2  Velocimetro acustico ADV Vectrino

Entre los instrumentos que estan disponibles en el laboratorio se encuentran tres
velocimetros de la marca Nortek. Cada velocimetro tiene una sonda fabricada de titanio y
consiste de cuatro transductores montados en pequefios brazos y un transductor al centro

encargado de emitir el sonido.

El vecrtrino usa el efecto Doppler para medir la velocidad del flujo de agua, el efecto
Doppler es el cambio en un tono que es escuchado, cuando el emisor o receptor del sonido
esta en movimiento; el cambio en el tono predice que tan rapido se mueve el emisor del

sonido.

El vectrino emite pequefios pares de pulsos de sonidos, registra los ecos y por ultimo mide
el cambio en el tono o frecuencia del rebote del sonido. Los pulsos son emitidos del
transductor central y mediante el efecto Doppler debido al rebote del sonido que es

percibido por los cuatro transductores, es posible determinar la velocidad del flujo de agua.

El software de adquisicion de datos permite utilizar al vectrino en un modo de ecosonda

para medir las distancias al fondo, este modo se probd para medir el perfil de la playa.

Vectrino

Figura IV.5 Velocimetro Acustico ADV Vectrino
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1V.2.4.3 Estacion total

Los perfiles se midieron con una estacion total Leica modelo TC(R)/407, la cual permite
hacer levantamientos topograficos ya sea con prisma o por medio de laser; para el
levantamiento del perfil se utiliz6 el modo de laser, ya que se optimiza el tiempo de

adquisicion de datos sin perder precision.

El levantamiento del perfil se hizo al centro del canal, desde el punto més alto de la playa
en direccion a la pala. En cada perfil el nimero de datos adquiridos fue variable debido a
los cambios propios del perfil ocasionados por las condiciones del oleaje modelado para

cada prueba.

La posicion de la estacion total para hacer el levantamiento de los perfiles fue por encima
del canal de oleaje y aproximadamente a 10 metros del punto inicial en direccidon
horizontal, con el fin de visar todo el perfil, inclusive la parte posterior de las barras y los

rizos (ripples) que se llegaran a crear en el perfil deformado.

Figura 1V.6 Estacion total Leica

V.25 Instrumentacion del experimento

Para instrumentar el experimento, en principio, y para luego verificar la calidad de los
ensayos se requiridé colocar sensores de nivel uno muy préximo a la pala generadora de
oleaje y otro en la parte protegida por la playa como testigo de la variacion de nivel, los
demas sensores se colocaron en grupos de tres. Dos grupos se colocaron por encima de la
playa antes de la zona donde rompen las olas, con el objetivo de estimar la reflexion de la
playa (para establecer en qué estado disipativo se encuentra a lo largo de las pruebas) y el

tercer grupo de sensores se colocd en una zona del canal donde la profundidad fuera
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constante, el fin de este grupo de sensores fue registrar los cambios que presenta el oleaje

regular al empezar a modificarse por el fondo de la playa.

El velocimetro se colocd lo més cercano posible a la cara de la playa pero con la condicion
de que fuera una zona lo suficientemente profunda como para que la rotura de la ola no se
presentara antes o sobre el sensor; es asi que conforme cambiaba la longitud de rotura,
segun las caracteristicas del oleaje modelado, se ajustaba la posicion del velocimetro. A

continuacion se presenta un esquema del arreglo experimental.

6 Vectring_ I s { § 2 9

Zona Protegida %

I1 o
" el
6,65 2,15 0,127020 0.83 0407070

Cotas en metros

10 12

|
i
|
|
|

4 Eje Pala

S

1,2

|
Grava !
|
3,45 0307080 4 7
Cotas en metros

Figura IVV.7 Posiciones de los sensores en el canal.
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Tabla 1V.2 Distancias entre la pala generadora y los sensores instrumentados en la playa.

Nivel 4 7.00 0.450
Nivel 7 11.00 0.450
Nivel 12 11.80 0.450
Nivel 10 12.10 0.450
Nivel 9 18.40 0.311
Nivel 2 19.10 0.300
Nivel 8 19.50 0.275
Nivel 1 20.33 0.218
Nivel 5 20.53 0.221
Nivel 11 20.65 0.215
Vectrino 22.80 0.114
Nivel 6 29.45 0.450

IV.3 Experimentacion en el laboratorio

Dado que el oleaje es el factor mds importante en la configuracion del perfil de playa, se
decidio modelar con oleaje regular cuatro periodos de ola (1, 2, 3 y 4 s) y dos alturas de ola
(16 y 12 cm), las paradas intermedias durante las pruebas permitieron registrar las series de

oleaje y para medir el cambio en el perfil de la playa.

El experimento se diseii¢ para abarcar las posibles condiciones de nivel freatico y flujos
sub-superficiales que se pueden presentar en un sistema lagunar, para esto se crearon tres
escenarios que tienen que ver directamente con las profundidades de agua dentro del canal,
tanto del lado protegido de la playa y del lado expuesto a la accion del oleaje. El gradiente
considerado entre los niveles de agua en cada lado de la playa fue de 10 cm; el nivel del

lado protegido de la playa fue el nivel variable para crear el gradiente.

Los tres escenarios modelados fueron sin gradiente, gradiente negativo y gradiente
positivo.
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IvV.3.1 Sin gradiente

El escenario sin gradiente fue establecido cuando los niveles de agua en ambos lados de la
playa fuesen de 45 cm. Para evitar la transmisibilidad de agua de un lado a otro se satur6 la
arena. Este escenario se tomo como la base de comparacion, es decir, para analizar los
resultados de la variacion que pudiera presentarse debido a la fluctuacion de los niveles

contra el estado en el que no existe una alteracion en el sistema playa.

a SnGadatke

1V.3.2 Gradiente Negativo

La modelacion de un gradiente negativo, tiene como hipoétesis que la fluctuacion entre los
niveles de la playa modifica la friccion entre las particulas de arena, de tal forma que sea el
perfil de la playa menos vulnerable a la accion del oleaje, ya que la infiltracion de agua
hacia la zona protegida ayuda a que los granos de arena ganen una fuerza extra debida a la
direccion del flujo de agua y como consecuencia que el perfil gane estabilidad. Para definir
los niveles de este escenario se satur6 la arena de la playa. Del lado protegido por la playa

se definid el nivel del agua en 35 cm y del lado mar se establecid en 45 cm el nivel de agua.

En primera instancia se tenia planeado que por medio del arreglo de tuberias y con la ayuda
de las bombas estar suministrando agua por el lado mar y extraer el volumen infiltrado
hacia la zona protegida con el objetivo de compensar los niveles en cada lado y asi
mantener durante todo el experimento el gradiente de 10 cm, sin embargo en ninguna
prueba fue necesario hacer uso de las bombas ya que el volumen infiltrado no fue

significante para provocar cambios en el gradiente de 10 cm.
b GadaxeeNgtivo
——
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1V.3.3 Gradiente Positivo

El gradiente positivo fue creado cuando se alcanz6 un desnivel entre el lado protegido y el
lado mar de 10 cm, este gradiente se debia mantener durante toda la prueba. La hipotesis de
este escenario es que las particulas de arena pierden friccion entre ellas, debido a la
infiltracion de agua del lado protegido hacia el lado mar, con lo que se puede provocar que
el agua ponga en suspension a las particulas de arena y por ende el perfil de la playa debe

tender a ser mas vulnerable a la accion del oleaje.

La infiltracion de agua del lado protegido hacia el lado mar, no cambi6 los niveles de agua
en cada lado de la playa ya que el volumen del lado mar es suficientemente grande en
comparacion del volumen que hay en el lado protegido por la playa, la compensacion del

nivel de agua en el lado protegido para mantener el gradiente de 10 cm no fue necesaria.

O Gala RSO 10k

. e — —
= o . e . o . —
— — ~ -

En la Tabla IV.3 se muestran como resumen las caracteristicas de cada escenario que se

modelo.

Tabla IV.3 Caracteristicas de los Gradientes Modelados

Nivel Lado Mar Nivel Lado Protegido

Nombre Gradiente

Nulo 45 45 0
Positivo 45 55 10
Negativo 55 45 -10

IV.4 Desarrollo del experimento

La modelacion de cada escenario se disefio para realizar 6 paradas de medicién a los
minutos 6, 7, 10, 30, 60 y 180; la duracion total fue de 293 min de accion del oleaje. En

cada parada se registraron los cambios en el perfil de la playa con la ayuda de una estacion
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total y de un vectrino ADV en su modo de ecosonda mediante la interfaz Vectrino Plus®

que permite medir la distancia del sensor al fondo del perfil.

El perfil de la playa se midié desde una profundidad cercana a la profundidad de cierre (se
acepto como profundidad de cierre en el modelo, la correspondiente a donde inicia la cama
de grava) hasta la maxima elevacion del perfil, aceptando que el experimento tiene la
caracteristica de ser bidimensional, el levantamiento del perfil en cada parada se realizo6 al
centro geométrico del ancho del modelo. El origen del eje X con direccion positiva hacia el
generador de oleaje fue definido en el punto donde se encuentra la méxima elevacion del
perfil, por lo tanto, el origen del eje Z se encuentra en el fondo del canal en direccion
positiva hacia arriba.

