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1 INTRODUCCION

En diferentes grados de magnitud, la morfologia de cuerpos de agua costeros se ve
influenciada por el flujo de las masas de agua que en su movimiento, asociado
generalmente a fuerzas gravitatorias y viento, provoca el transporte de sedimentos no
consolidados y cambios en la configuracion fisica de la zona costera en cuestion,

Desde un punto de vista enfocado al estudio del entorno costero, el transporte de
sedimentos se genera por medio de dos mecanismos. El primero de ellos ocurre cuando el
oleaje en su transito hacia aguas de menor profundidad, rompe por inestabilidad disipando
grandes cantidades de energia y cantidad de movimiento, creando corrientes paralelas a la
playa, contribuyendo al transporte mismo de sedimentos. Esta forma de arrastre es comun
en profundidades del orden de la altura de ola 0 menores, por lo cual queda confinada entre
el inicio de rompimiento del oleaje y la zona de chapoteo en playa.

El segundo mecanismo de transporte y objetivo particular del presente estudio, se
lleva a cabo fuera de la zona de rompiente, cominmente desde la profundidad de cierre o
una profundidad igual o menor a media longitud de ola, que de acuerdo con la teoria del
oleaje de Airy, es el umbral de inicio de afectacion del movimiento oscilatorio de las olas.
Su proceso se manifiesta cuando la velocidad de flujo asociado a la presencia de corrientes
y/o oleaje es suficientemente intensa para arrastrar sedimento y modificar el fondo.

El transporte de sedimentos fuera de la zona de rompiente es causado por el flujo,
que por influencia del fondo ve modificado su patréon de comportamiento, principalmente
en una capa contigua al fondo denominada capa limite, donde los esfuerzos producidos por
el fluyjo en fondo pueden provocar el deslizamiento, rodamiento, saltacion y puesta en
suspension de las particulas sueltas. Dependiendo del tipo e intensidad del flujo, sera el
comportamiento de la capa limite y por lo tanto de los esfuerzos cortantes en fondo, por lo
que flujos oscilatorios son generalmente relacionados con capas delgadas y esfuerzos
cortantes mayores (proporcionales al gradiente vertical de la velocidad horizontal),
mientras que flujos permanentes se asocian con grandes capas limite y esfuerzos cortantes
de menor magnitud.

1.1  Exposicién de Motivos

Aunque de manera general, el transporte en la franja de rompiente es el de mayor
atencion y estudio en lo que respecta a su asociacion con la dinamica morfologica y la
evolucion playera, fuera de esta franja, es decir en zonas donde no se presenta el
rompimiento del oleaje (por ejemplo en darsenas y canales de navegacion), el movimiento
del fondo puede ser considerable e incluso fundamental. Este tipo de transporte de
sedimentos es de gran importancia para la estabilidad de las vias de comunicacion entre
cuerpos de agua costeros (lagunas, puertos, marinas, etc.) influyendo por ejemplo en la
calidad del agua y/o la navegabilidad, lo cual puede impactar social, econdmica y
ambientalmente por efecto del azolve o la erosion por sedimentos.

Un ejemplo de lo anterior lo constituye el desarrollo de un proyecto turistico—
costero, donde la posibilidad de construir obras de proteccion, canales de navegacion,



rellenos en areas marinas o tiro marino del material producto del dragado, pudieran
modificar considerablemente las condiciones de pesca interior y exterior, el turismo en
playa, la explotacion local de recursos, la afectacion de vias de comunicacion maritima
existentes y/o la creacion de areas de aguas estancadas entre otros efectos.

Asi las cosas, la investigacion y entendimiento del transporte de sedimentos fuera de
la zona de rompiente cobra importancia, particularmente en entradas a puertos y bocas de
lagunas, zonas riverefias o de playa con rompiente ligera o nula (de pendiente suave y
tendida), asi como para zonas de tiro marino de material producto de su dragado o
excavacion, donde el ingeniero de costas debe dar respuesta a diversas interrogantes
vinculadas con su evolucion en el tiempo y el espacio.

1.2 Objetivos

El objetivo general corresponde al compendio de herramientas teoricas, que
permitan evaluar el patron de comportamiento y destino en el tiempo y el espacio del
material suelto en fondo y fuera de la zona de rompiente, examinando para ello las técnicas
y metodologias mas populares y aceptadas dentro del estado del arte de la Ingenieria de
Costas, mientras que los objetivos particulares corresponden a:

e La investigacion del estado del arte al respecto de los modelos conceptuales y
metodologias que existen para abordar el problema del transporte de sedimentos
fuera de la zona de rompiente, mencionando las bases teoricas en que se apoyan y
comentando las particularidades de cada metodologia.

e Con base en la utilizacion de las metodologias mencionadas, el desarrollo de los
programas respectivos para estimar la tasa de transporte.

e Para todos los modelos y bajo los mismos escenarios, calcular la tasa de transporte
identificando sus ventajas, desventajas y limitaciones, procurando reproducir
registros existentes de campo o laboratorio.

1.3 Alcances del Estudio

Los alcances del estudio consideran la implementacion numérica de los modelos de
transporte para reproducir, dadas las caracteristicas fisicas y geométricas de un entorno con
oleaje estable, la tasa de transporte tanto en fondo, como en suspension, comparando y
discutiendo los resultados entre modelos.

Con base en el enfoque particular del presente estudio, solo son considerados los
sedimentos clasificados por su composicion mineral como arenas, donde las fuerzas entre
granos son asociadas con el peso propio y la friccion, a diferencia de materiales arcillosos
donde la cohesion entre particulas no es incluida dentro de los modelos de transporte a
utilizar.



Dada la complejidad del transporte de sedimentos, proceso influenciado por
fenémenos aleatorios como el clima maritimo y variaciones en las caracteristicas fisicas del
medio como su pendiente y rugosidad, distribucion granulométrica, etc., e independiente de
su estudio exhaustivo por mas de 5 décadas, a la fecha no existe la teoria que conduzca a su
determinacion exacta, razon por la cual el patron de comportamiento y destino en el tiempo
y el espacio del transporte de sedimentos es aproximado y con caracter tendencial.

Dada la cantidad de elementos contenidos en el presente documento, se indica que
todas las formulas y variables, coeficientes y parametros son expresados en concordancia
con las dimensiones del Sistema Internacional de Unidades (SI). Adicionalmente, con el
objeto de facilitar su presentacion y manejo, la notacion utilizada es ordenada y
concentrada en el Indice al inicio de este documento, donde cada literal es acompafiada por
su unidad respectiva.

1.4  Organizacion del Documento

Conformando la parte tedrica del trabajo, los siguientes cinco capitulos incluyen la
descripcion de aproximacion al problema del transporte de sedimentos fuera de la zona de
rompiente. Iniciando por el estado del arte, el capitulo 2 contiene una breve descripcion de
los modelos de transporte, desde sus primeras aproximaciones hasta metodologias mas
complejas.

Posteriormente y como antecedente de aproximacion a la mecanica del fluido, el
capitulo 3 contiene las bases teoricas para el estudio del flujo del fluido. La interaccion del
flujo con el fondo es incluida en el capitulo 4, donde los conceptos desarrollados son
fundamentales para el calculo de la tasa de transporte. Por su parte, el capitulo 5 describe
los acercamientos para definir analiticamente la variacion de los sedimentos suspendidos,
posibilitando el hecho de estimar en tiempo y espacio la cantidad de sedimentos en
movimiento por suspension y continuando, el capitulo 6 incluye la mayoria de las formulas
matematicas para el calculo del transporte de sedimentos fuera de rompiente.

Constituyendo la parte practica de la tesis, el capitulo 7 contiene la aplicacion de los
modelos de transporte, asi como la discusion de sus resultados y finalmente, el capitulo 8
concentra las conclusiones y comentarios finales al respecto.



2 ESTADO DEL ARTE

Los primeros trabajos asociados con el arrastre de sedimentos, consideraron la
investigacion del fenomeno en relacion con la estabilidad de la seccion hidraulica en
corrientes sin revestimiento, asociando de manera simple el efecto de la velocidad sobre el
arrastre mismo, dando paso a conceptos como el de velocidad permisible (Bogardi, 1977),
donde son fijados los limites de velocidad media para evitar erosion y/o sedimentacién en
paredes y plantillas. Reconociendo que el problema de transporte es mas complejo, fueron
definidos conceptos como el de fuerza tractiva (Fredsee, 1992) donde la comparacion de
esfuerzos actuante por flujo y estabilizador por peso propio, definen las caracteristicas del
flujo que provocan erosion o azolvamiento.

Diferentes aproximaciones han sido desarrolladas, entre las que se encuentran las
relaciones teoricas (Bailard, 1981), los experimentos de laboratorio (Nielsen, 1992), las
formulas predictivas apoyadas en mediciones de campo (Ackers & White, 1973, Madsen,
1993) y/o la mezcla de varias o todas estas técnicas. Las relaciones teéricas son derivadas a
partir de ciertas suposiciones para poder conceptualizar el problema, mientras que los
experimentos de laboratorio buscan relacionar su comportamiento, dadas las caracteristicas
fisicas del evento y finalmente las formulas predictivas son relaciones empiricas obtenidas
a partir de la reproduccion de mediciones en campo.

Este capitulo agrupa y describe el estado del arte al respecto de los modelos y
metodologias que existen para el calculo del transporte de sedimentos fuera de rompiente y
bajo la accion conjunta del oleaje y las corrientes, evento comin y predominante en la
naturaleza costera. En este sentido, los apuntes al inicio corresponden a una descripcion
superficial de los primeros desarrollos para el calculo del transporte de sedimentos, citando
por supuesto la formula de Meyer—Peter & Miiller (Bogardi, 1977). Posteriormente, son
abordados de manera detallada los “modelos energéticos”, dada su simpleza y posibilidad
de representacion con pocos parametros y variables. Finalmente, son introducidos de
manera enunciativa los acercamientos “/ntegral cu” y “Particula—trayectoria”.

2.1 Primeras Aproximaciones

Las primeras aproximaciones a las que hace alusion el presente documento, se basan
en los acercamientos iniciales al problema de arrastre de sedimentos desarrollados entre los
afios 1940 a 1950.

2.1.1 Aproximacion de Einstein

El trabajo en referencia corresponde al acercamiento de H. A. Einstein (Fredsee,
1992), donde por medio de la aplicacion de teorias probabilisticas son estimadas
variaciones estadisticas en la cantidad de sedimentos suspendidos cerca del fondo y por lo
tanto en la tasa de transporte.

El principio de Einstein argumenta que el numero de particulas depositadas en un
area unitaria, depende del nimero de particulas en movimiento y en la probabilidad de que
las fuerzas dinamicas permitan el deposito de los granos en suspension. Asimismo, el



nimero de particulas erosionadas de la misma area unitaria depende del nimero de
particulas dentro del area y de la probabilidad de que las fuerzas hidrodinamicas impuestas
sobre los granos, sean suficientemente intensas para moverlos. De esta forma, en
condiciones de equilibrio el numero de granos depositados debe igualar al nimero de
particulas erosionadas.

Eisntein sugirid que la concentracion en el fondo debe ser proporcional a la
concentracion de particulas arrastradas en el fondo, definiendo

Qp =2dc, A, ' 2.1)

donde(Q; es el volumen asociado con las particulas solidas,

T
Y (22)

corresponde a la concentracion dentro de la capa limite de espesor igual a dos veces el
diametro medio de la particula, A, es el area unitaria, d es el diametro medio del material
de fondo,

P ]
i, 16
={1+| —24— 23
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es la probabilidad de particulas por unidad de area; definida experimentalmente a partir de
las observaciones realizadas por Luke y Guy y coautores (Fredsoe, 1992), u, es la friccion

dinamica dada por la tangente del angulo de friccion dinamica ¢,,

5 A

S - 24
el @4 .

corresponde al parametro de Shields de friccion de grano o esfuerzo cortante efectivo
adimensional, 7', al esfuerzo cortante efectivo en fondo, p a la densidad especifica del
fluido (con valor general de 1,025kg/m* para agua de mar), g a la aceleracion de la
gravedad con un valor medio de 9.81m/s? s a la densidad relativa del grano definida como

s=Lo=f 25)
r P

donde 7, se refiere a la gravedad especifica del sedimento, y a la gravedad especifica del
fluido y p, a la densidad especifica del sedimento (con valor general de 2,650kg/m* para
arenas) y



¥ =¥_(Re.) (2.6)

corresponde al parametro de Shields critico de friccion de grano, que marca el umbral de
inicio de movimiento de los granos de fondo, donde Re, es el nimero de Reynolds de capa

limite, definido por

Rpo 0 @.7)
v

donde

rf,:,fﬂ'p (2.8)

es la velocidad al cortante, k, es la medida linear de rugosidad del grano conocida como

rugosidad equivalente de Nikuradse y v es la viscosidad cinematica del fluido con un valor
de 10°m?/s para una temperatura del agua de mar igual a 20°C.

Posteriores investigaciones al respecto incluyeron los trabajos de Bagnold (Fredsee,
1992), donde fueron evidenciados defectos en la propuesta de Einstein, dado que para
intensidades de flujo excediendo la condicion critica contra movimiento, V' >¥_, todas

las particulas expuestas al flujo serian desalojadas y dispersadas inmediatamente,
permitiendo que la siguiente capa de particulas quedara expuesta al flujo y por lo tanto
desalojada y dispersada nuevamente y asi hasta erosionar todo el fondo sin permitir la
posibilidad de su estabilidad.

2.1.2 Formula de Meyer—Peter & Miiller

Resultado de ardua investigacion experimental apoyada en casi 20 afios de trabajo,
Meyer-Peter y Meyer-Peter & Miiller publicaron en 1948 una formula de validez general
para el calculo de la tasa de transporte de sedimentos, fisicamente fundada y teéricamente
correcta aplicable originalmente a corrientes naturales. Siendo probablemente la formula de
mas empleo a nivel global para corrientes de montafa, la formula de Meyer—Peter & Miiller
ha experimentado una gran variedad de adaptaciones en su haber, donde la version original
(Bogardi, 1977) obedece a

Q8 =0.17d +0.004Q;" (2.9)

B

donde Q corresponde al gasto total de la mezcla agua-sedimento, S a la pendiente de la
corriente y (J, al gasto solido en fondo. De acuerdo con Bogardi (1977), J. Zeller aplico

ciertas transformaciones a la formula general (expresion 2.9), demostrando que puede ser
expresada como

Q,=K(7,-7.)" (2.10)



donde

8 1
P (s-1g

2.11)

y donde, en opinion de Nielsen (1992), la constante igual a 8 en la expresion (2.11) es
pequefia para flujo permanente de gran intensidad, ajustandose mejor el valor de 12. Ahora
bien, expresando (2.10) en términos del parametro de Shields (2.4) y tomando en cuenta el
valor de K se llega a

0, =8(s-1)gd* (¥ -¥_)" (2.12)

Posteriormente, se podra observar la bondad de la ecuacion (2.12) al adecuarla y
aplicarla para el calculo de la tasa de transporte, en condiciones de flujos permanente y
oscilatorio combinados.

2.2 Acercamientos Energéticos

Estos acercamientos abordan el problema considerando que el agente causante del
arrastre es la energia que para ello consume el fluido o corriente. Los autores al respecto se
apoyaron en el concepto de fuerza de corriente (stream power), donde el transporte de
sedimentos es gobernado por la produccion energética del flujo que en analogia con una
maquina, observa una eficiencia como resultado del proceso.

Su simplicidad se justifica en el objetivo de los acercamientos, ya que la teoria
utilizada evita refinamientos que en opinion de Ackers & White (1973), no aumentan la
precision del modelo. Por otra parte y de acuerdo con Bagnold (Bailard, 1981), el fin se
halla en la prediccion del transporte solido del fluido, no en el flujo del fluido mismo.

2.2.1 Metodologia de Ackers & White

La presente metodologia fue desarrollada por Ackers & White (1973) para su
aplicacion sobre corrientes y rios, mientras que su adecuacion para considerar el efecto del
oleaje fue desarrollada por Scheffner (Gambino, 1998).

Por medio del analisis dimensional, la funcion predictiva fue desarrollada
experimentando con las propiedades fisicas del sedimento (diametro y densidad) y las
caracteristicas del medio (velocidad, profundidad, etc.), desarrollando su metodologia en
términos de tres grupos adimensionales, tamafio del grano (1,,), capacidad de movimiento

del sedimento ( /-, ) y funcion de transporte de sedimentos (G, ).

La capacidad adimensional de movimiento fue obtenida con base en la comparacion
de los esfuerzos actuante y estabilizador, adecuando la funcion resultante para representar
el comportamiento observado experimentalmente. De esta forma surge una especie de
numero adimensional de movilidad definido por
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(2.13)

donde # corresponde a la velocidad de la corriente promediada en la vertical, # a la
profundidad media del flujo y 7 a un coeficiente de ajuste. El valor de » distingue el tamafio
del grano, con umbrales de # = 0 para sedimentos gruesos y # = 1 para sedimentos finos.

Los autores definen el tamafio adimensional del grano, eliminando la velocidad de
caida del coeficiente de arrastre y del nimero de Reynolds asociado, llegando a

D, =d[§Q] 2.14)

La funcion adimensional de transporte de sedimentos (G,, ), depende de D, y F,, .

Para el caso de granos gruesos, esta funcion utiliza el producto del esfuerzo cortante neto
del grano y la velocidad de corriente como la fuerza por unidad de area de fondo, mientras
que para granos finos utiliza el total de la fuerza de la corriente, dando origen a una
expresion que evalia la eficiencia del proceso de transporte, es decir,

- z ¥
og,zc[?q} (2.15)

donde C, 4, m, al igual que n, son parametros de ajuste que segun los autores varian en
funcion del tamafio del grano, de acuerdo con

Sedimentos Gruesos D, > 60

n=10.00 (2.16)
A=017 2.17)
m=150 (2.18)
C=0.025 (2.19)

Sedimentos en Zona de Transiciony Finos 1.0 < D, < 60

n=1.00-056logD, (2.20)
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A= 5614 221
7 (z.21)
gr
m= 980 +1.34 (2.22)
zr
logC = 2.86log D, ~(log D,, )’ ~3.53 (2.23)

Finalmente, la ecuacion correspondiente a la prediccion de la tasa de transporte para
flujo permanente unidireccional, originada de convertir la funcion de transporte (2.15), de
flujo de masa a tasa volumétrica por unidad de tiempo es

0= (;gjd[il (224)

u-
donde (O, es el gasto solido total, con magnitud valida para el rango 0.04mm<d<4mm.

Para tomar en cuenta el efecto de oleaje y corrientes combinados, Scheffner (1996)
adecu6 el trabajo de Ackers & White. La modificacion propuesta por Scheffner considera
que la velocidad de la corriente debe ser incrementada por presencia del oleaje, incluyendo
su efecto por medio un parametro que relaciona el factor de friccion de fondo con ésta
nueva velocidad (#,, ) tal y como se indica a continuacion

2
— ’10+0_5(§"@J (2.25)
u

donde i, es la velocidad de corriente equivalente que en flujo sin oleaje, produciria el
mismo transporte que el correspondiente al efecto combinado de oleaje—corriente. Por su
parte u es la velocidad media de la corriente y u,, es la velocidad maxima orbital en fondo
producida por el oleaje y predicha por teoria lineal de oleaje. El parametro & puede ser
estimado a partir de

f=C |1« (2.26)
2

donde



G, =18]og[12-3"} (2.27)

0.194
f.= exp[—5.977+ s.zn{%} ] (2.28)
bm
4, =2 (2.29)
@

C, corresponde al coeficiente de Chezy, f, al factor de friccion de fondo, 4,, a la
amplitud de excursion orbital de la olay @ a la frecuencia angular de su movimiento.

Asi las cosas, se cuenta con todos los elementos para calcular el trasporte de
sedimentos fuera de rompiente, donde #,_, debe ser utilizada en la ecuacion (2.13) y asi
hasta la aplicacion de la ecuacion (2.24).

2.2.2 Metodologia de Bailard

Basado en el modelo energético de transporte de sedimentos para corrientes de
Bagnold, Bailard (1981) desarrollo el modelo, variable en el tiempo, de transporte de
sedimentos sobre un fondo plano inclinado.

