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1. Introduccion

Antecedentes

En la naturaleza, cuando el oleaje se propaga sobre la costa sufre una serie de
modificaciones debidas a diversos fendmenos, a saber, reflexion, someramiento,
refraccion, difraccion y rotura. Asi mismo, el fondo también experimenta esfuerzos
que pueden resultar en la movilizacion y transporte de sedimentos, lo cual a la larga
determina el estado morfologico de una playa. Estas transformaciones de oleaje
generan a su vez corrientes que son las que ultimadamente transportan los
sedimentos puestos a disposicion por la fuerza del oleaje. En este sentido, el
fendmeno de la reflexidon es uno de los mas importantes en cuanto a su influencia en
la hidrodinamica costera y su capacidad de expulsar sedimento de la zona playera
hacia el mar. La reflexion se debe a dos situaciones basicas: cambio significativo en
la profundidad en una playa y la existencia de obstaculos, sean estos naturales o

artificiales.

Hasta hace pocos afios se empez6 a considerar la necesidad de realizar estudios
mas a detalle sobre el fenomeno de la reflexion, debido a que éste se relaciona con
otros fenomenos como son: la rotura del oleaje, la generacion de corrientes y el
transporte de sedimentos a lo largo del litoral. Ademas, para evaluar la cantidad de
energia disipada, por rotura o friccion de fondo en una playa, en relacion con la
energia incidente, es necesario determinar la cantidad de energia que ha sido

reflejada.

De todas las transformaciones que sufren las olas el fendémeno de la reflexion ha
sido el que en los ultimos afios ha recibido menos atencion en lo que se refiere a su
cuantificacion. En estructuras costeras se ha analizado su comportamiento, pero este
andlisis no se ha extendido a playas. En términos generales, se aceptaba
anteriormente que la mayor parte de la energia que incide sobre una playa se disipa
totalmente en la zona de rompientes y el estudio de la reflexién no ha sido incluido

en la descripcion de la dindmica en la zona costera.
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Iribarren y Nogales, (1949, citado en Baquerizo, 1995) introdujeron el numero
de Iribarren, /, =tan S/ m , como un indicador de cuando ocurre la reflexidon
o rotura en una rampa, siendo H la altura de ola incidente, L, la longitud de onda en
aguas profundas y tan £ la pendiente de la rampa. Propusieron que el régimen de la
reflexion tenia lugar para 7,>2.3. Posteriormente, Battjes en (1974, citado en
Baquerizo, 1995) demostr6é que /, también indicaba la forma de romper de las olas,
estableciendo tres tipos de rotura: en descrestamiento (/,<1.0), en voluta
(1.0<1,<2.5), y en colapso u oscilacion (/,>2.5). Es mas, Battjes, 1974, y Guza y
Bowen, (1975, citado en Baquerizo, 1995) apoyandose en ensayos de laboratorio de
la propagacion de un tren monocromatico sobre un talud impermeable, confirmaron
que el grado de reflexion de una playa varia con el régimen de rotura. Losada y
Jiménez — Curto, (1981, citado en Baquerizo, 1995) demostraron que las
caracteristicas del oleaje (rotura, reflexion, ascenso y descenso del nivel medio) en

una rampa dependen principalmente del nimero de Iribarren, /.

Desde el trabajo de Miche, (1951, citado en Baquerizo, 1995) la mayor parte de
la investigacion relacionada con el fendmeno de la reflexion se basa en la hipdtesis
de Miche que afirma que la capacidad de un talud (y consecuentemente de una
playa) de reflejar energia es limitada, depende de su geometria (angulo del talud) y

estd determinada por un peralte critico: (H,/L,). . El exceso de energia se supone

que es disipada por rotura. Por tanto la hipotesis de Miche da como resultado un

coeficiente de reflexion tedrico de la siguiente forma:

H, /L
M Para(HO/Lo),SHo/Lo
H,/L, )

R, = (1.1)

en otro caso

donde H,/L,es el peralte de la ola en aguas profundas (la razon entre la altura y la

longitud de onda), el peralte critico es una funcién de la pendiente de la playa,

tan S :
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i :Fsmzﬁ (12)
Ly ). T 7 '

Segtin Miche el coeficiente de reflexion real es menor que el teoérico, debido a
los efectos de viscosidad, rugosidad y permeabilidad del fondo. Asi, recomienda

multiplicar R,, por un coeficiente menor que 1 seglin los efectos de viscosidad y

disipacién por fondo indicados.

La hipdtesis de Miche permite considerar la onda sobre la playa como la
superposicion de una onda estacionaria que corresponde a la formada por la
reflexion de una onda con peralte critico y otra progresiva que rompe y se disipa
desapareciendo al llegar a la linea de costa. A medida que el peralte de la onda
incidente crece, el punto de rotura se desplaza mar adentro sin afectar al peralte de la

onda reflejada.

Tatavarty y Huntley (1987, citado en Baquerizo, 1995), analizaron los datos de
campo de dos playas de perfiles muy distintos: una con pendiente casi constante y
otras con varias barras. Demostraron la dependencia funcional entre el coeficiente
de reflexion y la frecuencia de la onda incidente para una pendiente de playa dada.
Ademas, en los ultimos afios se han realizado varios estudios experimentales para
evaluar la reflexion en playas tanto en laboratorio como en la naturaleza. Entre ellos
cabe citar a Nelson y Gonsalves (1990, citado en Baquerizo, 1995), Darbyshire
(1991, citado en Baquerizo, 1995) y Smith y Hughes (1993, citado en Baquerizo,
1995).

De este breve resumen puede concluirse que la energia total reflejada, bien desde
una estructura costera, bien desde una playa, decrece al aumentar la altura de ola o
la frecuencia y crece al aumentar la pendiente. El coeficiente de reflexion representa
la fraccion de energia incidente que es devuelta hacia el mar y dicha energia tiene

una influencia apreciable sobre los procesos morfodinamicos de las playas

En efecto, un aspecto importante de una playa es su dinamismo. Su continua

pérdida de sedimento granular responde a las siempre cambiantes olas y a las



INTRODUCCION

corrientes cercanas a la costa y un relativo equilibrio se logra al tener un aporte de
sedimento de zonas contiguas similar a dicha pérdida. La playa puede adquirir un
equilibrio morfoldgico en el laboratorio donde las olas tienen altura y periodo
constante, pero en playas naturales, las condiciones cambiantes de oleaje y mareas
rara vez permiten que ocurra este equilibrio. De cualquier forma, la mejor forma de
entender los perfiles de playa es en términos del semi — equilibrio y cdmo es este
determinado por las olas, mareas y el sedimento de la playa. Finalmente, un
completo entendimiento depende del conocimiento del proceso del transporte de

sedimentos en la seccidn transversal de la playa

Es importante considerar el perfil de una playa como una entidad morfologica
natural que causa que las olas rompan y se disipe su energia. Las olas pueden llegar
a la playa con una gran cantidad de poder, teniendo el potencial de llevar caos a las
comunidades. Cuando la playa encara las olas acrecentadas, esta responde
disminuyendo su pendiente, cambiando la zona de rompiente mas lejos de la playa,

de esta forma se aumenta la disipacion de las olas antes de que lleguen a la costa.

Este aplanamiento de la playa en condiciones de tormenta no debe ser
confundido con erosion, lo que implica una permanente pérdida de material. En
cambio, con esta alteracion de la pendiente, la playa puede actuar mejor como un
amortiguador protegiendo acantilados y los diversos elementos de la costa del
intenso ataque de las olas, previniendo asi la verdadera erosion. La habilidad de la
playa de ajustarse a las fuerzas a que es sometida, la hace un efectivo método natural

de defensa de la costa.

Objetivos

El objetivo general de este trabajo es:

e Analizar la reflexiéon en un perfil de playa sometido a trenes de olas con

diferentes caracteristicas.
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Los objetivos particulares son:

e Disefiar un experimento de laboratorio para el estudio de la reflexion y la
evolucién playera

e Medir las variaciones de los perfiles que se presentan en los diferentes
experimentos asi como la reflexion del oleaje

e Analizar los datos

Metodologia

Para estudiar la reflexion del oleaje y la evolucion de los perfiles de playa, se
estudiaran los datos obtenidos de una serie de experimentos llevados a cabo en el
canal de oleaje del Instituto de Ingenieria de la UNAM con un perfil inicial de playa
cercano al tedrico de equilibrio. En los experimentos varia la profundidad del agua,

la altura y el periodo del oleaje.

Con los datos obtenidos se estimd la incidencia y reflexion del oleaje sobre el
perfil de playa para poder analizar su evolucion en diferentes condiciones. Esto
ultimo usando series de tiempo de nivel de la superficie libre en diferentes zonas del
canal para estimar la reflexion, haciendo uso de un programa de computadora,
basado en la teoria de la reflexién (Baquerizo. 1995) y de las mediciones de las

elevaciones del perfil de playa para comparar su evolucion en cada experimento.