Los datos de la variacion de la superficie libre registrada con los sensores de nivel se
adquirieron con una resolucién de 100 Hz. En las paradas 6, 7 y 10 min del experimento se
adquirieron datos de la variacion de la superficie libre y la velocidad puntual. Dado que las
paradas son de corta duracidn, fue posible adquirir todos los datos entre parada y parada.
Para las paradas de mayor duraciéon 30, 60 y 180 min, la adquisicion de estos datos se
realiz6 en los ultimos 10 minutos con el objetivo de registrar la evolucion temporal y
energética del perfil de la playa.

En la Tabla V.4 se presenta un resumen de las pruebas realizadas, para los tres escenarios

modelados con sus respectivos periodos y alturas de ola.
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Nombre Gradiente

Nulo

Positivo

Negativo

Tabla 1V.4 Resumen de pruebas realizadas
Pruebas Realizadas
Nivel Lado Nivel Lado Gradiente Periodos
Mar Protegido modelados

cm cm cm S cm

Altura de ola

45 45 0 1,234 12,16
45 55 10 1,2,3,4 12,16
55 45 -10 1,2,3,4 12,16

Duracién

180
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V. Analisis de Resultados

En este capitulo se analizardn los datos obtenidos de la modelacion de laboratorio con el
objeto de definir el comportamiento de las variables dependientes: reflexion de la playa,
pendiente de la playa, rotura del oleaje, generacion de barras a lo largo del perfil, acrecion o

erosion del perfil de la playa en la zona de lavado.

V.1 Sin Gradiente

V.1.1 Periodode1s

Partiendo de una geometria inicial de referencia de la playa, para el escenario Sin
Gradiente se presenta una descripcion de la influencia que ejerce un oleaje de periodo de 1

s y altura de ola de 12 cm sobre la evolucion espacial del perfil de playa.

En primera instancia se analizan las caracteristicas del perfil de la playa inicial (Figura V.2)
y su evolucion durante el tiempo en que se desarrolld la prueba. El perfil inicial
corresponde a un perfil de una playa micromareal sin la presencia de barras. Se puede
observar que el perfil, en su parte sumergida, presenta un cambio abrupto de pendiente,
luego de este cambio de pendiente presenta una transicion entre las dos pendientes, a esta
transicion se le llama escalon. El cambio de pendientes hace que destaque visualmente el
escalon, sin embargo, la pendiente de la zona de rotura se mantiene constante hasta la
profundidad de cierre. En la zona de lavado la pendiente presenta variaciones desde la zona
seca, que corresponde a la zona mas alta del perfil, hasta la zona de interseccion con el
nivel de aguas quietas, siendo su geometria muy parecida a la de una parabola como las
descritas por los modelos de perfil de equilibrio propuestos por autores, como Dean,

Vellinga, etc. (Figura V.2)
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Figura V.1 Perfil inicial de la playa
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Figura V.2 Descripcion de zonas en el perfil de la playa
Los cambios de la pendiente en el perfil se da ocurren como respuesta directa al
forzamiento que genera el oleaje incidente y la forma en la que el perfil es capaz de
evolucionar modificando las condiciones de reflexion a lo largo del tiempo que durd el

ensayo.

Durante los ensayos se observo que a medida que el perfil de la playa iba cambiando su
forma, otros efectos que se presentaron fueron: una modificacioén de los limites de ascenso
y descenso (run up y run down) del oleaje, el cambio del coeficiente de reflexiéon y un
cambio de fase del periodo de la onda en el proceso de up rush y el down rush, es decir, los

relacionados con los flujos de agua de ascenso y descenso, respectivamente.
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V.1.1.1 Efectos en el coeficiente de reflexion debido a cambios en el perfil

Teéricamente cuando se modifica la reflexion del oleaje, la respuesta del perfil de la playa
puede inducir estados de acrecion o erosion. Para un estado de erosion en el que la
pendiente de la playa, en la zona de lavado se hace mas tendida, dado que en esta zona se
disipa mayor cantidad de energia, y la movilizacion de sedimento en la zona de rotura
puede provocar la formacion de barras en el proceso de estabilizacion del perfil de

equilibrio.

En el caso de un perfil en acrecion, en el cual el oleaje tiende a crear una berma en la zona
de lavado y por consecuencia hace que la pendiente del perfil refleje mayor cantidad de
energia, la movilizacion del sedimento en la zona de rotura puede ser menor y en ocasiones
no se forman barras a lo largo de esta zona.

50 —
- Evolucion Temporal

45 — Coeficiente de Reflexion
#— Sin Gradiente Ah=0[cm] T=1[s] H= 12 [em]
B—H Sin Gradiente Ah=0[cm] T=1[s] H= 16 [cm]
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5
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Figura V.3 Evolucion temporal del coeficiente de reflexion
Cuando se model6 el periodo mas corto con las alturas de ola de 12 y 16 cm, la evolucion
temporal de la reflexion del perfil de la playa, presenta las diferencias que se pueden
observar en la Figura V.3. Mientras que la reflexion de la playa para la altura de ola de 12
cm presenta dos ciclos, en el primero, el oleaje reflejado es en orden ascendente hasta los
53 minutos, después de esto la reflexion disminuye hasta ser menor en los ultimos minutos
de la prueba, muy por debajo del primer registro de la prueba. El que la reflexion esté por

abajo del primer registro indica que la playa lleg6 a un estado de estabilidad disipativo.
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Para la altura de ola de 16 cm, Figura V.3, lo que se puede observar es que la tendencia de
la reflexion es en orden ascendente, en este caso, al final de la prueba la reflexion es mayor
que en el primer registro, lo que hace suponer que el perfil de la playa es mas estable que
para la condicion de 12 cm de altura de ola, esto porque no existen diferencias
significativas entre cada parada y medicion del perfil.
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Figura V.4 Evolucién del perfil de la playa periodo T =1 sy altura de ola H = 12 cm, Sin Gradiente
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Figura V.5 Evolucién del perfil de la playa periodo T =1 sy altura de ola H = 16 cm, Sin Gradiente
En la Figura V.4 y Figura V.5, correspondientes a la evolucion temporal de los perfiles, a
una distancia de 2 m de la referencia horizontal, se observan diferencias principalmente en
la formacidn de barras. Este cambio en el perfil para la altura de ola de 12 cm provoco, en

la zona de lavado, que el sedimento erosionado se depositara en la zona de transicion de las
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pendientes del perfil, extendiéndose hasta unos 50 cm aproximadamente en la direccion
hacia el generador de oleaje. Se registrd un retroceso en el perfil de la playa en la cota del
nivel de aguas quietas que corresponde a 45 cm (Figura V.4). Este retroceso implica una
nueva pendiente en el perfil de la playa, precisamente en la zona de lavado donde se
presentan el up-rush y el back-rush y si se considera que el sedimento erosionado cre6 una
barra, se puede suponer que el reacomodo del sedimento provocd una respuesta disipativa

por parte del perfil de la playa.

Tabla V.1 Sin Gradiente, periodo T=1s,H=12cm

Condiciones de Oleaje NGmero de Duracion del tren de olas incidente Avance de Playa
Ensayadas Parada de registro
1 6 -0.03815
2 7 -0.06615
3 10 -0.05455
T=1s,H=12cm
4 30 -0.01915
5 60 -0.08785
6 180 -0.18353

La respuesta del perfil con la condicion de altura de ola de 16 cm fue menos severa, se
observa en la Figura V.5, ya que la evolucion del perfil de la playa es menos dindmica si se

le compara con la respuesta con la condicion de altura de ola de 12 cm.

Tomando en cuenta los resultados anteriores, se observé que la respuesta del perfil no fue la
misma, es decir, con la altura de ola mas grande no se presentd la formacion de barras y el
movimiento de sedimento en la zona de lavado fue menor, por lo que si se toma como
referencia el comportamiento del coeficiente de reflexion, se puede establecer una primera
relacion entre la creacion de barras y el perfil erosionado en la zona de lavado. De forma
preliminar se puede establecer que la erosion de la zona de lavado para el periodo de 1 s
tiene una relacién importante con el aumento o disminucion de la reflexion, reflejandose
este comportamiento en la evolucion de las caracteristicas del nuevo perfil, el cual puede

tender a ser mas disipativo o reflejante.
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Tabla V.2 Sin Gradiente, periodo T=1s,H=16 cm

Condiciones de Oleaje NGmero de Duracion del tren de olas incidente Avance de Playa
Ensayadas Parada de registro
7 6 0.05916
8 7 0.04065
9 10 0.06352
T=1s,H=16cm
10 30 0.04235
11 60 -0.03627
12 180 -0.01815

En la Tabla V.2 se presentan los valores de las mediciones temporales de los avances y
retrocesos que tuvo el perfil de la playa, referidos a la cota del nivel de aguas quietas, segiin
los ensayos iban evolucionando. De los resultados de esta tabla se observa que existe una
gran relacion entre los cambios geométricos de la zona de lavado y el comportamiento de la
reflexion. En ocasiones, cuando la evolucion del perfil esta transitando hacia una condicion
de equilibrio, se pueden formar barras o acumulacion de sedimento en la zona de rotura,
(ver por ejemplo los perfiles asociados a las paradas de registro 5 y 6 en la Figura V.5), lo
que conduce a que la relacion entre el coeficiente de reflexion y la pendiente de la zona de

lavado no sea lineal.