La metodologia de Bagnold, (Bailard, 1981), establece que el sedimento es
transportado de dos modos, por fondo y en suspension, difiriendo entre ellos por la forma
de sustertacion de las particulas. El sedimento transportado en fondo es considerando como
el que experimenta una capa de fluido granular, mientras que el sedimento transportado en
suspension es soportado por el flujo de la corriente via difusion turbulenta, aunque en
ambos modos la corriente consume energia para el transporte.

Bagnold (Bailard, 1981), desarrollé la ecuacion de transporte total de sedimentos
para flujo permanente bidimensional, de acuerdo con

N L5 &g
I=i, +i; = + = Q (2.30)
* 7 |tang, -tan g (woht)-tanﬂ

donde i es el peso total inmerso por unidad de ancho del transporte de sedimentos
(compuesto por la suma de los pesos inmersos de fondo i, y en suspension ig), Q esla

tasa de produccion energética de la corriente, tan # es la pendiente del fondo, w, es la
velocidad de caida del sedimento, &, ~0.10 y &, ~0.02, son los factores de eficiencia de
fondo y en suspension respectivamente —propuestos asi por Bailard para flujo combinado
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con oleaje y corrientes—, y ¢, corresponde al dngulo medio de friccion interna con valor
aproximado a los 40° (Gambino, 1998).

Las variables incluidas en (2.30) pueden ser estimadas por medio de
—3
Q= pC,fi (231)

dondeC es el coeficiente de arrastre en fondo con un valor comin seguin Bailard de 0.003,

~1)gd
we:__gil_l?_ (2.32)
2409

es la velocidad de caida y

d —
Iu:“ll(s -1)gd (2.33)

corresponde al parametro sedimento—flujo, definido asi por Grant & Madsen (1979).

S‘

I

Estimado el peso inmerso por unidad de ancho (ecuacion 2.30), éste puede ser
relacionado con su tasa volumétrica por umdad de tiempo, de acuerdo con la siguiente
expresion
i i
Q=—- - (2.34)

pg(s-1)

donde Q, es el gasto sélido.

Ahora bien, aunque la metodologia de Bailard se apoya en los trabajos de Bagnold,
existe una diferencia en la definicion de la componente de peso inmerso en suspension
propuesta por Bailard. Esta diferencia surge porque Bagnold considera que la aportacion
energética de la corriente para suspender los granos, contribuye directamente en el
transporte en suspension, en vez de considerarlo a través de un factor de eficiencia como lo
establece Bailard.

Asi las cosas, la ecuacion de transporte de carga total de sedimentos para flujo
permanente bidimensional de Bailard, sobre un fondo plano inclinado corresponde a

&g &

e 0 (2.35)
tan ¢ — tan # (wofu)—gstanﬂ

=1y +fs =
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Al comparar la expresion (2.35) de Bailard, contra la ecuacion (2.30) de Bagnold, se
puede apreciar esta ligera diferencia, la cual es despreciable para fondos con pendiente
reducida como en el caso de arroyos naturales en planicies, no asi para perfiles playeros en
equilibrio donde la pendiente es pronunciada.

Para tomar en cuenta la presencia de flujo oscilatorio y permanente combinados,
Bailard extendio la ecuacion (2.35), promediandola en el tiempo y expresandola en
términos del volumen por unidad de ancho y por unidad de tiempo. De esta forma, la
componente normal obedece a

0, =K, {(pr 0)+(jof o) -%(\UDP 3 {(|a|’ 0)+(|0f 7) - tan ﬁ{\ﬁf)} (236)

mientras que la componente tangencial corresponde a

0,=K, {(]Crf f?) 5 (|6f|2 F) . % (]f?r)} +K, {('0)’ ﬁ) + <|rff V) ~Zan (|I}f )} (2.37)

donde U es el vector de velocidad, {/ es la componente media de velocidad en sentido
transversal a la playa, U es la componente oscilatoria de velocidad en sentido transversal,
Ves la componente media de velocidad en sentido longitudinal, ¥ es la componente
oscilatoria de velocidad en sentido transversal y ( > indica que el interior del corchete es
promediado en el tiempo, de acuerdo con

(x}:-rll—‘jxd! _ (2.38)

0

mientras que los coeficientes K,y K son definidos como

___PCs
Ks = (p.- p)gtang 2%
B (ppf‘ﬁ (2.40)

Operando en (2.36) y (2.37), integrando en términos de la velocidad media de la
corriente # y la velocidad maxima orbital de fondo u,,, se obtienen las siguientes
expresiones (Gambino, 1998)

0. =K, u’uB+i’B +-;—u;mifB - E“_E;]} +K; {!z - is—ta.nﬁ} (2.41)
tan ¢ w

L]



0,=K, {ﬁ’m %ufmi ~ 'f“ ’g f,}+ K, {1, ~1,% tan ﬁ} (2.42)
W

an
donde
B=cosd,_ (2.43)
D=seng,_ (2.44)
l T 3/2
L= ?ﬂ:ﬁz +(u§m cos ! + ZumeB)coscor] dt (2.45)
a
L _I-T[(u +(ub cosw! +2u,, ::B)coswr)jrzubm cosrot]dt (2.46)
F 0
1 -L[(z * 4 (u, cosar + 2u, jiB)coswt) @B i (2.47)
T o
|7 312
1,= FI[:?’ +u,, cos’ ot +2u, uBcos (uf} dt (2.48)
]
1 2 —3 2 _ 312
L= ?J’[(u + (ubm cos @l + ZHMHB)COS&)I) uD}II (2.49)
0

donde ¢, es el angulo que existe entre la direccion de la ola y la direccion de la corriente, ¢

es la variable tiempo, T es el periodo de la ola, x es el eje en sentido de propagacion del
oleaje, mientras que y es un eje perpendicular al anterior y @ fue definido con anterioridad.

Resolviendo numéricamente los operadores /,, se pueden estimar (2.41) y (2.42)
encontrando la tasa de arrastre de sedimentos, bajo la accion de oleaje—corrientes.

2.3 Acercamientos “Integral cu”
En zonas costeras, una considerable cantidad del arrastre de sedimentos se lleva a
cabo por suspension de particulas que se mueven al son de la velocidad local del fluido. Lo

anterior llevo a la investigacion y desarrollo de las metodologias que toman en cuenta este
proceso.
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Para este tipo de acercamientos “/ntegral cu” —integral de la concentracion veces la
velocidad-, la tasa de transporte de sedimentos a través de un ancho unitario sobre un plano
vertical, perpendicular a la direccion x, puede ser calculada como

h

Q) = [ e(z,0u,(z,0)dz (2.50)

=0

donde Q(r) es la tasa de transporte de sedimentos, c(z,f), es la concentracion local e
instantanea de sedimentos, es decir, la cantidad adimensional que existe entre el volumen
de soélidos de sedimento dividido por el volumen total de la mezcla agua—sedimento. Por su
parte, u,(z,t) es la velocidad horizontal e instantinea de las particulas solidas,

generalmente considerada igual a la velocidad horizontal del flujo inmediatamente
alrededor.

De mayor utilidad e interés es la tasa promedio en el tiempo de arrastre, la cual
puede calcularse como

lri-Th

7 [ [ etz i)zt (2.51)

=0

=

El principal reto en la aplicacion de este tipo de acercamientos radica en la
determinacion de la distribucion en el tiempo y el espacio de la concentracion, debido a la
cantidad de variables y parametros involucrados en su descripcion: x, y, z, f, rugosidad,
elevacion donde la concentracion es maxima y el sedimento se encuentra efectivamente en
suspension, etc.

Capitulos posteriores abordaran de manera particular el tema, sin embargo se
adelanta que la forma de aproximacion al problema considera que las particulas son puestas
y mantenidas en suspension por fluctuaciones turbulentas en la velocidad, mientras que su
distribucion en la vertical obedece a un proceso convectivo y/o difusivo, donde el
movimiento de las particulas suspendidas puede simularse en semejanza con el flujo por
gradiente (proceso convectivo), o en conexion con la teoria cinematica de los gases donde
el flujo de materia o energia se presenta de una zona con mayor concentracion a una de
menor concentracion, tendiendo a equilibrar su distribucién (proceso difusivo).

2.4  Acercamientos “Particula-Trayectoria”

Generalmente, la mayoria de los modelos que existen para el calculo de la tasa de
transporte, se basan en acercamientos del tipo “/ntegral cu”, sin embargo modelos alternos
basados en los acercamientos “Particula-trayectoria” pueden ser mas simples y precisos,
principalmente para un rango de sedimentos mas gruesos (Nielsen, 1992).

La idea basica de los acercamientos de este tipo considera que la tasa de transporte
promedio en el tiempo (), puede ser expresada en términos de la tasa media de levante



(P ). veces la distancia media recorrida por las particulas de sedimento (/.), o lo que es lo
mismo,

<
I
[

pl, (2.52)

La tasa de levante p(f) fue sugerida originalmente por van Rijn en 1984 para flujo
permanente y por Nielsen y coautores en 1988 para flujo oscilatorio (Nielsen, 1992), como
la herramienta alterna para separar los procesos de depésito y puesta en suspension de
sedimentos. Luego entonces, la tasa instantanea para la cual los sedimentos son puestos en
suspension hasta un nivel de referencia z, esta dada en términos de la funcion de levante

p(), donde su media en el tiempo corresponde a p .

Dicho de otra forma, la funcion de levante es un proceso inverso al deposito de
sedimentos —concentracion veces la velocidad de caida (c,w, -, mediante el cual puede ser
estimada la cantidad de material en suspension para un tiempo y espacio dados.

Para ilustrar lo anterior, se considera el caso mas simple con un proceso sin
variaciones en el tiempo. Asi las cosas, la tasa media de levante en el proceso seria igual a
la concentracion veces la velocidad de caida o

P =p=cW, (2.53)
Mis adelante, en capitulos posteriores sera detallado el concepto. Con relacion a /_,
icomo puede ser estimada la distancia media de recorrido de las particulas? Segin Nielsen
(1992), aunque la trayectoria individual de una particula pudiera ser muy compleja y

altamente variable, generalmente no es tan dificil describir de manera simple y precisa el
valor de /.. La propuesta de Nielsen al respecto, considera asociar dicha magnitud con la

amplitud de excursion orbital de la ola en fondo, de acuerdo con
A, =—==I (2.54)

Capitulos posteriores abordaran de manera detallada tales acercamientos.
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3 FLUJO DEL FLUIDO

Este capitulo incluye la definicion y desarrollo de conceptos fundamentales, los
cuales seran utilizados como apoyo en capitulos posteriores, principalmente en los temas en
conexion con la interaccion flujo-sedimento y el calculo del transporte de sedimentos. En
este sentido, a lo largo del capitulo son presentadas tres formas de aproximacion para
evaluar la distribucion entre esfuerzos y velocidades sobre un fondo plano, donde la
aproximacion basada en la viscosidad de remolino, aventaja a sus contrapartes por el hecho
de contar con expresiones analiticas en su propuesta de solucion.

3.1 Introduccion

La condicion de estudio que nos atafie corresponde al flujo combinado oleaje—
corrientes, donde, debido a la viscosidad y sobre todo a la turbulencia, las particulas se
mueven sobre trayectorias erraticas sin un orden establecido, creandose componentes de
velocidad en direcciones transversales.

Debido a la presencia de estas fluctuaciones en la velocidad principal, (ver ejemplo
para flujo oscilatorio en la Figura 3.1), se origina un mezclado intenso que consume parte
de la energia del movimiento por efecto de friccion interna. Igualmente se presenta el
consumo de energia por friccion externa, en este caso sobre las fronteras fisicas como el
fondo y la superficie, provocando entre otros efectos la formacion de esfuerzos tangenciales
o cortantes y/o la deformacion de sus fronteras.

! i |

! . e ‘Z s [

| NS ! : R Region 2

!- o] i | ! ’ l

:‘ '-_ . iz B ., Lo 3 4 I b i |

| B ! ;fu;\\f 4___<l,_ RPN LRl Al———— et | 14 |

| b ‘ ") 4 A L '

i { TR | ) s LY |

| . Ve edialil ‘ 1 Regid |

| ) A ¥ egion | I
s | e NVerll | L !

! i l Lt ¥ L : Plano A-A |

Figura 3.1 Esquema de variacion en la velocidad para flujo oscilatorio. / Perfil u—=z en el

valle de la ola (velocidad negativa) y en la cresta de la ola (velocidad positiva). If
Detalle aumentado del perfil u—z en dos regiones contiguas. /Il Intercambio de
cantidad de movimiento perpendicular a la direccion de aproximacion del flujo
(Plano A-A). En el esquema, v’ se refiere al eje de velocidad sobre el eje y, mientras
que ¢ corresponde a la longitud de mezclado, magnitud sobre la cual son escaladas
las fluctuaciones de velocidad positivas (Region 2) y negativas (Region 1).

Asi las cosas, la turbulencia y los esfuerzos cortantes en fondo son elementos clave
para tratar de aproximarnos al problema.
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Para flujo uniforme sobre fondo liso, la distribucion vertical del esfuerzo cortante
medio puede ser determinada por medio de consideraciones estaticas, llegando a

?:pghs[l—ﬂ G.1)

donde h se refiere al tirante del agua y S a la pendiente de la superficie que conduce a la
corriente. Ahora bien para el caso de flujo oscilatorio, esta relacion solo aspira a ser una
aproximacion, dada la gran cantidad de variables aleatorias involucradas en el proceso y la
carencia por lo tanto de la metodologia de solucién exacta. Un objetivo del presente
capitulo, es la introduccion a los acercamientos de solucion al problema de flujo
combinado, tal y como se refiere en lineas posteriores.

3.1.1 La Capa Limite de Fondo

La capa limite de fondo o simplemente capa limite, se define intuitivamente como el
estrato dentro del cual el flujo es altamente influenciado por el fondo (ver Figura 3.2).
Fuera de este estrato, el flujo pude ser aproximado adecuadamente por medio de la teoria
potencial, sin embargo el proceso que nos atafie se genera dentro de esta capa oscilatoria,
donde los granos de sedimento son sujetos de gran dinamica y se da el inicio del transporte
de sedimentos, luego entonces, el avance teorico por aplicar debera superar en su desarrollo
los defectos impuestos por la aplicacion de la teoria potencial.
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Figura 3.2 Esquema del perfil de velocidades para flujo oscilatorio y permanente, donde & se
refiere al espesor de la capa limite y / a la altura de la ola. Las lineas punteadas
corresponden al perfil impuesto por el uso de teoria potencial, mientras que las
lineas continuas toman en cuenta el efecto de no deslizamiento en fondo.

3.2 Solucion de la Ecuacion de Gobierno

Como se mencioné previamente, la simplicidad de los modelos energéticos se
justifica en su objetivo, ya que el fin se halla en la prediccion del transporte solido del



fluido, no en el flujo del fluido mismo. Modelos mas complejos consideran basico su
estudio, buscando la forma de interaccion entre los esfuerzos cortantes y la velocidad,
dando origen a los desarrollos tedricos descritos a continuacion

El punto de partida es la ecuacion de gobierno para un flujo bidimensional,
homogéneo e incompresible sobre una frontera plana (Madsen, 1993), que en la direccion
del flujo (x) obedece a

ou  ou lv@:_Lgﬁ+6(f;¢fﬂ)+5(fufP) G2)
o ox éz p ox ax oz

donde u y w corresponden a las velocidades asociadas a las direcciones x y z
respectivamente, p corresponde a la presion, mientras que 7, es el esfuerzo cortante normal

y 7. es el esfuerzo cortante tangencial. Las demas variables han sido definidas con
anterioridad.

Fuera de la zona de rotura del oleaje, la turbulencia generalmente se restringe a la
capa limite donde el flujo es altamente influenciado por el fondo, observando grandes
variaciones en su plano horizontal en relacion con su variacion en la vertical, entonces
pueden despreciarse los términos de aceleracion convectiva, es decir los términos udu/ox
y wou/ oz .

Dada la magnitud del peniltimo término de la expresion (3.2), este puede
despreciarse en concordancia con la precision de teoria lineal de oleaje, llegando a la forma
linealizada de la ecuacion de flujo en la capa limite, leyendo

ou__% o (3.3)
Ot ox Oz

donde & se refiere al interior de la capa limite y los subindices del esfuerzo tangencial han
sido omitidos por no-ser requeridos. Para solucionar (3.3), es necesario relacionar los
esfuerzos cortantes con las caracteristicas representativas del flujo, donde para el caso de
flujo laminar, la ecuacion de viscosidad de Newton

r=pv ™ (3.4)
(974

representa dicha solucion. Sin embargo, para el caso de flujo turbulento es necesario su
desarrollo particular, pudiendo considerarse desde la aplicacion de procedimientos de
solucion aproximada hasta acercamientos turbulentos de gran refinacion, como es descrito a
continuacion.
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3.2.1 Meétodo de la “Integral de Momentum”

Una de las formas de solucion para (3.3) la mas simple segun Fredsee (1992),
considera la aplicacion del método de su autoria, denominado “Integral de Momentum”.
Para llegar a su aplicacion, un poco de desarrollo matematico previo. Asi las cosas y de
acuerdo con teoria potencial, el gradiente de presiones por oleaje puede ser expresado en
términos de la velocidad en fondo, predicha por teoria lineal de oleaje es decir

a2 .
ot ox
donde
u, =u, coswt (3.6)

se conoce comunmente como velocidad de corriente libre, en virtud de no incluir efectos
viscosos en fondo o ubicarse precisamente fuera de la capa limite, donde sus secuelas son
despreciables (ver Figura 3.2).

Restando (3.5) a (3.3), para corregir el efecto de deslizamiento en fondo por utilizar
(3.6) procedente de la teoria potencial, se llega a

o(u, ~u,) ot

(3.7)

ot oz
donde la diferencia (u, —u,)=u, se denomina déficit de velocidad y el subindice w se
refiere por supuesto al efecto del oleaje.

El modelo de Fredsee, sugiere la integracion de una ecuacion que evalua la
conservacion de cantidad de movimiento, ecuacion (3.2) que deriva en (3.7). Dicha integral
corresponde a

Ftzy D P 51:08sz
—(u_—u )dz= —de=1 38
pj PO S =0 (3.8)

i

donde z;es la elevacion de referencia que incluye los efectos de rugosidad en fondo y 7, es
el esfuerzo cortante en fondo.

Segun Fredsege, la solucion de (3.8) debe asumir una forma razonable en la
distribucion de las velocidades, satisfaciendo la condicion de no deslizamiento en fondo,
pudiendo considerarse distribuciones logaritmicas continuas en la frontera de la capa limite,
tal es el caso de



u="nZ (3.9)
Kz,

donde x corresponde a la constante de von Karman con un valor de 0.4.

De esta forma se cuenta con los elementos para la solucion de (3.8), ya sea
numéricamente o con base en la utilizacion de diagramas que relacionan la variacién de z,

vs. u, (Fredsee, 1992).

Resumiendo, hay que proponer un perfil de velocidades el cual siendo parte de la
Integral de Momentum, debe solucionarse para encontrar asi dicho perfil de velocidades.

3.2.2 Métodos Basados en la Viscosidad de Remolino

La inclinacion general para solucionar (3.3) apunta hacia la eleccion de una
constante artificial, de acuerdo con

T=PV;?£ (3.10)

oz

donde v, es la viscosidad de remolino definida asi por Boussinesq a principios de 1900, en

analogia con la con la ley de viscosidad de Newton de esfuerzos cortantes para flujo
laminar.

Incluyendo (3.10) en (3.3), se llega a

@:_lﬁp_ui[v @] G.11)
a  pox ax\'a '

Ahora bien, considerando que la viscosidad de remolino es independiente del
tiempo, entonces se puede disgregar (3.11) separando las variables # y p en sus

componentes permanentes (corrientes) y variantes en el tiempo (oleaje), es decir

u=u_+u, (3.12)

P=P.tP, (3.13)

dando origen nuevamente a (3.7) para el caso del oleaje y a

L, pof o (3.14)
pox oz\ '@

para el caso de las corrientes. Sustituyendo (3.10) en (3.7) y expresando el resultado en
términos de 74, se obtiene que
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".}
By O Py (3.15)
a oz oz

Asi las cosas, (3.14) y (3.15) son las ecuaciones a resolver para encontrar la forma
en que 7y u se distribuyen, sin embargo hay que contar con la ley de variacion de v,, la

cual se propone generalmente como funcion creciente de z, con una forma de variacion
dentro de la capa limite y con otra fuera de ella.

