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RESUMEN: Las playas sufren cambios topobatimétricos por la accién del viento, corrientes, hidrodindmica
del oleaje e inestabilidad de taludes. En este articulo se estudia un modelo, en donde es posible analizar la
solucién tedrica tipo Airy del movimiento ondulatorio, para tipificar una onda que se produce por medio de un
generador de oleaje, disefiado para operar en un canal metilico de determinadas dimensiones. En un extremo
del canal fue construido un talud con y sin protecciones, de geometria inicial dada y con diversos materiales
(arena gruesa, media, fina y limo-arenoso), el cual fue sometido a la accién de diferentes ondas y a un
seguimiento en el tiempo, hasta llegar al perfil de equilibrio. Ademds, se estudi6 el proceso erosivo cuya
principal caracteristica es la socavacion de la parte superior del talud y la depositacién en la pata, asi como la
formacién de un punto neutro o de “Cornaglia”.

PALABRAS CLAVES: Onda, Playa, Perfil, Punto Neutro.

ABSTRACT: In this paper a model is studied in which, it is possible to analyze the Theoretical solution of
Airy of wave movement produced by a generator of waves. This generator is designed for working in a
metallic channel of determined dimensions. In one extreme of the channel was built a cupslope with and
without protections of initial geometry given and with different materials (thick middle-sized, fine sand and
slime-sandy), the cupslope was submitted to the action of different. Waves and to a pursuit in the time, until
to arrive at the profile of balance. Besides, was studied the process of erosion whose principal characteristic
and the deposit on the low part as soon as the formation of a neutral point or the “Cornaglia”.

KEYWORDS: Waves, Beach, Profile, Neuter Point.

costeras, debido a la poca instrumentacion en las
1. INTRODUCCION playas o a la escasa calidad de las observaciones
visuales; hecho que motivé al disefio y
construccién de un equipo que generara ondas,

El estudio de los modelos experimentales en el las c_ugles por métodos sirr,lplifjlcados, pudiesen
laboratorio, para el andlisis de la erosién en ser tipificadas y observar asi su impacto sobre un
playas y taludes, es una necesidad primordial a la talud conformado con diversos tamafios de gralim
hora de proyectar obras de defensa portuaria y ademds, comprendido el fenémeno erosivo, tratar

de proponer mecanismos de proteccién, que no
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s6lo atenden la accién de la onda, sino que
también mejoren las caracteristicas de
resistencia del suelo. .

Lo ideal es que tanto la onda como el suelo
estén escalados. En el presente trabajo, no se
analiza dicho aspecto debido a su dificultad; ya
que en el suelo, hay presente fuerzas fisico -
quimicas como la cohesion y en el fluido hay una
transicién de régimen de flujo, seglin se mueva
desde la zona de aguas profundas, hasta la zona
de aguas poco profundas o zona “surf”, por lo que
es dificil obtener una similitud dindmica exacta.
Otros efectos, como las ondas de orilla, las
corrientes de retorno, las ondas largas, etc., son
dificilmente reproducibles en un modelo a escala,
pero deben ser tenidos en cuenta en la dindmica
litoral de una zona.

2. TEORIAS DE ONDAS
HIDRODINAMICA DEL OLEAJE

Una onda es una perturbacion periddica de una
variable fisica, que evoluciona en el tiempo y en
el espacio. En la realidad, se presentan formas
complejas que no son mds que la superposicién
de formas simples. Los métodos analiticos,
generalmente se desarrollan para cada onda
simple, considerando una celeridad y una
repeticion en el espacio, las cuales son
caracteristicas del denominado movimiento
ondulatorio, cuyos pardmetros se muestran en la
Figura 1.

T=1-H C=NT f=147

Figura 1. Pardmetros del movimiento ondulatorio.

