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RESUMEN

En este trabajo se investiga la posibilidad de
utilizar teoria de rayos, para determinar la direccidn de
1La\dispersién de monticulos de sedimento al ser afectados
por oleaje.

Desarrollando experimentos en laboratorio Se
fotografio la dispersidn del monticulo en la parte inicial
de su desintegracidn; en tiempos del orden de S0 per{odos
de las olas incidentes,

Los experimentos se llevaron a cabe en un recipiente
rectangul ar de 1.8 % 1.3 m; la pendiente Cde
aproximadamente 15 ) se construyd deslizando un vidrio
plano sobre arena humeda antes de llenar con agua el

recipiente. El  material con el que se formaron los
monticulos fue preferencialmente residuos de café mol ido,
aunque también se utilizd arena fina de color mis claro i

la del fondo. El generador de olas era ajustable, tanto en
amplitud como en periodo de las olas Y controlamos la
direccidn de incidencia de las olas cambiando su posicidn.

El trazado de rayos se llevéd a cabo con un modelo
Cprograma), que utiliza la velocidad de grupo para calcular
las trayectorias de los rayos en cualquier topografia dada.
La wveracidad del modelo fue probada comparando sus
resultados con la solucidn analitica de arcos de circulo,
que corresponde a un fondo para el cual la magnitud de la
velocidad varia linealmente en el plano horizontal.

Se presentan como resultados, la superposicidn de los

contornos de monticul os digitalizados a partir de
fotograrfias del experimento con las trayectorias de los
rayos calculadas para tal topografia y oleaje. Estos

resultados indican, una dispersidén asimétrica de los
monticulos, con una direccidn de dispersidn preferencial,
siendo esta muy aproximada a la de los rayos en el casc en
que los monticules fueron formados con sedimentos ligeros
Ccaféd.
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I. - INTRODUCCION.

v Es un hecho conocido que cuando un conjunto de olas
siente la influencia de la topografia, tiende a modificar
su direccidn, acortar su longitud de onda y cambiar su
altura Cteoria lineald. Al mismo tiempo que el fondo esta
forzando a las olas para que modifiquen su forma vy
direccidn, estas Ultimas ejercen un esfuerzo sobre el
sedimento. La densidad de energia de una ola es
proporcional —al  cuadrado de =su altura, asi entre mayor
altura alcancen las olas, mayor serd la capacidad de éstas
para poder mover sedimento. Iﬁman Yy Bagnold C1963),
proponen un modelo en el que expresan la razdén de sedi mento
transportado como peso inmerso, en funcidn de la potenci a
de la ola. Komar e Inman C€1970), utilizando mediciones de
campo  ponen a prueba este modelo, encontrando que dicha
razon de sedimento Ltransportado es directamente

proporcional al flujo de energia.

Una vez que las olas puedan mover sedimento, seri
importante el conocer cuil es la direccidn que  toma el
Lransporte de dste. Komar C1971D, describe un modo especial
de transporte en el que la aproximacidn oblicua de las olas
a la costa, trae consigo un transporte de sedimento en su
direccidn de propagacidn, Y una vez alcanzada la costa, el

retorno de sedimento por flujo gravitatorio es en direccidn




perpendicul ar a la costa. Basandose en dichas
caracteristicas de transporte, obtiene la relacidn que
jgtalizaron Inman y Bagnold (1963) en su modelo. Ademis,
durante sus desarrollos encuentra una relacidn que indica
la potencia disponible de wuna ola para transportar

sedimento en su direccidn de propagacidn.

Uno de los factores primordiales en la construccidén de
estructuras en playas arenosas, es la estimacidn del
apilamiento o erosidn de sedimento ocasionado por olas y
corrientes semipermanentes. Este problema ha sido abordado
en una forma directa y cara con la construccidén de maquetas
a escala (mnmodelos hidriulicos reducidos) con oleaje
controlado; tal es el caso de Einstein <1972, quien
tratando de describir el transporte de sedimento inducido

por olas, realiza mediciones en un tanque hidrdulico. Y el

de Kennedy v Locher c1ga7ad, quienes utilizaron un
sofisticado equi po de fotografia para estimar la
concentracidn de sedimento suspendido por ol as, ellos
consideran que este parametro es un aspecto simple del

transporte de sedimento que desarrolla el oleaje.

Este trabajo investiga la factibilidad de utilizar
teoria de rayos como una herramienta indirecta, versdtil y
econdmica de abordar el mismo problema, ya que un rayo es

una linea que indica la direceidn del movimiento del agua

iy




Cen olas) y uno esperaria que el Lransporte de sedimento
sea llevado a cabo en tal direccidn, pues el sedimento se
L AuUgvVe como una respuesta a la energia que se le transfiere.
Una manera de conocer la trayectoria de los rayos es
valiéndose de un modelo numérico., Breeding, Matson vy Riahi
19782, desarrollaron un modelo que calcula la trayectoria
de rayos utilizando 1la velocidad de grupo. Asi, la
direccidn de los rayos que se calcula no tiene que
coincidir con la perpendicular a los frentes de onda cuando

estas son dispersivas (Synge, 1962).

El transporte de sedimento puede ser tal que resulten
mas significativos sus aspectos de redistribucidn [}
diseminacidén en comparacidén al transporte integral neto. De
aqui en adelante se denomina dispersidn a estos efectos de
cardcter difusivo en los que los transportes “individuales®
son importantes aunque el transporte total resulta de menor
importancia. Fisher et’'al 1979, muestran una definicidn
que diferencia dispersidn de transporte, considerando el

movimienta del centro de masa del volumen en cuoestidn para

definir transporte.