Alcances y limitaciones

El pequefio tamafio del modelo permite la facil recoleccion de datos durante
todos los experimentos a costos reducidos, mientras que la recoleccidon de datos en

campo es mucho mas cara y dificil.

Los resultados que se obtengan en este estudio pueden ser usados como
referencia para trabajos futuros de laboratorio, ademas que pueden ser aplicables a

casos reales donde se necesita conocer la evolucion de algin perfil de playa con
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condiciones semejantes a las del laboratorio, o con condiciones equivalentes. Sobre
esta misma linea, al conocer la reflexidn que se genera en los experimentos, sera

posible, saber que tipo de obras de defensa serian utiles para ciertos lugares.

Las limitaciones mas notables del estudio son debidas a las condiciones del
laboratorio y a los prototipos a los que se quieren aproximar los experimentos tales

como:

o Efectos de escala: Si el prototipo es mucho més grande que nuestro
modelo y no es posible simular todas las variables en correcta relacion
unas con otras.

e Efectos de laboratorio: Surgen de la inhabilidad de crear condiciones
realistas y de las condiciones de frontera del proceso que se estd
simulando.

e No todas las condiciones de frontera y fuerzas que actuan en la
naturaleza son tomadas en cuenta en el modelo. Por ejemplo, los
esfuerzos cortantes sobre la superficie del agua ocasionados por el viento
pueden generar corrientes cerca de la costa, lo que estd ausente en

cualquier modelo que incluye solo generacion mecanica de olas.

Descripcion de los capitulos

Capitulo 1. Introduccién

En este capitulo se dan referencias de las investigaciones que preceden a este
trabajo, asi como las teorias de estudio de la reflexion més importantes. También se
habla de los procesos evolutivos de los perfiles de playa, los cuales seran tratados en

los capitulos 3 y 4.

Capitulo 2. Procesos de transformacion del oleaje

En este capitulo se da una descripcion general de los procesos de transformacion

del oleaje, los cuales son: la refraccidn, la difraccidn, la reflexion y la rotura, asi
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como las caracteristicas de las sefiales como son su altura de ola, periodo, etc. Se

comenta igualmente sobre las fuerzas que generan el oleaje.

Capitulo 3. Playas

En este capitulo se da un enfoque general de lo que es una playa, asi como su
definicion y los principales parametros que se consideran como las dimensiones de

la playa. Ademas se define el perfil de playa y su evolucion debida al oleaje.

Capitulo 4. Interaccion entre oleaje y fondo movil

En este capitulo se estudia la relacion entre los perfiles de la playa y el oleaje, la
evolucion de los perfiles y la formacion de bermas, asi como la interaccién entre el

flujo y los sedimentos.

Capitulo 5. Validacion experimental

En este capitulo se da una descripcidén general del laboratorio, el canal de oleaje
donde se realizaron los experimentos, los instrumentos de medicion y de generacion,

asi como la descripcion de los experimentos y las mediciones realizadas.

Capitulo 6. Resultados

En este capitulo es donde en base a la informacién obtenida de los experimentos,
se hace un andlisis de las mediciones de la arena y alturas de ola para poder

clasificar los perfiles y estimar la reflexion.
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2. Procesos de Transformacion del Oleaje
Principales parametros para la caracterizacion de una ola

Para entender los fendmenos que ocurren en la naturaleza, se han desarrollado
diversas de teorias, que son un intento de explicar mediante la fisica y modelos
matematicos tales fenomenos. Asi, para representar la generacion y transformacion
del oleaje y consecuentemente el desarrollo de modelos, es necesario definir los

pardmetros necesarios y suficientes para su caracterizacion. Estos son:

e Altura de ola, H, distancia vertical entre la cresta y el valle.

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

e Periodo, T, tiempo que tardan en pasar por un punto fijo dos crestas o dos valles
consecutivamente.

e C(eleridad, C, velocidad con la cual se desplaza la ola, es decir C = 7L' .

e Profundidad, h, distancia vertical medida a partir del nivel de aguas tranquilas.

e Perfil de la superficie de agua 77, es el desplazamiento de la superficie del agua
con relacion al nivel medio del mar.

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

Los parametros citados se muestran en la figura 2.1, donde se presenta una onda

periddica que se propaga en la direccion x.

D N e T
/ N N,

z=-h

—

Figura 2-1 - Caracteristicas de una onda
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2.2 Oleaje

Al arrojar un objeto en un cuerpo de agua, se observa la formacioén de pequeiias
ondulaciones que se propagan a una cierta distancia y velocidad hasta desaparecer
totalmente, asi mismo al soplar el viento, sobre la superficie de agua, se forman
ondulaciones que se propagan en la direccion predominante del viento tendiendo a
la calma cuando este cesa. En la masa de agua del mar ocurre lo mismo, la
superficie oceanica presenta una perturbacion causada principalmente por la accion
del viento, pero también puede ser provocada por terremotos, desprendimientos de

grandes masas de tierra y la atraccidn gravitatoria.

Dicha perturbacion, se denomina oleaje, el cual siempre estd presente de una u
otra forma y su comportamiento, al menos para el caso del oleaje generado por

viento, es considerado totalmente aleatorio.

De lo descrito hasta aqui se define al oleaje, como una perturbacién en un medio
continuo (masa de agua), debida a una fuerza generadora, principalmente el viento,
y a las fuerzas restauradoras que son las que tratan de regresar al medio a su estado

original.

2.2.1 Fuerzas generadoras y restauradoras

Las fuerzas que intervienen en la generacion de oleaje, como las que tratan de
restablecer su condicidon de equilibrio son de diversa indole, y dependiendo de sus
magnitudes y caracteristicas tienen campos bien definidos de accidn. Estos campos
dan origen a diferentes tipos de oleaje u ondas. Asi, como principales fuerzas
generadoras se tiene al viento, sismos y derrumbes y como principales fuerzas
restauradoras se tiene a la tensidn superficial, la atraccion gravitatoria y la fuerza de

Coriolis.
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2.2. Procesos de transformacion del oleaje

Durante su propagacion hacia las costas, el oleaje experimenta una serie de
transformaciones respecto a sus condiciones en aguas profundas. Estas
modificaciones son debidas, entre otras causas, al cambio en el fondo y a la
presencia de obstaculos naturales, como bajos o la misma linea de costa, o

artificiales como escolleras, rompeolas, espaldones o instalaciones portuarias.

La prediccion del oleaje, asi como sus caracteristicas sobre las playas, la linea
costera y mar adentro es de suma importancia para decidir y realizar disefios
satisfactorios de las obras permanentes en la costa, como también las obras

realizadas costa afuera, por ejemplo las plataformas petroleras.

Estos procesos son refraccion, difraccion, reflexion, rotura, someramiento o la
combinacion de estos, lo cual se traducen en una variacion de la altura de la ola, la
disminucion de la longitud de onda la disipacion de energia y en ocasiones, cambios en la

direccion de propagacion.

2.2.1 Refraccion

Es el proceso de transformacion del oleaje a través del cual el frente de ola
tiende a hacerse paralelo a la linea de costa, cambiando de direccion debido a la
variacion de la batimetria. En otras palabras, la direccion de propagacion del oleaje
tiende a ser paralela, o tangente, a la pendiente del fondo marino, conforme la
profundidad disminuye y la ola se acerca a la costa. En la practica esta

transformacion es importante por las razones siguientes:

¢ En conjunto con el someramiento, la refraccion tiene influencia en la altura y la

distribucién de la energia de la ola a lo largo de la costa.

e FEl cambio en la direccion de la onda y de las distintas partes de la onda (ver
Figura 2.2), resulta en una convergencia o divergencia de la energia de la onda
lo cual resulta en cambios de las fuerzas ejercidas por las ondas sobre las

fronteras solidas (costa, playa, estructuras, etc.)
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e Influye en los cambios topograficos del fondo, por sus efectos en la erosién y

deposito de sedimentos.

Figura 2-2 - Refraccién del oleaje en la linea costera

2.2.2 Difraccion

La difraccién de las ondas es un fenomeno que ocurre cuando la propagacion del
oleaje es interrumpido por un obsticulo, por ejemplo, un rompeolas, instalaciones
portuarias, escolleras o pequefias islas (ver Figura 2.3). El célculo de los efectos de
la difraccion es importante, ya que influye sobre la distribucion de la altura del
oleaje, por ejemplo, en una bahia protegida o un puerto, se ve afectada su
operabilidad, asi mismo el apropiado disefio y localizacién de la entrada a un puerto
para evitar el rebase y la resonancia requiere el conocimiento de los efectos de la
difraccion. Por esta razon el conocimiento de este proceso es de vital importancia en

la planeacion de instalaciones portuarias, instalaciones recreativas o marinas.
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Figura 2-3 - Efecto de la difraccion debido a la presencia de un rompeolas

2.2.3 Reflexion

El estudio de la reflexion es tan importante como los fendmenos antes descritos.
Se refiere a la alteracion de las caracteristicas del oleaje al chocar con un obstéaculo,
el cual si es vertical y totalmente impermeable (como por ejemplo un muro) la
reflexién es maxima pudiendo llegar a la resonancia, en cambio si el medio es
permeable e inclinado (como por ejemplo una playa de arena) parte de la energia se

disipa disminuyendo el efecto de la reflexion.