V.1.2 Periodode2s

En la Figura V.6 se muestran los registros del coeficiente de reflexion de las pruebas que
corresponden al periodo T = 2 s, para las alturas de ola H = 12 y 16 cm. Las dos series
muestran una evoluciéon muy diferente, en el caso de altura de ola de 12 cm el coeficiente
de reflexion oscila entre el 20 y 25 %, es decir, la condicion del perfil no cambia
significativamente a lo largo de la prueba. Es de notar que el valor del coeficiente de
reflexion al final de la serie es muy semejante al primero, esta semejanza puede deberse a la
formaciéon de una barra en la zona de rotura del oleaje que hace que el comportamiento

final del perfil no sea tan disipativo como se podria pensar.
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Evolucién Temporal
Coeficiente de Reflexion
44— Sin Gradiente Ah=0[cm] T=2[s]H =12 [cm]
B—H8 Sin Gradiente Ah=0[cm] T=2[s]H=16[cm|

10 1

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Numero de Pruebas

Figura V.6 Evolucién temporal del coeficiente de Reflexiéon, T=2s,H=12y 16 cm

Al sedimento que se deposito por arriba del nivel de aguas quietas, se le puede asociar con

la posicion de la zona de lavado, ya que cuando el oleaje esta en el proceso de descenso, lo

hace con menos intensidad que en su proceso de ascenso a través de la zona de lavado, lo

que por consecuencia, produce un transporte de sedimentos acresivo lo cual se puede

observar en la Figura V.7.
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Figura V.7 Evolucién del perfil de la playa periodo T =2 sy altura de ola H = 12 cm, Sin Gradiente

Por lo que toca al caso de altura de ola de 16 cm (Figura V.6), es visible una reduccion en

el coeficiente de reflexion hasta alcanzar valores menores a 10 %, lo que indica claramente

la formacion de un perfil disipativo con tendencia a la estabilidad. Es de notar que el valor
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del coeficiente cae dramaticamente entre el minuto 4 y el minuto 10, lo que indica una gran
rapidez de deformacion del perfil de playa en para este clima de olas. En la Figura V.8 se
muestran los resultados de la evolucion de los perfiles de playa para una condicion
incidente de altura de ola de 16 cm y periodo T = 2 s. Si se comparan estos resultados con
los obtenidos con una altura de ola de 12 cm, las diferencias son muy evidentes, asi por
ejemplo se pueden notar cambios en la formacidon que la barra, tanto en sus dimensiones,
forma, evolucion temporal y ubicacion. Complementariamente, también se pueden observar
las deformaciones que existen sobre la pendiente en la zona de rotura y una tendencia a
crear una segunda barra cerca de la zona de lavado.
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Figura V.8 Evolucién del perfil de la playa periodo T =2 sy altura de ola H = 16 cm, Sin Gradiente

En lo que se refiere al avance de playa para altura de ola de 12 s se puede observar, en la
Tabla V.3, que a lo largo de toda la prueba existe una tendencia a incrementarse por encima
del nivel de aguas quietas, resultando ser un oleaje constructivo. La relacion que existe
entre la creacion de la barra y el avance de playa es muy claro, en virtud que entre la prueba
14 y 15 existe un retroceso en la playa, pero justo cuando empieza a emerger la barra, la
playa nuevamente tiene un avance que se mantiene constante en los 5 cm hasta avanzar 11
cm al final de la prueba. Estos resultados muestran la importancia que puede tener la
presencia de una barra desde un punto de vista energético, es decir, con la disipacion y
reflexion del oleaje contribuye a incrementar la playa por encima del nivel de aguas

quietas.
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Tabla V.3 Sin Gradiente, periodo T=2s, H=12 cm

Condiciones de Oleaje NGmero de Duracion del tren de olas incidente Avance de Playa
ensayadas Parada de registro
13 6 0.03003
14 7 0.04119
15 10 0.02924
T=2s,H=12cm
16 30 0.05907
17 60 0.05685
18 180 0.11542

Por lo que respecta al avance de playa para la condicion de H = 16 cm, que se resume en la
Tabla V.4, el comportamiento es muy semejante al que se obtuvo con una altura de ola de
12 cm, con las particularidades de la formacion de la barra. En este caso siempre se
presentd un avance en la playa y nuevamente cuando aparecio la barra se experimentaron
cambios sobre el perfil, ya que antes de que empiece a emerger la barra el avance de playa
presentd una escasa diferencia, no asi cuando la barra se form6 en la zona de rotura y la
playa se tornd energéticamente mas disipativa provocando un aumento muy significativo en
el avance de playa de casi el doble del registrado antes de que la barra se creara (prueba
15).

Tabla V.4 Sin Gradiente, periodo T=2s,H=16 cm

Condiciones de Oleaje NGmero de Duracion del tren de olas incidente Avance de Playa
ensayadas Parada de registro
19 6 0.06899
20 7 0.08055
21 10 0.08724
T=2s,H=16cm
22 30 0.09126
23 60 0.1081
24 180 0.16519
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V.1.3 Periodo T=3s

En la Figura V.9 se presenta la evolucion del coeficiente de reflexion para la prueba con
periodo de 3 s y altura de ola de 12 cm. Los valores en toda la prueba muestran poca
variacion lo que hace suponer, tomando como referencia los resultados con los ensayos con
los periodos de 1 y 2 s, que el perfil de la playa no tiene deformaciones considerables o
bien que la rotura del oleaje favorece la creacion de barras en la zona de rotura. Los valores
son muy proximos a 30 % lo cual se puede atribuir al aumento de la energia asociado al
incremento del periodo de la ola. Por su parte, el coeficiente de reflexion al final de la
prueba es ligeramente menor al inicial, lo que indica que la deformacion en el perfil de la
playa favorece la disipacion de energia.
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Figura V.9 Evolucién temporal del coeficiente de Reflexiéon, T=3s,H=12y 16 cm
El incremento en la pendiente de la playa y el periodo de modelacion provocd que los
valores del coeficiente de reflexion aumentaran. Cabe resaltar que la respuesta de la playa
para la altura de ola H = 12 cm, tiende a reflejar el oleaje de manera semejante entre cada
parada de registro a lo largo de la prueba. En la Figura V.10 se puede observar que el perfil,
para las pruebas de duracion mas corta, no presenta gran diferencia ni en la zona de rotura,
ni en la zona de lavado y en este caso se puede suponer que hasta los 53 min la capacidad
reflejante del perfil de playa estd dominada por el aumento en la pendiente del perfil en la

zona de lavado y no es tan dependiente de la zona de rotura.
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Figura V.10 Evolucion del perfil de la playa periodo T = 3 sy altura de ola H = 12 cm, Sin Gradiente

Lo que ocurre en las paradas de registro de mayor duracion MNT3b10 y MNT3c10 (ver
Figura V.10), cuando el oleaje deforma al perfil particularmente en la zona de rotura, es la
socavacion del perfil y la creacion de un canal a una distancia aproximada de 5 m con
relacion al cero en direccion horizontal, lo cual implica que el material que se toma del
canal creado es acarreado y depositado en la zona de lavado en las proximidades del
escalon donde esta el cambio de pendientes, por lo tanto, el proceso de up-rush y down-

rush deben ser los responsables de la depositacion de sedimento en esas zonas.

Para el perfil de la parada a los 113 min (MNT3b10) (ver Figura V.10), el coeficiente de
reflexion disminuye, dado que el sedimento depositado cerca del escalon formd una barra
que ayuda a disipar la energia reflejada por el perfil de la playa. Lo que sucede en el ultimo
registro es que el coeficiente de reflexion aument6 en relacion al registro anterior,
posiblemente por la depositacion de sedimento en la zona de lavado. Esto provocaria que el
perfil se tornara mas reflejante debido al incremento de la pendiente, sin embargo, se
crearon barras en la zona de rotura que funcionan como disipadores de energia. Es evidente
que la formacion de barras en la zona de rotura ayuda a disipar energia y a mantener el
coeficiente de reflexion en un valor pequefio, aunque aumente la pendiente o exista un

incremento de la playa, como es el caso del ultimo registro.
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Figura V.11 Evolucion del perfil de la playa periodo T = 3 sy altura de ola H = 16 cm, Sin Gradiente

Para la condicion de H = 16 cm, en la Figura V.9 se muestra la evolucion temporal del
coeficiente de reflexion. Como se puede observar, cuando se cumplieron 23 min de
modelado, se experimenté un descenso abrupto del coeficiente de reflexion, lo cual se
asemeja mucho al comportamiento que se observd en las pruebas con periodo de 2 s. La
respuesta del perfil se manifest6 a través de deformaciones temporales del perfil después de
cumplidos 6 minutos (MNT3 06) de modelado, en particular, desde la zona de rotura hasta
la zona de lavado. El comportamiento anterior se debe a que el oleaje, al romper sobre la
pendiente puso en suspension al sedimento y lo acarre6 hasta la zona de lavado. En
contraste con el ensayo con 12cm de altura de ola, la distancia de la zona de rotura fue
mayor, por lo tanto la ola viaja una mayor distancia. Después de la parada de registro a los
23 min, se puede observar que el coeficiente presenta una disminucion considerable, en este
caso el perfil también presenta cambios de gran importancia, como son la aparicion de

barras y una mayor socavacion en la zona de rotura.