El  presente trabajo tiene por objetivos: Analizar
mediante un model o experimental en escala pequena
(rectiangulo con medidas de 1.8 X 1.3 m cual es la

direccidn preferencial que toma la dispersidén de monticulos

w




de sedimento ligero al ser afectados por el oleaje.
Determinar mediante un modelo numérico si esta direccién
‘hugde predecirse con teoria de rayos. Este segundo objetivo
€s un paso fundamental para avanzar con nmétodos numér icos
eﬁ la estimacidn del apilamiento Yy erosidn, asociados con

las estructuras construidas sobre playas.

Los objetivos de este trabajo son de naturaleza
cualitativa y representan avances iniciales para analizar
ia hipétesis de coneccidn entre la dispersidén de sedimento
Y las trayectorias de rayos. Aqui{ no se pretende abordar el
_iﬁroblema de un cambio a escalas naturales qgue implicaria el

uso de calculos de similaridad.

Para terminar esta introduccidn se eshoza el orden y
contenido de los otros capitulos. En el segundo capitulo se
:explican los  principios vy Suposiciones con que las
trayectorias de rayos se construyen, a la vez que se exhibe
una‘ forma de comprobar el algoritmo numérico a nuestra
disposicidn (el programa de Breeding, Matson vy Riahi,
1978). En el tercer capitulo se describe el experimento en
la cuba de agua, as{ como la disposicidn del equi po de
generaclén de oleaje y de fotografia. Un cuarto capitulo de
resultados nmuestra figuras en las que se sobrepuso la
informacidn fotogrifica Y la del trazado de rayos. Por

Ultimo en las conclusiones Ccapitulo cincod, se resume el
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trabajo reenumer ando los resul tados Y limitaciones.
También, no  pudiendo  vencer la tentacidn, se abaden

. regomendaciones para profundizar en el motivo principal.




1I.— TRAZADO DE RAYOS.
v o.1.— Ley de Snell.

EFn este capitulo se exhibe el formalismo con el que el
trazado de rayos se lleva a cabo, también se presentan unas
deducciones Yy propiedades de tal formul acidén. El
comportamiento adecuado de un algoritmo numérico es probado
con resultados analiticos que se obtienen sencillamente de

la teoria de rayos.

Se puede pensar en un conjunto de ondas acercandose a
una discontinuidad en el medio en que se propagan, Y que
tal discontinuidad traera consigo un cambio repentino en la
velocidad de propagacidn de dichas ondas. En la figura 2.1
se aprecian ondas que sdlo han viajado en un medio Clado
oceste de la discontinuidad) donde su velocidad de
propagacion es constante, una vez que estas ondas cruzen la
discontinuidad, los frentes de onda cambiarin de direccidn,
tal como lo muestra la figura. Las olas marinas son un

ejenmplo’ en el que tal situacidn se presenta.

Utilizando la figura 2.1, se define a @ como el angulo
‘que forman los frentes de onda con la discontinuidad, Este
dngulo coincide, por construccidn, con el dngulo entre el

raye ¥y la normal a la discontinuidad.
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“@—1Discontinuidad

I'rentes de onda

Figura 2.1 Un tren de ondas viajando en direccidn Noreste
cruza la discontinuidad que divide el lado Oeste

Cdonde la celeridad es cte.D> del lado Este

Cdonde la celeridad también es cte. pero menor
que la anteriord. Los 4dngulos que forman
respecto a la discontinuidad gquedan relacionados
por la ley de Snell C(ver textod.




Si se analizan los triangulos ABC y ADC formados en la
-ffigura 2.1, se puede ver que tienen la misma hipotenusa
CACD ¥y que las distancias BC y AD son las longitudes de
onda en los medios 1 C(Clado OQested Y & (lado Ested

respectivamente, por lo tanto:

_ L
sen 81 = A
R Y
sen Oz = A—C:‘
de donde
sen g1 _. sen 82z 1>
L.a L.z

Ya que el periodo CTO de las ondas incidentes es el mismo
que el de las ondas transmitidas Checho primordial en que
la ley de Snell se establece), se puede entonces expresar a

la velocidad CC) en cada medio de 1la siguiente manera

Yy asi la ecuacidn (1D puede ser reexpresada como

sen 81 _ sen 62
T Cz Cel

que es la forma comin de enunciar la ley de Snell, y en la

que por convencionalismo 8i es el angulo entre los rayos y

8




la normal a la discontinuidad.

wr

v Si existiesen varias discontinuidades de velocidad

paralelas (como se muestra en la figura 2.2, la utlizacidn

sucesiva de la ecuacidn (2D implicaria que

&U? 8i = cte C3D

i

para cada uno de los medios con velocidad C.. En un proceso
L

de limite reduciendo los Ax  Cindicados en la figura 2.2) a
1

cero, se deduce que

sen GCx)
T e cte €4D
que es la expresidn local de la ley de Snell para un medio

de variacidn continua.