Figura 2-4 - Reflexion del oleaje debido a la presencia de un rompeolas
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2.2.4 Rotura

Para el caso de la rompiente, los mecanismos que intervienen en esté proceso del
oleaje son complejos, esto ocurre cuando el peralte de la ola sobrepasa un cierto
limite. La rotura de las ondas ha sido clasificada dentro de cuatro grupos,
Descrestamiento (Spilling), Voluta (Plunging), Colapso (Collapsing) y Oscilacion
(Surging). Los cuatro tipos de rotura pueden ocurrir en aguas someras, de acuerdo
con la pendiente de la playa, pero solamente los tipos de rotura por descrestamiento

y voluta se presentan también en aguas profundas.

Como se ha mencionado, cuando el oleaje se propaga de aguas profundas hacia
aguas someras, sufre una serie de transformaciones, como la rotura, que puede

traducirse en un movimiento de sedimentos a lo largo de la playa, causando erosion

o dafio a estructuras.

DECRESTAMIENTO

COLAPSO

Figura 2-5 - Tipo de rotura del oleaje (SPM, 1984)
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3. Playas
Introduccion

Las playas se presentan en todas las lineas de costa de material sedimentario
expuestas a oleaje. Estan entre los sistemas fisicos mas dindmicos en la superficie de
la tierra, y se presentan en lineas de costa donde existe suficiente sedimento para

que las olas lo depositen sobre el nivel del mar

Mientras que la existencia de las playas depende en gran medida de las olas y el
sedimento, su presencia es independiente de la mayoria de los demés procesos de la
superficie, y en consecuencia se presentan en todas las latitudes, en todos los climas,
en todos los rangos de marea y en costas de cualquier forma. Més alla de su
existencia misma, las playas son sin embargo influenciadas y modificadas por otros
procesos, particularmente mareas y vientos, y parametros como el tamafio y tipo de

sedimento, asi como temperatura y composicion quimica del agua.

En efecto, las playas pueden ser definidas de muchas formas; en todas ellas, dos
ingredientes son necesarios: olas y sedimentos. La definicion mas simple de una
playa es “una acumulacion de sedimentos transportados por las olas descansando
entre la base modal de las olas, o profundidad de cierre, y el limite superior de la
zona de swash.” La profundidad de cierre es la maxima profundidad en la cual las
olas tienen una influencia apreciable en el fondo, y el limite de la zona de swash es
el limite de la zona de terreno de accidon subaérea del oleaje y transporte de
sedimento. Mientras que esta definicion incluye todas las playas, no toma en cuenta
procesos adicionales y parametros que tienen influencia sobre la playa, (transporte
eolico, marea, variacion del nivel del mar, sedimentologia a escalas geologicas) ni

define adecuadamente los subsistemas que existen dentro de los sistemas de playa.

La preservacion de las playas y la preservacion de las propiedades de la costa
requiere de un entendimiento de los proceses que se llevan a cabo cerca de ellas: el
movimiento de las olas, la generacion de corrientes cerca de la costa, el movimiento
del sedimento de la playa, y la resultante variacion de la morfologia de la playa.

Investigadores en diferentes disciplinas han participado en el estudio de las playas,
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lo cual nos ha llevado al presente entendimiento de ellas. Sin embargo existen
diversos procesos y complejidades que todavia no se entienden adecuadamente para

poder explotar sustentablemente los ambientes costeros, y en particular las playas.

El ingeniero de costas tiene la tarea de proteger nuestras costas de la erosion,
mantener nuestras playas y al mismo tiempo, construir estructuras e infraestructura
costera como embarcaderos, rompeolas y otras formas de puertos. Estas tareas a
menudo son contradictorias; la construccion de embarcaderos u otras estructuras a
menudo resultan en la destruccion de playas adyacentes e inclusive pueden afectar la
linea de costa a muchos kilémetros de distancia. El ingeniero de costas debe
anticipar esto y tratar de prevenir la destruccidn a través de un entendimiento de los

procesos basicos que se desarrollan cerca de la costa.

El estudio de las playas requiere de una variedad de conocimientos y
herramientas para poder progresar. En efecto se han desarrollado modelos
matematicos para describir la hidrodindmica costera y la interaccion de los flujos de
agua con sus fronteras, sean estas sdlidas (fondo marino o estructuras) o
atmosféricas (superficie libre, donde se dan intercambios energéticos muy
importantes para la hidrodinamica). A parte de dichos modelos, el ingeniero costero
se apoya igualmente en mediciones directas de los procesos fisicos, sea en
ambientes naturales (playas reales), sea por medio de modelos fisicos de laboratorio.
En efecto, el investigador se enfoca por motivos de factibilidad y de “repetibilidad”
en experimentos de laboratorio en los que se tiene mayor control sobre las olas y las
condiciones de playa que las que pueden ser encontradas en playas con entorno en
constante cambio. Los experimentos se llevan a cabo en canales o tanques donde
una pala oscilante remplaza al viento en la generacion de las olas, y las mediciones
de los parametros fisicos de interés han requerido del disefio de sensores de nivel,
medidores de corriente, sensores Opticos de sedimentos suspendidos y toda una
variedad de equipo que debe soportar el embate del oleaje y el contacto continuo

con el agua.
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Zonificacién de la playa

Las zonas de una playa pueden ser definidas en un espacio plano usando la

Figura 3.1, y en tres dimensiones con la inclusion de la extension de su costa.

Zona Costera |
. L
‘ I Zona proxima a la playa Playa Costa
Playa
Mar adentro Playa interior posterior Playa anterior
B Zona de disipacién . e Escarpe
\— Cresta de

la berma
LWL

| Punto de caida

Figura 3-1 - Zonas de una playa

Zona de transformacion del oleaje

La zona de transformacion del oleaje se encuentra entre la base modal del oleaje
y el punto de ruptura y es también conocida como la zona cercana a la costa.
Cuando las olas se acercan a la costa, comienzan a interactuar con el fondo lo
suficiente para moverlo hacia la zona de costa. Este limite también es conocido
como profundidad de cierre, y es definido como la profundidad debajo de la cual los
cambios en el fondo no son detectables. La profundidad de cierre se incrementa
conforme se incrementa la altura de ola y su periodo. Conforme las olas se mueven
en esta zona, el decremento de profundidad resulta en un incremento en la
interaccion del oleaje con el fondo, propiciando una mayor velocidad y mayores
movimientos orbitales que transportan mas sedimento, de este modo se produce una

pendiente mas pronunciada. Esta interaccién también produce un rango predecible
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de formas de fondo que van desde ripples y dunas hasta un fondo plano en la zona

de ruptura.

Zona de rotura

La zona de rotura se extiende desde el punto o area de ruptura hasta el punto
donde la ola colapsa en la cara inferior de la playa Es aquella parte cercana a la
costa donde los procesos inducidos por el oleaje dominan el movimiento del
sedimento. Es la zona mas dindmica de la costa. En playas de laboratorio con oleaje
regular la posicion del punto de rotura es constante. En playas naturales con oleaje
irregular el punto de rotura se mueve en funcion de de la altura de ola incidente.
Durante una tormenta la zona de rotura es mas amplia que en condiciones de calma.
La frontera en direccion a la playa de la zona de rotura es el punto més cercano a la
costa que esta sumergido durante el ciclo completo de la ola, este punto se encuentra
aproximadamente en el nivel medio de la superficie libre del agua y depende de las
mareas, y el viento. El limite hacia el mar de la zona de rotura se encuentra donde

esta la profundidad de cierre.

La zona de rotura es la mas variable de las tres zonas y consiste en un amplio
rango de procesos dindmicos relacionados con movimientos de las corrientes y el

oleaje.

La transformacion del oleaje en esta zona, el nivel del agua, y las corrientes que
se generan cercanas a la costa deben ser calculadas para estimar un dafio potencial
debido a una tormenta, calcular la evolucién de la linea de costa asi como la
evolucion del perfil de playa para poder disefiar estructuras costeras e

infraestructura.

Zona de ascenso y descenso

La zona de ascenso y descenso es relativamente la zona mas estrecha que se
extiende desde el punto de colapso de la ola hasta la cara seca de la playa y el limite

superior de accion del swash.
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Los sistemas de playa por lo tanto, representan interacciones dindmicas a través
del fondo inclinado que causan que las olas se peralten, rompan y finalmente disipen
su energia. Todos estos procesos representan mecanismos a través de los cuales la
energia de las olas es transformada de potencial a cinética y esa energia es
transferida en parte al sedimento, en parte a una onda reflejada, y el resto se disipa

en la rotura.

Perfil de playa

El perfil de una playa relaciona la altura, el ancho, la pendiente y el volumen de
la playa, mientras que los perfiles secuenciales relacionan cualquier cambio en el
tiempo. Estudios recientes identifican la relacion entre la pendiente de la playa y el
tamafio del grano. King (1972, citado en Short, 1999) expresd estos resultados en
una grafica que mostraba como la pendiente de la playa decrece con tamafios de

grano que decrecen e incrementa la energia de la ola.

