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Abstract

The swash zone is the nearshore region bounded by the varying shoreline at the foreshore
around mean sea level, unceasingly affected by the action of inundating- and receding- wave
driven flows and their interaction. The hydro and sediment dynamics in this transition region
between land and ocean processes is of great importance for coastal engineers as it leads to
the determination of risks. The type of risks that relate to swash motions refer to flooding of
the hinterland (i.e., runup determination), impacts on manmade or natural defense structures
and surrounding infrastructure (i.e., scour and failure), and foreshore erosion (i.e., beach safe
widths). The hydrodynamic forcing at the seaward swash zone boundary is transient and the
resulting swash flow evolves over a sloped beach face. Consequently, the pressure-gradient
force and bed shear stress are phase dependent, driving rapid variations in bed level and
sediment transport loads. Moreover, the turbulence levels (advected and/or locally produced)
contribute importantly to transport and mixing mechanism as no other region of the nearshore.
Most present sediment transport and morphology models fail to include the near -bottom flow
structure in shallow depths where turbulent damping and sediment concentration increase.
The use of fundamental equations of mass and momentum to describe swash flows yields in
complex boundary conditions (e.g., movable bottom, strain forces at the free surface, infiltration
and exfiltration) for standard numerical models. Thus, our predictive capability of dominant
processes is still a challenge from both theoretical and a practical standpoint. This dissertation
elaborates on (i) the advances in swash zone research over 10 years, in order to (if) investigate
key aspects for the determination of runup and sediment transport, and (iii) to offer improved
parametrizations for the design of coastal structures. The advances in the last decade have been
notorious but there are important limitations still. Most of limitations yield from the absence of
valid fundamental theories for swash zone flows, ad hoc parametrizations of dominant sediment
transport mechanisms, and sources of uncertainty in runup predictions. Hence, the investigation
focuses on the determination of: (1) the bottom boundary layer and its evolution, (2) uncertainty
in runup predictions, and (3) instantaneous sediment fluxes. The study follows and integrated
framework based on tools of last generation. In the one hand, the use of a RANS/VARANS
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-2DV ! allows a detailed revision of small scale processes, including turbulence. On the other
hand, the use of a prototype scale physical model and newly developed sensors allows the
quantification of sediment fluxes in the laboratory. The numerical models is tested in a wide
spectrum of conditions that range from intermediate scale experiments to natural conditions. The
comparison of model predictions against measured experimental data validates the numerical
model for the revision of spatial and temporal gradients of hydrodynamic properties inside
the boundary layer (e.g., shear stresses and turbulence) and generation of runup time series.
Thus, the VARANS model allows the revision of boundary layer modulations due to infiltration
and exfiltration. The analysis highlights the limitations of theoretical formulations based on
shear stress and, mass and/or momentum continuity commonly applied to ZS flows under
dominant infiltration and exfiltration. These outcomes have a direct impact on both runup and
sediment transport. The numerical is further employed to asses sources of variability in runup
estimations. The methodology uses Monte-Carlo simulations to generate sub random wave
time series for a given sea state and resulting runup. Variations in the numerical setup (i.e., bed
roughness and beach slope) and energy distribution of the wave time series (i.e., JONSWAP
spectral peak enhancement factor) are perfomed to introduce physical sources of variability
in the runup signals. The results show that the variability related to the randomness in the
generation of wave time signals is more significant than the other sources of variability (i.e.,
roughness and spectral energy distribution). Hence, a new parametric expression for runup is
proposed in terms of the confidence bandwiths related to the aleatory uncertainty. The proposed
expression provides means of quantifying runup with improved confidence with respect to other
existent formulations. The implementation of the physical model consisted on the generation
of dam break driven swash events. The novelty of the experiment is the mobility of the beach
sediments and high resolution of measurements (spatially and in time), including sediment
concentrations inside the sheet layer and in the water column. A built in forcing, beach reshape
and beach profiler system were proven to be functional. Thus, an ensemble average of 24
repetitions provided confident values of physical properties and morphological beach response
measurements. The results of the analysis show that the sheet load sediment transport fluxes
are about the same order as the suspended load transport. In fact, the sheet load contributions
can be higher than the suspended fraction around the bore collapse region up to nearly 30 %
of the time, relative to the swash event duration. The relative sheet load contribution is often
dismissed in sediment transport expressions commonly applied to ZS flows. The measured
net sediment transport quantities are then used to calibrate the Meyer-Peter-Muller formula
indicating improved predictions with the use of new values for the sediment transport coefficient.

Ithat solves the Reynolds Averaged Navier Sotkes (i.e., RANS) equations, and the coupling of RANS equations
with sub-superficial flows solved through volume averaging (i.e., VARANS)
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Moreover, a Bagnold type parametric expression is also given with singular coefficient values
for each load type and phase (i.e, total, uprush and backwash) sediment transport. Finally,
both runup and sediment transport expressions derived from the investigation are applied to
a real case study in the coast of Campeche, Mexico. The use of these expressions lead to the
determination of key design parameters for a hard (parallel dike) and a soft (beach sandfill)
alternative often used in coastal restoration projects. The analysis shows that both parametric
expressions provide simple and confident means for coastal design as a function of service
lifetime and acceptable riks. It is considered that coastal engineers and planners will find benefit
in using parametric formulas expressed in terms of fist order hydrodynamic variables that

include the aleatory uncertainty of wave motions.
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Resumen

La zona de lavado o de swash (ZS) estd delimitada por el maximo nivel de inundacién de
la playa debido a la accién combinada del oleaje y el nivel del mar. Esta zona de transicion,
entre procesos ocednicos y terrestres, es de gran interés para la ingenieria de costas para la
determinacion del riesgo en playas e infraestrcutura colindante. A pesar de ser la zona mas
accesible de la region costera, la caracterizacion de propiedades fisicas a partir de mediciones
directas es dun parcial debido a que el flujo en ésta regién es muy complejo, altamente
turbulento, extremadamente somero, y con una alta variabilidad espacio-temporal. Por lo
tanto, su representaciéon mediante ecuaciones fundamentales de masa, momentum y transporte
de energia impone condiciones complejas de frontera (e.g., fondo movible, deformacion
en superficie libre, infiltracion y exfiltracién) para modelos nimericos convencionales. En
consecuencia, nuestra capacidad predictiva de procesos dominates sigue representando un reto
desde el punto de vista fisico e ingenieril. La presente investigacion tiene como objetivo: ofrecer
una revision exhaustiva de los avances en el estado del conocimiento durante los ultimos 10
afios referentes a procesos dindmicos en ZS; abordar el estudio de procesos fisicos claves para
la determinacidn de la inundacién y transporte de sedimento; y proponer nuevas herramientas
précticas para el disefio de obras costeras basadas en las aportaciones del estudio. Los avances en
el conocimiento de la ZS durante la dltima década han sido notables. Sin embargo, ain existen
limitaciones importantes. En especial, en la prediccion del transporte de sedimentos debido
a la ausencia de teorias fundamentales apropiadas y mejores parametrizaciones de procesos
dominantes, y en la parameterizacion de posibles fuentes de variabilidad de la inundacidn.
Por lo tanto, el presente trabajo se centra en el estudio de tres temas claves para mejorar el
entendimiento en la zona de swash: (1) la determinacién de la evolucidn de la capa limite de
fondo, (2) la estimacidn del rol de la aletoriedad del oleaje en la inundacién de playas, y (3) la
contribucion relativa de los diferentes tipos de transporte (suspension y fondo) en ésta zona.
Para ello, se propone un esquema integral de andlisis basado en el uso de herramientas de
ultima generacion. Por un lado, el estudio emplea un modelo numérico tipo RANS/VARANS -
2DV? que permite analizar a detalle de la dindmica de pequefa escala incluyendo el papel de la
turbulencia. Por otro lado, la cuantificacién del transporte de sedimentos se realiza mediante la
implementacién de un modelo fisico a escala prototipo y el uso de sensores Unicos de reciente
desarrollo. El modelo numérico es validado en un amplio rango de condiciones a partir de
mediciones experimentales realizadas en el laboratorio y en playas naturales. La comparacion
del modelo numérico con los datos medidos demuestra su capacidad para la caracterizacion

de la hidrodindmica incluyendo procesos de capa limite (esfuerzos cortantes, turbulencia) y

ZModelo que resuelve las ecuaciones de Navier Stokes con el promediado de Reynolds (RANS), y versién del
modelo que resuelve flujos subsuperficiales mediante un promediado de volumen acoplado (VARANS)
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la inundacion de playas. La alta resolucion espacio-temporal del modelo permite un analisis
detallado del campo de velocidad dentro de la capa limite y permite evaluar el papel de la
permeabilidad del fondo. Los resultados obtenidos ponen en evidencia las limitaciones de
formulaciones existentes basadas en los esfuerzos cortantes del fondo y continuidad de masa
y/6 momentum. Esto tiene implicaciones importantes para la inundacion y el transporte de
sedimento. El modelo numérico es empleado para la determinacién de fuentes de variabilidad
de la inundacion de playas y sus implicaciones en la parametrizacion de valores extremales de
inundacién. La metodologia emplea simulaciones Monte-Carlo para la generacion de series
temporales de oleaje representativas de un mismo estado de mar y la determinacion de la
inundacidn extrema (cota de inundacion excedida el 2 % del tiempo) para cada uno de los casos.
La evaluacion de fuentes de variabilidad en la inundacién se realiza mediante la variacion de
las caracteristicas del fondo (inviscido 6 con rugosidad), la pendiente de playa (reflejante 6
disipativa) y la distribucién espetral de la energia del oleaje (mar de fondo o mar de viento). Los
resultados indican que la aleatoriedad del oleaje es una fuente de variabilidad més significativa
que las otras fuentes de variablidad (i.e., rugosidad y ancho espectral). Por lo tanto, se propone
una nueva parametrizacion de la inundacién extremal que incorpora las bandas de confianza
para la incertidumbre asociada la aleatorieadad estadistica del oleaje. Esta expresion resulta en
una prediccion mds confiable de la inundacion extremal que otras parametrizaciones existentes.
La implementacion del modelo fisico consistié en la generacion de eventos repetibles de
swash a una escala prototipo mediante la rotura de presa. La novedad del experimento es la
movilidad de la playa arenosa y la resolucion espacio-temporal de los sensores utilizados;
incluidos, sensores capaces de proveer el perfil vertical de la concentracion de sedimentos
dentro de la capa de carga de fondo y de la carga en supension. Los eventos individuales de
swash presentan una alta repetibilidad gracias a la implementacion funcional del sistema de
forzamiento, restauracion de la playa a su perfil original, y resolucion del sistema perfilador de la
playa. Por lo tanto, las propiedades fisicas y respuesta morfoldgica cuantificadas son confiables,
producto de un promediado de ensamble. El andlisis indica que la contribucion de la carga de
fondo en el transporte neto es del mismo 6rden que el transporte por carga en suspension y
puede ser incluso mayor durante la fase tadia del descenso. Esta contribucién no es incluida
en modelos de transporte de sedimento. Los resultados son utilizados para la calibracién de
una férmula de transporte de sedimento existente (Meyer-Peter-Muller). Asimismo, se plantea
una parametrizacion complementaria del transporte tipo Bagnold en su forma mas simple que
incluye valores singulares del coeficiente de transporte para cada tipo de carga y fase relativa
de movimiento. Finalmente, las parametrizaciones propuestas en este trabajo son utilizadas
como herramientas de disefio para dos alternativas de proteccién de un tramo carretero en

la costa de Campeche. Las alternativas consideradas consisten en: (1) la construccién de un
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dique paralelo (solucién dura) y (2) un relleno de playas (solucién suave). Los parametros de
disefio considerados son la cota de coronacién de la estructura y el ancho de playa en funcién
de la vida util de las obras de proteccion, riesgo aceptable, y considerando la incertidumbre
asociada al oleaje. Las parametrizaciones planteadas pueden ser aplicadas de manera rapida y
sencilla (sin la necesidad de simulaciones numéricas) para el disefio de obras de proteccién con
una estimacioén mds confiable del riesgo del rebase gracias a la inclusion de la incertidumbre
asociada a la aleatoriedad estadistica del oleaje dentro de las formulaciones.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Zona de Swash

La zona de lavado o de swash (ZS) demarca la transicidn entre procesos ocednicos y de
tierra (Guard y Baldock, 2006). Es comunmente definida como la region del perfil de playa
sobre la cual el oleaje después de la rotura, asciende y desciende de manera intermitente (Elfrink
y Baldock, 2002). La ZS se delimita por la cota de médxima (hacia tierra) y de minima (hacia el
mar) inundacién sobre la cara de playa. Por lo tanto, sus extension espacial varia localmente
y de acuerdo a la escala temporal utilizada (e.g., segundos a ciclos de marea) (Butt y Russell,
2000; Hughes et al., 1997; Masselink y Puleo, 2006).

La frontera aguas abajo de la ZS se refiere a la zona interna de surf (ver Fig. 1.1), en donde
el oleaje tras la rotura, se propaga en forma de bore turbulento. Puleo et al. (2000) define a
la ZS como la region de mayor afectacion en el fondo debido a la turbulencia, mientras que
Blenkinsopp et al. (2011) como la zona de mayor transferencia de energia para la movibi-
lidad de sedimento. Por lo tanto, en la ZS se genera el principal intercambio de sedimento
entre la parte sumergida y emergida del perfil de playa, lo cual determina la erosién y acre-
cién de playas (Masselink y Puleo, 2006). Un ciclo de ascenso-descenso puede inducir una
respuesta morfolégica de microescala, en el orden de milimetros a centimetros (e.g., Alsina
et al., 2012; Blenkinsopp et al., 2011; Masselink et al., 2009). Sin embargo, si la respuesta
morfolégica es integrada durante mayores periodos de tiempo (e.g., un ciclo de marea) puede
representar pérdidas o ganancias de material dentro de la mesoescala (i.e., basado en Kraus
et al., 1991), en el orden de metros lineales de playa (e.g., Austin y Masselink, 2006; Hou-
ser y Barrett, 2010; Jensen et al., 2009). Ademads, la ZS contribuye con la mayor parte del
transporte por deriva litoral, asi como una parte muy significativa del transporte longitudinal
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Introduccién

Zona de Surf

Asomeramiento

Infraestructura

Figura 1.1: Esquema mostrando la delimitacién espacial de la zona de surf y de swash (i.e., zona de rompientes y de lavado, respectivamente)
sobre el perfil de playa.
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o en direccion paralela a la costa (Kamphuis, 1991; Masselink y Puleo, 2006; Smith et al., 2003).

En relacién a procesos de transformacion de energia del oleaje, es en la ZS donde ocurre la
disipacion final de la energia de ondas cortas (mar de viento y fondo) y en donde la energia de
ondas infragravitatorias (periodos de ola entre 30 y 300 s) es parcialmente reflejada hacia el
mar (Brocchini y Baldock, 2008). La intensa e incesante interaccion entre ondas cortas genera
mecanismos importantes de suspension de sedimentos (Blenkinsopp et al., 2011; Caceres y
Alsina, 2012; Erikson et al., 2005; Hughes et al., 2007; Jackson et al., 2004). Dependiendo
del tipo de interaccidn, el material suspendido puede ser transportado hacia tierra o hacia mar
adentro. Asimismo, la interaccion entre ondas cortas y largas puede a su vez generar nuevas
ondas infragravitatorias (Ol) que, al ser reflejadas hacia el mar, contribuyen al transporte de
sedimento, retirando volimenes importantes de particulas en suspension (Brocchini y Baldock,
2008).

1.2. Importancia en la Ingenieria de Costas

La ZS marca el limite de afectacién debido al oleaje. Por lo tanto, su correcta delimitacién
espacial es crucial para todo estudio u obra ingenieril ha realizar dentro de la franja costera.
Esto se debe a que cualquier infraestructura colindante a la ZS puede verse afectada por i)
eventos de inundacién durante condiciones extremales de oleaje y/o de tormenta; o bien, ii)
procesos de erosion y recuperacion del perfil de playa como respuesta al clima de oleaje medio

y extremo, y a los efectos del cambio climético..

La hidrodindmica de la ZS juega un papel fundamental en actividades de mitigacion de
erosion de playas como son los rellenos artificiales de arena. El disefio del relleno (eleccién
del tamafio de sedimento y pendiente del material) y su evolucion dependera de las fuerzas
derivadas de la hidrodindmica local. La Fig. 1.2 muestra ejemplos tipicos de afectaciones al
medio y a infraestructura debido a la falta de inclusién y/o entendimiento de los procesos
relacionados al transporte de sedimento en ZS.

Meéxico cuenta con una linea de costa aproximada de 11 000 km, en la que los flujos debido
al oleaje interactiian incesantemente en la ZS; y en donde ain no se cuentan con mediciones
de transporte adecuadas para su prediccion. Para el caso de U.S.A., lo mismo es cierto para
una franja costera que no es menor a los 19 000 km. Aunado a ésto, las costas son sistemas

dindmicos que actualmemente son vulnerables a cambios debido al aumento relativo en el nivel
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Figura 1.2: Erosion de playas y fallos estructurales observados en la peninsula de Yucatan

medio del mar, asi como en la frecuencia de ocurrencia de eventos extremales y de tormenta.
Ademds, el crecimiento poblacional es otro factor de estrés ya que, de manera global, las costas
soportan a un tercio de la poblacién mundial actual (Neumann et al., 2015). En consecuencia,
la erosién/mitigacion de playas son fendmenos/practicas cada vez mds recurrentes mientras

que un mayor y mejor entendimiento de la dindmica en ZS, se vuelve cada vez mds necesaria.

1.3. Motivacion

En la dltima década se ha dado un avance notable en equipos especializados de medi-
cién y mejoria en la capacidad de computo, lo cual ha permitido una mejor inspeccion de la
dindmica en la ZS (Puleo y Torres-Freyermuth, 2015). Nuevos sensores capaces de proveer
el campo de velocidades a una alta resolucién espacio-temporal, variaciones temporales del
fondo, asi como de concentraciones de sedimento cercanas al fondo, han sido desarrollados
(Chardon-Maldonado et al., 2016). La emergencia de colaboraciones internacionales entre
diversas instituciones han permitido la realizaciéon de campafias de medicion, en campo y en
laboratorio, mds robustas. Nuevas formulaciones han sido derivadas para incluir procesos de la
ZS en esquemas numéricos exsitentes ya sea através de teoria de onda larga, de onda corta, o
ambos tipos de ondas (Briganti et al., 2016).

Los avances en el estado del arte de la hidrodindmica y dindmica sedimentaria son latentes.
Sin embargo, la capacidad predictiva en la ZS sigue estando limitada a la ocurrencia de erosién
0 acrecion en una playa determinada. Generalmente, se considera aceptable si la prediccion
de tasas de transporte y volimenes transportados son del mismo orden de magnitud a las
mediciones. Incluso muchas veces, la direccién de las tasas de transporte de sedimento es
errénea. Dichas limitaciones se relacionan al hecho de que la hidrodindmica y los mecanismos

envueltos en el transporte no han sido caracterizados en su totalidad (Brocchini y Baldock, 2008;
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Masselink y Puleo, 2006; Puleo y Torres-Freyermuth, 2016), imposibilitando la prediccion de
cambios morfoldgicos intermedios en el tiempo (Blenkinsopp et al., 2011; Masselink et al.,
2009).

La motivacidn del presente estudio se funda en la actual descripcidn insuficiente de los procesos
dindmicos que conforman a la ZS e importancia de ser incorporados dentro de modelos mas
robustos de hidrodindmica y morfodindmica costera. Asimismo, existe una creciente necesidad
de mejores expresiones paramétricas para la prediccion de transporte de sedimento y de inunda-
cion en playas.

El trabajo de investigacion se basa en un efoque integral, conformado por el andlisis de:

datos experimentales existentes, referentes a condiciones naturales y de laboratorio,

datos generados tras la implementacion de un modelo fisico en el laboratorio,

datos extraidos tras la validacién de un modelo numérico transitorio bajo diferentes

condiciones, y

datos generados mediante la variacién numérica de condiciones iniciales y tipos de

forzamiento.

Por lo tanto, esta tesis se organiza de la siguiente manera: los principales conceptos y
avances en el estudio de la dindmica en ZS alcanzados durante en la dltima década (Briganti
et al., 2016; Chardon-Maldonado et al., 2016), integran el capitulo 2. Los temas fundamentales
abordados en el presente trabajo conforman el planteamiento del problema (capitulo 3), en
el cual se incluyen los objetivos e hipdstesis planteadas. En la metodologia (capitulo 4) se
describe la naturaleza de los datos recopilados y herramientas empleadas en el estudio. La
validacion del modelo numérico bajo diferentes condiciones de forzamiento conforma el
capitulo 5 mientras que, la descripcidn de cada set de datos experimental y su implementacién
numérica se reporta en el anexo correspondiente. En el capitulo 6, se presentan los resultados
del promeidado de ensamble del modelo fisico implementado y la naturaleza de los datos
generados. El andlisis de propiedades hidrodindmicas tras el modelado (Pintado-Patifio et al.,
2015), parametrizacion de la inunudacién (Torres-Freyermuth et al., en prep.), y cuantificacion
directa del transporte de sedimento (Pintado-Patiiio et al., en prep.) se presentan en el capitulo
7. Este capitulo incluye también a las discusiones y conclusiones puntuales para cada tema
correspondiente de investigacion. El capitulo 8 provee la aplicacién ingenieril de los aportes
alcanzados mediante la revision de un caso de estudio real. Las conclusiones generales del
estudio y trabajos futuros conforman el capitulo final de la tesis (capitulo 9). Finalmente,

se incluye material complementario a manera de anexo referente al compendio de estudios
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experimentales existentes en la literatura y al desarrollo matemaético de la teoria fundamental

de capa limite.



Capitulo 2

Estado del Arte

El estudio de la dindmica en la ZS es relativamente muy reciente. Estudios anteriores a 1990
son puntuales y muy escasos. En su mayoria, se refieren a estudios descriptivos de cambios
observados en el perfil de playa o bien, a planteamientos tedricos relacionados a ondas de
bore (Keller et al., 1960; Whitham, 1958) y a la prediccion de la evolucién temporal del frente
del flujo (Hibberd y Peregrine, 1979; Shen y Meyer, 1963). Esto se debe principalmente a
que las mediciones en ZS son particularmente dificiles (e.g., Hughes y Turner, 1999) ya que
la instrumentacion que comunmente es utilizada para campafias de campo en costas es poco

adecuada para las condiciones locales del flujo en esta zona (Masselink y Puleo, 2006).
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Figura 2.1: Sequencia histdrica de publicaciones (circulos negros) avocadas al estudio de la ZS, y la su-
ma de citas relacionadas por afio (cuadros grises). Fuente de datos: Google Scholar (scholar.google.com),

utilizando los criterios de bisqueda: "swash", "uprush", "backwash", "backrush", "foreshore", "runup".
De: (Chardon-Maldonado et al., 2016).
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A partir de mediados de los afios 90°s se presenta un avance mds significativo en el estudio
de flujos en ZS gracias a inovaciones en las técnicas e instrumentos de medicion. Ademads, el
aumento en la capacidad de cémputo ha sido pieza clave para la implementacion y generacion
de esquemas numéricos mds robustos para la evaluacion de la dindmica compleja de esta zona
con mayor detalle. La Fig. 2.1 muestra el numero de publicaciones en revistas arbitradas rela-
cionadas al estudio de la ZS a partir de una busqueda en Google Scholar (scholar.google.com)
con los términos de busqueda en inglés: swash, uprush, backwash, backrush, runup y foreshore.
El resultado ha sido un total de 560 publicaciones con mas de 19,500 citas. Aunque dichos
nimeros representan una subprediccion del nimero real de trabajos existentes debido a los
pardmetros simples de biisqueda, la tendencia revela la importancia que ha adquirido su estudio

durante los dltimos 20 afios.

Las reuniones internacionales "Nearshore Processes Workshop"(Thornton et al., 2000), "1st
International Workshop on Swash-Zone Processes"(Puleo et al., 2006), y mas recientemente
"2nd International Workshop on Swash-Zone Processes"(Puleo y Torres-Freyermuth, 2016),
han sido clave para el reconocimiento de limitaciones, necesidades y planteamiento de nuevas
metodologias para el estudio de ZS. Actualmente, la tendencia en la investigacion referente a la
ZS se basa en la cooperacion trans-institucional para la adquisicion de mediciones a una mayor
resolucion (e.g., proyectos: GWK - Allis et al. (2014), BARDEX 1 - Masselink y Turner (2012),
BARDEXII - Masselink et al. (2013), y GLOBEX -Ruessink et al. (2013)).

En las siguientes secciones se desarrolla la descripcién de las propiedades y conceptos
envueltos en la hidrodindmica y en el transporte de sedimentos mediante la revision de estudios
basados en mediciones en campo, laboratorio y modelacién numérica. Asimismo, se hace una
breve resefia de las principales técnicas de medicidn y esquemas numéricos existentes para su
estudio. La revision se realiza, principalmente, a partir de los afios 2006 hasta la fecha. Sin
embargo, la revision también hace mencion a estudios anteriores en ocasiones que, por su

relevancia, su inclusién es necesaria.

2.1. Propiedades Hidrodinamicas del Flujo en ZS

Los flujos en ZS son transitorios, turbulentos y extremadamente someros (Elfrink y Bal-
dock, 2002). El flujo en ZS asociado a una ola individual se propaga en direccién hacia tierra
durante el movimiento de inundacién, y en direccién hacia el mar durante el movimiento del

descenso. El cambio de direccion del flujo se presenta en diferentes instantes a lo largo de la
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extension del perfil de playa. El flujo es rdpido (> 1.5ms~!) con aceleraciones importantes
que responden a una dominancia alternante en el balance de fuerzas durante las diferentes fases
de movimiento (ascenso y descenso). Otra caracteristica especial, es que los flujos en ZS son
multifdsicos con una alta concentracién sedimento y burbujas de aire. El alto contenido de
burbujas de aire ocluido y sedimento en suspension genera lecturas erréneas o ruido durante
los instdntes mds criticos para el transporte sedimento. La turbulencia que resulta tras la rotura
en superficie y de la transferencia de momentum en el fondo es muy relevante para el balance
de energia y movilidad de sedimento. Sin embargo, su cuantificacion estd limitada debido a la
no-estacionaridad y discontinuidad de las sefialas medidas ya que los sensores son expuestos
al aire de manera intermintente antes de poder capturar el flujo en su totalidad. Ademés, los
procesos locales son intensificados por la alta variabilidad del nivel del fondo en la vertical, la

cual ocurre en un rango amplio de frecuencias (Puleo et al., 2014a).

Debido a su complejidad, es necesario caracaterizar al flujo en sus diferentes fases del

movimiento:

a) b)

v

Ip xr Ip

Figura 2.2: Esquema conceptual del flujo en ZS durante: a) el arribo del bore, y b) fase del ascenso. Las
flechas en el interior de la columna de agua indican la direccidn e intensidad de la velocidad promediada
en la vetical. Las flechas punteadas en la interfase agua-fondo indican flujos de infiltracién (hacia
abajo) y exfiltracién (hacia arriba). La zona sombreada dentro de la columna de agua indica la regién
de mayor conentracion de sedimento y de esfuerzos cortantes mayores. La regién delimitada por las
lineas verticales estd definida por la cota de minima x; y mdxima x;, inundacién. De:Brocchini y Baldock
(2008).

Arribo del bore. Durante ésta fase inicial, el flujo sobrepasa el limite agua-tierra inicial del
perfil de playa en direccion hacia tierra. Es en éstos primeros instantes, la direccion de la
aceleracion local apunta hacia tierra debido, principalmente, al gradiente de nivel entre el
frente del bore y las parcelas del flujo posteriores o cabeza del bore (Fig. 2.2a). En el

frente del bore, la friccién es mayor debido a la interfase himeda-seca del perfil de playa.
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Por lo tanto, las parcelas de la cabeza del bore con mayor momentum convergen en el
frente del bore, aumentando en altura hasta su eventual colapso sobre la cara de playa.
La capa limite del fondo se desarrolla instantdneamente debido a la alta magnitud de la
velocidad, las fuerzas viscosas del fondo y la poca profundidad del frente del flujo. En el
frente y la cabeza del bore, se concentra sedimento en suspension proveniente de la zona
de surf, el cual es transportado a la ZS por adveccion (Sou et al., 2010). Adicionalmente,
la turbulencia del flujo activa mecanismos locales de suspension y arrastre de sedimento.
La infiltracién de masas de agua se presenta si el flujo rebasa el nivel fredtico tangencial
a la playa.

Fase del ascenso. Tras el colapso del bore, el flujo de swash se propaga en direccién hacia

tierra con velocidades maximas (i.e., uprush, por sus siglas en ingles y de aqui en
adelante). Sin embargo, la direccion de la aceleracion local y total del flujo apunta hacia
el mar. Esto ocurre durante la mayoria del ciclo de swash. El flujo se desacelera debido
a la accién combinada y en sentido contrario de las fuerzas por friccién, aceleracién
de la gravedad, y gradiente de presion (Baldock and Hughes, 2006). Por lo tanto, la
desaceleracion del flujo es gradual a medida que asciende sobre la cara de playa. Durante
ésta fase, la infiltracion de particulas de agua hacia el sustrato disminuye el grosor de la
columna de agua y adelgaza la capa frontera de fondo. Paralelamente, la intensa velocidad
del flujo genera fuertes tensiones tangenciales en el fondo (Fig. 2.2b). La turbulencia
en superficie relacionada a la inestabilidad del flujo contribuye a la suspension de
sedimentos y mecanismos de difusién o mezcla. Por lo tanto, el transporte de sedimento

se da principalmente en forma de carga en suspension y, otra parte relativa del transporte,

por carga de arrastre de fondo.

b)

T Ip

Figura 2.3: Esquema conceptual del flujo en ZS durante: a) la fase de la reversion, y b) fase del descenso.
Ver Fig. 2.2 para la descripcion de elementos graficos. De: (Brocchini y Baldock, 2008).
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Reversion del flujo. El gradiente de nivel contrario al movimiento se vuelve cada vez mas
fuerte y el flujo comienza a revertir su direccion, primero, en el extremo de la ZS mas
proxima al mar. Esto se produce antes de que el frente de swash alcanza el maximo
ascenso sobre la playa (i.e., runup por sus siglas en ingles y de aqui en adelante),
generdndose asi una divergencia en el campo de velocidades del flujo (Fig. 2.3a). Durante
ésta fase, el flujo sufre una secuencia de disminucién gradual, total y aumento gradual
en su magnitud (en sentido contrario), lo cual permite el asentamiento instantineo de
particulas de sedimento en la columna del agua. Consecuentemente, los niveles de

turbulencia y el transporte de sedimento, disminuyen durante ésta fase.