La ley de Snell también indica cual es el mayor angulo
Cangulo criticod con el que se puede aproximar un rayo a

una zona de mayor velocidad sin que exista reflexién total,

O sea cuando

Cz

sen Ber =
Ca

A continuacidén se formula la expresion diferencial de
la ley de Snell en el caso mis general C(C = CCx,yd)), para
esto se pueden considerar rayos infinitesimalmente

separados y “paralelos® alrededor de un punto (x,yd). Para




Figura

B4
Ax
4
(k]
Ax3
o
¢
0z
Ax
2
C1 Cz Cs =
Bii Axi
2.2 Un rayo cruza varias discontinuidades

de

velocidad que separan medios de velocidad cte,




una descripecidn mids simple de la variacidén del angul o,
consideremos una rotacidn de las coordenadas Cx,¥D> a Cs,fD
-eni forma tal, que la coordenada “s» quede en la direccidn
de propagacidn del rayo y la coordenada “f*» quede a 90° en
el sentido contrario a las manecillas del reloj respecto a
la direccidn “s”, tal y como se muestra en la figura 2. 3.

Se tendra entonces a

~
e = (C cos 8, sen 6)
12
~
ef = C—sen @, cos )
como vectores unitarios Y perpendicul ares en las

direcciones de sus subindices, siendo @ el dngulo de
inclinacidn del rayo respecto a f = (1,00 o el eje positivo

de la coordenada “x*,

Utilizande las nuevas coordenadas podemos expresar las

siguientes relaciones diferenciales

du e du au
—_—— = N o = et S R = s
9 u ea 3 cos 8 3y en 0 5D
au ~ au au
—— = o SO =l B e = =3
or u ef = 3 sen 3 cos 8 cBD

para cualquier funcidn u = ulx,yd) = uCs, .

i1




1
b f - &880
/,/
== [ g
Cs, D
\Cs, £ + 61"/8)}'-
\ | g
\ l /
\ |
¥ \ | /
Voo ;
Ir / Continuacidén del
\ | frente de onda
\ / numero 2
Vol
Vol e
\ |/
\
%
N,
i
+ V
Figura 2.3 Las lineas discontinuas representan la

continuacidn de los frentes de onda. Nétese,
que angulo es A8, y cual es la posicidén de las
COOI‘deﬂal.daS “S 3 y “f “.
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De la figura 2.3 se puede apreciar que

AG = 82z — B1 = QCs -+ éss2, ) — 8Cs — Ss-28, £ =~ gg &9

\ =

coincide con el dngulo que forman las continuaciones de los
frentes de onda 1 Y 2, ¥y que tales continuaciones se

intersectan a una distancia r del punto Cs,f> tal que
ro|ae| = s&s
note que A8 en la figura 2.3 es negativo, asi
U BTN, (@)
donde la velocidad cumple con

s = Clx,yd> At = CCs,fd At 8

Combinando las relaciones ¢€7) Yy (8D podemos obtener
Cls, 2 AL = — A8
Y que

Cls, £ = &6F/2) AL = — Cr — -2 AO

Cls, f + &078) At — Cr + &1/2) A6

It

Restando estas dos dltimas relaciones tendremos:
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[?Cs,f+éf/2)_CCs,fw6r/23]At = [HCP+6F/23+Cr—6f/a) AQJ
\
Asi, en el limite cuando St ——p0O, resulta
aC N
- = — &f 5
or S At ST A8

si se elimina & y se utiliza C8), la ecuacidn anterior

puede ser expresada como

A A—
ot C &5

y en el limite cuando &s —p0 CAL—PO) seo obtiene

aa 1 ocC
e A — T (&
ds G oar te2
; ag 1
Esta expresidn <90 indica que la curvatura oy = o oes
nula Cr = ® =i no hay variaciones de la celeridad en la

direccidn perpendicular del rayo Cdireccidén @P.

Si-se emplea a 5 y 6 1a expresicén (9) en términos de
d‘yll y i(xll Ser‘a
dy

ae ae _ 1 ac ac
g% COS a + 3y sen 8 = — & [~ 3% Sen 8 + == cos 8]

que a la vez podemos escribir como




d (sen O a f(cos @ .
- — = = — y j
ax[ G J ﬂy[ [ ] 10

5 Al
esta  expresidn  C10D Cequivalente a @ es  la forma

diferencial de la ley de Snell.

En caso de tener rayos “paralelos” (8 = 0o = cte en
algun X = Xo para un sin numero de rayos cubriendo todas

las y's ) y C = CCx), entonces

a a sen 8

SN — e o = O

ay = © ¥ I I g ]
que implica la ecuacidn 4, que tambidén es la ley de =Snell
en el caso de una discontinuidad Cver ecuacidnes 3 Yy 43,
Asi, podremos decir que si el cambio en velocidad no es
abrupto (sino continuo), entonces el cambio en direccidn

del rayo estarid dado por la expresidn diferencial (Clocal)d

de la ley de Snell (Cecuaciones 9 & 10D.

Una forma comin de utilizar 1la ley de Snell es
integrando desde la frontera a lo largo de trayectorias.
Para un punto en la frontera C(xo, yod se tiene un dngulo
inicial COod y el trazado del rayo Co trayectoriad se lleva
a cabo integrando las ecuaciones que a continuacidn se

describen. De la figura 2.3 se aprecia que

X = cos @ C11)




- = sen @ Ciz=d

=

\
En estas expresiones Y en las siguientes se aclara que las

derivadas Lotales son para un rayo en particular, y ya que
ds Cds = ¢ dt D por definicién esta en la direccidn del
rayo, se pueden reescribir las ecuaciones C11) y €123 de la

siguiente manera

dx

TS = ¢ cos © C13D
?f = C sen @ C14d
clt

Y de la ecuacidn (9> se puede ver que

gd 1de . 1 8C
as C dt C ar
por lo que 98 o - 95
dt af
o sea gg = sen 6 g% — cos 8 gg C15>

Los algoritmos generalmente usados para modelar la
refraccidn, se basan en la resolucidn de las ecuaciones de

rayo €13, 14 y 18), estas ecuaciones indican como cambia 1a




posicidn y direccidn del rayo en funcidn del tiempo.