El niimero de Iribarren relaciona la pendiente del talud, tan a, con el peralte del

oleaje:
tan o
Ir=— 3.1)
JH/L,
donde:
tana pendiente del perfil.
H altura de la ola.
Ly longitud de ola en aguas profundas.

El numero de Iribarren, que fue inicialmente propuesto como indicador de la rotura
sobre un talud plano, Battjes (1974b), sirve asimismo como indicador del tipo de rotura.
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Plunging

Spilling

Figura 3-2 - Tipos de rotura

Los perfiles de playa pueden ser complejos debido a series de barras y
depresiones. En general los perfiles son peraltados hacia la playa y presentan un
progresivo decremento de pendiente conforme aumenta la profundidad mar adentro.
Esta regularidad ha inspirado intentos por desarrollar expresiones matematicas que
describan la forma del perfil “tipo”, o perfil “de equilibrio”, con el cual comparar
playas que se desean estudiar, o predecir perfiles de playas artificiales. Estas
formulaciones pueden ser usadas entonces en analisis de la dindmica de las olas
durante la transformacién del oleaje, en reconocimientos de la generacidon de las
corrientes y transporte de sedimentos, y en modelos de computadora de la evolucion
de la morfologia, evolucion y cambios de la linea de costa. La expresion del perfil
de playa mas comun usada en aplicaciones ingenieriles es la derivada por Bruun
(1954, citado en Komar, 1998) y Dean (1976, 1977, 1991, citado en Komar, 1998),

2,
3

h= Ax? (3.2)

Donde / es la profundidad del agua quieta a una distancia horizontal x de la
linea de costa, y 4 es un parametro dimensional de forma, el cual ha sido
empiricamente relacionado con el tamafio medio del grano del sedimento de la playa
y a su correspondiente velocidad de sedimentacion. Estos resultados debidos al
valor de A gobiernan la pendiente del perfil. La pendiente de la playa también
depende de las condiciones del oleaje, el peralte de la ola y la altura absoluta de la

ola o energia del oleaje.



Capitulo 4

Interaccion Entre Oleaje y Fondo Movil



INTERACCION ENTRE OLEAJE Y FONDO MOVIL 31

4. Interaccién Entre Oleaje y Fondo Mévil
Interaccidn Flujo - Sedimento

La interaccion flujo — sedimento puede ser representada por los esfuerzos
cortantes en el fondo, que para el caso general, de flujos de corrientes y oleaje

combinados, estan dados por la siguiente ecuacion:

7,(t) = {rwm cos(a)t + (0)+ 7,CO8Q,,T,SIn (/)We} (4.1)
donde:
T, Esfuerzos cortantes en el fondo
r,,, Esfuerzos cortantes maximos en el fondo
0] Frecuencia angular de la ola
t Tiempo
0 Angulo de los esfuerzos cortantes en el fondo

@,. Angulo de los esfuerzos cortantes debidos al oleaje

T Esfuerzos cortantes debidos a las corrientes

Debido a que la componente del oleaje 7, cos(a)t+ga) y la componente de la
corriente 7, estan asociadas a perfiles de velocidad logaritmicos sobre el fondo, la

velocidad combinada inmediatamente sobre el fondo es también logaritmica.

Para un fondo formado por material granular moévil, la condicién de flujo fisico
en las inmediaciones de los granos individuales se explica en la Figura 4.1, donde el
eje vertical es la distancia vertical desde el fondo, z, dividido entre el diametro del
sedimento, d. Recalcando que el perfil de velocidad logaritmica en esta region es
meramente una extrapolacion de las condiciones de flujo obtenidas mas alla de la
frontera, es evidente que la actual resistencia experimentada por el flujo no es una
fuerza uniformemente distribuida por unidad horizontal de area, es mas bien una
suma de fuerzas de arrastre en los granos individuales, en donde la turbulencia y su

caracter relativamente aleatorio juega un papel importante
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| — wlz)

12.5u,

(-
— Extrapolated
— Praofile

‘-.____» - d
Thaoratical
Bed

Figura 4-1 - Flujos turbulentos con perfil logaritmico sobre fondo granular

Morfologia General de la Playa y sus Variaciones

Existen varios estudios sobre el perfil de playas, algunos llevados a cabo en
playas naturales, y otros en laboratorios de oleaje artificial. Existen algunos factores
indirectos que controlan la morfologia del perfil, tales como el tamafio del grano del

sedimento que determinan la pendiente de la playa.

La coleccion de repetidas investigaciones en el sitio, separadas meses o afios
entre una y otra, generalmente revela variaciones en el perfil. Las variaciones
verticales son mayores en el drea cercana a la costa, particularmente cuando se
desarrollan sistemas de barras y depresiones. Hallermeier (1981, citado en Komar,
1998) examind estd zona e intentd relacionarla con el clima de oleaje. La

profundidad de cierre, /_, la cual representa la profundidad en la cual ya no hay una

variacion importante del perfil de playa, estd aproximadamente dada por:

2

H 2
h =228H, —68.5{ ¢ J 4.2)
gT,

donde H, es la altura de ola cerca de la costa debida a una tormenta que es solo
excedida 12 horas al afio, y 7, es el periodo asociado a esta altura de ola. Esto

depende de la altura de ola, con un ajuste por el peralte de la ola. Birkemeier (1985,
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citado en Short, 1998) encontré que si se remplazan los coeficientes de la ecuacion
(4.2) por 1.75 y 57.9, se obtiene un mejor ajuste de los datos. Birkemeier también

notd que la simple proporcionalidad 4, =1.57H, es una prediccion satisfactoria de

la profundidad de cierre.

4.2.1 Pendiente de la Playa

La pendiente de la playa estd gobernada en gran medida por la asimetria del
ascenso y descenso del oleaje y el resultado es un transporte de sedimento paralelo a
la linea de costa. Debido a la socavacion producida por el agua en la playa y el
arrastre por friccion, el descenso del agua tiende a ser mas débil que el ascenso en la
playa. Esta asimetria mueve sedimento a la playa hasta que la pendiente es formada
y esta es capaz de retener el sedimento arrastrado por el descenso del agua. Cuando
la misma cantidad de sedimento es transportada hacia la playa y hacia el mar, la

pendiente de la playa se vuelve constante y estd en un estado de equilibrio dindmico.

Esta pendiente de equilibrio depende en parte de la cantidad de arena perdida
por el socavamiento en la playa. La socavaciébn es a su vez gobernada
principalmente por el tamafio de grano del sedimento de la playa. El agua socava
mas rdpidamente en arena que en grava. El resultado es tal que en playas de grava el
descenso de la ola es debilitado, y por lo tanto la pendiente es mayor que en las
playas compuestas por arena. En efecto, numerosos estudios de campo han
demostrado cuantitativamente que las playas compuestas de particulas gruesas
tienen pendientes mas peraltadas, esto también ha sido mostrado en experimentos de

laboratorio.

El indice de socavacion es afectado por qué tan graduado es el sedimento, asi
como por el tamafio medio del grano. Por lo tanto, el graduado del sedimento tiene
efecto en la pendiente de la playa. Krumbein y Graybill (1965, citado en Komar,
1998) demostraron que playas de materiales gruesos bien graduados tienen

pendientes mas peraltadas que playas de materiales gruesos mal graduados.
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Muchos estudios han intentado desarrollar relaciones empiricas para la
pendiente de la playa en términos del peralte de la ola, sugiriendo una dependencia
con el periodo asi como con la altura de ola. En experimentos en un canal de oleaje
con arena de 0.22 mm. de didmetro, Rector (1954, citado en Komar, 1998) encontro

que la pendiente de la playa sobre el nivel de agua quieta depende de la altura de ola

en aguas profundas de acuerdo a la relacion:

H -0.30
S, = 0.30( L°° j (4.3)

0

donde:

S, es la pendiente de la playa sobre el nivel de agua quieta
H  es la altura de ola en aguas profundas

L eslalongitud de ola en aguas profundas

Esto indica que mientras mas grande es la altura de la ola, es menor la pendiente

de la playa.

La dependencia inversa de la altura de ola en aguas profundas similar a la
encontrada por Rector (1954) en la ecuacion (4.3), la cual también depende del

tamafio del grano del sedimento esta dada por: (Paul D. Komar Beach Processes and

Sedimentation. Second Edition)

D 025 ¢y OIS
S, =0.25| — - 4.4

2.2.4 Formacion de Bermas

La berma es una porcidn casi horizontal de la playa seca expuesta, es la porcion
mas familiar al bafiista. Esta formada por sedimento atraido hacia la playa durante
condiciones de oleaje bajo. La presencia de una berma no es siempre aparente en

una playa de arena fina, donde es horizontal. Una berma distinta con una marcada
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diferencia con respecto a la cara con pendiente de la playa se desarrolla mejor en

playas de arena mediana a gruesa, y se desarrolla aun mejor en playas de grava.

