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RESUMEN: Las playas sufren cambios topobatimétricos por la accién del viento, corrientes, hidrodinamica

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 metalico 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 estudié el proceso erosivo cuya

principal caracteristica es la socavacién de la parte superior del talud y la depositacién en la pata, asi como la

formacion 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 instrumentacién en las
1. INTRODUCCION playas o a la escasa calidad de las observaciones
visuales; hecho que motivd al disefio y
construccion de un equipo que generara ondas,
El estudio de los modelos experimentales en el las cuales por métodos simplificados, pudiesen
laboratorio, para el anlisis 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 grano;

hora de proyectar obras de defensa portuaria y ademas, comprendio_lo el fenébmeno erp,sivo, tratar
de proponer mecanismos de proteccion, que no
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sb6lo atenuen la acciéon de la onda, sino que acuerdo con la configuracion de su superficie y
también mejoren las caracteristicas de con el movimiento de las particulas del fluido
resistencia del suelo. debajo de éstas. Dicha clasificacién se presenta
Lo ideal es que tanto la onda como el suelo en la Figura 2.
estén escalados. En el presente trabajo, no se Las ondas de gravedad, se pueden clasificar
analiza dicho aspecto debido a su dificultad; ya con relacién a la magnitud de la longitud de onda
que en el suelo, hay presente fuerzas fisico - (1) y la distancia desde el fondo hasta el nivel en
quimicas como la cohesion y en el fluido hay una reposo K), de acuerdo con la Tabla 1.
transicion de régimen de flujo, segin se mueva
desde la zona de aguas profundas, hasta la zonaTabla 1. Clasificacion de las ondas de gravedad.
de aguas poco profundas o zona “surf”, por lo que CLASIFICACION H/A
es dificil obtener una similitud dinamica exacta. Aguas profundas hiZz > 1/2
Otros efectos, como las ondas de orilla, las  zona de transicion 1/25 <h/A < 1/2
corrientes de retorno, las ondas largas, etc., son  aguas poco profundas hid < 1/25
dificilmente reproducibles en un modelo a escala,
pero deben ser tenidos en cuenta en la dinamica
litoral de una zona. El oleaje son perturbaciones inducidas por el
viento en la superficie del mar, durante un
) periodo de tiempo, que dan como resultado una
2. TEORIAS DE ONDAS serie de ondas de forma compleja.
HIDRODINAMICA DEL OLEAJE La rotura del oleaje se presenta, cuando Iq ola
se hace inestable y se alcanza una determinada
relacion entre el peralte, la profundidad y la
Una onda es una perturbacién periédica de una pendiente del fondoTéuguo 1992). La rotura
variable fisica, que evoluciona en el tiempo y en genera corriente, que produce el transporte solido
el espacio. En la realidad, se presentan formas de los sedimentos costeros, formacién del perfil
complejas que no son méas que la superposicion de equilibrio, forma en planta de las playas y
de formas simples. Los métodos analiticos, Variaciones de la linea de costa; las corrientes, al
generalmente se desarrollan para cada onda aproximarse a las playas y encontrar un
simple, considerando una celeridad y una obstaculo, producen una serie de fenémenos tales
repetici6n en el espacio, las cuales son como: refraccion, difracciony reflexion.

caracteristicas del denominado movimiento El oleaje es un fenémeno complejo; por tal
ondulatorio, cuyos parametros se muestran en la motivo, resulta 0til el analisis de teorias
Figura 1. simplificadas, donde la solucion de Airy también

denominada teoria lineal, es apropiada para la
mayor parte de los problemas practicos, a pesar
de la inexactitud en sus resultados. La ecuacion
de Airy, relaciona entre si el periodd) (la
longitud de ondaA) y la profundidad del nivel de
agua [) deducida a partir de una ecuacion
Laplaciana Emore - Health1968).

T=@1  C=MT  f=1/T C:\/g%tanh(zzh] )

, . - . 2
Figura 1. Parametros del movimiento ondulatorio. d

De la fisica clasica, las ondas se clasifican segun Donde:

el tipo de movimiento de una parte local del C = Celeridad de la onda,

medio, con respecto a la direccion de 9= Aceleracion de lagravedad
propagacion, en ondas transversales y Paraaguas poco profund@-./gh
longitudinales; las ondas de mar se clasifican de
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Figura 3. Partes que caracterizan un perfil de playa.
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3. MORFOLOGIA
PROTECCIONES
TALUDES DE TIERRA

DE PLAYAS,
COSTERAS 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 erosidn o acumulacion.
Dicha deteccion se logra por medio de la
batimetria que consiste en la realizacion de un
levantamiento topografico del fondo, usado
especialmente para trabajos de precision. En la
Figura 3, se muestra un perfil de playa
caracteristico.