De la fisica cldsica, las ondas se clasifican segin
el tipo de movimiento de una parte local del
medio, con respecto a la direccién de
propagacién, en ondas transversales y
longitudinales; las ondas de mar se clasifican de

-acién de su superficie y

acuerdo con la configur ; ;
con el movimiento de las particulas del fluido

debajo de éstas. Dicha clasificacion se presenta

en la Figura 2. -
Las ondas de gravedad, se pueden clasificar

con relacién a la magnitud de la longitud de onda
(1) y la distancia desde el fondo hasta el nivel en
reposo (h), de acuerdo con la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de las ondas de gravedad.

CLASIFICACION H/A
Aguas profundas hA>1/2
Zona de transicién 125 <h/A<1/2
Aguas poco profundas WA < 125

El oleaje son perturbaciones inducidas por el
viento en la superficie del mar, durante un
periodo de tiempo, que dan como resultado una
serie de ondas de forma compleja.

La rotura del oleaje se presenta, cuando la ola
se hace inestable y se alcanza una determinada
relacién entre el peralte, la profundidad y la
pendiente del fondo (Tsuguo, 1992). La rotura
genera corriente, que produce el transporte sélido
de los sedimentos costeros, formacién del perfil
de equilibrio, forma en planta de las playas y
variaciones de la linea de costa; las corrientes, al
aproximarse a las playas y encontrar un
obstéculo, producen una serie de fenémenos tales
como: refraccion, difraccién y reflexion.

El oleaje es un fenémeno complejo; por tal
motivo, resulta util el andlisis de teorias
simplificadas, donde la solucién de Airy también
denominada teorfa lineal, es apropiada para la
mayor parte de los problemas practicos, a pesar
de la inexactitud en sus resultados. La ecuacién
de Airy, relaciona entre si el periodo (7) la
longitud de onda (A) y la profundidad del nivel de
agua (h) deducida a partir de una ecuacién
Laplaciana (Emore - Health, 1968).

A 27h
C=\/g2—ﬂtanh(—z—j (1)

Donde:
C = Celeridad de la onda,
g = Aceleracion de la gravedad

Para aguas poco profundas, C =/ gh
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Oscilatori as
Segun el movimiento de las particulas { Cuasi - oscilatori as
De traslacion

Internas

Capilares T <0.1 s

Ultragravedad 0.1<T<1s
Segiin su periodo Gravedad 1<T<30s
Ondas de mar Infragravedad 30 < T <300 s
. Largo periodo 300<T <24 h
Segun el lugar de actuacion Transtidal T > 24 h
Superficie B Viento
Segun la fuerza de disturbaci 6n{ Terremoto

Astros

Tension superficial
Segun la fuerza de restauraci 6n{ Coriolis
Gravedad

Figura 2. Clasificacion de las ondas de mar.

Zona litoral 1
|- Offshore —§ Inshore — Zona —}— Playa seca —f
intermareal

Cresta de la barra Escarpe de playa

Barra
longitudinal

Borde de berma

Frente de playa

Escaldn de playa

Terraza de baja mar

Seno de la berma

Figura 3. Partes que caracterizan un perfil de playa.
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3. MORFOLOGIA DE PLAYAS, La accién de procesos ;el%/ance i(rstrocestg,
fi unto neutro o de "Cornaglia™ a partir
PROTECCIONES COSTERAS Y dcgmi?lali,n }ias particulas que se mueven en
TALUDES DE TIERRA direccién "offshore", no vuelven al conjunto de la
* playa. ) _
Para playas, con un sedimento en particular y

En la morfologia de playas, es importante
analizar las variaciones de las formas costeras
anuales o hiperanuales, con el objetivo de
detectar procesos de erosién o acumulacién.
Dicha deteccién se logra por medio de la
batimetria que consiste en la realizacién de un
levantamiento topografico del fondo, usado
especialmente para trabajos de precisién. En la
Figura 3, se muestra un perfil de playa
caracteristico. ~ :

Los cambios mds notorios, son los asociados
a los desplazamientos de las barras y el avance o
retroceso de la barra, debido a la dindmica
marina.

Estos cambios morfolégicos  generan
multiples perfiles, siendo las formas mas
extremas, las correspondientes al perfil disipativo
y reflejante mostrados en las Figuras 4 y 5.

