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Resumen

RESUMEN

La erosiéon en playas obedece a un déficit en el balance
sedimentario que puede ser relacionado a procesos naturales y/o
a la actividad humana. Dependiendo de las caracteristicas
mecanicas y fisicas de los sedimentos, geologia de la zona,
clima maritimo, aumento del nivel del mar, asentamientos del
terreno, retiro de vegetacidén, entre otros, el transporte de
sedimentos puede darse en una direccién en particular vy
aumentar o disminuir su intensidad. México, como otras
naciones, enfrenta el dilema de definir cuales playas deben ser
protegidas o recuperadas y como hacerlo.

En el presente trabajo de investigacion se analizan vy
desarrollan criterios para la utilizaciéon de una alternativa de
bajo costo econdomico y de iImpacto ambiental y paisajistico
reducido que permite la estabilizacion de perfiles de playa de
arena. Su principio de operacion tiene como base el
funcionamiento de un dique sumergido, pero con una sumergencia
relativamente grande que lo convierte en un 'tapete de grava'.
El tapete de grava ofrece mayor resistencia al movimiento del
sedimento, lo cual modifica la profundidad de cierre y permite
la generacidn de un perfil de playa que necesita menos arena.

Los resultados de los ensayos de laboratorio muestran que
con un aumento en la resistencia al movimiento en la zona de
rotura y transformacién, asi como una mayor disipacion
energética del oleaje, se incrementa la playa seca en los
perfiles de playa.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1 Motivacion

ElI desarrollo turistico tiene gran importancia econdmica Yy
social para muchas naciones. Al atraer al turismo, se capta
dinero proveniente de otros paises y la demanda de servicios es
generadora de empleos directos (ya sea en la 1iIndustria
hotelera, restaurantera, recreativa, etc.) e indirectos, pues
resulta necesario el suministro de insumos y materias primas de
muy diversa indole. Ademds, al desarrollarse una zona
turistica, se hace necesaria la construccion de infraestructura
que, en adiciéon a satisfacer las necesidades propias del
turista, también genera bienestar para los habitantes de las
localidades pertenecientes y cercanas a dicha zona.

Para lograr lo anterior, es necesario atraer y realizar
inversiones provenientes tanto del sector publico como de la
iniciativa privada. Con ello, se habran de evaluar y, de cierta
manera, contabilizar los atractivos naturales, culturales,
recreativos y de servicios con que cuenta una Hlocalidad o
regiéon, asi como las condiciones en que se encuentren para,
asi, conocer las necesidades de inversiéon y determinar si es
viable y redituable i1nvertir.

En México, debido a su posiciéon geografica y condiciones
climatolégicas, un alto porcentaje del turismo, a nivel
nacional, tiene como destino uUnico o combinado alguna playa.
Por lo tanto, uno de los principales recursos turisticos
explotables con los que cuenta nuestro pais son las costas,
cuya extension es de mas de 11,000 km de longitud.

Para lograr complejos turisticos redituables en las zonas
costeras es Imperativo mantener ciertas condiciones que
atraigan al turismo de alto nivel y alto consumo, pues éste es
el que destina mayor cantidad de recursos econdémicos en su
esparcimiento (baste comparar los precios de las habitaciones
hoteleras y la oferta de hoteles de gran lujo en dos zonas
turisticas completamente distintas). Una de las condiciones que
hacen atractivo a un destino turistico de costa son las playas
de arena que representan un recurso casi Imprescindible debido
a su apreciable belleza.

Sin embargo, actualmente gran parte de las playas de arena
en todo el mundo se encuentran en un proceso de transgresion
erosiva (van Rijn, 1998) dados la composicion mecanica de sus
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sedimentos, los procesos geoldgicos que les dieron origen y la
actividad humana predominante en ellas. Este fendmeno es
mayormente visible en las costas sometidas a procesos de oleaje
altamente energéticos (tormentas y/o huracanes) y a mareas de
tormenta.

En virtud de la importancia que algunas playas representan
para la vida social y econdémica de las poblaciones aledafas,
resulta necesario garantizar la seguridad de las actividades
turisticas y recreativas, asi como la estabilidad del recurso
litoral, minimizando las afectaciones al medio natural vy
manteniendo la estética que Qlas haga atractivas a los
visitantes. Es aqui donde se hacen presentes las obras de
ingenieria costera.

Como propuesta de estructura de proteccién costera, la
alternativa que se explora en este trabajo consiste en la
utilizacion de un “tapete de grava” que, al ser un elemento mas
estable que las arenas, permite que la profundidad de cierre se
modifique y que Tfunciona, ademas, como apoyo del perfil de
playa generando un “perfil colgado™.

El objetivo central de este trabajo es el desarrollo de
herramientas para uso ingenieril que proporcionen una
alternativa para Qla regeneracion de playas con déficit
sedimentario. Para conseguir dicho objetivo se realizdé un grupo
de experimentos en el Laboratorio de Olas del Instituto de
Ingenieria de la UNAM.

1.2 Objetivos particulares

- Desarrollar una alternativa simple, de bajo costo y de bajo
impacto ambiental para la estabilizacién de perfiles de
playa de arena.

- Determinar experimentalmente las condiciones de
funcionamiento Optimo, aplicaciéon vy eficiencia de la
alternativa de proteccidén propuesta.

- Contribuir al estado del arte en cuanto a proteccidn costera
se refiere.

1.3. Descripcion del trabajo

Con 1la intencién de que el trabajo de investigacion vy
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experimentacion realizado sea correctamente entendido y con la
necesidad de dar justificacion a la estructura de este
documento, a continuacidn se presenta una breve explicacion de
cada uno de los capitulos que conforman la presente Tesis.

CAPITULO 1. INTRODUCCION

En este capitulo se expone la importancia de las playas de
arena como atractivo turistico captador de ingresos para el
desarrollo social, asi como la problematica que estas playas
enfrentan y una breve descripcidon de la alternativa de soluciodn
propuesta.

CAPITULO 11. MORFOLOGIA COSTERA

En este capitulo, se hace mencién de las diferentes formas
de clasificar a las costas y se exponen los principales
procesos que dan lugar al desarrollo de la forma en perfil de
las playas de arena.

Para los perfiles de playa, se explican las clasificaciones
segun su estado dinamico (perfil de -equilibrio y perfil
inestable) y segun su hidrodindmica (perfiles disipativos y
perfiles reflejantes) por ser éstas de interés para la
evaluacion de la alternativa de proteccidn costera propuesta en
este trabajo.

Finalmente, se hace mencién de los principales métodos para
el trazo de perfiles en equilibrio en playas de arena y una
breve introduccién a las estructuras de proteccidon costera.

CAPITULO 111. OLEAJE

Se presenta una iIntroduccion a las caracteristicas del
oleaje entendido como ondas sinusoidales y su clasificacion
segun su profundidad relativa, fuerza generadora principal y
periodo de onda. Se hace mencidén, uUnicamente, de los fendmenos
de transformacién del oleaje sobre taludes conocidos como
rotura, ascenso maximo y reflexion por ser los que se
presentaron en los experimentos llevados a cabo durante la
realizacion de este estudio.

Se explican los métodos de separacion de oleaje incidente y
reflejado propuestos por Goda y Suzuki (1976) y Mansard y Funke
(1980) por ser éstos los empleados en el Laboratorio de Costas
y Puertos del Instituto de Ingenieria para el calculo de la
reflexion.
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CAPITULO 1V. METODOLOGIA

En este capitulo se describen tanto el laboratorio donde
fueron realizados los experimentos como los instrumentos de
medicidén empleados y su ubicaciéon en el canal de oleaje.

Se presenta una descripciéon de los procesos llevados a cabo
durante las tres distintas fases de experimentacion: Ila
determinacion del perfil inicial, la obtencidén de los perfiles
deformados para diferentes condiciones de oleaje y |la
evaluacién del funcionamiento del tapete de grava como
proteccion de playa.

CAPITULO V. RESULTADOS

En este capitulo se presentan graficos y tablas con los
resultados en la evolucién morfoldgica del perfil de playa
(topografia) al emplear el tapete de proteccion.

En cuanto al oleaje, el capitulo presenta los resultados en
el cambio del tipo de rotura, asi como evidencia fotografica
que documenta los resultados en el forzamiento de la rotura
sobre el tapete. Ademas, se presentan los resultados en la
evolucion temporal del coeficiente de reflexion.

CAPITULO VI. CONCLUSIONES

Se exponen las conclusiones obtenidas a partir de los
resultados.

CAPITULO VII. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Aqui se exponen las recomendaciones para complementar el
presente trabajo, de manera que puedan obtenerse las
condiciones Optimas para la aplicacién del tapete de grava como
estructura de proteccion costera.

ANEXOS

ElI' Anexo A muestra tres secuencias Tfotograficas de la
evolucion temporal del perfil de playa: una en la zona de
someramiento, otra en la zona de rompientes y una mas en la
zona de Hlavado. Se muestran imagenes obtenidas a cada hora

durante la prueba correspondiente a T=3s, H=12cm, ¢=1ln y
t =000min .



Introduccion

ElI Anexo B presenta una sola secuencia fotografica en Ila
cual se muestra la propagaciéon del oleaje sobre un perfil

deformado durante una de las pruebas.

Ambos anexos son meramente i1lustrativos.



Morfologia costera

I11. MORFOLOGIA COSTERA

2.1 Introduccidén

Para lograr las formas conocidas de las costas, tanto en
planta como en perfil, es necesaria la intervencién de muchos
factores a lo largo del tiempo. Dentro de estos factores, los
mas iImportantes son aquellos que se encuentran agrupados en el
Ilamado clima maritimo (Pedrozo, 2011), a saber: oleaje,
mareas, corrientes y vientos. Estos, junto con las descargas
fluviales, intervienen directamente en el proceso del
transporte de sedimentos para dar forma y cambio a las costas
y, en menor medida, pero también de manera importante,
participan la actividad humana y algunos eventos geoldégicos
extremos.

Por 1o tanto, es i1mportante hacer notar que, debido a la
variabilidad de climas maritimos, sedimentos y condiciones
geolégicas, el desarrollo de las playas pueda estar sujeto a
maltiples combinaciones entre los diferentes factores que
modelan las costas. Sin embargo, el comportamiento natural de
las costas es muy parecido en todo el mundo.

De esta manera, las diferencias en el comportamiento de una
playa u otra tendran que ver, principalmente, con la forma en
planta, la forma en perfil y con la composicion sedimentaria,
pudiendo ser clasificadas las playas segun las tres
caracteristicas anteriores. Asi, se tiene que existen distintas
clasificaciones para las playas segun su composicion
sedimentaria, elementos morfoldgicos, suministro de sedimentos
y energia que la gobierna, génesis y procesos morfolégicos. De
igual manera, los perfiles de playa pueden clasificarse segun
su estado dinamico, su hidrodinamica, sus formaciones de fondo
y por parametros numéricos.

Para entender los procesos que dan lugar a los cambios en el
perfil de wuna playa, primero es necesario conocer las
principales secciones que componen a un perfil de playa (figura
2.1).

11
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Zona costera

Costa Playa Zona de acercamiento a la playa J

Playa Zona de Zona ‘
emergida lavado Zona interna exterior

Acantilado Zona de rompientes

o
Sistema_ 5
dunar

A Bermas \

Escarpe de A
playa Nivel de A—Rompientes—,

pleamar
Cresta de -
la berma Nivel de
bajamar

Zona de
rotura

Figura 2.1 Secciones componentes de un perfil de playa (Shore
Protection Manual, 1984).