Fase del descenso. Tipicamente el flujo durante el descenso (i.e.,backwash por sus siglas en
ingles y de aqui en adelante) es relativamente menos intenso que durante el uprush
aunque su duracion suele ser mayor. Consecuentemente, las velocidades y tensiones
tangenciales en el fondo durante el backwash presentan magnitudes menores pero de
mayor duracién (Fig. 2.3b). De manera contraria al uprush, el flujo sufre una aceleracién
gradual debido a que las fuerzas relacionadas a la aceleracion de la gravedad y al gradiente
de presion actdan en sentido favorable al flujo y dominan sobre la fuerza por friccion
(la cual actua en sentido contrario al flujo). La capa limite del fondo experimenta un
aumento de grosor debido a la exfiltracion de particulas de agua desde el sustrato hacia
el exterior que es balanceado por el efecto de adelgazamiento debido a la divergencia del
flujo. Consecuentemente, la turbulencia es principalmente generada por mecanismos de
friccion en el fondo y el transporte de sedimento principal se da en forma de carga por
fondo (sheet flow).

La variabilidad espacio-temporal de las propiedades del flujo es alta. Una caracterizacién
de las condiciones del flujo durante las diferentes fases de movimiento estd dada por el nimero
de Froude (Fr = %) en funcion de la velocidad promediada en la vertical en su componente
perpendicular a la playa (it), una escala de longitud dada por la profundidad del flujo (h), y
la aceleracion de la gravedad (g). La Fig. 2.4 muestra el régimen resultante del flujo (i.e.,
subcritico, critico y supercritico) en funcién del tiempo (¢) y coordenada perpendicular a la
linea de costa (x), durante un evento de swash caracteristico. Durante el arribo del bore, las
fuerzas inerciales dominan sobre la gravedad y el flujo es supercritico (Fr >1). A medida que
el flujo se desacelera, el regimén hidrdulico transiciona de supercritico (Fr >1) a subcritico (Fr
<1) durante el uprush. En la fase del revertimiento, la velocidad del flujo es minima y la fuerza
de la gravedad domina. Por lo tanto, el flujo es esencialmente subcritico (Fr <1). Finalmente
durante el back-wash, el flujo se propaga en el mismo sentido que el gradiente de nivel. Por lo

tanto, hay una aceleracion gradual en el flujo, evolucionando de subcritico a supercritico (i.e.,
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Fr <1 aFr>1) en su fase final (Baldock, 2006; Brocchini y Baldock, 2008; Butt et al., 2004;
Guard y Baldock, 2006; Masselink y Russell, 2005; Mory et al., 2011). El flujo de backwash no
es influenciado hasta la llegada de otro bore incidente . Si lo dltimo no ocurre, el backwash
supercritico puede generar un bore capaz de extenderse hacia el mar mas alld de la frontera de
la ZS en forma de jet o vortex. La naturaleza supercritica de dicho flujo es de gran relevancia

en términos de interacciones swash-swash y la generacion de ondas infragravitatorias.
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Figura 2.4: Esquema conceptual de las regiones caracteristicas para el flujo en ZS en su evolucién
espacio-temporal (x y ¢, correspondientemente). La evolucién se muestra para la posicién temporal del
frente del flujo (——). Las fases del ascenso y del descenso se delimitan por el contorno de la velocidad
u =0 (— - -—) dentro del regimen subcritico del flujo. De:Baldock y Hughes (2006)

Las caracteristicas del flujo, antes mencionadas, reflejan una asimetria tipica de la ZS
entre las condiciones del uprush 'y el backwash. Dicha asimetria concierne a la mayoria de las
variables en las diferentes escalas espacio-temporales envueltas en su dindmica, lo cual agrega
complejidad en su formulacién e integracion para fines predictivos de disipacion de energia y
transporte neto de sedimento. Las siguientes subsecciones elaboran en la descripcion detallada
de las propiedades hidrodindmicas y relacionadas al transporte, durante las diferentes fases
del flujo. Para su simplificacion, la descripcion se hace para un evento individual de swash
"libre"de interacciones y de manera Lagrangiana (en una coordenada fija sobre el perfil de
playa). La descripcion se realiza de manera conceptual y haciendo referencia a la Fig. 2.5, en la
cual se ejemplifica la evolucién temporal de las diferentes propiedades. Adicionalmente, se
incluye una subsecciodn final para la caracterizacion del tipo de interacciones que ocurren entre
eventos subsequentes de swash.



2.1 Propiedades Hidrodindmicas del Flujo en ZS 13

Uprush Backwash
A |
1
a) i
: — . . — Boundary layer thickness
£ o | o Velocity profiles
ol
Q o1
]
o ol
= ol
] o |
-
B |
= 5y ¢
0 c
| 5
1 o
1 .
A R R e R L e B e e S AN 2 — — —
|
1
1
1
b) = i
g |
[} 1
K7 |
> 1
o 1
i 1
o |
<
l{l __________________________________________________________________
& I
u |
o |
4
o I
1
il
0
g
wu
[}
o8 £
a Bl
® oy
Q 1
S 1
n 1
T i
1
=@ i
1
1
1
1
d ¢ i
7} 1
5 i
& 1
7} 1
o I
© I
< 1
2 1
b+ 1
2 g
[ 1
1
1
1
=
[z
2
o !
3!
e) < i
1
o
= Suspended load
| Sheet load / bed load
e i
t
I —-—--—--——=-SSmcc=ccc=ccc=ccc=ccc==c===c=======c=====3~ /AR
-1 1
a [
c
S 1
= 1
= |
.-
13 1
[ 1
£ !
s i
a
1
1
I
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
Immobile bed

Time

Figura 2.5: Esquema conceptual de la evolucién espacio-temporal de: a) profundidad del flujo (linea
continua en negro), grosor de la capa limite y perfil de velocidad (ver leyenda); b) velocidad perpendicular
a la playa promediada en la vertical; ¢) esfuerzos cortantes en el fondo; d) coeficientes de friccion del
fondo; e) tasas de transporte neto por sedimento en suspension y por carga de fondo; f) variaciones
del fondo (4rea en gris oscuro), concentracion de sedimento (puntos grises) y, efectos de suspenciéon y
mezcla de sedimento debido a la turbulencia. El drea sombreada (en gris claro) denota la regién espacio-
temporal en la que mediciones in situ, en el campo y laboratorio, son posibles. El drea delimitada por el
patrén de lineas diagonales indica la region espacio-temporal en la que el uso de modelos numéricos y/o
técnicas remotas de medicion se vuelven necesarias para generar la informacién incapaz de ser medida.
De: Chardon-Maldonado et al. (2016).
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2.1.1. Profundidad del flujo

La principal caracteristica del flujo en SZ es que es extremadamente somero, con una pro-
fundidad (%) variable en el rango de 0.0 a 0.30 m de altura. A la llegada del bore se presenta un
incremento inmediato en la profundidad del flujo (ver Fig. 2.5a), alcanzando un valor maximo
(hmay) instantes antes de la reversion del flujo (Barnes et al., 2009; Hughes y Baldock, 2004;
Kikkert et al., 2012; O’Donoghue et al., 2010). El instante de h,,,,, se relaciona a variaciones
de momentum en las diferentes parcelas del fluido. Las parcelas de agua en el frente del bore
experimentan mayor friccién a medida que se propagan aguas arriba sobre la cara de playa.
En consecuencia, las parcelas posteriores al frente del bore inyectan momentum adicional de
manera continua, a medida que convergen en el frente del flujo (Baldock et al., 2014; Barnes y
Baldock, 2010). Por lo tanto, la coordenada de A,,,, cambia a lo largo del perfil (en funcién
del forzamiento); mientras que localmente, 4,,,, ocurre en instantes posteriores en direccion a
tierra. El aumento de 4 durante el uprush se presenta a una tasa temporal mayor en comparacion
a la disminucion que presenta la fase del backwash. Dicha diferencia marca la asimetria tipica
de flujos en ZS, la cual es de gran importancia dentro del balance de fuerzas. La asimetria
tiende a ser menor en direccion hacia tierra, a medida que el momentum del flujo y altura del

bore es progresivamente reducido.

2.1.2. Campo de la velocidad media
Velocidad promediada en la vertical

El flujo de ZS en la dimension transversal a la costa (x) inicia por el colapso del bore sobre
la cara de playa, el cual genera un pulso turbulento y un incremento impulsivo en el campo de
la velocidad en la dimension correspondiente («). En general, el valor maximo de la velocidad
media o promediada en la vertical (U,,,,) se presenta durante el colapso del bore alrededor de
la interfase hiumeda-seca del perfil de playa. En las coordenadas subsescuentes, la evolucion de
U presenta el pico maximo tras el arribo del bore (ver Fig. 2.5b). Por lo tanto, el rango de U,;,4x
en SZ es dependiente de la localizacion relativa dentro de la ZS. Ademas, las caracteristicas
del fondo y la pendiente de playa juegan un factor determinante. Algunos valores encontrados
en playas naturales se reportan en la tabla 2.1, con valores para Uy, en el rango de 3.0 a
1.0ms~! durante el uprush y de entre - 2.2 a-1.0 1.0ms ™! durante el backwash. El balance de
fuerzas actuando en una misma direccion (contraria al flujo) durante el acenso y en direcciones
opuestas (aunque favorable al flujo) durante el descenso genera la asimetria caracteristica en
las series temporales de U. Dicha asimetria es particularmente evidente durante los dltimos
instantes de la fase del descenso en donde la fuerza por friccién del fondo comienza a dominar
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sobre las demds fuerzas, causando un decremento o desaceleracion en la velocidad (Barnes y
Baldock, 2007; O’Donoghue et al., 2010).

Tabla 2.1: Rango de valores para la velocidad media maxima (U,,,y) encontrado en estudios realizados
en campo (ver Anexo A para estudios puntuales).

Caracteristicas de la Playa Rango de Valores
Material Pendiente Uprush Backwash
Arenas finas a medias 1:64a 1:14 1.0 < U,z <2.0ms™ ! —05< Uy < —2.0ms™!
Arenas medias 1:12a1:5  1.5<Upp <3.0ms™ ' —1.0<U,p < —22ms !
Gravas finas a medias  1:13a1:7 1.5 <Upg < 2.0ms™! > —2.0ms!

Un método para la recreacion de velocidades en instantes donde las mediciones son inexis-
tentes, es el método de continuidad del volumen. Este método permite la estimacién de U en
base a la variacion temporal del volumen del fluido y la profundidad local /. Dicho método
ha sido utilizado en esquemas numéricos (e.g., Hughes y Baldock, 2004; Turner y Masselink,
1998), en el laboratorio (Baldock y Holmes, 1997), y en campo (e.g., Baldock et al., 2004;
Blenkinsopp et al., 2010a,b; Houser y Barrett, 2010).Valores de U utillizando el método de
continuidad del volumen son consistentes con valores extraidos in situ en cuanto a la magnitud
(diferencias de 0.2 ms~! en la velocidad cuadritica media) (Blenkinsopp et al., 2010b; Hughes
y Baldock, 2004). Las diferencias mads significativas ocurren durante la iniciacién del uprush
y final del backwash debido al espaciamiento entre los sensores utilizados. Aunque el méto-
do de continuidad del voliumen presenta grandes ventajas, su utilizacion no permite generar
informacion sobre el perfil vertical de velocidades. Otra limitante se relaciona a que el nivel
del fondo tiene que ser asumido como constante durante el evento. La precision asociada al
sensor utilizado también es determinante en los valores resultantes. Por ejemplo, la técnica
de haz laser continuo (LIDAR) presenta gran incentidumbre durante los instantes finales del
backwash, 1o que genera una asimetria irreal en la evolucion temporal de U. La infiltracion
y exfiltracidn, y los flujos en direccion paralela a la playa, son elementos que no pueden ser
estudiados bajo dicho método.

El campo de velocidades en la direccién paralela a la linea de costa (v) han sido poco
estudiados. El flujo en la dimensidn correspondiente (y) son esencialmente unidireccionales.
Sin embargo, la velocidad promediada puede alcanzar magnitudes méximas (V;,,4x) €n el orden
de 1.5ms™!, excediendo incluso las magnitudes registradas para U (Austin et al., 2011). Por lo
tanto, la incorporacién de V en calculos de esfuerzos cortantes en el fondo y de transporte de

sedimento puede ser critica para su correcta estimacion (Austin et al., 2011; Puleo et al., 2014b).
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Perfil Vertical de la Velocidad

Las primeras mediciones en playas naturales del perfil vertical de las componentes de la
velocidad (u y v) dentro de la capa limite del fondo (CLF) han sido realizadas por Puleo et al.
(2012, 2014a). La dificultad en su medicion directa se debe a que la posicion del sensor a lo
largo del perfil y en la vertical es determinante. Por ejemplo, el sensor puede ser cubierto por
el sedimento del fondo si es colocado cercano al fondo. Por el contrario, la serie temporal
medida representard solo una porcion de la duracion total del flujo si el sensor es colocado
a una elevacién 0.1 m por arriba de fondo. Ademds, las velocidades cercanas al fondo estan
sujetas a mecanismos que suceden en la capa limite del fondo (CLF), mientras que las velo-
cidades en regiones elevadas dentro de la columna de agua pueden estar mds influenciadas
por la deformacion del flujo en superficie (ver Fig. 2.5a). Por lo tanto, la comparacién entre
estudios se dificulta debido a la posicion relativa de los sensores y condiciones locales (oleaje
y pendiente de playa). En general, los instantes iniciales y finales del flujo no pueden ser
capturados debido al alto contenido de burbujas de aire y a la exposicion del sensor debido a la
poca profundidad del flujo (respectivamente). Sin embargo, dichos instantes son cruciales para
el calculo de esfuerzos cortantes y tasas de transporte de sedimento. La utilizacién de modelos
numéricos 2DV (e.g., Desombre et al., 2013; Torres-Freyermuth et al., 2013; Zhang y Liu,
2008) ha ayudado en la inspeccién del perfil de la velocidad durante un evento de swash en su
totalidad. Sin embargo, la falta de mediciones imposibilita la validacién de valores numéricos

en los instantes antes mencionados.

Un modelo analitico muy utilizado para representar el perfil de velocidad dentro de la CLF
es la ley logaritmica. La aplicacién del modelo logaritmico es conveniente ya que permite
estimar los esfuerzos tangenciales en el fondo (7,;) a partir del campo de velocidades (e.g.,
Archetti y Brocchini, 2002; Cox et al., 2001; Kikkert et al., 2012; Masselink y Russell, 20035;
O’Donoghue et al., 2010; Raubenheimer et al., 2004) o alternativamente, para estimar la CLF a
partir de mediciones directas de esfuerzos cortantes, tanto en laboratorio (Barnes y Baldock,
2007; Barnes et al., 2009) como en campo (Conley y Griffin, 2004). El modelo logaritmico se

expresa como

Usx Z
u(z) =—In(—), (2.1)

Kz
donde z es la coordenada en la dimensidén normal al fondo, u, es la velocidad de friccion, K =
0.4 es la constante de von Karman, y z, es la elevacion por arriba de los elementos rugosos del
fondo. Generalmente, u, es obtenida utilizando la pendiente del ajuste por minimos cuadrados

(m) entre el perfil de la velocidad y el logaritmo natural de la profundidad (In(z)) de la siguiente
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manera,
U, = mK. 2.2)
Alternativamente, si solamente se cuentan con mediciones puntuales de la velocidad en dos
elevaciones, u, puede ser estimada mediante
Au
In(2) ’

<b

U, =K (2.3)
donde Au es la diferencia de velocidad entre la medicion en la elevacion superior z; € inferior
Zp (Austin et al., 2011). Si la velocidad es medida en un solo punto en la vertical, u, puede
ser estimada ajustando un perfil logaritmico y asumir una interfase rugosa de z, = 0.004
(Raubenheimer et al., 2004), como

Ku
In(£)

U, = (2.4)

El rango tedrico de validez de la ley logaritmica en la vertical estd dado por i) la parte
superior o espacio intersticial (Middleton y Southard, 1984) de los elementos rugosos del fondo,
y ii) la elevacién en donde los gradientes verticales de u son menores que un valor critico o
en donde u alcanza un porcentaje de la velocidad en el flujo libre (de la influencia del fondo,
referida como "free stream") (e.g., Dean y Dalrymple, 2001; Nielsen, 1992; Puleo et al., 2004;
Schlichting y Gersten, 2000).

La ley logaritmica ha sido formulada para condiciones estacionarias en el flujo, lo cual con-
trasta con las condiciones transitorias y aceleraciones locales del flujo en ZS. Otra deficiencia
relacionada se debe a que el concepto de velocidad en el flujo libre (i.e., free stream velocity)
no es viable debido a la poca profundidad del flujo. Por lo tanto, su aplicacion en ZS sigue
siendo un tema de discusion en muchos estudios relacionados. Masselink y Russell (2005) y
Barnes et al. (2009) demuestran su poca validez en el limite del frente del flujo a medida que
asciende y desciende sobre la cara de playa. Nuevas mediciones de alta resolucién tanto en
laboratorio (e.g., Inch et al., 2015; O’Donoghue et al., 2010) como en campo (e.g., Puleo et al.,
2012, 2014a) confirman que la ley logaritmica no puede ser aplicada en fases cercanas a la de
la reversion del flujo cuando existen direcciones opuestas en el perfil de velocidad y, al inicio y
final del evento debido a la dificultad en la medicion. Sin embargo, Puleo et al. (2012) reporta
valores tipicos de correlacion mayores a 0.9, entre la ley logaritmica y mediciones de velocidad,

en profundidades menores a 0.02 m por arriba del fondo (excluyendo los instantes de arribo,
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reversion del flujo y final del backwash).

2.1.3. Gradientes de Presion

El momentum del fujo estd dado por el balance local de fuerzas debido al gradiente ho-
rizontal de la presion (‘91D ), la gravedad, y la resistencia del fondo. En el caso de un fondo
horizontal (sin pendiente) bajo la accion del oleaje, la contribucién de puede ser sustancial,
del 6rden de 1/3 del esfuerzo cortante total (Kranenburg et al., 2012). Para el casodelaZs, la
contribucién de la fuerza de es un orden de magmtud menor a la fuerza total suministrada al

perfil de playa (Barnes et al 2009) sin embargo 51gue siendo relevante para la dindmica
en ZS (Baldock, 2006; Puleo et al., 2007).

En la zona de surf, el gradiente de presion ha sido utilizado como un proxy para la
aceleracion local del flujo y asi, mejorar las formulaciones de trasporte de sedimento (e.g.,
Drake y Calantoni, 2001; Hoefel y Elgar, 2003). El planteamiento asume presion hidrostatica

(’1) ‘g’; =g an) y esfuerzos cortantes insignificantes en superficie. De tal manera, el tratamiento

de Euler de las ecuaciones de Navier Stokes relaciona a ‘31) con el gradlente de nivel ( an ). Asu

vez, el gradiente de nivel es relacionado a la aceleracion total de fluido ( )
p% = —‘;—I; = —pgaa—z 2.5)
La Eq. 2.5 implica que la aceleracion total (convectiva + local) puede ser determinada
a partir de mediciones simultaneas de & a lo largo del perfil, de donde 4 a es obtenido. Sin
embargo como ha sido mencionado antes, aceleraciones locales en direccidn a tierra ocurren
Unicamente por unos instantes antes del colapso del bore (Puleo et al., 2007) mientras la
aceleracion total del flujo actia siempre en direccion hacia el mar (Baldock y Hughes 2006;
Pedrozo-Acuiia et al., 2010). Por lo tanto, la correlacion entre la aceleracion local y es baja
(Pedrozo-Acuiia et al., 2011) independientemente de la profunidad del flujo en la que se evalte
(Torres-Freyermuth et al., 2013), imposibilitando la utilizacién de éste planteamiento en ZS
para fines predictivos de transporte de sedimento (Puleo et al., 2007).

El gradiente vertical de la presion (aP ) también es de relevancia para su consideracion.
Tedricamente, se sabe que puede inducir cambios en las tasas de infiltracion y exfiltracién
del fluido y, por lo tanto, pueden incrementar o disminuir los esfuerzos cortantes en el fondo
(Butt et al., 2001; Karambas, 2003; Nielsen et al., 2001; Turner y Masselink, 1998). A pesar

de ésto ultimo, los estudios relacionados se refieren inicamente a Masselink y Russell (2005).
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En su estudio, valores para %—5 del orden de INm— y —0.5Nm™> durante el inicio de la
inudacion y tarde en la fase del descenso (respectivamente), fueron estimados para una playa
disipativa compuesta de arena. La importancia e inclusion de %—IZ) en expresiones de transporte

de sedimento, es atn un tema de investigacion abierto.

2.1.4. Capa Limite del Fondo

La capa limite del fondo (CLF) (ver Fig. 2.5a) define la region espacial en donde las
propiedades hidrodindmicas del flujo se ven afectadas por la presencia del fondo en la cara de
playa, lo que resulta en gradientes verticales dentro del campo de velocidades. La evaluacion de
la CLF es relevante para la determinacion de esfuerzos cortantes en el fondo y en el movimiento
de particulas de sedimento. La CLF se desarrolla inicialmente de manera instantanea con la
llegada del frente del bore (Fig. 2.5a). De hecho, el grosor de la CLF durante la mayor parte
del uprush es igual o ligeramente menor a h. Es decir, la CLF se encuentra limitada por la
profundidad del flujo (Barnes y Baldock, 2010; Briganti et al., 2011; Cowen et al., 2003;
Masselink y Russell, 2005). Sin embargo, dicho estado aparente de la CLF puede deberse
a la deformacién en la superficies del flujo y no estrictamente por procesos de frontera en
el fondo (Torres-Freyermuth et al., 2013). La limitacién de la CLF por la profundidad se
presenta hasta la fase de la reversion del flujo, durante la cual, la CLF desaparece debido a
las magnitudes nulas en la velocidad, esfuerzos cortantes y niveles de turbulencia (Cowen
et al., 2003; Lanckriet y Puleo, 2013; Sou y Yeh, 2011; Zhang y Liu, 2008). Las parcelas de
agua préximas al fondo reacciona primero a la gravedad que las parcelas de agua en super-
ficie (Desombre et al., 2013; O’Donoghue et al., 2010). Por lo tanto, la reversion del flujo
y generacion de la CLF durante el backwash se genera en la region cercana a la frontera de
surf-swash y, secuencialmente, va desarrollandose en direccidn hacia tierra (contraria a la direc-
cién dominante del flujo) (Kikkert et al., 2012). Durante la transicion del flujo de backwash de
critico a supercritico, la CLF contintia su crecimiento hasta alcanzar nuevamente una limitacién
por profundidad (Barnes y Baldock, 2010; Briganti et al., 2011; Torres-Freyermuth et al., 2013).

La descripcion anterior de la CLF resulta de estudios basados en mediciones en laboratorio
o en modelaciéon numérica, en los cuales generalmente el fondo es tratado como impermeable
sin cuantificacion de la turbulencia. Sin embargo, las fuentes de turbulencia (rotura del bore o
por friccién en el fondo) en las fases relativas del flujo, modulan de gran forma la aparicion, el
crecimiento y desarrollo de la CLF. Ademds, las caracteristicas hidrdulicas del fondo (permeabi-
lidad y porosidad) juegan un papel importante en el desarrollo de la CLF (Horn, 2006; Nielsen
et al., 2001; Turner y Masselink, 1998). La transferencia de masa y momentum que resulta de
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los mecanismos de infiltracidn/ex filtracion hacia/desde el fondo modulan el crecimiento de la
CLF. Kikkert et al. (2013) reporta un 50 % de pérdida aproximada en el volimen de agua para
un evento libre de swash sobre un playa experimental de grava, al ser comparada con un evento
similar sobre un fondo impermeable. Los efectos relacionados durante las diferentes fases del

flujo son:

Ascenso Hundimiento de la CLF y energia turbulenta debido a la infiltracién, acompafiado de

un aumento en las tensiones tangenciales del fondo.

Descenso Crecimiento en el grosor de la CLF debido a la inyeccion de masa y turbulencia por

exfiltracion, mientras las tensiones tangenciales en el fondo son reducidas.

Sin embargo, la dominancia relativa y temporal de los diferentes efectos (e.g., esfuerzos
cortantes vs., hundimiento/ensanchamiento de la CLF) no ha sido bien definida y representa un

tema relevante de investigacion.

2.1.5. Esfuerzos Cortantes y Coeficiente de Friccion

Los esfuerzos cortantes (7,,) y coeficientes de friccion (cr) en el fondo son pardmetros
que estan directamente asociados el transporte de sedimento. Existen diferentes métodos para
estimar dichos pardmetros en ZS, como son la ley cuadrética de arrastre (Barnes et al., 2009;
Masselink y Russell, 2005; Masselink et al., 2009; Puleo et al., 2012; Raubenheimer et al.,
2004), la relacién de von Karman-Prandtl basada en el perfil de velocidades cercanas al fondo
(e.g., Austin et al., 2011; Inch et al., 2015; Miles et al., 2006; Puleo et al., 2012, 2014a), y
mediciones directas con placas de esfuerzos cortantes (Barnes et al., 2009) o técnicas térmicas
(Conley y Griffin, 2004). Las placas de medicion directa se basan en una relacién directa entre
el desplazamiento de la placa con T,,. La anemometria de filamento térmico cuantifica 7,, por
cambios en la temperatura dentro del sensor. La ley cuadraitica de arrastre se expresa como,

1
e = > pesulul, 2.6)

donde |u| indica el valor absoluto de u, y p es la densidad del agua. La Eq. 2.6 es ampliamente
utilizada en ocasiones en las que la velocidad ha sido medida de manera puntual (en una
sola elevacion). ¢y es implicitamente dependiente del tamafio de grano del sedimento y las
condiciones del flujo (Swart et al., 1974). Sin embargo, ¢y también puede depender del modo
o régimen de trasporte de sedimento (Wilson, 1987). Generalmente, un valor constante de c¢

es usado en la aplicacion de la ley cuadratica de arrastre. Sin embargo, ¢y es variable tanto en
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espacio como en el tiempo (Barnes et al., 2009; Inch et al., 2015; Puleo et al., 2012, 2014a;

Raubenheimer et al., 2004). Si se cuentan con mediciones del perfil de u, entonces la expresion

2t |y
Cf:

2.7)

lu|

puede ser utilizada, en donde la definicién fundamental u, establece que

sz
B 28
u > (2.8)

De manera alterna, si se cuentan con mediciones directas de 7,,. Entonces,

2
Cf - sz_

v 2.9)

La evolucion temporal de ¢y (ver Fig. 2.5d) muestra valores minimos después de la inicia-
cién del uprush y en los instantes intermedios del backwash, mientras que los valores maximos
ocurren alrededor de la reversion del flujo. Para condiciones de playas naturales (en campo)
el rango de valores reportados es de 0.003 < ¢y < 0.06 si la Eq. 2.7 es utilizada (basada en
u); mientras que, si la Eq. 2.9 es utilizada (mediciones directas), el rango de valores es de 5 a
10 mayor (i.e., 0.002 < ¢y < 0.004). En condiciones controladas de laboratorio, el rango de
valores es también muy amplio (ver tabla 2.2). Por lo tanto, los valores de ¢ encontrados son
dependientes de la técnica y las condiciones analizadas. Las diferencias también pueden ser
atribuidas a diferencias en i) las coordenada espaciales de las mediciones, ii) la precision de los
sensores utilizados, y iii) las caracteristicas del fondo. Ademas, si el registro de la pronfundidad
en la que el perfil o valor puntual de u ha sido medido es incorrecto, la estimacion de ¢y puede
presentar un error del 40 % (Raubenheimer et al., 2004); lo cual, tiene un efecto directo en la

estimacion de Ty, al utilizar la Eq. 2.6.

Tabla 2.2: Rango de valores del coeficiente de friccion (cy) encontrados en estudios en laboratorio (ver
Anexos B para estudios puntuales).

Caracterfsticas del Fondo Método Rango de Valores

Eq.2.7 0.002<c;<1.0
Eq.2.9 0.003 <cy <0.04
Eq.2.7 001 <c¢y<0.1

Eq.2.9 0.002 <cr <0.06
Rugoso-Permeable Eq.2.7 0.009 <c¢y<0.5

Liso-Impermeable

Rugoso-Impermeable
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En general, la evolucién temporal de 7., (ver Fig. 2.5¢) es consistente entre estudios in-
dependientemente del método usado, y los valores de 7y, durante el uprush exceden a los
del backwash. El pico maximo de 7., se presenta en la llegada del bore y, paulatinamente su
magnitud es reducida durante el resto de la fase del ascenso. Durante la reversion del flujo, 7,
presenta valores nulos. Al igual que u, la magnitud de 7,, vuelve a incrementarse (con signo
opuesto) y muestra un pico miximo después de la mitad del backwash. En los instantes finales
del backwash, T,, disminuye a zero nuevamente (e.g., Austin et al., 2011; Barnes y Baldock,
2007; Barnes et al., 2009; Conley y Griffin, 2004; Inch et al., 2015; Masselink y Russell, 2005;
Puleo et al., 2012).

Valores maximos de 7y, utilizando el esquema de Karman-Prandtl varian en el rango de 4 a
50Nm2en playas disipativas (Austin et al., 2011; Inch et al., 2015; Masselink y Russell, 2005;
Puleo et al., 2014a). En playas de pendiente moderada, el valor correspondiente puede sobreba-
sar los 150 Nm~2 (Miles et al., 2006). En condiciones menos energéticas (bajas velocidades
medias) las magnitudes de T,, son menores. Conley y Griffin (2004) reporta valores maximos
de 3.2Nm~2 y de 1.2 Nm~2 durante el uprush y el backwash (correspondientemente) a partir
de mediciones directas por anemometria térmica. Valores encontrados en el laboratorio con
fondos rugosos-impermeables varfan de O(10') a O(10?) Nm~2 (Barnes et al., 2009; Kikkert
et al., 2012; O’Donoghue et al., 2010), mientras que en fondos lisos-impermeables son del
orden de O(10°) a O(10') Nm~2s(Barnes et al., 2009; O’Donoghue et al., 2010). Para el
caso de experimentos de flujos de swash sobre fondos fijos-permeables, Kikkert et al. (2013)
reporta valores similares a los cuantificados sobre fondos rugosos-impermeables. Por su parte
Jiang y Baldock (2015) utiliza mediciones directas de placa plana para un fondo con granos de
sedimento libres (no fijos). El estudio reporta valores mayores para fondos de grava y arena,
aunque dentro de un rango similar a los valores rerportados sobre fondos fijos O(10') a O(10?)
Nm~2.