Los cambios mds notorios, son los asociados
a los desplazamientos de las barras y el avance o
retroceso de la barra, debido a la dindmica
marina.

Estos cambios  morfoldégicos  generan
miltiples perfiles, siendo las formas mas
extremas, las correspondientes al perfil disipativo
y reflejante mostrados en las Figuras 4 y 5.

Duna

— Barra

Figura 4. Perfil disipativo.

Berma

Escalén

Figura 5. Perfil reflejante.

en condiciones de oleaje estacionario, donde se
equilibran  las fuerzas  constructivas y
destructivas, se desarrolla un perfil que no
evoluciona en el tiempo, denominado "perfil de
equilibrio”.

El transporte de sedimentos en el lecho se
presenta de varias formas (movimiento en
suspensién y por traccién hidrdulica), cuando se
inicia el movimiento se empiezan a desarrollar
algunas formas caracteristicas en el lecho, tales
como rizos u ondas de arena, dunas, antidunas,
lecho plano, transicién, rdpidos y pozos.

La erosion es una de las fuerzas mds
destructivas que el ingeniero tiene que combatir y
comprende el desprendimiento, desalojo 'y
transporte del suelo, que constituye la superficie
terrestre ocasionada por la interaccién del agua
y/o viento con el suelo. Las principales causas de
la erosion costera se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Causas de la erosion costera.

DEBIDAS AL
NATURALES HOMBRE
1. Elevacién del nivel del 1. Interrupcién del
mar transporte de
sedimentos
2. Variabilidad en el 2. Hundimiento del

aporte de sedimentos a
la zona costera

terreno (extraccién de
recursos del subsuelo)

Oleaje de temporal 3. Reduccién del aporte
de sedimentos, a la
zona del litoral

Inundacién por oleaje 4. Cambio en la
proteccién natural de
la costa

Deflaxién (transporte 5. Extraccién de

de sedimentos debido
al viento)

materiales de la playa
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Protecciones costeras

Obras de proteccién

Figura 6. Obras de Proteccién.

4. TRABAJO EXPERIMENTAL

La parte prictica del trabajo se realizé utilizando
tres medidas de experimentacién diferentes; se
parti6 de un tanque de ondas donde no se tenfa un
control directo de variables y cuyo fin era una
familiarizacién con el fenémeno; luego se
procedio al uso de un canal metalico (largo 4.9 m,
ancho 50 cm y alto 30 cm) en el cual las ondas se
generan de una manera més controlada, para
finalizar en un lago con el objetivo de corroborar
los resultados de las experimentaciones. En este
iltimo, no fue posible obtener resultados, debido
a que las adecuaciones realizadas al generador de
oleaje, (Figura 7) no fueron suficientes para
producir una onda que afectara el talud ubicado
en la zona de costa.

Con el generador disenado, se procedié a
tipificar la onda variando: el aire inyectado por el

. Con recubrimiento bituminos
Diques en talud bituminoso
De escollera
De bloques
Diques verticales { De cajones o cilindros

De tablestacas metslicas

Muros de contencién
Malecones

Unido o ligados a tierra
Rompeolas . .

Aislados de tierra
Permanentes y no permancnte s
Rebasables y no rebasables
Espolones .

Cortos o largos

Fijos o ajustables
Playas como proteccién de la linea de costa
Dunas protectoras

Arrecifes de coral

47

Enrocado colocado al volteo
Enrocado colocado a mano
Revestimiento de concreto

Protecciones en taludes de tierra

Enfajinado

compresor (de tal manera que la paleta fuera
activada), la lamina de agua (de 28 cm a 15 cm) y
la posicién a la que deberia estar el generador,
para que la longitud de onda tuviese solucién
unica, dentro de la teoria de ondas Airy. La paleta
debia encontrarse sumergida la misma distancia

- vertical, para proporcionarle a las ondas igual

energia. Terminada la tipificacién, se colocé en
el fondo granos de arroz, para observar el efecto
de arrastre de las olas; tras ésta experimentacién,
se encontrd que era factible construir taludes, con
diferente tamafio de grano (arena gruesa, media,
fina y limo - arenoso)