Se dice, entonces, que el perfil de playa es la variacion de
la profundidad del agua en funcidén de la distancia hacia el mar
desde la linea de costa (ecuacidon 2.1).

y=f(x) Ec. 2.1

2.2 Evolucion costera en playas de arena

Como principal clasificacion de las playas, se tiene la
correspondiente a la composicion sedimentaria: playas de lodos,
playas de gravas, playas de arena, playas de roca (riscos) y
playas mixtas.

Asi, puede entenderse a las playas de arena como sistemas
costeros dominados por la energia del oleaje generado por
viento, cuyas Tfuentes sedimentarias son el oleaje y las
corrientes inducidas por éste y con tamafio de los sedimentos
que las componen entre 0.0625 y 2 mm.

2.2.1 El proceso del transporte de sedimentos

Debido a la alta energia cinética del oleaje y al reducido
tamafio de los granos de arena, éstos se encuentran
permanentemente en movimiento suspendidos en el agua. De esta
manera, el oleaje va transportando al sedimento en la direccioén
transversal (perpendicular a 1la linea de <costa) y las
corrientes 1inducidas por el oleaje 1o transportan en la
direccion longitudinal (paralela a la linea de costa).

12
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Estos dos procesos son conocidos como transporte transversal
y transporte longitudinal y son la principal causa del cambio
en la morfologia de las playas.

Mientras que el transporte longitudinal se encarga de
modelar la forma en planta de las playas, el transporte
transversal se encarga de modelar la forma en perfil.

Entonces, el proceso del transporte de sedimentos debe
cumplir con el principio de conservaciéon de la masa (figura 2.2
y ecuacion 2.2).

Figura 2.2 Volumen de control para el transporte de sedimentos
en una playa.

v dQ doQ

LA S 4 Ec. 2.2

dt  dx | dy ©
donde:

V = Volumen de sedimento
Q= Flujo de sedimentos

Xx= Direccion transversal
y= Direccién longitudinal

13
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2.3 Playas en equilibrio

Si, durante el transporte de sedimentos, la cantidad de
sedimento dentro del volumen de control no cambia en el tiempo
(ecuacion 2.3), se estara ante la presencia de una playa en
equilibrio morfoldgico. Y, como este cambio depende de los

n d d -, , n
gradientes de transporte ﬁg y 69’ también sera posible
X y

identificar si los cambios en la playa se producen en su forma
en planta o en su forma en perfil.

v, _av,
dt dt

Ec. 2.3

Pero, el que la cantidad de sedimento se mantenga constante
en todos y cada uno de los instantes no basta ni es condicidn
necesaria para presentarse el equilibrio morfoldgico de una
playa, ya que pueden ocurrir cambios en las playas durante las
diferentes estaciones del ano o existir ciclos en los que la
playa regresa a un estado inicial tras varios afos de cambios.
De esta manera, se puede hablar de playas en estado meta-
estable y de condiciones de playa de verano, de invierno o en
transicion.

2.3.1 Perfiles de playa en equilibrio
2.3.1.1 Definiciodn

Atendiendo a la clasificacion de los perfiles de playa segun
su estado dinamico, se tienen perfiles de playa en equilibrio y
perfiles de playa inestables. Los primeros, pueden definirse
recordando la definicion del perfil de playa (ecuacién 2.1) que
sefiala que el perfil de una playa es la variaciéon de la
profundidad del agua en funcién de la distancia hacia el mar
desde la linea de costa. Entonces, idealmente, el perfil de
playa en equilibrio es aquel cuya geometria no cambia con el
tiempo (ecuacioén 2.4).

df () _,
dt

Ec. 2.4

En cuanto a la composicion sedimentaria, se puede entender
al perfil de playa en equilibrio como aquel perfil cuyo
contenido de sedimento se mantiene constante en el tiempo, a
pesar de que su geometria pueda experimentar modificaciones
temporales.

14
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Ademas, se tienen dos condiciones generales necesarias para
que un perfil de playa se considere en equilibrio: la posiciodn
de la duna y la posicién de la linea de costa, ambas deben
permanecer inalteradas.

ElI concepto de equilibrio en la ingenieria costera ha sido
ampliamente utilizado desde los afios 50 en que Bruun (Bruun,
1954) concluyé que cerca de la linea de costa se presentan
perfiles que se encuentran en equilibrio. De esta manera
formuld una ecuacidén para describir la forma parabolica de los
perfiles costeros Illamada “Perfil de Bruun” (ecuacion 2.5).
Esta ecuacién depende Unicamente del tamafio de los granos que
componen la superficie y se aplica solamente a playas de arena
sin presencia de rocas, lodos o pastos. No obstante, sea cual
sea la composicion sedimentaria de un perfil de playa, éste
puede encontrarse en equilibrio.

Afios mas tarde, Bruun (1962, 1983 y 1988), Dean (1977, 1987
y 1990), Swift (1976) y otros investigadores realizaron
estudios que concluyeron en formas modificadas del perfil de
Bruun. Sin embargo, tanto la forma original como las
modificadas de Bruun son simplificaciones matematicas muy
basicas basadas, principalmente, en principios geométricos que
describen 1la forma del perfil. Para su aplicabilidad, es
necesario que la playa estudiada cumpla con las condiciones
basicas granulométricas propuestas por Bruun.

2.3.1.2 Métodos para el trazo de perfiles en equilibrio

ElI método mas ampliamente utilizado para el trazo tedrico de
perfiles en equilibrio es el llamado perfil de Bruun que es de
aplicacién exclusiva para playas de arena (ecuacidén 2.5). Este
perfil es una ecuacién parabolica que, dependiendo de las
consideraciones adoptadas con respecto al tamafio de los granos,
el calculo de la velocidad de caida de éstos y la definiciodn
del limite de aplicacion (donde el perfil ya no siente el
efecto del nivel del mar) resulta en una familia de parébolas
que bien podria describir cualquier perfil de playa.

Segun Bruun, una playa de arena sufre un proceso erosivo
como consecuencia, Unicamente, de un aumento en el nivel del
mar, conservando su Tforma 1inalterada pero desplazada tierra
adentro. Con este comportamiento de las costas, Bruun propone
que los granos que se encuentran en la parte superior de un
perfil de playa se desplazan hacia el fondo, esto como funcidn
de la velocidad de caida de los granos.

15
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Sin embargo, existen otros factores que definen los cambios
morfolégicos en las costas como son los flujos transversales y
longitudinales de entrada y salida de sedimentos en la zona
considerada, el tipo de sedimentos y su composicién quimica, la
variabilidad del oleaje, las corrientes producidas por la
marea, el viento y la descarga de rios, etc. Faltaria, ademas,
considerar los efectos de las fuerzas de arrastre producidas
durante la rotura y el ascenso y descenso de las olas, las
fuerzas friccionantes entre los materiales, el iIncremento de la
energia de oleaje causado por el viento y las tormentas, la
variabilidad de las tormentas, etc. En fin, el perfil de Bruun
excluye muchos parametros importantes que deberian ser tomados
en cuenta para predecir el proceso erosivo en las costas.

2.3.1.2.1 Modelo de Brunn (1954)
y = Ax" Ec. 2.5

0.0025< A<6.31
0.1l<m<14

2.3.1.2.2 Modelo de Dean (1977)
y=AX2/3 Ec. 2.6

0<A<0.3

2.3.1.2.3 Modelo de Read y Shaw (1979)

y = Ax*® Ec. 2.7
A=0.51w"*
A: W2/3
A=1.05w?"3
w=1.1x10°D? D < 0.1mm
w=273D"" 0.1mm < D <1.0mm
w=4.36D% 1.0mm< D

w= Velocidad de caida del
sedimento

D= Diametro medio del
sedimento

16
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2.3.1.2.4 Modelo de Sayao (1982)

y = AX

0.633

2.3.1.2.5 Modelo de Vellinga (1983)

y = AX

0.78

Ec. 2.8
A=0.51w"*
A: W2/3
A=1.05w?"3
w=1.1x10°D? D < 0.1mm
w=273D" 0.Imm < D <1.0mm
w=4.36D% 1.0mm< D
w= Velocidad de caida del
sedimento
D= Diametro medio del
sedimento
Ec. 2.9
A=0.51w"*
A: W2/3
A=1.05w?"3
w=1.1x10°D? D < 0.1mm
w=273D* 0.1mm < D <1.0mm
w=4.36D% 1.0mm< D
w= Velocidad de caida del
sedimento
D= Diametro medio del

sedimento

2.3.1.2.6 Modelo de Larson y Kraus (1989)

y= A(X_XO)ZI3

Ec. 2.10
A=0.51w"*
A:W2/3

A=1.05w?%3

17



Estabilizacion de perfiles de playa con tapetes de grava en la zona de rompientes

w=1.1x10°D? D < 0.1mm
w=273D" 0.Imm < D <1.0mm
w=4.36D% 1.0mm< D

w= Velocidad de caida del

sedimento
D= Diametro medio del
sedimento
2.3.1.2.7 Modelo de Kriebel (1991)
2 1/3
y:(wj Ec. 2.11
g
w=1.1x10°D? D < 0.1mm
w=273D" 0.I1mm < D <1.0mm
w=4.36D% 1.0mm< D
w= Velocidad de caida del
sedimento
D= Diametro medio del
sedimento
2.3.1.2.8 Modelo de Dean (1990)
=4 213 Ec. 2.12
X_ﬁ?+A”3y c. 2.

m= Pendiente de la playa

2.4 Perfiles de playa inestables

Recordando el volumen de control (ecuaciéon 2.2), un perfil
de playa puede considerarse inestable si, de manera muy general
pero permanente, se encuentra en proceso de acrecion (figura
2.3 y ecuacion 2.13) o en proceso de erosion (figura 2.4 y
ecuacion 2.14).
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Figura 2.3 Perfil de playa en acrecion.

Qentrante > Qsaliente < Acrecion Ec. 2.13

Figura 2.4 Perfil de playa en erosion.
Qentrante < Qsaliente = ErOSién EC - 2 - 14

Por supuesto que la condicion mas deseable es que el perfil
de playa se encuentre en equilibrio pero, de no ser asi, un
proceso de acrecién también es favorable pues representa una
acumulacion de material en la costa que puede ser aprovechado
para rellenos de playa en otros sitios o, simplemente, para
incrementar el tamafio de 1la playa en cuestidon de manera
natural. Por el contrario, una playa en erosidn representa
grandes problemas sociales y econdmicos que deben ser
resueltos.

Una clasificacién mas precisa, pero aun béasica, de los
procesos de evolucidén costera hace referencia a 5 diferentes
modelos: transgresion erosiva, transgresién con deposicion,
regresion erosiva, regresion con deposicidn, y ascension.

2.4.1 Playas en transgresion

19



Estabilizacion de perfiles de playa con tapetes de grava en la zona de rompientes

La transgresion se caracteriza por el desplazamiento de la
linea de costa hacia tierra Yy puede presentarse como
transgresiodn erosiva o0 transgresion con deposicion.