Para la obtencion de v,, algunos autores se han basado en conceptos teoricos como

la hipotesis de longitud de mezclado de Prandtl, donde se establece que por efecto de
fluctuaciones transversales escaladas con ¢ (la longitud de mezclado), el fluido se mezcla

al ajustar su velocidad longitudinal, pasando de un nivel con velocidad », a otro de
velocidad u, y viceversa (ver Figura 3.1), llegando a

£ _plonon (3.16)
P oz| 0z

donde £ es prescrita de manera general por
b=xz (3.17)

De esta forma, al considerar (3.16) y (3.17), asi como lo indicado por (3.14) y
(3.15), Madsen (1991) sugiere una forma de variacion para v, acorde con

KU, z z<0

v, :{ (3.18)

Ku,z 2>0

donde & y u,, son es el espesor de la capa limite y la velocidad combinada de cortante
respectivamente, definidos por

Ku, .
&= (3.19)
@

y

Uoo = |2 (3.20)

P

donde 7, corresponde al esfuerzo cortante maximo de fondo, definido por

7, =|rm|=\/ri+rf+2151“,cos¢w (3.21)
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mientras que 7, corresponde al esfuerzo cortante asociado con el oleaje y 7. corresponde
al esfuerzo cortante asociado con las corrientes.

Otros autores en cambio, han definido v, en afinidad con resultados experimentales,
tal es el caso de Nielsen (1992). Siguiendo la linea de investigacion de Lundgren, Nielsen

asume que fuera de la capa limite la viscosidad turbulenta es gobernada por la corriente,
mientras que dentro de ella el oleaje es dominante. De esta forma se tiene que

{Ku.é' z<o
v, = (3.22)

Ku,z z>0

Mas ain, de acuerdo con los trabajos de Nielsen al respecto de capas limite
oscilatorias, v, puede ser aproximada como

v, =0.004wk, A, , (3.23)

con lo cual v, es definida y el problema esta resuelto.

Asi las cosas, la inclusion de (3.18), (3.23) u otra expresion diferente en (3.14) y
(3.15), nos brinda los elementos necesarios para definir # y 7, asi como la relacion entre
ellos. Al respecto, la Figura 3.3 muestra como ejemplo algunas de las leyes de variacion
mas populares de v,.
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Figura 3.3 Esquema conceptual de las distribuciones de viscosidad turbulenta. Viscosidad

media para modelos de viscosidad invariante en el tiempo, donde &, corresponde al

espesor de la capa limite por oleaje. La distribucion parabolica corresponde a flujo
uniforme. Fuente: Fredsee (1992).



En la formulacion del modelo turbulento de una ecuacion (k model), la ecuacion de
transporte de energia cinética turbulenta es incluida en la descripcion del flujo, permitiendo
una descripcion mas precisa en la distribucion de la turbulencia. De esta forma, la energia
cinética turbulenta (k) es definida como

k:%(u’*+?+ﬁ) (3.24)

donde u’, v' y w’ son las fluctuaciones turbulentas de velocidad promediadas en el tiempo
sobre las direcciones x, y y z respectivamente.

El punto de inicio para estimar el transporte de energia cinética turbulenta considera
la aplicacion de las ecuaciones de Navier-Stokes, promediando en el tiempo el vector
velocidad instantanea, formado por su componente principal (#) y su componente aleatoria
(u"), llegando a

- 2 32
& 202 e[ 2] -0k (3.25)
a al'a) '\a I,

(tasa de cambio = difusion + produccion — disipacion), donde ¢, es una constante numérica
(=0.08) y /, es la escala de longitud de la turbulencia, aproximada por

I, =xifc, 0213z (3.26)

En el modelo de una ecuacion, v, se relaciona con & a través de la expresion de
Kolmogorov—Prandatl

v, =k (3.27)

La forma de solucion al problema consiste en la generacion del sistema cerrado de
ecuaciones (3.24 a 3.27) a resolver numéricamente, generalmente por medio de un esquema
en diferencias finitas.

Ahora bien en un modelo turbulento de dos ecuaciones (k —& model), se considera
que la escala de longitud varia en tiempo y espacio, requiriendo la inclusion de otra
ecuacion para mantener cerrado el sistema a resolver. De esta forma, la ecuacion adicional
corresponde usualmente a la de transporte de disipacion energética ¢, estructurada de igual
manera que (3.25). Esta ecuacion es

) 5 A O s T
e _ofv Y2, ) e (3.28)
o oz\o8 )\ oz T ok\éz k
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donde c,, ¢,, o y & son constantes a determinar mediante experimentacion.

Al igual que para el modelo—k, la solucion del esquema en diferencias finitas nos
permite obtener el valor de £ y a su vez v,, con lo cual se obtiene el patron de

comportamiento dinamico en el fondo (esfuerzos—velocidades).

A diferencia de los modelos basados en la definicion simple de v,, la aplicacion de
los modelos % permite definir su variacion en tiempo y espacio, permitiendo que la
utilizacion de los dltimos modelos sea considerada generalmente como de mayor precision
y detalle.

3.3 Procedimiento de Solucién a la Ecuacién de Gobierno

El objetivo ultimo corresponde a la determinacion de la distribucion de velocidades
y su relacion con los esfuerzos cortantes o a los parametros que permiten su descripcion. En
este sentido, han sido presentadas tres metodologias de aproximacion al problema, donde su
solucion considera de manera general y como condiciones de frontera, que fuera del fluido
el flujo es nulo y que no hay deslizamiento en el fondo, es decir

u,—u,—>0 s1 z—>wo (3.29)

u,-u,=-u, en z=2z, (3.30)

Sin embargo, independientemente de contar con la informacion que caracteriza el
problema como u,,, I, ¢, .,d h, etc, cada una de las metodologias descritas considera

cuando menos lo siguiente:

Integral de Momentum Resolver numéricamente (3.8), para encontrar los valores de
u, y z, que satisfagan en conjunto con las condiciones de
frontera la ecuacion (3.9). Finalmente, el resultado
corresponde a la determinacion de la distribucion de esfuerzos
y velocidades.

Meétodos basados en v, Elegir la forma de variacion de v,, tal y como lo indican

(3.18), (3.22-3.23) o inclusive la Figura 3.3. Circunscribir
dicha variacion en (3.14-3.15) y resolver de acuerdo con las
condiciones de frontera y los datos que describen al problema,
obteniendo asi los valores de u, . y u, . Dado que (3.14)
corresponde a un proceso invariante en el tiempo su solucién
es de relativa simpleza sin embargo, la solucion de (3.15)
considera alternativamente, la utilizacion de variables
complejas y funciones de Bessel y Kelvin de orden cero como
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el método de aproximacion analitica (Madsen, 1993). A
manera de ejemplo, a continuacion son incluidas las
ecuaciones correspondientes a la solucion analitica de (3.14) y
(3.15) de acuerdo con la propuesta de variacion de v,, segin

lo establece Madsen con (3.18).

u, = e {lni+ e ]n%:l (3.31)
K we H‘m z
y
2 2 -2
u,=u, || nZlem 15 +(-’5J In = cos(w1 + @) (3.32)
Z,@ 2 Z

donde el angulo de fase entre las velocidades horizontales dentro y fuera de la capa limite

esta dado por

al2
tang =

Z,@

Modelos Turbulentos

In Xem 115

(3.33)

Dependiendo del orden del modelo, pudiendo ser de una
ecuacion (k—model) o dos ecuaciones (k— £ model), hay que
resolver el sistema cerrado de ecuaciones (3.24a3.2703.24a
3.28), con la aplicacion de un esquema en diferencias finitas,
obteniendo como resultado la variacion de k, v, y el patron
de comportamiento en el tiempo y el espacio de los esfuerzos
y las velocidades.
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4 INTERACCION FLUJO-SEDIMENTO

En el capitulo anterior se incluyeron las bases tedricas para el estudio del flujo del
fluido y su interaccion con un fondo plano, representados por medio del esfuerzo cortante
7, y una rugosidad hidraulica referida en funcion de la escala z,. Sin embargo, falta
apuntar que segun la intensidad del flujo es la respuesta del fondo, manifestandose con
variaciones en su capacidad de friccion o rugosidad y por lo tanto en los esfuerzos de
fondo, asi como en el transporte de sedimentos. En este sentido, el capitulo a continuacion
muestra las herramientas para evaluar la intensidad del fluyjo y su influencia en el
comportamiento del fondo, tomando como base las aproximaciones basadas en la
viscosidad turbulenta v, y los desarrollos teorico-experimentales de Madsen (1993) y

Nielsen (1992).
4.1 Iniciacion de Movimiento

Para estimar la tasa de transporte, algunos de los primeros acercamientos
consideraban que cualquier condicion de flujo por minima que fuera ella, produciria el
movimiento de granos y por lo tanto el transporte mismo. Rigurosamente, una condicion de
flujo con poca intensidad pudiera provocar el movimiento de algunos granos, originando en
consecuencia un valor diferente de cero para la tasa de transporte. De esta forma y
dependiendo del enfoque particular, pudiera establecerse como inicio de movimiento
cualquier situacion donde un porcentaje del material en fondo se encuentre en movimiento.

Para evitar este tipo de ambigiiedades, investigadores del tema consideraron
adecuada su definicion en términos de las fuerzas que actiian sobre los granos, definiendo
dicho umbral en acuerdo con los trabajos desarrollados al respecto por Shields.

4.1.1 Pardametro de Shields

En 1936 y con base en el analisis dimensional, Shields definio el parametro que
lleva su nombre (¥ ), relacionando las fuerzas de arrastre producidas por el flujo, contra las
fuerzas estabilizadoras por efecto de la gravedad.

Una forma de obtencion de ¥ considera que las fuerzas de movilizacion son
proporcionales al esfuerzo en fondo, donde el numero de granos en un area unitaria es
aproximadamente igual a 1/d” , de esta forma

= 2
F x 1,d (4.1)

D grano
Por otro lado, para un grano no cohesivo sumergido y apoyado sobre el fondo, la

fuerza de resistencia contra movimientos horizontales es asociada al peso sumergido.
Expresando analiticamente lo anterior se llega a

W, o« pg(s-1)d’ (4.2)

grane

26



Ahora bien, la relacion entre ambas fuerzas es decir, el parametro de Shields
permite constatar que

- (43)
~(s-Dgd |

donde u, representa la velocidad al cortante segun la expresion (2.8).

El parametro que determina las caracteristicas de flujo en fondo y por lo tanto la
fuerza de movilizacion que actia sobre un grano es el mimero de Reynolds de capa limite,
tal y como lo expresa (2.7) con k, =d. De esta forma, la situacién de estabilidad o

igualdad de fuerzas sobre un grano, es relacionada con un estado critico en el cual

2

"‘ﬂ- ==
o= m = f(Re.) (44)

Al respecto, los trabajos de Shields incluyeron la construccion de un diagrama que
reflejara el inicio de movimiento para flujo permanente, graficando Re, contra ¥, y
encontrando asi la frontera de movimiento o ¥, = f(Re,), dados u, y las caracteristicas
fisicas del sedimento.

Luego entonces YV define el umbral de movimiento para un grano representativo
con caracteristicas (s,.,ds,), sin embargo dentro de una muestra cualquiera existiran granos
con caracteristicas diferentes a las medias, pudiendo estar en movimiento sin implicar
necesariamente que ha sido rebasado su umbral. Al respecto, la Figura 4.1 incluye el
diagrama construido por Shields, donde se han integrado los resultados de Grant & Madsen
(1979), asi como los de otras fuentes (CEM, 2002).

4.1.2 Criterio de Shields Modificado

Dado que en el diagrama de Shields, el parametro de flujo de interés aparece tanto
en Re, como en ¥ _, su manejo no es directo y la obtencion del parametro de Shields

er?

critico tiene que hacerse de manera iterativa.

Para hacer mas adecuado y favorable su manejo, Grant & Madsen (1979)
modificaron el diagrama de Shields, definiendo al parametro sedimento-flujo (S.), el cual

es comparable con Re, y depende tnicamente de las caracteristicas del medio fisico y las
caracteristicas del sedimento (ver ecuacion 2.33). De esta forma, ‘¥ vs. S, consideraria el

cambio de variable en el eje horizontal del diagrama y por supuesto un comportamiento
equivalente al mostrado por la curva intermitente de la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Diagrama de Shields para iniciacion de movimiento en flujo turbulento. Fuente:

Grant & Madsen (1979).

Como se comento, los trabajos de Shields consideraron solamente flujo permanente,
sin embargo, para flujo oscilatorio o combinado suelen tomarse en cuenta los esfuerzos

maximos (expresion 3.21), considerando la velocidad de cortante definida por la expresion
(2.8).

Sintetizando, dados los esfuerzos de fondo y las caracteristicas del sedimento, se
puede estimar la intensidad del flujo al valuar y comparar ¥ vs. ¥_, donde ¥>Y¥

implica movimiento, ¥ ='¥_ implica estabilidad critica y ¥ <¥_ implica que no hay
transporte, independiente del movimiento de algunos granos. Por otra parte, para Re, o
S, >100 es practico considerar que ¥ =0.055.

4.1.3 Efecto de la Pendiente en la Intensidad del Flujo

Comunmente el lecho marino presentara una pendiente natural, que algunas veces
es de consideracion (en ciertas zonas marinas con aguas bajas). En consecuencia y con el
objeto de estimar la tasa de transporte, la determinacion de ‘W debera considerar este
importante efecto.

Seguramente, la comparacion de fuerzas de movilizacion y estabilizacion permite
obtener una expresion para ¥ , donde tan f representa la pendiente del fondo. De esta

forma, la elaboracion de un diagrama de cuerpo libre sobre un grano apoyado en un fondo
con inclinacién £, verifica que
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Y, = ‘Pcr{cos ﬁ[i + :—:%ﬂ 45)

donde ¢, corresponde al angulo estatico de friccion interna del sedimento, con valor
cercano a los 50° (Madsen, 1993).

4.1.4 Pardmetro de Shields de Rugosidad de Grano

De acuerdo con los trabajos de Engelund y Hansen, Nielsen (1992) adopta un valor
igual a 2.5d para definir la rugosidad apreciada por un fondo plano de arena con tamaifio
medio igual a d,,. En este sentido, la contribucion de Nielsen se asocia con el calculo del

parametro de Shields respectivo, obedeciendo a

2
u
¥..= _.‘.f_“_’,i’-.’_.ﬁ’f_. (4.6)
(s-Dgd
donde £, corresponde al factor de friccion de oleaje definido por Jonsson (Nielsen, 1992)
como

1
r=2pla, (47)
que vinculado con una rugosidad de grano igual a 2.5d , puede ser estimado por medio de

0.194
fos =e€xXp 5.213[%} -5977 (48)

i

La importancia de W,, radica en las investigaciones realizadas ex profeso en

conexion con una rugosidad igual a 2.5d , donde han sido proporcionadas las metodologias
de calculo para estimar parametros que influyen en el calculo de la tasa de transporte, como
las formas de fondo que seran abordadas a continuacion.

4.2 Formas de Fondo

Raramente el fondo marino se encuentra plano. Por el contrario, es comun ver o
saber de formaciones de gran tamafio como barras, o formaciones de baja escala como
rizos, dunas o antidunas. Las formaciones de fondo de gran tamafio influyen en el patron de
flujo, refractando, difractando o rompiendo el oleaje incidente y reflejando parte de su
energia hacia mar adentro. Por su parte, las formaciones de fondo de baja escala o
simplemente formas de fondo, intervienen sobremanera en la estructura de la capa limite y
en la intensidad turbulenta cerca del fondo, influyendo considerablemente en el transporte
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de sedimentos. Por lo tanto, el desprecio de formas de fondo en el calculo del transporte de
sedimentos, por ejemplo para fines ingenieriles, puede producir errores considerables.

El presente documento considera que el patron de flujo es un dato, razon por la cual
la atencion se concentra inicamente en las formas de fondo, basicamente en los rizos de
vortice, llamados asi por el hecho de permitir bajo flujo oscilatorio y durante cada periodo
de ola 7, la formacion de dos vortices en el abrigo de sus crestas.

Para entender la aparicion de estas formas, hay que considerar como condicion
inicial un estado de fondo plano e intensidades reducidas de flujo oscilatorio. Bajo este
esquema, una cantidad de arena sera movida hacia adelante y hacia atras durante un periodo
de ola, permitiendo la acumulacién de arena y la formacion de diminutos monticulos. La
terminacion de otro ciclo o » ciclos, provocaria mas acumulacion y en un momento dado la
separacion de flujo en fondo, la formacion de vortices y el aporte de arena hacia la zona
protegida del monticulo y asi de manera periddica hasta que alcanza su condicion maxima
de estabilidad creandose finalmente el rizo.

Posteriormente, un aumento en la intensidad del flujo ocasionaria el incremento de
la fuerza de arrastre en comparacion con la fuerza asociada al vortice, provocando el
desgaste o lavado de este rizo y asi continuamente, con variaciones naturales en el flujo y
por ende construyéndose o lavandose estas formas. El esquema respectivo trata de ser
representado por la Figura 4.2.

I
‘ Escenario I . Escenario 11 i3 i
[' A nmm t=t,+nT |
i Y<V¥, ¥ Wi, !
|
) |

n 4 -

|
,l .
|
|

Figura 4.2 Formacion de rizos de vortice bajo flujo oscilatorio. Escenario I  Estado inicial
del fondo sobre flujo oscilatorio de baja intensidad, mucho menor que la critica.
FEscenario 1l  Estado posterior del fondo, donde el aumento en la intensidad del
flujo (cerca de la critica), ha permitido la formacién del rizo. Los signos asociados
con la velocidad, corresponden a la cresta u(+) y al valle u(-) respectivamente. La
geometria del rizo es representada por su altura 5 y su longitud 4.
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4.2.1 Geometria de los Rizos de Vortice

La geometria de los rizos juega un papel preponderante en el calculo de la tasa de
transporte, dado que influye considerablemente en la rugosidad hidraulica del fondo. Sobre
rizos de vértice (o riples), representados por su altura 7 y su longitud A (ver Figura 4.2),
la distribucion de sedimentos es escalada con 77, mientras que sobre otras formas como
barras, la distribucion de sedimentos es escalada con el espesor de la capa limite de fondo
plano & .

Madsen (1993) considera que una vez alcanzada o rebasada modestamente la
condicion critica, los rizos son pronunciados y agudos en sus crestas, esencialmente
bidimensionales y alineados con las crestas del oleaje, mientras que un aumento en la
intensidad del flujo, provoca su suavizado y el tendido de sus caras, por lo que sus
caracteristicas geométricas obedecen a formas tridimensionales como lo es un monticulo.

Segiin Nielsen (1992), investigadores del tema coinciden que bajo flujo combinado
paralelo, los rizos migran en direccion de la corriente, deformando su geometria al
pronunciar las caras aguas abajo de sus crestas, mientras que flujos oblicuos permiten la
coexistencia de dos sistemas de rizos, definido con mayor detalle generalmente el
correspondiente a la direccién del flujo mas intenso.

La forma y tamaiio de formas de fondo, fue estudiada a detalle por primera vez por
Bagnold, quien describié el flujo y el transporte encima de las formas. Estudios posteriores
principalmente de laboratorio, determinaron que A es proporcional a las caracteristicas del
flujo. En afinidad Nielsen (1992) sugiere que

- H
A . 693-037In 1;' 4.9)
A 1000+0.75In" £
donde ¢ corresponde al nimero de movilidad, definido para oleaje real por
. Ym
é' - \Pz.s _H—z" (4-10)

De igual manera, asociando W, a una altura de ola significante fue obtenido que
%:o,mz-o.a::v1 ¥, (4.11)

Por su parte, Madsen (1993) considera que

31



05
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representan el comportamiento de las formas, donde ¥ corresponde al esfuerzo maximo

efectivo detallado en lineas posteriores. La comparacion de ambas propuestas para el
célculo de rizos sera realizada en los ejemplos numéricos respectivos.

4.2.2 Rugosidad del Fondo

La descripcion geométrica del fondo es representada de manera simple por medio de
la longitud ,, denominada comunmente como rugosidad equivalente de Nikuradse en
honor a su autor, o simplemente como rugosidad hidraulica.