Bagnold (1940, citado en Komar, 1998) demostré con estudios de laboratorio
que la elevacion de la berma coincide con el ascenso de la ola en la pendiente de la
playa. La distancia de ascenso depende de la altura de ola H y como corresponde,

Bagnold encontr6 una simple proporcionalidad:
Elevacion de la berma=5b H 4.5)

donde:

1.68 para D =0.7cm
b=41.78 para D =03cm
1.8 para D =0.05cm

Se ha observado que el factor b tiene una pequefia dependencia del tamafio de
grano del sedimento de la playa, siendo este mas pequefio para los tamafios mas

gruesos desde que la percolacidn es mayor.

Takeda y Sunamura (1982, citado en Komar, 1998) exploraron de forma mas
profunda la participacion del ascenso de la ola en la formacién de bermas. Usando
los resultados de Hunt (1959, citado en Komar, 1998) para la altura de ascenso de la
ola como una funcion de las condiciones del oleaje, Takeda y Sunamura obtuvieron

la relacion para la elevacion de la berma B, :

3/8

B, =0.125H,”*(g7?) (4.6)
donde:

H, Es la altura de rompiente

H,=08h 4.7)
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Bascom (1953, citado en Komar, 1998) not6 que el crecimiento vertical de la
berma depende principalmente de las olas mas grandes que alcanzan la playa debido
a que el ascenso de estas olas rebasa completamente la cresta de la berma y deposita
la masa de arena sobre ella por lo que el crecimiento vertical es el mas grande

cuando se presentan mareas altas.

Se ha observado que las playas se erosionan de distintas formas dependiendo de
las condiciones morfodinamicas de la zona de rotura y la playa. Wright (1980)
diferencio tres diferentes modos de cortes de bermas e identificé niveles relativos

de energia asociados con cada uno de estos mecanismos.

En pendiente, playas reflejantes, la erosion de bermas ocurre bajo condiciones

de oleaje moderado.

En plano: playas disipativas, el corte de bermas es asociado con energia
incidente de tormenta mas alta produciendo oscilaciones del nivel del agua en la

zona de rotura.

En playas intermedias la erosidn de bermas puede ser resultado de ambos

mecanismos descritos anteriormente.
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5. Validacién Experimental

La observacion visual de los modelos fisicos de la ingenieria de costas es un
aspecto importante de todo modelo en estudio, debido a que las observaciones
aportan un entendimiento fisico. De cualquier forma, la mayoria de los estudios de
laboratorio pueden ser vagos y sin objetivo si no contamos con medios confiables
para medir las caracteristicas de los procesos hidrodindmicos y obtener respuestas
del modelo. Solo con mediciones atinadas podemos usar los modelos fisicos en el
laboratorio para asi respaldar teorias o resolver problemas de ingenieria que van mas

alla de nuestro entendimiento tedrico.

Los laboratorios de investigaciéon maritima se pueden clasificar de diferentes
formas, se pueden dividir, atendiendo el fenomeno simulado, en generadores de
oleaje y en generadores de corriente, una segunda clasificacion obedece al tipo de
oleaje generado, clasificandose en canales de generacion de oleaje bidimensional, en
el cual se generan ondas que se propagan en una sola direccion y en
multidireccionales o en tres dimensiones y una tercera clasificacidon se debe a las
dimensiones donde se simula el fenomeno, en tanques, éstos son generalmente
construidos para la simulacion de oleaje tridimensional y corrientes y en canales, los

cuales son utilizados para la generacion de oleaje en dos dimensiones.

Los modelos empleados en investigacion maritima se clasifican en dos grandes
grupos, en modelos de demostracion donde generalmente este tipo de modelos son
empleados para la explicaciéon de conceptos, y modelos ingenieriles que son
empleados en la coleccion de datos ttiles para el disefio, que a su vez se dividen en

modelos a escala y en modelos de medicion.

5.1 Descripcion del laboratorio

El laboratorio de ingenieria maritima, del Instituto de Ingenieria, UNAM,
recientemente construido, pertenece al grupo de generadores de oleaje
bidimensional, ocupa una superficie de 290 m?, de la cual 28.8 m* son ocupados por

el canal de oleaje, 25.30 m” es ocupado por un deposito o carcamo de agua utilizada
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para llenar dicho canal, con una capacidad de 25.30 m® (25300 1.) aproximadamente.
Ademas de una cabina de donde se controla la generacion de oleaje y recoleccion de

datos.

Figura 5-1 - Canal de oleaje del Instituto de Ingenieria UNAM

5.1.1 Caracteristicas del canal de Oleaje

. Dimensiones:
o Longitud: 37 m.
o Ancho: 0.80m.
o Altura: 1.20m
o Materiales de construccion:
o Fondo: 1amina de acero inoxidable.
o Pared frontal: es de vidrio templado de 2 cm. de espesor, lo que

permite una completa visualizacién del fenomeno.
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o Pared opuesta: es de lamina de acero inoxidable, excepto una

parte que es de vidrio cerca de la parte final del canal.

Sistema de absorcion: el generador de oleaje cuanta con un sistema de
absorcién dinamica, unico en su tipo en Latino América, ademas de una
playa artificial de geometria parabdlica.

Soporte: el canal es soportado por una estructura de acero, a una altura de

0.80m sobre el nivel del piso.

5.1.2. Especificaciones del generador de oleaje

5.1.3.

Tipo: Piston horizontal.

Actuador: motor eléctrico de A.C.

Desplazamiento total de la pala: 0.85m.

Velocidad maxima de la pala: 0.81m/s.

Fuerza maxima de la pala: 3.5 KN.

Tipo de oleaje generado: regular e irregular.

Altura maxima de agua: 0.70-0.75 m.

Altura méaxima de ola: 0.35-0.40 m, lo cual obedece a la limitante que se
tiene por el tirante maximo de agua de capacidad y la propia geometria del

canal.

Equipo de medicién

Sensores de nivel: 9.

Micro molinetes: 4 con sus respectivas interfaces.

Velocimetro Acustico Doppler (ADV):1.

Equipo de computo: se cuenta con dos equipos de coémputo, para la
generacidn de la sefial (oleaje) y adquisicion de datos.

Video camaras 3
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Figura 5-2 - Equipo de medicion. Izquierda: micro propela, centro: ADV, Derecha: sensores de
nivel

Mediciones y anélisis experimentales

Descripcidon del experimento

Los experimentos fueron realizados como ya se mencion6 anteriormente, en el

canal de oleaje descrito en el punto 5.2.1.

La seccidn de prueba consiste en una playa y una capa uniforme de arena de 15
cm de profundidad a todo lo ancho del canal y de 21 m. de largo. Para mantener la
arena lejos de la pala generadora de oleaje en movimiento, se coloco una rampa con
pendiente suave de 3.3 m de longitud y 15 cm de altura (pendiente es de 1/22). Para
evitar que la rampa se moviera por la influencia de las olas, fue cargada con plomos.
Dicha rampa se coloco a 6.7 m. de la pala generadora y para prevenir el transporte
de sedimento hacia la rampa y el fondo del canal, se coloc6 una capa de grava entre
la rampa y la playa de arena. Dicha rampa divide la ZONA 1 (cerca de la rampa, sin
fondo moévil) de la ZONA 2 (playa con fondo moévil horizontal de 15 cm. de

espesor)
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Figura 5-3 - Preparacion del canal de oleaje usado en el estudio

La playa con pendiente consiste en una capa de gaviones y grava, y sobre esta,
una capa de 35 cm. de espesor de la misma arena artificial que en la zona de fondo
horizontal. Ambas capas son separadas por una membrana pldstica impermeable
para minimizar la pérdida de arena hacia la capa inferior. La separacion entre cada
sensor de nivel es de 35 cm entre el sensor cercano a la pala y el del centro y 45 cm
entre el del centro y el mas alejado a la pala, esto para cada uno de los tres grupos de

S€NSorces.

Debido al pequefio tamafio de grano de la arena lo mas conveniente para el
experimento fue construir una playa disipativa de acuerdo con el perfil de Dean

(EC. 3.1).

Con la finalidad de que el oleaje reflejado en la playa no fuera a ser transmitido
nuevamente al llegara a la pala generadora y reflejarse a su vez sobre esta, lo cual no
es acorde al fendmeno natural, el canal cuanta con un sistema dinamico de absorcion

del oleaje reflejado. Dicho sistema absorbe mas del 90% de las olas reflejadas.

