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Introduccién

La proteccion de las areas costeras, principalmente con
estructuras rigidas, se ha incrementado en afios recientes debido
al continuo crecimiento de la poblacion que ocupa dicha franja.
El principal propésito de los rompeolas es servir de obstaculo a
las olas incidentes y causando rotura y reflexion atenuando asi
la energia que ataca las costas. La reduccion de la energia de las
olas promueve la depositacion de material en direccion hacia la
costa enfrente de la estructura, lo cual limita la erosién de la
costa (Young, 2008).

La interaccion de las olas de la superficie del océano con un
rompeolas permeable es compleja. Si ademés se considera que
el fondo es movil, la aparicion de formaciones en el lecho con
diversas caracteristicas constituye un tema de investigacion en
si mismo dado que puede tener implicaciones en la estabilidad
de las estructuras.

En las inmediaciones de diques, acantilados y playas
escarpadas, donde las olas no rompen, se desarrolla un patrén
ritmico en el lecho marino fuertemente ligado a la reflexién del
oleaje. Los esfuerzos cortantes del lecho marino, que generan
un complejo campo de flujos, moldean el fondo dando origen a
formaciones de pequefia escala llamadas rizos; las cuales
afectan los campos de velocidad; debido a que se incrementa la
rugosidad del lecho marino. La formacion de rizos de arena se
origina cerca de la region de la costa o de la estructura y esta
limitada al area donde normalmente las olas rompen (Cobos,
Chiapponi, Longo, Baquerizo, & Losada, 2017). Los rizos que
se observan en el fondo del mar son agrupados usualmente en
tres categorias: rizos por oleaje, rizos por oleaje y corrientes y
rizos por corrientes. Los rizos generados por oleaje se forman
como respuesta al flujo oscilatorio cercano al fondo cuando es
mucho mas intenso que la velocidad de alguna corriente
constante y se caracterizan por (1) su longitud es una fraccion
del doble de la amplitud de las oscilaciones de desplazamiento
del fluido cerca del fondo; (2) crestas mas agudas que los valles
y (3) y tienen a poseer una forma simétrica con respecto a las
crestas y a los valles (Blondeaux, Foti, & Vittori, 2015). Estas
formaciones pueden clasificarse de la siguiente manera: (i) rizos
de longitud de onda de A ~ 0 (10™) m donde las particulas del
fluido son movidas cerca del fondo; (ii) dunas y antidunas de
longitud de onda de A ~ 0 (10) (10° m; (iii) barras de longitud
de onda de A = 0 (10) (10) m; (iv) barras de ares de longitud de
onda de 2 = 0 (10) (10%) m, las cuales tienen aproximadamente
la longitud de onda del oleaje (Cobos et al., 2017). En este
trabajo se presenta un andlisis de los procesos y evolucion del
lecho marino que fueron observados, en laboratorio, como
resultado de la interaccién oleaje-suelo en presencia de un dique
en talud.

Materiales y métodos

Los ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Costas y
Puertos del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Ahi se cuenta
con un canal de oleaje que tiene 22 m de largo, 0.60 m de alto,
0.40 m de ancho, con paredes de vidrio templado y una
estructura de acero inoxidable, equipado con una pala de la
marca HR Wallingford. El canal cuenta con una charola de

acrilico de 10 mm de espesor ubicada a 13 m desde la pala
generadora, la cual esta conformada por una armadura de
soleras y angulos de aluminio de 1 pulgada, con dimensiones
interiores de 84.5 cm de largo, 27 cm de ancho y 20 cm de
profundidad. Para registrar la variacion de la superficie libre del
agua se utilizaron 6 sensores de nivel por conductividad. Se
colocaron dos rampas de acrilico con dimensiones de 0.75 m de
largo por 0.05 m de alto para peraltar las olas y contener el
material que fingié como fondo. Sobre este material se dispuso
el dique fabricado con cubos de concreto de 3 cm de arista, la
base del dique fue de 1.0m y su altura de coronacién 0.4 m. El
talud en la parte expuesta fue 1:2y (Fig.1y 2).

Figura 1.- Distribucion de los sensores de nivel y presion, asi también
la ubicacion del dique desplantado.

El material usado como fondo para estos ensayos fue arena, la
cual fue obtenida en Puerto Morelos, Quintana Roo. La curva
granulométrica y densidad de la arena fueron determinadas
utilizando el Sistema de andlisis granulométrico por imagenes
CAMSIZER de la firma Retsch Technology. Las propiedades
mecanicas del material donde p es la densidad de material, n es
la porosidad delmaterial,g’es el coeficiente de reposo se pueden
observar en la Tabla 1.

El procedimiento experimental consistio en llenar la charolay el
espacio entre rampas con arena. Posteriormente, construir el
dique y llenar el canal con un tirante de 0.30 m de agua.

Tabla 1.- Propiedades mecéanicas del suelo.

Material dso p n "3
(mm)
Arena 0.267 | 2.85 | 0.500 | 35.00
Irante de ngun 1 P
R i
_— ] i [ [ e J

Figura 2.- Ubicacion esquematica de las rampas y el suelo.

Se calcul6 el coeficiente de reflexion con el método (Mansard &
Funke, 1980) para lo cual se utilizaron las mediciones de los
sensores SN_07, SN_08 y SN_09 (Fig. 1).

Se analiz6 la geometria del fondo con ayuda de camaras
fotograficas, para posteriormente realizar un perfil de las
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condiciones iniciales y finales de las pruebas. Para determinar
su altura y la longitud entre un rizo y otro; asi también si existe
un cambio en su distribucién, posicion y forma.

La geometria de un rizo es expresada como funcién de
diferentes variables:

X =f(p,Reg,Re,)............... [1]

Donde p es la densidad relativa del material, Re; ndmero de
Reynolds del sedimento , Re nUmero de Reynolds y i numero
de movilidad de los sedimentos.

La altura de los rizos en equilibrio se obtuvo con la siguiente
expresion(Faraci & Foti, 2002):

{=18.16d20.......cuou.... [2]

Resultados

Se observd la formacion de rizos bajo diferentes condiciones de
oleaje empezando con un fondo plano arenoso no cohesivo (fig.
3). El modelo fue sometido a dos diferentes trenes de olas, el
primer tren tenia H= 6 cm y un T=0.9 s con una duracion de
600 s y el segundo con una duracién de 1200 s con H=12 cm y
T=1.2s.

Figura 3.- Foto de la estructura antes de iniciar la prueba.

Al iniciar el oleaje se empezaron a formar los rizos, los cuales
fueron adoptando sus condiciones de equilibrio (fig. 4). Las
alturas de los rizos fueron de 2 a 3 cm.

Figura 4.- Formacion de rizos en el primer tren de ola.

La longitud entre cresta y cresta de rizos fue de 3 cm. Con el
segundo tren de olas se obtuvieron rizos mas definidos (fig. 4)
hasta alcanzar su posicion de equilibrio. La formacién de estos
rizos es indicativo de los esfuerzos ejercidos sobre el lecho
marino y de la reflexion del oleaje producida por la estructura.
Por lo que las velocidades generadas cercanas al fondo
provocaron una tension que superd los esfuerzos criticos, los
cuales generaron un movimiento de material que dio origen a
los rizos de arena. La evolucion en la morfologia de los rizos se
obtuvo a partir de su variacion temporal.
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Figura 5.- Longitud rizos entre cresta y cresta.

En el articulo completo se mostrard la relacion entre la
geometria de los rizos, el periodo de las olas, el coeficiente de
reflexion y la relacion entre de la rugosidad y la evolucién de
los rizos segun se estabilizan estas formaciones ritmicas.
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