Con base en una considerable cantidad de experimentos para flujo permanente,
adhiriendo granos uniformes de arena para crear aspereza artificial sobre las paredes de
tuberias de conduccion, Nikuradse encontroé que z,, —el nivel z de velocidad nula de

acuerdo con la ecuacion (3.9)-, se ajusta perfectamente con

N

k ko,
Z=3% pama %23_3 (4.14)

dondek, es la rugosidad de la pared, especificada logicamente por Nikuradse como el
diametrod del grano de arena. De acuerdo con lo anterior, para flujo permanente sobre un

fondo plano con particulas esféricas densamente acomodadas, el valor de la rugosidad
obedece obviamente a

ky=d =30z, (4.15)

lo cual es cierto para flujo turbulento rugoso, donde el caso contrario (kyu./v<3.3)
corresponde a flujo turbulento suave o incluso flujo laminar sin embargo, estos flujos son
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poco comunes o incluso raros para condiciones naturales en ambientes marinos, por lo cual
no son considerados en el presente documento.

El resultado de la ecuacion (4.15) no es elemental para otras geometrias y otros
flujos donde su obtencion es indirecta. Para flujo oscilatorio sobre fondo movil, Madsen
(1993) asocia la disipacion energética en la capa limite encima de rizos, igualando su
magnitud registrada contra la tedrica, estimando el factor de friccion y traduciéndolo en
términos de la rugosidad equivalente, sugiriendo con base en los resultados obtenidos que

k, =4n (4.16)

es la rugosidad que experimenta un fondo con rizos. En estudios similares mas recientes,
Salles (1997) propone un coeficiente igual a 12.3 en ves de 4 para la expresion (4.16).

En correspondencia, Nielsen (1992) propone una expresion para estimar la
rugosidad sobre rizos, basado en resultados previos sobre rizos fijos y en el hecho de

considerar que la rugosidad se compone de una parte fija del fondo y otra parte del
sedimento en movimiento, sugiriendo que

ky = 8%+5d‘{’” (4.17)

Finalmente, la rugosidad de fondo plano y movil sobre flujo oscilatorio para
intensidades mucho mayores a la critica, puede ser aproximada segun Madsen (1993) por

k, =15¥"d (4.18)
mientras que Nielsen (1992}, sugiere en contraparte que

ky =170d /¥, ,— ¥ (4.19)

or

Otra vez, ejemplos numéricos mas adelante consideraran la comparacion indirecta
de (4.16) y (4.17), asi como de (4.18) y (4.19).

4.2.3 Friccion de Grano
Intensidades de flujo cercanas a la condicion critica provocan la aparicion de formas
de fondo. Estas formas modifican el patron de flujo y la distribucion de esfuerzos,

ocasionando la creacion de fuerzas de arrastre por diferencias de presion, asi como fuerzas
de superficie, esquematizadas a continuacion por la Figura 4.3.
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Conceptualizacion de esfuerzos sobre fondo con rizos y flujo
turbulento. El esfuerzo cortante total 7, se compone del esfuerzo de

grano o efectivo 7, y del esfuerzo de arrastre por presion o friccion
de forma 7, . Fuente: Madsen (1993).

Las fuerzas de arrastre actiian sobre las formas de fondo, mientras que las fuerzas de
superficie actian sobre los granos, siendo las responsables de su movilizacion y por ende
las mas importantes en conexion con el transporte de sedimentos, por lo que a menudo son
referidas como fuerzas efectivas.

Ambas fuerzas o mas bien su representacion en esfuerzos, conforman el esfuerzo en
fondo de acuerdo con

T,=17,+7, (4.20)

donde 7, corresponde a la friccion de grano o esfuerzo efectivo y 7, a la friccion de forma.
Igualmente, ¥’ corresponde al parametro de Shields de friccion de grano definido tal como
lo indica (2.4), utilizado frecuentemente para predecir el inicio de movimiento y la
magnitud de la concentracion de sedimentos en suspension.

4.3  Estimacion de la Interaccion Flujo—Sedimento

El Capitulo 3 incluyo la forma de evaluar 7, y obtener u(z), dadas las caracteristicas
del medio y el flujo, sugiriéndose al respecto tres diferentes formas de acercamiento. Sin
embargo, fue dado por hecho que el fondo es plano y ausente de la componente de arrastre
de forma, lo cual es cierto solamente para intensidades de flujo menores a la critica, donde

r
=

Luego entonces, hay que evaluar el esfuerzo efectivo o factores relacionados como
la velocidad al cortante, el factor de friccion y/o la misma rugosidad del fondo, para
intensidades de flujo iguales o mayores a la critica.



4.3.1 Cdlculo de la Rugosidad de Fondo Movil

En principio, Madsen (1993) propone despreciar la presencia de la corriente para
evaluar la rugosidad del fondo moévil y determinar si el fondo es plano o con rizos,
considerando que

k, =k, =d (4.21)

donde el superindice “prima” denota su asociacion con el esfuerzo efectivo o de grano. De
esta forma, la solucion asociada con el oleaje segin Gambino (1998) considera calcular

- (’ﬂubm

T (4.22)

kyo

donde la primera iteracion asume que C,=1. Acto siguiente, corresponde al calculo del

factor de friccion f,', de acuerdo con

C, exp(7.02I** ~882) 02<I <100

1= (4.23)
C, exp(5.61 ' ~7.30) 100<T <10,000

Posteriormente, hay que evaluar .y W' para constatar que 7, # 7, sabiendo que

Wynie = Ui ‘% (4.24)

N

e (4.25)

La comparacion entre W y W, arrojara como resultado tres posibles condiciones

de flujo, tal y como lo concentra la Tabla 4.1, donde podra concluirse acerca del estado del
fondo, asi como del movimiento de los sedimentos.

Tabla 4.1 Intensidad de Flujo y Caracteristicas del Fondo segin Madsen

| Condicién de Flujo | Intensidad | Fondo | Movimiento | Rugosidad Hidraulica
Yy <05 Débil Plano | No existe d
B O_S‘P; < ‘-P;_{_ 0.35 Moderada | Rizado Existe Ecuacion (4.16)
¥ =035 Intensa Plano En capas Ecuacion (4.18)
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Ahora bien, considerando la propuesta de Nielsen (1992) para el calculo de la
rugosidad de fondo movil, analogamente hay que comparar W,, y ¥_, donde las
caracteristicas de flujo y fondo corresponderan a lo incluido por la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Intensidad de Flujo y Caracteristicas del Fondo segun Nielsen

Condicién de Flujo | Intensidad | Fondo | Movimiento |  Rugosidad Hidréulica
Y, <¥, Débil Plano | No existe d
W_<W, <l | Moderada | Rizado | Existe Ecuacion (4.17)
Y, >1 Intensa Plano En capas Ecuacion (4.19)

4.3.2 Modelo de Interaccion Oleaje—Corriente

Continuando con la propuesta de Madsen y cumpliéndose que 0.5¥_ <V, el

autor propone un proceso iterativo de solucion al problema de interaccion oleaje—corriente,
partiendo en la condicion inicial con g =0, calculando

2
u,,
2

*wm

(4.26)

u

C, :\{1+2;1c:c:ts.gi.5w+;,t2 (4.27)

Obtenidos u y C,, deben calcularse I', f, y w.,, de acuerdo con las expresiones

(4.22-4.24), encontrando finalmente el esfuerzo efectivo maximo combinado.
Posteriormente y para encontrar el valor de velocidad al cortante, deben aplicarse las
siguientes expresiones

Uy = (Cﬂufm )M (4.28)
5, =K (4.29)
w
y
. LY 0L (4.30)
k1 2 V4 u,, k
donde
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Z

ky=In—
k, = In ==
zU

(4.31)

(4.32)

hasta converger en ¢ y C, finalizando el proceso iterativo. Segin Madsen, al momento se

cuentan con los elementos para evaluar los perfiles de velocidades asociados a flujo

combinado, leyendo

2
Flilna_fw para Z-(é'm
K, 2
U=y
Beepg Z para z>4_,
Kz,
y
2 2 -1/2
u,=u,, InXewm 15 +(EJ lnicos(mfﬂo)
Z,@ 2 z,
donde
20, =0, exp(—xﬂi—@‘—-’"l]
U,
y
In X owm _1 15
Z,0

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

Sin embargo, para definir los parametros relacionados con la friccion de grano, debe
ser resuelto nuevamente el problema de interaccion oleaje-corriente (ecuaciones 4.26-
4.32), utilizando para ello una rugosidad 4, =d, una elevacion de referencia z, =5, y

una magnitud de flujo permanente u (z,)=#.(J,,), dado que el modelo de interaccion
oleaje—corriente presume que fuera de la capa limite, la variacion de la velocidad de la

corriente es gobernada por la rugosidad de grano (k, =k, =d).

Recordando que el objetivo de este apartado se relaciona con la obtencion de u_(z)
o la evaluacion del esfuerzo efectivo y factores asociados, se incluye la propuesta de

Nielsen al respecto, donde
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u,=

u(z)=

-
s

Ku.(z,)
i 0.44u,,

Zy u,

Wz
K 1.196z,u,

u, Z,

n e
xk 044z,

para z<

para z>

1.196z,u,

u,

1.196zu,

u,

(4.37)

(4.38)
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5 SUSPENSION DE SEDIMENTOS

Cuando Ia intensidad del flujo es suficiente para que la turbulencia permita expulsar
granos de la capa limite del fondo, lo cual es comin en condiciones naturales, puede
apreciarse la suspension de material del fondo, fenomeno originado por fluctuaciones
verticales a la direccion principal de flujos turbulentos, las cuales mueven y dispersan
granos en su trayecto.

Para medir la cantidad de sedimentos suspendidos dentro de un fluido, generalmente
se estima la cantidad de solidos entre la cantidad total de la mezcla fluido-sedimento,
pudiendo expresarse dicha relacion de manera adimensional, como el volumen de sélidos
entre el volumen total de la mezcla fluido—sedimento. A pesar de que existen otras formas
de expresar la concentracion de particulas, como partes por millar (ppm), peso por volumen
(mg/L), o en forma porcentual (masa/masa), etc., aqui se utiliza la relacién adimensional
entre volimenes.

5.1 Medicion de la Concentracion

Existen diversos dispositivos para medir la concentracion, desde tomadores de
muestras por succion, hasta aparatos mas sofisticados que miden indirectamente su
magnitud, apoyandose en técnicas Opticas—acusticas (Hughes, 1993) o basandose en
principios fisicos como la absorcion o radiacion electromagnética. Sin embargo, los
registros de algunos de estos aparatos son dificiles de interpretar (Nielsen, 1992), ya que
dependen considerablemente de las caracteristicas de los granos como el tamafio, la forma,
la graduacion e incluso el color.

Diversas fuentes como Horikawa, Bosman, McFetridge y coautores (Nielsen, 1992),
experimentalmente han registrado la concentracién promediada en el tiempo de particulas
suspendidas ¢(x,z), sobre fondos con rizos de vortice y sobre fondos planos, encontrando

un comportamiento semejante al mostrado por la Figura 5.1.

En congruencia con dichas fuentes, las curvas mostradas por la Figura 5.1 revelan
el comportamiento de distribucion en la vertical para granos en suspension; pudiendo ser
con curvatura concava hacia arriba (curva izquierda) y con curvatura convexa hacia arriba
(curva derecha), manifestando anticipadamente un comportamiento complejo.

De acuerdo con Nielsen (1992), curvaturas concavas corresponden a periodos de ola
grandes y diametros mayores, mientras que curvaturas convexas son asociadas con periodos
de ola y diametros menores relativamente. Lo anterior se aprecia parcialmente en la Figura
5.1, donde la curva de la izquierda corresponde a un rango tamizado 0.42mm<d<0.60mm,
mientras que la curva de la derecha se relaciona con un rango tamizado
0.06mm<d<0.11mm.
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elevacion relativa (z/y)
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concentracion media( ¢ )

Figura 5.1 Perfiles de concentracion en flujo oscilatorio sobre fondo rizado. De acuerdo con
Nielsen (1992), las curvas mostradas corresponden a dos fracciones tamizadas de
arena suspendida, contenidas ambas fracciones en el mismo flujo. (h, T, H,
dy,A,n)=(03m,151s,0.13m, 0.19mm, 0.078m, 0.011m).

e 0.42mm<d<0.60mm; ¢ 0.06mm<d<0.11mm.

Para tratar de reproducir mateméaticamente los resultados de registrar la
concentracion de particulas suspendidas, han sido definidas algunas expresiones analiticas
como por ejemplo

c(z)=cyexp{—zw,/ €,) (5.1)

donde ¢(z)es el promedio en el tiempo de c(z,f), ¢, es la concentracion en fondo para

flujo oscilatorio ¢, =¢,_,,, W, es la velocidad de caida y ¢, es el coeficiente de difusion del
sedimento relacionados ambos por medio de

0.007(¥,.-¥,)"”" para fondo plano

¢, = 3 (5.2)
* lo.00s [(T&u:’}_)?} para fondo rizado
— ﬂ'q
i f
£ ~0.016wk, A, (53)
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donde ¥, corresponde al parametro de Shields de rugosidad de grano, ¥, al parametro
de Shields critico, 77 y 4 a la altura y longitud del rizo en fondo respectivamente, @ a la
frecuencia angular del oleaje, k, a la rugosidad de Nikuradse y 4,, a la amplitud de
excursion del oleaje.

5.2  Aproximacion Conceptual

Para determinar la distribucion en la vertical de la concentracion, varios autores
consideran adecuado su acercamiento conceptuandolo con base en un proceso difusivo por
gradiente, en el cual las fluctuaciones ascendentes generadas por mezclado vertical, deben
estar presentes para equilibrar la caida de granos en suspension. Este concepto fue
desarrollado en conexion con la teoria cinematica de los gases, para la cual el flujo de
materia 0 energia se presenta de una zona con mayor concentracion a una de menor
concentracion tendiendo a equilibrar su distribucion.

En la mecanica de un proceso difusivo, la velocidad cambia por efecto de colisiones
entre particulas provocando que sus trayectos sean movimientos erraticos. En conexion con
el transporte de sedimentos, estos movimientos son escalados con la longitud de mezclado
¢. Otros autores consideran que la difusion por gradiente no es la herramienta mas
adecuada para modelar sedimentos suspendidos, ya que no permite describir detalles de
mezclado a una escala menor a la impuesta por £. Segun Nielsen (1992) el acercamiento
con difusion por gradiente es valido para flujos donde ¢ es pequefia en relacion con la
columna del agua A, por ejemplo en flujo permanente y uniforme con fondo plano y
sedimento fino. Sin embargo, si £ es del mismo orden de magnitud que A el proceso sera
mejor descrito por un mecanismo de mezclado a mayor escala, por ejemplo en analogia con
un proceso convectivo.

Un proceso convectivo se presenta en el interior de un liquido o un gas, cuando
diferencias de temperatura producen el flujo del fluido con direccion de mayor temperatura
y menor densidad a menor temperatura y mayor densidad, por ejemplo al calentar el agua.
En semejanza, este concepto puede ser aplicado en la puesta en suspension de sedimentos
por la formacion y migracion de vortices en fondo, donde al ser arrastrado el sedimento
tiende a zonas de menor concentracion.

Resumiendo, si (<< h el proceso sera dominado por su componente difusiva,
mientras que el caso contrario implica el dominio de la componente convectiva, requeridas
ambas en una mejor descripcion del fenomeno.

5.2.1 Ecuacion de Gobierno
Tomando en cuenta ambas componentes y el efecto gravitatorio a que esta sujeto el
flujo de sedimento, la forma para describir su distribucion en la vertical corresponde a la

aplicacion de la ecuacion de conservacion para un volumen de control, tal como lo describe
la Figura 5.2.
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Figura 5.2 Esquema conceptual de conservacion de sedimento, expresado en términos de tres
componentes verticales de flujo: flujo de depdsito w,c; flujo difusivo g,,; y flujo
convectivo ¢ .

De acuerdo con el esquema de la Figura 5.2 se puede demostrar que

©_wX % X (5.4)

donde ¢ denota la concentracion y ¢ la tasa de transporte por unidad de area, mientras que
los subindices D y C se refieren a la componente difusiva y convectiva del flujo asociado al
sedimento respectivamente y w, corresponde a la velocidad de caida considerada como
independiente del tiempo y el espacio (ver expresion 2.32). Previo a la solucion de la
ecuacion (5.4), hay que revisar las condiciones de frontera relacionadas asi como los
caminos alternos de aproximacion al problema.

5.2.2 Condiciones de Frontera

De acuerdo con Nielsen (1992), algunas veces la concentracion de particulas es
diferente para una misma condicion de flujo, lo cual puede originarse por detalles como la
micro—topografia evidenciando la complejidad de este proceso. Para evitar una de tantas
complicaciones en su manejo, a menudo se utiliza una cantidad promediada en la horizontal
reconocida como concentracion de referencia ¢, =c¢(z,f), o en su defecto una cantidad

conocida como concentracion media ¢(x,z).

Para flujos permanentes y uniformes, se considera un equilibrio instantaneo entre
las caracteristicas del flujo y la concentracion de sedimentos representandolos por ejemplo

por medio del parametro de Shields ¢=c(¥)=/(r). En este sentido, Madsen (1993)
extiende dicho concepto para flujo combinado proponiendo como condicion de frontera, un
estado donde la concentracion de granos suspendidos cerca del fondo (c,) puede ser
relacionada con las caracteristicas del flujo de acuerdo con

o r':—(”‘I-l (5.5)

rw il

Cig
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Generalizando, Madsen propone que la expresion (5.5) se puede expresar como
concentracion de referencia leyendo

Cp = rccbm[m—lJ (5.6)

rﬂ.ﬁ

donde ¢,, es la concentracion maxima del sedimento en fondo para una condicion de

contacto intergranular, considerada generalmente con valor igual a 0.65 y r, es el
parametro de resuspension, magnitud que toma en cuenta el estado del fondo rigiéndose por

(5.7)

[4

o 2*10”° para fondo rizado
2*10* para fondo plano

Antes de continuar se debe enfatizar que r. esta intimamente relacionado con una
elevacion de referencia, la cual es definida por Madsen (1993) como z, =7d . Fuera de
esta elevacion, los valores indicados por (5.7) serian diferentes.

Operando en (5.6), considerando que el oleaje domina sobre las corrientes
(7. <1 ), los esfuerzos maximos en fondo son mucho mayores que el esfuerzo critico

(7, <1,,), que el fondo es de ligera inclinacion relativa (tan f < tang,) donde p
corresponde al angulo de inclinacion observado en el fondo y ¢, se refiere al angulo de

friccion dinamica (~30°), y que la concentracion puede disgregarse en sus componentes
permanente y oscilatoria, se llega a

Cp = rccbm{gr—m_l:! (5:3)
E T
y
Cp =1.C,p, [i "< cosg,, — = 12 ﬁ“—} cos(wr +@") (.9)
KT, 7, tan ¢,,,

donde ¢, y ¢, son la concentracion de referencia permanente y oscilatoria, y ¢' es el
angulo de fase efectivo definido por

/2

tang’ = -
? Ku.,,

In

(5.10)

-1.15
2,0
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relacionados nuevamente ¢,, ¢, y r. univocamente con una elevacion de referencia igual

a 7d, la frontera matematica establecida por Madsen (1993) para separar el transporte de
fondo y el transporte en suspension.

La otra condicion de frontera considera que el sedimento no es transportado a través
de la superficie del fluido o que la concentracion de granos en suspension tiende a
desvanecerse con la elevacion, esto es

c—>0 si z—ow (5.11)
5.2.3 Funcion de Levante de Sedimentos (Pickup Function)

La forma de acercamiento tradicional para modelar sedimentos suspendidos en flujo
permanente y uniforme, ha sido bajo la consideracion de equilibrio entre el esfuerzo
cortante en fondo y la concentracion de sedimentos cerca del fondo, tal y como lo propone
Madsen (1993), al considerar la expresion (5.5).