El proceso de transgresioén erosiva es generado por la accioén
del oleaje en playas donde el suministro de sedimentos es
escaso y se tiene presencia de un aumento en el nivel del mar.
En este proceso, los sedimentos finos removidos durante la
erosion son depositados en el fondo del perfil, mas alla de la
profundidad de cierre, lo que dificulta la recuperacién del
perfil. Durante este proceso, el fondo se eleva en 1igual
magnitud que el nivel del mar y se alcanza un perfil de
equilibro a largo plazo.

Segun la regla de Bruun (Bruun, 1962), el proceso de
transgresidon erosiva en una playa depende de varios aspectos
como el 1incremento del nivel del mar, el porcentaje de
sedimentos finos presentes en la composicién granulométrica del
perfil, la profundidad al fondo del perfil, la longitud del
perfil y la altura de la berma existente en tierra (figura 2.5
y ecuacion 2.15).

R L
fffffffff N >
t I
Bi N
N |
NN vS . @
'Ei\ T f B ?NiVEI
AN h inicial
T del mar

Figura 2.5 Transgresion erosiva, Regla de Bruun.

(1-p)
R=SL= "/ . 2.
(B+h) Ec. 2.15

donde:

R= Retroceso de la Iinea
de costa hacia tierra

S= 1Incremento en el nivel
del mar

L= Longitud del perfil

p= Porcentaje de finos en
la composicion del
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perfil

B= Altura de la berma

h= Profundidad de la base
del perfil donde no
ocurre el iIntercambio
de sedimento

Por otro lado, durante la transgresiéon con deposicion el
sedimento removido durante la erosién es depositado por el
oleaje en la parte alta del perfil y se presenta como el
desplazamiento de una barra hacia tierra (figura 2.6).

Figura 2.6 Transgresion con deposicion.

2.4.2 Playas en regresion

El proceso de evolucidén de costas conocido como regresion se
caracteriza por el avance de la linea de costa hacia el mar.

En cuanto a la regresion erosiva, ésta ocurre cuando hay
descenso del nivel del mar, sin presencia de fTuentes de
material sedimentario (figura 2.7).

Figura 2.7 Regresion erosiva.

La regresion con deposicién, por su parte, implica el
desplazamiento de la linea de costa en direccion al mar, ya sea
con ascenso o0 descenso del nivel del mar, pero siempre con
fuentes sedimentarias disponibles (figura 2.8).
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T T

Figura 2.8 Regresion con deposicion.
2.4.3 Playas en ascenso

Finalmente, el proceso mediante el cual se considera que una
playa estd en ascenso significa que se mantiene la posicidon de
la lIinea de costa pero se presenta elevacidon del terreno. Esto
se consigue cuando hay aumento en el volumen del material
sedimentario que constituye la playa y aumento del nivel del
mar (figura 2.9).

Figura 2.9 Playa en ascenso.

2.5 Hidrodinamica de los perfiles de playa
La clasificacion de los perfiles de playa segun su
hidrodinamica es iImportante para conocer el grado en que ésta

disipa la energia del oleaje incidente. Se pueden tener dos
tipos de perfiles: disipativos y reflejantes.

Para clasificar a los perfiles de playa como disipativos o
reflejantes, se puede emplear el siguiente parametro:

Hbr

—_— Ec. 2.16
gT 2 tan?(p) ¢

donde:

H, = Altura de ola en
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rotura
T= Periodo de la ola
B= Pendiente de la playa

Hbr

4$3;—7755<01 el perfil es totalmente reflejante.
gT “ tan

H
Si LO<4—7¢J¥;—— el perfil es totalmente disipativo.
gT 2 tan?()

2.5.1 Perfiles disipativos

En un perfil disipativo, la mayor parte de la energia del
oleaje es disipada durante la rotura y otra parte es disipada
gracias a la friccién durante el proceso del ascenso.

Estos perfiles se caracterizan por tener poca pendiente, su
zona de acercamiento a la playa es de gran longitud, presentan
formaciones tipo barras y cusps. Generalmente, los perfiles
disipativos se presentan en playas cuya composicion
granulométrica es de materiales finos y medios.

2.5.2 Perfiles reflejantes

En cambio, en los perfiles reflejantes, la mayor parte de la
energia del oleaje es reflejada al mar.

Ademdas de una gran pendiente, las caracteristicas
principales de los perfiles de playa reflejantes son la
ausencia de formaciones debidas a la erosion y la composicion
granulométrica de materiales gruesos.

2.6 Estabilizacion de perfiles

La estabilizacion de perfiles de playa de arena ha sido
objeto de multiples investigaciones y pruebas tanto en campo
como en laboratorio (Dean, 1990) y las alternativas de soluciodn
son muchas y muy variadas, algunas son simples y otras muy
complejas.

2.6.1 Estructuras de proteccidn costera
EL funcionamiento principal de una estructura de proteccion

costera consiste en disipar la energia del oleaje por friccion.
Ademas, las estructuras de proteccién costera pueden reflejar
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la energia del oleaje de vuelta al mar o permitir su
transmision hacia la playa.

Entre las alternativas convencionales que han ofrecido
buenos resultados se cuentan estructuras de roca o elementos
prefabricados, diques sumergidos y arrecifes artificiales de
muy diversos materiales y fTormas, rellenos artificiales de
arena, colocaciéon de geotextiles rellenos de arena, entre
otros; cada uno con sus ventajas, desventajas y condiciones
optimas de aplicacion.

En afios recientes se ha explorado la utilizacion de pastos
marinos para la estabilizacion de los perfiles de playa
ofreciendo resultados aceptables. Sin embargo, la principal
desventaja de esta alternativa es la sensacidon de incomodidad e
inseguridad a los bafistas, por lo gue en sitios eminentemente
turisticos puede no ser del todo recomendable.

24



Oleaje

111. OLEAJE

3.1 Introduccidén

ElI oleaje es un fendmeno oscilatorio que se presenta debido
a fuerzas externas que transmiten energia al agua, produciendo
movimiento en ella. Dependiendo del tipo de fuerza que actua
sobre el agua, sera el tipo de ola generada.

De esta manera, en el mar se encuentran fuerzas que iIntentan
poner al agua en movimiento y fuerzas que iIntentan mantenerla o
regresarla al estado de reposo. A estas fuerzas se les conoce
como fuerzas generadoras y fuerzas restauradoras,
respectivamente (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Fuerzas involucradas en el oleaje

Fuerzas Fuerzas
generadoras restauradoras
Viento Tension superficial
Presion atmosférica Gravedad

Cambios de temperatura |Fuerza de Coriolis
Maremotos o terremotos
Fuerzas astronomicas

De manera natural, las olas en el mar no son regulares, por
lo que se presentan como un fendémeno meramente aleatorio. Asi,
la elevacion maxima de la cresta de una ola presentada en un
punto dificilmente serd la misma en dos instantes distintos vy,
ademas, dificilmente se presentaran en el mismo punto dos o mas
crestas en iInstantes poco espaciados.

Para entender al oleaje como un fendémeno aleatorio, puede
considerarsele como un conjunto de ondas distintas entre si,
todas con diferentes direcciones y caracteristicas.

Por otro lado, para entender el fendomeno del oleaje, es
necesario pensar en los llamados “estados de mar”, entendiendo
por estado de mar a aquella condicién en que, durante un
periodo de tiempo, se puede considerar que hay equilibrio entre
las fuerzas generadoras y las fuerzas restauradoras, por 1o que
los cambios en el oleaje se dan de manera lenta.

3.2 Caracteristicas de las ondas
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La representacidon mas sencilla del oleaje y los estados de
mar es mediante ondas sinusoidales perfectas, de periodo
definido y con crestas y valles idénticos (figura 3.1). Segun
lo anterior, los principales parametros fisicos que definen al

oleaje son:

L= Longitud de onda

p= Periodo de la onda

f = Frecuencia

H= Amplitud de onda o altura de la ola

c= Celeridad de onda

_Cresta

Amplitud
(=]

Altura (H)

Longitud (L)

Y
Pericdo (T)
Valle

Figura 3.1 Caracteristicas de las ondas.

Asi, se entiende por Jlongitud de onda a la distancia
horizontal entre dos crestas consecutivas, como periodo de la
onda al tiempo necesario para que dos crestas consecutivas
pasen por un mismo punto, a la frecuencia como el inverso del
periodo, la amplitud de onda o altura de la ola sera la
distancia vertical medida desde la elevacion maxima de una
cresta hasta la elevaciéon minima de un valle y como celeridad
de onda a la velocidad horizontal con la cual se mueve una
cresta sobre la superficie del mar.

3.3 Clasificacion del oleaje

Debido a que el oleaje nunca es regular y se presenta como
un fendmeno aleatorio, lo mas correcto es caracterizarlo en
funciéon de métodos estadisticos segun los parametros que lo
definen, pudiendo identificarse tres formas de clasificar al
oleaje (Silva, 2005): profundidad relativa, fuerza generadora
principal y periodo de onda.

Atendiendo a la clasificacion segun la profundidad relativa,
se puede hablar de oleaje en aguas profundas y aguas someras.
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El oleaje en aguas profundas se presenta cuando la
profundidad del agua es 1i1gual o mayor que la mitad de Ila
longitud de onda de la ola. Aqui, el oleaje no es modificado
por el fondo.

En cuanto al oleaje en aguas someras, éste se presenta
cuando la profundidad del agua es 1i1gual o0 menor que un

vigésimo de la longitud de onda de la ola (L/20). Aqui, el
oleaje depende en su totalidad del fondo y sufre severas
modificaciones.

La tabla 3.2 presenta una clasificacion mas completa del

oleaje.
Tabla 3.2 Clasificacion de las ondas
por su periodo (Silva, 2005)
Nombre Periodo T | Longitud L Altura H Fuerza Fuerza
generadora |restauradora
. . Tension
Capilares 0ao0.1s 2 a7cm 1 a3 mm Viento superficial
Tension
Ultragravedad |0 a 0.1 s | Centimetros |Centimetros Viento superficial
y gravedad
De metros a De
Gravedad 1 a30s cientos de |centimetros Viento Gravedad
metros alSm
30 s a 30 Gravedad y
Infragravedad min 100 a 200 m Pequefia Viento fuerza de
Coriolis
Sismos,
_ Pueden Tlegar derrumbes, Gravedad y
Periodo largo 5 min a a ser de labm atraccion de| Tfuerza de
24 h escala cuerpos Coriolis
planetaria P
celestes
. . - Gravedad y
Transmarea Mas de - Oailzm OSC!'?C!OHGS fuerza de
24 h climaticas S
Coriolis

Ademas, en funcidén de la region donde es generado el oleaje
(también conocida como Tfetch), se puede distinguir una
clasificacion mas en 1la cual se distinguen dos tipos de
oleajes: el oleaje local o tipo sea y el olaje distante o tipo
swell.

El oleaje local o0 sea se presenta en la zona de generacion y
se caracteriza por ser un oleaje completamente irregular con
olas de gran altura en relacidon con su longitud y por asimetria
entre las crestas y los valles. Esta zona de generacion esta
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bastante alejada de las costas, en lo que se conoce como “alta
mar” y es donde el viento, como principal fuerza generadora,
transmite energia al agua.