En las ultimas paradas de registro, el material acarreado a la zona de lavado es el mayor
registrado en relacion con todas las combinaciones de condiciones de oleaje modeladas, sin
embargo, y en virtud que la pendiente del perfil aumentd sin la formacion de barras, se
puede establecer que el coeficiente de reflexion también es funcion de la conformacion
geométrica del perfil, de la ubicacion de la zona de rompientes y del tamafo de la berma en

la zona de lavado, lo cual condiciona directamente el proceso de up-rush.
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En la Tabla V.5 se muestran los resultados del avance de playa que se present6 a lo largo de
la prueba. De esta tabla se puede observar la dependencia que tiene el incremento de playa
con la aparicion de las barras sobre el perfil y la estabilidad del coeficiente de reflexion, ya
que para las paradas de registro 28, 29 y 30 el avance de playa tiene un aumento
considerable, siendo hasta del doble en la parada de registro final. Estos resultados
permiten establecer la importancia que tiene la formacion de la barra en la zona de rotura en
la disipacion de energia y sobre el avance de playa. Con base en los resultados, se
demuestra la interdependencia que tienen ambos procesos y el comportamiento del
coeficiente de reflexion, lo cual indica que cuando se deposita el sedimento en la zona de
lavado la respuesta del coeficiente de reflexion disminuye, ademds de que se anade el

efecto de la barra que funciona como obstaculo de la ola reflejada.

Tabla V.5 Sin Gradiente, periodo T=3s,H=12cm

Condiciones de Oleaje NGmero de Duracion del tren de olas incidente Avance de Playa
ensayadas Parada de registro
25 6 0.17899
26 7 0.21458
27 10 0.1956
T=3s,H=12cm
28 30 0.20685
29 60 0.23098
30 180 0.45114

Los resultados del avance de playa para la condicion de altura de ola de 16 cm son
expuestos en la Tabla V.6. A partir de estos resultados, se puede ver que el avance de playa,
desde la primer parada de registro, es de gran magnitud en comparacion con los avances de
playa bajo las otras combinaciones de oleaje modeladas; después la playa manifiesta un
retroceso y una disminucion del coeficiente de reflexion, lo cual se debe a que el
coeficiente de reflexion, hasta la segunda parada de registro, estd dominado por la
pendiente de la zona de lavado, después que aparece la barra (minuto 23 MNT3 10) el

avance de playa se incrementa, sin embargo, el coeficiente de reflexion disminuye.

Pagina | 75



Andlisis de Resultados

Una vez mads, se verifica que la barra tiene un efecto disipativo sobre el perfil de la playa y
coadyuva a incrementar la zona seca del perfil. Para las condiciones con periodo T =3 s, la
rotura se hace mas violenta sobre el perfil y ocurre entre los 4 y 5 m; esto puede ser la causa

del arrastre de sedimento a la zona de lavado.

Tabla V.6 Sin Gradiente, periodo T=3s,H=16 cm

Condiciones de Oleaje Némero de Duracion del tren de olas incidente Avance de Playa
Ensayadas Parada de registro i
25 6 0.21471
26 7 0.18403
27 10 0.24052
T=3s,H=16cm
28 30 0.24663
29 60 0.46873
30 180 0.74623

V.1.4 Periodode 4s

El periodo més largo de todos los escenarios modelados fue de 4 s. En la Figura V.12 se
presentan las series temporales de la evolucion del coeficiente de reflexion para las alturas
de ola de 12 y 16 cm. De los resultados obtenidos se observa un comportamiento muy
similar a los que se obtuvieron para la altura de ola H = 12 cm, pero con la diferencia de la
magnitud del coeficiente de reflexion obtenida. Presumiblemente, la diferencia entre los
resultados obtenidos con las dos series, tiene su origen en la ubicacion del punto de rotura

y/o el efecto de la aparicion de barras a lo largo de la zona de rotura.
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Figura V.12 Evolucion temporal del coeficiente de Reflexion, T=4s, H=12y 16 cm

De los resultados obtenidos para la serie para H = 12 cm, se puede observar que a medida
que se desarrolla la prueba el perfil de la playa tiende a ser mas disipativo. A partir de la
primera parada de registro, Figura V.13, se observa que la accion del oleaje deforma
considerablemente al perfil, creando una barra y arrastrando sedimento desde la zona mas
profunda del perfil hacia la zona de transicién de pendientes. Este acarreo de sedimento
provoca cambios en la rotura del oleaje, sobre todo en el peralte de la ola, debido al efecto
de la aparicion de una barra en la zona de rotura que induce un peraltamiento y rotura del
oleaje sobre o antes de la barra. Cabe sefialar que la tendencia a reflejar menos el oleaje por
parte del perfil de la playa se debe a la formacion de barras y a la depositacion de
sedimento en la zona de transicion de pendientes. La deformacion del perfil hasta la parada
de registro a los 113 min tiene una gran semejanza, no asi la respuesta del coeficiente de
reflexién que presenta una tendencia a disminuir segun evolucionan las pruebas. En este
caso es notorio que la rotura del oleaje es el principal mecanismo de disipacion de energia y
que las olas rompan en todos los casos en voluta, por consiguiente, la ola reflejada puede
movilizar sedimento en direccion hacia la pala y el arrastre de sedimento se nulifica.

También cabe sefalar que el coeficiente de reflexion disminuye.
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Figura V.13 Evolucion del perfil de la playa periodo T =4 sy altura de ola H = 12 cm, Sin Gradiente

Para la altura de ola de 16 cm, la respuesta del perfil es muy disipativa y sigue una
tendencia a disminuir segln transcurre la prueba. En este caso la ola rompe mas lejos de la
pendiente de la zona de lavado y el coeficiente de reflexion tiende a disminuir por esta
razon. En general, el perfil gana un poco de sedimento en la zona de lavado presentando

una forma concava.

La acumulacién del sedimento para la condicion de T = 4 s, no es semejante a la de los
otros periodos modelados. Bajo estas condiciones se gana playa seca y la pendiente es muy
suave, lo que puede ayudar a explicar el por qué el perfil refleja menos y se forman perfiles
concavos con un proceso de ascenso y descenso de la ola menos violentos en comparacion

con los resultados obtenidos con perfiles sin la presencia de barras.

A partir de la Figura V.14 se puede observar la evolucion temporal de la deformacion del
perfil, resaltando que en las paradas de registro de menor duracidon las deformaciones se

presentan desde la zona de rotura hasta la zona de lavado.

Desde la parada de registro a los 53 min, apareci6 una barra sobre la zona de rotura,
mientras que para las dos ultimas paradas de registro el oleaje form6 dos barras sobre el
perfil en la zona de rotura. La barra de mayor dimension aparentemente estd condicionada

al proceso de la rotura del oleaje en esta profundidad, mientras que la barra que esta
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proxima a la pendiente de la zona de lavado puede estar suministrando sedimento a la zona

de lavado.

Bajo la condicion de T = 4 s la deformacion del perfil, en particular la aparicion de barras,
se debe al efecto de la rotura del oleaje. El coeficiente de reflexion también tiene relacion
con la presencia de las barras, ya que entre mas grande se hace la barra en la zona de rotura
el coeficiente disminuye.
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Figura V.14 Evolucion del perfil de la playa periodo T =4 s y altura de ola H = 16 cm, Sin Gradiente

En la Tabla V.7 se presenta el comportamiento del avance de playa que se registro para la
altura de ola de 12 cm. Se puede ver que para las dos primeras paradas el avance presenta
una ganancia de 14 cm y se mantiene en el mismo valor hasta la tercera parada de registro,
cuando avanza de nuevo la playa en unos 4 cm y asi se mantiene hasta los 113 min de

duracion del oleaje, cuando se experimenta el mayor avance de playa en el perfil.
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Tabla V.7 Sin Gradiente, periodo T=4s,H=12cm

Duracion del tren de olas incidente

Avance de Playa

m

Condiciones de Oleaje Ndmero de
Ensayadas Parada de registro
31 6
32 7
33 10
T=4s,H=12cm
34 30
35 60
36 180

0.14585

0.14748

0.18685

0.19019

0.17822

0.29102

La accion del oleaje es constructiva en la zona de lavado, solo en la parada de registro

numero 29 el perfil tiene un retroceso.