Bajo este enfoque, es posible relacionar directamente la tasa de transporte con los
esfuerzos de fondo, sin embargo esta consideracion no es tan real cuando el flujo no es
permanente y ni uniforme como ocurre en ambientes marinos, donde para cierto instante el
esfuerzo cortante en fondo puede ser nulo, mientras que la concentracion de sedimentos es
abundante al ir cayendo granos suspendidos por peso propio; justificacion de acercamientos
alternos que consideran al efecto de puesta en suspension y deposito de sedimentos como
procesos independientes.

Asi las cosas, el efecto de puesta en suspension representado en términos de la

funcion de levante p(7), se debe interpretar como un proceso inverso e independiente del
deposito de sedimentos (c,w,).

Apoyado en los trabajos de van Rijn al respecto, Nielsen (1992) sugiere que para
fondo plano y oleaje tipo seno que

P =0.007w,(¥,,~¥,)" (5.12)
donde p corresponde a la media en el tiempo de la tasa de levante. Ahora bien para fondo

con rizos, la variacion del esfuerzo cortante es mas complicada y no bien comprendida. Sin
embargo, Nielsen (1992) propone que

3
= L .

No obstante, reconoce que sobre fondo con rizos la tasa de levante varia como lo
muestra cualitativamente la Figura 5.3, con dos maximos distintos durante un periodo de

44



ola ¥ y 1* (tiempo de inicio de ascenso y tiempo de inicio de descenso), dados en el

cambio de direccion de la velocidad de corriente libre u,, .

? u(r)

A p(n) Sy

TSN S

Figura 5.3

Distribuciéon de velocidades y funcion de levante de sedimentos para flujo

oscilatorio. Segiin Nielsen los maximos son agudos en fondo rizado, mientras que

en fondo plano son mas suaves. u'"’ y u"’

se refieren a la magnitud positiva y

negativa de la velocidad de corriente libre, mientras que ° y r* corresponden a los

tiempos de cambio en la direccion de esta velocidad.

Por lo anterior, Nielsen define una expresion alterna para evaluar p(¢f) dado el caso
de oleaje irregular contando por supuesto con su registro en términos de series de tiempos
(H(I}’?;!)’“bmm’fh)) (altura de ola, periodo de ola, velocidad orbital maxima en fondo, paso

de tiempo) donde i se refiere al registro de datos asociados particularmente con ese tiempo.

De esta forma, la expresion respectiva al calculo de la tasa de levante sobre oleaje

irregular corresponde a
pO=VIA(-1)+V A (1 -1")

donde

Ap(t-1)=1 +220052?£{f ~1,)

n=1

Va+r* =wye,T

VeIV = (u a0

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)
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y donde los superindices d, u, (+) y (-) deben diferenciarse de operadores de potencias, mas
bien deben interpretarse en asociacion con el hecho de cambio en la direccion de la
velocidad orbital.

Asumiendo efectivamente el desequilibrio entre el esfuerzo de fondo y la
concentracion de sedimentos suspendidos cerca del fondo, las condiciones de frontera
establecidas en conexion con la funcion de levante, obedecena (5.11) y a

WC,p—P= n(%) (5.18)

donde n representa el volumen de solidos contenido en un volumen unitario y z, es la

elevacion inicial para z = 0; el nivel del fondo antes de deposito o erosion susceptible de su
variacion temporal.

53 Distribucién de la Concentracion en la Vertical

Existen al menos dos corrientes de aproximacion al problema; el modelo difusivo
propuesto por Madsen (1993) y el modelo difusivo—convectivo propuesto por Nielsen
(1992) ambos descritos a continuacion.

5.3.1 Modelo Difusivo de Madsen

Esta propuesta considera las condiciones de frontera especificadas por las
expresiones (5.8 a 5.11) y la componente difusiva del flujo de sedimento, segin lo indica la
ecuacion (5.4) con q. =0, donde se asume que la mezcla sedimento—flujo se comporta

como un solo fluido en el cual los sedimentos se encuentran diluidos, moviéndose al
unisono con las particulas del fluido.

De esta forma, puede considerarse que el grado de difusion del sedimento (g,) es

comparable con la viscosidad de remolino (v,), es decir

E, =V, =Kl,, (5.19)
llegando a
&L Yo (5.20)
ot 0z oz
donde
oc
q, z-—vrg (5.21)
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De acuerdo con Madsen (1991), dentro de la capa limite con flujo combinado, la
concentracion de sedimentos suspendidos c(z) puede ser resuelta en términos de su valor

medio ¢(z) y su valor dependiente del tiempo asociado con el oleaje ¢(z), utilizando

como herramienta de solucion variables complejas y funciones de Bessel y Kelvin de orden
cero, encontrando que

z =W Adde gy

c, [—-} para z<d,,
N 7d
c(z)= o - (5.22)

c ]i5—‘*} g para z>9,

r 7(1 5‘1.‘ we
= , vo B . ;
é(z)=c¢, cos(wt +@")——In ﬁc,sew, cos(wt +¢'+¢,) (5.23)
T

donde ¢, se obtiene con (5.10), sustituyendo u., por u., y z, por 7d, contando entonces

con las expresiones analiticas para evaluar la distribucién en la vertical de los sedimentos
en suspension.

5.3.2 Modelo Difusivo—Convectivo

Dadas las caracteristicas de flujo y fondo, la distribucion vertical de sedimentos
suspendidos puede representarse adecuadamente con base en la aplicacién de mecanismos
difusivos, convectivos o la mezcla de ambos en el acercamiento del problema. Considerar
la mezcla de ambos mecanismos requiere la solucion completa de (5.4) contando por
supuesto con informacion de ¢, y ¢.. De acuerdo con Nielsen, estas componentes

verticales de flujo de sedimento pueden representarse por medio de

%=-65 (5.24)
y
(2.1 = ;{r-wi]ﬁ(z) (5.25)

donde w,_ se refiere a la velocidad promediada en la vertical con la cual los granos de arena
SON puestos en suspension por un mecanismo convectivo expresada por

w.=0.12w./k,4,, (5.26)
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y F(z) corresponde a la funcion de distribucion convectiva adimensional, que determina la
fraccion de arena puesta en suspension a un nivel z. En general, F(z) >0 si z >
pudiendo representarse por medio de una simple funcion exponencial como por ejemplo

F(z)=exp(—2w,/ &) (5.27)

Introduciendo (5.24) y (5.25) en (5.4) y operando, se llega a

B n B LWy B N by Z B, A G
= -_woé‘z-l-wc df[r wc]P(Z) p[f WJ = +62(g’é‘z) (5.28)

cuya solucion al promedio en el tiempo considerando que &, no depende de z puede ser

escrita como
i P |exp(-z/L) A 1
= 1- exp(-w,z/ & 5.29
o) wu{l—a‘sfwof, 1-¢g,/w,L pCwmele) (G:22)

donde I se refiere a la escala vertical de distribucion convectiva de sedimentos
suspendidos, a estimar por medio de

O.OTSHﬂn para m .18
e o 0 530
Ei= i (5.30)
14n para —*>18

A primera vista, se aprecia que el calculo de L es viable bajo condiciones de flujo
moderado donde es posible la existencia de rizos en fondo (ver Tablas 4.1 y 4.2),
resaltando el dominio de la componente convectiva en el proceso. Fuera de esta condicion
peculiar y bajo un estado de fondo plano, L debe ser remplazada por ¢, /w, implicando la
tendencia obligada hacia un proceso difusivo por gradiente. Por otra parte, si la difusion
relativa £, /w,[ tiende a cero entonces c¢(z) tendera hacia una solucion convectiva pura,

asemejandose a lo indicado por la ecuacion (5.1).

En resumen, contando con los datos de las variables involucradas es posible calcular
la distribucion vertical de sedimentos suspendidos, utilizando para ello simplemente la
ecuacion (5.1), o expresiones mas elaboradas como (5.22) y (5.23) o incluso mas rigurosas
como (5.29).
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6 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Desde siempre, la mayoria de las aproximaciones para el calculo del transporte de
sedimentos, consideran que su magnitud reconocida por O, se compone de dos elementos,
siendo estos el transporte de fondo ((,) y el transporte en suspension ((Jg), aunque
diversos autores definen la existencia de otra componente reconocida como transporte de
lavado (0, ), o incluso una méas denominada transporte en saltacion (O, ).

Dependiendo del enfoque, el transporte de fondo ha sido definido en diferentes
formas, a menudo de manera pragmatica como la fraccion que viaja bajo cierto nivel de
referencia suficientemente cerca del fondo, moviéndose mediante saltos, rodamiento y/o
deslizamiento (CEM, 2002), ocasionados estos movimientos por colisiones entre granos.
Sin contraponerse y con el enfoque de modelacion, se adopta la definicion de Bagnold
(Bailard, 1981) que precisa al transporte de fondo como la parte del transporte total que es
soportada por fuerzas intergranulares, incluyéndose si es el caso de la componente en
saltacion.

Por su parte, el transporte en suspension corresponde a la fraccion que se mueve
fuera del fondo y por efecto de fluctuaciones o remolinos, siendo asi la parte del transporte
total que es soportada por el flujo de la corriente via difusion turbulenta.

El transporte de lavado se compone de granos muy finos en migracion, los cuales no
estan en equilibrio en relacion con granos locales, por exceso en la capacidad de suspension

en comparacion con su capacidad de sedimentacion (p(t)>>cw,). En general, este
transporte es reducido en relacion con O, y (O, razon suficiente para despreciarlo o

considerarlo parte del transporte en suspension, mas aun cuando la mecanica de ambas
componentes obedecen a la misma naturaleza y O, corresponde a un proceso transitorio,

apreciable generalmente en bocas de rios con alimentacion del rio hacia el mar.

De esta forma,
Or=05+0,+0s + 0y (6.1)
o simplemente
0, =0, +0; (6.2)

Si la definicion no es simple, menos lo es el establecimiento de fronteras entre
arrastre y suspension o incluso decidir si la saltacion corresponde en un momento dado al
transporte en suspension. Ante esto y con un enfoque de ingenieria, suele simplificarse el
problema considerando que el espesor del transporte en fondo es reducido (&, 2.5d, 7d,
etc.), calculando () en la vertical menos el espesor asociado con el transporte de fondo, o
desarrollando metodologias que no requieren tal informacion o al menos no de manera
explicita.
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En funcion de la forma de acercamiento para estimar (J, otros autores consideran
que el transporte de sedimentos puede ser aproximado al calcular sus componentes
normales y tangenciales o incluso sus componentes asociadas con flujo permanente y
asociadas con flujo no permanente, haciendo omision a su clasificacion por efecto del tipo
de fuerza que soporta al grano.

En este sentido, el presente documento incluye dos tipos de aproximaciones, las
representadas por la ecuacion (6.2) y otra mas, obedeciendo a

0 =0,+0, (6.3)

donde (), representa la componente de transporte asociada con flujo permanente y (),
representa la componente promediada en el tiempo asociada con flujo oscilatorio.

Con el objeto de trabajar con variables adimensionales para facilitar su manejo,
suele relacionarse la tasa de transporte con su representacion adimensional, utilizando

0
d\/(s—1)gd

donde @ corresponde a la tasa de transporte adimensional, ( es la tasa de transporte, d es el
diametro representativo del sedimento, s es la densidad relativa del grano definida por la
ecuacion (2.5) y g es la aceleracion de la gravedad. De aqui en adelante sera indistinto el
uso de O o P, refiriéndose por supuesto a la tasa de transporte.

(6.4)

6.1 Transporte de Fondo

En esencia, la componente de fondo puede ser representada por diversas clases de
aproximaciones, pudiendo fundamentarse en i) el equilibrio de fuerzas; ii) el concepto de la
integral—cu y i) la adaptacion de la formula de Meyer—Peter & Miiller.

Las aproximaciones basadas en el equilibrio de fuerzas son desarrolladas, al
relacionar las fuerzas de agitacion por flujo y las fuerzas estabilizadoras por peso propio,
encontrando asi la velocidad media de transporte de los sedimentos y por lo tanto la tasa de
transporte, restringiendo su valides de aplicacion para flujos moderados (ver Tablas 4.1 y
4.2) sin la presencia de corrientes, limitando en consecuencia su utilizacion e induciendo su
exclusion del presente documento.

Por su parte, las aproximaciones fundamentadas en el concepto de integracion de la
velocidad veces la concentracion, carecen de popularidad al considerar un espesor de
transporte en fondo, asi como una velocidad del fondo mavil y una concentracion asociada
de sedimentos, sin concilio universal. Finalmente, las aproximaciones basadas en la
formula de Meyer—Peter & Miiller, son més aceptadas por su capacidad de adaptacion, facil
aplicacion y reproduccion de resultados. A continuacion la descripcion de ambas
metodologias.
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6.1.1 Modelo de Wilson para Transporte de Fondo

La propuesta de Wilson (Fredsee, 1992), fue desarrollada para evaluar la tasa de
transporte en condiciones de flujo intenso y fondo movil, con transporte de fondo
clasificado como flujo en capas, donde la suspension de sedimentos es despreciable.

Basado en la hipotesis de la longitud de mezclado y en el hecho que el esfuerzo
efectivo se conforma por sus componentes, transmitida por el fluido (z) e interaccion

entre granos (z,; ), Wilson relaciona al esfuerzo efectivo con la velocidad de los sedimentos

en el fondo moévil, estimando la tasa de transporte al integrar dicha velocidad con una
concentracion lineal, con valor maximo en fondo y nulo en la frontera superior del espesor
del fondo mévil.

Iniciando conceptualmente con la hipotesis de la longitud de mezclado en la cual
I =xz (ver ecuacion 3.17), Wilson propone que

Jg:;@ (6.5)
o) dz

donde 7, es la parte del esfuerzo cortante efectivo 7’ transmitida por el fluido,
relacionandose ambas por medio de

T =147, (6.6)

donde 7 es la parte del esfuerzo cortante efectivo 7’ transmitida por interaccion entre
granos.

Segin Wilson, la variacion de 7’ puede ser expresada en términos de sus
componentes constitutivas, leyendo

7, =1, {% {?J } 6.7)

T, = pdj pg(s—1)cdz (6.8)

donde &, corresponde al espesor de la lamina del flujo en capas cumpliendo con

3 ~22¥ (6.9)

cD Jud'
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Considerando (6.6) a (6.9) es posible resolver (6.5) encontrando que

u, |2z

u(z)=2 6.10
1(2) 3, (6.10)
Combinando (6.10) con un perfil de concentracion lineal impuesto por
e(z)=c,| 1-— (6.11)
A L ;

donde la concentracion es nula fuera de &,, implicando despreciar el efecto de granos en
suspension, permite, integrando c¢(z)u(z) obtener una expresion para la tasa de transporte
de sedimentos, leyendo

@, ~12(¥)" (6.12)

Una de las principales dificultades para validar formulaciones como la presente,
estriba en el calculo de la velocidad del fluido y los sedimentos dentro del fondo movil, ya
que los trabajos teoricos al respecto han sido desarrollados bajo suposiciones con sustento
experimental limitado. Sin embargo y solo por efecto de comparacion entre resultados, es
incluido el modelo de Wilson.

6.1.2 Adaptacion de la formula de Meyer—Peter & Miiller

Muchos autores han utilizado la ecuacion de Meyer—Peter & Miiller (ecuacion 2.10)
o versiones adecuadas para fines particulares, obteniendo resultados razonables (Madsen,
1993; Nielsen, 1992; Fredsee, 1992). Considerando la propuesta de Madsen al respecto,
(2.10) puede ser adecuada para flujo combinado expresandose en funcion del tiempo,
leyendo

32 r;(f)

8 r
%0 = (YO ¥o,) 20 (6.13)
donde
WO (6.14)
My

‘Y., representa el esfuerzo critico adimensional en fondo con inclinacion (expresion 4.5),
J corresponde al angulo de inclinacion observado en el fondo y s, se refiere a la friccion
dindmica dada por la tangente del angulo de friccion dinamica ¢, (=30°).
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Mas que el valor instantaneo, de mayor utilidad e interés es su cantidad media en el
tiempo, razon por la que Madsen promedia temporalmente la ecuacion (6.13), considerando
nuevamente que el oleaje domina sobre las corrientes (7. < 7, ), los esfuerzos maximos en

fondo son mucho mayores que el esfuerzo critico (7, < 7. )y que el fondo es de ligera
inclinacion relativa (tan f << tan¢g, ).

De esta forma y después de operar, resulta que
[®,], =45(¥.,)" {~#,0} (6.15)

donde [®@,] , se refiere a la tasa de transporte asociada con el efecto del oleaje sobre fondo

inclinado y la notacion vectorial { , } denota dos componentes, una en el sentido del oleaje
y la otra en el sentido transversal. De igual forma

[(DB]W = 6(\}-:"")3;2 ff—:m {%cosqﬁw,senmr} (6.16)
u

‘e

donde [(DB]W se refiere a la tasa de transporte asociada con el efecto combinado oleaje—

corrientes, mientras que el transporte total de fondo @, se asocia en correspondencia con
la suma vectorial de (6.15) y (6.16), leyendo obviamente

@, =[@,], +[,],, (6.17)

Independiente de las los resultados que arroja la aplicacion de (6.17), se aprecia que
la metodologia ofrece ventajas en comparacion con el modelo de Wilson, al considerar el
efecto de las corrientes y mas aun, con direccion diferente de la impuesta por el oleaje y
sobre un fondo con inclinacion tan £, aunque debe tenerse presente que los resultados
seran mas apropiados con el apego en las suposiciones de su aproximacién, generalmente
cumplidas en ambientes marinos con grandes intensidades de flujo (¥, > 0.35).

6.2  Transporte en Suspensién
A continuacion es descrita la metodologia propuesta por Madsen (CEM, 2002) para

el calculo de la tasa de transporte en suspension para flujo combinado. Esta metodologia
utiliza el concepto de la integral ¢(z)u(z), resolviendo

g,=

o —

h h
ucdz = qua’z + IH“_E'dz (6.18)
7d 7d
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donde la barra horizontal superior denota a la cantidad de interés, asociada con su promedio
en el tiempo; u,, u,,, T y ¢ obedecen respectivamente a (4.33), (4.34), (5.22) y (5.23); 7d
corresponde a la elevacion relacionada con la concentracion de referencia, mientras que el
primer miembro a la derecha de (6.18) denota la contribucién asociada con cantidades
medias asociadas con las corrientes y el segundo miembro a la derecha de (6.18) indica la
contribucion que concierne a cantidades variables en el tiempo, asociadas con el oleaje.

Al momento se cuenta con la informacion suficiente para abordar (6.18), sin
embargo previo a su solucion debe examinarse la magnitud relativa de 74 en comparacion
con z,. Ya que z, = f(k,) y k, = f(d,'¥) es factible que z,<7d o z,>7d. Dada la
segunda opcion, la operacion de (6.18) consideraria una parte negativa de w(z) en la
operacion de integracion (ver Figura 6.1), incurriendo en errores de tipo conceptual y
asociados con la precision en el calculo.

fondo .
idealizado S

PRy ' Tl sz,

%o : } 7d<zo

;i'
/
\
/
L
/
\
/
"\

Figura 6.1 Esquema cualitativo del espesor del transporte de fondo (74), donde su magnitud es
comparada contra la escala de rugosidad en fondo de acuerdo con la expresion
(3.9). En la figura z, define la frontera valida del perfil de velocidades, donde u(z)
para z <z, carece de sentido fisico.