Los taludes se conformaron a partir de una
geometria inicial, determinada por el ancho y alto
del canal y por el dngulo de reposo de material
(Simons, 1977) con el volumen y una densidad
caracteristica para todos ellos (1600 Kgf/m’) se
determiné el peso que deberia ser acomodado,
por medio de compactacién manual, para
garantizar dicha densidad.
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<
MICRO - SUICHE
OPEN/CLOSE

LLAVE ON - OFF
0:18TOP - START,

|
| COMPRESOR DE AIRE
1 (100 Lb de presién)

Figura 7. Generador de oleaje.

‘Posteriormente, los taludes fueron sometidos a la

accién de la onda ya estudiada, hasta llegar al
perfil de equilibrio y mediante un seguimiento en
el tiempo, estudiar el proceso erosivo para cada
grano y cada ldmina de agua (h = 25 cm, 20 cm,
15 cm). Debido a la presencia de erosién en la
parte superior del talud, se colocaron
protecciones, que consistieron en barras con
cabeza circular, hincadas en el talud y expuestas a
la accién del mismo oleaje.

5. RESULTADOS

La Tabla 3, muestra los resultados obtenidos al
tipificar la onda, teniendo en cuenta la toma de
suficientes tiempos de recorrido, para sacar uno
que fuese representativo (f), alli también se

A\
"_DEAREAPRESION

~” PLATINA QUE ACCIONA
“\.__ELMICRO- SUICHE

\_ VEMPORIZADOR

i ELECTROVALVULA
7' \\..NEUMATICAELECTRICA

Y VALVULA REGULADORA

presenta la velocidad de recorrido de la onda
(Ve), su periodo (7) y longitud (A).

Tabla 3. Resumen tipificacién de la onda

hiem) | (ts) | Ve(mss) | C(m/s) | (Am) T(s)

28 5729 1.61 1.66 4.10 2.55

26 5747 1.55 1.60 4.09 2.63

25 5764 1.51 1.56 3.29 2.18

| 24 5715 1.48 1.53 3.16 2.14

22 6703 1.41 1.47 2.73 1.94

20 6729 1.35 1.40 2.69 1.99

18 6769 1.27 1.33 2.14 1.69

16 7709 1.20 1.25 1.93 1.61

15 7730 1.16 1.21 1.81 1.62
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La onda obtenida se puede clasificar de
acuerdo con la fisica cl4sica como onda
transversal y de acuerdo con el movimiento de
las particulas del fluido, como onda oscilatoria.

Segun el lugar de actuacién son ondas de
superficie, las cuales a su vez, de acuerdo con la
fuerza restauradora y con su perfodo que se
encuentra en el intervalo 0,1s<T<30s, se
clasifican como ondas de gravedad en la zona de
transiciéon, ya que A/A estd en el intervalo
1/25<h/A< 1/2, con una tendencia hacia el limite
inferior. Lo anterior se corrobora al ser la

velocidad de recorrido de la onda (C), semejante
a la velocidad en aguas poco profundas.

En el resumen de los perfiles de finales (para
cada repeticion) es tipico que la parte alta del
talud se erosione y el material sea depositado en
la parte baja, de modo que se forma un punto
neutro, que para todos los taludes (sin importar
la’ altura de la ldmina) se presenta
aproximadamente a la mitad de la longitud del
talud inicial. Cada ensayo fue repetido, para
sacar un perfil tipico.

ARENA GRUESA

ARENA MEDIA

/ﬁ
e

7

@)

ARENAFINA

LIMO-ARENOSA

s

&%

/

Ol

Figura 8. Resumen perfiles finales para taludes con proteccion y & = 20 cm.
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LIMO-ARENOSO

ARENAMEDIA

s s R e

ARENA GRUESA

66@” %
o ~N

%

S A e R

Figura 9. Resumen perfiles finales para taludes sin proteccién.