En total se realizaron veinticuatro experimentos, variando la profundidad, el
periodo y la altura de ola, para analizar la evolucion de los perfiles y la reflexion del

oleaje que producen. Como se puede ver en la Tabla 5.1
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Tabla 5.1 - Caracteristicas de los experimentos

exp h T H tedrica L
# [cm] [s] [cm] [m]
1 55 0.91 13 1.2
2 55 1.18 18 1.9
3 55 1.25 9 2.1
4 55 2.00 7 3.7
5 55 2.00 18 3.7
6 50 0.91 11 1.2
7 50 1.00 15.8 1.4
8 50 1.25 8 2.0
9 50 1.25 15.8 2.0
10 50 2.00 7 3.5
11 50 2.00 15.8 3.5
12 45 0.91 9 1.2
13 45 0.91 13.5 1.2
14 45 1.25 7 1.9
15 45 1.25 13.5 1.9
16 45 2.00 6 3.3
17 45 2.00 13.5 3.3
18 60 1.05 17 1.6
19 60 1.25 11 2.1
20 60 1.25 20 2.1
21 60 2.00 9 3.9
22 60 2.00 20 3.9

El material para la pendiente y el fondo plano fue arena artificial con didmetro

D, =0.024cm y una densidad de p, =2.62g/cm’. Las corridas experimentales

fueron efectuadas a 4 diferentes profundidades sobre el fondo plano (ZONA 2), h =
0.30, 0.35, 0.40, y 0.45 m, tres diferentes periodos de ola, 7= 0091, 1.25,y 2 s; y
diferentes alturas de ola. La evolucidn de los perfiles fue registrada usando video
camaras y fotografias durante los experimentos que cubrian dos horas de accion del

oleaje.

Mediciones

Para medir la reflexion de la playa se usaron los 9 sensores de nivel colocados a
lo largo del canal de oleaje agrupados de tres en tres (un grupo en cada zona, ver
Figura 5.3), siendo el sensor numero 1 el mas cercano a la pala generadora y el
nimero 9 el mas cercano al otro extremo del canal, sobre la zona de playa con

pendiente. Estos sensores toman un dato del nivel del agua sobre ellos en cada paso
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de tiempo (cada paso de tiempo dura 0.38 segundos) con lo que es posible conocer
las alturas de ola a cada instante de las dos horas que durdé cada experimento.
Haciendo uso de la totalidad de estos datos (179,712) posteriormente se calculo la

energia reflejada por la playa.

Para el caso de la evolucion de los perfiles se registrd su evolucion con las
camaras de video. Haciendo uso de los videos, a partir de los cuales se pueden
obtener fotografias de cada instante, se analizd posteriormente la evolucion

comparando el perfil inicial con el final.
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6. Resultados
6.1 Clasificacion de los perfiles

6.1.1 Clasificacion por el tipo de rotura

En la realizacion de cualquier experimento, se tienen dos tipos de variables las
de control y las dependientes relacionadas entre si mediante una funcién de
transferencia, lo que permite determinar los parametros de interés de forma directa o
indirectamente. Para este caso el nimero de Iribarren (ec. 3.1) se empleard para

determinar el tipo de rotura que se presenta en cada uno de los perfiles, (ver tabla
6.1).

Tabla 6.1 - Rango de valores del nimero de Iribarren para los diferentes tipos de rotura

TIPO DE ROTURA NUMERO DE IRIBARREN
DESCRESTAMIENTO 71.<1.0
(SPILLING) "
VOLUTA 1.0<7,<2.6
(PLUNGING)
COLAPSO 26<1,<3.1
(COLAPSING)
OSCILACION 3.1<1.<4.0
(SURGING) "
NO EXISTE ROTURA 1.>4.0
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Tabla 6.2 - Caracteristicas de los experimentos y su respectivo nimero de Iribarren

exp h h f. mévil T H tedrica H medida L Ir
# [em] [em] [s] [em] [em] [m] [1]
1 55 40 0.91 13 12.9 1.2 0.005
2 55 40 1.18 18 14.3 1.9 0.004
3 55 40 1.25 9 7.1 2.1 0.011
4 55 40 2.00 7 8.7 3.7 0.015
5 55 40 2.00 18 13.7 3.7 0.013
6 50 35 0.91 11 9.9 1.2 0.007
7 50 35 1.00 15.8 12.6 1.4 0.009
8 50 35 1.25 8 6.9 2.0 0.012
9 50 35 1.25 15.8 13.3 2.0 0.010
10 50 35 2.00 7 8.1 3.5 0.017
11 50 35 2.00 15.8 17.0 3.5 0.013
12 45 30 0.91 9 7.0 1.2 0.008
13 45 30 0.91 13.5 9.7 1.2 0.010
14 45 30 1.25 7 8.2 1.9 0.008
15 45 30 1.25 13.5 9.8 1.9 0.009
16 45 30 2.00 6 6.6 3.3 0.017
17 45 30 2.00 13.5 13.4 3.3 0.021
18 60 45 1.05 17 17.1 1.6 0.009
19 60 45 1.25 11 14.2 2.1 0.013
20 60 45 1.25 20 21.2 2.1 0.008
21 60 45 2.00 9 10.9 3.9 0.014
22 60 45 2.00 20 20.8 3.9 0.011

Debido a que el perfil de la playa se construyd con el perfil de Dean, el nimero
de Iribarren fue menor a uno en todos los casos, por lo que la rotura fue de

decrestamiento en todos los experimentos.

6.1.2 Clasificacion segun Short

Las playas pueden ser clasificadas usando tres parametros: altura de rompiente

(H,), periodo de la ola (7) y tamaiio de grano (el cual es definido por la velocidad

de sedimentacion W). Estos pardmetros son combinados en la ecuacion

adimensional de la velocidad de caida de Gourlay (1968, citado en Short, 1999).

Q=H,/WT (6.2)
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Gourlay encontré que cuando < 1 las playas de laboratorio tienden a ser
peraltadas y estables; cuando 1 < Q < 2 la playa se erosiona, depositindose el

sedimento en la cara frontal de esta.

Wright y Short (1984, citado en Short, 1999) adaptaron ) para usarse en playas
naturales, encontraron que cuando Q < 1, las playas tienden a ser reflejantes
(peraltadas y sin barras), cuando € > 6 tienden a ser disipativas (planas y con
muchas barras), y cuando €2 se encuentra entre los valores de 2 y 5 las playas son

intermedias

Para encontrar la velocidad de sedimentacion se hace uso del parametro de

sedimentacion S :

S =" /(s—1)gD (6.3)
4y
donde:
D es el didmetro del sedimento (0.024 cm.)
v es la viscosidad cinemética del agua (0.000001 cm’ /s)

(s-1) esla densidad relativa de la arena (2.62)

g es la aceleracion de la gravedad (9.81m/s*= 981 cm/s?)

La velocidad de sedimentacion esta dada por el pardmetro S que se presenta en

la siguiente tabla:
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Tabla 6.3 - Velocidad de sedimentacion a partir del parametro de Shields modificado

S, W,
[1] [cm./s]
0.4 0.086
0.8 0.172
1 0.2
1.5 0.26
2 0.32
2.5 0.38
3 0.415
3.5 0.455
4 0.5
4.5 0.53
5 0.56
6 0.615
7 0.68
8 0.715
9 7.6
10 0.8
15 0.94
20 1.04
25 1.12
30 1.185
35 1.25
40 1.31
45 1.35
50 1.385
60 1.445
70 1.5
80 1.54
90 1.58
100 1.61
150 1.73
200 1.77
250 1.795
300 1.815
10000 1.82

Con las propiedades de la arena, el agua y el lugar del experimento se obtiene el
valor de S =47124, pero como la grafica asociada a la grafica se vuelve asintdtica

se elige el valor superior de 10,000 con el que se tiene una velocidad de

sedimentacion (W) de 1.82 cm./s.

Obtenida la velocidad de sedimentacidn se clasifican los perfiles calculando €,

los resultados se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 6.4 - Valores del parametro Q para los diferentes experimentos

exp h T Hz=0.8h Q
# [cm] [s] [cm] [1]
1 55 0.91 32.0 19.34
2 55 1.18 32.0 14.95
3 55 1.25 32.0 14.07
4 55 2.00 32.0 8.79

5 55 2.00 32.0 8.79

6

7

8

9

50 0.91 28.0 16.92

50 1.00 28.0 15.38

50 1.25 28.0 12.31

50 1.25 28.0 12.31
10 50 2.00 28.0 7.69
11 50 2.00 28.0 7.69
12 45 0.91 24.0 14.51
13 45 0.91 24.0 14.51
14 45 1.25 24.0 10.55
15 45 1.25 24.0 10.55
16 45 2.00 24.0 6.59
17 45 2.00 24.0 6.59
18 60 1.05 36.0 18.79
19 60 1.25 36.0 15.82
20 60 1.25 36.0 15.82
21 60 2.00 36.0 9.89
22 60 2.00 36.0 9.89

Tabla 6.5 - Clasificacion de los perfiles en base al parametro Q

Q Clasificacion
[1]

<1 Reflejante
2ab Intermedia
> 6 Disipativa

Dado que el parametro Q para todos los experimentos fue mayor a 6, se puede decir

que el perfil de playa fue reflejante para todos los casos.
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6.2 Analisis de la Reflexion

Separacion de las ondas incidente y reflejada

En la naturaleza, el oleaje es un movimiento cadtico que se propaga en todas
direcciones. El desarrollo de nuevos sistemas de simulacién del oleaje en
laboratorios tal y como se produce en la naturaleza lo pone de manifiesto. Su
aparicion por la década de los 70 plantea el problema de poder evaluar la energia

reflejada por las paredes de un tanque o por la estructura ensayada.