\ Se requieren otras ecuaciones para el cdlculo de la
variacion de la altura de la ola. Se finaliza esta seccidn
exhibiendo tales ecuaciones en un caso sencillo (Csin

reflexion, friccidn ni cruze de rayos).

Si se considera que la potencia transmitida entre dos
rayos adyacentes se conserva y que no existe reflexidn ni
dispacidn por friccidn, entonces segin Kinsman, 1965

172

4 = Ks Kr

Ho

Cgo Sfo

Cg of

donde H es la altura de la ola, Cg es velocidad de grupo,
6f es la separacicdn entre rayos, y las mismas variables con
subindice (o) son las de referencia Clas del punto inicial

o de partida en la fronterad b

- 1,2
Cgo
Ke = Ca es el coeficiente de fondo Y
- 1,2
. &f s . - .
Kr = &F es el coeflciente de refraccidn.

Asf{, si no se considera reflexidn, ni friccidn y los rayos
no se cruzan (S # 0), entonces se puede calcular la altura
de la ola en cualquier punto del rayo siempre y cuando se

conozca la altura en otro punto del rayo. El modelo de




Breeding, Matson

posibilidad de

. eugnta friccidn.

calcul ar

¥y  Riahi 19782

alturas,

utilizado

inclusive,

tiene la

tomando en

18




2.2, Solucldn analdti

para un caso simple.

ca de las ecuaciones de rayo

Aqui se muestra cual es el tipo de trayectoria que

posee el rayo cuando la

constante.

celeridad tiene un gradiente

Utilizando que &8s = C At se puede expresar la ecuacidn

C15) en funcidn de “s*, asi
ge 1 e ac o ac i
bS‘T = E [ sen @ ‘5; — cos g8 ay ] 16D

al  primer miembro de esta ecuacidn se le conoce como

curvatura, y si
ac
cte

ox 1

entonces la celeridad tendra

Derivando la ecuacidn

un comportamiento lineal.

C16> con respecto a “s», se

obtiene
2
a’e 1 ae aC a ac . 08 aC
== cos @ 9= 3% + sen @ 55[ e ] Fsen @ 35 3y
os
a ac 1 a ac ac
- cos 6 5;[ 'a-; ] = CZ [Sen (2] -a-'—* — cos a '(-,;J *5;:

19
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= = cos O o t sen @ o ae b = |sen 8 o_[ .28
& - Ix ( os ) os | ax
A
a aoC 1 ac . aC 1 ac
— cos & Eéﬁ[ -5; ] =t E-: sen 0 5— — cos 8 “}-ﬁ- (—-: 5*8—

Sustituyendo la ecuacidn €16 Y utilizando la ecuacidn (5D

esta dltima relacidén se reduce a

°fe 1 9coe 1| o roc o & L B8
e C 9s os c » © /

96 1 ac
ds C ads

Por lo que

Y este resultado demuestra que

2
3 -
L-? = 0 17>
as”

cuando 29 Y 2c son constantes. St se representa a la

ax ay .

curvatura como y, entonces

ae




donde y es una constante. Si se integra con respecto a “s®
en ambos lados de la expresidn anterior, tendremos

. 8 =61 + y s

o

Sustituyendo esta igualdad en las ecuaciones 11 y 12 s

obtiene
gé = cos (61 + p sD c18d
S{T = sen CO1 + 3 D 19>
Y si integramos 18 y 19 con respecto a “s*, resulta
x =% % % sen (81 + y» sD CEOD
. 1 P
Y = y1 = ; cos (61 + y s) cald

Si estas dos dUltimas ecuaciones se elevan al cuadrado y se

suman, se obtiene

]H

Cx — x;)z + Cy — yi)2 = [%enzcai + ¥ 8) + cosCO1 + yg s)]

>

~
N

Cx - xibz + Cy —-y;)z

N

it
N

De la ecuacidn 17 se puede decir que si la celeridad
tiene un comportamiento lineal entonces la curvatura del

rayo Clyl = é ) es constante y si un rayo posee curvatura




28

constante C(diferente de cero) debe de formar arcos de
circulo Cla ecuacidn 22 respalda esta afirmaciénd. El punto
:Gx;. y;), aunque no se demuestre aqui, queda sobre la 1inea

en que la celeridad es nula.




. 3. - Comprobacidén del modelo  numérico con una

solucidn analitica.

El algoritmo numérico utilizado es el publicado por
Breeding, Matson y Riahi 19782, Este algoritmo se
implemento a un computador PRIME 750 del Centro de
Investigacidn Cientifica y de Educacidn Superior de

Ensenada, B.C. CCICESED.

Con el fin de probar el funcionamiento del algoritmo
numérico, se hizo una comparacidn entre los resul Ltados
numéricos y la solucidn analitica de arcos de circulo
obtenida anteriormente. Ya que dicha solucidn corresponde a
una celeridad que varia linealmente, entonces para
alimentar el prog}ama se generd una topografia en la que

una frecuencia de interes tuviese una celeridad con las

caracteristicas mencionadas.