El oleaje distante o swell ocurre en aguas someras, fTuera
del &rea de generacidn. Se caracteriza por ser ahi donde las
olas viajan movidas Unicamente por su propia energia que
comienza a “perderse”, se presenta dispersion de las olas que
comienzan a viajar en todas direcciones con una mayor celeridad
para las ondas de mayor longitud y, Tfinalmente, porque las
ondas de periodos cercanos se juntan formando largas crestas
que van tendiendo a la regularidad.

Finalmente, para el oleaje generado de manera artificial se
puede hablar también de oleaje regular y de oleaje irregular.

3.4 Transformacion del oleaje

Debido a la friccidon por fondo, turbulencia, someramiento o
ante la presencia de un obstaculo, el oleaje experimenta
ciertas transformaciones durante su propagacién en aguas
someras, a saber: rotura, ascenso sobre un talud, descenso
sobre un talud, rebase, transmision y reflexion.

Estas transformaciones son causantes de la disipacion de la
energia del oleaje, por lo que resultan de interés en la
proteccion de las costas, de manera que deben ser consideradas
en el disefio o0 revision de una estructura de proteccidn
costera.

3.4.1 Rotura

La rotura se presenta cuando la ola sufre peraltamiento
debido al fondo y a Ula celeridad con que viaja, pierde
estabilidad y es incapaz de mantener su forma. Durante este
fendmeno, se disipa gran cantidad de la energia al perder el
oleaje su estructura de manera violenta por lo que se considera
a la rotura como el proceso mas disipativo.

Para evaluar la rotura y clasificarla, el parametro que se
emplea es el numero de Iribarren (ecuacidén 3.1, ecuacidén 3.2,
ecuacion 3.3 y ecuacion 3.4).

Numero de Iribarren para oleaje regular en aguas profundas:
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Numero de Iribarren para oleaje regular

someras:

Ir

_tana

Ec. 3.1

Altura de la ola

medida en aguas
profundas
Longitud de onda

calculada para la ola
en aguas profundas
(ecuacion 3.5)

Angulo del talud en el
cual se propaga la ola

en rompientes o0 aguas

Ec. 3.2

Altura de la ola
medida en la zona de
rotura

Longitud de onda
calculada para la ola
en aguas profundas
(ecuacion 3.5)

Angulo del talud en el
cual se propaga la ola

Numero de Iribarren local para oleaje regular:

Ir

B tan o

=

donde:

H:

Ec. 3.3

Altura de la ola

31



Estabilizacion de perfiles de playa con tapetes de grava en la zona de rompientes

medida en la zona de
estudio

Longitud de onda
calculada para la ola

en la zona de estudio
(ecuacidn 3.6)
Angulo del talud en el

cual se propaga la ola
Numero de Iribarren para oleaje irregular:
tan tan o
Ir= Ir =
Hys 0 H.s Ec. 3.4
L, L,
donde:
H, .= Altura de la ola
significante

L, = Longitud de onda
calculada como local
pero correspondiente
al periodo medio
(ecuacioén 3.7)

L, = Longitud de onda
calculada como local
pero correspondiente
al periodo pico
(ecuacion 3.8)

a= Angulo del talud en
el cual se propaga la
ola

En cuanto a

las diferentes tipos de

longitudes de ondas

empleadas, éstas se calculan de la siguiente manera:

Longitud de onda calculada para la ola en aguas profundas

L,

_gT’
27

Ec. 3.5

Longitud de onda calculada para la ola en la zona de estudio
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Longitud de onda calculada como local pero correspondiente al
periodo medio

27

2
hn=gT tmm£%£hJ Ec. 3.7

m

Longitud de onda calculada como local pero correspondiente al
periodo pico

P2r L

p

2
L :gT tanh{z—”hj Ec. 3.8

3.4.1.1 Tipos de rotura

Siguiendo el criterio del numero de Iribarren, la manera de
explicar los diferentes tipos de rotura es [la siguiente
(Delgadillo, 2011):

- Spilling o0 descrestamiento. Este tipo de rotura se
caracteriza por la 1inestabilidad del frente de la ola,
comenzando en la cresta. Aparecen espuma, burbujas vy
turbulencias en la cresta de la ola y, eventualmente, cubren
parte del frente de la misma. La ola se 'descresta™ formando
un pequeo chorro que, en algunos casos, es iImperceptible y
resbala por el frente de la ola.

- Plunging o voluta. Se presenta cuando la cresta de una ola
se desplaza hacia la costa con mayor velocidad que el resto
de la ola. La mayor parte del frente de la ola adquiere la
posicion vertical y forma una voluta con un chorro en la
parte superior que, mientras envuelve una masa de aire, se
precipita contra la base de 1la ola originando una
"salpicadura" de agua. El chorro de agua, ademas, penetra la
superficie libre del agua y genera vortices.

- Collapsing o colapso. La parte inferior del frente de la ola
se peralta y voltea, comportandose como una rotura en voluta
pero truncada ya que el punto frontal, desde donde la ola se
voltea o '"desmorona', esta por delante y por debajo de la
cresta de la ola.

- Surging u oscilaciéon. ElI frente de la ola y la cresta
permanecen relativamente lisos y la onda se desliza por el
contorno con una pequefia produccién de espuma, burbujas y
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turbulencia.

La tabla 3.3 muestra la clasificacion de los diferentes
tipos de rotura segun el criterio del ndmero de Iribarren.
Ademas, se ejemplifican en la figura 3.2.

Tabla 3.3 Tipos de rotura segun el numero de Iribarren

Tipo de rotura L'magefr?ﬁ;r?gﬂero
Spilling o descrestamiento Ir<0.5
Plunging o voluta 05<Ir<3.0
Collapsing o colapso 3.0<Ir<35
Surging u oscilacion 3.5<Ir

Spilling o
descrestamiento

Plunging o
voluta

Collapsing o
colapso

Surging u
oscilacioén

Figura 3.2 Tipos de rotura.

Por otro lado, las olas no pueden alcanzar valores mayores a
ciertos limites que dependen, principalmente, de la profundidad
del agua, pero también de la longitud de la onda y la pendiente
del fondo. Estos valores maximos definen el instante en que se
iniciarad la rotura de la ola y son llamados limites de rotura
para el coeficiente de someramiento (tabla 3.4).
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Tabla 3.4 Limites de rotura para
el coeficiente de someramiento

Tipo de Limite de
oleaje rotura
H
Aguas profundas -ﬁ—:0142
0
H
Aguas somera ?;zojg

3.4_.2 Ascenso maximo

El ascenso del oleaje R, se presenta cuando una ola incide

sobre una playa o estructura y representa la cota maxima, con
respecto al nivel medio del mar, que dicha ola alcanza (figura
3.3). Su estudio resulta importante para determinar la cota de
coronacion de una estructura de proteccién no rebasable o, en
el caso de las playas, porque el ascenso y el descenso del
oleaje rigen el transporte de sedimentos en la direccioén
transversal en la zona de lavado. Donde se presenta el ascenso
maximo, se genera la berma.

El ascenso maximo es funcidén de la altura de la ola, de su
periodo y del tipo de rotura que, a su vez, depende del angulo
del talud sobre el cual se propaga la ola; ademas, el ascenso
maximo depende de la rugosidad y porosidad del talud.

R

Figura 3.3 Ascenso maximo.

Para la determinacién del ascenso maximo de una ola sobre un
talud aun no ha sido posible establecer una ley Uunica de
aplicacion general que tenga en consideracion todas las
posibles combinaciones geométricas e hidrodinamicas, por lo que
su calculo debe ser realizado empleando los métodos vy
ecuaciones que mejor se adapten al caso especifico de estudio,
teniendo en cuenta la semejanza con problemas ya resueltos con
anterioridad.
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3.4_.3 Reflexiodn

Cualquier tipo de obstaculo que el oleaje encuentre
(estructura maritima, playa, etc.) produce un proceso de
reflexion a las ondas que sera funcion, principalmente, de la
forma en que dicho obstaculo disipe la energia.

Asi, se entiende como reflexién del oleaje al proceso
mediante el cual parte de la energia de una ola o tren de olas
genera otro tren de olas en sentido contrario al iIncidir sobre
un obstaculo. Durante este proceso, la energia no disipada es
devuelta al mar.

La reflexidén se define mediante el coeficiente de reflexidn
Kr que representa la proporcién entre la altura de las olas
incidente y reflejada (ecuacidon 3.9) o la proporcion entre la
energia del oleaje incidente y la energia del oleaje reflejado
(ecuacion 3.10):

Kr=— Ec. 3.9
HI
donde:
H, = Altura de la ola
incidente
H,= Altura de la ola
reflejada
E
Kr=_|=% Ec. 3.10
EI
donde:
E, = Energia incidente

E, = Energia reflejada

Existen, también, expresiones matematicas para definir a la
reflexion en funcidén de las caracteristicas geométricas del
talud de la estructura o playa donde el oleaje iIncide.

3.5 Analisis estadistico

Volviendo a la clasificacion estadistica, resulta necesario
considerar al oleaje como un proceso estocastico obtenido a
partir de una muestra que es resultado de una medicidén. En esta

medicién, se identifica un conjunto de ondas armonicas simples
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que, superpuestas, crean la superficie libre del mar 75(xy,t), la
cual se define de la siguiente manera:

ol Ec.
n(x,y,t) = Zai cos{?(xcosei +ysend,)— ot + gi} 3.11

donde:

a= Amplitud

o= Frecuencia angular
@2xIT)

T= Periodo de la onda

o= Angulo de incidencia
con respecto al eje X

&= Fase

X,y= Posicién espacial de

la onda

t= Tiempo

En este caso, tanto las amplitudes como las fases son
consideradas como parametros aleatorios ya, que de no
considerarse al menos un solo parametro aleatorio, el oleaje
seria un fendmeno determinista.

De esta manera, el analisis del desplazamiento de la
superficie libre del agua se expresa mediante la suma de un
gran numero de ondas sinusoidales representadas por

n(t)=2_m(t)
' Ec. 3.12
n(t)=> a, cos(ot+¢;)
donde las amplitudes de las ondas se definen como
a22j+1228(0'21+1X02j+1_0'2j) Ec. 3.13

la fase ¢ tiene distribuciéon uniforme en el intervalo (0,2r),
es decir,

d
Prob(ozﬁgzj+l <a+da):2—a
V4
Ec. 3.14
para O<a<a+da<22r

y cero en el resto
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y, Tinalmente, S(o) es una funcidon definida en el intervalo
(0,0) tal que

S(o)=0 Vo
Ec. 3.15
lim S(c) =0

O —>0

Para lograr un adecuado analisis estadistico del oleaje, la
muestra objeto de estudio sera un estado de mar, el cual puede
ser tratado mediante dos distintos métodos: el analisis
temporal y el analisis espectral.

3.5.1 Analisis temporal de un estado de mar

En el analisis temporal de un estado de mar se consideran
las propiedades estadisticas de la muestra de oleaje y los
parametros y distribuciones de la superficie libre del agua a
partir de una serie de tiempo. En esta muestra de oleaje, los
parametros fundamentales son la altura de la ola H y su
periodo asociado T.