Para librar el obstaculo, Madsen (1993) propone modificar #(z) extendiendo el

perfil hacia abajo, ajustandolo en 7d = z, de acuerdo con

~ ~ 1
lni:m%[mﬂa} 1 (619)
7d

Zy Zy

Resaltado el artificio, la solucion de la componente permanente asociada con las
corrientes (primer miembro del lado derecho de la ecuacion 6.18), corresponde a
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—w

bog [%Jm. 8,.(J,+J,) para 7d>z,
= K
(0], = - (6.20)
Mg | Oue | 5 (J,+0) para Td<z
K v 7d we\M 2 3 p 1]

mientras que la solucion de la componente no permanente asociada con el oleaje (segundo
miembro del lado derecho de la ecuacion 6.18), corresponde a

G)[cos(qp—(ﬂ’)&-Esinqo,cos(qo—q)'—;os)Js] para 7d >z,
w

(0] = 4 (6.21)
G[cos(qp—q:"),fﬁ ——sing, cos(¢ ~go’—¢)s).],] para 7d <z,
T
donde
. Kl‘-.-ﬁ
G |0 K -[E} ) [m L. J (6.22)
Ku,, —W,| z, Ku,,—-w, |d, z, Ku,, —W,
g oKt [L] “ [iad_ _'i*i__] {m O _ ﬂ_] 623)
Ki,,—Ww, || 0. Zo. Kl —W, Zy, Kl —W,
Fomlly yOpe Wy |4 } Td ] W (6.24)
K, —W, 7d  Kku,, —w, S,.
& s T
I,= lni{ln A} (6.25)
mz,| mld
J,=In Op 1 Tdm {Inz— 1} (6.26)
?I'ZD s 2.’0
2
Tt g D 107 +[]n Oue } e e (6.27)
) z,| Td=m S, Tdr Tdn o,
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Jo=In—=>-1+ 6.28
=R Tdn o, (628
F

1 =|in2e | _ojn O 40|y 192 (6.29)

7dn Tdn J,.
us,.)
Zi, =0, exp| =g~ (6.30)
u,,

@ - ubmcr(zw:FZ Siﬂ(o (63 l)

b4
y
O, =[] +[®, ], (6.32)

En resumen, considerando que se cuenta con la informacion del flujo y fondo o que
esta puede ser obtenida con base en los criterios descritos en los capitulos 4 y 5,
simplemente hay que sustituir en (6.20) y (6.21) para encontrar el transporte en suspension,
donde la expresion (6.20) es referida en la direccion de la corriente, es decir, con un angulo
¢,. respecto de la direccion de propagacion del oleaje. Por supuesto, la expresion (6.21) es

referida en la direccion de propagacion del oleaje.

6.3  Transporte por flujo Permanente

En lineas precedentes fue considerado que el transporte de sedimentos esta formado
por su componente de fondo y su componente en suspension. Sin embargo, existen otras
propuestas que consideran adecuada su aproximacion al separar el transporte por efecto de

los flujos que lo provocan.

En este sentido, la propuesta de Nielsen (1992) considera la solucion de (6.18) en su
parte permanente, utilizando para ello el concepto de integral c(z)u(z), leyendo

h
0,= [ u(2)e(z)dz (6.33)

donde QP se refiere a la tasa total de transporte asociada con flujo permanente, la cual

incluye los granos moviéndose en suspension y los granos moviéndose por arrastre, al
considerar el operador integral la totalidad de la profundidad (desde z=0 hasta z=h).
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Los ingredientes para solucionar (6.33), corresponden al perfil de velocidades para
flujo permanente, asi como la concentracion media de sedimentos suspendidos regidos
ambos por (4.38) y (5.29) respectivamente.

Segin Nielsen (1992), modelos exponenciales de ¢(z) tal como lo indica (5.1) son
adecuados para cierto rango de condiciones, basicamente para fondos con rizos y
elevaciones relativas z/7<10. Considerando lo anterior y para simplificar las cosas, se

supone que la difusién relativa £ /w,L tiende a cero entonces c¢(z) tendera hacia una
solucion convectiva pura, asemejandose a lo indicado por la ecuacion (5.1).

De esta forma, la tasa de transporte de sedimentos promediada en el tiempo puede
obtenerse al solucionar

. = =1 — r=h
Qp:ﬁ J’zexp(—z;"L)dz+-% Ilniexp(—z/[,)dz (6.34)
xl 2 K 2=} Z,

pudiendo aproximarse con error relativo del 3% si 1/ > 2, por medio de

u, I’
Q=% (6.35)
donde
1=044"m 2 exp(1) (6.36)
u,

y donde i, corresponde a la velocidad de cortante propuesta por Nielsen segun lo indica la
expresion (4.37).

Ahora bien si el fondo es carente de rizos, Nielsen propone como expresion
razonable para el calculo de la tasa de transporte, que

ﬁ-

0,=¢—1z (6.37)
K
donde
2, =009k, 4, (6.38)

El caso general, donde la direccion de las corrientes es oblicua en relacion con la
direccion de aproximacion del oleaje (¢, =0), es resuelto al proyectar previamente u_en

sus componentes paralela y transversal al oleaje, es decir,
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u_ (z)=u_cosg,, (6.39)

u, (z)=usend,, (6.40)

donde #, se asocia con u,, y (J,, el gasto permanente en la direccion del oleaje, mientras

que ¥, se asocia con u,_, y O, , el gasto permanente en direccion perpendicular al oleaje.

py?
De esta forma, v, sustituye a #, en (4.37), (6.35 a 6.38) para estimar la tasa perpendicular

de transporte dada la presencia de flujos oblicuos.
6.4  Transporte por Flujo Oscilatorio

La forma de aproximacion propuesta por Nielsen (1992), considera la aplicacion del
concepto particula-trayectoria, donde su filosofia basica plantea expresar al transporte de
sedimentos como la cantidad de arena puesta en suspension, veces la distancia media de
trayecto de los granos, dividiéndola posteriormente en el respectivo intervalo de tiempo
para obtener asi la tasa media de transporte.

Para el caso de oleaje regular, donde las cantidades V“y F* son puestas en
suspension respectivamente durante los dos cambios de sentido en la velocidad orbital (ver
Figura 5.3), la tasa de transporte corresponde a

0. =%(V‘*J’f+V“l:) (6.41)

donde O, representa la tasa de transporte promediada en el tiempo y asociada con el flujo

oscilatorio, ¥’y V'* representan la cantidad total de arena levantada por unidad de tiempo

y por unidad de area (expresiones 5.16 y 51.7) y /¢ y I representan la distancia media de

recorrido por las particulas de sedimento, asociadas con los tiempos ¢ y ("

respectivamente.

De acuerdo con Nielsen, la distancia media de recorrido asociada con el flujo
oscilatorio puede ser expresada como

!,:ume[ oL /w, ) G

o ow (1+(aL/w,)

que al ser insertada en (6.41) produce
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u rd
= (v-v “)ume oL/w, 2 5
wo] 1+ (&)L J'IWO)

A diferencia de las variables involucradas en (6.43), no se cuenta con informacion
suficiente para el calculo de V?y V* (ver expresion 5.17), a menos de obtenerla
indirectamente al considerar los resultados de Nielsen (1992), procedentes de aplicar la
metodologia incluida en la bibliografia mencionada. De esta forma, se infiere que V¥ /)" =
0.0348 puede ser utilizado de manera particular para el calculo de la tasa de transporte,
dada la semejanza con los calculos a desarrollar actualmente.

6.5  Transporte Total

De acuerdo con la expresion (6.2) ¢, puede ser estimado al momento, sumando

simplemente las componentes de fondo y suspension, o las componentes permanente y
oscilatoria mostradas en lineas precedentes.

6.5.1 La suma del Transporte de Fondo y en Suspension

Partiendo por lo mas simple y continuando con la linea de investigacion de Madsen,
el célculo de O, requiere la consideracion de O, y O, obedeciendo a lo establecido por

(6.17) y (6.32), restringiéndose la ultima con la comparacion de la rugosidad en fondo y el
espesor del transporte en fondo (7d y z,), recordando por supuesto que ambas

componentes se asocian vectorialmente con la direccion de propagacion del oleaje y la
direccion de la corriente, mediante ¢, . De esta forma

D, =D+ D, =[ D | +[ D, ] +[®,], +[®,], (6.44)

6.5.2 La suma del Transporte por Flujos Permanente y Oscilatorio

Ahora bien, el calculo del transporte total aplicando la propuesta de Nielsen
considera la suma vectorial de la componente permanente segun las ecuaciones (6.35) o
(6.37) y la componente oscilatoria segin la ecuacion (6.43), tomando en cuenta las
proyecciones de la componente permanente, segun lo indican (6.39) y (6.40). De esta
forma,

0, =i(0,.+0,)+J0,, (6.45)

donde los vectores unitarios i vy j’, reiteran el hecho de la suma vectorial. Como punto

final y con el objeto de facilitar su comprension, es incluido a continuacion el esquema que
especifica las coordenadas, angulos y convencion de signos que rigen para céalculo.
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Figura 6.2

Esquema con la definicion de coordenadas, angulos y convencion de signos y
variables para el calculo de la tasa de transporte.
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7 APLICACION DE MODELOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Simbolizando la parte practica de la tesis, el presente capitulo contiene la aplicacion
de los modelos de transporte descritos con anterioridad, donde inicialmente son justificados
los parametros de calculo a utilizar y posteriormente son comparados y discutidos los
resultados de la tasa de transporte, asi como de las caracteristicas del fondo, obtenidos
todos al variar individualmente cada una de las variables incluidas en el gobierno del
proceso.

7.1 Definicién de Escenarios

Con sentido fisico, la definicion de los escenarios a simular considera caracteristicas
semejantes a las observadas en la naturaleza. De esta forma, el paso previo en la aplicacion
de los modelos de transporte, corresponde a la definicion de los limites de variacion de las
caracteristicas del medio (d, §) y de la hidrodinamica (H, T, h, u,,, u_,$,_), asi como el
establecimiento de las propiedades fisicas del fluido, siendo este agua de mar con densidad
especifica p =1,025kg/m? y viscosidad cinematica v =10° m¥/s.

7.1.1 Caracteristicas del Medio

En general, las playas se conforman por arenas y algo de gravas con diametro medio
de arena en zonas templadas con rango 0.15mm<d,, <0.40mm, composicion mineral a base
de cuarzo y densidad especifica promedio p, =2,650kg/m*. En latitudes mas frias donde la

accion glacial ha afectado el abastecimiento de sedimentos y el clima es mas severo, la
composicion mineral de las arenas es mas variada presentando ademas de cuarzo, silicatos
y compuestos 0xidos, mientras que el tamafio de granos tiende a su incremento.

Con el objeto de cubrir una gama méas amplia de sedimentos catalogados como
arenas, se considera la clasificacion de sedimentos por su tamaiio (CEM, 2002-b),
definiendo como rango de variacion y analisis 0.07mm<d,, <2mm, el cual corresponde a

los limites inferiores de arena fina y gruesa (mallas nimero 200 y 10 respectivamente).

A diferencia de las aguas bajas en playas reflejantes, la pendiente del fondo marino
es en general muy suave a tal grado que algunos autores la desprecian en sus
acercamientos. Tratando de observar su influencia en los resultados, con base en la
aplicacion de los modelos que si consideran tal efecto, es definido como rango de variacion
0°< f <12° correspondiendo a un fondo plano para el extremo inferior y una pendiente

considerable en playa para el extremo superior.
7.1.2 Hidrodinamica Reinante del Estado de Mar

Para flujo oscilatorio y dependiendo de /, I'y A, el rango de variacion de u,, queda

definido por tales variables, permitiendo que su calculo sea directo. Por otra parte en
condiciones reinantes incluyéndose un estado de mar con calma, H puede variar desde su
valor despreciable hasta unos 3m, mientras que alturas de ola mayores son consideradas en
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el presente documento como extremas, definiéndose asi como rango de variacion y analisis
el correspondiente a 0.1m<H<3m,

Hablando del periodo de la ola, es comin observar oleajes con 4s<7<20s. Sin
embargo, aunque existen ondas marinas con valores fuera de tal rango como por ejemplo
las mareas e incluso las ondas capilares, sus efectos son despreciables o no considerados en
conexion con flujos oscilatorios y el transporte de sedimentos, quedando definido asi el
rango de variacion y analisis para tal variable.

En lo que respecta a A, fue considerado como rango de variacion 1m<h<20m,
donde los limites inferior y superior se asocian en general con aguas cercanas a la playa y
una profundidad suficiente para visualizar de manera adecuada el comportamiento de la
tasa de transporte en aguas intermedias o profundas.

Dentro de este documento, el flujo permanente es considerado como una
manifestacion de las mareas, asi como de las diferencias de temperatura entre las masas de
agua. En cuanto a su velocidad, la literatura al respecto cita magnitudes oscilando entre
Om/s<wu_<<Im/s, mientras que su direccion de aproximacion en relacion con el oleaje

puede ser cualquiera. A pesar de lo anterior, solo se considera el abanico 0°<¢, <180° ya

que angulos mayores corresponden a la duplicacion de operaciones dada la simetria
matematica del proceso.

Al examinar la influencia de una sola variable sobre la tasa de transporte, las otras
variables deben permanecer constantes. Buscando condiciones comunes y frecuentes del
medio y la hidrodinamica, han sido definidos los valores representativos de cada variable,
tal y como lo indica la Tabla 7.1; que concentra ademas de las caracteristicas del medio e
hidrodinamica a emplear en las simulaciones, los rangos de variacion definidos para el
analisis particular de cada variable.

Tabla 7.1 Caracteristicas Hidrodinamicas y del Medio (Condicion Reinante)

[mm] . [ O} £ [ml {S] [m} S : [ mfs I [0}
VR | 02 0 0.56 3 5 | 035 0
Rango | 07<d <2 | 0sf <12 | 0.1<H<3 | 4ST<20 | 0.1<h<20 | 0<u_<I | 0<g, <180

VR =Valor representativo.

De manera ilustrativa, se explica que el analisis de ¢ vs. d implica el calculo de la
tasa de transporte al variar d segin el rango mostrado en la Tabla 7.1 (0.07<d <2),
tomando como constantes de calculo los valores representativos de las otras variables y asi
de manera semejante al examinar individualmente cada una de las otras variables incluidas
en dicha tabla.
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7.1.3 Hidrodinamica Extrema del Estado de Mar

También hay que considerar los valores extremos de las variables, para tratar de
reproducir los efectos de transporte ante la presencia de un evento intenso como lo
representa un huracan. Asi las cosas, las magnitudes consideradas son concentradas por la
Tabla 7.2.

Tabla 7.2 Caracteristicas Hidrodinamicas y del Medio (Condicion Extrema)

CondiciondeFlyjos | ~ d | g | H | T

S R [mjm} {o][m] Is]
Combinado extremo | 0.07<d <2 0 6.0 16
_ Oscilatorio extremo | 0.07<d<2 | 0 | 60 | 16

7.2 Andlisis de Resultados para Condiciones Reinantes

Para facilitar su comparacion, los resultados asociados con el calculo de la tasa de
transporte son presentados de manera grafica, sin embargo las magnitudes obtenidas son
incluidas en las tablas respectivas, contenidas todas en el Anexo A del presente documento.

Estrictamente, los resultados asociados con el modelo de Wilson corresponden al
calculo de una tasa de transporte de sedimentos de fondo. No obstante lo anterior y con la
intencion tunica de comparar, sus resultados son manejados como una tasa total de
transporte.

7.2.1 Variando el Diametro

Los resultados se encuentran vaciados en la Figura 7.1, donde se grafica un solo
punto con la propuesta de Wilson, correspondiendo a flujo intenso dado el diametro del
grano y las caracteristicas del flujo, basado en que el flujo se da en capas cuando
V! /S.=2Z>0.18 (Madsen, 1993).

En la Figura 7.1, las curvas de Ackers & White y Nielsen son graficadas hasta
d<1mm, ya que diametros mayores ocasionan de manera particular y dada la combinacion
de los parametros utilizados, la indeterminacion de las ecuaciones constitutivas
(expresiones 2.24 y 6.37 respectivamente).

Como puede apreciarse en la figura, la propuesta de Ackers & White no es aplicable
para arenas finas (4<0.4mm) ya que a diferencia de las otras metodologias y contrario a lo
esperado, reproduce tasas decrecientes de transporte al reducirse el diametro. Este error
analitico es ocasionado por la funcién adimensional de transporte de sedimentos (expresion
2.13), la cual depende de parametros de ajuste con origen estadistico, que probablemente
estan sesgados al representar muestras con arenas y arcillas. Sin embargo, para diametros
mas grandes (¢>0.4mm) el modelo asemeja en tendencia y magnitud relativa a sus
contrapartes, con resultados medios entre las propuestas de Grant & Madsen y Nielsen.
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Figura 7.1 Transporte total vs. el diametro del sedimento. (7.h,H,u,_ u.,z,.6,..B8) = (8s,
5m, 0.56m, 0.35m/s, 0.35m/s, 1.0m, 0°, 0°).

De acuerdo con la figura, la metodologia de Bailard sobreestima relativamente el

transporte total mientras que la de Nielsen lo subestima relativamente, con diferencias entre

ambos resultados de hasta dos ordenes de magnitud, quedando en término medio los
resultados de Grant & Madsen, con diferencias oscilando por el orden de magnitud.

En relacion con los resultados de la tasa de transporte asociada con el modelo de
Grant & Madsen, el modelo de Bailard amplifica los resultados. Ante esto, hay que
recordar que £,=0.10, £=0.02 y (", =0.003 no corresponden a constantes universales,
mas bien son parametros experimentales que dependen del flujo y el fondo, establecidos asi
por Bailard (Gambino, 1998) para flujo combinado.

Concediendo la posibilidad de ajuste en tales parametros, pudieran reducirse las
diferencias entre los resultados de Bailard y Grant & Madsen, sin embargo, el objetivo del
presente trabajo no contempla en sus alcances, la revision particular de ¢, &, o incluso el

mismo C, y tampoco se cuentan con los elementos que demuestren que los resultados de
Grant & Madsen son mas precisos. Con el mismo enfoque, se resalta que los resultados de

aplicar el modelo de Nielsen, consideran que V?/V*= 0.0348, donde su variacion
permitiria diferencias en los resultados obtenidos.

Resumiendo, para arenas gruesas (d>0.4mm) la tasa de transporte tiende a su
decremento segun se aprecia en las curvas respectivas, sin embargo las diferencias entre
resultados aumentan considerablemente. Mientras que en la zona 0.2mm<d<lmm, e
independientemente de la tendencia de las curvas, las diferencias son menores a un orden
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de magnitud; resultado conveniente dado el hecho de contar en la naturaleza con una gran
cantidad de ambientes marinos presentando un tamafo de grano, circunscrito en el rango
mencionado.

7.2.2 Variando la Pendiente del Fondo

Solo los modelos de Bailard y Grant & Madsen consideran la inclinacion del fondo
como influencia explicita en el transporte de sedimentos, razon por la cual el analisis de la
variable se realiza inicamente con estos modelos, mostrandose los resultados asociados en
la Figura 7.2, donde obviamente entre mayor es la inclinacion mayores seran las pérdidas
del flujo y por lo tanto, menor la tasa de transporte, comportamiento mostrado de manera
apropiada por las dos curvas de la figura.
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Figura 7.2 Transporte total vs. la inclinacion del fondo. (d,7.h,H,u,,.u_,2,.8,.) = (0.2mm,
8s, 5m, 0.56m, 0.35m/s, 0.35m/s, 1.0m, 0°).

De acuerdo con la grafica, el modelo de Grant & Madsen es mas sensible a la
inclinacion del fondo en relacion con el modelo de Bailard, ya que arroja como resultado
una tasa de transporte siempre menor y disminuyendo mas rapidamente que su contraparte,
la cual decrece gradualmente. Lo anterior se debe a que en la formulacion de Bailard, £

tiene menor peso relativo (ver expresiones 2.41 y 2.42),

Asi las cosas para angulos de inclinacion pequeios ( £ <6°), puede considerarse el
empleo de cualquiera 0 ambas metodologias, mas ain cuando el angulo de inclinacion en
fondos naturales es generalmente pequeifio y las diferencias entre resultados son reducidas;
particularmente con valores menores a cuatro veces.
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7.2.3 Variando la Altura de la Ola

Siendo funcion monotona de la altura de la ola, la velocidad orbital crece o
disminuye al igual que H. De esta forma y de manera indirecta se analiza el
comportamiento de (J, al variar u,,, donde los resultados al respecto son incluidos a
continuacion por la Figura 7.3.

0.1 05 1.0 20 30

iy~ Grant & Madsen

—@— Ackers & White

—g—Wilson

——ip— Bailard
‘ 30

—4¢—Nielsen

|
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u,, [mis]
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Figura 7.3 Transporte total vs. la altura de la ola. (d.7.h,u_,z..4,.p) = (0.2mm, 8s, 5m,
0.35m/s, 1.0m, 0°, 0°).

Por facilidad de lectura y comprension, la grafica de la Figura 7.3 incluye una
ampliacion en escala logaritmica de la region Om<f(H)<1m.