La principal limitante en la prediccion de 7, es la dificultad de su cuantificacién de manera
directa bajo condiciones reales del fondo (movible-permeable). Los flujos de momentum y
de turbulencia hacia/desde el fondo inducen incrementos/decrementos en los esfuerzos cor-
tantes, asi como la estabilizacion/desestabilizacion de los ganos de sedimentos (Butt et al.,
2001, 2005; Horn, 2006; Karambas, 2003; Kikkert et al., 2013; Turner y Masselink, 1998). El
asesoramiento puede ser realizado mediante su modelacion numérica. Sin embargo, hasta la
fecha, estudios bajo esquema numéricos capaces de resolver todas las condiciones necesarias
para su evaluacién (e.g., tridimensional, multifasico, acoplado a flujos subsupeficiales y a

efectos morfoldgicos), no han sido aplicados. Otro tema poco estudiado se refiere a la magnitud
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de esfuerzos cortantes basados en en la direccion paralela a la linea de playa y (i.e.,Ty;). Sin
embargo, los estudios de (Austin et al., 2011) y (Puleo et al., 2014a) reportan valores maximos
de 7, de 12 a 15 Nm™? (respectivamente). Por lo tanto, la contribucién de Ty, €s relevante
debido a i) su magnitud equivalente a los valores reportados para T,,, y ii) por su persistencia

relacionada a al unidireccionalidad del flujo.

2.1.6. Estructura de la Turbulencia y Disipacion

La turbulencia se refiere a las fluctuaciones instantdneas de la velocidad alrededor de su
valor medio en un periodo donde el flujo es supuesto como estacionario. Para flujos en ZS,
la separacion de las flucutaciones del flujo medio es dificil debido a la alta transitoriedad del
flujo (Petti et al., 2001). Ademads, la generacion de vortices al momento de introducir cualquier
sensor para medir la velocidad del flujo es una fuente de error que limita su cuantificaciéon
(Chardon-Maldonado et al., 2016).

El origen de la turbulencia presente en flujos de swash proviene de dos tipos de fuentes (Aagaard
y Hughes, 2006; Cowen et al., 2003; Longo et al., 2002; Petti et al., 2001; Puleo et al., 2000;
Sou et al., 2010; Zhang y Liu, 2008) :

i) Externa. Generada a partir de la rotura en voluta (plunging) de olas o por el arrivo de bores
que colapsan en la proximidad de la frontera surf-swash. Se relaciona a mecanismos
de adveccioén o transporte de turbulencia hacia ZS. Es cominmente referida como

relacionada al bore y esta presente tinicamente durante la fase del uprush.

ii) Interna. Generada debido a mecanismos locales de produccion de turbulencia. Se relaciona
principalmente, a esfuerzos cortantes en el flujo debido los efectos del fondo. Por lo
tanto, es referida como relacionada al fondo y se presenta en ambas fases del flujo (i.e.,

uprush 'y backwash)

La caracterizacion de la turbulencia se realiza mediante la cuantificacion de la energia

cinética turbulenta (ECT) o la tasa de su disipacién por unidad de masa (€).

Energia Cinética Turbulenta

La ECT, se define como,

/ / /
ECT — M, (2.10)
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donde u/, V', y w' se refiere a las fluctuaciones de la componente perpendicular, paralela y

normal a la linea de costa (respectivamente).

Las magnitudes médximas de ECT se relacionan al salto hidrdulico generado debido a la
interaccion del backwash con el bore incidente subsecuente (Alsina y Caceres, 2011; Butt et al.,
2004), con valores reportados en el orden de O(1072) a O(10~!) m?s~2. Dicha turbulencia
puede ser re-intoducida a la ZS o exportada hacia la zona de surf (Butt et al., 2004; Petti
et al., 2001). Otro mecanismo importante de generacion de ECT es la formacién de estructuras
coherentes en el frente del bore que se propagan de manera oblicua (obliquely descending
eddies) hacia el fondo, induciendo valores de turbulencia en el rango de —0.35 < w|w| < 0.05
(Aagaard y Hughes, 2006). Para un evento de swash libre, la ECT relacionada al bore domina
sobre la relacionada al fondo durante el uprush (Aagaard y Hughes, 2006; Butt y Russell, 1999;
Butt et al., 2004; Kikkert et al., 2012, 2013; Masselink y Russell, 2005; O’Donoghue et al.,
2010; Petti et al., 2001; Sou et al., 2010) con magnitudes entre 0.02 y 0.4 mZs—2. Al tiempo de
la reversion del flujo, todo el contenido de ECT ha sido disipado, mostrando un decaimiento
homogéneo similar a la turbulencia de pared (grid turbulence) (Cowen et al., 2003; Sou et al.,
2010). El backwash inicia desde el reposo con un contenido nulo de ECT. A medida que el flujo
gana momentum, la generacion de ECT es continua hasta el final del backwash (Cowen et al.,
2003; Desombre et al., 2013; O’Donoghue et al., 2010; Sou et al., 2010). Una fuente adicional
de ECT durante ésta fase, se presenta cuando el flujo de backwash posee gran momentum y se
desestabiliza, generando un bore en sentido hacia tierra (e.g., Zhang y Liu, 2008). Otra fuente
importante se debe a la generacion de ECT en la interfase del agua con un fondo permeable, la
cual es succionada hacia el interior del fondo durante el uprush e inyectada hacia la columna
de agua durante el backwash (Kikkert et al., 2013).

Una técnica para la cuantificaciéon de ECT es mediante el anélisis espectral de u, vy w, ya
que los macro (en frecuencias similares a las del flujo) y micro (en frecuencias mas cortas)
vortices estdn relacionados a la transferencia y disipacion (respectivamente) de la energia (Petti
et al.,2001). El método mads frecuente es utilizar un filtro de alto pase con una frecuencia de
corte (f,) para remover la energia contenida en la banda incidente. Alsina y Caceres (2011)
establecen dicha frecuencia de corte como f. = 1 Hz. Sin embargo, el valor de la frecuencia
de corte utilizado para separar las fluctuaciones, afecta de manera significativa los valores de
ECT resultantes. Butt et al. (2004) reporta incrementos o disminunciones del 37 % o 23 % si la
frecuencia de corte es definida como f. = 0.5 o f. = 2.0 Hz, respectivamente.
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Otra complicacion de la aplicacion de técnicas espectrales, se debe a las discontinuidades
caracteristicas en las series temporales de velocidades en ZS (Longo et al., 2002). Por un lado,
Butt et al. (2004) estima la ECT a partir de mediciones en la transicién de surf-swash para
minimizar las discontinuidades en las series temporales. El estudio reporta la contribuicién de
cada componenente en la variacion total de la velocidad en un 65% ,28% y 7% parau, vy w
(respectivamente). Los resultados sugieren que el uso de la componente w puede ser innecesaria.
Por otro lado, Aagaard y Hughes (2006) asumen que la ECT escala con la varianza de w (i.e.,
ECT o< w'w|W| o< w|w|; de Svendsen (1987)). Los autores remueven las discontinuidades y
concatenan los eventos de swash en las series temporales medidas. Una pendiente de atenuacion
del espectro de f 3 enel subrango inercial (0.1 < f < 2.0 Hz) sugire que la turbulencia se

concentra en dicho rango, representando del 74 % al 95 % de la varianza total de w.

Otro método para la estimacion de ECT es mediante el promediado de ensamble en fase
(Longo et al., 2002) de eventos de swash con un alto grado de similitud. La aplicacién de éste
método estd restringuido a estudios de laboratorio bajo condiciones de forzamiento controlado
(rotura de presa, oleaje regular u onda solitaria) (e.g., Cowen et al., 2003; Kikkert et al., 2012;
O’Donoghue et al., 2010; Sou y Yeh, 2011). La ECT puede ser estimada directamente a partir
de las variaciones de cada repeticion alrededor del promedio de ensamble. Valores de ECT
basados en este método son consistentes con los valores reportados anteriormente. En particular,
O’Donoghue et al. (2010) reporta incrementos de ECT en el orden de O(10!) m?s~2 debido a
la rugosidad del fondo. Mientras tanto, Kikkert et al. (2013) documenta disminuciones en ECT

debido a la infiltracién, la cual es dependendiente del tamafio de grano caracteristico de la playa.

Disipacion de la Turbulencia

La disipacion de la turbulencia € representa la tasa temporal por unidad de masa, a la cudl
la energia cinética de la turbulencia se transfiere en cascada a procesos de micro escala, hasta
su eventual transformacion en energia térmica (Tennekes y Lumley, 1972). Existen diferentes
métodos (directos e indirectos) para calcular € que dependen, en buena medida, de las condi-

ciones experimentales del estudio (i.e., en campo o en el laboratorio).

Un ejemplo directo estd basado en datos generados a partir de velocimetria por imagenes
de particulas (PIV) para un evento repetible de swash en el laboratorio (Sou et al., 2010). La
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tasa de disipacion de la turbulencia es cuantificada como

o', ow' o', du'dw' du'ow'
E) > +4 < (=) >+3<(8_z) > +6 < ( 920 )44 <( Ix0s ) >,

0z
(2.11)

e=v[4<(

donde <> indica un promediado de ensamble y v = 1.0- 107° es la viscosidad cinemética del
agua. La evolucion de € muestra una tasa de decaimiento con un exponente de 2.3, durante la
mayor parte del evento de swash, similar a lo esperado para la turbulencia cuasi homogénea
e isotrépica (i.e., grid turbulence) (Sou et al., 2010). Las magnitudes encontradas para € son
del 6rden de O(10~2) m?s? para flujos de swash generados a partir del rompimiento de olas en

voluta en un playa con pendiente 1:20.

Los métodos indirectos emplean la hipé6tesis de Kolmogorov y el espectro de frecuencias
(Aagaard y Hughes, 2006; Raubenheimer et al., 2004), o el espectro del nimero de onda (Co-
wen et al., 2003), o la llamada funcién de estructura (Lanckriet y Puleo, 2013). El espectro de
frecuencias requiere un tratamiento especial del dominio espectral debido a las discontinuidades
de las series y el ruido asociado (Sou et al., 2010). Raubenheimer et al. (2004) identifica los
instantes de exposicion del sensor y fija u = 0 en dichos instantes para eliminar su contribucién

espectral. El espectro de # muestra un decaimiento de f —5/3

en el subrango inercial, denotando
la tasa de disipacion de la energia. El 6rden de valores para € determinados de ésta forma son

de 0(1072) m?s® y O(10~") m?s? para la zona interna de surf y la ZS, respectivamente.

Lanckriet y Puleo (2013) y Brinkkemper et al. (2015) estiman € mediante una funcién de
estructura basada en la hipotesis de Taylor (Pope, 2000; Wiles et al., 2006) aplicada a datos de
velocidad en ZS a una alta resolucién (100 Hz). La funcién se aplica para datos del perfil de
velocidad de w debido a que el umbral del ruido de fondo (noise floor) es menor para dicha

componente. La funcién de estructura de la turbulencia de 240 orden (i.e., D) se define como

[SSIN]

D(z,r,t) =< [W(z+r,t) =W (z+1,1)]* >= Ce(z,1) r%, (2.12)
donde r es la distancia de separacion entre las mediciones de w, y C = 2.0 es una constante em-
pirica. Al utilizar la Eq. 2.12 se realiza un ajuste de curvas para la determinacion de €. Valores
econtrados mediante ésta técnica, varfan entre el 6rden de O(107°) m?s® y O(1073) m?s® alo
largo del perfil de playa. En coordenadas cercanas a la frontera de surf-swash, la magnitud de €
aumenta en superficie durante el uprush, y en el fondo durante el backwash, corroborando los

procesos dominantes de la turbulencia en ZS (i.e., relacionada al bore y relacionada al fondo).
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Sin embargo en coordendas mds proximas a tierra, la disipacién dominante se relaciona al
fondo incluso durante el uprush y la magnitud de € no aumenta en superficie (Brinkkemper
et al., 2015; Lanckriet y Puleo, 2013). Como regla general, € se incrementa de manera contraria
a h (Lanckriet y Puleo, 2013; Raubenheimer et al., 2004; Sou et al., 2010).

2.1.7. Movimientos de la linea de costa e Inundacion

Los movimientos de la linea de costa sobre la cara de la playa estan modulados por la
incidencia del oleaje de onda corta u oleaje incidente (i.e., mar de viento y mar de fondo;
frecuencias f >0.05 Hz) y de onda infragravitatoria (f < 0.05 Hz) (Holman y Sallenger, 1985;
Hughes et al., 2014; Ruggiero et al., 2004). En la ZS, la energia de las ondas cortas se disipa
mientras la energia de las ondas largas se amplifica al mismo tiempo que es reflejada al mar. Los
movimientos de la linea de costa asociados a ondas infragravitatorias se relacionan a fendmenos
de resonancia y transferencia de energia por interacciones no lineales. La combinacion de
efectos debido a las caracteristicas energéticas del oleaje y de la morfologia local dictan
la excursién del flujo sobre la parte seca del perfil de playa a lo largo del tiempo. Dichas
caracteristicas locales estdn englobadas en buena medida en el nimero de Iribarren, el cudl
relaciona la pendiente de la playa 8 con el peralte de la ola incidente Hy/Ly de la siguiente

forma:

ran()
\/121:8

donde Hy y Ly son la altura y la longitud de onda en aguas profundas (respectivamente). En

E= (2.13)

coordenadas cercanas a la costa, Hy puede ser considerada como la altura de ola antes de su
transformacion significativa por asomeramiento y rotura. El nimero de Iribarren indica si la
rotura de una ola ocurrird y/o el tipo de rotura persistente (i.e., spilling, collpasing, surging
o plunging -en voluta-). De importancia para la ZS, & refleja el tipo de condicién energética
dominante en la dindmica local de la playa (Battjes, 1974). Las diferentes condiciones de playa

son:

Disipativas: Playas de pendiente suave (f < 1:15) y nimeros de Iribarren bajos (& < 1).
La envolvente de la linea de costa estd dominada por ondas de infragravedad (e.g.,
frecuencias f <0.05 Hz Guza y Thornton, 1982) asociadas a ondas de borde (edge
waves, ondas libres atrapadas en la costa por reflexion y refraccién) u ondas vinculadas
(bound waves, generadas por interacciones débiles no lineales del oleaje incidente con

frecuencias pico similares).
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Intermedias y reflejantes: Playas de pendiente pronunciada (8 > 1: 15) y con altos nimeros
de Iribarren (§ > 1). Los movimientos de la linea de costa estdn dominados por ondas de
alta frecuencia (e.g., f > 0.05 Hz; Guza y Thornton, 1982) asociados al oleaje incidente
por mar de fondo y de viento.

La dominancia de la infragravedad en condiciones disipativas, se presenta debido a la
saturacion de la energia incidente en la zona de surf (Power et al., 2010). El término de
saturacion de energia implica que la altura de ola H en una coordenada espacial dada no
depende de H, sino tnicamenta de la profundidad local 2y B:

H:C0h+Clg (2.14)

donde, Cy y C; son constantes y K es el nimero de onda. Es importante resaltar que dicha
saturacion aplica Unicamente al oleaje incidente. Por lo tanto, la energia contenida en la banda
incidente del oleaje (f > 0.05) llega a su saturacion y se transfiere a frecuencias mds bajas

dentro de la banda de la infragravedad.

Runup

El runup (R, por sus siglas en inglés) se define como la elevacion de la superficie libre
por arriba del nivel de agua en reposo. El R determina el limite (en tierra) de la region activa
de respuesta morfoldgica debido al clima maritimo (Holman, 1986; Ruggiero et al., 2004) .
Ademés, el runup determina la cota de maxima inundacién sobre el perfil de playa (ver Fig.
2.6) la cual generalmente se presenta durante condiciones extremales de oleaje y/o de tormenta.
Como ya ha sido mencionado, la prediccion de R es indispensable para estimaciones de riesgo

por inundacion, disefio de estructuras y modelos de respuesta morfoldgica.

El tratamiento estadistico de series temporales de superficie libre (1) en la frontera surf-
swash o de movimientos de la linea de costa (por imdgenes o sensores de nivel paralelos al
fondo), permite la separacion de sus componentes principales: un valor medio o setup (< 1 >)
y las fluctuaciones alrededor del valor medio o swash (S). Por su parte, la contribucién del
swash generalmente se divide en su componente inicidente (Sgy) e infragravitatoria (S;e). El
runup extremal (R, ¢,) se define como el valor de excedencia del 2% en series temporales de R,

asumiendo una distribucién similar a la de los procesos del oleaje. De manera general, Stockdon
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Figura 2.6: Serie temporal de superficie libre (1) y las principales componentes que definen a la
inudacion: setup o valor medio (< 1 >)y el runup (R). Adaptada de: (Stockdon et al., 2000).

et al. (2006) plantea:

Ryq :fl-l-g (2.15)
donde S = /(Ss)? + (Sig)?. Como los movimientos de la linea de costa dependen de las
condiciones locales del oleaje y de la playa, las parametrizaciones existentes de R se expresan
en términos de los pardmetros contenidos en el nimero de Iribarren (Holman, 1986; Nielsen
y Hanslow, 1991; Raubenheimer y Guza, 1996; Ruessink et al., 1998; Ruggiero et al., 2001,
2004; Ruju et al., 2014; Senechal et al., 2011; Stockdon et al., 2006, 2014). De éstos estudios se
confirma que en condiciones de reflejantes a intermedias, la contribucion de Sy es dominante y
R se correlaciona a &. Por otro lado, la contribucion de S;, es dominante y R se correlaciona

1/2

mejor a (HyLy)'/“ en condiciones disipativas; mientras que en condiciones altamente disipati-

vas (i.e., £ < 0.3), R se correlaciona tinicamente a H.

La expresion paramétrica mds utilizada para cuantificar la inundacion se refiere al modelo
planteado por Stockdon et al. (2006). Dicho expresion se formula mediante la evaluacion de un
amplio espectro de condiciones energéticas y pendientes de playa. La expresion resultante, esta
dada por:

o=

n [HoLo(0.56382 +0.004)]'/2

Rag = 1.1(0.35B (HoLo) : ).

(2.16)

De manera alternativa en condiciones altamente disipativas (i.e., & < 0.3), Stockdon et al.
(2006) sugiere

Ryq, = 0.043(HoLo)'/?. (2.17)
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Una limitacion del modelo empirico se presenta cuando existen gradientes longitudinales
considerables en el perfil de playa (i.e., olas de contorno o cuspamientos). En dichas con-
diciones, el modelo planteado presenta errores de prediccion en el orden del 38 % al 51 %
(Stockdon et al., 2006). Otra limitante se relaciona a que el modelo fué planteado para las
condiciones medias del oleaje. En cambio, en condiciones de tormenta, R; ¢, estd modulado por
la sobre elevacion inducida por tormenta y por componentes de infragravedad. Stockdon et al.
(2014) demuestra que la aplicaciéon del modelo paramétrico durante condiciones de tormenta
y/o extremales de oleaje (e.g., huracanes) resulta en una sobreprediccion del R, q,.

Guza y Feddersen (2012) evalian fuentes de aleatoriedad en la prediccion del runup debido
a: 1) la dispersion del espectro de frecuencia en aguas profundas (fj) alrededor de la frecuenica
pico (fp), y ii) variabilidad en la direccidn del oleaje en aguas profundas (op) alrededor de la
direcciéon normal a la linea de costa. Su estudio emplea un modelo del tipo Boussinesq (i.e.,
funwaveC) capaz de reproducir las parametrizaciones planteadas por Stockdon et al. (2006)
y Senechal et al. (2011). La dependencia de la infragravedad en f y 0y se analiza mediante
la aplicacién de teoria de onda estacionaria, bajo la suposiciones de aguas someras, poco
gradiente en el perfil de playa y no linearidad débil. La dependencia de la infragravedad resulta
estar fuertemente correlacionada a un pardmetro adimensional, expresado como [(J;—Z)Gg]. La
contribucion del swash de infragravedad se plantea entonces como,

Sis . _0.0131n[(?2)0p) +0.058. (2.18)

(H()L()) 12 f 0
La inclusion de fo y 0g en la estimacion de S;, resulta en una mejora significativa con un

incremento en los coeficientes de correlacién de r> = 0.67 a r> = 0.80 (Guza y Feddersen,
2012).

Por su parte, Ruju et al. (2014) emplea un modelo nimerico quasi-boussinesq para aguas
someras (SWASH) y muestra que al fijar un limite ligeramente inferior para el ancho de banda
de la infragravedad (con una frecuencia media alrededor de 0.04 Hz), el runup se reduce de ma-
nera significativa en un orden del 8 % para casos muy energéticos. Dicho estudio confirma que
para una frecuencia pico f, dada, el R, ¢, se incrementa de manera lineal debido a incrementos
en la Hy bajo condiciones disipativas (e.g., Guza y Feddersen, 2012; Holman y Sallenger, 1985;
Ruessink et al., 1998; Ruggiero et al., 2004; Senechal et al., 2011). Otra contribucién importante
es la de Hughes et al. (2014), quienes analizan espectros de energia obtenidos a partir de 187
series temporales de 1 en playas naturales con 3 en el rango de 1:6 a 1:60 y condiciones

de oleaje en el rango de 0.5 to 3.0 m para Hy. De manera consistente, la contribucién de Sg
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es dominante en condiciones reflejantes a intermedias; mientras que en playas disipativas, la
contribucion de S;, domina la distribucion del runup. Ademas, los resultados son introducidos
en el modelo morfodindmico de Wright y Short (1984), de manera que la respuesta morfoldgica
o estado de la playa pueda ser relacionada a cambios en la distribucién espectral bajo incremen-
tos o disminuciones de energia del oleaje. Por lo tanto, se plantea la siguiente progresion de
menor a mayor energia en el clima maritimo: i) el contenido energético en el ancho de banda
del oleaje incidente estd controlado por la pendiente y es notablemente constante para todos
los estados de playas. El espectro muestra un gradiente de f~* en la banda incidente; ii) el
ancho de banda espectral del gradiente f~* varfa de manera directamente proporcional a la
energia del oleaje en aguas profundas e inversamente proporcional a la pendiente de la cara
de playa; y iii) la porcidn del espectro referente a la onda infra gravitatoria varia para todos

los estados de playa y se encuentra relacionada a la energia del oleaje y la morfologia de la playa.

En general, se han desarrollado parametrizaciones que incorporan caracteristicas adiciona-
les de la playa y del forzamiento, asi como parametrizaciones especificas para una condicién o
localidad (e.g., Medellin et al., 2016; Senechal et al., 2011). Sin embargo, no existen estudios
previos que analicen el papel que juega la incertidumbre asociada a la aleatoriedad estadistica en
la representacion del oleaje y variabilidad resultante entre la prediccion de modelos numéricos

y mediciones de campo.

2.1.8. Interacciones swash-swash

Las interacciones entre eventos consecutivos de swash se presentan de manera natural y
persistente. Las interacciones swash-swash juegan un papel primordial en la dindmica, y en la
suspension y adveccion de sedimento (Blenkinsopp et al., 2011; Brocchini y Baldock, 2008;
Caceres y Alsina, 2012; Erikson et al., 2005; Hughes y Moseley, 2007; Jackson et al., 2004;
Masselink et al., 2009). Este tipo de interacciones ocurren en un gran espectro de configu-
raciones y/o condiciones. Sin embargo, Caceres y Alsina (2012) categorizan las diferentes

interacciones de la siguiente manera:

a) Captura. Ocurre cuando un bore subsecuente con mayor contenido energético alcanza y re-
basa a un bore anterior, ambos flujos con direccién predominante hacia tierra. Por lo tanto,
el bore subsecuente extiende el movimiento de la inundacién. El TRANSED generado
por el bore anterior es incorporado al TRANSED del bore subsecuente, favoreciendose
asi el transporte hacia tierra. Este tipo de interaccién es persistente en playas reflejantes,

cuando la mayor parte de la energia es contenida en la banda del oleaje incidente.
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b) Backwash-bore débil

c¢) Backwash-bore fuerte

Figura 2.7: Esquema conceptual de interacciones swash-swash. Adaptado de Caceres y Alsina (2012).
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b) Backwash-bore débil. Ocurre cuando un bore incidente (en direccion hacia tierra) sobrepasa
el flujo de un backwash anterior (en direccion hacia el mar). El backwash no ha alcanzado
su mayor momentum debido a la poca duracién en su desarrollo antes de la llegada del
bore incidente. Por lo tanto, el movimiento de la linea de costa tras la interaccion es hacia
tierra. La inundacion resultante es menor a la inundacién esperada para el flujo del bore
incidente en la ausencia de la interaccion. Experimentos de laboratorio a gran escala,
indican que éste tipo de interaccion es el mecanismo mds frecuente de generacién de
picos en series temporales de concentracién de sedimento en suspension (Cyg) (Caceres y
Alsina, 2012). Este tipo de interaccién ocurre en playas de intermedias a disipativas, en
donde una onda de infragravedad envuelve la ocurrencia de multiples eventos de swash
incidentes (Masselink y Russell, 2005). En general, éste tipo de interaccion favorece el
TRANSED en direccién hacia tierra.

¢) Backwash-bore fuerte. Es similar a b). Sin embargo, el bore incidente es parcialmente o
completamente impedido por el backwash anterior, el cual ha tenido suficiente tiempo
para alcanzar un mayor momentum. Este tipo de interaccién puede generar saltos hidréu-
licos por lo que es un mecanismo muy eficaz de movilizacién del sedimento (Butt et al.,
2005). Los picos de valores mdximos en series temporales de concentracion de sedimento
en suspension (Cy,) son relacionados a la ocurrencia de éste tipo de interaccion. La alta
C,s resulta de la separacion del flujo por debajo del bore incidente y a la turbulencia
relacionada, la cual homogeneiza la columna de agua (Elfrink y Baldock, 2002). El trans-
porte en direccion hacia el mar se ve favorecido. Especialmente, cuando la interaccion
ocurre en el valle de una onda de infragravedad (Caceres y Alsina, 2012). Este tipo de
interaccion es caracteristica de condiciones disipativas y altamente disipativas. De hecho,
se espera que ocurra después de multiples interacciones del tipo b), cuando la onda de
infragravedad es reflejada y se propaga en direccion hacia el mar (Erikson et al., 2005;
Masselink y Russell, 2005).

En general, una caracterizacién mds detallada del tipo de interacciones swash-swash en
relacion a la dindmica y transporte de sedimento no ha sido realizada hasta la actualidad. La
principal razén es la alta dificultad envuelta en la medicion directa de propiedades durante la
ocurrencia de la interaccion. Por otro lado, su modelacién numérica requiere de esquemas muy
sofisticados capaces de resolver gradientes espaciales complejos en el campo de velocidades,
esfuerzos cortantes y de la turbulencia; asi como efectos en el campo de presiones derivados

del atrapamiento y opresion de burbujas de aire en la columna de agua debido a la interaccion.
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2.2. Transporte de Sedimento en la ZS

El transporte de sedimentos (TRANSED) en ZS ocurre bajo dos regimenes de transporte: en
suspension y por carga de fondo. E1l TRANSED por carga de fondo generalmente se compone
del transporte por saltacion y por arrastre (sheet load). El flujo instantdneo de TRANSED en
una coordenada x en el perfil de playa, se deriva del producto de la concentracion del sedimento
y velocidad del flujo (Aagaard y Hughes, 2006; Alsina y Caceres, 2011; Butt et al., 2009;
Caceres y Alsina, 2012; Masselink y Russell, 2005). Por lo tanto, se hace la distincion entre el
flujo instantdneo de TRANSED en suspension (gss) y por carga de fondo (g;y):

Clss(Zyl) = M<Z7I)CSS<Z7I)7 (219)

qu(Zyl) - M(Z,l‘)csf(ZJ), (220)

donde Cy; y Csr indican la concentracion del sedimento en suspension y por carga de fondo
(correspondientemente). El flujo neto de TRANSED en sus dos modos de transporte (Qgs y
Q) representan la integracion en la vertical de los flujos de TRANSED instantdneos:

z=h
Qs(t) = /Z :(quss(z,t)dz (2.21)
y
z=8f
Qsr(t) = /z _ qsf(z,t)dz (2.22)

donde, z5, ;s el limite superior de la capa en donde se presenta el transporte de fondo. Cyy
se extiende desde el nivel en donde el fondo presenta su méxima compactacion (z = 0 en Eq.
2.22) o en dénde presenta una concentracién volumétrica de 0.51 (1350 gI—!, Bagnold, 1966a),
hasta zg ;0 nivel en dénde la concentracién volumétrica de sedimentos es de 0.08 (212 g/~ !,
Bagnold, 1966b). El grosor de la capa por transporte de fondo (J) puede ser del érden de
varios centimetros, mientras que el transporte por suspension ocurre a lo largo de la columna

de agua.

La técnica mas utilzada para la medicion de Cs en ZS utiliza dispositivos opticos (e.g.,
Optical Backscatter Sensor, OBS) distribuidos en la vertical y/o en coordenadas espaciales del

perfil de playa. El funcionamiento del OBS consiste en la emision de radiacion en el infrarrojo
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cercano y registrando la porcion de radiacion que es retrodispersada por las particulas en sus-
pension en el medio circundante. Existen diferentes versiones, incluidos los que utilizan fibra
optica (i.e., FOBS), los cuales son aconsejables debido a su menor tamafio y menor afectacion
al flujo. La co—localizacién de éste tipo de dispositivos con sensores acusticos doppler de
velocidad (e.g., Acoustic Doppler Velocimeter, ADV), o correntémetros electromagnéticos
(EMCM) permite la cuantificacion de gy en un punto dado. La distribucion vertical de Cyg es
lineal por lo que tipicamente, la cuantificacion de Qs puede realizarse a partir de dos o tres
mediciones puntuales de Cys a lo largo de la columna de agua. La limitacién mds grande para
los calculos de trasporte se refieren la cuatificacion de g,¢. En la actualidad, atin no existe
un sensor o técnica capaz de medir los flujo instantaneos g bajo condiciones naturales. En
particular, la medicién de la velocidad dentro de Jy es practicamente imposible.

Existen unicamente dos sensores capaces de medir Cy a partir de la conductividad: Conducti-
vity Concentration Meter — CCM+ (Ribberink y Al-Salem, 1995; Sanchez—Arcilla et al., 2011;
van der Zanden et al., 2015), y Conductivity Concentration Meters — CCP (Lanckriet et al.,
2013; Puleo et al., 2010).

c)

32 electrode plates Communication cable
to shore
+«——— 32mm —

168 mm

Disposable conductivity P68 cable Internal circuitry
probe gland delrin housing.