Asi, para el analisis temporal, lo primeros parametros que
deben ser calculado a partir de la muestra, tanto para las
alturas de ola como para los periodos, son los siguientes:

Tabla 3.5 Parametros estadisticos para
la altura de ola y su periodo

Parametro Ecuacion
Numgrq de N Ec. 3.16
mediciones
n - 13
Media X:WZXi Ec. 3.17
i=1
1 N
Media cuadratica X;::$JZS>QZ Ec. 3.18
i=1
Media de los N/n X, Ec. 3.19
valores mayores
Valor significante X3 Ec. 3.20
Valor un décimo X110 Ec. 3.21
Valor maximo del
parametro de la X i Ec. 3.22
muestra

Sin embargo, los parametros estadisticos mas importantes que
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definen un estado de mar a partir de una serie de tiempo son
los siguientes:

Variacion del nivel medio del mar

1 N
nt)y==>n, Ec. 3.23
N 3
donde:
n, = Elevacion de la

superficie libre del
mar en el tiempo t,
N = Numero de mediciones

Altura media de ola

R NO

H:iz:Hi Ec. 3.24
No i=1

Periodo medio de ola

—_ 1 No

T="NDT, Ec. 3.25
No i=1
donde:

N, = Numero de olas
individuales de todo
el registro

H, = Altura de ola

T.= Periodo de ola

Altura de ola cuadratica media
1 Qe 2
Home =] > H, Ec. 3.26
No i=1

Otros parametros relevantes del oleaje son la altura de ola
un medio H,, que es el promedio del 50% de las olas mas
altas, la altura de ola un tercio o altura de ola significante
H,, que es el promedio del 33% de las olas mas altas, la

altura de ola un décimo H,,, que es el promedio del 10% de las
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olas mas altas, la altura de ola un centésimo H,,, que es el
promedio del 1% de las olas mas altas, y la altura de ola un
milésimo H,,, dque es el promedio del 0.1% de las olas mas
altas.

Para los periodos de ola, los parametros relevantes son el
periodo de ola un medio T,, que es el promedio de los periodos

asociados al 50% de las olas mas altas, el periodo de ola un
tercio o periodo de ola significante T,, que es el promedio de
los periodos asociados al 33% de las olas mas altas, el
periodo de ola un décimo T,, que es el promedio de los
periodos asociados al 10% de las olas mas altas, el periodo de
ola un centésimo T,,, que es el promedio de los periodos

asociados al 1% de las olas mas altas, y el periodo de ola un
milésimo T,,, que es el promedio de los periodos asociados al

0.1% de las olas mas altas.

Finalmente, la tabla 3.6 muestra un resumen de la metodologia
a seqguir para la realizacion del analisis temporal de un estado
de mar.

Tabla 3.6 Metodologia para el analisis
temporal de un estado de mar (Silva, 2005)

Etapa Método
Correccion del nivel medio Media aritmética
Correccion lineal
Correccioén parabdlica

Discretizacién de la senal Pasos ascendentes por cero
(separa Hy T) Pasos descendentes por cero
Crestas
Valles

Estimacién de cruces

Evaluacion de parametros y
velocidades orbitales

Determinacion de la direccion Grafico con las velocidades
del oleaje

3.5.2 Analisis espectral de un estado de mar
En el andlisis espectral de un estado de mar se considera el

estudio del espectro energético de las ondas en el dominio del
tiempo como representacion de la distribucion de la energia del
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oleaje en funcion de las frecuencias. En este modelo, se
considera que la muestra es la suma de un gran numero de ondas

sinusoidales en que la amplitud es funcién de la densidad
espectral de energia.

Segun la metodologia para el analisis espectral, la energia
total del oleaje por unidad de superficie estad dada por:

Ez%;{ZZS(fi)Afi} Ec. 3.27

donde:

y= Peso especifico del
agua de mar
S(f,)= Densidad espectral
de energia
Af. = Intervalo de
frecuencia

siendo la densidad espectral de energia una funcion de la
transformada rapida de Fourier F(f,) de la serie de datos de
superficie libre, definida por

S(f,)=0 para 1=0
1 2 . N Ec. 3.28
S(f)=—2F(f ara i=1..—
(f)=5 RF) P :

el intervalo de frecuencia esta dado por

Af = NlAt
1 Ec. 3.29
Af =—
tméx
la frecuencia maxima se determina como
fc=—1— Ec. 3.30
2At

y los coeficientes de Fourier se obtienen de
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N-1
F(f):%znne‘””“w Ec. 3.31
n=0

Ademas, se pueden definir los parametros caracteristicos del
espectro de oleaje en funcidn de sus momentos:

Anchura espectral de 4to orden

2 14
e=|1-_M Ec. 3.32
m,m,

Anchura espectral de 2do orden

Agudeza espectral o agudeza de pico
2 N
Q, =— > f(S(f)) Ec. 3.34
m 11

Periodo medio de ler orden

T, =0 Ec. 3.35
ml

Periodo medio de 2do orden

T, = :12 Ec. 3.36
Variacion cuadratica media de la superficie libre

Mims =~[Mg Ec. 3.37
Altura de ola cuadratica media

H . =-/8My Ec. 3.38

Altura de ola de momento cero
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H, =4.004/m, Ec. 3.39

m

Momento de orden n
m, =Af> £'S(f,) Ec. 3.40

De esta manera, es posible definir la metodologia para la
realizacion del analisis espectral de un estado de mar.

Tabla 3.7 Metodologia para el analisis
espectral de un estado de mar (Silva, 2005)

Etapa Método
Correccioén del nivel medio Media aritmética
Correccion lineal
Correccioén parabdlica
Filtro espectral

Aplicacion de una funciodn Ventana tipo trapezoide
ventana Ventana espectral
Estimacion de las componentes de

Fourier

Calculo del espectro de energia
Suavizado del espectro de
energia

Parametros espectrales

Estimacion de la direccion del Espectro dimensional
oleaje

3.5.3 Separacion de oleaje incidente y oleaje reflejado

Para medir la reflexiéon del oleaje es necesario hacer una
separacion del oleaje incidente y el oleaje reflejado. Para
lograr lo anterior existen distintos métodos, cada uno con sus
condiciones particulares de aplicacion y sus distintas
consideraciones, a éstos se les conoce con el nombre de
“métodos de separacion de oleaje incidente y reflejado™.

3.5.3.1 Método de Goda y Suzuki (1976)

Este método se basa en el desplazamiento de la superficie
libre obtenido a partir de dos sensores separados por una
distancia determinada y permite obtener tanto el coeficiente de
reflexion como el desfase en cualquier oleaje unidireccional
regular o irregular generado en laboratorio.
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Con este método se logra separar un tren de oleaje con
cualquier frecuencia f, en una amplitud incidente & y una

n
amplitud reflejada a; . De esta manera, se puede obtener el

espectro de energia para el oleaje incidente y el oleaje
reflejado.

Debido a que la adquisicioén digital de los datos de posicidn
de la superficie libre del agua se hace en diferentes
instantes, el registro resulta ser una funcidon discreta. Para
poder ser empleados estos datos en el analisis, es necesario
representarlos mediante una funcidon continua, para lo cual es
necesario aplicarles un analisis de Fourier discreto (ecuacion
3.41).

f(t,)= Funcidn cualquiera
que se obtendra a
partir de los datos
de los sensores

t = Tiempo en el instante
|

T = Periodo de ola

Los coeficientes de Fourier A,, A, y B pueden ser

n n

obtenidos mediante las ecuaciones siguientes:

L%
A =22 f(t)At Ec. 3.42
p7
2
iz 2t
A =23 t@t)cod Tt n=123. Ec. 3.43
T4 T
5 2mt.
B, =25 ft)sen| 7 A, n=123.. Ec. 3.44
T4 T

Debido a que el oleaje f(t) generado utiliza el nivel medio
de Hla superficie libre del agua como paso por cero, el
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coeficiente A, es nulo. Por ello, las a&reas positivas vy

negativas de la funcion f(t) se compensan, obteniéndose el
espectro de energia del oleaje como sigue:

f(t,)= i[An cos(w,t)+ B, cos(a,t)] Ec. 3.45

n=1

donde 1los coeficientes A
ecuaciones 3.43 y 3.44.

y B, se obtienen mediante las

n

Por otro lado, el oleaje irregular se expresa como la suma
de diferentes olas regulares mediante la ecuacion:

77(t,x):ian cos(k, x—w,t +¢&,) Ec. 3.46

n=1

de manera que puede expresarse la superposiciéon de un oleaje
irregular con su oleaje reflejado de la siguiente manera:

0= Sla, cosler ot e Sl cosr-atee, ] £

n=1 n=1

Para lograr la separacion del oleaje incidente a, y el
oleaje reflejado a; basta con igualar la ecuacidn tedrica del

oleaje irregular p(t,x) (ecuaciéon 3.47) con la funcion f(t) que
representa al registro medido por los sensores obtenida
mediante el analisis de Fourier (ecuacion 3.45).

n(t,x)= f(t) Ec. 3.48

i [aIn cos(k, X — @,t + & )+ i [aRn cos(k, X — @,t + &, )| = i [A, cos(w,t)+ B, cos(a,t)]
" . " Ec. 3.48

De esta igualdad (ecuaciéon 3.48) resultan, nuevamente, los
coeficientes A y B (ecuacion 3.49 y ecuacion 3.50,

n n

respectivamente).

/Mza“wihx+aj+m%winx+%J Ec. 3.49

Bn:a“%n@nx+gh)+a&saﬂhx+g&) Ec. 3.50
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En las ecuaciones anteriores se tienen como incognitas la
altura de ola incidente a con su desfase ¢ vy la altura de
ola reflejada a; con su desfase ¢; . Ademas, del analisis de
Fourier se tienen, como datos, los valores de los coeficientes
A, y B, obtenidos mediante las ecuaciones 3.43 y 3.44. Asi, al

emplear los registros de dos sensores distintos, se obtiene un
sistema de 4 -ecuaciones (2 ecuaciones por sensor) con 4
incognitas que permitira determinar las caracteristicas del
oleaje incidente y del oleaje reflejado.

Con los datos obtenidos por el primer sensor se plantea la
ecuacion siguiente:

n,(x,t)= i A cos(w,t)+ B, sen(a,t) Ec. 3.51
n=1

Con los datos obtenidos por el segundo sensor se obtiene:

1,(%,,t)= i A, cos(am,t)+ B, sen(w,t) Ec. 3.52

n=1

Despejando A , B, A,y B, se obtienen las ecuaciones:
A =2a, C0S¢ +ap COSdy Ec. 3.53

B, =a, seng, —ag sengy Ec. 3.54

A, =3, cos(knAx +¢ )+ ag. cos(knAx + ¢Rn) Ec. 3.55

B, = a,nsen(knAx +¢ )— ag, sen(knAx + ¢Rn) Ec. 3.56

donde:

A = Coeficiente de Fourier
' calculado a partir de
los registros de los

sensores (ecuacion
3.43)
B, = Coeficiente de Fourier

calculado a partir de
los registros de los
sensores (ecuacion
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3.44)
A, = Coeficiente de Fourier
calculado a partir de
los registros de |los

sensores (ecuacion
3.43)
B, = Coeficiente de Fourier

calculado a partir de
los registros de los
sensores (ecuacion
3.44)

Ax= Distancia entre los
dos sensores

¢, = Fase en el primer
! sensor (ecuaciéon 3.57)
¢, = Fase en el primer

n

sensor (ecuacidn 3.58)

La fase en el primer sensor se calcula mediante las
siguientes expresiones, donde X es su posicion:

¢, =K, x+¢ Ec. 3.57

Gr, =K X+ &g Ec. 3.58

De esta manera, las ecuaciones 3.53, 3.54, 3.55 y 3.56
forman un sistema de 4 ecuaciones lineales con 4 incognitas a ,

az » ¢ Y ¢z cuya solucidn esta dada por las ecuaciones 3.59,
3.60, 3.61 y 3.62.