Revisando en la zona ampliada de la Figura 7.3, se distingue que el modelo de
Bailard es el unico que arroja resultados de transporte para H=0.1m. Lo anterior se debe a
que de manera opuesta a los demas autores, erroneamente Bailard no distingue una frontera
de inicio de movimiento, permitiendo un valor para la tasa de transporte bajo cualquier
condicion de flujo. También puede apreciarse en la zona ampliada, que no existen valores
de la tasa de transporte para el modelo de Wilson, esto es porque para H<1m el flujo es
moderado.

Entre Om<H<Im, la aplicacion de cualquier modelo es indistinto, ya que las
diferencias entre si son en general menores a un orden de magnitud, sin embargo empiezan
los problemas cuando A>1.25m, donde las discrepancias entre la mayor y la menor de las
magnitudes es de hasta 50 veces, como es el caso de O, = O, (H=3m).
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Estas diferencias pueden reducirse, al obviar de manera particular los resultados
correspondientes a la aplicacion de los modelos de Ackers & White y Nielsen, obteniendo
en consecuencia variaciones menores a cinco veces en (), . Generalizando, los modelos de

Bailard, Wilson y Grant & Madsen, pueden considerarse adecuados en estudios donde la
variable mas importante es la altura de ola.

7.2.4 Variando el Periodo de la Ola

Un cambio en el periodo de ola manteniendo fijos su altura y la profundidad, se
refleja a la par en la velocidad orbital en fondo con su disminucion o aumento respectivo,
luego entonces este analisis involucra nuevamente y de manera implicita la influencia de
dos variables, donde el resultado particular es graficado a continuacion en la Figura 7.4.
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Figura 7.4 Transporte total vs. el penodo de la ola. (d.h.H u‘,zn,gé", ,8) = (O 2mm 5m,
0.56m, 0.35m/s, 1.0m, 0°, 0°).

A diferencia de los resultados del modelo de Ackers & White, la tendencia de los
modelos es semejante en magnitud y tendencia, con tasa de transporte creciente al aumentar
el periodo de la ola, comportamiento logico y esperado ya que para una condicion de oleaje
dada, entre mayor es el tiempo entre cresta y cresta, mayor es el tiempo que tiene la capa
limite para formarse y por lo tanto mayor es su espesor, asi como el material susceptible de
ser arrastrado y/o puesto en suspension.

De acuerdo con los resultados del modelo de Ackers & White, la tasa de transporte
aumenta al disminuir el periodo de la ola. Como se comenté previamente, esta falla en el

comportamiento de O, se debe a la utilizacion de una funcion adimensional de transporte,
sesgada en sus coeficientes de ajuste al no estimar correctamente la tendencia del proceso.
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Aunque esta vez, la diferencia entre resultados es menor o igual a un orden de
magnitud, nuevamente el modelo de Bailard produce tasas en el limite superior de la
grafica, permitiendo identificarlo como una sobreestimacion del evento. De esta forma, a
excepcion del modelo energético de Ackers & White, la aplicacion de cualquier
metodologia es adecuada, o mejor dicho 7" es una variable de ligera sensibilidad al
compararla entre modelos.

7.2.5 Variando la Profundidad

Nuevamente, variar la profundidad implica su reflejo de variacion en la velocidad
orbital, solo que esta vez de manera inversa. Sin embargo y como pudo apreciarse, variar el
periodo de la ola, su altura o la misma profundidad, se refleja con magnitudes diferentes en
la velocidad orbital y por lo tanto en la tasa de transporte (ver Figuras 7.3 a 7.5).

A continuacion es mostrada la Figura 7.5, donde para #>2m no hay puntos
graficados con el modelo de Wilson, debido a que este rango es considerado con flujo
moderado. Por otra parte y también por facilidad de lectura y comprension, la grafica de la
Figura 7.5 incluye una ampliacion en escala logaritmica de la region Sm<f (h)<20m.
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Flgnra 7.5 Transporte total vs. la proﬁ.mdldad (d T.H,u_z,.¢,.0) = (0.2mm, 8, 0.56m,
0.35m/s, 1.0m, 0°, 0°).

Revisando la grafica se aprecia una tendencia compatible entre modelos, aunque
nuevamente con discrepancias entre resultados los cuales se pronuncian al aumentar la
profundidad, con diferencias rebasando los dos ordenes de magnitud como se aprecia
particularmente al comparar las curvas (J;, originadas con los modelos de Bailard y Ackers
& White.
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Omitiendo los resultados de Ackers & White, pueden ser considerados todos los
modelos, incluso en aplicaciones donde la profundidad se clasifica como de aguas
intermedias a profundas, ya que las diferencias son relativamente reducidas.

7.2.6 Variando la Velocidad de la Corriente

La importancia de u_ es fundamental, ya que conceptualmente la teoria de oleaje

utilizada (teoria lineal de Airy), considera que los esfuerzos cortantes en fondo plano son
iguales sobre un valle que sobre una cresta, cancelandose entre ellos en el tiempo y
anulando la posibilidad del transporte neto.

Con este enfoque el oleaje seria el encargado de remover los granos de arena del
fondo, permitiendo su transporte por medio de las corrientes. Para mostrar este efecto, los
resultados respectivos son graficados en la Figura 7.6.
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Figura 7.6 Transporte total vs. la velocidad de la corriente. (d,7.h,H,u,, .z,.¢6,.8) =

(0.2mm, 8s, 5.0m, 0.56m, 0.35m/s, 1.0m, 0°, 0°).

De acuerdo con la figura y como se intuye en principio, se aprecia que
independientemente de las caracteristicas del flujo oscilatorio, la intensidad de las
corrientes es proporcional a la tasa de de transporte, es decir, tasas pequeifias de transporte
se asocian con velocidades de corriente reducidas y viceversa.

A pesar de estas coincidencias, el modelo de Nielsen discrepa ligeramente en
resultados principalmente para velocidades de corrientes #_>0.5m/s, donde Q, siendo la

menor relativamente tiende a separarse de resultados convergentes, siendo esta vez (),
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hasta 25 veces mas pequefia que sus contrapartes. Sin embargo, muchos de los casos
practicos en ingenieria consideran que u_<0.5m/s.

Analizando el modelo de Nielsen y recordando que Q,.zQp+@a, se puede

comprobar que la componente oscilatoria es la de menor peso en el resultado (ecuacion
6.43), efecto que puede deberse a la eleccion de V'“/V*(=0.0348), sin embargo no se
cuenta con la informacion explicita que corrobore su validez o sugiera una forma alterna
para su obtencion.

Con base en los resultados, se concluye que todos los modelos perciben de manera
adecuada el efecto de las corrientes, principalmente cuando u, <0.5m/s.

7.2.7 Variando el Angulo de Aproximacion entre Flujos

Este caso en particular no puede ser evaluado con el empleo del modelo de Ackers
& White, ya que no considera flujos oblicuos entre si. Por otro lado, las condiciones
hidrodinamicas elegidas corresponden a flujo moderado segin Madsen & Grant y Nielsen,
razon que impide la aplicacion del modelo de Wilson. Al respecto de los resultados, la
Figura 7.7 ilustra a continuacion el comportamiento de la tasa de transporte al variar el
angulo de aproximacion entre flujos.
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Figura 7.7 Transporte  total vs. el angulo de aproximacion entre flujos.

(d.T.h.H.u,,.u_.z,,B) = (0.2mm, 85, 5.0m, 0.56m, 0.35m/s, 0.35m’s, 1.0m, 0°).

En particular este analisis consider6 al flujo permanente variando desde ¢, = 0°
(flujo coincidente), hasta @, =180° (flujo opuesto) en relacion con la direccion de
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aproximacion del flujo oscilatorio. No fue examinado el abanico comprendido entre
180°< ¢, <360° por considerar que el angulo de aproximacion del oleaje es normal a una
linea hipotética de playa, la cual es paralela a las lineas batimétricas del fondo. El caso
opuesto obligaria el analisis de aproximacion con flujos combinados, incidiendo en todas
las direcciones.

Examinando los resultados se aprecia que la tasa de transporte es altamente
influenciada por las corrientes (ver 6 en la Figura 7.7). Para todos los modelos, el oleaje
como movimiento oscilatorio solo remueva el material de fondo hacia delante y hacia atras,
mientras que las corrientes son las encargadas de su trayecto y destino. En cuanto a su
magnitud, Bailard considera que flujos transversales producen la menor de las tasas de
transporte, situacion que se invierte simétricamente al cambiar ¢@,_. Por su parte, Grant &

Madsen y Nielsen enfatizan adecuadamente el hecho de no linealidad del oleaje, ya que
sentidos opuestos en los flujos permanente y oscilatorio, producen tasas de transporte
menores en relacion con sentidos coincidentes, lo cual es mas pronunciado para el caso de
Nielsen.

7.2 Anailisis de Resultados para Condiciones Extremas

Aunque no han sido mostrados mas que de manera grafica, la mayoria de los
resultados discutidos con antelacion, corresponden a condiciones donde el flujo es
moderado y el fondo con ondulaciones. Tratando de cubrir la condicion extrema con flujo
en capas y fondo plano, fue analizado el comportamiento de la tasa de transporte bajo
condiciones plenas de flujo intenso, utilizando para ello la informacion contenida en la
Tabla 7.2.

A continuacion son presentadas las Figuras 7.8 y 7.9, las cuales contienen los
resultados de simular flujo combinado extremo y flujo oscilatorio extremo respectivamente.

Para la condicion de flujo combinado extremo (ver Figura 7.8), a diferencia de los
resultados con el modelo de Wilson, O, converge en tendencia y magnitud, resultado

alentador dada la posibilidad que existe de tratar con problemas de transporte asociados a
condiciones extremas.

Retomando los resultados de Wilson, se observa que erroneamente (), aumenta si d

aumenta. Este comportamiento se debe a la relacion directa y proporcional entre ambas
variables donde la influencia de d es de mayor peso (ver ecuaciones 6.4 y 6.12).

Ahora bien en lo que atafie a la condicion de flujo oscilatorio extremo, se aprecia
una total discrepancia en cuanto a la magnitud de (,>0(10), situacion que obliga la

necesidad de acompaiiar los calculos analiticos, con registros de campo frecuentes y
extremos.
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Figura 7.8 O, vs. d . Condicion de flujo combinado extremo. (7.h,H.u,,.u..z2,.8,..) =
(16s, 7.5m, 6.0m, 3.296m/s, 1.0m/s, 1.0m, 0°, 0°).

16403
1E402
1E+01
1.E+00 ' -
- 1.E-01 ®
" i
E 1e02 i
:. | 1
| € 1.6 .
'O 1.E-03
[—y ___._..____
o‘: 1.E-04
1.E-05 [ —#&—Madsen & Grant —4— Bailard —&—Wilson | i l
| —Ni i .
B T e e SN | B
I! — | |
1E07 “'\‘—"— :
| e 1
e S i
1.E-08 —- N /= i—— e, - . s LA -—* :
| 0o 0.4 08 1.2 16 20 |
| dimm] :
| PO = s e =i |

Figura 7.9 O, vs. d . Condicion de flujo oscilatorio extremo. (7,h.H u,, .u_.¢,..[) = (16s,
7.5m, 6.0m, 3.296m/s, 0m/s, 0°, 0°),
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7.3  Comparacion del Transporte de Fondo y en Suspensién

Una ventaja de los modelos de Grant & Madsen y Bailard, se basa en la posibilidad
de poder diferenciar (J,, separandola en sus componentes de fondo (J, y en suspension

Q. A continuacion son analizados los resultados particulares al disgregar la tasa total de

transporte (incluida en el apartado 7.2), en sus componentes constitutivas segun lo indican
las expresiones (6.44) para el caso del modelo de Grant & Madsen y (2.41-2.42) para el
caso del modelo de Bailard, donde los resultados son mostrados por las Figuras 7.10 a 7.16
y discutidos a continuacion.
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A*MQ___"&;.}Z;L},;:" a0, Grant &Madsen l '

o Q,; Bailard & O, Baiard | ‘
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Tasa de transporte vs. el dlametro del sedmlento (T.h.H, uh,n,,z,‘,;ﬁw B) = (s,
5m, 0.56m, 0.35m/s, 0.35m/s, 1.0m, 0°, 0°).

Figura 7.10

De acuerdo con la Figura 7.10, Q;(d=20.6) con el modelo de Grant & Madsen
carece de informacion por indefinirse sus ecuaciones. Lo anterior significa que (,=0 ya
que el peso individual de los granos solo permite su movimiento por arrastre. Fuera de los
aspectos descritos en el apartado 7.2, se aprecia que (J, segun Bailard es independiente de
d y permanece constante como puede anticiparse al revisar la expresion (2.35).

Como se aprecia mas adelante en la Figura 7.11, segiun Grant & Madsen O, es la
componente de mayor dependencia hacia £, mientras que (), puede considerarse de ligera

dependencia; lo anterior resulta logico al recordar que el arrastre esta supeditado al fondo
mismo. Por su parte Bailard considera que £ es de ligera influencia en el proceso.
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Figura7.11  Tasa de transporte vs. la inclinacion del fondo. (d.7.hH.u,, . u,z,.¢,) =

(0.2mm, 8s, 5m, 0.56m, 0.35m/s, 0.35m/s, 1.0m, 0°).
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Tasa de transporte vs. la altura de la ola. (d.7,h.u_,z,.4,..8) = (0.2mm, 8s, Sm,
0.35m/s, 1.0m, 0°, 0°).
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Analizando la Figura 7.12, se aprecia que la causante de amplificacion para O,
asociada con el modelo de Bailard, es (;. Nuevamente se reitera la necesidad de observar

hacia los factores de eficiencia, principalmente hacia &; .
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Figura 7.13  Tasa de transporte vs. el periodo de la ola. (d.h.H . u_z,.¢,..p) = (0.2mm, 5m,
0.56m, 0.35m/s, 1.0m, 0°, 0°).

Por su parte, el comentario al respecto de la Figura 7.13 resalta la gran semejanza
en (), para ambos modelos, independientemente de utilizar los autores acercamientos
totalmente opuestos, como lo representan el acercamiento energético propuesto por Bailard
y la adecuacion de la formula de Meyer—Peter & Miiller, propuesta por Grant & Madsen.

De acuerdo con los resultados graficados en la Figura 7.14, se aprecia que
O, (h=10) al aplicar el modelo de Grant & Madsen, deja de colaborar en la tasa total de
transporte. Nuevamente, las condiciones del flujo y el medio provocan que el transporte se
de Gnicamente por medio de su arrastre en fondo, es decir, O, (h>10)=0.

Como puede apreciarse en la Figura 7.14 y como ha venido ocurriendo
sistematicamente (ver Figuras 7.10 a 7.14), la tasa de transporte en suspension
correspondiente al modelo de Bailard, es siempre mayor en relacion con las demas tasas
graficadas, siendo esta vez menor a un orden de magnitud (unas seis veces), hecho que se
refleja en la tasa total de transporte de Bailard, la cual indica de manera general el umbral

superior en todas las graficas presentadas.
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Figura7.14  Tasa de transporte vs. la profundidad. (d.7.H.u_.z,.4, .f) = (0.2mm, 8s, 0.56m,
0.35m/s, 1.0m, 0°, 0°).
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Figura 7.15  Tasa de transporte vs. la velocidad de la corriente. (d.7.h.H.u,,.2,.¢,..0) =
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Al examinar la grafica de la Figura 7.15, se aprecia de manera reiterada que
Os>(Q,. También se observa que (), procedente de los modelos de Bailard y Grant &

Madsen es semejante y en general con diferencias mucho menores a un orden de magnitud.
Luego entonces las discrepancias apuntan hacia O, componente que amerita su revision y
comprobacion experimental.
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Figura7.16 Tasa de tfansp;me vs. el angulo de aproximacion entre flujos.
(d.T.h.H u,, . u_z, f) = (0.2mm, 8s, 5.0m, 0.56m, 0.35m/s, 0.35m/s, 1.0m, 0°).

Fuera de los aspectos resaltados hasta este momento, e incluyendo los resultados de
la Figura 7.16, se afirma el hecho que O;>Q, y que O, procedente de los modelos de

Bailard y Grant & Madsen es semejante, con diferencias mucho menores a un orden de
magnitud.

7.4  Comportamiento del Fondo

Come fue indicado en su oportunidad, los modelos de Grant & Madsen y Nielsen
consideran en la interaccion flujo—sedimento, parametros que definen la presencia de rizos

en fondo (W) o ¥, respectivamente), influenciando estas ondulaciones la rugosidad

hidraulica y por lo tanto la tasa de transporte; de ahi la relevancia del estado que observa el
fondo.

Al proponer parametros de movimiento diferentes (V) y ¥,,) aunque semejantes

en naturaleza, es posible encontrar contrastes entre los resultados de ambos modelos. Por lo
anterior a continuacion son revisadas las caracteristicas del fondo, dadas las condiciones del
medio y la hidrodinamica, segiin lo indica la Tabla 7.1.
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La geometria del fondo es graficada a partir de los datos concentrados en las tablas
“Parametros de Fondo”, incluidas en el Anexo A del presente documento. Con el fin de
facilitar su interpretacion, la informacion es graficada de manera adimensional al dividir los
resultados de la altura del rizo 7 y la longitud del rizo A, por la altura del rizo y la longitud

del rizo asociados con el modelo de Grant & Madsen —71,,,, Y A;ey, T€SpPectivamente-—,

implicando una representacion unitaria para ésta ultimo modelo, asi como una
representacion relativa a la unidad para el modelo de Nielsen.

Asi las cosas, los resultados de 77, /7544, Y A,/ Azss, SON mostrados a continuacion
por las Figuras 7.17 a 7.21.
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Figura 7.17  Geometria del rizo al variar el diametro. (7.h.H.u, u_z..4,.8) = (8s, 5Sm,
0.56m, 0.35m/s, 0.35m/s, 1.0m, 0°, 0°).

De acuerdo con la Figura 7.17, se aprecia que diametros pequefios (d<0.4mm) se
asocian con discrepancias en las magnitudes del rizo, de hasta un 50% para 7 y un 30%
para A, mientras que diametros mayores (4>0.6mm) se asocian a convergencias entre
resultados.

Ante las discrepancias hay que recordar que ambas metodologias definen la
geometria del rizo a partir de observaciones en laboratorio, lo que implica mayor
investigacion y experimentacion al respecto. Se aclara que no fue construida la grafica
correspondiente a ¢=0.07mm, ya que Grant & Madsen consideran a diferencia de Nielsen
que el fondo es liso y el flujo es en capas.

Ahora bien, en lo que atafie al efecto de H, solo se grafica f(H =0.5) segun se

muestra en la Figura 7.18, ya que alturas de ola menores y dada su baja intensidad no
permiten la formacion de rizos, mas bien el fondo es plano y el transporte nulo. Por otra
parte, si //>0.5 segun Grant & Madsen o /#>1.0 segun Nielsen, el fondo es plano y el flujo
en capas. Nuevamente, la frontera que separa al flujo moderado del intenso es mas amplia
para el modelo de Nielsen. Comparando las magnitudes entre resultados, se observa que 7,

difiere un 10% mientras que A un 30%.
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Figura 7.18  Geometria del rizo para una altura de ola H=0.5m. (d,7T.h,u_z,.¢, ., p) = (0.2mm,
8s, 5m, 0.35m/s, 1.0m, 0°, 0°).

El comportamiento del fondo al variar el periodo de la ola es mostrado a
continuacion por la Figura 7.19, donde 7+#8s se asocia con discrepancias significativas en
n y A siendo estas de hasta 2.4 veces y 1.6 veces respectivamente. Luego entonces, la
variacion en el periodo implica discrepancias de importancia en las caracteristicas del
fondo, no obstante la semejanza en O, (ver Figura 7.4). Cabe aclarar que todo el rango de

variacion considerado para 7, corresponde a condiciones de flujo moderado y fondo con
rizos.

Grant & M adsen

-~ Nielsen (T=4s)
—g—Nielsen (T=8s)

—#—Nielsen (T=12s)

—3e—Nilesen (T=186s)
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Figura 7.19  Geometria del rizo al variar el periodo de la ola. (d.h,H .u_,z,.¢,../f) = (0.2mm,
Sm, 0.56m, 0.35m/s, 1.0m, 0°, 0°).