Tabla V.8 Sin Gradiente, periodo T=4s, H=16 cm

Duracion del tren de olas incidente

Avance de Playa

cm

Condiciones de Oleaje Ndmero de
Ensayadas Parada de registro
37 6
38 7
39 10
T=4s,H=16cm
40 30
41 60
42 180

0.08785

0.12042

0.10542

0.19185

0.24852

0.19262

Cuando se modelo la altura de ola H = 16 cm, el avance de playa (Tabla V.8) fue menor en

comparacion con el avance playa registrado para la altura de ola de 12 cm. El

comportamiento fue menos estable, es decir existen avances y retrocesos en la playa, hasta

los 23 min, después de la parada de registro numero 39 el avance de playa de nueva cuenta

se incrementa y la formacion de una barra en la zona de rotura por parte del oleaje también

fue registrada, por lo tanto la barra estd colaborando en el avance de playa del perfil en la

zona de lavado debido a que parte del sedimento que se pone en suspension por la rotura de

la ola sea acarreado a la zona de lavado.
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V.2 Efectos de un gradiente negativo y positivo al interior de una barrera
arenosa

El objetivo principal de esta tesis es determinar el grado de afectacion inducido por la
diferencia en el gradiente del nivel freatico entre un sistema costero y otro lagunar
separados por una barrera de arena. El interés parte de entender como se modifica el perfil
de equilibrio especificamente en la zona de lavado, debido al cambio de la trabazon y
friccion del sedimento. El movimiento de sedimento en la zona de lavado genera avances o
retrocesos de la playa seca, que en ocasiones puede provocar afectaciones econémicas y/o

ambientales.

La hipotesis que se planted, en el caso del gradiente negativo o flujo intersticial del mar
hacia la laguna, fue que el posible flujo de agua en direccion al lado protegido proporciona
una fuerza extra a las particulas de arena y en combinacion con la friccion propia del
material, el sedimento adquirird una estabilidad mayor a la que puede tener el sedimento en

caso de que no exista dicho flujo.

( | Direccion del flujo =

Figura V.15 Sedimento de arena influenciado por la direccién de un gradiente negativo y positivo

El efecto que tiene un gradiente positivo de niveles freaticos sobre la arena dentro de la
playa es que disminuyen las fuerzas resistentes (friccion y trabazon) y aumenta la
capacidad de poner en suspension a la arena lo que genera, para una misma condicion de

oleaje, un incremento de la vulnerabilidad por erosion de la playa (Figura V.15).
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En la siguiente seccion se presentan las diferencias encontradas en los resultados
experimentales en el perfil de playa a lo largo de la duracién de la prueba (293 min) con el
fin de comprobar las hipotesis que se plantearon al inicio de la modelacion para las

diferentes condiciones de oleaje.

V.2.1.1 Distribucion de diferencias verticales en el tiempo, periodo T=1sH =12 cm

Para los dines del presente trabajo, se define a la distribucion de diferencias en vertical,

como el cambio en el tiempo que tuvo el perfil inicial al concluir la prueba:

0 =17,~1
En la Figura V.16 se muestran los resultados de las diferencias obtenidas para las
condiciones de gradiente modeladas, con el periodo T = 1 s y altura de ola H = 12 cm es
facil distinguir la influencia que tiene el gradiente negativo en la zona de lavado porque el
perfil presenta una acrecion en el limite del up-rush donde debe estar el run-up; en este
sentido la poca saturacion de agua dentro de la barrera arenosa provoca la infiltracion de

agua del lado mar al lado protegido en el ascenso sea mucho mayor y en consecuencia el

sedimento que es acarreado se logre depositar en esa zona.

Dentro de la zona de lavado también se nota una erosion, aun asi el perfil mas estable
corresponde al gradiente negativo. En esta zona erosionada y en la zona del escalon se
observa también la influencia del gradiente positivo en la que el sedimento es mas
vulnerable e inestable, cuando incide el oleaje sobre el perfil hace que el sedimento se
desplace en direccion contraria a la incidencia del oleaje, lo cual se puede observar en la
Figura V.16.
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Figura V.16 Distribucion de Diferencias Verticales T=1s, H=12 cm

V.2.1.2 Avance de playa periodo T = 1 sy altura de ola H = 12 cm

El avance de playa es un tema importante que se debe tener presente en esta tesis, ya que
las hipotesis planteadas en un inicio sobre la influencia del gradiente sobre la barrera
arenosa, suponen que el movimiento de sedimento en la zona de lavado serd el mas

importante por sus repercusiones en el proceso de acresion y erosion de la playa seca.

El avance de playa se midi6 en direccion horizontal en la cota vertical que corresponde a
los 45 cm ya que en esa cota coincide el nivel de aguas quietas dentro del canal y es el
punto de comparacion para cuantificar el avance de la playa con relacion a esa cota y asi

valorar la influencia de los gradientes hidraulicos.
AY = Y5 = Vasut

Y,s, s la distancia horizontal en los 45 cm del perfil inicial y Y,,,, es la del perfil final de

cada modelacion.
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Tabla V.9 Avance de playa entre los diferentes gradientes T=1s, H=12cm

Condiciones de Oleaje Cradiente Duracion del tren de olas incidente Avance de Playa
ensayadas min m
Negativo 293 -0.15398
T=1 s, H=12cm Sin gradiente 293 -0.18353
Positivo 293 -0.12507

En la Tabla V.9 se muestran los resultados del avance de playa, para esta condicion es claro
que el oleaje es erosivo ya que en lugar de que se haya registrado un avance existe un
retroceso en la playa, el mayor retroceso se registro en el caso Sin gradiente. El valor del
avance de playa para la condicion de Gradiente negativo se debe a que el sedimento se

colocd en la parte seca de la playa en el limite del up-rush.

El valor para la condicion de Gradiente positivo se debe a la fluidizacion que existe en el
sedimento, lo que hace que el sedimento se desplace en direccion contraria a la incidencia

del oleaje.
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a) Gradiente Negativo

b) Sin Gradiente

¢) Gradiente Positivo
Figura V.17 Perfiles finales, T=1s,H=12cm

V.2.1.3 Distribucion de diferencias verticales en el tiempo, periodo T=1sH =16 cm

En la siguiente Figura V.18 se muestran las diferencias obtenidas entre los gradientes
modelados para el perfil final, es de resaltar el movimiento de sedimento que se presenta en
el escalon del perfil, en donde se debe de presentar movimiento de sedimento de la zona de
rotura y de la zona de lavado que se deposita en el escalén en este sentido existe un

equilibrio entre la reflexién y la incidencia del oleaje.

El gradiente negativo en la zona de lavado es también ¢l que presenta mayor estabilidad y

el que representa una mayor acrecion de sedimento en esa zona, aunque también se registrd
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una erosion, de la Figura V.19 se puede observar que no es de la misma dimensiéon que la

que se tuvo cuando se modeld la altura de ola de 12 cm.
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Figura V.18 Distribucion de Diferencias Verticales T=1s, H =16 cm

V.2.1.4 Avance de playa periodo T = 1 sy altura de ola H = 16 cm

En la Tabla V.10 se presentan los registros del avance de playa, de los cuales se puede
verificar que el gradiente negativo resulta ser menos erosionado por el oleaje dada la
propiedad que adquiere el sedimento con ese gradiente. Los resultados que se obtuvieron
para los perfiles de Sin gradiente y de Gradiente positivo, tienen ese valor también por la
influencia del gradiente, el avance de playa maximo que se registré es el de la condicion de
gradiente positivo, en este caso el punto de exfiltracion en la cara de la playa debe estar
por debajo de la cota a los 45 cm lo que provocd que el perfil se vuelva inestable a la

incidencia del oleaje.

Tabla V.10 Avance de playa entre los diferentes gradientes T=1s, H =16 cm

Condiciones de Oleaje Cradiente Duracion del tren de olas incidente] Avance de Playa
Ensayadas
Negativo 293 0.08685
T=1s,H=16cm Sin gradiente 293 -0.01815
Positivo 293 0.11810
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a) Gradiente Positivo

b) Sin Gradiente
Figura V.19 Perfiles finales, T=1s,H=16 cm

V.2.1.5 Distribucion de diferencias verticales en el tiempo, periodo T=2sH =12 cm

En el periodo de T =2 s y altura de ola H = 12 cm, se puede apreciar que aparece una barra
en la zona de rotura y que existe una depositacion de sedimento cerca de la zona de lavado.
El sedimento depositado debio haber sido acarreado de la zona de rotura. También se puede
observar, en la Figura V.19, que los perfiles en la zona seca son muy semejantes entre ellos,
aunque el perfil de la condicion de Gradiente negativo presenta una acumulacion de
sedimento en la zona de lavado diferente a la de los otros perfiles, esta acumulacion se
caracteriza por ser mas extensa, también se observa que la erosion que se presenta en el
escalon es menor a la de los otros gradientes. En los limites del run up, la acumulacion de
sedimento es menor en comparacion con los perfiles de Sin gradiente y gradiente

positivo.
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Figura V.20 Distribucion de Diferencias Verticales T=2s, H=12 cm

V.2.1.6 Avance de playa periodo T = 2 sy altura de ola H = 12 cm

El avance de playa calculado en los perfiles finales se resume en la Tabla V.11, de la cual
se observa que el mayor avance de playa se registr6 en la condicion de gradiente negativo.
El menor avance de playa que se midio fue para la condicion sin gradiente, se puede
inferir que el cambio en el perfil de la playa se ve influenciado por el gradiente modelado,
ya que para los perfiles finales de gradiente positivo y negativo, se puede observar que

tienen un avance de playa mayor al avance registrado por la condicion de sin gradiente.