El resultado del algoritme numérico se muestra en la
figura 2.4, sobre tal figura se construye un circulo exacto
que cruza Lodos los puntos  del rayo arrojado por el
algori tmo. La diferencia entre 1la trayectoria que el
algoritmo ofrece y el circulo construido geomeétricamente es
visual mente inapreciable, Esta verificacidn
geométrico-visual del algoritmo es suficiente para los

propdésitos de este trabajo.

23




b0l B0

2
=

e i

V.86 B.2b

Figura 2.4 Se muestra la trayectoria del rayo Carco de
circulod construida con el algoritmo numérico.
El periodo de este oleaje es o©o.75 seqg. Las
lineas discontinuas son de batimetria, y sus
valores Ccon unidades en metros) se encuentran
adjunto,




IIT. - DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO.
© v 3.1.- Experimentos de laboratorio.

Los experimentos se llevaron a cabo en un recipiente
de 1.8 % 1.3 m de fondo por 30 cm de altura. En dicho
recipiente se deposito arena, y la playa fue formada con
unalbatimetria que poseia una pendiente constante desde el
fOﬁdo horizontal del recipiente donde empezaba la arena
hasta el borde final en un extremo del recipiente C(figura
3.15. Antes de llenar con agua el recipiente se construyo
la pendiente, deslizando un vidrio planoc sobre la arena
hdmeda Y compacta. Junte a las paredes de la maqueta se
acomodaron rocas porosas con el fin de disipar la energia
del oleaje que incidiese en los lados. Al ras del fondo
arenoso Caguas someras) se colocd un cuadro metdlico
graduado que sirviera como marco de referencia, ya que en
el centro de este cuadro era donde se formaban los
monticulos a ser dispersados. Una vez que el recipiente fue
llenado, se midid la profundidad en diferentes puntos para
asf{ poder determinar el valor de la pendiente vy 1la
topografia en general. Una camara fotografica fue montada
aproximadamente a 2.0 metros por encima del nivel del agua,
en el punto F seflalado en la figura 3.1. En la figura antes
mencionada se muestran la posicidn de los diferentes

objetos que  formaban la maqueta Y algunas de sus
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caracteristicas.
v Se hizo llegar oleaje a la playa utilizando un motor
eléctrico, para ello, a la rueda que el motor hace girar se
le conectd un brazo palanca, a dste a la vez se le conectd
una paleta Cperturbador) inmersa verticalmente en el agua,
de tal manera que al moverse Cinclinarse a ambos ladosd
impulsa el agua produciendo trenes de olas cuyo periado y
altura son controlables con el voltaje que alimenta el
motor y con la longitud del brazo palanca respectivamente.
La direccidn inicial de los frentes de onda podia ser
variada cambiando la posicidén del motor, y esta direccidn
fue estimada midiendo los catetos del tridngulo rectiangulo
formado por la direccidn de la paleta ¥y los bordes del
recipiente Cver tridngulos en 1lado izquierdo de la figura

3. 12,

El material con el que se formaron los monticul os fue
preferencialmente residuos de café molido C=imul ando
sedimento), se escogio este material por dos de sus
caracteristicas; una es su poca densidad, esta permite que
el tiempo requerido para que el oleaje disperse los
nonticulos sea mucho menor que si se utilizara un material
mas denso. La otra es su coleor oscuro, pues éste, facilita

la delimitacidn visual del monticulo Ccontornod despuées de

que estos han sido sometidos a la accidn del oleaje. El
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otro material que se utilizo fue arena fina de color mas

claro que la del fondo.

Los experimentos se desarrollaron con el siguiente

orden y procedimiento: 1).- Medir profundidad en diferentes
puntos de la maqueta. 2).- Elegir posicidn de la paleta.
3.~ Escoger y medir periodo y direccidn inicial de los

frentes de onda. Para medir perfiodo se cronometraba el
tiempo de 100 periodos, con lo cual los errores de tal
medicidn eran insignificantes para los propdsitos de este
trabajo. 4).- Escoger altura de la ola Csin medirlad. 5. -
Formar en el centro del marco de referencia un monticuloe =
ser dispersado. 6).- Tomar una primera fotografia a la
configuracidén inicial. 7).- Poner a oscilar el per turbador
durante 10 seg. si el monticulo habia sido formado por café
& B minutos si habia sido formado por arena. 8), - Detener
el motor y tomar una segunda fotografia a 1la nueva
configuracidn. 9).- Poner a oscilar nuevamente la paleta
durante 20 seg. si el monticulo habia sido formado por café
6 6 minutos s{ habia sido formado por arena. 10). - Parar el
motor y tomar una tercera fotografia a la maqueta. 11). -

Poner a oscilar el perturbador durante 40 segq. el

1y
-

monticule habia sido formado por café. Para el caso de
monticulos formados con arena, nunca se prosiguio el
experimento mdas alla del paso once. 12).~- Parar el motor Y

tomar una cuarta y dltima fotografia a la maqueta.

=8




Cabe sefalar que no todas las secuencias fueron
-Ytlegvadas a cabo hasta la cuarta fotografia, algunas se
Ltruncaron en la segunda o tLercera fotografia. Estoe dltimo
porque el café era rapidamente Ltransportade a la playa

expuesta.