« Total length 440 mm

Figura 2.8: a) Aspecto general del CCM+ (Conductivity Concentration Meter). b) Probetas y electrodos
utilizados por el CCM+ para la generacién y medicién de corriente. ¢) Aspecto general de la dltima
version del CCP (Conductivity Concentration Profiler). Imégenes a) y b) adaptadas devan der Zanden
et al. (2015); imagen c) cortesia directa de Ryan Mieras y Jack A. Puleo.
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El CCM (Fig. 2.8a-b) contiene una probeta con 4 electrodos horizontales (0.33 mm de
diametro c/u con 0.6 mm de espaciaminto). El funcionamiento consiste en la generacion de
una corriente alterna a los 2 electrodos de los extremos mientras que los 2 electrodos inter-
medios miden el voltaje del campo circundante. Por lo tanto, el CCM mide la conductividad
en un solo punto en la vertical y requiere de su constante reposicionamiento debido a las
variaciones del fondo. La udltima versién del CCM (i.e., CCM+) incluye un motor interno
y dos probetas adicionales capaces de medir a una alta resolucién temporal (i.e., 100 Hz).
Estas modificaciones permiten el reposicionamiento automatico de las probetas en la vertical
y rastreo de las variaciones del fondo. El sistema de reposicionamiento es funcional en la
escala temporal del grupo de ondas y no en la de la banda incidente (i.e., segundos) (van der
Zanden et al., 2015). La alta resolucion y espaciamiento horizontal permiten la estimacion de
la velocidad de las particulas en la capa activa del fondo mediante técnicas de correlacién. Su
principal desventaja es que su uso estd restringido al laboratorio. E1 CCP (Fig. 2.8c) contiene
32 electrodos posicionados verticalmente (0.001 m de espaciamiento) y su funcionamiento es
similar. La corriente alterna generada cambia secuencialmente de los 4 electrodos utilizados de
manera ascendente o descendente mediante el uso de multiplexores internos. De ésta manera, el
CCP provee una medida de concentracion cada milimetro en un rango vertical de 0.029 m. El
uso de multiples CCP sobrepuestos en la vertical, provee un rango mayor del perfil de Cyr. La
gran ventaja del CCP es que su uso se extiende a estudios de campo bajo condiciones naturales
(e.g. Lanckriet et al., 2014; Puleo et al., 2014a).

La estimacion de TRANSED neto total en una coordenada x sobre el perfil de playa se
obtiene mediante la sumatoria de los flujos de TRANSED neto (Qy¢(f) y Qss(f)) en un periodo
de tiempo dado (e.g., duracion del uprush vs., duracién del backwash). E1 TRANSED neto
total también puede ser cuantificado de manera directa utilizando trampas de sedimento (Horn
y Mason, 1994; Masselink et al., 2009), trazadores de sedimento (Masselink y Russell, 2006),
colecta de sedimento en pendientes truncadas (Alsina et al., 2009; Othman et al., 2014), o
mediciones robustas de cambios en la morfologia (Blenkinsopp et al., 2011; Masselink et al.,
2009; Weir et al., 2006).

2.2.1. Respuesta Morfologica y Continuidad

Una alternativa para la cuantificacion de la tasa total del transporte es asumiendo continui-
dad de volumen y se basa en mediciones temporales de cambios morfolégicos (e.g., Alsina
et al., 2012; Blenkinsopp et al., 2010b, 2011; Brocchini y Baldock, 2008; Masselink et al., 2009,
2010). Este método ha sido ampliamente utilizado (e.g., Baldock, 2006; Turner et al., 2008) ya
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que permite una inferencia de la tasa neta total del transporte, durante la totalidad de un evento
o durante el intervalo entre mediciones de cambios morfoldgicos. Masselink et al. (2010) y
Blenkinsopp et al. (2010b, 2011) utilizan los cambios en el nivel del fondo entre eventos y en
diferentes coordenadas a lo largo de perfil de playa, para cuantificar la tasa de TRANSED total
en una playa de alta energia. Sus estimaciones sugieren que la tasa de TRANSED neto durante
un evento de swash (una ola) puede exceder los 100 kg m~!
la tasa total de TRANSED neto durante un ciclo de marea. Masselink et al. (2010) y Austin y

Buscombe (2008) reportan resultados similares para una playa reflejante con berma.

, magnitud de un orden menor a

Blenkinsopp et al. (2011), muestra que el 90 % de los cambios en el nivel del fondo, ob-
servados entre eventos individuales de swash en condiciones naturales, son del orden de 0.01
m con respecto al nivel inicial del fondo. En su estudio, la variabilidad del fondo estd mejor
representada por una distribucién Gaussiana independientemente de si los cambios morfolo-
gicos exhibieron erosién o acrecion. Lo anterior es confirmado por Puleo et al. (2014a), en
donde también una distribucion Gaussiana se ajusta a la variabilidad del fondo en un playa
macromareal de alta energia. En su estudio, la mayoria de las variaciones del fondo son menores
a 0.01 m. Sin embargo, cambios puntuales mayores a 0.02 m son reportados y atribuidos a
eventos individuales aislados. Por lo tanto, los autores categorizan a eventos individuales de
swash en base a las variaciones en el fondo generadas como: eventos que inducen cambios de
insignificantes (< 0.007 m) a moderados (~ 0.01 m) (e.g., Blenkinsopp et al., 2011; Houser y
Barrett, 2010; Masselink et al., 2010), asi como eventos de inducen cambios notables (> 0.015
m). La habilidad de un evento individual de generar cambios tan significativos sugiere que
posiblemente solo unos cuantos eventos son capaces de alterar la configuracion final de la playa
durante una marea (Blenkinsopp et al., 2011; Caceres y Alsina, 2012; Masselink et al., 2009;
Puleo et al., 2014a).

2.2.2. Evolucion temporal del transporte

La concentracion de sedimentos para un flujo libre e individual de swash es maximo al
momento de la llegada del bore y durante el incremento en la profundidad del flujo (Fig. 2.5f).
Durante el uprush, Css puede exceder los 100 g/~! en playas con pendiente suave o pronunciada
(Aagaard y Hughes, 2006; Alsina y Caceres, 2011; Caceres y Alsina, 2012; Masselink y Russell,
2005, 2006; Puleo et al., 2014b, 2015), con una distribucién mas homogénea en las porciones
bajas de la columna de agua (Masselink y Russell, 2005; Puleo et al., 2014b). Mientras tanto,
Cy se incrementa rapidamente a medida que el fondo siente los esfuerzos cortantes y se dilata
(Bagnold, 1966a; Lanckriet et al., 2013; Puleo et al., 2014a). La mayoria de las veces, no se
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cuentan con mediciones de velocidad dentro de &,¢. Por lo tanto, el perfil de Cs se asume como
lineal (Puleo et al., 2014a, 2015), de manera similar a estudios que sugieren un decamiento en
el perifl de la velocidad de forma exponencial a la 1/2 (Wang y Yu, 2007) o 3/4 (Sumer et al.,
1996). En general durante ésta fase, Cyr puede alcanzar magnitudes que son un orden mayor a
las de Cy; y, por lo tanto, g, suele exceder a gy;. Sin embargo, el rango vertical dentro del cual
la integral de las ecuaciones 2.21 y 2.22 es definido causa que Qgs domine sobre Qy ¢ durante la

mayoria del uprush (Puleo et al., 2015).

La contribucion de los dos tipos de regimenes de TRANSED es similar durante la fase
de la reversién del flujo mientras el sedimento se deposita y ;s se reduce. Durante el inicio
del backwash, los valores de C,; vuelven a incrementarse pero en menor magnitud que los
observados durante el uprush (Hughes et al., 2007; Masselink y Russell, 2005, 2006; Puleo
et al.,2015). En el caso de Cyr, también se incrementa y su estructura estd bien representada por
un perfil vertical con una cola exponencial (Lanckriet et al., 2014; O’Donoghue y Wright, 2004)
independientemente de grosor de J;y. La autosimilitud del perfil vertical de C,s sugiere que
si tan solo ;¢ y un valor puntual de Cy; son conocidos, entonces Csy puede ser predicha a lo
largo de todo el perfil. Algunos modelos analiticos para la determinacién de &y se plantean en
Dong et al. (2013), Lanckriet y Puleo (2015), Malarkey et al. (2003), y Wilson (1987). Durante
la mayor parte del backwash, gy suele exceder a gy (Puleo et al., 2015) y por consiguiente,
O, domina sobre Qj,. La dominancia de Q,s queda manifiesta por la predominancia de la tur-
bulencia relacionada al fondo sobre la relacionada al bore en superficie. Durante la dltima parte
del backwash, el flujo pierde la capacidad para suspender sedimento debido al asomeramiento y
desaceleracion. En éstos instdntes, todo el TRANSED se genera por carga de fondo Q¢ (Puleo
et al., 2015).

2.2.3. Capacidad de prediccion del transporte

Exsite una amplia variedad de de modelos predictivos del trasnporte. En su mayoria, los
estudios revelan grandes limitaciones en su aplicacion en condiciones de ZS (e.g., Aagaard y
Hughes, 2006; Butt et al., 2005; Hughes y Moseley, 2007; Hughes et al., 2007; Masselink y
Russell, 2006). Otros estudios indican una capacidad predictiva moderada (e.g., Masselink y
Russell, 2005; Masselink et al., 2009; Othman et al., 2014; Puleo et al., 2003). La principal
limitacion se debe a que dichas expresiones han sido generadas para flujos estacionarios y
unidireccionales. La asimetria tipica de los flujos de swash y su cambio de direccién genera
que los coeficientes de calibracion utilizados en dichas expresiones, varien en fase y en funcién

de la posicion a lo largo del perfil de playa (Aagaard y Hughes, 2006; Masselink y Puleo, 2006).
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La turbulencia relacionada al bore es otro de los factores que afecta de manera imporante las
tasas de TRANSED. De hecho, cuando la turbulencia se incluye como un mecanismo adicional,
la prediccion del TRANSED mejora de manera significativa (Aagaard y Hughes, 2006; Alsina
et al., 2009). La turbulencia no es una fuerza y debe de ser incluida en conjunto con otros
términos. Aagaard y Hughes (2006) asumen que w esté altamente relacionada a la turbulencia,
Y que Tyy €s un producto de u y w. Butt et al. (2004) asumen que el TRANSED es producto de
u'y de la suma de 7y, y la turbulencia. Dicho planteamiento mejora la prediccion de tasas netas
de TRANSED en un 55 %. Sin embargo, Alsina y Caceres (2011) demuestran que Qg tiene
una baja correlacion con la ECT, lo que sugiere que la inclusién empirica de la turbulencia en

férmulas de transporte requiere de mayor atencién y estudio.

Una mejor representacion del TRANSED estd dada por modelos numéricos mas robustos
(process-based numerical models) acoplados. El grado de acoplamiento (i.e., no acoplado, débil
o completo) entre la hidrodindmica y los médulos de transporte y respuesta morfoldgica esta
ligada a la escala temporal de interés. Un acoplamiento débil o completo es posible para la
evaluacion de procesos a una escala intraevento (Kelly y Dodd, 2010). Sin embargo, la respuesta
debido a un evento y tasas de TRANSED no son muy diferentes a las obtenidas a partir de un
esquema no acoplado (Postacchini et al., 2014). En cambio, las mejoras provenientes de un
esquema con acomplamiento completo se reflejan a medida que la escala temporal es mayor.
Zhu 'y Dodd (2015) acoplan un modelo unidimensional promediado en la vertical para aguas
someras (NSWE) con un modelo de adveccién de sedimento y ecuaciones de evolucion de
respuesta morfoldgica. La prediccién del modelo indica que tanto Qg como Qyr inducen
diferentes rasgos en la morfologia y que el acoplamiento entre los dos médulos de transporte
no afecta la solucién de manera significativa. Sin embargo, dicho esquema numérico se aplica
a condiciones idealizadas, en donde los efectos de la turbulencia no han sido considerados.
Otro tipo de modelos numéricos basados en teoria cinética de colisiones entre granos (e.g.,
Amoudry et al., 2008) pueden ser méas aptos para predecir el TRANSED en ZS. Las interac-
ciones particula-particula se vuelven reciprocamente importantes, tanto para el TRANSED
y la hidrodindmica, en altas concentraciones de sedimento y magnitudes altas de esfuerzos
cortantes como es el caso de la ZS (Bakhtyar et al., 2009).

Por otro lado, las tasas de TRANSED generalmente son relacionados a mecanismos lo-
cales unicamente. Sin embargo, la adveccion de sedimentos desde la zona de surf o tras la
ocurrencia de alguna interaccidn, contribuye de manera muy importante y alteran las tasas
de TRANSED en ZS. El sedimento que arriva desde la zona de surf se refiere al sedimento

pre-suspendido (Hughes y Moseley, 2007; Pritchard y Hogg, 2005). Los valores maximos de
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carga de TRANSED ocurren: i) en la zona interna de swash, cercana a la frontera de surf-swash,
para interacciones backwash-bore débil; y ii) en las coordenadas medias de la ZS para interac-
ciones backwash-bore fuerte (Jackson et al., 2004). Aunque existe un concenso general en que
la suspension y adveccion de sedimento puede ser definida, en gran medida, en funcién del
tipo y grado de interaccidon swash-swash (e.g., Blenkinsopp et al., 2011; Brocchini y Baldock,
2008; Caceres y Alsina, 2012; Erikson et al., 2005; Hughes y Moseley, 2007; Jackson et al.,
2004; Masselink et al., 2009). Caceres y Alsina (2012), atin no existen estudios capaces de
caracterizar dicha relaciéon de manera més concluyente o paramétrica.



Capitulo 3
Planteamiento del Problema

Los principales temas abordados en la presente investigacion estdn enfocados a mejorar

nuestro conocimiento de la dindmica en la zona de swash, especificamente:

1. Hidrodindmica: capa limite y turbulencia.
2. Transporte de sedimento: importancia relativa de los modos de transporte.

3. Inundacién en playas: el rol de la incertidumbre en la prediccion del runup

La importancia del estudio de la fisica de estos procesos se traduce en una mejor capacidad
para el disefio de obras costeras y estrategias para el control de la erosion de playas. Los
problemas fundamentales relacionados a los temas de investigacion seleccionados se elaboran
a continuacion.

3.0.1. Procesos de Capa Limite en el Fondo y Turbulencia

La capa limite de fondo (CLF) es la region de transferencia de momentum entre las particulas
del fluido y el fondo (Nielsen, 1992). La teoria de capa limite para una placa plana (TCLPP) de
Prandtl y von Karman (Schlichting, 1979) es el fundamento existente de mayor aplicacion a las
condiciones hidraulicas presentes en ZS (ver Anexo C para el desarrollo matemaético). Dicha
teoria expresa el grosor de la capa limite (O¢czr), en funcion de la profundidad 4, velocidad
caracteristica del flujo (e.g., promediada en la vertical U), y de las propiedades viscosas del
fluido (Fig. 3.1). La transferencia de momentum del fluido genera la fuerza suministrada a los
elementos del fondo a través de esfuerzos cortantes 7,,. La principal limitacién se refiere a que
la TCLPP asume condiciones estacionarias y unidireccionales en el flujo. En consecuencia, la
TCLPP no contempla las variaciones en el régimen hidraulico del flujo (e.g., supercritico a

critico o vicecersa) que caracterizan a los flujos en ZS en sus principales fases de movimiento.
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Asimismo, los cambios en la direccion, aceleraciones locales, y variaciones en la viscosidad
efectiva del fluido (v) no estén incluidos en la TLCPP.

Figura 3.1: Esquema conceptual de la capa limite en el fondo (CLF) para un flujo estacionario sobre un
fondo plano.

Otra limitante importante, se refiere a las fluctuaciones del nivel fredtico que ocurren en la
ZS en frecuencias similares a las del oleaje (Brocchini y Baldock, 2008; Horn, 2006; Turner y
Nielsen, 1997). Los gradientes locales de presion (Fig. 3.2) generan flujos de masa y momentum
desde/hacia la superficie/subsuperficie (i.e., infiltracién/exfiltracién), teniendo implicaciones
i) directas e ii) indirectas en el desarrollo de la CLF (Kikkert et al., 2013). i) se refiere al
incremento/disminucion de los esfuerzos cortantes y consecuente hundimiento/ensanchamiento
de la CLF. Asimismo, la succién/injeccién de turbulencia limita/favorece el desarrollo de la
CLF (seccion 2.1.5). Mientras que ii) es definido por Baldock y Nielsen (2010b) como el
efecto de continuidad y se refiere a la modificacion en los términos del balance de momentum
debido a la pérdida/ganancia de volumen de agua en el flujo superficial. El problema radica en
que las cuantificaciones directas mds confiables de esfuerzos cortantes provienen de estudios
experimentales, en donde el fondo es fijo e impermeable. Ademads, mediciones simultidneas
del flujo superficial y subsuperficial son sumamente escasas. Una excepcion muy relevante
a lo anterior, son los estudio secuenciales de Kikkert et al. (2012) y Kikkert et al. (2013)
referentes a flujos individuales de swash sobre fondos fijos-impermeables y fijos-permeables.
Dichos estudios representan una fuente de datos muy confiable para examinar el desempefio

del modelos numéricos y el papel que juega la porosidad en la hidrodindmica de swash.

La turbulencia se relaciona a la transferencia en cascada de la energia contenida en el flujo,
desde la escala definida por la geometria del flujo hasta la escala de la viscosidad (i.e., molecu-
lar). La transferencia de energia es responsable del transporte de masa y momentum, fenémenos
de mezcla, y disipacion (Pope, 2000). La turbulencia en ZS es capaz de disipar la mayor parte
de la energia contenida en la banda incidente del oleaje. A su vez, la turbulencia relacionada al
bore y relacionada al fondo modulan la CLF y contribuyen al balance de fuerzas relacionados
al transporte de sedimentos. Sin embargo, su descripcion detallada es un reto mayor debido a la
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Figura 3.2: Esquema conceptual de los gradientes locales de presion (flechas azules) en la interfase del
flujo superficial y subsuperfical, confinado por los elementos del medio sedimentario (circulos grises),
durante la fase a) del ascenso, y b) del descenso.

alta resolucién espacio-temporal requerida para su cuantificacién o modelacién directa; y a la
modificacion del contenido energético circundante tras la generacion de vortices alrededor de

los sensores de medicidn in situ.

Existen varios modelos para la turbulencia que van desde su solucién directa (Direct
Numerical Simulation - DNS); parcialmente directas, mediante parametrizaciones de las escalas
mds pequefias (e.g., Large Eddy Simulation - LES); y aproximadas estadisticamente, mediante
el uso de coeficientes empiricos para el cierre de ecuaciones gobernantes (e.g., k — @, k— €). La
descripcidn de la turbulencia puede realizarse mediante las ecuaciones promediadas de Reynolds
(RANYS), las cuales permiten la descomposicion de componentes medias (7) y fluctuaciones
turbulentas (). La ecuacion del balance de la energia cinética turbulenta (k) puede ser obtenida
al i) multiplicar las ecuaciones de Navier-Stokes por la velocidad media del flujo, ii) realizar
un promediado en el tiempo de los términos vy, ii) sustraer la energia cinética del flujo medio