El avance de playa entre los tres casos es dependiente de la apariciéon de una barra en la
zona de rotura, asi, se tiene que para el caso de sin gradiente en la Figura V.22 se puede
observar la dimension de la barra la cual disipa la energia del oleaje. En los casos de
gradiente positivo y negativo la dimension de la barra es menor y no tiene el mismo efecto

sobre el oleaje que con la condicion de sin gradiente.
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Tabla V.11 Avance de playa entre los diferentes gradientes T=2s, H=16 cm

Duracion del tren de olas incidente

Condiciones de Oleaje

Avance de Playa

m

ensayadas Gradiente .
Negativo 293

T=2s,H=12cm Sin gradiente 293
Positivo 293

0.15863

0.11542

0.12950

El avance de playa en los tres casos es diferente, las principales causas son la aparicion de

una barra en la zona de rotura y la influencia del gradiente creado entre la zona protegida y

la zona expuesta al oleaje, la barra tiene la capacidad de disipar la energia del oleaje y por

lo tanto la deformacion en el perfil debe ser minima, en el caso del gradiente la estabilidad

del sedimento depende de la direccion en que actie €l gradiente.

a) Gradiente Negativo

b) Sin Gradiente

DN#10
T2cl2

c) Gradiente Positivo
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Figura V.21 Perfiles finales, T=2s,H=12 cm

V.2.1.7 Distribucion de diferencias verticales en el tiempo, periodo T =2 s H = 16 cm

En la modelacion del periodo T =2 s y la altura de ola H = 16 cm también aparecen barras,
la diferencia que existe con la modelacion de la altura de ola de 12 cm, es que la dimension
de la barra es muy semejante. El cambio relevante es en la posicion donde aparece, lo que
también tiene influencia en la disipacion de energia y por ende en el avance de playa del

perfil final.

De la Figura V.22 se puede observar que el perfil tiene una gran deformacion en la zona de
rotura y en la zona de lavado el perfil presenta una acrecion. Cuando se modeld el
gradiente negativo el perfil final presenta una acrecion en la zona mas alta del perfil en
donde tiene mas influencia la direccion del gradiente para la depositacion de sedimento

cuando se presenta el ascenso de la ola sobre la pendiente de la zona de lavado.
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Figura V.22 Distribucion de Diferencias Verticales T=2s, H=16 cm

El avance de playa que se registr6 (Tabla V.12) cuando se modeld el gradiente negativo
fue mayor que en los casos de gradiente positivo y sin gradiente, esto hace suponer que el
gradiente negativo combinado con esta condicion de oleaje tiene una tendencia a hacer la

pendiente del perfil mas tendido, pero ganando material y provocando un avance de playa.

La deformacion del perfil en el escalon es mas significativa en el caso del gradiente

positivo, esto porque la direccion va hacia la zona expuesta a la accion del oleaje,
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combinada con la fluidizacién provocan que el sedimento sea menos estable en el perfil la
barra estd mas cercana a la pendiente de la zona de lavado que la barra que se cred para el

gradiente positivo y sin gradiente.

Tabla V.12 Avance de playa entre los diferentes gradientes T=2s, H=16 cm

Condiciones de Oleaje . Duracion del tren de olas incidente Avance de Playa
Gradiente
Ensayadas min m
Negativo 293 0.17593
T=2s,H=16cm Sin gradiente 293 0.16519
Positivo 293 0.16711

En la Figura V.23 se puede observar la deformacion en el perfil para el gradiente negativo

a) Gradiente Negativo

—
IR

b) Gradiente Positivo
Figura V.23 Perfiles finales, T=2s, H=16 cm

V.2.1.8 Distribucion de diferencias verticales en el tiempo, periodo T=3sH =12 cm
En la Figura V.24 se presentan las diferencias verticales para un periodo T = 3 s y una
altura de ola H = 12 cm, en esta modelacion el perfil presenta una erosion en la zona de

rotura debida al periodo. La deformacion del perfil en dicha zona cred una barra en el perfil
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final, de las Figura V.25 se entiende que el sedimento que existia en la zona de rotura, el

oleaje lo acarreo y se deposito en la zona de lavado.
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Figura V.24 Distribucion de Diferencias Verticales T=3s, H =12 cm

El avance de playa registrado en esta combinacion de periodo y altura de ola indica
acrecion en la zona de lavado. En el caso del gradiente negativo se puede observar que
existe una depositacion de material en el limite del run-up aunque, en la zona de lavado
sumergida, la acrecion de sedimento es menor a los casos de sin gradiente y de gradiente
positivo. En la Tabla V.13 se presentan los registros del avance de playa, el avance que
corresponde al gradiente negativo es menor a los de gradiente positivo y sin gradiente.
El gradiente positivo parece que no tiene mucha influencia sobre el perfil de la playa, ya
que en la Tabla V.13 se distingue que el avance de playa es muy semejante a la condicion

de sin gradiente.

Tabla V.13 Avance de playa entre los diferentes gradientes T=3s, H=12cm

Condiciones de Oleaje e Duracion del tren de olas incidente| Avance de Playa
Ensayadas min cm
Negativo 293 0.36463
T=3s,H=12cm Sin gradiente 293 0.45114
Positivo 293 0.45252
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En la Figura V.25 se muestran las semejanzas que existen entre los perfiles finales de
gradiente positivo y sin gradiente, de la misma manera se puede observar que la
acumulacion de sedimento para el gradiente negativo, es mayor en la zona mas alta del
perfil y que la acumulacion a lo largo de la zona de lavado es menor a la acumulacion

registrada en los casos de sin gradiente y gradiente positivo.

a) Gradiente Negativo

b) Sin Gradiente

c¢) Gradiente Positivo
Figura V.25 Perfiles finales, T=3s, H=12cm

V.2.1.9 Distribucion de diferencias verticales en el tiempo, periodo T=3sH =16 cm

En la Figura V.26 se puede observar los efectos del gradiente en la zona de lavado, aunque
la combinacion de oleaje que se modeld también favorece la acrecion en la zona de lavado,

lo que se puede verificar es que el perfil que corresponde al gradiente negativo presenta
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una mayor acrecion en comparacion al perfil que esta en donde se supone debe estar el run-
up de la ola que es ahi donde la direccion del gradiente beneficia al perfil. En el caso de las
variaciones del perfil que corresponde al perfil positivo la acrecidn mayor se observa en la
zona del escalon. A esa zona se le atribuye la influencia de la direccion del gradiente
positivo que hace mas inestable al sedimento y favorece la acrecion de esa zona

independientemente a la combinacion de oleaje que este incidiendo sobre el perfil de la

playa.
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Figura V.26 Distribucion de Diferencias Verticales T=3s, H=16 cm

Tabla V.14 Avance de playa entre los diferentes gradientes T=3s, H=16 cm

Condiciones de Oleaje Cradiente Duracion del tren de olas incidente| Avance de Playa
ensayadas min m
Negativo 293 0.68711
T=3s,H=16cm Sin gradiente 293 0.74623
Positivo 293 0.83635

El avance de playa mas grande de todos es el gradiente positivo, la diferencia que existe
con el perfil de gradiente negativo es de 15 cm, y la acrecion maxima en vertical es
aproximadamente de 3 cm, para esta combinacion de oleaje ¢l avance de playa se ve
favorecido cuando la direccion del gradiente es la positiva, sin embargo el perfil en el limite

del run-up presento una mayor acrecion cuando la direccion del gradiente era negativa.
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a) Gradiente Negativo

b) Sin Gradiente

c) Gradiente Positivo
Figura V.27 Perfiles finales, T=3s, H=16 cm

V.2.1.10  Distribucion de diferencias verticales en el tiempo, periodo T=4sH =12 cm

Las variaciones verticales del perfil inicial contra el perfil final de los escenarios de
Gradiente negativo, positivo y sin gradiente se muestran en la Figura V.28. En el caso
del gradiente negativo se distingue que en la zona de lavado la acrecion de sedimento es
favorable en comparacion al gradiente negativo, pero menor en comparacion con las
diferencias de la condicion de sin gradiente. Cuando la direccion del gradiente fue positiva,
la acrecion en la zona del escalon es en longitud y magnitud mas grande a la acrecion que

se obtuvo para las condiciones de gradiente negativo y sin gradiente.
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Figura V.28 Distribucion de Diferencias Verticales T =4s, H=12 cm

El avance de playa para los tres escenarios se resume en la Tabla V.15, los avances de
playa que corresponden a las direcciones de los gradientes positivo y negativo son muy
semejantes, esto significa que la direccion del gradiente en la zona del perfil donde se midio
no es tan influyente, porque los valores son muy semejantes, en estos casos para diferenciar
entre los posibles efectos de la direccion del gradiente se deben considerar la zona seca y la
zona sumergida del perfil, porque es en esas zonas donde se observa la mayor influencia del

gradiente.