\/ [Azn — A cos(k,Ax)- B, sen(k,Ax)f + [an +B, cos(k,Ax)— A sen(k,Ax)P
A, = 2sen(k, Ax)

Ec. 3.59

B \/ [Azn — A cos(k,Ax)+B, sen(k,Ax)f + [an — B, cos(k,Ax)— A, sen(k,Ax)P

o 2sen(k, Ax)
Ec. 3.60
[ A, —A cos(k,Ax)+ B, sen(k,Ax)
¢, =tan " " " Ec. 3.61
" B, — B, cos(k,Ax)+ A sen(k,Ax)
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A, — A cos(k,Ax)+ B, sen(k,Ax)
B, — B, cos(k,Ax)— A sen(k,Ax)

¢&::Mn1( ] Ec. 3.62

3.5.3.2 Método de Mansard y Funke (1980)

Este método de separacion de oleaje incidente y reflejado se
basa en el ajuste por minimos cuadrados, utilizando 3 sensores
de superficie libre del agua.

La consideracion inicial es la medicion simultanea de 3
puntos conocidos durante un tiempo t . tal que 0<t<t , . Ademas,
introduce una nueva variable de error. De esta manera, se

obtiene el valor de la reflexion que minimiza el error en el
método de minimos cuadrados.

Inicialmente, el método de Mansard y Funke hace las mismas
consideraciones que el método de Goda y Suzuki: aplicar un
analisis de Fourier discreto a los datos obtenidos por los
sensores (ecuacion 3.41).

f(t)= %jti{An cos(ZTt‘ j+ anen(Z?t‘ ﬂ Ec. 3.41

n=1

Al igual que en el método de Goda y Suzuki, los valores de
los coeficientes de Fourier A,, A, Yy B, se obtienen mediante
las ecuaciones 3.42, 3.43 y 3.44.

| Y
A, == f(t)At Ec. 3.42
T
2
7
AH:EZf(ti)COS[thiJAL n=123,.. Ec. 3.43
TAJZ T
Vs 2t
BnZEZf(ti)sen nt, t, n=123,. Ec. 3.44
T % T

La diferencia con el método de Goda y Suzuki es la
reformulacién de la serie de Fourier que, expresada de manera
mas compacta mediante una amplitud y una fase, queda como
sigue:
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f(ti):%+iEnsen[27_zl_nt‘ —anj Ec. 3.63
n=1

donde E, y «, se obtienen con
En:1’A§+BnZ EC- 3-64

an:tan4[51] Ec. 3.65
A

n

En este caso, E, debe ser nulo debido a que el oleaje f(t)

generado utiliza como paso por cero el nivel medio de la
superficie libre del agua y las areas positivas y negativas se
compensan. Asi, el registro de la superficie libre del agua
obtenido por los sensores se expresa de la siguiente manera:

f(ti)ziEnsen(ZﬂTnt‘ —anj Ec. 3.66
n=1

Considerando, por otro Qlado, que el oleaje irregular
registrado por un sensor p puede expresarse como la suma de
diferentes olas regulares, se tiene:

n=1 n

17, (x,t)=>"a,sen —@+2—ﬂx+8pn Ec. 3.67
T L ’
Si se tiene un sensor p ubicado en la posicion x=X1, el

registro debido a la superposiciéon del oleaje incidente y el
oleaje reflejado queda como:

o (x=X1t)= ialn sen(— 27;_nt + Z”Em) + gl,nj
n=1

n

. iar«n Sen(_ 2mt | 27z(x1L+ 2XR1)
=1

n

+ép, + 71,n]+ Ql(t)
Ec. 3.68
donde:
g%@): Interferencias Yy

posibles errores de
la ecuacioén
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XR1= Distancia del sensor
al punto donde el
oleaje es reflejado

Al considerar otro sensor p situado en la posicion
x=X1+ X1P, el registro de este nuevo sensor sera:

n,(x = X1+ X1P,t)= ia,nsen(— Zle_nt + Zﬁ(XlLJr X1P) +é&, HJ
n=1

n

2mt |, 27(X1+2XR1- X1P) ve, nj+Qp(t)

+> 8, sen(— T C

n=1 n

Ec. 3.69

Al i1gualar la ecuacioén teodrica de oleaje irregular (ecuacion
3.68) con la funcidén obtenida con el analisis de Fourier para
los datos medidos por los sensores (ecuacion 3.66), es posible
realizar la separacion del oleaje iIncidente del oleaje

reflejado (ecuacién 3.70).

n,.(x=XLt)=f(t) Ec. 3.70
Para un primer sensor:

a, sen(— 2mt | 22(x1) +&,, ] +a, sen[— Zle_nt + 22(X1+2XR1) +é&, J +Q,(t)=

L

n n

Ensen(zmt—anj
T

Ec. 3.70

Para otro sensor:

n

a,nsen(— 2mt | 27(X1+X1P) gm}r a Sen(_ 271z_nt , 27(X1+2XRL-X1P) | gp,nJ 0, (-

L L
Ensen(t-anj
T

n

Ec. 3.71

Expresado en forma polar y eliminando los términos iguales
en ambas i1gualdades, se obtiene, para el primer sensor:
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.(2;z(x1 j .[27I(X1+2XR1) ]
1 +$1vn 1 L7+€l,n+7l,n
B,=a¢€" " +a, e " +Y Ec.
! ANl ~ J N ~— g u l S J 3 R 72
Z|n ZRn Zerrorl‘n
para el segundo sensor:
.[2;z(x1+x1p) J .[2ﬂ(Xl+2XRl—XlP) ]
1 L7+81'n 1 L—+6p‘n+7p‘n
B,,=4ae " +age " +Y Ec.
! n n p,ne’™
Z|n ZRn Zerrorlvn
siendo
B,n=—A, " Ec. 3.74

Agrupando términos, se obtiene las siguientes expresiones:

Bl,n :Zln +ZRn -'_ZerrorLn Ec. 3.75

i 27(X1P) r 27(X1P)

Bquzl.e( bn ]+ZR-e.[ Ly ]+Z Ec. 3.76

error, ,

en las que los valores de B, y B, se conocen a partir del

analisis de Fourier hecho a Ilos datos obtenidos por los
sensores.

En las ecuaciones anteriores (ecuacion 3.75 y 3.76), se
puede introducir una nueva variable para simplicar:

_ 2z(X1P)

Von =77 Ec. 3.77
l//p,n =kn(XlP)

Con la cual, quedan reescritas como sigue:

z, "4z, e _B =-Z Ec. 3.78

n error;

z, ez, e —B, =-Z Ec. 3.79

p.,n error, ,

A partir de aqui, se aplica el método de minimos cuadrados
para encontrar los valores de zZ, y Z. cuya suma del cuadrado

de z sea minima (ecuacion 3.80).

error, ,
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Zm:(Ze,m,p‘n ): minimo Ec. 3.80

p=1

Para encontrar Jlos valores de 2z, vy Z, por minimos

cuadrados es necesario resolver el sistema de ecuaciones
expresado en forma matricial como (ecuacién 3.81 y ecuacion

3.82):

Z =Y, -D, Ec. 3.81
M . M 2i
Yoot | [ m Fer]
i I BV P Z'"j Ec. 3.82
>'B,, """ g AV M Ry
=1

. M .
M _ =2iypn B o Won
[ZM ] 1 ;e ; pn "€
= " - y |
ZRn M 2 _|:§:e2iy/pln . iezw,pyn:| zefﬁl//p,n M z prn _e“//p,n

p=1 p=1

Ec. 3.83

La posicion de la superficie libre del agua esta
representada por Zz, para el oleaje incidente 7, =(x=X1t) y Zy

para el oleaje reflejado 7, =(x=X1Lt)-
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IV. METODOLOGIA

4.1 Instalacion experimental

El presente trabajo se desarrolléd en el Laboratorio del
Grupo de Ingenieria de Costas y Puertos del Instituto de
Ingenieria (11) de la Universidad Nacional Autonoma de Meéxico
(UNAM) . En este laboratorio se cuenta con un canal de oleaje de

37 m de largo por 0.8 m de ancho y 1.2 m de profundidad (figura
4.1).

Figura 4.1 Canal de oleaje del Instituto de Ingenieria.

Esta 1instalacién tiene la capacidad de generar oleaje
monocromatico, espectral y arbitrario (definido por el usuario)
y cuenta con un sistema de absorcién de las ondas re-reflejadas
en tiempo real (figura 4.2 y figura 4.3).
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Figura 4.2 Generador de olas del canal de oleaje.

Figura 4.3 Generador de olas del canal de oleaje.

Dentro del equipo de medicidn, el laboratorio estid equipado
con sensores de nivel de superficie libre, velocimetros
acusticos de efecto Doppler, velocimetro por trazado de
particulas, sensores de presion, equipo topografico y sistemas
de video grabacioéon convencional y de alta velocidad (figura 4.4
y figura 4.5).
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Asi mismo, se cuenta con un sistema de bombeo para
generacion de oleaje corriente.

Figura 4.5 Velocimetro acustico de efecto Doppler.
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4_2 Instrumentacion

Para la realizacion de los experimentos se emplearon 6
sensores de nivel de superficie libre, ordenados en 2 grupos de
3 sensores cada uno (tabla 4.1 y figura 4.6). El primer grupo,
que se encuentra mas alejado de la pala generadora de olas, se
empledé para determinar los coeficientes de reflexidon, mientras
que el segundo grupo de sensores ubicado cerca de la pala y
donde la profundidad del fondo es constante se empledé como
apoyo para determinar posibles modificaciones al oleaje.

Tabla 4.1 Instalacion de los
sensores sobre el canal de oleaje.

Tibo de Distancia | Profundidad de
S;;sor a la pala instalacion
(m) (cm)
Nivel 11.0 45.0
Nivel 11.8 45.0
Nivel 12.1 45.0
Nivel 18.4 31.1
Nivel 19.1 30.0
Nivel 19.5 27 .5
SESEES & & &
S5 S S
Sl oy

Figura 4.

Instalacion de los sensores sobre el canal.

4_3 Modelo experimental

Se realizaron tres fases de experimentacidén: determinacion
del perfil inicial, obtencién de los perfiles deformados para
diferentes condiciones de oleaje y evaluacioén del
funcionamiento del tapete de grava como proteccién de playa.

4_.3.1 Determinacion del perfil inicial

En una primera fase del trabajo, en el Ilaboratorio se
realiz6 un grupo de experimentos a partir de los cuales se
determindé un perfil de playa estable propio de la instalacion
experimental. Para ello, se colocd arena de 0.3 mm de diametro
medio a volteo simple y, a partir de ahi, se generdé un tren de
olas irregular con altura de ola significante de 15cm y periodo

pico de 2s.

58



Metodologia

Se permitié al perfil deformarse Ilibremente durante 72
horas, tiempo en el que, mediante inspeccion visual, se
verificd que no se presentara mas deformacién significativa. EI
perfil alcanzado es el que se utilizé como perfil inicial para
el resto de los experimentos (figura 4.7). Es importante
seflalar que este perfil se considera que corresponde a una
condicion de dafo luego de algun evento energético y que los
ensayos posteriores corresponden a una “nueva tormenta’.