Con el fin de digitalizar los resul tados Cifotografias)
se proyectaron las diapositivas sobre papel, y en forma
visual se delimitaron los contornos de sedimento Ceafrdé o
arenad) y la escala del marco de referencia, esto uGltimo
para poder caracterizar los contornos con las coordenadas
X~y del cuadro referencial y no incurrir en errores por
distorsidén dJptica de 1la fotografia. Posteriormente se
transformaron los puntos digitalizados de los contornos a

las coordenadas x-y de la maqueta.
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3.2, - Cadlculos numéricos,

» v Utilizando 1la informacidn de cada experimento de
laboratorio se hicieron calculos de las Lrayectorias de
rayos con el programa C(modelo) anteriormente verificado
Cseccidn 2.3>. La informacidn que cada experimento proveia
era: periodo de las olas, posicidn y direccidn inicial de
los rayos C(determinados por la posicidn de 1la paletad,
batimetria Csin incluir perturbacidn por el monticulo de
sedimentos a dispersarsed y la altura de las olas Cpequeha,
mediana o grande). Los resultados del programa CLlrayectoria
de rayos) se grafican sobre la secuencia de dispersidn de
los monticulos. Tales resultados se nuestran en el

siguiente capitulo.

Se cree conveniente sefialar que con tal de que la
posicidn del punto de inicio del rayo a calcular, sea en el
fondo plano; esta posicidn es irrelevante pues los rayos
son rectas en tal fondo plano. Por lo tanto solo el angul o
inicial Cdde 1la paletad y no su posicion exacta es

importante.
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IV. - RESULTADOS y DI SCUSIONES.
4.1. - DRescripcidn de resul tados.

En las figuras 4.1 a 4.7, se muestran los resultados
tanto del algoritmo numérico Crayos) como del experimento
de laboratorio Ccontornos de mnonticulos digitalizados a
partir ée fotografias). El objetive de dichas figuras es
hacer una comparacién entre la direccidén preferencial que
toma la dispersién de monticulos de sedimento y 1la
trayactoria de rayos. Es importante que se tome en cuenta
que cada una de las figuras de esta seccidn representa un

experimento independiente.

La direccidn original o inicial de los rayos se
muestra en todas las figuras y se denota con 8o. En lo
sucesivo al referirnos (texto y figuras) a la altura de las
olas, hablaremos de altura pequefa mediana o grande
Crecuerdese que este es un trabajo puramente cualitativod.
En los resultados que se muestran en las diferentes figuras
de esta.éeccién, el material que se utilizd para formar los
monticulos fue residuos de café molido, excepto en los
resultados mostrados en la figura 4.7, ahi, los monticul os
fueron formados con arena fina. Los rayos que se presentan
en las figuras tienen origen en la parte plana de la paleta
Yy ademds de estos en la figura 4.5 se presentan rayos con

origen en la esquina de la paleta.




La figura 4.1, nuestra los resultados del experimento
c.mds sencillo, se utiliza el Ltérmino sencillo porque el
oleaje que ocasiono la dispersidn del monticulo fue lanzado
en direccidn perpendicular a la costa y con un periodo Cen
lo sucesivo T 3 de 0.61 seg. De esta figura es claro que la
direccidn de la dispersidn del monticulo y la direccidn de

los rayos (que nunca cambiad es la misma.

En la figura 4.2 se puede apreciar que el oaleaje que
causo la desintegracidn del monticulo, se aproxima en forma
oblicua a la playa <& = 2089 Yy que la dispersién del
monticulo es en forma asimétrica con una direccidn

preferencial Caproximada a la de los rayosd,

FEl experimento representado en la figura 4.3, se
desarrolle con las mismas condiciones iniciales que el
experimento representado en la figura 4.2, exceplo que T
fue aumentado CT = 0.75 seg.). De la figura 4.3 se puede
ver que la dispersidn del monticulo no posee muchas
direcciones Y una preferencial Ccomo en la figura 4.2) sino

que solo una direccidn Cmuy aproximada a la de los rayos).

El experimento de la figura 4.4 es una variacidén Cse
disminuyo la altura del oleajed del experimento mostrado en

la figura 4. 3.
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Figura 4.1 En la secuencia de dispersidn el drea sombreada

representa al monticulo en t = 0O y el Area clara
despuégs de 20 olas. T = 0.61 seqg. Go = 180°. La
altura de las olas es mediana. Las lineas

discontinuas son de batimetria, Y sus valores
Ccon unidades en metros) se encuentran adjunto,
El  material que se utilizé para formar el
monticulo fue café,.
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Figura 4.2 En la secuencia de dispersion el drea sombreada

O y el drea clara

representa al monticulo en t
o = 208°. La

despuéds de 24 olas. T 0.61 seqg.
altura de las olas es mediana. Las 1lineas
discontinuas son de batimetria, y sus valores
Ccon unidades en metros) se encuentran adjunto.
El material que se utllizd para formar el
monticulo fue café.
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Figura - 4.3 En la secuencia de dispersidn el drea sombreada

representa al monticulo en t = O y el &drea clara
después de 40 olas. T = 0.75 seg. 6o = 208°, La
altura de las olas es mediana, Las lineas

discontinuas son de batimetria, y sus valores
Ccon unidades en metros) se encuentran adjunto.
El  material que se utilizd para formar el
monticulo fue café,
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Figura. 4.4 En la secuencia de dispersidn el drea sombreada

representa al monticulo en t = 0, el contorno
punteado lo representa después de 13 olas y el
area clara después de 53 olas. T = 0.75 seqg. 6Bo
= 208°, La altura de las olas es pegueiha. Las
lineas discontinuas son de batimetr{a, Yy sus
valores Ccon unidades en metros) se encuentran
adjunto. El material que se utilizd para formar
el monticulo fue café,




En la figura 4.5 se muestran ravyos que son gener ados
enyla esquina de la paleta (rayos gruesos), esto porque el
angulo de la paleta fue excesivo para dque los rayos
arrivando al centro del monticule provinieran de una parte

intermedia de la paleta. T = 0.86 seg.