Tabla V.15 Avance de playa entre los diferentes gradientes T=4s, H=12cm

Condiciones de Oleaje Cradiente Duracion del tren de olas incidente| Avance de Playa
ensayadas min m
Negativo 293 0.38801
T—4s H=12cm Sin gradiente 293 0.29102
Positivo 293 0.37185

En la Figura V.29, se muestran los perfiles finales de los escenarios modelados, claramente
se puede observar que la acrecion para el gradiente negativo es menor a la acrecion
registrada en los casos del gradiente positivo y sin gradiente, sin embargo, el perfil de la
condicion de gradiente negativo tiene sedimento en la parte mas alta, tal como se aprecia

en la Figura V.28.
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a) Gradiente Negativo

b) Sin Gradiente

c¢) Gradiente Positivo
Figura V.29 Perfiles finales, T=4s, H=12cm

V.2.1.11  Distribucion de diferencias verticales en el tiempo, periodo T =4 s H = 16 cm

En la Figura V.30 se observan las diferencias verticales calculadas para cada perfil final de
las condiciones de gradiente modeladas, la mayor acrecion que se calculd corresponde a la
condicion de gradiente negativo y se presenta en el limite del run-up en la zona de lavado.
Existe una semejanza entre los perfiles de gradiente positivo y negativo, justo en donde se
encuentra el escalon en el perfil inicial, este punto se puede definir como la zona en donde
no tiene influencia la direccion del gradiente, ya que la respuesta morfodinamica es muy

semejante para ambas direcciones.
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En la Figura V.30 también se puede observar el comportamiento del perfil en la zona de
rotura, el cual en todos los escenarios modelados presenta una serie de barras y canales

debidos principalmente a la accion del oleaje.
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Figura V.30 Distribucion de Diferencias Verticales T =4s, H=16 cm

El avance de playa que se registrd se resume en la Tabla V.16. Los avances de playa para
las modelaciones de gradiente negativo y positivo, son muy semejantes y son mayores
que para la condicion de sin gradiente, esto quiere decir que la influencia del gradiente ya

sea en direccidon negativa o positiva al combinarse con este oleaje, la tendencia es acresiva.

Tabla V.16 Avance de playa entre los diferentes gradientes T=4s, H=16 cm

Condiciones de Oleaje Cradiente Duracion del tren de olas incidente Avance de Playa
Ensayadas min m
Negativo 293 0.37647
T=4s,H=16cm Sin gradiente 293 0.19262
Positivo 293 0.36102

En la Figura V.31, se presentan en serie las fotografias de los perfiles finales de cada
condicion de gradiente, en esa serie se puede observar la semejanza entre los perfiles de las

condiciones de gradiente positivo y negativo.
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a) Gradiente Negativo

b) Sin Gradiente

¢) Gradiente Positivo
Figura V.31 Perfiles finales, T=4s, H=16 cm
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V1. Discusion, Conclusiones y Futuras Lineas de Investigacion

VI.1 Discusion de la tesis

El desarrollo experimental para la realizacion de esta tesis permitid obtener resultados de
un perfil de playa, sometido a un gradiente de niveles freaticos de 10 cm entre el lado
expuesto al oleaje y el lado protegido por una barrera arenosa. Las direcciones del gradiente
se definieron como positiva cuando el nivel de agua en el lado protegido es mayor que el
nivel de aguas quietas en el lado expuesto a la accion del oleaje y negativa cuando el nivel

del lado expuesto a la accion del oleaje es mayor al nivel de agua del lado protegido.

La modelacion de las dos direcciones del gradiente, hizo posible la comparacion del efecto
que tienen en el perfil final de la playa. Modelar s6lo una direccion no permitiria hacer un
buen analisis comparativo de los efectos del oleaje y la respuesta morfodinamica del perfil
inicial, aunque la hipdtesis planteada resultara cierta, ya que implicitamente estaria la

incertidumbre del efecto de la direccidon contraria.

La modelacion de un gradiente con direccion negativa tiende a hacer acresiva la zona donde
esté el limite del run-up en la zona de lavado y en el caso contrario, cuando la direccion del
gradiente es positiva, el perfil tiene también una acresion, pero en la zona del escalén por

debajo del nivel de aguas quietas en el lado expuesto al oleaje.

Los resultados hasta ahora obtenidos, dan la pauta para seguir investigando el efecto que
tienen las direcciones de un gradiente sobre el perfil de una playa, la importancia de seguir
esta linea de investigacion radica en el peso econdomico y ambiental que representa tener un
avance de playa benéfico sin hacer intervenir una estructura sobre el perfil de la playa,
siempre y cuando la duna de la playa tenga material disponible para ser transportado

transversalmente hacia la zona expuesta al oleaje.

La ejecucion de modelaciones con gradientes de magnitud grande, es una opcién para
proporcionar mds herramientas sobre el efecto que se tiene en el avance de playa y en la
acresion de sedimentos o bien en la erosion. De la modelacion desarrollada para esta tesis
se pueden planear la conveniencia de complementar las modelaciones realizadas con el fin

de entender mejor los procesos en la zona de lavado y en el limite del run-up,
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principalmente los periodos de 1 y 2 s ya que para estos periodos el efecto del oleaje no es

constructivo como el caso de los periodos de 3y 4 s.

En los periodos mas largos, 3 y 4 s, aparecen barras a lo largo de la zona de rotura, el
comportamiento temporal que pueden tener estas barras, hace suponer en una posible
relacion con las direcciones del gradiente y hasta con la magnitud del gradiente, por lo tanto

¢éste tema esta pendiente.

VI.2 Conclusiones

Con base en los resultados experimentales, se ha comprobado la importancia relativa que
tiene el efecto de los flujos asociados a un gradiente inducido por la diferencia en el nivel

fredtico dentro del medio poroso que conforma una playa de arena. En particular:

La deformacion a lo largo del perfil de la playa es funcidén de las condiciones de oleaje
incidente y a su vez es relacion de la reflexion y disipacion de oleaje; es decir que para un
oleaje poco energético incidiendo sobre un perfil de playa con pendiente suave, los
parametros de reflexion y disipacion se relacionan con la deformacion que se presenta en la
zona de lavado. Cuando el oleaje es altamente energético, las deformaciones del perfil se
encuentran principalmente en la zona de rotura, en estos casos es normal que se creen
formas bidimensionales sobre el perfil que al paso del tiempo pueden llegar a formar

barras, en estos casos la reflexion y disipacion se relacionan con la zona de rotura.

El tamafio de las barras creadas y la deformacion de la zona de rotura, debidas al oleaje, es
evidente en los resultados de las modelaciones experimentales, las que tienen que ver con

los flujos asociados al gradiente presentan diferencias entre ambas.

La combinacién entre la creacion de una barra y el avance de playa para un oleaje
constructivo, como fue el de un periodo de 2 s, hace que el incremento de la playa se vea
favorecido. Esto se debe a que la barra disipa energia y parte de la ola que asciende sobre la
pendiente de la zona de lavado lleve sedimento a la parte alta de la playa, mismo que el
flujo de descenso, que no es tan violento, no es capaz de mover de regreso hacia el mar y

por tanto se deposite en los limites del run-up.

Cuando la direccion del flujo es positiva las dimensiones de la barra son mayores y su
posicion es mas alejada de la zona de lavado, que las correspondientes a la direccion de

flujo negativa, en estos casos la reflexion provocada por la pendiente de la zona de lavado
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tiende a disminuir, la rotura del oleaje es mas violenta, éstos factores y la direccion del flujo

provocan que se acarre sedimento, favoreciendo la erosion de la zona de lavado.

La direccion del gradiente influye en la estabilidad del sedimento, en el caso del periodo de
1 s la deformacion en el perfil es sobre la zona de lavado, cuando se modelo la altura de ola
de 12 cm la influencia de la direccion negativa del gradiente sobre la zona de lavado se
puede observar claramente, ya que hay una depositacion de sedimento mayor a la que se
logré cuando la direccion del gradiente era positiva, en ese mismo caso existio una erosion
también en la zona de lavado, en la cual también es posible detectar la influencia del flujo

en la direccion positiva.

En general, para cualquier periodo es posible detectar la influencia que tienen las
direcciones de un gradiente sobre el reacomodo del sedimento en la zona de lavado, ya que
por ejemplo se puede detectar la zona de exfiltracion. Lo ideal es que dicha zona se
encuentre por debajo del nivel de aguas quietas, asi la erosion por arriba de dicho nivel sera
mayor y se favorecerd la depositacion de sedimento debajo del nivel de aguas quietas. La
infiltracion sobre la cara de la playa esta por encima del nivel de aguas quietas, por lo tanto

la depositacion de sedimento en los limites del run-up se vera favorecida.

Con los resultados y de las Figuras de las Distribuciones de Diferencias Verticales, es
posible determinar las zonas de exfiltracion e infiltracion. La zona de exfiltracion se define
como la zona en donde se produce el cruce entre las diferencias de gradiente positivo y
gradiente negativo ademas de que las diferencias de gradiente positivo son mayores a las
de gradiente negativo.