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

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

Duna

Barra

Figura 4. Perfil disipativo.

Berma

Escaldn

Figura 5. Perfil reflejante.
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La accion de procesos de avance y retroceso,
forman un punto neutro o de "Cornaglia" a partir
del cual, las particulas que se mueven en
direccion "offshore", no vuelven al conjunto de la
playa.

Para playas, con un sedimento en particular y
en condiciones de oleaje estacionario, donde se
equilibran las fuerzas constructivas vy
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
suspension y por traccion hidraulica), 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, transicion, rapidos y pozos.

La erosion es una de las fuerzas mas
destructivas que el ingeniero tiene que combatir y
comprende el desprendimiento, desalojo vy
transporte del suelo, que constituye la superficie
terrestre ocasionada por la interaccion 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 erosién costera.

DEBIDAS AL
NATURALES HOMBRE
1. Elevacion del nivel dell. Interrupcion del
mar transporte de
sedimentos
2. Variabilidad en el2. Hundimiento del
aporte de sedimentos a terreno (extraccion de
la zona costera recursos del subsuelo)
3. Oleaje de temporal 3. Reduccién del aporte
de sedimentos, a la
zona del litoral
4. Inundacioén por oleaje 4. Cambio en la
proteccidon natural de
la costa
5. Deflaxion (transporte5. Extraccion de

de sedimentos debido
al viento)

materiales de la playa
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Fijos o ajustables
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Playas como proteccién de la linea decosta
Dunas protectora

Arrecifes de coral

Enrocado colocado al volteo
. . Enrocado colocado a mano
Protecciores en taludes de tierra L
Revestimieto de concreto

Enfajinado

Figura 6. Obras de Proteccion.

compresor (de tal manera que la paleta fuera
4.  TRABAJO EXPERIMENTAL activada), la lamina de agua @@ cmal5cn)y

la posicion a la que deberia estar el generador,

para que la longitud de onda tuviese solucion

La parte practica del trabajo se realizé utilizando Unica, dentro de la teoria de ondas Airy. La paleta
tres medidas de experimentacion diferentes; se debia encontrarse sumergida la misma distancia
partié de un tanque de ondas donde no se tenfa unVvertical, para proporcionarle a las ondas igual
control directo de variables y cuyo fin era una €nergia. Terminada la tipificacion, se colocé en
familiarizacion con el fenédmeno; luego se el fondo granos de arroz, para observar el efecto
procedié al uso de un canal metalico (ladgdm de arrastre de las olas; tras ésta experimentacion,
ancho50 cmy alto30 cn) en el cual las ondas se ~ S€ encontré que era factible construir taludes, con
generan de una manera mas controlada, para diferente tamafio de grano (arena gruesa, media,
finalizar en un lago con el objetivo de corroborar finay limo - arenoso)
los resultados de las experimentaciones. En este  Los taludes se conformaron a partir de una
tltimo, no fue posible obtener resultados, debido geometria inicial, determinada por el ancho y alto
a que las adecuaciones realizadas al generador dedel canal y por el angulo de reposo de material
oleaje, (Figura 7) no fueron suficientes para (Simons 1977) con el volumen y una densidad
producir una onda que afectara el talud ubicado caracteristica para todos ellds500 Kgf/m) se
en la zona de costa. determiné el peso que deberia ser acomodado,
Con el generador disefiado, se procedié a Por medio de compactacion manual, para
tipificar la onda variando: el aire inyectado por el ~garantizar dicha densidad.
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MICRO - SUICHE
OPEN/CLOSE

LLAVE ON - OFF
0-1STOP - START

| COMPRESOR DE AIRE
| (100 Lb de presion)

Figura 7. Generador de oleaje.