La figura 4.6, nuestra claramente que la direccioén de
la dispersiédn del monticuleo es muy aproximada a la

trayectoria de los rayos. T = 0.88 seq.

En la figura 4.7 el contorno punteado representa al
monticulo después de 590 olas, teniendo estas un periodo
€T de O: B e Aungpes on la flogura nm e nuoestre por la
dificultad al digitalizar, en el monticulo al ser disipado
se formaban ondulitas, siguiendo estas la misma direccidn
preferencial de la dispersidn del monticulo Ccasi

perpendicular a la direccidn de los rayos).

Aunque aqui no se presenten como resul tados, algunos
de los monticulos fueron sometidos a la accidn del oleaje
durante tiempos de un orden mayor a los B0 periodos,
encontrandose que para estos tiempos la direccidn de 1la

dispersidn del monticulo no se aproxima a la direccidn de

los rayos,
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Figura 4.5 Los rayos gruesos tiene origen en la esquina de
la paleta C(fuente radial). Para el rayo grueso

que esta mis a la izquierda 8o = 144°, para el
otro raye grueso 8o = 142° Y para los rayos
delgados 8o = 138°. T = 0.88 seg. En la
secuencia de dispersidn el Aarea sombreacda
representa al monticulo en t = 0, el drea clara
lo representa despuds de 17 olas y el contorno
punteado despugs de 46 olas. La altura de

las olas es mediana. Las lineas discontinuas son
de batimetria, y sus wvalores C(con unidades en
metros? se encuentran adjunto. El material que
se utilizd para formar el monticulo fue café,
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representa al montfculo en Lt = O,
lo representa después de 24 olas
punteado después de 40 olas. T =
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Figura.4.7 En la secuencia de dispersidén el 4drea sombreada
representa al monticulo en t = 0, el contorno
punteado lo representa después de 590 olas y el
area clara después de 1180 olas. T = 0.61 seq.
o = 142°, La altura de las olas es mediana. Las
lineas discontinuas son de batimetria, y sus
valores Ccon unidades en metros) se encuentran
adjunto. El material que se utilizd para formar
el monticulo fue arena fina de color mds claro
que la del fondo.




Fn la tabla I se hace un resumen de todos los
-resultados con el fin de facilitar la comparacidén entre los
diferentes experimentos. Aqui las longitudes de onda son

calculadas a la profundidad del monticulo.

Tabla I Se muestran los resultados de los diferentes
experimentos. Las longi tudes de onda son
calculadas a la profundidad del monticulo Caprox.
0.08 md.

No. mdximo de olas 0
5 — que asaron sobr o _——
Figura Sedimento wont éu??oﬁ a avs?" 1 Cseg.d> L Cm Bo
n Ll

& tracctgnaﬂéofbsa

rayos,
A1 café 20 0. 61 0.71  180°
4.2 café 24 0. 61 0.71 208"
4.3 café 40 0.7 o.88 208°
4.4 café 53 0.7 0.88 g2og”
4.5 caré 46 0.8 1.00 138°
4.6  cafd 40 0.85 1.00 206°

4.7 arena 1180 0. 61 0. 71 142
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4.2. - Discusiones.

+ v Las primeras discusiones tratan de asuntos globales
del trabajo, posteriormente sSe discuten detalles

particulares de los experimentos.

Fn las figuras de resultados C4.1-4.7), se aprecia que
los monticulos no fueron tomados en cuenta comno parte de 1la
topogrgfia; podria pensarse que este es un error en el que
se esta incurriendo, pues los monticul os producen cambios
en la topografia y estos traen consigo cambios en la
direccion del oleaje. La cuestion es que los monticul os
modifican sensiblemente los rayos en los instantes
estrictamente iniciales del experimento Cmenores de 10
periodos de las olas incidentes), pues al dispersarse, la
perturbacidn en la topograrfia es mucho  menor y la
modificacidn de los rayos en términos del patron general de
direcciones que presentan, es despreciable.

Como el apilamiento de rocas porosas junto a las
paredes de la maqueta no disipaba en forma total la energia
del oleaje que incidia en los lados, podriamos entonces
afirmar que ésto traeria consigo la formacidn de otras
ondas, que también influirian en la dispersidn de los
monticulos, sin embargo, la influencia de estas nuevas

ondas no es muy marcada, ya que cuando aparecen Ctiempo
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después de que el generador fue encendido), el motor es
apagado para tomar una fotografia. Aqui no se esta diciendo
- que cuando aparecen las ondas reflejadas entonces se apaga
el motor, sino que el orden del experimento evita que Lales
ondas generadas (no deseados) influyan mucho. También se
puede tomar en cuenta que las olas al llegar a la playa

rompian disipando su energia Y dque visualmente eran estas

olas generadas en la paleta las dnicas prominentes. En
consecuencia, los movimientos debidos a las ondas