La zona de Infiltracion es la zona anterior al cruce que define a la zona de Exfiltracion.

VI.3 Futuras Lineas de Investigacion

Al concluir esta tesis han quedado importantes lineas de investigacion inconclusas y otras
se encuentran en bosquejos para seguir investigando la influencia del gradiente de flujo
intersticial debido a diferentes niveles medios del agua en la zona costera y la parte

terrestre, en particular:

Queda por definir el nivel de disipacion de energia del oleaje inducido por la formacion de

barras y de qué manera influyen en el avance de playa.
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Con los datos hasta ahora obtenidos solo se puede estimar para un tipo de arena las tasas de
deformacion en la zona de lavado para cada direccion del gradiente, con otros tamafios de
sedimento se podran establecer de manera mas general los estados generales de
vulnerabilidad para otros tipos de playa cuando éstas estén sometidas a variaciones del

nivel freatico.
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VIII. Anexo A Gréficas
VIIIL.1 Sin Gradiente

VIIL1.1 Gréficas de la evolucion temporal del perfil para un periodo T = 1 sy altura de
olaH=12cm
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Figura VII1.2 Perfil final T=1s, H =12 cm, Sin Gradiente
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VIIIL1.2 Gréficas de la evolucion temporal del perfil para un periodo T = 1 sy altura de
olaH=16cm
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Figura VI111.3 Evolucion temporal del perfil T=1s, H =16 cm, Sin Gradiente
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Figura VII1.4 Perfil final T=1s, H =16 cm, Sin Gradiente
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VIIIL1.3 Gréficas de la evolucion temporal del perfil para un periodo T =2 sy altura de
olaH=12cm
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Figura VII1.5 Evolucion temporal del perfil T =2 s, H =12 cm, Sin Gradiente
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Figura VII11.6 Perfil final T=2s, H =12 cm, Sin Gradiente
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VIill.1.4 Gréficas de la evolucion temporal del perfil para un periodo T =2 sy altura de
olaH=16cm
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Figura VII11.8 Perfil final T=2s, H =16 cm, Sin Gradiente
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VIIIL1.5 Gréficas de la evolucion temporal del perfil para un periodo T = 3 sy altura de
olaH=12cm
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Figura VI11.9 Evolucion temporal del perfil T =3 s, H =12 cm, Sin Gradiente
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Figura VI11.10 Perfil final T=3s, H =12 cm, Sin Gradiente
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VIII.1.6 Gréficas de la evolucion temporal del perfil para un periodo T = 3 sy altura de
olaH=16cm
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Figura VI11.12 Perfil final T=3s, H =16 cm, Sin Gradiente
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VIIL1.7 Gréficas de la evolucion temporal del perfil para un periodo T = 4 sy altura de
olaH=12cm
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Figura V111.13 Evolucion temporal del perfil T =4 s, H = 12 cm, Sin Gradiente
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Figura VII11.14 Perfil final T =4 s, H = 12 cm, Sin Gradiente
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VIII.1.8 Gréficas de la evolucion temporal del perfil para un periodo T = 4 sy altura de
olaH=16cm
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Figura VI111.15 Evolucion temporal del perfil T =4 s, H = 16 cm, Sin Gradiente
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Figura VII11.16 Perfil final T =4 s, H = 16 cm, Sin Gradiente
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VIII.2 Gradiente Negativo

VIIl.2.1 Gréficas de la evolucion temporal del perfil para un periodo T = 1 sy altura de
olaH=12cm
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Figura VII11.17 Evolucion temporal del perfil T=1s, H =12 cm, Gradiente Negativo
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Figura VI11.18 Perfil final T=1s, H =12 cm, Gradiente Negativo
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VIIl.2.2 Gréficas de la evolucion temporal del perfil para un periodo T = 1sy altura de
olaH=16cm
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Figura VI111.19 Evolucion temporal del perfil T =1's, H = 16 cm, Gradiente Negativo
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Figura VI11.20 Perfil final T =1s, H = 16 cm, Gradiente Negativo
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VIII.2.3 Gréficas de la evolucion temporal del perfil para un periodo T =2 sy altura de
olaH=12cm
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Figura VI111.21 Evolucion temporal del perfil T =2 s, H = 12 cm, Gradiente Negativo
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Figura VI11.22 Perfil final T =25, H = 12 cm, Gradiente Negativo
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Vill.2.4 Gréficas de la evolucion temporal del perfil para un periodo T =2 sy altura de
olaH=16cm
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Figura VI111.23 Evolucion temporal del perfil T =2 s, H = 16 cm, Gradiente Negativo
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Figura VI11.24 Perfil final T =2 s, H = 16 cm, Gradiente Negativo
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VIIIL.2.5 Gréficas de la evolucion temporal del perfil para un periodo T = 3 sy altura de

olaH=12cm
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Figura VI11.26 Perfil final T =3 s, H = 12 cm, Gradiente Negativo
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VIIl.2.6 Gréficas de la evolucion temporal del perfil para un periodo T = 3 sy altura de
olaH=16cm
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Figura VI111.27 Evolucion temporal del perfil T = 3 s, H = 16 cm, Gradiente Negativo
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Figura VI11.28 Perfil final T =3, H = 16 cm, Gradiente Negativo

Pagina | 124



Anexo A Graficas

VIIIL.2.7 Gréficas de la evolucion temporal del perfil para un periodo T = 4 sy altura de
olaH=12cm
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Figura VI111.29 Evolucion temporal del perfil T =4 s, H = 12 cm, Gradiente Negativo
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Figura VI11.30 Perfil final T =4 s, H = 12 cm, Gradiente Negativo
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VIIl.2.8 Gréficas de la evolucion temporal del perfil para un periodo T = 4 sy altura de
olaH=16cm
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Figura VI111.31 Evolucion temporal del perfil T =4 s, H = 16 cm, Gradiente Negativo
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Figura VI11.32 Perfil final T =4 s, H = 16 cm, Gradiente Negativo
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VIII.3 Gradiente Positivo

VIIL3.1 Gréficas de la evolucion temporal del perfil para un periodo T = 1 sy altura de
olaH=12cm
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Figura VI11.33 Evolucion temporal del perfil T=1s, H =12 cm, Gradiente Positivo
0.8

= Gradiente Positivo
E 07+ ' ' T=1{s], H=12 [cm]
~ 0.6 ' ' h =45 [cm]
5 0.5 NMM —- Perfil Inicial
= 04— m ++ DN#T1c10
=
‘o 03— : — |
5
= 0.1
=

0 i i \ | i i i

0 1 2 3 4 5 6 7

Longitud del Perfil ( X ) [m]

Figura VI11.34 Perfil final T=1s, H =12 cm, Gradiente Positivo

Pagina | 127



Anexo A Graficas

VIIl1.3.2 Gréficas de la evolucion temporal del perfil para un periodo T = 1sy altura de

olaH=16cm
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Figura VI111.35 Evolucion temporal del perfil T = 1's, H = 16 cm, Gradiente Positivo
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Figura VI11.36 Perfil final T =15, H = 16 cm, Gradiente Positivo
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VII1.3.3 Gréficas de la evolucion temporal del perfil para un periodo T =2 sy altura de
olaH=12cm
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Figura VI111.37 Evolucion temporal del perfil T =2 s, H = 12 cm, Gradiente Positivo
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Figura VI11.38 Perfil final T =2 s, H = 12 cm, Gradiente Positivo
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VIIl.3.4 Gréficas de la evolucion temporal del perfil para un periodo T =2 sy altura de

olaH=16cm
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Figura VI111.39 Evolucion temporal del perfil T =2 s, H = 16 cm, Gradiente Positivo
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Figura VI11.40 Perfil final T =2 s, H = 16 cm, Gradiente Positivo
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VIIL.3.5 Gréficas de la evolucion temporal del perfil para un periodo T = 3 sy altura de

olaH=12cm
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Figura VI11.41 Evolucion temporal del perfil T = 3 s, H = 12 cm, Gradiente Positivo
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Figura VI11.42 Perfil final T =3 s, H = 12 cm, Gradiente Positivo
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VIIl1.3.6 Gréficas de la evolucion temporal del perfil para un periodo T = 3 sy altura de

olaH=16cm
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Figura V111.43 Evolucion temporal del perfil T = 3 s, H = 16 cm, Gradiente Positivo
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Figura VI11.44 Perfil final T =3 s, H = 16 cm, Gradiente Positivo
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VIIL3.7 Gréficas de la evolucion temporal del perfil para un periodo T = 4 sy altura de

olaH=12cm
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Figura VI11.45 Evolucion temporal del perfil T =4 s, H = 12 cm, Gradiente Positivo
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Figura VI11.46 Perfil final T =4 s, H = 12 cm, Gradiente Positivo
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VII1.3.8 Gréficas de la evolucion temporal del perfil para un periodo T = 4 sy altura de

olaH=16cm
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Figura VI111.47 Evolucion temporal del perfil T =4 s, H = 16 cm, Gradiente Positivo
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Figura VI111.48 Perfil final T =4 s, H = 16 cm, Gradiente Positivo
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