(Tennekes y Lumley, 1972). Esto se expresa como

E - (8xi+8x,~)_8x]~ |:(Gk+v) 8xj] +uiu18xjw’ (3.1)
~~~ N ——— \Y%

I b hit v

donde ¢ es tiempo, u; es la componente i del vector de velocidad, g; la componente gravita-

. ou.  ou . . 2
cional, S;; = % a—)’:l + B_x] es el tensor de deformaciones de las fluctuaciones, v, = Cy, % esla
J i

viscosidad de remolino, C; es un coeficiente que depende del tensor local de deformacion, y
oy = 1. Por lo tanto la tasa temporal de cambio de ECT (I) esta dada por la conveccion del flujo
medio (II), los términos difusivos de transporte debido a gradientes de presion, fluctuaciones
turbulentas y esfuerzos viscosos (III), la produccién local de ECT (IV) y la disipacion de ECT
(V) hacia escalas menores y en forma de calor (Pope, 2000). Cabe mencionar que la evaluacién
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de la Eq. 3.1 bajo esquemas RANS de modelacion, permite el desgloce de la dominancia de
cada término del balance. Lo cual, es una de las principales ventajas de su aplicacion en el

campo de la ingenieria de costas (Pedrozo-Acuiia y Torres-Freyermuth, 2011).

3.0.2. Estimacion de Tasas de Transporte de Sedimentos

La principal limitacién en el estudio de la ZS se debe a la incapacidad de medir directamente
los flujos instantdneos de TRANSED en toda la columna de agua y dentro de la capa activa del
fondo. Ante ésta gran limitacidn, la estimacion del TRANSED se basa en modelos empiricos.
En su gran mayoria, los modelos de transporte plantean que la fuerza responsable para la
movilidad del sedimento recae en los esfuerzos cortantes del fondo (Nielsen, 1992). Dicho
planteamiento se engloba en el parametro de Shields el cual estd en funcién de la velocidad de
friccion (u,), el tamafio de sedimento en su forma adimensional (D), y la gravedad especifica

del sedimento (s = l%; ps es la densidad del sedimento)

u2
- 2
0 - 1)gD.’ (3.2)

donde D, = [g(sv—;l)] 1/3ds, dsg es el tamafio nominal del sedimento, y v = 10~ °m2s~ ! es

la viscosidad cinematica del agua. Las particulas de sedimento se mueven cuando se supera
el valor critico de Shields (6.,) o una velocidad de friccidn critica (u4 o). Para los flujos en
ZS, la expresion 2.23 debe de incluir una correccion debido al gradiente del perfil de playa,
lo cual incrementa el valor de 6., en un 15%, 8% y 5% para pendientes 1:10, 1:20, 1:30
respectivamente (Othman et al., 2014). La correccién estd dada por (Fredsge y Deigaard,
1992):

tan 3
Ocr = cr,ﬁ:O(l + @)Cosﬁ7 (3.3)

donde ranf y tana. = 0.63 son el dngulo de la pendiente de playa y de reposo del sedimento,
repectivamente. El valor de Shields critico sobre un fondo plano 6,,.5— puede ser estimado

por el diagrama de Shields o por las siguientes expresiones

0.14D;0% 4 <D, <10
Ourp—o = { 0.04D7%1, 10 <D, <20 (3.4)
0.13D0%%° 20 < D, < 150.
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Existen diferentes expresiones de TRANSED basadas en el nimero de Shields (ver Fredsge
y Deigaard, 1992; Nielsen, 1992, para formulas existentes). En general, su aplicacion se
complica debido a que la medicién directa de esfuerzos cortantes es extremadamente dificil. En
general, los esfuerzos cortantes son estimados a partir de mediciones y modelos de distribucién
de velocidad (e.g., ver secciones 2.1.2 y 2.1.5), en donde la ley cuadrética de arrastre (Eq.
2.6) es utilizada. Esto resulta en una dependencia de la tasa del transporte en la velocidad del
flujo: Qo< 7" oc ¢ fu2 o 1>, donde 7 es usualmente mayor a 1. La dependencia es de Qy o u*
para la carga en suspension y de Qf o< u’ para la carga de fondo (Bailard, 1981). Sin embargo,
los modelos de distribucién de la velocidad asumen condiciones que no son propias de las
caracteristicas del flujo en ZS (ver seccion 2.1.2 y 2.1.4). Ademas, el valor puntual de la
velocidad puede no estar relacionada unicamente al esfuerzo cortante en el fondo (Masselink
y Puleo, 2006). Existen otros elementos fisicos que usualmente no estdn consideradas o
debidamente representados en los modelos existentes, limitando su capacidad predictiva, como
son

= ]os esfuerzos cortantes son dependientes de la aceleracion local, por lo que

* ¢l coeficiente de friccion varia durante las diferentes fases del flujo, y

¢ son influenciados durante el cambio de direccidn entre dos eventos sucesivos;

= ]a adveccion de sedimento pre—suspendido contribuye de manera importante en la carga
total de sedimento; y

= la turbulencia del bore promueve la adveccion, suspension, y re-suspension del sedimento.

La unica informacién realmente directa de relevancia para el cdlculo de tasas de transporte
son los cambios morfolégicos en el tiempo. El método de continuidad es comunmente utilizado
para estimar tasas netas totales de transporte (seccion 2.3.3). La Fig. 3.3 ilustra el planteamiento
del método de continuidad en condiciones experimentales.

El flujo neto total del transporte de sedimento medido por un sensor en una posiciéon dada a
lo largo del perfil (i.e., i en Fig. 3.3) para cada evento de swash, se expresa como

Ax
Qi = T(AZi‘i‘zAZH—l ++2AZn—1 +AZn)7 (35)

donde, Ax indica el espaciamiento entre sensores ¢ posiciones fijas de medicion en la

dimension x, y n el nimero de sensores o posiciones utilizadas. Este método es indirecto y
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Posiciones de medicion del
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Figura 3.3: Continuidad de volumen para la cuantificacién de la tasa neta total del transporte de
sedimento (Q), a partir de mediciones puntuales de cambios de nivel del fondo (AZ) en posiciones (i) a
lo largo del perfil de playa. Adaptado de Blenkinsopp et al. (2011)

depende de la resolucién temporal en la que la respuesta morfoldgica sea registrada. Tipica-
mente se utilizan sensores acusticos (e.g., UDM) o LIDAR, los cuales miden las variaciones
del fondo cuando éste estd expuesto al aire. De ésta manera, los flujos netos de transporte
en las diferentes fases de un evento de swash no pueden ser determinadas. El cardcter mas
instantdneo de mediciones directas de cambios de nivel del fondo, lo proveen los perfiladores
actisticos doppler de velocidad (ADPV). Este tipo de sensores pueden rastrear el nivel del
fondo basado en consideraciones de la amplitud de la senal medida (e.g., Puleo et al., 2014a)
a una alta resolucién (100 Hz, y cambios minimos de 1 mm). Si bien los ADVP permiten la
estimacion de Q mediante continuidad, los flujos de transporte no pueden ser asesorados. Lo
anterior puede ser aliviado mediante mediciones de velocidad de los ADPVs con mediciones
de Ci; por sensores opticos (e.g., FOBS) y/o C¢ por sensores basados en conductividad (e.g.,
CCP). Sin embargo, los instdntes que mas contribuyen a los flujos de transporte (i.e., arribo del
bore y backwash final) no pueden ser registrados. De manera paralela, las cuantificaciones de O
a partir de la colecta directa del sedimento (e.g., trampas de arena) no proveen informacién del
tipo de transporte (i.e., por carga de fondo o en suspension) que induce el cambio morfolégico
observado. Conocer la dominancia relativa del tipo de régimen de transporte, en las diferentes
fases de movimiento, es indispensable para una mejor representacion y parametrizacion del
transporte. Su determinacion tiene que realizarse necesariamente a partir de mediciones directas

por instrumentos in situ 0 bien por técnicas no invasivas (e.g., PIV) re-estringuidas al laboratorio.
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3.0.3. Factores de incertidumbre en la prediccion de la inundaciéon

El clima maritimo se define por la distribucion estadistica de diferentes estados de mar
en base a un andlisis medio o extremal. A su vez, un estado de mar se caracteriza por los
parametros estadisticos (e.g., altura Hy y periodo 7 significantes) y/o espectrales del oleaje
(e.g., varianza 62, anchura espectral € y periodo pico 7;) durante un periodo de tiempo en el
cual se asumen condiciones estacionarias (e.g., 1024 s). Dos estados de mar diferentes pueden
presentar los mismos parametros estadisticos del oleaje pero poseer una distribucién espectral
diferente. De manera similar, diferencias en la distribucion angular de la direccion del oleaje
genera estados de mar estadisticamente equivalentes pero espectralmente distintos. Lo anterior,
se relaciona a la naturaleza estocéstica del oleaje y representan fuentes de error importantes
en la aplicacion de modelos paramétricos para determinar la inundacién de playas (Guza y

Feddersen, 2012) como se describe en la seccion 2.2.1.

Ahora bien, dos series temporales diferentes de oleaje pueden presentar los mismos parame-
tros estadisticos y la misma distribucién espectral. Esto se refiere a la aleatoriedad estadistica e
implica que un mismo estado de mar puede ser representado por un ndmero infinito de series
temporales de oleaje distintas. La aleatoriedad estadistica como fuente de incertidumbre en la
prediccion de la inudacién no ha sido previamente evaluada. Su determinacién es relevante
para fines practicos de asesoria, disefio de obras de proteccion y prevencion de riesgos. Por un
lado, la disponibilidad de datos de runup medidos no es una opcion asequible en la mayoria
de los casos. Generalmente unicamente se cuenta con datos de oleaje, por lo que el uso de
modelos paramétricos se vuelve necesaria para la prediccion. Por otro lado, la correcta aplica-
cién de modelos paramétricos requiere de su calibracion debido a la naturaleza empirica de
los coeficientes envueltos en su formulacién (ver seccion 2.2.1). Es entonces cuando el uso de

modelos numéricos se vuelve esencial.

La modelacién numérica bajo diferentes condiciones de oleaje y pendientes de playa,
permiten la calibracion de los coeficientes empiricos utilizados en los modelos paramétricos.
Sin embargo, la limitante radica en que la prediccion de la inundacion se realiza de manera
determinista. Esto necesariamente implica que la inundacién resultante siempre serd la misma
para cada estado de mar. La contribucién de la aleatoriedad estadistica puede ser determinada
mediante multiples realizaciones de un mismo estado de mar; en las cuales, la serie temporal del
forzamiento es variada de manera pseudo-aleatoria para cada realizacion. Resulta de particular
interés conocer su importancia relativa a otras fuentes de error. En particular, a la rugosidad del

fondo y a variaciones en la distribucion espectral de la energia.
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3.1. Objetivos

El objetivo general del estudio es contribuir con anélisis detallados de la hidrodindmica,
transporte de sedimentos y runup en la zona de swash que permitan mejorar las herramientas
existentes para el disefio ingenieril de obras en la costa.

Para ello, se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Validar el uso de un modelo RANS para el estudio de la ZS.
2. Estudiar la capa limite y turbulencia dentro de la ZS.

3. Estudiar la importancia relativa de los modos de transporte en esta zona.

4. Evaluar la importancia de la incertidumbre natural en las predicciones del runup.

3.2. Hipotesis

La investigacion tiene como hipétesis central que nuestro estado en el conocimiento de los

procesos dindmicos en la ZS puede ser mejorado mediante un estudio integral basado en:

= simulaciones numéricas bajo un esquema capaz de proveer informacion confiable de las

propiedades dentro de la capa limite de fondo y del flujo sub superficial; y

= modelado fisico del transporte de sedimento bajo condiciones controladas en el laborato-
rio
En relacién a los objetivos particulares antes descritos, se plantean las siguientes hipotesis

puntuales:

1. Las caracteristicas hidraulicas del medio sedimentario (i.e., permeabilidad y porosidad) son
determinantes en la evolucion de variables hidrodindmicas dentro de la capa limite de
fondo.

2. La variabilidad de la inundacién asociada a la aleatoriedad estadistica en la generacién de
series temporales de oleaje es igual o mayor a otras fuentes de varabilidad (i.e., rugosidad
del fondo, dispersion en frecuencia del oleaje).

3. La contribucion de la carga de transporte por fondo es relevante y domina sobre la carga de

transporte en suspension en los instantes finales de movimiento del flujo de swash.



Capitulo 4

Metodologia

4.1. Esquema integral

El planteamiento del presente estudio es integral; buscando con ello, elucidar los problemas
planteados mediante el uso de diferentes enfoques. La figura 4.1 muestra de manera general las

acciones, tipo de enfoque y productos que conforman el esquema integral planteado.

Procesos de Capa Limite

Modelo Numérico \

Hidrodinamica
Inundacion

Fuentes de Variabilidad y
Parametrizacion de la Inundacién

A

Revision de:

Recopilacion
Generacion

Modelos Analiticos

BASE DE DATOS

Modelos Paramétricos

Y

Cargas de Transporte

Modelo Fisico Parametrizacion del Transporte

Transporte de Sedimentos

Figura 4.1: Diagrama de flujo del esquema integral planteado. El diagrama muestra las acciones ('),
tipos de enfoque a seguir (LJ) y los productos generados (@).

El primer producto es una base de datos robusta para el andlisis de variables envueltas en la
dindmica de ZS en un amplio rango de condiciones. La base de datos se produce mediante la i)
recopilacion de datos existentes, provenientes de estudios realizados en playas naturales y en el

laboratorio; y la ii) generacion de datos experimentales a partir de la implementacion de un
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modelo fisico. Por un lado i) sirve para revision de la hidrodindmica e inundacion, asi como
para la validacion del modelo numérico y la generacién de nuevos datos para la base de datos
(e.g., campo de la turbulencia, esfuerzos cortantes). Por otro lado, ii) se emplea para investigar
el transporte de sedimentos debido a las limitaciones del modelo empleado (asi como cualquier
otro modelo existente) para su estudio. El procesamiento y andlisis de los datos numéricos y
medidos, permiten la elaboracién de una base de datos robusta para la revision y descripcion de
procesos dominantes. Ademds, la base de datos permite la revision de modelos empiricos y/o
paramétricos existentes, asi como su posible calibracion y validacién. Finalmente, el modelo

fisico y numérico son empleados para generar los productos siguientes:

= descripcion detallada de mecanismos relacionados al desarrollo de la CLF, transferencia
de energia (e.g., produccién/disipacion de la turbulencia) y cargas de TRANSED; y

= parametrizacion del transporte en ZS y de la incertidumbre en estimaciones de inundacién

4.2. Base de datos experimentales

La base de datos se compone de diferentes experimentos o set de datos, tanto en condicio-
nes de laboratorio, de campo y generadas a partir de la modelacion. El rango de condiciones
reunidas por la base de datos es amplia (Fig. 4.2). En la escala temporal, se evaluaron datos
que van desde el flujo de swash generado por una ola individual (e.g., rotura de presa u onda
solitaria) hasta series temporales durante un ciclo de marea semidiurna (e.g., 6 hrs). En cuanto
a la escala espacial, se cuentan con datos experimentales de laboratorio a una escala reducida
hasta datos de campafias de campo a una escala real. Cabe mencionar que en su mayoria, la
escala espacial de los datos es cercana o a escala prototipo. Esto tltimo es importante en el
estudio de flujos de swash debido a su poca profundidad y altas velocidades, lo que impone
grandes dificulades para la cuantificacion de velocidades (especialmente). En consecuencia,
cumplir con criterios de semejanza cinemdtica y dindmica resulta un mayor reto. El set de datos
a escala reducida, correspondientes a (Baldock y Huntley, 2002) y (Baldock, 2006), se refie-

ren a mediciones de superficie libre inicamente en donde el flujo es semejante geométricamente.

La base de datos comprende mediciones y/o estimaciones de propiedades fisicas relevantes
para el estudio de los procesos dindmicos de interés (tabla 4.1. Ademds, el uso de diferentes

set de datos permite evaluar los proceso de interés (e.g., TRANSED, turbulencia, inundacién)
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bajo diferentes condiciones de oleaje (e.g., rotura de presa, oleaje monocromaético e irregular) y
pendientes de playa (rango de 1:7 hasta 1:39).

Prototipo

Mediana

ESCALA ESPACIAL

1000 s 10000 s
Estado de Mar Ciclo de Marea

ESCALA TEMPORAL

Figura 4.2: Esquema de las regiones espacio-temporales cubiertas por la base de datos a partir de set de
datos recopilados, modelados, y generados en el modelo fisico implementado (). Los datos producidos
a partir de la variacién numérica de datos existentes se agrupan para su visualizacién (LJ). Cada set de
datos se clasifica en base al tipo de oleaje como: rotura de presa - A\, oleaje monocromaético - e, tren de

olas transitorio - ©, y oleaje irregual - . Acrénimos: Pintado-Patifio et al. (en prep.) (Modelo fisico implementado), GWK
(mediciones en el canal de oleaje Grofer Wellenkannal), BARDEX (Barrier Dynamics Experiment 1), BEST (Beach Sediment Transport
Study), y COBRAS (modelo Cornell Breaking Waves and Structures.)



Tabla 4.1: Descripcién de set de datos recopilados y generados, indicando la condicién de oleaje, perfil de playa, las propiedades fisicas
medidas y/o extraidas del modelo numérico, y el proceso 6 mecanismo analizado. Los sets de datos se enlistan de menor a mayor escala

temporal.
SET Oleaje B Medicién Modelacién Proceso
. ) h, u, w,
Pintado-Patifio et al. (en prep.) Rotura de Presa 1:7 TRANSED
Css’Csf
) Rotura de Presa 1:10 h,u, w, Tyzs R, CLF, Balance de ECT,
Kikkert et al. (2012, 2013) ) " , . .,
2 eventos consecutivos  1:10 u',u k, € interaccion swash-swash
Baldock y Huntley (2002), Monocromatico, 1:10 n, Ry q,, .,
o * Inudacion
Baldock (2006) Tren de olas transitorio  1:20 R Sss» Sig
Monocromatico h, u, w, k, €, Rugosidad del fondo,
GWK L 1:6 e
Onda solitaria Txz Tyz> R ECT y Disipacién
P, k, €,
BARSED Irregular 1:7 Balance de ECT
u, w Tz
1:32a P, k, .
BeST Irregular Validacién
1:39 u, v £

* Variacién numérica - COBRAS

(4]

[OPOIOIA

7

rI30
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4.3. Modelo Numérico

4.3.1. Descripcion general

El modelo Cornell Breaking Waves and Structures (COBRAS) resuelve las ecuaciones de
Navier Stokes con el promediado de Reynols (RANS) en dos dimensiones 2DV con un modelo
de cierre k-€ para resolver la turbulencia. El modelo, desarrollado en primer lugar por la NASA
(conocido como RIPPLE) fue adaptado por Lin y Liu (1998a,b) para el estudio de la evolucion
de trenes de olas, asomeramiento y rompimiento en la zona de surf. Posteriormente el c6digo
ha presentado mejorias importantes en cuanto a su aplicacion para el estudio de interacciones
oleaje-estructura (e.g., Guanche, 2009; Hsu et al., 2002; Lara et al., 2006a,b, 2008; Losada
et al., 2008), hidrodindmica de la zona de rompientes en playas (Torres-Freyermuth et al., 2007,
2010). Asimismo, el modelo ha sido aplicado para el estudio de flujos en ZS (Puleo et al., 2006;
Torres-Freyermuth et al., 2013).

4.3.2. Ecuaciones RANS-2DV

Si se asume que el fluido es incompresible, las ecucaciones de Navier-Stokes pueden
tratarse mediante el promediado de Reynolds, el cual descompone el campo de las velocidades
instantdneas u y el campo de presiones p en una componente media (T) y una componente
turbulenta (). Las ecuaciones RANS tanto de continuidad y de momentum (ecuaciones 4.1 y

4.2, respectivamente) se expresan como

om

I =0, 4.1

/.,

G 0w __1dp 197 ouu
or 9 T T pai ST o9 ai

4.2)

donde i, j denota las componentes en 1 o 2 dimensiones del flujo, x la coordenada espacial en la
dimension especifica, ¢ es el tiempo, p es la densidad del fluido, g; la componente gravitacional
en la dimension i, 7;; es el tensor de esfuerzos cortantes del flujo promedio.

Para un fluido Newtoniano se tiene que:
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Tij = 2[151']' + pfbt; 4.3)
Yy
1 (Ju; Juj
Sij = 5 <<9_xj + aXi) 4.4)

donde 1 = vp se refiere a la viscosidad dindmica y v a la viscosidad cinematica. El término
qu} es el tensor de esfuerzos de Reynolds y expresa la influencia de las fluctuaciones
turbulentas alrededor del flujo medio, mientras que S;; denota el promedio de las componentes
del tensor de esfuerzos del flujo medio. Debido a que la ecuacién de transporte del tensor
de esfuerzos de Reynolds contiene términos que envuelven correlaciones de orden superior
entre las componentes turbulentas del campo de la velocidad y presion, el modelo no lineal
de viscosidad de remolino de Shih et al. (1996) basado en coeficientes empiricos es utilizado
para cerrar las ecuaciones. El modelo asume que el tensor de esfuerzos de Reynolds se puede

expresar como

— 2 kK [ow; Oou; K[ . o0wow Ou;du; 20w dug
T S oS © i I _pt |, 0% TR O 2T Ok s
puiuj N 3pk51] Cdp E |:an + axl’:| p£2 {Cl 8xl 8xj 8xl 8xl~ 3 8xk 8xl~ lj:|
4.5)

a[2020_1om0ms ) o [P0 oD

Ox Ox; 3 0x; Oxi Ox; 0x; 3 dxidxg

donde §; ; es la delta de Kronecker, k es la energia cinética turbulenta, € es la tasa de disipacion

de la energia turbulenta, dadas por

(54)
; E=V L (4.6)

8xk

k= -uu

/.
2%
y la viscosidad de remolino v; puede ser expresada como:

k2
Vy = Cdz “4.7)
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Para un flujo de viscosidad de remolino isotrdpica, los coeficientes de cierre pueden ser
considerados como C; = C; = C3 = 0. Para condiciones donde V; varia en las diferentes
dimensiones, los valores constantes de C; = 0.9, C; = 0.0054, C; = -0.0171 y C3 = 0.0027
pueden ser utilizados en la expresion 4.5. Sin embargo, los coeficientes son modificados para

evitar que la energia turbulenta u;u; adquiera valores negativos, de la siguiente manera

1 1 1
Cl=—m7F——F— ;. O=———-7-—;, G3=——————5— 4.8
LT 852+ D2, 0 2T 85+DR, 3704+ D2, (4.8)
donde,
2 1 k ou; k ot;
Ci===———): Sax=— —1 | 5 Dpax = — —1 ). 4.9
d 3 <7-4+Smax) max Emax( axi ) max 8max( 8xj ) 4.9)

De las expresiones 4.9, se observa que cuando S,,,x ¥ Ciuax S€ acercan a cero, los coeficientes
empiricos toman los valores constantes antes mencionados.

4.3.3. Modelo k-¢ para la turbulencia

El esquema para resolver el campo de la turbulencia asume un modelo estadistico tipo k — €.
Ahora bien, al momento en que las ecuaciones para k y € son derivadas de las ecuaciones de

Navier-Stokes, el tensor de esfuerzos de Reynolds aparece como el término de produccién de

T 0
Jjox;
turbulentas deben de ser resueltas. Para ello, los coeficientes empiricos encontrados por Rodi

turbulencia —u/u y nuevamente, correlaciones de orden superior entre las componentes

(1980) son utilizados para cerrar las siguientes expresiones

ok ok 9 [(v ok ——ou
oy =g | (o) ) e o

de _de 0 v oe e (dw Juj\ dm g2
5T (o) 3] O (55 By 4D
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donde

Cle=144;C=192; 0,=10; o =1.3. (4.12)

4.3.4. Ecuaciones VA-RANS

Las ecuaciones 4.1 y 4.2 dentro del medio poroso, no pueden ser resueltas de manera directa
debido a la compleja estructura del medio (Liu et al., 1999). Por lo tanto, las cantidades RANS
son integradas dentro de un volumen de control V' con un volumen intrinsico de fluido V/, de la

siguiente manera

1
(9)=1 | 9dv, (4.13)
Vs
Y 1
(0) =— [ ¢av, (4.14)
Vi v

donde () indica el operador de promediado volumétrico de Darcy mientras que ()7 se refiere al
operador de promedidado del volumen intrinsico para una cantidad determinada ¢. La relacion
entre ambos tipos de operadores estd dada por (¢)=n(¢)/, en donde la porosidad efectiva se

define como n="2. La derivacién de las ecuaciones RANS bajo el esquema del promediado

v
volumétrico resultan en las llamadas ecuaciones VA-RANS (Hsu et al., 2002). Estas se expresan

como

J (i)
ax,-

=0, (4.15)

ow , m w1 nalpy W) o)
ot n(1+CA) 8x_,~ 1+Cy p Ox; &xj p 8xj

1 0,(1—n)? 1—n
_ n(2 5 ) <u—l>+ﬁn<2 5 )
14 Cy nd50 n*ds,

<m-><\m~|>). (4.16)

La ecuacion 4.16 considera las fuerzas de arrastre en la interfase porosa por medio de un modelo
hidraulico tipo Forchheimmer modificado. Las expresiones para cada tipo de coeficiente de
arrastre son derivadas de van Gent (1994), en términos de un parametro adimensional lineal
(o), turbulento (B,) e inercial (6 de masa afiadida, C4). La contribucion relativa de cada coefi-

ciente es dependiente de la velocidad del flujo y las caracteristicas hidrdulicas del medio poroso.
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El valor asignado a cada uno de los coeficientes puede tener implicaciones importantes en la
atenuacion del oleaje y disipacion de energia (Corvaro et al., 2010). Por lo tanto, los valores
correspondientes deben de ser determinados mediante la calibracién del modelo numérico para
cada caso de estudio (ver seccion 5.3).

4.3.5. Principales ventajas del modelo

En términos generales, los modelos basados en las ecuaciones RANS son muy apropiados
para describir procesos en la proximidad de la playa ya que no emplean parametrizaciones
para la propagacion, transformacion y rotura del oleaje. El nivel de detalle que proveen este
tipo de modelos en cuanto a la velocidad, presiéon y campo de turbulencia, resulta de gran
utilidad para el estudio de la hidrodindmica en la zona de surf y de swash (Pedrozo-Acuiia y
Torres-Freyermuth, 2011). Ademas, la capacidad de computo actual permite su aplicacion para
casos de estudio de corte ingenieril en tiempos de computo asequibles. Las principales ventajas

del modelo COBRAS relevantes para el estudio, se enlistan a continuacion:

1) Método de volumen de fluido (VOF) o método no conservativo de Young (también conocido
como de celda y de marca, MAC) para rastrear la superficie libre. Este método permite
resolver discontinuidades en el flujo como gotas generadas por el rompimiento de olas y

flujos turbulentos tipo bore.

2) Esquema de solucién de las ecuaciones por diferencias finitas de segundo orden, donde la
malla rectangular puede ser variable. Esto permite alcanzar una alta resolucién de malla

en sub zonas de interés (e.g., dentro de la CLF).

3) Incluye un modelo hidraulico 2D tipo Forchheimmer-Darcy para simular flujos sub superfi-
ciales. El modelo hidrdulico se acopla mediante un modelo no lineal de transferencia de

energia para incluir los efectos del medio poroso (e.g., produccién y disipacion).

4) El sistema de referencia puede ser rotado ya que las componentes de la gravedad pueden
ser definidas arbitrariamente por el usuario, ganando resolucion adicional de acuerdo a

ciertas configuraciones del dominio.

5) Términos de tensor de esfuerzos son definidos por el usuario, considerando viscosidad
turbulenta lineal (isotrépica), turbulenta no lineal (anisotrépica) o bajo el modelo de
tensiones de Reynolds.

6) El campo de la energia cinética turbulenta, componentes del tensor de esfuerzos de Reynolds,

velocidades, y presiones pueden ser obtenidos a una gran resolucion espacial-temporal
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(e.g., gradientes). El codigo permite la evaluacion de cada unos de los términos del

balance involucrados en su formulacion.

4.3.6. Implementacion de casos experimentales

En la presente seccion se engloban los elementos mds generales relacionados a la imple-
mentacion del modelo numérico mientras que la implementacion de cada caso particular de

estudio esta contenida en el anexo C.

Coordenadas paralelas y perpendiculares al fondo

Debido a que el modelo COBRAS emplea el método de celdas parciales para la discretiza-
cién de las variables a resolver, el enmallado del dominio computacional resulta pieza clave
en los resultados obtenidos. Los flujos en ZS se propagan sobre una playa con pendiente. Por
lo tanto, el uso de celdas parciales en ZS requiere de la rotacién del dominio computacional
para evitar la generacion de presiones irreales en la cercania del fondo (Zhang y Liu, 2008).
La rotacién del dominio implica una transformacién del marco de referencia (i.e., x y z) a un
sistema de coordenadas paralelas (x.) y perpendiculares (z.) al fondo. Al mismo tiempo, la
rotacion del dominio permite ganar mayor resolucion cercana al fondo indispensable para una
mejor representacion del flujo en ZS (Puleo et al., 2007; Torres-Freyermuth et al., 2013). La
transformacion estd dada por

xc =xcos(0)+zsin(0) y z. = —xsin(0)+zcos(6), 4.17)

donde, 8 = tan~! () es el dngulo de la pendiente en radianes y 8 es la pendiente de playa.
La transformacion del marco de referencia va acompafiada de la modificacién de los valores

empleados para las componentes de la gravedad (i.e., g, y g;)-

Malla computacional

En la mayoria de los casos simulados la malla computacional ha sido irregular para alcanzar
una resolucién capaz de representar correctamente las diferentes propiedades del flujo en ZS

(e.g., frente del flujo, turbulencia del bore, asomeramiento durante el descenso). El uso de
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celdas parciales requiere una transicion suave en el tamafo de malla con variaciones maximas
en el 6rden de 5% en cada dimension. Ademas, una relacion de aspecto Zﬂzj mayor a 0.5y
menor a 2.0 es aconsejable. En general, las mallas computacionales empleadas han seguido una
relacion Ax,. < 2.5Az. para evitar efectos de falsa rotura (en consistencia con Liu y Lin, 1997).

Condiciones de frontera

El flujo medio en la superficie libre, es descrito por la condicién de cero estrés y cero
gradiente para k'y € (Lin y Liu, 1998b). La condicion de frontera en el fondo esta definida por la
ley logaritmica para la componente u, de la velocidad, y la condicién cero para la componente
u;. La condicién logaritmica se extiende desde el fondo hasta el nodo superior de la primera
celda por arriba del fondo en la dimensién z.. Tanto u, como u; son resueltas numéricamente
en los nodos subsecuentes dentro de la columna de agua (Lin y Liu, 1998a; Torres-Freyermuth
et al., 2013). La componente u, a la mitad del nodo superior de la primera celda por arriba del

fondo (u,,/,) es utilizada para determinar la velocidad de friccion u,, como
Kiap )2

3024502
In <—Ks )

donde z,4 > es la distancia desde el fondo hasta la mitad del nodo superior de la primera celda

(4.18)

Uy =

por arriba del fondo, k¥ = 0.4 es la constante de von Karman, y K es la rugosidad aparente de
Nikuradse. Los esfuerzos cortantes se determinan en funcion de la viscosidad cinemadtica v y
viscosidad de remolino V; de la siguiente manera

L)

T, =p(V+ V) ( P +§ (4.19)

En la literatura existen diversas expresiones para determinar K en el rango de Ky = dgs5 a
K = 5.1dg4 (ver Puleo y Holland, 2001; Sleath, 1984, para una revision). Por lo tanto, el valor
de K; ha sido ha sido diferente para cada caso de estudio. En la mayoria de los casos, K = 2dsg
ha sido utilizado por simplicidad. Sin embargo en otros casos, K; ha sido una de las variables
de calibracién del modelo.

Para los casos en donde el fondo ha sido definido como permeable, una condicion especial
de frontera ha sido impuesta para promoveer continuidad de masa y momentum entre el flujo
superficial y el flujo subsuperficial. La condicién estd dada por el modelo k-€ y valores de

cierre determinados por Nakayama y Kuwahara (1999), los cuales son para flujos turbulentos
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con altos niimeros de Reynolds (i.e., 1x 10°a 1 x 107) e incluye los efectos adicionales de la
turbulencia de micro escala en la interfase del fondo (Hsu et al., 2002). Para la transferencia
de propiedades medias del flujo, los coeficientes o, B,, y C4 (ver ecuacién 4.16) han sido
determinados mediante su variacion y la calibracién del modelo (ver seccion correspondiente

en Anexo C).

4.4. Modelo Fisico

El modelo fisico ha sido disefiado para la cuantificacion directa y simultdnea de variables
relacionadas al TRANSED a una alta resolucion espacio-temporal durante eventos individuales
de swash sobre un fondo movible. Con ésto se pretende evaluar los gradientes instantdneos de
los flujos de TRANSED, y caracterizar la contribucion relativa de cada modo de transporte
(i.e., por carga de fondo y en suspension) en las diferentes fases del flujo. El experimento a
realizar busca alcanzar una alta similitud entre eventos para su validacion estadistica mediante

el promediado de ensamble de 24 eventos.

4.4.1. Diseiio Experimental

El experimento fué realizado en el canal de oleaje Precision Wave Flume dentro de las
instalaciones del Center for Applied Coastal Research de la Universidad de Delaware, E.U.A
(CACR-UD). Las dimensiones del canal son de 0.6 m de ancho, 33 m de longitud y 0.80
m de altura. El experimento comprendié una parte del canal, correspondiente a 16 m de
su longitud. Los flujos de swash fueron generados por un forzamiento tipo rotura de presa
de manera similar a estudios sobre fondos fijos previamemente descritos para flujos en ZS
(Kikkert et al., 2012, 2013). El experimento consistié en un reservorio, una seccién plana
lisa e impermeable (zona de desarrollo del bore en Fig.4.3), y una playa de arena mévil que