estacionarias por reflexidn en las paredes tenian una

influencia secundaria en los resul tados mostrados,

51 observamos las figuras en las que los monticul os
fueron formados con café Cfiguras 4.1-4.6), podemos ver que
la dispersion se aproxima a la direccidn de los rayos, pero
ademas el arrastre del café (transporte de sedimentod se da
tanto pendiente arriba Chacia 1la playad como pendiente
abajo, esto se puede explicar si revisamos los diferentes
esquemas de la figura 4.8, en los cuales se mnmuestra la
interpretacién de como influyen las olas sobre los aranos
de café. El oleaje y el movimiento de agua consecuente
tiene asociado cierta transmicidn de energia y momento. La
dispersidén del monticule ocurre come consecuencia de la
transferencia de momento y energia de volumenes de agua a
granos de cafeé. Es importante sefRalar que los monticulos

estan formados por muchos granos de café, Y que  la
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Figura 4.8

En los esquemas se muestra como las olas mueven
los granos del monticulo, Los rectdngulos de
lineas continuas al paso de las olas toman la
posicidn de los rectingul os de lineas
discontinuas.
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dispersion asimétrica se lleva a cabo gracias a que unos
granos del monticulo limitan el movimiento de otros granos

~del mismo monticul o.

A continuacion se discuten asuntos particulares de los
experimentos: En la figura 4.5 se pueden ver rayos del gados
Y gruesos, originandose los primeros en la parte plana de
la paleta yrlos segundos en la esquina de esta, de tal
manera que dicho sitio Cesquina) funciona como una fuente
puntual, lanzando rayos en Lodas direcciones Calgunos
influyen en la dispersidn del monticuled, de hecho todos
los puntos de la paleta lanzan rayos en todas las

direcciones, pero  en las diferentes figuras solo se

grafican los rayos que alcanzan primero al monticulo.

De teoria lineal, uno esperaria que incrementos en la
altura de la ola traigan consigo aumentos en la dispersidn
de los monticulos. De las ecuaciones de rayo (13, 14 y 185
del capitulo TI) se puede ver que la altura del aleaje no
influye en la trayectoria de los rayos. Por otro lado, si
se comparan las figuras 4.3 Yy 4.4 se puede uno dar cuenta
que los resultados de este trabajo concuerdan con lo
estipulado por los dos puntos anteriores. La Lrayectoria de
los rayos es exactamente la misma en las dos secuencias, la
diferencia es que en la secuencia de la figura 4.3 el

oleaje tiene una altura entre un 30 y un 80 ¥ mayor que en




4.4 y en consecuencia un alcance mayor de la dispersidn.

* v Si se comparan las figuras 4.2 Yy 4.3, se aprecia que
los rayos de la figura 4.3 tienen una mayor curvatura Ccomo
consecuencia de su mayor periodo) que los de la figura 4.2
Y que aun asi, la direccidn de la dispersidn del monticulo

es muy aproximada a la direccidn de los rayos.

Comparando las figuras 4.1-4.6, se da uno cuenta que
en los experimentos, ademds de variaciones de altura Y
periodo, existieron variaciones en la batimetria y en 1la
posicidn de la paleta y que con todo y ello, la direccién
de la dispersidn de los monticulos era muy aproximada a la
de los rayos, existiendo solo la limitante en el tiempo,
esto es, la direccidn mencionada prevalece siempre que el
monticulo halla sido afectado por el oleaje durante tiempos
de hasta el orden de 50 periodos de las olas incidentes.

La figura 4.7, muestra que la dispersidn del monticule
Cformado con arena finad sigue una direccion casi
perpendicular a la de los rayos, de esta direccidn de 1a
dispersidén no se puede decir mucho, ya que solo existid
este experimento con dicho material Y las comparaciones que
se hicieran con las otras figuras (4.1-4.6) no tendrian

suficiente en que basarse.




V.~ CONCLUSIONES y RECOMENDACI ONES.

v S9.1.- Conclusiones.

LLa direccidn preferencial del arrastre ocasionado por
oleaje sobre monticulos de sedimentos ligeros Ccaféd es muy

aproximada a la direccidn de los rayos.

La direccidn preferencial prevelece solamente durante
la parte inicial de la desintegracidn del monticule; en
tiempos de hasta el orden de 50 pericdos de las olas

incidentes.

La desintegracidn de 1los monticulos formados con

sedimentos ligeros es tanto pendiente arriba como pendiente

aba jo.




8. 2. - Recomendaciones,

“ v Si en futuros trabajos se quiere tomar en cuenta las

=

experiencias Cresul tadosD de =S

1]

te, seria entonces
conveniente que se investigara como se puede determinar la
trayectoria total que sigue el transporte de sedimento
ocasionado por olas, ya que con teoria de rayos sdlo se

determina la trayectoria mencionada en su parte inicial.

Los resultados del presente trabajo aunque fructiferos
son desalentadores, dan evidencia de que un estudio de 1la
dispersidén de sedimentos ligeros puede ser abordado con
méyor detalle profundizando en la interaccidn que  se
desarrolla entre las velocidades del agua Ccalculables como
una modificacidén paulatina con teoria de rayos y teoria
lineal del oleajed y los sedimentos. Los  experimentos
indican que desafortunadamente este propdsito de mayor
detalle seria aceptable solo para intervalos de Liempo muy
cortos. Un propdsito sobre la dispersidn a largo plazo,

calculado como extrapolacidn de los resultados de corto

plazo resultaria totalmente errdéneo.
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