Figura 4.7 Configuracion inicial del perfil de playa.

4.3.2 Obtencion de los perfiles deformados para diferentes
condiciones de oleaje

El primer grupo de ensayos, correspondientes a la fase 2,
consistid en obtener los perfiles estables para diferentes
condiciones de oleaje (tabla 4.2) sin tapete de proteccion.

Lo anterior se consiguié permitiendo al perfil deformarse
hasta alcanzar una condicién estable en que no hubiera mas
deformaciones significativas. El tiempo maximo en que se
alcanz6 la condicion estable fue de 293 minutos.

De las pruebas realizadas en la fTase 2, se obtuvieron
perfiles en erosion y perfiles en acrecion. Finalmente, se
registro la topografia de los perfiles deformados sin tapete de
proteccion.
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Tabla 4.2 Condiciones de oleaje en la fase 2.

_ Altura| .
Periodo de ola TIFO ge Energia
(s) (cm) oleaje
1 12 Regular| Normal
1 16 |Regular| Media
3 12 Regular| Alta
3 16 |Regular|Muy alta

4_.3.3 Evaluacion del funcionamiento del tapete de grava como
proteccion de playa

La tercera fase de experimentacidon consistid en colocar el
tapete de proteccidén y probar los mismos trenes de oleaje de la
fase 2 (figuras 4.8, 4.9 y 4.10).

Para determinar la zona de colocacién del tapete de
proteccion sobre el perfil de playa en su configuracion
inicial, se eligié una zona donde, para todas las condiciones
de oleaje, se presenta el rompimiento de las olas.

Para definir la longitud del tapete de grava, la zona de
colocaciéon cumple con ser aquella en la cual la regeneracién de
las olas, de presentarse, es mas significativa.

Para controlar las condiciones de las pruebas, se pes6 cada
uno de los tapetes con las gravas secas y mojadas antes de ser
colocados de manera definitiva para la prueba. De esta manera
fue posible recuperar las piezas del tapete que TFueron
transportadas durante el ascenso una vez fTinalizadas Ilas
pruebas.

La propuesta inicial implicé el ensayo de 4 tapetes con
grava de diferentes diametros medios, a saber: % in, % in, 1lin
y 2in. Sin embargo, los tapetes de grava de % 1In y % 1iIn
sufrieron importantes dafios y las gravas que los componian
fueron arrastradas durante el ascenso, de manera que no
ofrecieron protecciéon alguna a la playa por lo que fueron
eliminados de este estudio quedando, uUnicamente, los tapetes
con mayor tamafio de grava.

Una vez definida la zona de colocacion, longitud total vy
diametro medio de las gravas de los tapetes de proteccioén
propuestos, el siguiente paso fue evaluar su funcionamiento
para las mismas condiciones de oleaje empleadas para el perfil
de playa sin tapete de protecciéon (tabla 4.3). La duracién de
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las pruebas fue el determinado anteriormente: 293 min. Al 1i1gual
que en la fase 2, se registro la topografia de los perfiles
deformados, esta vez, con tapete de proteccion (figura 4.11).

I
£$==-! ;

I

Instalacion del tapete de proteccion,
vista superior.

Figura 4.8

Figura 4.9 Instalacion del tapete de proteccion,

vista interior.

Figura 4.10 Instalacion del tapete de proteccion,

vista frontal.

61



Estabilizacion de perfiles de playa con tapetes de grava en la zona de rompientes

Tabla 4.3 Diseio de las pruebas en la fase 3.

Diametro
de las Peso del
Periodo Altura gravas tapete Tipo de .
de ola del de oleaje Energia
tapete gravas
) (cm) @n) (kg)
1 12 1.00 19.04 Regular | Normal
1 16 1.00 19.04 Regular Media
3 12 1.00 19.04 Regular Alta
3 16 1.00 19.04 Regular | Muy alta
1 12 2.00 25.12 Regular | Normal
1 16 2.00 25.12 Regular Media
3 12 2.00 25.12 Regular Alta
3 16 2.00 25.12 Regular | Muy alta

Figura 4.11 Configuracion deformada del perfil de playa para
periodo T=3s, altura de ola H=12cm, tiempo t=293min y tapete
con grava de diametro ¢=2in.
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V. RESULTADOS

5.1 Topografia

Con los datos de topografia registrados durante las 3 fases
de experimentacién se hizo una comparacion de los perfiles
deformados obtenidos con y sin tapete de proteccion.

Ademas, se determindé la magnitud transversal de la ganancia
en playa seca, definida como la distancia horizontal entre el
perfil inicial y el perfil final (en estado deformado) donde el
nivel medio de la superficie libre del agua es igual a cero.

Para 1los perfiles en erosion (T=1s, H=12cm y T=1s,
H =16cm), se observa que la magnitud horizontal de la zona
erosionada en el nivel medio de la superficie libre del agua
(profundidad nula) es menor para el tapete de grava con
diametro medio ¢=1in que para el tapete de grava con diametro

medio ¢=2in.

Para todos los casos con tapete, la erosion es
significativamente menor que para el perfil de playa sin tapete
de proteccion (tablas 5.1, 5.2 y figuras 5.1 y 5.2).

La magnitud transversal de la ganancia en playa seca para
los perfiles en acrecion (T=3, H=12cm y T=3s, H=16cm) es
mayor para el tapete de grava con diadmetro medio ¢=1 in que
para el tapete de grava con diametro medio ¢=2in. Esto
representa un avance de la linea de costa en direccién hacia el
mar mayor mientras menor sea el tamafio de las gravas del
tapete. En ambos casos, la ganancia en playa seca es mucho
mayor para playas con tapete de proteccidén que para playas no
protegidas (tablas 5.3, 5.4 y figuras 5.3 y 5.4).
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Tabla 5.1 Ganancia en playa seca para
periodo T=1s y altura de ola H =12cm.

66

. Ganancia en _
Tipo de Tipo de
prueba Pl ay(a:n )seca proceso
Sin tapete -0.17 Erosioén
Tapete 1 in -0.08 Erosioén
Tapete 2 1In -0.12 Erosioén

Tabla 5.2 Ganancia en playa seca para
periodo T=1s y altura de ola H =16cm.

- Ganancia en _
Tipo de playa seca Tipo de
prueba proceso
m)
Sin tapete -0.14 Erosioén
Tapete 1 in -0.03 Erosioén
Tapete 2 in -0.08 Erosioén

Tabla 5.3 Ganancia en playa seca para
periodo T=3s y altura de ola H=12cm.

- Ganancia en _
Tipo de playa seca Tipo de
prueba m proceso
Sin tapete 0.37 Acrecion
Tapete 1 in 0.68 Acrecion
Tapete 2 in 0.65 Acrecion

Tabla 5.4 Ganancia en playa seca para
periodo T=3s y altura de ola H =16cm.

Ganancia en

Tipo de lava seca Tipo de
prueba P y(m) proceso
Sin tapete 0.71 Acrecion
Tapete 1 1In 1.37 Acrecion
Tapete 2 1In 1.11 Acrecion
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T=1s H=12cm

0 Inicial
—_ = T1 H12 Qin
E -0.14 T1 H12 Ain
?( _0.2j _ - B T1 H1Z2 2in
9 - TAPETE
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g b _
2 -0.4-
8 —
& 0.5
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DISTANCIA TRANSVERSAL (m)
Figura 5.1 Perfiles deformados para periodo T=1s y altura de

ola H=12cm.

T=1s H=16cm
Inicial
—_ T1 H1E Qin
£ T1 H16 1in
0 T1 H1E 2in
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2
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Figura 5.2 Perfiles deformados para periodo T=1s y altura de
ola H =16cm.
T=3s H=12cm
Inicial
—_ T3 H12 Qin
£ T3 H12 1in
o _ T3 H1Z 2in
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Figura 5.3 Perfiles deformados para periodo T=3s y altura de

ola H=12cm.
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T=3s H=16cm
0 - Inicial
—_ - T3 H16 Oin
E -0.14 T3 H16 1in
. T3 H16 2i
2 024 i
9 ] TAPETE
O -0.3 5 DE GRAVA
= _
2 -0.4-
8 —]
o -0.5:
-0.6 T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

DISTANCIA TRANSVERSAL (m)
Figura 5.4 Perfiles deformados para periodo T=3s y altura de
ola H =16cm.

Se observa que, para todos los casos (T=1s, H=12cm; T=1s,
H=16cm; T=3s, H=12cm y T=3s, H=1l6cm), el perfil de playa
se apoya sobre el tapete de grava, creando un perfil colgado.
Ademas, también para todos los casos, se observa que en la zona
de someramiento la pérdida de sedimento es menor cuando se
colocd el tapete de proteccidn que cuando no se usO, evitando,
con ello, el transporte hacia ‘‘aguas profundas’.

Finalmente, en la zona de someramiento, la formacién de
pequefas barras es menor cuando se us6 el tapete de proteccion
que cuando no se us6, teniéndose un perfil mas “lineal™.

Para el caso de periodo de ola T=1s y altura de ola H =16cm
se observa la formacion de una barra antes del tapete de grava.
Esta barra brinda proteccion adicional a la playa e, incluso,
protege al tapete de grava, evitando su destruccion.

ElI Anexo A presenta una secuencia fotografica de Ila
evolucion temporal del perfil de playa durante [la prueba

correspondiente a periodo de ola T=3s, altura de ola H=12cm vy
tapete con grava de diametro ¢=1in.

5.2 Oleagje

Los resultados de las pruebas de laboratorio muestran una
disminucién en la energia de oleaje por efectos de la
disipacioéon por fricciéon y turbulencia con el tapete para las

pruebas con periodo de ola T=1s y aumento en la reflexidon para
las pruebas con periodo de ola T=3s.

El Anexo B contiene, de manera meramente ilustrativa, una
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secuencia fTotografica que muestra la propagacion del oleaje
sobre el perfil de playa.

5.2.1 Forzamiento de la rotura y definicion de la profundidad
de cierre

Al constituir una discontinuidad en el perfil, se redefine
la profundidad de cierre y la rotura es forzada a presentarse
sobre el tapete de protecciéon (figuras 5.5, 5.6 y 5.7), con lo
que se logra reducir significativamente la puesta en suspension
de los sedimentos finos, incluso para los trenes de oleaje en
que se presenta rotura tipo voluta altamente energética.

Las figuras 5.5, 5.6 y 5.7 muestran la secuencia en que se
presenta el fendmeno de rotura en toda la longitud del tapete
para las condiciones mas desfavorables: olas con periodo T =3s
y altura de ola H =16cm (altamente energético), tiempo t=180min
(perfil aun inestable) y diametro medio de grava del tapete
¢=1n (menor tamafio de las piezas).

5.2.2 Cambios en el tipo de rotura

De una inspeccidon visual realizada durante las diferentes
fases de experimentacién se determinaron los tipos de rotura
presentados (tabla 5.5). Se observé en casi todos los casos
que, al colocar el tapete de protecciéon, la rotura se
transformé en una condicion mas disipativa.