define la ZS. El origen del marco de referencia en las dimensiones x y z se localiza al pié de
la pendiente de playa y la zona de swash se delimita a partir de la coordenada x = 0 hasta
x =5 en la Fig. 4.3. El arreglo de sensores de medicion se distribuye por 5 sensores de nivel
(WG1-WGS) en la regién de desarrollo del bore; 1 estacién de sensores co-localizados (SGC)
en la zona de transicion, y 5 estaciones de sensores co-localizados (S1 - S5) en la zona de swash.

El experimento consiste en estimar el transporte en suspension y por carga de fondo

durante eventos de swash generados por la rotura de presa sobre una playa de arena mévil
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Figura 4.3: Esquema general del experimento, indicando los niveles de agua inciales dentro del re-
servorio (h,.s) y en la seccién plana del canal (h,. El origen del marco de referencia se ubica al pie
de la pendiente de playa. El esquema muestra la ubicacién de las estaciones de control en la regién
del desarrollo del bore (WG1-WG5 y SGC) y en la zona de swash(S1-S5). Acrénimos: sensor de nivel - WG,

distanciémetro ultrasénico - UDM, perfilador actstico dopler de velocidad - ADVP, correntémetro electromagnético - EMCM, perfilador
optico de concentracion de sedimento - FOBS, y perfilador de concentracién de sedimento por conductividad - CCP

(B =1:7; dsy = 0.4 mm). Las condiciones iniciales estin definidas por el nivel inicial del agua
dentro del reservorio h,.; = 0.76 m y fuera del reservorio s, = 0.06 m (ver Fig. 4.3). El bore
turbulento se genera mediante la apertura subita de la compuerta en la zona de generacion y
la liberacién de una masa de agua (0.78 m x 1.0m x 0.6m = 0.468 m> de agua sobre la zona
de desarrollo del bore (ver Fig. 4.4). La masa de agua liberada se avalancha sobre la seccién
plana del canal y evoluciona en un bore turbulento con un niimero de Reynolds ~ 5 x 10° (u =
20ms™ !, h=0.25m; v=1x10"%m?s™!). Una vez que el bore se propaga y homogeneiza
por completo, colapsa en la zona de swash al pie de la playa arenosa, ubicada a 4.4 m de la
puerta movible. Tras el colapso del bore se genera un flujo de swash con propiedades similares
a las que caracterizan los flujos de swash en condiciones naturales. El flujo de swash asciende
y desciende sobre la pendiente de la playa. En los instantes subsecuentes, el flujo se propaga
hacia el extremo opuesto de la playa. El flujo es reflejado al llegar a la frontera dada por la
pared interna del reservorio y se propaga nuevamente en direccidn hacia la playa. Debido a
que el estudio comprende elementos movibles de sedimento, una segunda compuerta (ver Fig.
4.4) es utilizada para evitar la segunda excursién del flujo hacia ZS y minimizar sus posibles
efectos en la morfologia de la playa. La puerta se ubica en x = -2.4 m y desciende desde una

posicion elevada hasta el fondo del canal, mediante su liberacién en caida libre.
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Figura 4.4: Disefio experimental durante a) condiciones iniciales, y b) el forzamiento.
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4.4.2. Implementacion
Forzamiento

El sistema de generacion del bore turbulento se compone por el reservorio y la compuerta
(1¢ compuerta en Fig.4.4). El reservorio (1.0 m de longitud, 0.6 m de ancho y 0.78 m de alto)
estd compuesto de madera impermeable. La compuerta movible es de polietileno de 0.016 m de
grosor y un estructura de alumino como soporte. La puerta movible se mantiene en su posicion
inicial por la diferencia del nivel en cada uno de sus lados (i.e., presion hidostdtica) y un marco
interno (0.05 m de ancho) perforado en las paredes y fondo del canal. El sistema de abertura
de la compuerta se compone de una barra de acero que conecta un peso de 40 kg y un arco de
acero en cada uno de sus extremos. El arco sostiene una cinta que a su vez, estd conectada con
la parte superior de la compuerta. La barra transversal esta sostenida por una estructura de acero
y permite la rotacion de la barra. De tal manera que la compuerta cierra el reservorio cuando el
extremo de la barra con el peso es llevado a una elevacion maxima mediante un malacate de
uso rudo. En dicha posicidn, el peso de la barra es transferido a la estructura metalica mediante
un soporte de acero con dientes. Cuando el soporte es liberado mediante un golpe subito, el
peso en caida libre de la barra impulsa la compuerta y el agua confinada cae desde su posicion
de equilibrio hacia la zona de desarrollo del bore. El movimiento resultante de la puerta es de

1.2 m en un tiempo aproximado de 0.5 s.

Figura 4.5: Sistema de generacién del evento por rotura de presa
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El disefio del mecanismo se ha realizado a un bajo costo y ha sido efectivo en generar las
condiciones buscadas. El flujo generado es consistente con mediciones realizadas en playas
naturales (e.g., Puleo et al., 2014b; Raubenheimer et al., 2004) y recrea la ultima fase de la
propagacion del oleaje en forma de bore turbulento satisfactoriamente. Dichas caracteristicas
estan dadas por un fluyjo muy somero (2 <= 0.50m) y altas velocidades méximas (2.5 > u <
—2ms~ ). Es importante mencionar que las condiciones deseadas han sido logradas mediante
la prueba de error de diferentes combinaciones de materiales para la compuerta, elasticidad de
la cinta y diferentes pesos (por razones de seguridad).

Caracteristicas del sedimento

El tamafio nominal del sedimento fué seleccionado en base a la disponibilidad del material,
la respuesta morfoldgica observada y la resolucion minima del sistema implementado para
medir el perfil de playa. Pruebas con arenas mds gruesas (dso = 1.2 mm) result6 en cambios
morfolégicos en el mismo 6rden que la minima resolucién del perfilador implementado. La
tasa promediada a lo largo del perfil de playa entre el cambio local del fondo (Az) y el error de
muestreo del perfil resultaba en 0.009/0.005, mientras que con el tipo de arena seleccionada se

logré una mejora significativa con una tasa correspondiente de 0.022/0.005.
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Figura 4.6: Distribucién acumulativa del tamafio de grano (d) del sedimento
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El sedimento seleccionado es arena bien graduada (o = 0.33) con un tamafio de grano
efectivo de d; = 0.33 mm y nominal de d5y = 0.40 mm (Fig. 4.6). Su concentracién volumétrica
bajo condiciones de saturaciéon fué medida y determinada como 0.643 para la fraccion de arena
y de 0.357 para la fraccion de agua.

Medicion del perfil de playa

Un sistema de medicidn del perfil de playa fué implementado utilizando dos distanciémetros
fotoeléctricos comerciales. Un sensor Wenglor con un rango de medicion de 0.05 m a 3.0 m
fué instalado en un carro capaz de moverse a lo largo del canal por medio de rieles para medir
la coordenada z de la pendiente de playa (laser 1 en Fig.4.7a). El carro utiliz6 un motor DC y
un sistema de poleas para deslizarse a una velocidad constante (0.06 m s~!) y minimizar el
ruido en la sefial reflejada del laser. Un segundo sensor Balluf BOD 63-HW-1 (ver Fig.4.7b)
con resolucion de < 0.001 m y un rango de medicion de 0.2 m a 6.0 m fue fijado en un extremo
del canal para medir la coordenada x del carro perfilador. Mediciones del perfil de playa en
tres diferentes transectos a lo ancho del canal resultaron en variaciones minimas (< 0.005 m),
validando la suposicion de uniformidad del perfil a lo ancho del canal y demostrando que los

efectos de pared eran despresciables.

Reconfiguracion del perfil de playa

Otro aspecto de vital importancia para el buen resultado del experimento y promediado de
ensamble, es garantizar las mismas condiciones iniciales en el perfil de playa entre eventos
sucesivos. Por lo tanto, se disefi¢ y construy6 un mecanismo para suavizar la playa (Fig. 4.8).
El sistema consta de dos rieles de acero soportados por dos cajones de madera (10 x 0.36 x
0.23 m). Los cajones de madera fueron necesarios para reducir la deformacion de los rieles a lo

largo del perfil de playa.

Los cajones de madera estan unidos por dos tubos transversales de acero en cada extremo.
En el extremo superior del perfil de playa, el tubo transversal descansa sobre una estructura de
soporte compuesta de tuberfa de acero y abrazaderas. La estructura de soporte se construy6 en
el exterior de ambos lados de las paredes del canal. Las abrazaderas sobre las que descansa el
tubo transversal permiten su rotacion y evitan el deslizamiento de los cajones de madera. En el
extremo inferior de la seccion plana, los cajones de madera y barra transversal descansan sobre
dos ruedas de plastico. En éste extremo de la estructura, la barra transversal se conecta a una

polea triple colocada una elevacion de 2.6 m por arriba del canal. La polea triple estd unida a
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Figura 4.7: a) Esquema del sistema perfilador de playa. Aspecto real del b) laser 2 y ¢) motor con el
disco rotatorio. d) Vista posterior del sistema.

una estructura de soporte igual a la del extremo superior del perfil de playa a base de tuberia
de acero. Este sistema, permite elevar la estructura (i.e., cajones y rieles) de manera segura y
uniforme, al mismo tiempo que aseguran una posicion inalterable dentro del canal. Cuando
es necesario realizar mediciones, la estructura es llevada a una elevacion por arriba del canal
en la cual no obstruye el deslizamiento de los carros que portan los instrumentos y el sistema
perfilador de playa. Cuando es necesario suavizar la playa, la estructura es llevada a su posicién
original, creando la pendiente deseada de manera natural (debido a la diferencia en altura en
cada extremo). Sobre los rieles, un carro se desliza con una pala que puede ser montada y
desmontada facilmente en ambos sentidos. De tal manera, se permite la redistribucion de arena
en ambas direcciones (del perfil bajo al perfil alto y viceversa). Cabe mencionar que la pala ha
sido bordeada con goma para evitar la socavacion y/o acumulacién de arena en las paredes del

canal mediante la prueba y error.

Co-localizacion de instrumentos

La distribucion las estaciones de medicion ha sido disefiada en base a la variable de interés

para cada region del experimento en particular. La tabla 4.2 retine el tipo y espaciamiento final
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a) polea triple rieles
o X soporte carro con pala soporte
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Figura 4.8: a) Disefio del sistema de reconfiguracion del perfil de playa. Aspecto real de: b) los rieles
de la pala; ¢) la estructura de la pala; d) la pala y bordes de goma; d) las ruedas de soporte y f) polea
triple en el extremo de la seccién plana del canal.

de co-localizacién de los sensores en cada estacion de medicion; asi como la frecuencia y el
rango de medicion para cada sensor utilizado. Para la zona de desarrollo del bore, inicamente
series temporales de & y 17 han sido medidas mediante 5 sensores de nivel (WG1 - WG6). Esto
ha permitido evaluar su transformacion y re-establecimiento antes del colapso en ZS. La zona
de transicién entre el desarrollo y la ZS, estd monitoriada por la estaciéon SGC ubicada justo
antes del pié de la pendiente de playa. Esta zona es de gran importancia ya que representa la
frontera de forzamiento de la ZS. Aqui, series temporales de 4 y 1) han sido medidas tanto por
un WG como por un UDM para su comparacién y validacion. Ademds, un ADPV co-localizado
mide el campo de la velocidad (u, v, y w) en los primeros 0.03 m de la columna de agua desde
el fondo. El ADPV permite ademds estimar el campo de la turbulencia (¢, v/, y w') entrante a

la ZS por procesos de adveccion.



Tabla 4.2: Coordenada en la dimensién x y en la distancia transversal entre las paredes
del canal y de las estaciones de medicion y sensores co-localizados correspondientes. Los
sensores son descritos en base a la propiedad, frecuencia f; y rango local en la dimensién

Zrango de medicion.

Estacién x[m] Sensor  Propiedad  f;[Hz] y[m] Zrango|M]
WG ! h [m] 16 0295  0.000 a +0.460*
SGC 50 UDM? h[m] 8  0.185 0.000a+0.470*
ADPV 3 wyw [ms™!] 100 0430  0.000 a +0.030*
UDM 2 h[m] 8  0.295 0.000a+0.530"
S1 se ADPV? wvw[ms'] 100 0370 -0.0102+0.020 *
' CCP> Cf [kgm™ 8 0.170 -0.019 a+0.010"
FOBS® Css [[kgm_3 8 0290 +0.005 a+0.105"
UDM 2 h[m] 8 0295 0.000a+0.530"
ADPV 3 uvw [m] 100 0370 -0.010a+0.020 *
S2 6.0 EMCM* uyv ms’l]j 16 0.379 +0.030"
CCP> Cf [kgm™ 8  0.199 -0.019a+0.010"
FOBS® Css kgm—3]] 8  0.700 +0.005 a +0.105"
UDM 2 h[m] 8  0.300 0.000a+0.290 "
S3 63 EMCM* uyv ms’ll 16 0.420 +0.030"
CCP° Cf [kgm™] 8 0.174 -0.019 a+0.010"
UDM 2 h[m] 8 0332 0.000a+0.340"
S4 75 EMCM* uyv ms‘ll 16 0.451 +0.030"
CCP° C,f [kgm™] 8  0.188 -0.019a+0.010
UDM 2 h|m] 8 0429 0.000a+0.290 "
S5 86 EMCM* uyv [msfll 16 0313 +0.030"
CCP°> C,f [kgm™] 8  0.165 -0.019a+0.010

I Sensor de nivel

2 Distanciémetro ultrasénico
3 Perfilador actistico Doppler de velocidad
4 Correntémetro electro-magnético

4 Perfilador de concentracién de sedimentos por conductividad
3 Perfilador de concentracién de sedimentos de fibra Gptica

* desde el fondo de la parte plana canal

* desde el nivel inicial del fondo en la pendiente de playa
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Las propiedades en la ZS, estdn monitoreadas en cinco estaciones de medicion (S1 a S5)
mediante diferentes arreglos. Como se esperaba, la mayor dindmica occurre en las coordenadas
bajas del perfil de playa. Por lo tanto, las mediciones mds resueltas se concentran en las estacio-
nes S1y S2. Los sensores FOBS fueron co-localizados junto con un CCP para medir las dos
cargas de TRANSED (Cy, y Cy, correspondientemente), el campo de la velocidad a partir de
un ADVP y & por medio de un UDM. Ademas en la estacion S2 se co-localiz6 un EMCM para
obtener un perfil mayor del campo de la velocidad y, para su comparacién/validacién con el
ADVP. En las estaciones subsecuentes (S3 a S5) tnicamente se utilizé un CCP, co-localizado
con un EMCM y UDM debido a la ausencia de un mayor nimero de sensores. Sin embargo,
la dindmica y TRANSED esperado en éstas sub zonas de interés es menor; en particular, la

fraccion del TRANSED por carga en suspension (Qg;).

a) b)

}884—133——109—7.14—129— 704

Figura 4.9: a) Aspecto de los sensores de nivel (WG) en la zona de desarrollo del bore. b) Disefio de
co-localizacion de sensores en la estacién S2. ¢) Aspecto de la probeta del perfilador de concentracién
de sedimento por conductividad CCP en la interfase del fondo.

Debido al ancho del canal (i.e., 0.60 m ) y los volimenes de muestreo requeridos por
los diferentes sensores utilizados, las primeras pruebas fueron realizadas para hacer ajustes
relacionados al espaciamiento entre los sensores. Esto tltimo con la finalidad de reducir el
ruido en las series temporales debido a la generacion de vortices en el flujo y efectos de la pared
del canal. En la Fig. 4.9a se muestra el detalle del espaciamiento entre los sensores de nivel en
la zona de transicion del bore. Asimismo, en la Fig. 4.9b se muestra el disefio de la estacion
S2 en ZS, la cual cont6 con el mayor nimero de sensores co-localizados (i.e., 5). Un carro
montado sobre los rieles del canal fué utilizado para cada estaciéon de medicion. Los sensores
co-locados para cada estacidn correspondiente fueron instalados mediante arreglos de tuberia
corta de acero de diferentes radios y longitudes, en base a las caracteristicas de cada sensor.

La tuberia de acero fué unida con abrazaderas dobles para andamios a un tubo transversal. El
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tubo transversal fué montado sobre el carro por medio de soportes de madera tipo cortinero,
construidos especificamente para el experimento, y abrazaderas tipo G para uso rudo. De ésta
manera, los sensores podian ser ajustados en la vertical de manera independiente; mientras que
el carro perimiti6 el libre desplazamiento de los sensores co-localizados en cada estacién, como
una sola unidad.

Sincronizacion, alimentacion y cableado de sensores

Los cables de todos lo sensores co-localizdos en una estacion dada, fueron unidos con cinta
de aislar para su facil manejo a la hora de desplazar el carro sobre los rieles del canal. Cada
manojo de cables fué distribuido por arriba de las dos estructuras de tuberia que soportan el
sistema de reconfiguracion del perfil de playa para su facil manejo y por razones de seguridad.
Los sensores den nivel (WG) fueron cableados de manera independiente y con una distribucion

similar.

Figura 4.10: a) Cableado en manojo para cada estaciéon de medicion. b) Distribucién de cables a lo
largo del perfil de playa. ¢) Estacién de monitoreo y adquisicion de datos.

Todos los UDM, CCP, y FOBS, fueron distribuidos en data loggers independientes para la
transferencia de datos y alimentacién. Cada data logger fué conectado a una laptop diferente
para el monitoreo independiente por tipo de sensores (e.g., laptop 1 - UDMs, laptop 2 -
CCPs, etc). Para el caso de los EMCMs y WGs se utiliz6 un data logger comercial (National
Instruments M-Series) de 112 canales. Los ADPVs, se cablearon directamente a una laptop
para alimentacion y adquisicion de datos. La colecta de datos de todas la variables dependientes
del tiempo fueron sincronizadas en unidades UTC (coordinated universal time) mediante un
sistema de posicionamiento global (GPS) y un protocolo de red. El reloj interno de cada laptop
utilizada fué actualizado cada segundo con referencia a un servidor de tiempo via Ethernet.
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Colecta de datos y procedimientos

Cada dia, el canal fué llenado hasta alcanzar un nivel igual al de la parte alta de la playa.
Esto se realizé para promoveer la saturacién del medio sedimentario que conforma la playa.
La playa era humedecida de manera constante entre eventos para evitar su desaturacion. Los
sensores de medicidn eran desplazados a un extremo del canal entre eventos para facilitar
el libre paso del perfilador y la pala de reconfiguraciéon de playa. Antes de cada evento, los
sensores eran re-colocados en su posicion original mediante marcas en las paredes del canal
y en los tubos verticales que sujetaban a cada sensor. La sefiales del CCP eran monitoriadas
antes de cada evento para evitar la formacién de bolsas de aire y socavamiento al momento
de enterrar la probeta de medicion en la playa. La condicion de los niveles de agua iniciales
fueron monitoreados por UDMs colocados en ambos lados del reservorio. Después de cada
evento realizado, el agua era bombeada fuera del canal para que la medicion del perfil de playa
pudiera realizarse en la ausencia del agua. Los pasos para la reconfiguracion del perfil de playa
se describen a continuacion.

1. La pala suavizadora era arrastrada desde la seccion plana del canal hasta el perfil alto de

la playa (mads all4 de la cota de maxima inudacion).

2. El exceso de sedimento arrastrado era colectado en una trampa de arena colocada la
cresta del perfil de playa.

3. El sedimento colectado era pesado en una balanza electrénica y re-colocado de manera
manual en las sub zonas del perfil de playa con erosion visible.

4. Los pasos del 1 al 3 eran reiterados hasta que el sedimento parecia estar distribuido de

manera uniforme a lo largo del perfil de playa (alrededor de 10 a 20 veces en promedio).

5. Laestructura de reconfiguracion de playa era elevada y asegurada por arriba del canal de

oleaje. El perfil de playa era medido por el sistema perfilador.

6. Si el error cuadrético medio (RMS) entre el perfil incial y el perfil reconfigurado era
mayor a 0.003 m y/6 una diferencia > a 0.005 m resultaba en cualquier coordenada x
a lo largo del perfil de playa, los pasos 1 a 5 eran repetidos hasta cumplir el critero de
control (alrededor de 8 veces, en promedio).

En promedio, el procedimiento para cada evento realizado tuvo una duracion de 4 horas. El
periodo de experimentaciéon comprendié 6 semanas, durante las cuales 32 eventos individuales

fueron realizados.
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4.5. Determinacion de la inundacion

El analisis de fuentes de incertidumbre en la determinacion de la inundacién (ver seccion
3.1.3) requiere (1) la generacion de series temporales estadisticamente equivalentes pero
espectralmente diferentes, (2) evaluar series temporaleas a partir de variaciones en la rugosidad
del fondo, y (3) el uso de una modelo estadistico capaz de generar series sub aleatorias de
oleaje en funcidn de pardmetros estadisticos que definan un mismo estado de mar (e.g, altura
de ola significante H, y periodo pico asociado T,). Las siguientes subsecciones describen los

modelos empleados para cumplir con dichos requerimientos.

Dispersion en frecuencia

Para la representacion de cada clima maritimo se emplea una distribucién de energia espec-
tral S(f) tipo JONSWASP (Hasselmann et al., 1973) en funcién de un factor de ensanchamiento

de la energia pico v:

ex ~(1pp-1)°
S(f) = BiH: T, "¢~ exp [—1.25(Tp<p)*4]y ’ { 2o } ; (4.20)
B = 0.0624 —[1.094-001915In(y)] ;  @21)
0.23 +0.0336y— 0.185 (1.9 + 7)
T,~T, [1—0.132(y+0.2)*°~559 : 4.22)

0.07 sig<
o, ~ { ¢=% (4.23)

0.09 sip >0,

En las expresiones anteriores, @ es la frecuencia angular, @, es la frecuencia pico, oy es el

factor de forma de la energia pico.
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Rugosidad del fondo

La rugosidad del fondo es determinante en la transferencia de momentum del flujo hacia el
fondo, dada por la ecuacion 4.18. Para éste caso de estudio, el valor de la rugosidad aparente ha
sido tomado como K = 2d5(, donde dsy = 0.0011 m ha sido definido para los casos con fondo
rugoso (en consistencia con Baldock, 2006; Baldock y Huntley, 2002) , y dso = 0.000001 m

para los casos con fondo inviscido.

Aleatoriedad estadistica

La metodologia planteada utiliza un esquema de tipo Monte-Carlo para la generacion de 20
series de tiempo sub aleatorias de superficie libre como forzamiento para un mismo estado de

mar, las cuales se denominaran como repeticiones aleatorias. La expresion utilizada es

% cos (Kix — @it + ;) (4.24)

M=

’n:
i=1

~

donde, K es el nimero de onda y y se refiere a la fase de la componente i-ésima en el espectro
del oleaje irregular.

Runup y sus componentes

Para cada repeticion aleatoria, la serie temporal del runup R ha sido extraida a partir del
rastreo del espejo de agua definido a lo largo del perfil de playa en la mitad de la segunda celda
en la vertical (i.e., z =0.024 m). Con las 20 series temporales aleatorias de R para cado subcaso,
se ha realizado un promediado de ensamble de las principales componentes del runup. Asi, la
incertidumbre se expresa en términos de la desviacion estdndar que resulta tras el promediado

de ensamble.

Las componentes de swash de infragravedad S; ¢ y de oleaje incidente Sy, s han sido extraidas
tras la descomposicion de las series resultantes mediante un filtro basado en la frecuencia de
corte f. = 0.5f,. Las diferentes componentes de R y pardmetros que definen la inundacion, han

sido obtenidos de la siguiente manera:

Setup < 1 > valor medio de la serie temporal del runup;
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Swash § 4 veces la desviacion estdndar de la serie temporal del runup;

Swash de infragravedad S, 4 veces la desviacion estindar de la serie filtrada en el ancho de
banda 0 < f < f;

Swash de oleaje incidente S, 4 veces la desviacion estandar de la serie filtrada en el ancho
de banda f. < f;

Inudacion R, q, a partir del valor 2 % de excedencia en la funcion de distribucién acumulativa
de Kaplan-Meier; y

Maxima inundacion R, a partir del valor madximo contenido en la serie temporal del R.



Capitulo 5

Validacion de Modelo RANS

La validacion del modelo numérico se refiere a la comparacion de propiedades fisicas
medidas y obtenidas a partir del modelo numérico. En general el desempefio numérico se
expresa como el error cuadratico (RMSE) ya que éste se representa en las mismas unidades

que la propiedad a evaluar.El RMSE se ha obtenido de la manera siguiente:

tfin 2
Z (emed,t - epred,t)

RMSE = A| ™ : (5.1)
ny

donde n; es el nimero total de pasos de tiempo entre fin; Y fip.
De manera adicional, el error relativo expresado en porcentaje es utilizado para dar una mejor
idea de las canditades predichas por el modelo. El error relativo se expresa entonces, como

9) ed,t — 60 T
Do gyr = {W} 100. (5.2)
med.t

5.1. Rotura de Presa

La tabla 5.1 presenta los valores de RMSE resultantes para los casos permeable e impermea-
ble de la playa compuesta por grava (dso = 8.4 mm). Los valores maximos de cada propiedad

fisica medida se reportan como referencia.
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Tabla 5.1: Magnitudes maximas de propiedades fisicas medidas (max) y error cuadratico medio de las predicciones (RMSE) para la evolucién
temporal de la profundidad del flujo (%), la velocidad promediada en la vertical (U,), y a energia cinética turbulenta (k) cercana al fondo (z = 0.01
m), en las diferentes estaciones con mediciones disponibles.

Impermeable - Grava

x [m] hmax [M] hgygse (M) Uy, (0™ Uppyrop 0787 ke [ms ™21 kgagsiz [m*s 2]
0.072 0.172 0.017 1.526 0.106 0.071 0.009
0.772 0.119 0.011 2.157 0.081 0.060 0.014
1.567 0.089 0.009 2.057 0.072 0.505 0.021
2.377 0.060 0.007 1.611 0.077 0.318 0.014
3.177 0.038 0.008 1.001 0.142 0.271 0.010

Permeable - Grava

X [m] hmax [m] hRMSE [m] Uxmax [mzsil] UxRMSE [mzsil] kmax [m2572] kRMSE [m2872]
0.072 0.172 0.010 1.585 0.080 0.055 0.008
0.772 0.128 0.007 1.980 0.070 0.119 0.010
1.567 0.069 0.009 1.845 0.126 0.203 0.007
2.377 0.033 0.008 1.479 0.206 0.372 0.041
3.177 - - - - - -

9L
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5.1.1. Profundidad del flujo

@ o © @ ©

t[s]

Figura 5.1: Evolucidn de la columna de agua en las estaciones de medicién: x = 0.072 m (a), 0.772 m (b),
1.567 m (c), 2.377 m (d) y 3.177 m (e). Resultados del promediado de ensamble para el caso permeable
(==) e impermeable (=), y la prediccién del modelo para el caso permeable (==) ¢ impermeable (===).

La figura (Fig. 5.1) muestra la evolucién de 4 en las diferentes estaciones de control de las
mediciones y del modelo. De la figura se sigue que, para el caso de la playa impermeable, el
modelo numérico es capaz de resolver la evolucion de la columna de agua satisfactoriamente
con una ligera sobre—estimacion, la cual es mds evidente en las dltimas estaciones donde la
profundidad méxima del flujo es menor a 0.07 m. Para el caso permeable, se observa que en la
estacion mas préxima a la zona de surf, el modelo en general es aceptable hasta la mitad del
backwash (t = 8 s). A partir de dicho momento, una capa de agua residual del reflujo permanece
sobre la cara de playa. Dicho desajuste es conocido y sucede para muchos de los modelos
RANS aplicados a flujos de bore sin que exista una explicacion bien definida (Desombre et al.,
2013). Sin embargo, se observa que en las siguientes estaciones, dicha capa residual de agua
ya no surte de ningun efecto en la hidrodindmica local. Se observa ademas, que la incursion
del flujo es mucho menor para el caso permeable que su contra parte impermeable ya que la
ultima estacion de control no muestra valores medidos o simulados. Esto se debe a la pérdida
de agua por infiltracién, disminuyendo considerablemente el nivel maximo de ascenso. Para los
resultados numéricos, se observa que la altura de la columna de agua es notablemente menor
que la medida, indicando una mayor infiltracién de agua a la real, por lo que los resultados de la

zona mds proxima a tierra, en donde el flujo es mas somero, deben de ser tomados con cautela.
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Figura 5.2: Evolucién de la componente de la velocidad horizontal promediada en la vertical en las
estaciones de medicién: x = 0.072 m (a), 0.772 m (b), 1.567 m (c), 2.377 m (d) y 3.177 m (e). Resultados
del promediado de ensamble para el caso permeable (o) e impermeable (o), y de la prediccién del modelo
para el caso permeable (— x —) e impermeable (— x —).

5.1.2. Velocidad promediada en la vertical

Para el promediado de la componente horizontal de la velocidad (Figs. 5.2a-d, paneles
inferiores), el modelo numérico presenta un buen ajuste a los datos medido. Sin embargo, en
las tltimas fases del flujo en descenso, existe una pérdida de momentum denotada por la sub
estimacion en la velocidad media, la cual se relaciona al efecto de la capa residual de agua y, a
un mayor flujo de agua desde la cara de la playa hacia la superficie del fondo por ex filtracion.
Apesar de ésto, los valores de RMSE varian de 0.07 a 0.14ms ™! y de 0.07 a 0.21 ms~! para
el caso impermeable y permeable, respectivamente (ver tabla 5.1). Estos valores representan
un error relativo porcentual en el rango de 3.5% a 14 % para ambos casos, lo cual es muy
aceptable. De gran importancia es la capacidad del modelo para predecir la asimetria entre
las velocidades con mayor magnitud del uprush, y las magnitudes menores pero con mayor
duracién durante el backwash. La prediccién de velocidades maximas (U, > 1.5ms™!) ocurren
durante el inicio del uprush cuando el bore incidente inunda una posicion fija dada. Algo
notable es que para cualquier instante durante la fase del uprush, la magnitud de U, es siempre
mayor en el caso permeable que su contraparte impermeable, tanto para los datos medidos
como para las predicciones. El modelo predice satisfactoriamente la reduccién en la magnitud
de U, y en la duracién de la fase del backwash a lo largo del perfil de playa, inducida por el
aumento en la pérdida de volumen de agua en direccion hacia tierra. Las mayores diferencias

del modelo ocurren en las estaciones aguas abajo, durante las fase del backwash cuando el
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flujo alcanza una velocidad méxima (e.g., ver Fig. 5.2a). Esto puede relacionarse a limitaciones
en la condicion de frontera ya que la rugosidad del fondo es asumida como constante. Otras
diferencias observadas se relacionan al flujo residual de la exfiltracién que domina los dltimos
instantes del backwash (i.e., t > 8 s) en las estaciones aguas abajo (e.g., Figs. 5.2a-b, paneles
inferiores). Sin embargo, las limitaciones no son evidentes en las estaciones mas proximas a

tiera (Figs. 5.2b-e), en donde el modelo y las mediciones son congruentes.

5.1.3. Perfil de la velocidad

Una inspeccion a detalle del desempeiio del modelo numérico estd dada por la revision del
perfil de la velocidad en las diferentes fases del flujo (Fig. 5.3). Durante la incidencia inicial del
bore el modelo numérico tiene desajustes notables con respecto a los ensayos relacionada a la
dificultad del modelo para resolver las altas velocidades del flujo y alto contenido de particulas
de aire en el frente del flujo (para el caso impermeable), asi como posiblemente un mayor
gasto de flujo hacia el interior de la cara de playa que resulta en una disminucién en el perfil
de velocidad (para el caso permeable). Durante las ultimas fases del flujo en descenso (r >
6.9 s) existe una sub estimacion del modelo con respecto a los ensayos, la cual puede estar
relacionada a la pérdida de momentum debido al efecto de la capa remanente de agua antes
descrito (para el caso impermeable); y a un menor gasto de desde el interior de la cara de playa
hacia el exterior (para el caso permeable).

5.1.4. Energia cinética turbulenta

La evolucién de la ECT cercana al fondo (z = 0.009 m) se muestra en la Fig. 5.4, en
donde para ambos casos (impermeable y permeable) se observa un buen ajuste con los datos
del promediado de ensamble. Las mayores diferencias se observan durante i) el arribo del
bore, y ii) las ultimas fases del flujo en descenso en donde la turbulencia es asociada a los
efectos de friccion en el fondo. En la estancia i), se observa una sobre estimacion para el
caso impermeable, posiblemente relacionada a la incapacidad del modelo para resolver la
fase de aire en el frente del flujo. Mientras que, para su contraparte permeable, el modelo
satisfactoriamente predice una disminucion de la ECT debido al hundimiento de la capa fron-
tera hacia la cara de playa por efecto de la infiltracion. En la instancia ii) las diferencias son
mayores para el caso permeable debido a una ligera sobre-prediccion en el intercambio de
masa entre la superficie y la subsuperficie, aumentando asi los efectos viscosos en la interfa-
se, ECT y tensiones tangenciales sobre el fondo. Sin embargo, las diferencias para kgyse y

kmax reportadas son aceptables y representan un 9.8 % y 9.4 % para el caso permeable e im-
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Figura 5.3: Perfil de 1a componente u de la velocidad en las diferentes estaciones de control (a - e) para el caso impermeable (pdneles superior) y
permeable (paneles inferiores). Los perfiles de # se muestran en diferentes instantes de tiempo (ver leyenda y color correspondiente). Los valores