En esta figura (ver Figura 8 y 9), también se
puede observar que los perfiles finales, tienden a
equilibrarse por debajo del nivel de la ldmina de
agua, ademds cuando €ésta ldmina disminuye y el
tamarfio del grano también, el proceso erosivo se

da por carcavamiento del perfil formando
pendientes negativas, al igual ocurre cuando se
colocan protecciones,

Las protecciones fueron eficientes para la
arena gruesa ya que ella, al ser de granos tan
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angulosos, ejerce mayor friccién sobre las
protecciones, contrario a lo que sucedi6 con los
otros materiales en donde las protecciones no
fueron eficientes, porque el talud final es
practicamente el mismo que el obtenido, cuando
no se colocaron protecciones; ademads, el tiempo
requerido para llegar al perfil de equilibrio no
aumentd. Estas falencias se deben a que las
protecciones no atravesaban la superficie de falla
y no ejercian suficiente friccién con el material.

6. RECOMENDACIONES Y
CONCLUSIONES

» Por actuar el oleaje en un medio restringido,
se presenta el fenémeno de reflexién en el
que parte de la onda es reflejada por el talud y
parte por la pared del acrilico.

« En general a mayor cohesién mayor densidad
de compactacién y menor tamaifio de grano, el
tiempo de estabilizacién del talud sometido al
oleaje es mayor. En el caso del limo -
arenoso fue necesario efectuar una
sobresaturacion, para hacerlo mas vulnerable
al oleaje y disminuir el tiempo del ensayo.

« A medida que se alcanzan los perfiles de
equilibrio tiende a disminuir la salpicadura y
el oleaje a disiparse mas sobre el talud.

« A medida que la ldmina de agua y el tamafio
del grano disminuyen las pendientes de los
perfiles finales se hacen mds suaves,
indicando asf que los granos gruesos disipan
mas energfa por unidad de volumen.

« Los perfiles finales en cada experimentacion
indican la manera como se pueden construir y
proteger los taludes de embalses. Entonces se
sugiere construir un talud con berma a partir
del punto neutro en una magnitud
proporcional a la amplitud de la ola incidente
de disefio (esa amplitud serd determinada por
el factor de escala del modelo) con el objetivo
de que la ola que impacta el talud disipe mds
energia y disminuya la erosion en la parte
superior. '

. Si se tienen restricciones de espacio que no
permitan la construccion de la berma, se
recomienda proteger el talud por encima del
punto neutro con protecciones de georﬁe?rfa
semejante a la utilizada en la experimentacion

en el canal, pero que atraviesen la superficie
del circulo de falla que presenta el material
de acuerdo a sus propiedades (o, ¢);
adicionalmente si se hace un anclaje activo
(tensionado) es de esperarse un mejor
comportamiento del elemento protector o
_implementar con otras protecciones que
muestren ser eficientes para este tipo de
erosion.

» Para evitar el arrastre y el proceso erosivo del
material de playa se recomienda el disefio y
construccién de un dique excento al menos
en la terraza de bajamar que retenga los

_ sedimentos y no permita el avance erosivo.

« Si se va a proteger un talud con material
grueso-granular se sugiere que su tamailo sea
aquel que resista los esfuerzos que genera el
oleaje en el talud.

« No se pudo experimentar en el lago, debido a
las restricciones del equipo y. a la
heterogeneidad del material ubicado en Ia
zona de costa.

« Uno de los pardmetros mds importantes de la
ola es la altura significativa (Hs) ya que con
ésta se puede determinar la Energia (E) y el
esfuerzo cortante (t). Hs es la variable mds
utilizada para la clasificacién de los perfiles
disipativos o de reflexién y poder predecir la
evoluciéon de las playas. Por ello se
recomienda el uso de transductores de
presion, de tal manera-que se pueda tener un
registro de alturas y poder asi, mediante un
anlisis estadistico, determinar dicho valor.

« Se sugiere producir oleaje en dngulo de tal
manera que se pueda estudiar el fenémeno de
refraccién o colocar el talud en forma de
obstdculo, para analizar el fendmeno de
difraccion.
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Acero inoxidable recubierto con una capa de TiN aplicado por PVD, evidencia de corrosién por picadura.