PISTON

TEMPORIZADOR
ELECTRONICO

VALVULA REGULADORA
DE AIRE A PRESION

PALETA

PLATINA QUE ACCIONA

EL MICRO - SUICHE

| ELECTROVALVULA
NEUMATICA/ELECTRICA

Posteriormente, los taludes fueron sometidos a la presenta la velocidad de recorrido de la onda
accion de la onda ya estudiada, hasta llegar al (Ve), su periodoT) y longitud ¢).

perfil de equilibrio y mediante un seguimiento en

el tiempo, estudiar el proceso erosivo para cada Tabla 3. Resumen tipificacion de la onda

grano y cada lamina de agua= 25 cm, 20 cm,

15 cn). Debido a la presencia de erosion 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 representativd )( alli también se

h(cm)| (ts) | Ve(m/s) C(m/s) (im) T(s)
28 5"29 1.61 1.66 4.10 2.55
26 5"47 1.55 1.60 4.09 2.63
25 5"64 151 1.56 3.29 2.18
24 5"75 1.48 1.53 3.16 2.14
22 6"03 1.41 1.47 2.73 1.94
20 6"29 1.35 1.40 2.69 1.99
18 6"69 1.27 1.33 2.14 1.69
16 7°09 1.20 1.25 1.93 1.61
15 7"30 1.16 1.21 1.81 1.62
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La onda obtenida se puede clasificar de
acuerdo con la fisica clasica como onda
transversal y de acuerdo con el movimiento de
las particulas del fluido, como onda oscilatoria.

Segun el lugar de actuacion son ondas de
superficie, las cuales a su vez, de acuerdo con la
fuerza restauradora y con su periodo que se
encuentra en el intervald,1s<T<30s se
clasifican como ondas de gravedad en la zona de
transicion, ya queh/i estd en el intervalo
1/25<h/A< 1/2, con una tendencia hacia el limite
inferior. Lo anterior se corrobora al ser la
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velocidad de recorrido de la ondg)(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 Ila lamina) se presenta
aproximadamente a la mitad de la longitud del
talud inicial. Cada ensayo fue repetido, para
sacar un perfil tipico.

AREMA GRUESA

AREMAMEDIA

%{V

~H

i

ARENAFINA,

LIMO-ARENOSA

=)

Slo

Figura 8. Resumen perfiles finales para taludes con protectién2p cm.
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Figura 9. Resumen perfiles finales para taludes sin proteccion.

En esta figura (ver Figura 8 y 9), también se da por carcavamiento del perfil formando
puede observar que los perfiles finales, tienden a pendientes negativas, al igual ocurre cuando se
equilibrarse por debajo del nivel de la laAmina de colocan protecciones.
agua, ademas cuando ésta ldmina disminuye y el Las protecciones fueron eficientes para la
tamano del grano también, el proceso erosivo se arena gruesa ya que ella, al ser de granos tan
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angulosos, ejerce mayor friccibn sobre las
protecciones, contrario a lo que sucedié 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; ademas, 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 friccion con el material.

6. RECOMENDACIONES Y
CONCLUSIONES

« Por actuar el oleaje en un medio restringido,
se presenta el fenbmeno de reflexion en el
gue parte de la onda es reflejada por el talud y
parte por la pared del acrilico.

« En general a mayor cohesion mayor densidad
de compactacion y menor tamafio de grano, el
tiempo de estabilizacion del talud sometido al
oleaje es mayor. En el caso del limo -
arenoso fue necesario efectuar una
sobresaturacién, 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 lamina de agua y el tamafio
del grano disminuyen las pendientes de los
perfiles finales se hacen mas suaves,
indicando asi que los granos gruesos disipan
mas energia 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
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en el canal, pero que atraviesen la superficie
del circulo de falla que presenta el material
de acuerdo a sus propiedades, (9);
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
construccion 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 tamafio 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 la
zona de costa.

Uno de los pardmetros mas importantes de la
ola es la altura significativeH§) ya que con
ésta se puede determinar la Energgay( el
esfuerzo cortanter). Hs es la variable mas
utilizada para la clasificacion de los perfiles
disipativos o de reflexion y poder predecir la
evolucion 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
analisis estadistico, determinar dicho valor.

Se sugiere producir oleaje en angulo de tal
manera que se pueda estudiar el fenbmeno de
refraccion o colocar el talud en forma de
obstaculo, para analizar el fenbmeno de
difraccion.
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