Tabla 5.5 Cambios en el tipo de rotura

Periodo | Altura |Diametro Rotura Sin Rotura Con
(s) (cm) (in) Tapete Tapete
1 12 1.00 Voluta Voluta
1 12 2.00 Voluta Descrestamiento
1 16 1.00 Descrestamiento Voluta
1 16 2.00 Descrestamiento Voluta
3 12 1.00 Colapso Voluta
3 12 2.00 Colapso Voluta
3 16 1.00 Voluta Voluta
3 16 2.00 Voluta Voluta
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Figura 5.7 Forzamiento de la rotura sobre el tapete.
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5.2.3 Coeficientes de reflexiodn

Con los datos de oleaje obtenidos a partir de las mediciones
hechas con los sensores de nivel (superficie libre del agua) se
calcularon los coeficientes de reflexion mediante los métodos
de separacion de oleaje incidente y oleaje reflejado de Goda y
Suzukt (1976) y Mansard y Funke (1980). Los resultados
obtenidos con cualquiera de los dos métodos muestran
comportamientos similares en [la evolucion temporal del
coeficiente de reflexion (figura 5.8 y figura 5.9, figura 5.10
y figura 5.11, figura 5.12 y figura 5.13, figura 5.14 y figura
5.15), por lo que se considera que ambos métodos se validan uno
al otro.

Las pruebas correspondientes a T=1s y H=16cm (figura 5.10
y figura 5.11), T=3s y H=12cm (figura 5.12 y figura 5.13) y
T=3s vy H=1leecm (figura 5.14 vy Ffigura 5.15) presentan
comportamientos similares del coeficiente de reflexidn para los
perfiles de playa con o sin tapete de proteccidén, mostrando
que, a pesar de la disminucién en la energia de oleaje para
periodos T=1s o el aumento en la reflexidn para periodos T =3s
como consecuencia de la implementacion del tapete de grava de
proteccion, el comportamiento hidrodinamico se mantuvo sin
cambios significativos. Para el caso de T=1s y H=12cm (Ffigura
5.8 y figura 5.9), la evolucion temporal del coeficiente de
reflexion presenta diferencias entre el perfil con y sin
tapete; sin embargo, al alcanzarse el equilibrio morfodinamico
en t=293min el valor del coeficiente de reflexion es similar
con O sin tapete, de manera que el tapete no cambia el
comportamiento hidrodinamico una vez alcanzado el equilibrio
morfoldgico.

La tendencia horizontal en 1la evolucion temporal del
coeficiente de reflexion en las pruebas de T=1s y H=12cm
(figura 5.8 y figura 5.9), T=1s y H=16cm (figura 5.10 vy
figura 5.11) vy T=3 y H=12cm (figura 5.12 y figura 5.13)
confirma la tendencia del perfil a alcanzar el equilibrio
hidrodinamico que, a su vez, depende Uunicamente de que el
perfil alcance su equilibrio morfoldgico ya que las condiciones
de oleaje no cambian con el tiempo (oleaje regular).

Finalmente, para la prueba de T=3s y H=16cm (figura 5.14 y
figura 5.15), el coeficiente de reflexién toma valores muy
altos, hecho que se confirma con la pendiente tan pronunciada
que presenta el perfil deformado con o0 sin tapete para esta
prueba (figura 5.4)
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Figura 5.8 Cambio en los coeficientes de reflexidon y su

evolucion temporal para periodo T=1s y altura de ola H=12cm,
determinados con el método de Goda.
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Figura 5.9 Cambio en los coeficientes de reflexion y su

evolucion temporal para periodo T=1s y altura de ola H=12cm,
determinados con el método de Mansard.
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Figura 5.10 Cambio en los coeficientes de reflexion y su

evolucion temporal para periodo T=1s y altura de ola H =16¢cm,
determinados con el método de Goda.
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Figura 5.11 Cambio en los coeficientes de reflexion y su

evolucion temporal para periodo T=1s y altura de ola H =16¢cm,
determinados con el método de Mansard.
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Figura 5.12 Cambio en los coeficientes de reflexion y su

evolucion temporal para periodo T=3s y altura de ola H =12cm,
determinados con el método de Goda.

2in 3s 12cm
40 /_1in3312cm
<

Oin 3s 12cm

30

20 4

COEFICIENTE DE REFLEXION Kj, (%)

10 4

O T L] T T T
0 60 120 180 240 300
TIEMPO (m)

Figura 5.13 Cambio en los coeficientes de reflexion y su

evolucion temporal para periodo T=3s y altura de ola H =12cm,
determinados con el método de Mansard.
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Figura 5.14 Cambio en los coeficientes de reflexion y su

evolucion temporal para periodo T=3s y altura de ola H =16cm,
determinados con el método de Goda.
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Figura 5.15 Cambio en los coeficientes de reflexion y su
evolucion temporal para periodo T=3s y altura de ola H =16cm,

determinados con el

método de Mansard.
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CONCLUSIONES

Numerosos esfuerzos han sido llevados a cabo para reducir o
eliminar los procesos erosivos causados por el oleaje en playas
de arena con perfiles gque no han alcanzado aun el equilibrio
dinamico. Para la estabilizacion de estas playas se cuenta con
maltiples alternativas que van desde estructuras de proteccion
muy complejas y robustas construidas con roca o elementos
prefabricados, hasta otras menos complejas como la utilizacioén
de pastos marinos, por ejemplo. Estas y otras alternativas,
cuyos resultados son satisfactorios, presentan sus propias
ventajas y desventajas, asi como las condiciones necesarias
para su aplicacion dependiendo de los requerimientos econdmicos
y sociales, de la morfologia de la playa y del clima maritimo.

La alternativa propuesta en este trabajo obtuvo resultados
aceptables para el perfil y las condiciones de oleaje
estudiados, ofreciendo proteccidon adecuada a la playa tanto
para el perfil en erosién como para el perfil en acrecion.

La alternativa propuesta en este trabajo puede ser
complementada o no con un relleno artificial de playa.

De las dos propuestas estudiadas (g=1lin y ¢=2in), se
obtienen mejores resultados con el tapete de grava de diametro
medio ¢=1in. Esto es favorable pues, al implementar en campo la

solucién propuesta, resulta aun mas econoémica.
La implementacién del tapete de grava como estructura de

proteccién costera no genera cambios iImportantes en el
comportamiento hidrodinamico de la playa.
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FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Es necesario realizar pruebas con tapetes de grava de
diferentes longitudes para determinar la longitud minima
6ptima, de manera que, al reducir el tamafio del tapete, se
logre una disminucién mayor en la cantidad de grava empleada vy,
con ello, en los costos de implementacion.

Seria conveniente realizar pruebas variando la posiciéon del
tapete para mejorar la determinacion de las condiciones Optimas
necesarias para su funcionamiento.

Resultaria adecuado complementar este estudio con pruebas en
perfiles de playa distintos, ya sean perfiles medidos en campo
y/0 determinados por algun método para el trazo de perfiles en
equilibrio.

Seria deseable probar los perfiles deformados generados con
el tapete de protecciéon con condiciones de oleaje distintas
para evaluar su equilibrio dinamico.

Comparaciones del funcionamiento del tapete de grava contra
estructuras mas robustas serian deseables. Sin embargo, la
reduccion en volumenes de material hace al tapete una
alternativa mas adecuada econémicamente, siempre y cuando las
condiciones de la playa a proteger permitan su implementacion.

Es conveniente repetir, cuando menos, una vez todas las
pruebas para asegurar que ninguna de ellas presenta errores
significativos o] distorsiones en las mediciones Yy
procedimientos.

Seria conveniente variar la escala de las pruebas de manera
que se cuente con una muestra mas representativa del
experimento y que permita identificar los problemas causados
por los factores de escala.
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Anexo A. Evolucion del perfil de playa

Figura A.1 Evolucion del perfil de playa en la zona de
someramiento para T=3s, H=12cm, ¢=1.ln y t=000min.

Figura A.2 Evolucién del perfil de playa en la zona de
someramiento para T=3s, H=12cm, ¢=1ln y t=060min.

Figura A.3 Evolucidon del perfil de playa\en la zona de
someramiento para T=3s, H=12cm, ¢=1ln y t=120min.
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Anexo A. Evolucion del perfil de playa

Figura A.4 Evoluciéon del perfil de playa'en la zona
someramiento para T=3s, H=12cm, ¢=1n y t=180min .

Figura A.5 Evoluciéon del perfil de playa“en la zona de
someramiento para T=3s, H=12cm, ¢=1ln y t=240min.

Figura A.6 Evolucion del perfil de playa en la zona de
someramiento para T=3s, H=12cm, ¢=1ln y t=293min.
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Anexo A. Evolucion del perfil de playa

Figura A.7 Evolucion del perfil de playa en la zona de
rompientes para T =3s, H=12cm, ¢=1n y t=000min .

Figura A.8 Evolucion del perfil de playa en la zona de
rompientes para T =3s, H=12cm, ¢=1in y t=060min .

Figura A.9 Evolucion del perfil de playa en la zona de
rompientes para T=3s, H=12cm, ¢=1ln y t=120min.
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Anexo A. Evolucion del perfil de playa

Figura A.10 Evolucion del perfil de playa en la zona de
rompientes para T =3s, H=12cm, ¢=1n y t=180min .

Figura A.11 Evolucion del perfil de playa en la zona de
rompientes para T =3s, H=12cm, ¢=1lin y t=240min.

Figura A.12 Evolucion del perfil de playa en la zona de
rompientes para T=3s, H=12cm, ¢=1in y t=293min .
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Anexo A. Evolucion del perfil de playa

Figura A.13 Evolucion del perfil de playa en la zona de
lavado para T=3s, H=12cm, ¢=1ln y t=000min .

Figura A.14 Evolucion del perf}I de playa en la zona de
lavado para T=3s, H=12cm, ¢=1ln y t=060min .

Figura A.15 Evolucion del perfil de playa en la zona de
lavado para T=3s, H=12cm, ¢=1ln y t=120min.
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Anexo A. Evolucion del perfil de playa

Figura A.16 Evolucion del perfil de playa en la zona de
lavado para T=3s, H=12cm, ¢=1ln y t=120min .

Figura A.17 Evolucion del perfil de playa en la zona de
lavado para T=3s, H=12cm, ¢=1ln y t=240min .

Figura A.18 Evolucion del perfil de playa en la zona de
lavado para T=3s, H=12cm, ¢=1lin y t=293min .
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Anexo B. Propagacion del oleaje sobre el perfil de playa

Figura B.1 Propagacion del oleaje sobre el perfil de playa.
Zona de someramiento.

Figura B.2 Propagacion del oleaje sobre el perfil de playa.
Zona de someramiento.

Figura B.3 Propagacion del oleaje sobre el\perfil de playa.
Zona de someramiento.
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Anexo B. Propagacion del oleaje sobre el perfil de playa

Figura B.4 Propagacion del oleaje sobre el perfil de playa.
Zona de rompientes.

Figura B.5 Propagacion del oleaje sobre el perfil de playa.
Zona de rompientes.

Figura B.6 Propagacion del oleaje sobre el perfil de playa.
Zona de rompientes.
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Anexo B. Propagacion del oleaje sobre el perfil de playa

Figura B.7 Propagacion del oleaje sobre el perfil de playa.
Zona de lavado.

Figura B.8 Propagacion del oleaje sobre el perfil de playa.
Zona de lavado.

Figura B.9 Propagacion del oleajé sobre el perfil de playa.
Zona de lavado.
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