medidos muestran el valor medio del promediado de ensamble (o) y &+ una desviacién estadndar (), y la prediccion del modelo (lineas continuas).
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Figura 5.4: Evolucién de la energia cinética turbulenta k a z = 0.009 m en las estaciones de medicion: x =
0.072 m (a), 0.772 m (b), 1.567 m (c¢), 2.377 m (d) y 3.177 m (e). Resultados del promediado de ensamble-
impermeable ([J), ensamble-permeable ([ ), prediccién-impermeable (=), y prediccién-permeable

(==).

permeable (respectivamente) después de su promediado a lo largo de las estaciones de medicion.

5.1.5. Inundacion

La prediccion del modelo de la evolucion del movimiento del espejo de agua guarda una
similitud muy aceptable a la medida (ver Fig. 5.5). Los valores de RMSE calculados son de 0.16
m y 0.14 m para los casos impermeable y permeable , respectivamente. Los errores relativos
correspondientes son de 1.59 % y 2.04 % con respecto a los datos medidos. El modelo numé-
rico es capaz de predecir el decremento en la distancia del runup debido a la permeabilidad
del fondo; asi como la disminucion en la velocidad del espejo de agua durante el descenso
(comparada a la del ascenso) y asimetria general del movimiento. Para ambos casos, existe
un desfase en tiempo de 0.2 s durante el movimiento inicial de la inundacién (entre 1.8 s
and 3 s) que estd parcialmente relacionado a que el movimiento de la compuerta no ha sido
incorporado en las simulaciones numéricas. Otra posible fuente de error se refiere a que el
modelo no considera la fase del aire. En el esquema numérico, las burbujas de aire atrapadas

son expedidas hacia el frente del flujo, lo que puede inducir valores mayores de ECT (Lin y
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Figura 5.5: Evolucién temporal del espejo de agua a lo largo del perfil. Los resultados se muestran
para los casos ensamble-impermeable (o), ensamble-permeable (o), prediccion-impermeable (== )y
prediccién-permeable (=== ).

Liu, 1998b). Ademads, la micro-escala de la turbulencia en el frente del bore entre los flujos
medidos y simulados no pueden ser equivalentes. Apesar de éstas limitaciones, las distancias
del run up estén bien predichas, con diferencias maximas de 0.05 m y 0.04 m para los casos
impermeable y permeable, respectivamente. Ademads, el desfase temporal para el descenso
inicial del espejo de agua es menor a 0.1 s 'y 0.2 s para cada caso correspondiente. Al final de la
fase del backwash (i.e., t ~ 9 s), una capa residual de agua, con ancho de una celda, permanece
adherido al fondo en ambos casos. Esta capa remanente de agua ha sido reportada en estudios
numéricos anteriores avocados a flujos en ZS basados en modelos RANS (e.g., Desombre et al.,
2013; Mory et al., 2011) sin que su aparicion y tratamiento hayas sido explicado o corregido.
Antuono et al. (2011) concluye que el uso de un ley de friccion cuadratica del tipo Chezy en
modelos basados en las ecuaciones de Navier Stokes para aguas someras (NSWE), implica que
la tnica solucién analitica posible para el movimiento del espejo de agua es no-recesivo. Un
mayor esfuerzo es necesario para esclarecer y corregir la capa remanente en modelos RANS.
Sin embargo, el efecto que puede tener sobre la dindmica local es despreciable (Antuono et al.,
2011).
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Figura 5.6: a) Perfiles de la componente u en la vertical (Bin). b) Amplitud de la sefial medida.
Magnitudes positivas de u y amplitud correspondiente se muestran en azul. Magnitudes negativas de u y
amplitud correspondiente se muestran en rojo.

5.2. Onda Solitaria

Los datos del experimento realizado en el GWK han sido utilizados para la validacion
del modelo en ZS bajo un forzamiento de onda solitaria. La evaluacién se realiza en una
coordenada fija dentro de la ZS a x = 4.3 m de la interseccién del nivel del agua en reposo
con el perfil de playa (ver Anexo C, caso correspondiente). La comparacion directa de datos
puntuales de ¥ medidos por los sensores ADPV requiere de su tratamiento. Las sefial medida
ha sido analizadas en base a su correlacién y amplitud, siguiendo la metodologia de andlisis
planteada por Puleo et al. (2012, 2014b). Lecturas de instantdneas de u, v y w con correlaciones
menores a un 60 % y/o con amplitudes menores a -20 dB, han sido eliminadas de las series
temporales. Esto ha permitido eliminar velocidades irreales relacionadas a la fase de aire
(exposicion del sensor) y ruido adicional. La determinacion del fondo dentro del rango vertical
de muestreo ha sido lograda mediante el promediado de todas las velocidades horizontales
positivas/negativas mayores/menores a una velocidad de corte. Esto es vlido ya que el fondo
es fijo e impermeable, imposibilitando su variacién. El promediado resulta de un perfil positivo
y negativo de la velocidad. La localizacion del fondo puede ser identificado en la elevacion

donde el perfil muestra una disminucién abrupta en la vertical (Fig. 5.6.
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Figura 5.7: Comparacién de propiedades en ZS. a) Profundidad del flujo medida (o) y su prediccién
(==). b) Componente u de la velocidad a una elevacién de 0.0026 m sobre el fondo medida (o) y su
prediccién (==). ¢) Esfuerzo cortante en el fondo T medido (o) y su prediccién(==). Resultado para el
caso de estudio GWK - 19: onda solitaria con H; = 0.9 m sobre fondo rugoso.
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La figura (Fig. 5.7) muestra la evolucion temporal de la profundidad del flujo 4 medida
por un UDM, la componente u de la velocidad cercana al fondo medida por un ADPV, y el
esfuerzo cortante T medido por una placa de esfuerzos SP. Asimismo, se muestra la evolucién
de propiedades fisicas correspondientes extraidas a partir del modelo. En general, los resultados
son aceptables dada las dimensiones del canal. De manera notable, el modelo es capaz de
predecir los esfuerzos cortantes con un alto grado de similitud. Las mayores diferencias se
observan al arribo del bore. El pico mdximo de 7 predicho ocurre 0.093 s antes que el medido.
Esta diferencia es minima y se relaciona al tratamiento de las burbujas de aire y turbulencia
de micro-escala en el frente del bore, antes seflalada. La diferencia es visible en la evolucién
de & durante el arribo del bore, mostrando una superficie libre mds suavizada para el caso del
modelo numérico. El desempefio del modelo es notable en la prediccion de la velocidad u
cercana al fondo, evidenciando la dificultad en las mediciones y la importancia del uso del
modelo para recrear la evolucién temporal en su totalidad.

Los errores relativos de las propiedades evaluadas se reportan a continuacion en la tabla 5.2.

Tabla 5.2: Promedio de errores relativos del modelo numérico (err) para el movimiento del espejo de
agua S, runup R, profundida del flujo &, componente u a 0.008 m del fondo, y esfuerzos cortantes en el
fondo 7. Casos de estudio GWK - 19 y 66: onda solitaria con Hy; = 0.9 m sobre fondo rugoso y Hy = 0.8
m sobre fondo inviscido (respectivamente).

Serr Rerr herr Uerr Terr

(%] (%] [%] [%] [%]
046 2.67 1442 361 1251

5.3. Oleaje Monocromatico

Las mediciones del experimento GWK también han sido utilizadas para evaluar el desem-
peio del modelo numérico bajo oleaje monocromatico. Las series del movimiento del espejo
de agua Sy contornos de profundidad asociados se muestran en la Fig. 5.8a. El contorno de
h = 0 m es muy similar, implicando que el runup R es consistente entre mediciones y el modelo
numérico. Algunas diferencias en los contornos de 4 = 0.6, 0.4 y 0.2 m son visibles. Sin
embargo, las diferencias pueden estar més relacionadas a la calidad de los datos y dificultades
en la medicion. Por ejemplo, las mediciones son menos robustas debido al espaciamiento y
frecuencia de medicion (fy = 16 Hz) entre los sensores UDM. La Fig. 5.8b muestra la propaga-
cion y transformacion del oleaje antes y después de la frontera de ZS (i.e., x = 0 m). Las series

temporales de & predichas son notablemente similares a las medidas, presentando una asimetria
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Figura 5.8: a) Series de tiempo del movimiento del espejo de agua a partir del origen de la zona de
swash x = 0 m y contornos de % para la determinacion del runup. Los resultados se muestran para las
series medidas a partir del arreglo de UDMs ( contornes de & = 0.2, 0.4 0.6 m en (=) y la prediccién
del modelo (barra de color). a) Datos medidos (o) vs., predicciéon (=) de las series temporales de h
resultantes en las coordenadas x = —1.84, 2.96, 7.71, y 10.03 m. Resultado para el caso de estudio GWK
- ensayo 9: oleaje monocromatico con H; = 0.8 my 7, = 12 s, sobre fondo rugoso.

caracteristica con un incremento rdapido a la llegada del bore y una disminucién gradual en
los instantes posteriores. El modelo es capaz de representar la disminucion en la asimetria
en direccion hacia tierra de manera satisfactoria. Se observa un ligero desfase temporal en la
sefales predichas por el modelo. El ligero desfase es acumulativo y se acentia a medida que
aumenta la duracién de la simulacién. Esto es producto de la precisién utilizada durante la
estimacion de los estadisticos del oleaje en la frontera de forzamiento para la generacion de
series a partir de la teorfa empleada (Stokes 4'° 6rden).

En la Fig. 5.9 se observa que el ligero desfase observado en las series temporales de 4 no
influye en las series temporales de u durante los primeros pasos de tiempo (r < 220). La sefial
extraida del modelo numérico presenta una similitud notable, en cudnto al sesgo y asimetria
caracteristica, a la sefial medida por el ADPV. Las magnitudes maximas y minimas de u no

pueden ser comparadas debido a factores de ruido y exposicion al aire del sensor ADPV. Una
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Figura 5.9: Componente u de la velocidad en la coordenada x = 4.4 m, extraida de la sefial medida por
un sensores ADPV (==) a 0.0026 m sobre el fondo y su prediccién (==). Resultado para el caso de
estudio GWK - 9: oleaje monocromatico con Hy = 0.8 my 7, = 12 s, sobre fondo rugoso.

vez mds, se refleja la importancia del modelado numérico ya que permite extraer informacion
en instantes cuando las propiedades del flujo dificultan la medicion. La capacidad del modelo
numérico queda expresada en funcidn de los errores relativos resultantes que se reportan en la
tabla 5.3.

Otro caso de estudio evaluado correspondiente a oleaje monocromadtico es el que se deriva
del estudio de (Baldock y Huntley, 2002) a una escala menor a la prototipo. Series temporales
de runup medidos por un cable de runup (RW) se comparan con los datos de salida del modelo
numérico. A pesar de una ligera sub/sobre estimacion en los valores mdximos/minimos del
runup, el modelo presenta una similitud razonable con las observaciones (Fig.5.10a-d). Las
diferencias pueden estar parcialmente relacionadas a la dificultad de forzar el modelo en un
marco de referencia rotado. Las diferencias aumentan a medida que el pardmetro de Iribarren
disminuye (del panel a) al d) en la Fig. 5.10). La resolucién de la malla es también un elemento
relacionado a las diferencias en los valores mdximos y minimos del runup, ya que la aproxi-
macién de la turbulencia de micro-escala es muy sensible a las dimensiones de la malla con

respecto a las del flujo (e.g., profundidad local).

5.4. Grupo transitorio de olas

La simulacion numérica del grupo transitorio de olas requiere un modelo no lineal capaz de

resolver la dispersion de la energia para predecir correctamente la localidad de focalizacion de la
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Figura 5.10: Comparaciones de series temporales de runup R medidas por un cable de medicion de
runup ( ===)y su prediccién (==). Casos de estudio: (Baldock y Huntley, 2002) - oleaje monocromaético
sobreunfondo XX:a) H=XXmyT=XXs;bD)H=XXmyT=XXs;0) H=XXmyT =XXs;
yd)H=XXmyT =XXs.

Tabla 5.3: Promedio de errores relativos del modelo numérico (err) para el movimiento del espejo de
agua S, runup R, profundida del flujo s, componente u# a 0.008 m del fondo, y esfuerzos cortantes en
el fondo 7. Casos de estudio GWK - 9 y 52: oleaje monocromatico con H; =0.8 my 7, = 12 s, sobre
fondo rugoso e inviscido (respectivamente).

Serr Rerr herr Uerr Terr

(%] (%] (%] (%] (%]
041 212 13.64 9.15 14.09

energia. El modelo resuelve de manera satisfactoria la propagacion, la localidad de focalizacion
de la energia y el punto de rotura del grupo de olas (Fig.5.11a-c). Ademads, la modulacién del
punto de rompimiento de las ondas cortas debido a la envolvente de la onda infragravitatoria
es consistente con los datos medidos, resultando en una prediccion muy razonable del runup

maximo (Fig.5.11d).
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Figura 5.11: Comparaciones de series temporales de superficie libre 1 medidas por un sensor de nivel
(==) y su prediccién ( == ) en las coordenadas a) H; = 0.0212my 7, =10s;b) H;=0.046 my 7, = 5
s;¢) H; =0.05my T, =3 s. d) Comparacién de series temporales de runup R medidas por un cable de
medicion de runup (==) y su prediccién ( == ). Caso de estudio: (Baldock, 2006) - grupo transitorio de
olas con a) H; = XX my T, = XX s sobre un fondo XX

5.5. Oleaje Irregular

Datos disponibles del experimento BARDEX a escala prototipo han sido utilizados para
el andlisis bajo oleaje irregular. La validacién del modelo numérico se realiza mediante la
comparacion de series temporales de presion P (normalizada por la densidad del agua) y de
la componente u de la velocidad, medidas por sensor de presion (PT) co-localizado con un

correntometro electromagnético (EMCM) en tres estaciones proximas a la ZS (Fig. 5.12a-c).
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Figura 5.12: Comparaciones de series temporales de presion Py de la componente u de la velocidad,
entre datos medidos (=) y su prediccion ( === ), en las coordenadas a) x = 67.5 m; b) x = 72.5 m; ¢)
x =177.5 m desde la pala de generacién. La localizacion de los sensores co—localizados (@), sensor de
presién de forzamiento del modelo (A) y nivel inicial del agua (=== ) se indica en el panel superior para
cada sub figura correspondiente. Caso de estudio BARDEX - B1c05: oleaje irregular con H; =0.8 m y
T, = 8 s sobre playa de arena movible.
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Las comparaciones de u se realizan a 0.0028 m del fondo. En la estacion 1 (Fig. 5.12a), el
modelo numérico presenta una concordancia razonable de la presion y velocidad inducida por
el oleaje en magnitud y fase. El rango de valores predichos son de 1.65 > P < 1.04 m*> s? y
de 1.57 > u < —0.77 m s~ !, presentando cierta sobre estimacién en los valores méximos de P
mientras que la prediccion de u es consistente. Las diferencias se incrementan a medida que
el tiempo computacional aumenta debido a que el modelo no resuelve el acoplamiennto entre
el flujo y la morfologia. De manera similar, en la estacion 2 (Fig. 5.12b) las diferencias estan
presentes aunque en menor grado. Los errores relativos estimados en ésta estacion son menores
del 5 % para ambas propiedades fisicas. En la estacioén 3 (Fig. 5.12¢) los sensores de medicién
estan cercanos a la superficie libre inicial, por lo que las series temporales bajo la accion del
oleaje no son continuas. Los valores del modelo numérico son similares a los medidos, en un
rango entre 1.18 > u < —0.70 m s~ 1. Los valores maximos de P resultan en 1.374 and 0.6755
m? s? para las mediciones y el modelo, respectivamente. Los errores relativos son menores a

6 % en ésta estacion en particular.
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Figura 5.13: a) Localizacion e instrumentacion de la estacion de medicién en ZS (x = 89 m). Compara-
ci6on de b) series temporales de presién Py ¢) de la componente u de la velocidad, entre datos medidos
(=) y su prediccion (=== ). Caso de estudio BARDEX - B1c05: oleaje irregular con H;, =0.8 my 7T, =
8 s sobre playa de arena movible.
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EnlaZS, las comparaciones de u se refieren a una elevacion de 0.010 m por arriba del fondo
inicial. En la estacion de medicion 4 (Fig. 5.13), la diferencia entre las sefiales de P resulta en
un error relativo ~ 12.0 %, indicando que el modelo numérico es capaz de predecir la mayoria
de los eventos inducidos por el oleaje. Las series temporales de u oscilan entre el rango de
3.39 > u < —2.70ms ! con valores maximos al momento del arribo de bores. La cuantificacién
de errores relativos se reporta en la tabla 5.4, con valores muy aceptables considerando la
dificultad de la implementacién numérica (concatenacién de dominios), deficiencias en el

forzamiento (inclusion de onda reflejada) y efectos de la interaccion hidrodindmica-morfologia.

Tabla 5.4: Promedio de errores relativos del modelo numérico (err) para las sefiales de presién P, y la
componente u de la velocidad en las diferentes estaciones de medicion. Caso de estudio BARDEX -
B1c05: oleaje irregular con H; = 0.8 my T, = 8 s sobre playa de arena movible.

X Pery Uerr

m]  [%] [%]

67.55 2.62 0.087*
7250 330 052°F
7750 5.84 1.37°
89.00 12.09 17.67*

* 2 0.030 m del fondo
* a0.003 m del fondo

Por dltimo, la inspeccidén de la posibilidad de forzar el modelo con datos medidos en
una playa natural fué realizado con los datos del experimento BeST. El modelo numérico
es comparado con mediciones disponibles del sensor de presion (PT1) y el correntdmetro
electromagnético (ECM1). Las series temporales evaluadas corresponden a la elevacién de la
superficie libre 11 y componente u de la velocidad (Fig. 5.14).

En general, el modelo es capaz de reproducir los valores tanto para 7 como para u de
manera aceptable aunque diferencias significativas son evidentes entre las series temporales.
Dichas diferencias estdn relacionadas a la calidad de los datos con los cuales el modelo ha sido
forzado. Debido a que no se cuentan con mediciones del perfil de velocidad en la posicion del
sensor PT, s, una separacion de los componentes del oleaje incidente y reflejado no ha sido
posible. Ademas, el perfil de velocidad introducido en el modelo COBRAS como forzamiento,
ha sido generado artificialmente basado en teoria lineal del oleaje cuando en realidad muchas
de las olas presentes ya han pasado por el proceso de rotura. Las diferencias en los valores
obtenidos por el modelo se vuelven evidentes a la hora del célculo de estadisticos importantes

como la altura de ola H,,,s (tabla 5.5). Se sugiere que la sobre estimacion de los estadisticos
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resultante por parte del modelo numérico son resultado de las dificulates en el forzamiento y la

inclusién tanto de ondas incidentes y reflejadas.
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Figura 5.14: a) Localizacion de la estacion de medicién en la transicion de zona de surf a zona interna
de swash (x = —9.4 m) con sensores co-localizados y del sensor de presion de forzamiento del modelo
(PToff, ver leyenda). Comparacién de b) series temporales superficie libre 1 y ¢) de la componente u de
la velocidad, entre datos medidos (=) y su prediccion (==). Caso de estudio BeST: oleaje irregular

sobre playa natural.

Tabla 5.5: Promedio de errores relativos del modelo numérico (err) para la estimacion de la altura de
ola H,,,s = +/8my, y la componente u de la velocidad en la estacién de medicién localizada en x = —9.4.
Caso de estudio BeST: oleaje irregular sobre playa natural.

+ *
Hrms,err Uerr  Uerr

(%] (%] [%]
147 48 89

T a2 0.030 m del fondo
* a0.060 m del fondo







Capitulo 6

Modelo Fisico

6.1. Tratamiento y control de calidad de senales medidas

La evolucion de la profundidad de la formacion y re establecimiento del bore fué medido
por los sensores de nivel (WG1 - WGS5) en la seccion plana del canal. Cada sefial individual
colectada ha sido re sampleada a un marco de tiempo comun de f; = 40 Hz (Ar = 0.025
s) para el promediado de ensamble. Dicho procedimiento ha sido realizado para todos los
sensores utilizados. Las propiedades del forzamiento en la transicién a ZS han sido medidas
por un sensor de nivel (WG6), co-localizado con un distancidometro ultra sénico UDM (Massa
M300/150 con 0.00025 m de resolucidn) y un perfilador acustico Doppler de velocidad ADPV
en la coordenada x = - 0.4 m (ver Fig. 4.4. La evolucion del flujo en ZS ha sido medido en 5
estaciones (S1, S2, S3, S4, y S5; ver Fig. 4.4 y tabla 4.2) por distanciémetros ultrasénicos UDM.
Todas las senales colectadas por los sensores UDM han sido filtradas para eliminar lecturas
erroneas asociadas a deficiencias en las sefiales recibidas debido a efectos de la pendiente y
angularidad del grano. Cada sefial ha sido interpolada al marco comiin de tiempo antes de su
promediado de ensamble.

El campo de la velocidad (componentes u, v y w) ha sido colectada por sensores ADPVs
(Nortek Vectrino II) con un espaciamiento de 0.001 m para cada bin vertical (Zbins) en un
rango espacial de 0.04 a 0.07 (e.g., 0.03 m) a partir de la cabeza del sensor. En la estacién
SGC, el ADPV co-localizado cubrié el rango desde el fondo fijo del canal hasta una elevacién
de 0.03 m. En las estaciones en ZS (S1 y S2, ver tabla 4.2), el rango vertical de los ADPV
co-localizados fué de -0.001 m a +0.002 m con respecto al nivel inicial del fondo movible
(bly). Todos los ADPVs colectaron datos a una resolucion temporal de f; = 100Hz. Cada
sefial medida para cada repeticion y estacion fué tratada de manera independiente siguiendo
la metodologia planteada por (Puleo et al., 2012, 2014a, 2015). El tratamiento consiti6 en la
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Figura 6.1: Series temporales crudas de u colectadas por los sensores EMCM en las estaciones a) S2,
b) S3, ¢) S3 y d) S4 para cada repeticion individual (=) y promediado de ensamble (==). La serie
temporal del promediado de ensamble tras la eliminacién del ruido asociado a tiempos de exposicion de
los sensores (=) se muestra como complemento.

eliminacion de ruido blanco en base a una correlacién de corte entre las probetas y en base
a la amplitud de la sefial medida para cada componente de la velocidad (ver seccion 5.12
anterior). Valores instantaneos de u, v, y w fueron removidos de las series temporales cuando
la correlacidn entre probetas fué menor a 70 % y/6 cuando la amplitud de las sefiales para al
menos 2 componentes de la velocidad, fué menor a -20 dB. Ademads, registros aislados de
velocidades con una duracién menor a 3 pasos de tiempo que presentaran incrementos mayores
a 0.5 ms™ 1 fueron identificados y removidos de las sefiales. Dichos incrementos subitos de la
velocidad se relacionan a la presencia de bubujas de aire dentro del volimen de muestreo del
sensor, las cuales se propagan a una velocidad mucho mayor a la del fluido. En efecto, una
cantidad significativa de burbujas de aire fueron observadas durante la experimentacion tanto
en el frente turbulento del bore como en el interior del medio sedimentario de la playa. Las
burbujas atrapadas en el interior de la playa presentaron tamafios considerables (= 0.005 m) y
se propagaban hacia la superficie a una gran velocidad tras su liberacion. El nivel del fondo
(bl) fué rastreado en la sefial de sensores ADPV mediante un valor de corte de 0.05 m s~ para
la desviacion estandar del perfil de velocidad cada 10 pasos de tiempo (i.e., 0.1 s) como en
(Puleo et al., 2012). Antes del promediado de ensamble, cada Zbin fué ajustado en la vertical
respecto al nivel b/ resultante cada 10 pasos de tiempo. Por su parte, sefiales puntalesde u 'y v
fueron colectadas a 16 Hz por sensores EMCM co-localizados en las estaciones S2 a S5 a 0.03
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m por arriba de bl,. Los tiempos de exposicion al aire de los sensores y burbujas de aire en las
sefiales fueron identificadas como aceleraciones (du/dt) sibitas iguales o mayores a 0.1 ms 2
(ver Fig. 6.1). Los instdntes correspondientes fueron removidos de las series temporales. Todas
la sefiales medidas por los sensores EMCM y ADVP fueron interpoladas al marco de tiempo

comun antes de su promediado de ensamble.

Concentraciones de sedimento por carga de fondo Csy (carga de arrastre y por saltacion)
fueron colectadas a 8 Hz por los sensores CCP (ver seccién 2.3) en cada estacion dentro de la ZS.
La estimacion de la concentracién volumétrica de sedimento (c) se basa en la relacion de Archie
(1947), la cual expresa a c en funcion de la conductividad del fluido (o), la conductividad de

la mezla de sedimento-agua (0,,) y un factor de calibracién (m), como

om e, (6.1)

Debido a que el valor de 6, corresponda a la conductivdad medida bajo condiciones de mdxima
compactacion en la mezcla (i.e., ¢ = 0.644 de acuerdo a Bagnold, 1966b), c,, fué¢ tomada por
un CCP enterrado en el fondo de la playa, en donde el medio permaneci6 saturado la mayor
parte del tiempo. Esto fué necesario debido a que la conductividad del agua y de la mezcla
vari6 en cada repeticion debido a condiciones ambientales, variaciones en la potencia de la
corriente eléctrica de los sensores, y nivel de saturacion del medio sedimentario en la cercania
del sensor. Por lo tanto, la calibracion para la determinacién de o, fué realizada para cada
repeticion. Asimismo, el valor de 6 fu€¢ medido por otro CCP colocado en el reservorio, antes
de cada repeticion. Los valores de m encontrados durante las calibraciones efectuadas, variaron
en un rango de 1.019 <m > 1.323 y son ligeramente menores a los reportados para arenas (i.e.,
1.3 <m > 1.58 Lanckriet et al., 2013). Sin embargo, las diferencias pueden estar relacionadas a
que el dsq utilizado fué ligeramente mayor y a que la conductividad del agua varia ligeramente

de lugar en lugar y de acuerdo a la temporada del afio.

La concentracion de sedimento en suspension Cyg fué colectada a 8 Hz por los sensores
FOBS en las estaciones S1 y S2. Los sensores FOBS emiten radiacion en el infrarojo cercano
y registran la porcién de radiacion que es retrodispersada (backscatter) por las particulas en
suspension. Los FOBS consisten en un arreglo de 10 probetas verticales con un espacimiento
de 0.01 m, colectando el perfil de C,; en un rango de 0.10 m. Los sensores FOBS fueron
calibrados en un tanque de recirculacion, registrando los incrementos de la sefial medida de-

bido a la adicién secuencial y progresiva de una masa conocida del sedimento utilizado en el
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Figura 6.2: Calibracion de sensores FOBS mediante el ajuste cuadrético de concentraciones conocidas

y lecturas de retrodispersion (backscatter) de cada una de las probetas en la vertical (P-1 a P-10). La
calibracién se muestra para los 2 sensores utilizados en las estaciones a) S1 y b) S2.

experimento, en un volumen de agua conocida (i.e., 8 Its). Las calibraciones se realizaron hasta
una concentracion maxima de 100 kg m~—3. De ésta manera, los valores conocidos de C, fueron
relacionados a la sefal de retrodispersion medida mediante un ajuste cuadratico (ver Fig. 6.2).

Los errores maximos entre los datos y el ajuste fueron menores a un 3 %.

6.2. Promediado de ensamble

Aunque el experimento comprendié de 32 repeticiones individuales de un mismo evento, el
numero total de repeticiones incluidas en el promediado de ensamble fueron N = 24 debido a
que no todas las repeticiones han cumplido con las medidas de control de calidad. El promediado

de ensamble se ha realizado de la siguiente manera:

1 N
(9) =5 L 9i(x1), (6.2)

en donde () representa el promediado de ensamble de una propiedad fisica dada (e.g., ¢) en
funcién del tiempo (¢) y el espacio (x). N = 24 es el nimero de repeticiones individuales (i)
incluidas en el ensamble. Por simplicidad, la dimension vertical se reporta en coordenadas

locales zs referenciadas al nivel del fondo inicial b/, (i.e., zs = 0 m). Las diferentes propiedades
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fisicas promediadas se reportan en las siguientes sub secciones mientras que la variabilidad
entre eventos y errores asociados al promediado de ensample, se reportan en la tabla 6.1 para

cada propiedad fisica y estaciéon de medicion.

Tabla 6.1: Desviacion estandar G y errores relativos porcentuales ( %.,,) resultantes tras el promediado
de ensamble. El %,,, se reporta con respecto a la magnitud maxima observada para cada propiedad
fisica. Tanto ¢ como %.,, se refieren al promedio de desviaciones/errores en la duracion del evento.

Estacién x[m] Sensor Ensamble c %
WG ! (h) [m] 0.005 1.62
SGC 50 UDM? (h) [m] 0.004 0.183
ADPV?  (u) [ms']  0.04220.137 4.06a13.26
UDM 2 (h) [m] 0.0047 2.54
S1 se ADPV® () [ms™!] 003320066 273al1523
" CCP® (Cyf) [kgm™?] 7.647 4.8390
FOBS ® (Cys) [kgm ™3] 13.483 19.45
UDM 2 (h) [m] 0.005 2.84
ADPV?3  (u) [ms™! 0.03620.076 4.20a 11.42
S2 6.0 EMCM* () [ms! 0.2464 21.45
CCP’  (Cyf) [kgm™] 8.942 5.34
FOBS ®  (Cys) [kgm™3] 14.277 36.51
UDM 2 (h) [m 0.004 2.42
S3 6.3 EMCM* (u) [ms'] 0.082 18.80
CCP°> (C,f) [kgm™3] 7.060 4.10
UDM 2 (h) [m] 0.003 2.43
S4 7.5 EMCM*  (u) [ms™!] 0.076 18.53
CCP>  (Cyf) [kgm™] 4.214 2.45
UDM 2 (h) [m] 0.002 2.99
S5 86 EMCM* (u) [ms'] 0.061 16.67
CCP>  (Cyf) [kgm™] 2.361 1.37
I Sensor de nivel 4 Correntémetro electro-magnético
2 Distanciémetro ultrasénico 4 Perfilador de concentracién de sedimentos por conductividad

3 Perfilador actistico Doppler de velocidad > Perfilador de concentracién de sedimentos de fibra Gptica
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6.2.1. Evolucion del bore y evento de swash
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Figura 6.3: a) Localizacion de sensores de nivel WG en la zona de desarrollo del bore . b) Series
temporales de / en coordenadas locales (z;) en las diferentes estaciones de medicién para cada repeticién
individual (=) y el resultado del promediado de ensamble (=).

Las mediciones de & del bore generado se muestran en la Fig. 6.3. La evolucion temporal y
espacial (en las 6 estaciones de muestreo) presenta una banda estrecha de variabilidad entre
eventos. Como resultado, el promediado de ensamble del bore en la zona de desarrollo del
bore es consistente entre repeticiones con una desviacion estdndar promedio (6) menor a 0.01
m en todas las estaciones (ver tabla 6.1). Como ejemplo, las maximas desviaciones estandar
estimadas para la estacion WG4 resultan en valores de 6 ~ 0.01 m 6 2.25 % de la maxima
profundidad local. Es importante mencionar que las series temporales incluyen la onda reflejada
tanto en la playa como en la pared del reservorio. Dicha contribucién de la onda reflejada ha
sido minimizada en las estaciones subsecuentes (SGC, S1-S5, ver Fig. 6.4) mediante la clausura
por gravedad de la segunda compuerta colocada en x = - 2.4 m. La clausura de la compuerta
ha sido efectuada al final de la fase del descenso del evento de swash, una vez que el mayor

volumen de agua ha abandonado la regién de interés.

La profundidad del bore en la frontera de transicion hacia la ZS (x = —0.4 m) ha sido

medido por un sensor de nivel (WG) y un distanciometro ultrasénico (UDM) para observar
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Figura 6.4: a) Localizacion de las estaciones de medicién en la zona de transicién y zona de swash. b)
Series temporales de & medidas por los sensores UDM en coordenadas locales (z) en las diferentes
estaciones de medicidn para cada repeticién individual (—) y el resultado del promediado de ensamble
(==). La serie temporal del promediado de ensamble de senales medidas por el WG6 co-localizado en
la estacién SGC (=== ) se muestra para su comparacion.

potenciales diferencias de medicidn entre ambos tipos de sensores (Fig. 6.4b). La evolucion de
(h) es consistente para ambos tipos de sensores con errores relativos promedio ( %) de 1.86 %
y 1.83 % para el sensor WG y UDM (respectivamente) respecto a la maxima profundidad local
del flujo. En la ZS, las sefiales individuales de / son consistentes, resultando en promediados
de ensamble que con %,, menores a 3 %. El colapso del bore ocurre después de la interseccion
del espejo de agua incial con la pendiente (x = 0) consistente con estudios previos (e.g., Mory
et al., 2011), entre las estaciones S1 y S2. La mayor variabilidad entre repeticiones ocurre
en S2 con desviaciones estandar (¢ ~ 0.005 m) que son equivalentes a la maxima diferencia
aceptable entre mediciones del perfil de playa (ver seccién 4.4.2). Por lo tanto, la variabilidad
observada puede relacionarse a fendmenos de tubulencia de micro-escala durante el colapso
del bore debido a pequeias diferencias en bl, entre repeticiones. Sin embargo, la variabilidad
es minima (¢ = 0.005 m) y representa el %,,, = 2.85% del valor maximo de (k) local. La
evolucion de la reversion del flujo a lo largo de la pendiente de playa induce una divergencia en
el flujo y un asomeramiento local del flujo (Kikkert et al., 2012). La reduccién en la magnitud

maxima de (k) ocurre de 0.19 m a 0.07 m desde S2 a S5 (respectivamente). En consecuencia,



102 Modelo Fisico