Recordando que los rizos en fondo inician su crecimiento y después son lavados al
aumentar de manera continua el periodo de la ola y por lo tanto la intensidad del flujo, se
esperaria que .. Y Ay, disminuyeran al disminuir 7' (ver la Figura 7.19, para 7=4s),

comportamiento inesperado que obliga la revision y/o ajuste de la ecuacion (4.9).
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Continuando con la profundidad como variable, la Figura 7.20 incluye las curvas
resultantes, donde nuevamente son notables las discrepancias, principalmente para grandes
profundidades (A210m), donde 7., ¥ Ay deberian disminuir. Al igual que para el

telsen
caso del analisis del fondo en funcion del periodo de la ola, este comportamiento
inesperado obliga la revision de la ecuacion (4.9). De acuerdo con los resultados, f (A=1m)

corresponde a flujo en capas sin rizos en fondo, mientras que f (A=2m) se asocia con flujo
en capas seguin Grant & Madsen, situacion que impide graficar las curvas especificas.
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Figura7.20  Geometria del rizo al variar la profundidad. (d.7.H.u_,z,.¢,. .f) = (0.2mm, 8s,
0.56m, 0.35m/s, 1.0m, 0°, 0°).

Finalmente, son presentados los resultados del fondo al variar la velocidad de la
corriente u_ y el angulo de aproximacion respecto del oleaje ¢,  (ver Figura 7.21 a
continuacion), donde independientemente de los valores que tomen dichas variables, el
resultado es el mismo. Lo anterior es consecuencia de la independencia entre el flujo
permanente y el fondo en los acercamientos al estudio del fondo

e,

(7| e Grant & M adsen

.
/}\ i Nielsen |

NMeean

| ! ; ) :
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Figura 7.21  Geometria del rizo al variar la corriente. (d.7.h,H .u,,.z,, ) = (0.2mm, 8s, 5.0m,
0.56m, 0.35m/s, 1.0m, 0°).
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En cuanto a los resultados del fondo al variar la corriente nos atafie, las diferencias
son de poca consideracion, mas aun cuando 77 es la variable de mayor peso en conexion
con el transporte de sedimentos.

Resumiendo, en general, Madsen y Nielsen coinciden en la ondulacion del fondo
dadas las caracteristicas del medio y la hidrodinamica, difiriendo en el establecimiento de la
frontera que separa el flujo moderado del intenso, que segun Madsen se presenta a menores
intensidades. En relacion con la magnitud obtenida de n y A, las diferencias oscilan entre
el 10% y el 50%; dentro de proporciones dado que por una parte las mayores diferencias
corresponden al parametro menos importante ( A) y por otra, hay carencia de informacion
existente y disponible que permita precisar sobre el fenomeno.
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8 CONCLUSIONES

Como parte final del presente trabajo, a continuacion son resaltadas las conclusiones
al respecto de los resultados obtenidos de aplicar los modelos de transporte. También son
apuntadas futuras lineas de accion, para darle continuidad al estudio del problema de
transporte de sedimentos fuera de la zona de rompiente.

8.1 Comentarios Finales

e El modelo de Ackers & White no es aplicable para arenas finas (¢<0.4mm) ya que a
diferencia de los demas modelos utilizados y contrario a lo esperado, reproduce
tasas decrecientes de transporte al reducirse el diametro. El analisis particular
defini¢ arenas finas cuando d<0.4mm, sin embargo, lo anterior no significa que este
umbral corresponda al limite de arenas finas, mas bien debe interpretarse como el
limite particular con el cual el modelo en referencia produce resultados erroneos,
dada la combinacion de variables utilizadas.

¢ En general, la metodologia de Bailard sobreestima relativamente el transporte total
mientras que la de Nielsen lo subestima relativamente, con diferencias entre ambos
resultados de hasta dos ordenes de magnitud, quedando en término medio los
resultados de Grant & Madsen, con diferencias oscilando por el orden de magnitud.

e FEl modelo de Grant & Madsen es mas sensible a la inclinacion del fondo en relacion
con el modelo de Bailard, ya que arroja como resultado una tasa de transporte
siempre menor y diminuyendo mas rapidamente que su contraparte, la cual decrece
gradualmente. Para angulos de inclinacion pequefios ( # <6°), puede considerarse el
empleo de cualquiera o ambas metodologias, mas aun cuando el angulo de
inclinacion en fondos naturales es generalmente pequefio y las diferencias entre
resultados son reducidas

¢ Erroneamente, el modelo de Bailard no distingue una frontera de inicio de
movimiento, permitiendo un valor para la tasa de transporte bajo cualquier
condicion de flujo, por minima que esta sea.

* Los modelos de Bailard, Wilson y Grant & Madsen, pueden considerarse adecuados
en estudios donde la variable mas importante es la altura de ola.

¢ Con excepcion al modelo energético de Ackers & White, 7" es una variable de ligera
sensibilidad al compararla entre modelos.

e De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que tasas pequefias de
transporte se asocian con velocidades de corriente reducidas y viceversa. También
se concluye que todos los modelos perciben de manera adecuada el efecto de las
corrientes, principalmente cuando #_<0.5m/s.
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El oleaje como movimiento oscilatorio principalmente remueva hacia delante y
hacia atras el material del fondo, mientras que las corrientes son las encargadas de
su destino.

Para la condicion de flujo combinado extremo y a diferencia de los resultados con el
modelo de Wilson, O, converge en tendencia y magnitud, resultado alentador dada

la posibilidad que existe de tratar con problemas de transporte asociados a
condiciones extremas.

Para el modelo de Wilson, se observa que erroneamente O, aumenta si d aumenta.

Para flujo oscilatorio extremo, se aprecia una total discrepancia en cuanto a la
magnitud de (), situacion que obliga la necesidad de acompafiar los calculos

analiticos, con registros de campo frecuentes y extremos.

De acuerdo con los resultados de transporte de fondo y en suspension, se aprecia
que Q,>(,. También se observa que O, procedente de los modelos de Bailard y
Grant & Madsen es semejante y en general con diferencias mucho menores a un
orden de magnitud. Luego entonces las discrepancias apuntan hacia O,
componente que amerita su revision y comprobacion experimental.

En general, Madsen y Nielsen coinciden en la ondulacion del fondo dadas las
caracteristicas del medio y la hidrodindmica, difiriendo unicamente en el
establecimiento de la frontera que separa el flujo moderado del intenso, que segin
Madsen se presenta a menores intensidades. En relacion con la magnitud obtenida
de i y A, las diferencias oscilan entre el 10% y el 50%; dentro de proporciones
dado que por una parte las mayores diferencias corresponden al parametro menos
importante (A1) y por otra, hay carencia de informacion existente y disponible que
permita precisar sobre el fenomeno.

Considerando todo lo anterior, se reconoce que el modelo de Grant & Madsen es el
modelo mas confiable al arrojar como resultados valores comprendidos siempre
entre los umbrales, y mas completo al permitir el calculo explicito de la geometria
del fondo asi como de O, y O,. Sin embargo, el modelo de Nielsen representa una
herramientas adecuada cuando se requiere analizar de manera separada el transporte
asociado con el flujo, mientras que el modelo de Bailard ademas de ser mas simple,
es apropiado cuando el fondo es inclinado.

8.2 Futuras Lineas de Accion

Es patente la dependencia de los modelos hacia coeficientes experimentales. Dada
la diferencia entre resultados de modelos, una futura linea de accion apunta hacia la
revision de tales parametros, considerando por supuesto la presencia de flujos
combinados,



Segiin Dyer & Soulsby (1988), uno de los defectos en el establecimiento de
formulas predictivas para el transporte de sedimentos, ha sido el limitado equipo
con que se cuenta para medir concentraciones de sedimento o flujo de sedimento.
Consecuentemente, pueden presentarse grandes e incluso desconocidos errores en la
estimacion del transporte. Una futura linea de accion considera la definicion de
metodologias adecuadas para registrar el transporte, calibrando y extrapolando en
posteriores aplicaciones.

Otra futura linea de accion considera el estudio particular del fondo, ya que la
investigacion de la materia es limitada y de relativa juventud.
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ANEXO A RESULTADOS DE LA TASA DE TRANSPORTE

Tabla A.1 Transporte total al variar el diametro

d O, [ enfs ] L
[ mm ] | Madsen | Ackers | Bailard | Wilson | Nielsen
0.07 |1.7E-01|9.5E-04 | 7.7E-01|8.1E-02|2.1E-02
| 020 |4.6E-02]|6.6E-03 | 1.5E-01 . 1.6E-02
040 |1.0E-02|1.1E-02 |7.4E-02 . 2.2E-03
0.60 |8.3E-03|8.7E-03 |5.7E-02 ® 8.0E-04
1.00 |4.7E-03 | 1.2E-03 |4.6E-02 . 2.9E-04

2.00 |14E-03{0.0E+00|38E-02| e 1.7E-04
e Modelo no aplicable por ser flujo moderado

TablaA.2 _ Transporte total al variar la inclinaciém del fondo

B | O fem¥s]
I Madsen | Nlelsen
0.0 4.6E-02 1.5E-01
3.0 3.8E-02 1.4E-01
6.0 3.0E-02 1.4E-01
9.0 2.2E-02 1.3E-01
12.0 1.2E-02 1.3E-01

_Tabla A3  Transporte total al variar la altura de la ola

A e O [emis]
[m] | [m/s] | Madsen | Ackers | Bailard | Wilson | Nielsen
0.1 0.063 - - 4.1E-02 b -

0.5 | 0313 [3.0E-02[3.0E-03|12E-01| e |14E-02
10 | 0.626 |8.0E-02 |22E-01|4.6E-01 |4.4E-01 | 3.3E-02
20 | 1253 |28E-01|7.4E+00|2 7E+00 |2 4E+00|2.9E+00

3.0 | 1879 |1.0E+00|4.8E+0] 83E+00169E+00 2.9E+01

o e Modelo no aplicable por ser flujo moderado

Tabla A.4  Transporte tota] al variar el penodo de la ola

T u,, O, [em¥s] _
[s] | [m/s] |Madsen| Ackers | Bailard Nlelsén
4 0.227 | 8.3E-03|49E-04 |8 2E-02 | 6.6E-03
8 0.350 |4.6E-02|6.6E-03|15E-01|1.6E-02
12 0.373 |6.8E-02|7.3E-03|1.7E-01 [2.3E-02
16 | 0381 |8.6E-02|68E-03|1.7E-01|2.9E-02
20 | 0385 |1.0E-01]62E-03|1.7E-01]3.6E-02




Tabla A5

Transporte total al variar la profundidad

[m] {[

i,

b

O; [em¥s

]

m/s ] | Madsen | Ackers | Bailard

Wilson

Nielsen

1.34 |3.1E-01 |8.3E+00|3.2E+00

2 9E+00

4 3E+00

2 0.68

9.0E-02} 3.3E-01 | 5.7E-01]

5.4E-01

2.9E-02

E] 0.35

4.6E-02|9 3E-03 | 1 5E-01

10 0.24

7.0E-03 | 9.7E-04 | 8.7E-02

1.6E-02

1.1E-02

20 0.18

4.4E-03 | 1.7E-04 | 6.6E-02

1.0E-02

e Modelo no aplicable por ser flujo moderado

Tabla A.6

Transporte total al variar la velocidad de la

corriente

1

U

[

Or [emls ]

/s ] | Madsen | Ackers | Bailard

 Nielsen

0.00 |4.4E-12 |2.9E-04| 2 3E-18

2 8E-03

0.10 | 2.3E-03 |44E-04 | 2.0E-02

5.6E-03

0.20 |1.1E-02 [1.2E-03 | 5.1E-02

9.1E-03

035 |4.6E-02 |6.6E-03 | 1.5E-01

0.70 | 5.3E-01 | 1.5E-01 | 9.1E-01

100 _[2.5E+00[9.0E-01|2.9E+00

6.4E-02

1.6E-02 |
|3.7E-02 |

Tabla A.7  Transporte total al variar el angulo de aproximacion entre flujos

P O [emils ] 8[°)

[°] [Madsen | Bailard | Nielsen | Madsen | Bailard | Nielsen

0  |4.6E-02|15E-01|16E-02] 0 0 0
45 |33E-02|1.IE-01|14E-02| 28 27 37

90 |15E-02|6.8E-02|13E-02] 9 | 9 | 78

135 |1.6E-02| 1.1E-01 |99E-03| 154 | 154 | 146
180 [1.6E-02{1.5E-01[1.7E-03] 180 | 180 | 180

Nota: El paré?nuétro e corresp-(;]d_;ll éng‘u]o del vector de
transporte resultante (ver Figuras 6.2 y 7.7).

Tabla A.8

O, vs.d. Condicion de flujo combinado extremo

d

O, [em?s ]

[ mm ]| Madsen

Ackers | Bailard | Wilson

Nielsen

0.07

8 6E+02

5. 2E+05|7 9E+02 | 5. 9E+01

4. 2E+02

0.20

1.7E+02

54E+02|13E+02 |4 OE+01

0.40

2.5E+01

1.2E+02[5.6E+01 | 4.0E+01

5.0E+02.
6.2E+01

0.60

1.2E+01

6.9E+01 | 3.9E+01 |4 3E+01

2.6E+01 |

1.00

9.0E+00

4.1E+01|2.7E+01 |4 9E+01

1.6E+01

2.00

8. 8E+00

2.0E+01 | 1.8E+01 |6 1E+01

9.5E+00
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Tabla A.9

Q; vs. d. Condicion de flujo oscilatorio extremo

d
[ mm ]

0, [oms ]

Madsen

Ackers | Bailard | Wilson | Nielsen

0.07

1.1E-06

3.9E+05|7.0E-03 | 5.6E+01 [ 2.7E+02

0.20

5.1E-07

4.6E+02 | 1.2E-03 | 3.5E+01 |4.4E+02

0.40

1.9E-07

1.0E+02 | 5.0E-04 | 3.5E+01 | 3.0E+0]

0.60

9.4E-08

6.2E+01 | 3.4E-04| 3.7E+01 | 3.0E+00

1.00

3.8E-08

3.7E+01|2.4E-04|4.2E+01 | 2.0E-01

2.00

1.4E-08

1.8E+01|1.6E-04{5.2E+01 | 1.1E-02

Tabla A.10 Tasa de transporte vs. el diametro del sedimento

S
[ mm ]

: QB[ cm¥s]

O [em¥s]

Madsen

Bailard | Madsen

Bailard

0.07

2.7E-02

2.5E-02|1.4E-01

7.5E-01

0.20

1.4E-02

2.5E-02|3.2E-02

1.2E-01

0.40

7.6E-03

2.5E-02|2.6E-03

5.0E-02

0.60

6.5E-03

2.5E-02|1.8E-03

3.3E-02

1.00

4.7E-03

2.5E-02 -

2.2E-02

2.00

1.4E-03

2.5E-02 -

1.4E-02

Tabla A.11

Tasa de transporte vs. la inclinacion del fondo

d

{mm ]

Oy [ cm?s ]

O, [cm?s ]

Madsen

Bailard | Madsen

Bailard

0.0

1.4E-02

2.5E-02|3.2E-02

1.2E-01

3.0

1.0E-02

2.3E-02]2.8E-02

1.2E-01

6.0

7.1E-03

2.2E-02|2.3E-02

1.2E-01

9.0

3.8E-03

2.1E-02| 1.8E-02

1.1E-01 -

12.0

5.1E-04

1.9E-02|1.2E-02

1.1E-01

Tabla A.12 Tasa de transporte vs. la altura de la ola

H Uy O [em¥s ] O [em¥s ]
[m] [ m/s] | Madsen | Bailard { Madsen | Bailard
0.1 0.06 - 1.0E-02 - 3.1E-02
0.5 0.31 1.1E-02 |2.2E-02| 1 9E-02]| 1.0E-01
1.0 0.63 | 6.4E-02 |5.7E-02| 1.6E-02| 4.1E-01
2.0 1.25 1.4E-01 | 2.0E-01 | 1.4E-01|2.5E+00
[ 3.0 188 | 23E-01 |4.4E-01|8.0E-01]7.8E+00]
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Tabla A.13  Tasa de transporte vs. el periodo de la ola

T u,, Oy [cm?s ] Op [em?s ]
[s] | [m/s] | Madsen | Bailard | Madsen | Bailard
4 023 | 7.0E-03 | 1.6E-02 | 1.3E-03 | 6.6E-02
8 035 | 1.4E-02 [2.5E-02 [ 3.2E-02 [ 1.2E-01
12 037 | 1.5E-02 [2.7E-02 | 5.3E-02 | 1.4E-01
16 0.38 1.6E-02 | 2.7E-02 | 7.0E-02 | 1.4E-01
20 038 | 1.6E-02 | 2.8E-02 | 8.6E-02 | 1.5E-01

Tabla A.14 Tasa de transporte vs. la profundidad

S e P .Qa- [em?s] O [em¥s]

[m] | [m/s] | Madsen | Bailard | Madsen | Bailard
1.0 1.34 1.5E-01 2.3E-01 1.6E-01 | 3.0E+00
2.0 0.68 7.0E-02 | 6.6E-02 | 2.0E-02 | 5.0E-01
5.0 0.35 1.4E-02 | 2.5E-02 | 3.2E-02 | 1.2E-01
10.0 0.24 7.0E-03 1.7E-02 - 7.1E-02
20.0 0.18 4.4E-03 1.4E-02 - 5.2E-02

Tabla A.15 Tasa de transporte vs. la velocidad de la corriente

u, O, [ em¥s ] O, [ems]
[m/s] | Madsen | Bailard | Madsen | Bailard
0.0 5.8E-19 |[0.0E+00|44E-12 | 2.3E-18
0.1 | 9.0E-04 |4.5E-03|14E-03|1.5E-02
02 43E-03 | 1.0E-02 | 7.1E-03 | 4.1E-02
04 | 1.4E-02 |2.5E-02|3.2E-02 | 1.2E-01
0.7 | 5.7E-02 | 1.1E-01 | 4.7E-01 | 8.0E-01 |
1.0 1.3E-01 | 2.7E-01 |2.4E+00|2.6E+00

Tabla A.16 Tasa de transporte vs. el angulo de aproximacion entre flujos

b Oy [cm¥s ] O [em?s ]
[°] Madsen | Bailard | Madsen Bailard
0 1.4E-02 | 2.5E-02 | 3.2E-02 1.2E-01
45 | LIE-02 | 20E-02 | 22E-02 | 93E-02
90 | 7.8E-03 | 1.5E-02 | 7.7E-03 | 53E-02 |
135 8.5E-03 | 2.0E-02 | 7.9E-03 9.3E-02
180 92E-03 | 25E-02 | 72E-03 1.2E-01 |
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Tabla A.17 Geometria del rizo al variar el diametro

Madsen ~ Nielsen
delamae A ey A
[mm] | [em] | [em] { [em] | [cm]
0.07 - + 02 2.3

020 | 11 | 162 | 10 | 92
040 | 75 | 479 | 38 | 269
060 | 117 | 744 | 80 | 519 |
1.00 | 205 | 1290 | 206 | 1218

2.00 436 | 2703 | 502 | 277.0
+ Flujo en capas

Tabla A.18 Geometria del rizo al variar la altura de la ola

SH L wL L m  a i
[m] {[m/s]| [em]} | [em] | [em] | [em]
0.1000 | 0.063 0 0 0 0
105000 | 0313 | 129 | 1621 | 141 | 11.32
1.0000 | 0.626 + + 022 | 450
2.0000 | 1.253 + i + ¥
3.0000 | 1.879 e + + +

0 Fondo plano y transporte nulo o incipiente; + Flujo en capas

Tabla A.19 Geometria del rizo al variar el periodo de la ola

| Madsen |  Nielsen
[s] | [em] |[em] | [cem] | [cm]
4 0.73 7.23 1.69 11.89
8 1.14 16.20 1.05 | 9.17
12 1.80 | 2579 | 132 | 11.61
16 256 | 3582 | 166 | 1438
20 3.38 46.18 2.02 17.23
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Tabla A.20 Geometria del rizo al variar la profundidad

: ; Madsen Nielsen
Rl omedoq g 2
{m] | [em]} | fom] | [em] | [cm]
1.00 + + + +
2.00 + + 017 | 466
5.00 1.14 16.20 1.05 917
10.00 1.74 16.22 291 19.59

2000 | 235 16.21 6.00 | 3544
+ Flujo en capas

Tabla A.21 Geometria del rizo al variar la corriente

1.14 16.20 1.05 9.17
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