Mansard y Funke, (1980, citado en Baquerizo, 1995), basandose en un trabajo
de Marcou, (1969, citado en Baquerizo, 1995), utilizan una técnica de minimos
cuadrados para obtener las amplitudes complejas de las ondas incidente y reflejada
que componen un tren que viaja en un fondo horizontal e incide de forma normal en
la estructura. El método utiliza las series de superficie libre medidas en tres
posiciones relativamente proximas unas a otras en la linea de propagacion del
oleaje. En la siguiente tabla se muestran los resultados de la separacidn del oleaje en
incidente y reflejado en el perfil, asi como el coeficiente de reflexion total que se
calcula como el cociente de la altura cuadratica media reflejada entre la incidente, y
ademas se muestra el nimero de Iribarren calculado con la altura cuadratica media

incidente asi como el tipo de rotura.
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Tabla 6.6 - Resultados de la reflexion en el grupo de sensores pegados a la pala generadora

(ZONA 1)
Pala (ZONA 1)
exp h T Hteérica Hmedida L H RMS i H RrRMs I Coef.
# [cm] [s] [em]  [cm] [m] [cm] _ [cm] Ref. Total
1 55 0.91 13.0 12.9 1.25 12 3 0.25
2 55 1.18 18.0 14.3 1.88 15 3 0.23
3 55 1.25 9.0 7.1 2.05 8 1 0.15
4 55 2.00 7.0 8.7 3.70 8 2 0.30
5 55 2.00 18.0 13.7 3.70 22 7 0.32
6 50 0.91 11.0 9.9 1.22 10 2 0.19
7 50 1.00 15.8 12.6 1.43 13 3 0.23
8 50 1.25 8.0 6.9 1.97 7 1 0.12
9 50 1.25 15.8 13.3 1.97 14 4 0.29
10 50 2.00 7.0 8.1 3.49 7 2 0.23
11 50 2.00 15.8 17.0 3.49 17 4 0.26
12 45 0.91 9.0 7.0 1.19 8 2 0.23
13 45 0.91 13.5 9.7 1.19 11 3 0.25
14 45 1.25 7.0 8.2 1.87 6 1 0.14
15 45 1.25 13.5 9.8 1.87 12 3 0.25
16 45 2.00 6.0 6.6 3.26 6 2 0.30
17 45 2.00 13.5 13.4 3.26 14 5 0.32
18 60 1.05 17.0 17.1 1.63 14 2 0.16
19 60 1.25 11.0 14.2 2.12 10 1 0.13
20 60 1.25 20.0 21.2 2.12 17 5 0.27
21 60 2.00 9.0 10.9 3.88 11 3 0.31
22 60 2.00 20.0 20.8 3.88 20 5 0.25



RESULTADOS

Tabla 6.7 - Resultados de la reflexion en el fondo plano (ZONA 2)

Fondo Plano (ZONA 2)

exp h T Hiesrica  Hmedida L Hermsi  Hrgrusr Coef.
# [em] [s] [cm]  [cm] [m] [cm] _ [cm] Ref. Total
1 55 0.91 13.0 12.9 1.25 11 3 0.31
2 55 1.18 18.0 14.3 1.88 13 5 0.36
3 55 1.25 9.0 7.1 2.05 7 2 0.28
4 55 2.00 7.0 8.7 3.70 8 4 0.44
5 55 2.00 18.0 13.7 3.70 19 7 0.37
6 50 0.91 11.0 9.9 1.22 9 2 0.26
7 50 1.00 15.8 12.6 1.43 11 3 0.28
8 50 1.25 8.0 6.9 1.97 6 1 0.26
9 50 1.25 15.8 13.3 1.97 11 3 0.30
10 50 2.00 7.0 8.1 3.49 7 3 0.43
11 50 2.00 15.8 17.0 3.49 15 5 0.36
12 45 0.91 9.0 7.0 1.19 7 2 0.35
13 45 0.91 13.5 9.7 1.19 9 4 0.42
14 45 1.25 7.0 8.2 1.87 6 1 0.24
15 45 1.25 13.5 9.8 1.87 9 3 0.30
16 45 2.00 6.0 6.6 3.26 6 3 0.43
17 45 2.00 13.5 13.4 3.26 13 4 0.35
18 60 1.05 17.0 17.1 1.63 12 3 0.22
19 60 1.25 11.0 14.2 2.12 13 1 0.10
20 60 1.25 20.0 21.2 2.12 15 4 0.25
21 60 2.00 9.0 10.9 3.88 11 2 0.23
22 60 2.00 20.0 20.8 3.88 19 5 0.27
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Playa (ZONA 3)
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Exp. h T Hteérica Hmedida L Hgus i H gms r CO€f.
Ref. Ir
# [cm] [s] [cm] [cm] [m] [cm.] [cm] Total
1 55 0.91 13.0 129 1.25 8.9 4.1 0.46 0.005
2 55 1.18 18.0 14.3 1.88 9.5 4.3 0.45 0.004
3 55 1.25 9.0 7.1 205 6.4 2.5 0.39 0.011
4 55 2.00 7.0 8.7 3.70 8.7 4.4 0.51 0.015
5 55 2.00 18.0 13.7 3.70 12.8 6.2 0.48 0.013
6 50 0.91 11.0 9.9 122 7.9 3.7 0.47 0.007
7 50 1.00 15.8 12.6 143 6.8 3.3 0.48 0.009
8 50 1.25 8.0 6.9 197 5.1 2.0 0.40 0.012
9 50 1.25 15.8 13.3 1.97 7.6 3.6 0.48 0.010
10 50 2.00 7.0 8.1 349 7.1 3.2 0.46 0.017
11 50 2.00 15.8 17.0 3.49 12.1 5.4 0.45 0.013
12 45 091 9.0 70 1.19 7.3 4.9 0.67 0.008
13 45 0.91 13.5 9.7 1.19 6.8 3.7 0.55 0.010
14 45 1.25 7.0 82 187 5.4 1.9 0.36 0.008
15 45 1.25 135 9.8 1.87 8.2 2.8 0.35 0.009
16 45 2.00 6.0 6.6 3.26 6.6 3.0 0.46 0.017
17 45 2.00 13.5 13.4 3.26 9.0 3.8 0.43 0.021
18 60 1.05 17.0 17.1 1.63 8.6 2.9 0.34 0.009
19 60 1.25 11.0 142 2.12 7.9 2.3 0.29 0.013
20 60 1.25 20.0 21.2 2.12 12.6 5.6 0.45 0.008
21 60 2.00 9.0 10.9 3.88 10.6 5.0 0.48 0.014
22 60 2.00 20.0 20.8 3.88 15.7 7.3 0.47 0.011

La rotura en todos los experimentos fue por descretamiento, lo cual se confirma

por el bajo Numero de Iribarren.

Interpretacion de resultados

Dado que la energia total reflejada, por una playa, decrece al aumentar la altura

de ola o la frecuencia y crece al aumentar la pendiente. El coeficiente de reflexion

representa la fraccion de energia incidente que es devuelta hacia el mar y dicha

energia tiene una influencia apreciable sobre los procesos morfodindmicos de las

playas. La siguiente tabla muestra los resultados de la reflexion en cada una de las

tres zonas para cada experimento.
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Tabla 6.9 - Resultados de la reflexion por zona para cada experimento)

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3

exp H rus 1 H rus i H rms i H rus r H rus H rus r
# [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
1 11.7 11.1 8.9 2.9 3.5 4.1
2 15.0 12.6 9.5 3.4 4.5 4.3
3 8.4 7.1 6.5 1.3 2.0 2.5
4 7.8 8.2 8.7 2.4 3.6 4.5
5 22.0 19.2 12.8 7.1 7.2 6.2
6 10.3 9.2 7.9 2.0 2.4 3.7
7 13.0 10.7 6.8 3.0 3.0 3.3
8 6.8 5.7 5.1 0.8 1.5 2.0
9 13.6 11.1 7.7 3.9 3.3 3.7
10 7.1 7.3 7.2 1.6 3.1 3.3
11 16.6 15.2 12.1 4.3 5.5 5.4
12 8.0 6.8 7.3 1.8 2.4 4.9
13 10.9 9.5 6.8 2.8 3.9 3.8
14 6.3 6.0 5.5 0.9 1.4 1.9
15 11.8 9.3 8.3 3.0 2.8 2.9
16 6.3 6.4 6.6 1.9 2.7 3.1
17 14.1 12.6 9.1 4.5 4.4 3.9
18 13.6 11.8 8.6 2.1 2.6 2.9
19 9.6 12.6 8.0 1.3 1.3 2.4
20 17.3 15.4 12.6 4.6 3.9 5.6
21 10.9 10.6 10.6 3.4 2.4 5.0
22 19.9 19.4 15.7 5.0 5.3 7.4

Al hacer comparaciones entre los coeficientes de reflexion en la Zona 3 y los

numeros de Iribarren para cada experimento se tiene lo siguiente:
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CR vsIr para exps. 18 - 22 (h = 60cm)
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Figura 6-1 - CR vs. Ir para exp. 18 a 22

CRvsIrpara exps. 1-5 (h =55cm)
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Figura 6-2 - CR vs. Ir paraexp.1a5

Para este par de graficas la tendencia es la esperada, se cumple que el numero de
Iribarren es directamente proporcional al periodo e inversamente proporcional a la

altura de ola.
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CR vsIr para exps. 6 - 11 (h = 50cm)
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Figura 6-3 - CR vs. Ir para exp. 6 a 11

CRvsIr para exps. 12 - 17 (h = 45cm)
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Figura 6-4 - CR vs. Ir para exp.126 a 17

Para este par de graficas pasa lo contrario que con las dos anteriores, el nimero
de Iribarren es inversamente proporcional al periodo y directamente proporcional a

la altura de ola.

La diferencia entre estos pares de graficas es la profundidad de cada
experimento, lo somero de los experimentos parece hacer que las relaciones entre la
reflexion y el numero de Iribarren no se cumplan. Para pendientes pequeiias, el

nimero de Iribarren no es un parametro muy adecuado para evaluar la reflexion.
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Dicho con otras palabras, para valores bajos del numero de Iribarren, la reflexion no

parece ser siempre proporcional al periodo e inversamente proporcional a la altura

de ola.
CR vs HRMS i para exps. 18 -22 (h = 60cm)
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K
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Figura 6-5 - CR vs. Hrys i para exp.18 a 22
CR vs HRMS i para exps. 1 -5 (h = 55cm)
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Figura 6-6 - CR vs. Hpys i paraexp.1a$

Las graficas anteriores son de experimentos con profundidad relativamente
grande, para que coincidieran con las graficas 6.1 y 6.2 deberia disminuir H para

que aumentara Ir (y a su vez CR), pero no es el caso.
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Figura 6-7 - CR vs. Hgrys 1 para exp.4,5,10,11,21,22
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Figura 6-8 - CR vs. Hrys i para exp.3,8,9,14,15,19,20

La figura 6.7 muestra experimentos con periodos relativamente grandes (2 s.) y

parece que CR decrece conforme H aumenta, pero la tendencia es muy débil y no

concluyente. Para periodos relativamente pequefios (figura 6.8), la tendencia es

inversa.

Por lo tanto, para nimeros de Iribarren pequefios (es el caso para todos los

experimentos) parece que la intensidad de la reflexion no es inversamente

proporcional a la altura de ola, como lo sugiere la formula.




RESULTADOS

Evolucion de los perfiles

63

Para el estudio de la evolucion de los perfiles de playa se registraron las

variaciones en la altura de la arena en la seccion del canal con fondo plano, esto

comparando el perfil inicial que se registrd antes de someterlo a la accion del oleaje

y otro al finalizar el experimento.

A manera de comparacion, se agruparon 10 experimentos en parejas tomando

como criterio la altura de ola medida en tres casos (parejas 1-17, 2-19 y 13-15) y el

periodo en los dos casos restantes (parejas 14-18 y 16-22). Las caracteristicas se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 6.10 - Caracteristicas de los experimentos de evoluciéon

Exp h f T Htesrica Hmedida L Hrms i Hgms r  CO€f.
Ref. Ir

# [ecm] [s'] [s] [ecm] [cm] [m] [cm.] [cm] Total

1 55 1.1 0.91 13 12.9 1.25 8.9 4.1 0.46 0.005
17 45 0.5 2 13.5 13.4 3.26 9 3.8 0.43 0.021
2 55 0.85 1.18 18 14.3 1.88 9.5 4.3 0.45 0.004
19 60 0.8 1.25 11 14.2 2.12 7.9 2.3 0.29 0.013
14 45 0.8 1.25 7 8.2 1.87 5.4 1.9 0.36 0.008
18 60 0.95 1.05 17 17.1 1.63 8.6 2.9 0.34 0.009
13 45 1.1 0.91 13.5 9.7 1.19 6.8 3.7 0.55 0.01
15 45 0.8 1.25 13.5 9.8 1.87 8.2 2.8 0.35 0.009
16 45 0.5 2 6 6.6 3.26 6.6 3 0.46 0.017
22 60 0.5 2 20 20.8 3.88 15.7 7.3 0.47 0.011

Las variaciones de los perfiles se muestran en las siguientes graficas que

muestran el perfil inicial y la diferencia de alturas de arena (perfil final — perfil

inicial) de cada experimento.
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Diferencia de elevaciones (cm)

Diferencia de elevaciones (cm)
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Figura 6-10 - Variaciones en los perfiles de los experimentos 2 y 19
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Figura 6-13 - Variaciones en los perfiles de los experimentos 16 y 22

En las graficas anteriores mientras mas se alejan las curvas de los experimentos

de la curva del perfil inicial, hay una mayor variacion entre el perfil inicial y final.

Los experimentos en los que se presentd la mayor variacion en los perfiles

fueron los experimentos 2, 15 y 22 con las siguientes caracteristicas:

Tabla 6.11 - Caracteristicas de los experimentos con mayor deformacionARABIC \s 1 11 -
Caracteristicas de los experimentos con mayor deformaciénnén

EXp h f T Htesrica  Hmedida L HRMSi Hrms r Coef.
Ref. Ir

# [ecm] [s] [s] [cm] [cm] [m] [cm.] [cm] Total

2 55 0.85 1.18 18 14.3 1.88 9.5 4.3 0.45 0.004
15 45 0.8 1.25 13.5 9.8 1.87 8.2 2.8 0.35 0.009
22 60 0.5 2 20 20.8 3.88 15.7 7.3 0.47 0.011

Al comparar estos experimentos con su respectiva pareja (Exp. 19, 13 y 16,
respectivamente) puede observarse que el pardmetro que es considerablemente
mayor en los tres casos es la altura de ola incidente (Hrms 1). Por lo mismo estos

experimentos tienen un numero de Iribarren menor
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Por lo tanto, para experimentos con caracteristicas similares podemos decir que
los resultados sugieren que a un menor numero de Iribarren, hay mayor afectacion

morfoldgica del perfil.
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Conclusiones
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7. Conclusiones

En la naturaleza existen sistemas de fendmenos fisicos que constan de muchas y
muy variadas caracteristicas. El objetivo de este trabajo fue el de aislar
caracteristicas especificas de uno de esos fenomenos para analizarlas, en otras
palabras, analizar la reflexion del oleaje y la evolucion de los perfiles de playa para

oleaje regular, unidireccional y con pendientes de los perfiles de playa suaves.

A manera de lograr el objetivo se montaron experimentos en un canal de oleaje
artificial el cual se dividid en dos secciones las cuales se asemejaban a las de un
sistema fisico natural: aguas someras con fondo plano formado por arena (ZONA 2)
y la playa con pendiente suave (ZONA 3). La ZONA 1, sin fondo movil, se formo
entre la pala generadora de oleaje y el principio de la ZONA 2. Entre cada
experimento se variaron las caracteristicas del oleaje (altura de ola, periodo,
profundidad, etc.) poder analizar algunos de los diversos casos que se pueden
presentar. Este andlisis fue realizado al medir la altura de los trenes de oleaje de los

experimentos, asi como la variacién de los perfiles iniciales y finales.

Los datos que se obtuvieron de los experimentos arrojaron resultados que en
principio no parecian concluyentes, pero en realidad, lo que se estaba encontrando
es que el principal parametro para evaluar el tipo de rotura no nos permite evaluar la

reflexion adecuadamente cuando la pendiente de la playa es pequeiia.

Por otro lado los datos adquiridos en los experimentos de evolucion de perfiles
nos confirman algo que se puede observar facilmente en la naturaleza. Cuando en
una playa llega a presentarse oleaje extraordinario (de altura de ola mayor a la
habitual) la playa cambia de forma como un mecanismo natural de defensa de la
costa, es por eso que mientras mas crece la altura de ola, son mayores las

deformaciones en la playa.

De acuerdo al analisis de resultados, las conclusiones mas relevantes de este

estudio fueron:
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o El numero Iribarren no es un pardmetro muy adecuado para evaluar la reflexion
cuando la pendiente de la playa es pequefia. Dicho con otras palabras, para valores
bajos del numero de Iribarren, la reflexion no parece ser siempre proporcional al

periodo e inversamente proporcional a la altura de ola.

o Los resultados sugieren que a deformacion de los perfiles es proporcional a la

altura de ola incidente, y en general inversamente proporcional al nimero de Iribarren

La importancia de los estudios de este tipo es la de mejorar el entendimiento de
la fisica costera y el transporte de sedimentos en playas, el cual es importante para el
equilibrio y desarrollo de las zonas costeras. Ademas mediante la comprension de
este tipo de fendmenos, seremos capaces de idear mejores formas para proteger
nuestras costas como el disefio de estructuras mds seguras, puertos mas eficientes y

lugares de esparcimiento mas agradables para la gente.
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