los errores relativos estimados incrementan hacia tierra, con valores de %g, =2.43% en S3 'y
Yoerr = 2.93 % en S5. De manera imporante, el incremento en %, no representa un incremento
en la variabilidad; de hecho, los valores de ¢ disminuyen de 0.0036 m en S3 a 0.0018 m en
S5. Lo anterior sugiere que, como se anticipaba, los cambios locales del fondo son menores en

direccidn hacia tierra en las coordenadas superiores del perfil de playa.

6.2.2. Componente u de la velocidad
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Figura 6.5: Evolucién temporal de la componente u de la velocidad medida por los sensores ADPV
en las estaciones a) S1 y b) S2. En los paneles superiores se muestran las series temporales de # como
resultado del promediado de ensamble (linea continua indicada en la leyenda) y para cada repeticién
individual (tonos grisdceos) en tres elevaciones diferentes. El marco de tiempo se refiere a la barra de
color superior. Los péneles inferiores muestran el perfil vertical de u durante los 12 instintes indicados
en la barra de color superior. Elevaciones locales z; por debajo del nivel del fondo inicial b/, se indican
para una mejor visualizacién (/).

En la Fig. 6.5a-b (paneles superiores) se muestran series temporales de u medidas por los
sensores ADPV en las estaciones S1 y S2 de medicion. Las series temporales mostradas se
refieren a tres diferentes elevaciones a partir de bl,. La disminucién en la magnitud maxima de
los valores positivos de u, de S1 a S2, indican la pérdida de momentum en direccion hacia tierra.
Esta disminucién es mds visible en las elevaciones superiores de la columna de agua (zs = 0.019
y 0.009 m). En la elevacion inferior por debajo de bl, (zs = —0.002 m) las magnitudes de u son
mayores para S2, lo que se relaciona a un incremento en la aceleracion local tras el colapso del

bore. En general, las magnitudes maximas positivas/negativas de u son menores/mayores en
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S2 con respecto a S1. Después del promediado de ensamble, las magnitudes maximas de (u)
medidas en la estacién S1 son de 1.73 ms~! y -1.01 ms~! durante el movimiento del ascenso
y del descenso (respectivamente). Las magnitudes correspondientes en la estacién S2 son de
1.38 ms~! y -1.55 m™!, lo que sugiere diferencias importantes en los procesos dominantes
para la dindmica local. En la estacion S1, las altas velocidades del bore incidente pueden ser
dominantes mientras que la aceleracion y mayor duracion del backwash pueden tener un mayor
efecto en la dindmica en la estacion S2. La serie temporal de # medida en la estacién S2 termina
con valores mdximos, por lo que los tltimos instantes, durante los cuales el flujo se desacelera,
no han sido resueltos por los sensores co-localizados. Esto sugiere un asomeramiento extremo
del flujo y una variacion del nivel del fondo por debajo del limite inferior de la ventana de
muestreo del ADPV.

La estructura vertical de u en las estaciones S1 y S1 se muestra en la Fig. 6.5a-b (péaneles
inferiores) durante 12 instantes diferentes indicados por la barra de color superior. La estructura
de u en S1 presenta grandes fluctuaciones en la vertical debido a efectos de deformacion y
turbulencia del bore. La forma general de los perfiles de u indican la presencia de una CLF bien
desarrollada durante el movimiento del ascenso, y un desarrollo rdpido de la CLF durante el
movimiento del descenso hasta elevaciones por arriba del rango de medicion del sensor ADPV.
En la estacion S2, los gradientes verticales de # son mds graduales debido a la restauracion del
flujo de swash tras el colapso del bore. La CLF se extiende por arriba del rango de muestreo
del sensor y puede ser identificada tnicamente durante los dltimos instantes del uprush (e.g,
t = 4.08 s), extendiendose hasta una elevacidon de zs = 0.014 m. Durante el backwash inicial,
la CLF se desarrolla y crece desde una elevacion z; = 0.007 m (# = 4.65 s) hasta z;, = 0.014 m
(t = 5.20 s). El hecho de tener magnitudes mayores a u = 0 m s~ ! a elevaciones por debajo de
bl, anticipan las variaciones del fondo y que, en ocasiones, el nivel del fondo ha estado por
debajo del limite inferior del rango de muestreo del sensor (i.e., z; = —0.01 m). En la tabla
6.1 se reporta un rango para los valores de ¢ en lugar de un valor puntual debido a que la
variabilidad es dependiente de la elevacion local z5. La variabilidad maxima estimada es de
G = 0.066 y 0.076 ms~! para la estacién S1 y S2, respectivamente. Los errores estimados
relativos a la velocidad médxima por bin de elevacion son de 15.23% en S1, y de 11.42% en S2.
Como se anticipaba, los mdximos errores son encontrados a elevaciones cercanas a bl, (entre
zs = —0.004 m y 0.001 m), en donde una pequefia variacion representan un gran porcentaje del

valor maximo de u.
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Figura 6.6: Evolucién espacio temporal de la concentracién volumétrica de sedimento por carga de
fondo Cyy (carga por arrastre + saltacion) como resultado del promedidao de ensamble en las estaciones
a) S1y b) S2. Los contornos Csr = 0.51 (en negro) y Csy = 0.08 (en blanco) delimitan el grosor de la
capa por carga de fondo &;s. Las lineas verticales continuas indican 4 instantes de tiempo a los cuales se
hace referencia en los paneles inferiores (c y d). Perfiles verticales de Cr en 4 diferentes instantes de
tiempo como resultado del promediado de ensamble (Iineas continuas) y para cada repeticioén individual
(=) en las estaciones ¢) S1 y d) S2.

6.2.3. Concentracion de sedimento

La Fig. 6.6a-b muestra la evolucion de la concentracién volumétrica de de la carga de fondo
Csr en las estaciones S1 y S2, tras el promediado de ensamble de las sefiales medidas por
los sensores CCP. El grosor de la capa de carga por fondo (J;y) se dilata durante el ascenso,
se contrae durante instantes cercanos a la reversion del fluo, y vuele a dilatarse durante el
movimiento del descenso. La evolucién del limite inferior de 5sf (=) indica la variacién
instantdnea del nivel del fondo. La estacién S1 muestra la depositacion de material en los
ultimos instantes del evento por arriba de la ventana de muestreo del sensor CCP. En cambio, la
estacion S2 muestra una visible erosidn al final del evento. La Fig. 6.6¢c-d muestra los perfiles
de Cyy en cuatro diferentes instdntes representativos de la fase del ascenso, la reversion del
flujo, descenso inicial y descenso tardio. Los resultados indican una mayor similitud para los
datos colectados en la estacién S1, mientras que en S2 las variaciones pueden estar relacionadas
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a pequefios cambios en la intensidad y posicion del colapso del bore en la cercania a S2. La
mayor variabilidad se presenta durante las fases iniciales asociadas al arribo del bore. La menor
variabilidad se asocia a los instantes cercanos a la reversion del flujo y backwash inicial, durante
los cuales los perfiles verticales de Cs¢ presentan un alto grado de similitud. La variabilidad
entre repeticiones aumenta en los instantes finales del backwash en las elevaciones superiores
del perfil. Es importante sefialar que el grado de saturacion del medio poroso es de vital impor-
tancia para las fuerzas de estabilizacidon/desestabilizacion dadas por la infiltracion/exfiltracion
en el medio. Apesar de las medidas descritas en la seccion 4.4.2, el grado de saturacién del
medio poroso vari6 entre repeticiones, generando diferencias en las sefiales medidas de Cyy.
Asimismo, el contenido de burbujas de aire atrapadas en el medio poroso represento otra fuente
de error en el andlisis. Sin embargo, el valor de las desviaciones estandar fué de 6 = 7.67 y
6 =8.67 en S1y S2; con errores relativos de %,y =4.84% 'y %0¢rr = 5.34 %, respectivamente.

Csdkgm=
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Figura 6.7: Evolucién espacio temporal de la concentracién volumétrica de sedimento por carga en
suspension Cs; como resultado del promediado de ensamble en las estaciones a) S1 y b) S2. Las lineas
verticales continuas indican 4 instantes de tiempo a los cuales se hace referencia en los paneles inferiores
(cy d). Perfiles verticales de Css en 4 diferentes instantes de tiempo como resultado del promediado de
ensamble (lineas continuas) y para cada repeticion individual (—) en las estaciones ¢) S1 y d) S2.
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La Fig. 6.7 muestra los resultados de concentracionn de sedimento en suspension Cgs me-
dido por los sensores FOBS en las estaciones S1 y S2. La evolucidn espacio-temporal como
resultado del promediado de ensamble (6.7a-b) muestra valores mayores a Cg; > 150 kg m—3
durante los instantes iniciales del uprush y finales del backwash. En la estacion S1 la fase del
backwash tardio presenta valores maximos Cy > 250 kg m~ confirmando la depositacién local
de sedimento y aumento de nivel del fondo. De manera contraria, en la estacion S2 los valores
de Cs son mayores durante el uprush y confirman que el nivel local ha disminuido debido a la
erosion local. Los periles individuales y como resultado del promediado de ensamble (6.7c-d)
muestran una variabilidad notable entre repeticiones. En particular, en la fase del arribo del bore
para la estacion S2. Como ya ha sido mencionado, la mayor variabilidad ha sido encontrada
en la estacion S2 y se relaciona a las pequenas diferencias relacionadas al punto de rotura
y turbulencia de microescala del bore. Sin embargo, las variaciones estimadas entre eventos
son aceptables, considerando la dificultad y errores intrinsecos asociados con la medicién
de Cy,, con valores de G = 13.48 y 14.27 kg m—3, 6 de %,,, = 19.45 y 36% para S1 y S2

(respectivamente).

6.2.4. Respuesta morfologica

El promediado de ensamble de eventos de swash sobre un fondo movible requiere de un
cuidado extremo en las condiciones iniciales del perfil de playa. En la Fig. 6.8a se observa
que la respuesta morfoldgica tras un evento es consistente entre repeticiones y resulta en un
promediado de ensamble confiable. El valor maximo de respuesta morfologica del ensamble
((Az) = 0.014 m) se encontré en la coordenada x = —0.05 m, implicando la acrecién de la
playa en direccion hacia el mar. De la Fig. 6.8a se sigue que la mayor erosion ocurri6 en las
coordenadas proximas al colapso del bore (0.4 < x > 1.8 m). Una gran parte del volumen
del material erosionado fué transportado a la zona baja del perfil mientras que otra parte fué
redistribuido a lo largo del perfil alto por la accién del flujo de swash. La mayor variabilidad
entre repeticiones se observa para las partes bajas del perfil. La variabilidad puede estar
relacionada al grado de saturacion del medio y ligeras variaciones del perfil de playa incial
entre repeticiones, afectando la respuesta morfolégica resultante. En la Fig. 6.8c) se muestran
las diferencias de perfiles iniciales entre repeticiones subsecuentes. El promedio resultante a lo
largo del perfil de playa es practimemente igual a cero. Ademads, en la Fig. 6.8b se muestran las
diferencias en el nivel del fondo del perfil inicial, entre el perfil original y el perfil reconfigurado,
para cada repeticion. Las diferencias resultantes se encuentran contenidas dentro del margen de
error relacionado al sistema perfilador implementado (40.005 m), dando validez y certeza a la
metodologia seguida para la reconfiguracion del perfil de playa.
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Figura 6.8: a) Respuesta morfoldgica (Az;) medida al final del evento para cada repeticién (—) y su
promediado de ensamble (==) a lo largo del perfil de playa.b) Diferencias en el nivel del fondo entre el
perfil original (P;) y el perfil reconfigurado (F;) antes de cada repeticion del evento. b) Diferencias los
perfiles de playa reconfigurados entre repeticiones subsecuentes (P; — Py ) del evento.
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ciones



Capitulo 7

Resultados

7.1. Capa Limite del Fondo

La comparacion del nimero de Reynolds en el flujo superficial (Re) y subsuperficial (Re),)
permiten su caracterizacion durante las diferentes fases del movimiento (Fig. 7.1). La magnitud
absoluta de u en el centro de cada celda de la malla (|u|), la profundidad instanténea del flujo
h, y la velocidad cinematica del agua (v) son considerados para la estimacion de Re, mien-
tras que Re), estd en funcion de la magnitud absoluta de la velocidad de descarga insterticial
lug| = V2 +w? y el tamafio de grano dsg. Durante el uprush inicial, el flujo es dltamente
turbulento (10°- > Re) en la transicién de la seccién plana a la ZS (—1m <X <0.3m) con
magnitudes mas altas alrededor de la superficie libre. En la ZS, el flujo posterior al frente del
bore se encuentra en la trasicion entre el régimen laminar y turbulento de acuerdo a teoria
de capa plana (R..; = 10°); mientras que en el frente del bore Re es menor debido a que
h es minima y las fuerzas viscosas son dominantes (Fig. 7.1a-b). En el caso impermeable,
el frente del bore se propaga de una manera mas condensada mientras que la infiltracién de
agua en el frente del bore induce su reduccién como puede apreciarse durante ¢ = 2.6 s (Fig.
7.1b). El frente del bore se propaga inicialmente por arriba de una porcion de playa saturada.
A medida que el bore alcanza la region alta de la playa no saturada, la infiltracion genera un
asomeramiento progresivo del espejo de agua durante la fase del ascenso (Fig. 7.1a-d). La
infiltracion del agua superficial genera la propagacion del frente del flujo subsuperficial hacia
tierra con cierto desfase con respecto al frente del bore superficial. La magnitud de la velocidad
del flujo superficial es 4 6rdenes mayor a las del flujo subsuperficial en las regiones cercanas
al frente del flujo. En las regiones posteriores al frente, la diferencia es de 5 o 6 6rdenes de
magnitud. Durante la iniciacion de la reversion del flujo al pié de la playa (i.e., t = 4.4, Fig.
7.1d), el desfase espacial del bore y del flujo subsuperficial es practicamente nulo. A medida

que la reversion del flujo se extiende progresivamente desde el fondo a la superficie, y del pié
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Figura 7.1: Evolucién espacio-temporal del numéro de Reynolds en el flujo superficial (Re) y subsuper-
ficial (Re,) en diferentes instdntes de tiempo (a - j) para el caso impermeable y permeable. La escala de
color se expresa en 6rden de magnitud en el rango de 100 (= 10%) a 500,000 (= 10°>7). Los valores de
Re), han sido multiplicados por 1000 (i.e., Re,, x 1000) para su visualizacién.
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de la pendiente hacia la parte alta del perfil de playa, se genera una divergencia en el flujo
superficial y subsuperficial (i.e.,t =4.1 a 5.5 s, Fig. 7.1e-h). La exfiltracion del agua se vuelve
aparente en los dltimos instdntes del backwash y la diferencia en el érden de magnitud entre
velocidades instantanes en el flujo superficial y subsuperficial disminuyen.

Las comparaciones entre datos medidos y el modelo numérico evidencian la capacidad del
esquema numérico VARANS k-€ para simular las transitoriedad de las propiedades cercanas
al fondo bajo flujos de swash generados por rotura de presa (e.g., Kikkert et al., 2012, 2013).
Asi como las propiedades fundamentales que caracterizan eventos de succidén/injeccién bajo
oleaje oscilatorio (e.g., S. Corvaro, 2014). Por lo tanto, el modelo numérico es utilizado para
investigar la influencia de la permeabilidad y porosidad en la dindmica de la ZS dentro de la
CLF. Para el andlisis se adopta un marco de referencia normalizado en tiempo y en espacio
para permitir la comparacién entre casos y entre localidades a lo largo del perfil de playa. La

normalizacién de la dimension temporal se realiza como

t—t
t/: Dab’

en donde D = f5;, — 1,4, €s la duracion total del evento en cualquier coordenada x dentro de la

(7.1)

ZS. La duracioén total se define como la suma de instantes durante los cuales el flujo inunda
la segunda celda por arriba del fondo (i.e., z = 0.006 m) desde el arribo del bore (#,5,) hasta el
ultimo instdnte de la fase del backwash (t;,). Por lo tanto, el rango de t' queda definido de 0 a
1. Luego, cada localidad x es normalizada con respecto a la distancia de inundacion maxima
sobre el perfil de playa (L) como x’ = 7. La normalizacién en el espacio también se realiza en la
dimension ortogonal al fondo, referida a la profunidad maxima (4,,,,) experimentada en cada

coordenada x’ a lo largo del perfil de playa, como

7= (7.2)

7.1.1. Estructura de la velocidad del flujo

La evolucién espacio-temporal de la componente u de la velocidad cercana al fondo (i.e., z
= (0.009 m) se muestran en la Fig. 7.2a para ambos tipos de playa. La asimetria del evento de
swash para la playa permeable (Fig. 7.2a, panel derecho) es mds pronunciada con respecto a la

playa impermeable, presentando magnitudes mayores durante el uprush y menores durante el
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(a) Impermeable 7 Permeable

Figura 7.2: a) Evolucién espacio-temporal de u a z =0.009 m a lo largo de la ZS para los casos
impermeable y permeable. Las localidades de x' = 0.04, 0.21 , 0.48, y 0.76 (====) se indican como
referencia a los paneles b, c, d, y e. (b - e) Evolucién de la estructura vertical de # en un marco de
referencia normalizado en tiempo #', localidad X/, y elevacién 7’ para los casos impermeable (panel
superior) y permeable (panel inferior).

backwash. En las localidades mds préximas a tierra (x' > 0.75), la region activa de la infiltracion
puede reconocerse por una transicion subita de magnitudes altas y positivas de u a magnitudes
cercanas a zero. La duracidén del backwash se reduce en direccidn hacia tierra. De hecho, la fase
del backwash es inexistente en las localidades x’ > 0.8, como ha sido sugerido por Steenhauer
et al. (2012). La distribucién vertical de u en las 4 localidades x” (indicadas como === en la
Fig. 7.2a) se muestra en las Figs. 7.2b a 7.2e. Duarante la fase incial del uprush (t' > 0.2) se
observan magnitudes altas y positivas (¥ > 1 ms™!), distribuidas a profundidades medias y
superiores (7' > 0.4) para ambos casos y para la mayoria de las localidades. Sin embargo, los
gradientes verticales de # son mas uniformes para el caso permeable y en las localidades mas
cercanas a tierra (e.g., Figs. 7.2c-e). Ademads, las magnitudes de u# son mayores en la cercania
del fondo para el caso permeable, lo que sugiere una contraccién de la CLF durante el uprush.
Otro aspecto relevante se refiere a la duracién relativa y reduccion en las magnitudes de u duante
la fase del backwash para el caso permeable. La permeabilidad del fondo induce una menor
inundacidn debido a la pérdida de masa hacia el interior del medio permeable (ver Fig., 5.5); en
consecuencia, el momentum del flujo durante el backwash es menor, presentando magnitudes
de u negativas (en direccion hacia el mar) menores y una estructura vertical mas uniforme.

La reduccidn en la duracidn de la fase del backwash debido a la infiltracion es notable. Por
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ejemplo, en la coordenada x’ = 0.76 (Fig. 7.2¢), la reversion del flujo ocurre durante ' = 0.41 y
¢ = 0.62 para el caso impermeable y permeable (respectivamente); implicando una reduccion
de la duracién del backwash de ' = 0.21.

7.1.2. Balance de la turbulencia

Impermeable
(a) p Km2s—3 Permeable
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Figura 7.3: (a) Evolucién de la energifa cinética turbulenta k cercana al fondo (z = 0.009 m) para
los casos impermeable y permeable. Las localidades en el perfil de playa de X' = 0.04 y 0.48 (w=====- )
se indican como referencia a los péaneles b y c. (b - ¢) Evolucién del balance de k a una elevaciéon
normalizada de 7/ = 0.1 para los casos impermeable (simbolos en negro) y permeable (simbolos en gris).
Los términos del balance de k se refieren a los términos de: adveccién (II), difusivos o de transporte
(III); produccioén local (IV), y disipacién local &k (V).

Los gradientes espaciales en el campo de la turbulencia se muestran en la Fig. 7.3a para
ambos casos y en términos del energia cinética turbulenta k. Durante el uprush inicial, se
observan valores maximos de k por arriba de 0.08 m~2s~2 por la turbulencia relacionada al
bore. Durante la fase de la reversion del flujo ocurre un decaimiento, seguido de un incremento
de k al final de la fase del backwash debido a la turbulencia relacionada al fondo. En general,
una mayor transferencia de energia del flujo medio al campo de la turbulencia es obsevado para
el caso impermeable, dados los valores mayores de k durante las diferentes fases del evento. La
succién de k hacia el flujo subsuperficial se reconoce en las coordenadas del perfil alto (x' > 0.4
de manera similar a la Fig. 7.2a) y a la transicion sibita de magnitudes altas a bajas de k en la
region proxima a la playa durante la fase del uprush (x’ < 0.4). La injeccion de k se observa

durante el backwash (t > 7.0 s) induciendo magnitudes mayores para el caso permeable.
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El modelo numérico permite la inspeccion detallada del balance de k en las diferentes fases
del evento, y su posible modificacion debido al intercambio de k entre el flujo superficial y
sub-superfical. Recordando (ver seccion 3.1.1, ecuacién 3.1) el balance de k puede expresarse
en términos de conveccion del flujo medio (II), los términos difusivos de transporte debido a
gradientes de presion, fluctuaciones turbulentas y esfuerzos viscosos (I1I), la produccion local
de ECT (IV) y la disipacion de ECT (V) hacia escalas menores y en forma de calor (Pope, 2000).
La adveccion de k (IT) estd activa durante la fase inicial del uprush (t' < 0.3). En la localidad
baja del perfil de playa (x' = 0.04, Fig. 7.3b) la adveccion de k es mucho mds significativa que
en la localidad media del perfil de playa (x’ = 0.48, Fig. 7.3c) para ambos casos. Las diferencias
entre casos se observan en la fase del backwash final (t' > 0.7), durante la cual la importancia
de éste término es mucho mayor para el caso impermeable. Los términos correspondientes al
transporte local (III) se refieren a la difusién de k en la columan de agua. Por lo tanto, éste
término indica la transferencia local de k desde el flujo superficial hacia el flujo sub-superficial
(s1 el signo es negativo) 6 viceversa (si el signo es positivo) cuando se evalua en la cercania de
un medio poroso. La Fig. 7.3b-1II y 7.3c-III indican que la transferencia neta de k después del
arribo del bore (0.05 < ¢’ < 0.7) estd seguida de un cambio en signo hacia la sub-superficie (i.e.,
succidn de k) en ambas localidades. La transferencia de & se reduce durante el resto del uprush a
medida que el flujo sub-superfical se satura. Durante el backwash y en la localidad baja del perfil
(Fig. 7.3c-III), la transferencia ocurre desde el flujo sub-superficial hacia el flujo superficial
debido a la inyeccion de k asociada a la exfiltracion. En contraste para el caso impermeable,
éste término se mantiene con signo positivo durante la mayor parte del evento. Los términos de
produccién (IV) y disipacién (V) de k se relaciona a la generacion local debido a las fuerzas
de friccion (e.g, efuerzos cortantes) y a la transformacion de k hacia escalas menores (energia
interna). Para el caso impermeable, ambos términos estdn en equilibrio en las dos localidades
evaluadas. El incremento en la produccién k durante el backwash sugiere que existe suficiente
tiempo para el desarrollo de la CLF y que, ademads, la produccién es similar a la disipacion.
Por lo tanto, existe un contenido de k residual disponible para la adveccion en direccion hacia
el mar como se indica en el panel del término II (Fig. 7.3b-III). La prduccion/disipacion de
k para el caso permeable es notablemente diferente. En la localidad baja del perifl de playa,
el pico méaximo al inicio del uprush en ambos términos son 3.2. y 2.2 veces mayores a los
del caso impermeable (Fig. 7.3b-1V y Fig. 7.3b-V). En la localidad alta del perfil de playa
(Fig. 7.3¢-IV y figura 7.3c-V), los valores pico correspondientes son 1.57 y 1.7 veces mayores
para el caso permeable. Durante la fase del backwash, la misma diferencia relativa entre casos
en la localidad baja del perfil es de 1.31 y 1.68 veces menor para el caso permeable. En la
localidad alta del perfil, la diferencia relativa es 8.0 veces menor (en la produccion de k), y

3.1 veces menor (en la disipacion de k) para el caso permeable con respecto al impermeable.
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Estas diferencias relativas indican la influencia de la succién/inyeccién de k debido a la infiltra-
cion/exfiltracién durante el uprush/backwash. Un rasgo importante es que los valores pico en la
produccién de k ocurren durante el arribo del bore y durante el instadnte de crecimiento maximo
de la CLF al final del backwash para el caso impermeable. En cambio para el caso permea-
ble, dichos valores pico ocurren al momento de la infiltracién méxima durante el uprush, y

en los instantes durante los cuales la exfiltracion se vuelve dominante en el desarrollo de la CLE.

7.1.3. Esfuerzos cortantes en el fondo

Impermeable 7[Nm-3 ‘ Permeable

1 L L 1 L L " 1 1 L L 1 L L 1 1 1 L
0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
t t

Figura 7.4: (a) Evolucion espacio-temporal de esfuerzos cortantes en el fondo (7) para los casos
impermeable y permeable. Las localidades en el perfil de playa de x' = 0.04, 0.21 , 0.48, y 0.76 (-===-== )
se indican como referencia a los paneles b, c, d, y e. (b - e) Evolucion de 7 en las localidades fijas
seleccionadas para el caso impermeable (pdnel superior) y permeable (inferior).

La evolucion temporal de T para ambos casos, impermeable y permeable, se muestran en el
Fig. 7.4a. Para el caso impermeable, la evolucion estd marcada por el sesgo y la asimetria del
flujo, en consistencia con descripciones previas (e.g., Barnes et al., 2009). Los valores maximos
se relacionan al arribo del bore, seguidos de un decremento gradual durante el resto del uprush.
Durante el backwash, T se incrementa a medida que el flujo gana momentum. El valor méximo
durante el backwash se presenta unos instantes antes de que finalice el evento. Las magnitudes
maximas absolutas son mayores durante el uprush aunque disminuyen mds rapido mientras

que, durante el backwash, las magnitudes absolutas son menores pero su efecto comprende una
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mayor duracion (Kikkert et al., 2012; O’Donoghue et al., 2010; Torres-Freyermuth et al., 2013).
La tasa de 7 promediada a lo largo del perfil de playa, entre las magnitudes del uprush y del
backwash, es de 3.8 para los valores de pico maximos y de 1.6 para las mediciones directas
de Barnes et al. (2009) bajo un forzamiento similiar. Sin embargo, los gradientes espaciales
de 7 son notablemente diferentes en la presencia del medio poroso-permeable. La infiltracion
resulta en un cambio stbito de magnitud en la evolucion de T durante el uprush. El cambio se
presenta de valores altos positivos a valores bajos positivos o negativos (ver Fig. 7.4b-e ). La
ocurrencia del pico mdximo ocurre instantes después del arribo del bore, cuando el medio local
ha llegado a la saturacién. La infiltracion afecta progresivamente el frente del bore a medida
que se propaga a lo largo del perifl (efecto de asomeramiento); por lo tanto, el valor maximo
de 7 ocurre en las localidades cercanas al pié de la pendiente de playa (x' < 0.2), en donde
el efecto de la infiltracién es menor. Los valores de T se vuelven positivos después de que la
localidad de la playa llega a la saturacién. Durante el backwash, las magnitudes resultantes de
7 son menores debido a la exfiltracion y consecuente expansion de la CLF. Las tasas de valores
de 7 promediadas a lo largo del perfil para el caso permeable, resultan en 3.7 para el valor
méximo y en 2.6 para el valores medio. Ademads, las magnitudes correspondientes del pico
méximo durante el uprush y el backwash son de 80.8 Nm~2 y 12.7 Nm™2, que se comparan

con 77.8 Nm~2 y 16.9 Nm~2 para el caso impermeable.

7.1.4. Campo de la Vorticidad

Sou y Yeh (2011) investigaron el campo de la vorticidad media mediante el promediado
de ensamble de oleaje rompiente en voluta en la zona de surf, a partir de mediciones PIV. Su
estudio valido el uso de la vorticidad como un propiedad efectiva para evaluar mecanismos que
resultan de la accién combinada del gradiente de presion, fuerzas de cuerpo en la superficie,
y fuerzas de arrastre en la interfase del fondo. Aqui, el campo de la vorticidad media (@) se
emplea para evaluar procesos de capa limite de fondo (CLF). Esta suposicién es posible debido
a que el flujo en ZS es extremadamente somero, por lo que la presencia de fuerzas viscosas en
el fondo y de deformacion en superficie son determinantes en la formacién y desarrollo de la
CLF. La vorticidad media se refiere a

_ 4 I
 dx  dz7

Para su revision, los gradientes espaciales de @ durante un instante del uprush (t =4.9 s)

(7.3)

y del backwash (t = 6.2 s) se muestran en la Fig. 7.5. Valores positivos de @ corresponden a

una rotacion ciclonica (CCW - por su siglas en inglés counter clockwise) mientras que valores
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Figura 7.5: Gradientes espaciales de la vorticidad media @ para los casos impermeable (panel izquierdo)
y permeable (panel derecho) en coordenadas originales X y Z, durante los instintes a) t =4.9s,yb) ¢ =
6.2s.

negativos de @ implican una rotacion anti ciclonica (CW - del inglés clockwise). La infiltracion
de @ CW durante el uprush es satisfactoriamente capturada por el modelo VARANS y provee
evidencia de la succién hacia el fondo. Durante el backwash, se observa la expansion de la
capa de @ CCW (positiva) cercana al fondo, evidenciando la dilatacion de la CLF en el caso
permeable con respecto al impermeable en coordenadas bajas y medias del perfil de playa.
Algunas diferencias importantes con respecto a estudios previos basados en descripciones
en zona de surf bajo flujo oscilatorio (e.g., Corvaro y Miozzi, 2014; Lin y Liu, 1998b) son
evidentes. En la zona de surf, ® maintiene la misma rotacién que la rotacién del flujo por
debajo de la superficie libre (Lin y Liu, 1998b); en cambio, para la ZS, el frente del flujo se
propaga inicialmente sobre un fondo expuesto al aire y @ es mds influenciada por la fuerza
de arrastre en el fondo, manteniendo una rotacién contraria a la de la rotacién en superficie.
Ademads, en superficie existen sub regiones en las que hay una alternancia de la rotacién (de @
CCW a w CW y viceversa), indicando patrones de divergencia y convergencia. Otro proceso
unico de ZS es la adveccion de @ CCW en superficie desde la zona interna de surf hacia la ZS
debido a la interaccion entre eventos Sou y Yeh (2011). Aunque el presente andlisis no considera
la interaccion entre eventos, la Fig. 7.5 muestra patrones similares de divergencia/convergencia
en superficie debido a mecanismos locales. Uno de los mecanismos se puede relacionar a la
aceleracion local del flujo como resultado del gradiente de momentum y las fuerzas de cuerpo
resultantes. Este mecanismo en combinacién con la transferencia de momentum y generacién
de esfuerzos cortantes en el fondo, y la succién e inyeccion de ECT debido a la infiltracién y
exfiltracidn, controlan la evolucion de @ en la ZS.

La Fig. 7.6 muestra la evolucién espacio-temporal de @ en diferentes localidades fijas
a lo largo del perfil de playa (x' = 0.04, 0.21, 0.48, 0.76) como funcién de la profundidad
normalizada 7'. Durante la fase del uprush, la fuerzas de cuerpo en superficie inducen valores de

® positivos con rotacion CCW; en cambio, las fuerzas de arrastre en el fondo, inducen valores
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Figura 7.6: Evolucion espacio-temporal de la vorticidad media @ en un marco de referencia normalizado
en tiempo ' y en espacio Z’ en las localidades fijas a) X' = 0.04, b) 0.21, ¢) 0.48 y d) 0.76, para los casos
impermeable (panel superior) y permeable (panel inferior). El grosor de la capa limite del fondo CLF de
acuerdo a la vorticidad 8¢ (— © —) se estima por el primer cruce por cero ascendente de @ desde el
fondo hacia la superficie, en cada paso de tiempo. El contorno correspondiente a la reversién del flujo
(Iinea blanca) también se muestra para su visualizacién.

muy negativos con rotacion CW en el fondo. La comparacion directa entre el caso impermeable
(Fig. 7.6, panel superior) y permeable (Fig. 7.6, panel inferior) indica que las fuerzas de de-
formacion en superficie durante el uprush, son progresivamente mas dominantes en direccion
hacia tierra para el caso impermeable (ver Fig. 7.6a-c). En la tltima localidad evaluada (Fig.
7.6d), las fuerzas de superficie son dominantes para el caso permeable debido a que el flujo
es extremadamente somero (i.e., hax ~ 0.03 m) en comparacion al caso impermeable (i.e.,
h ~ 0.06 m). El campo de w cercano al fondo indica que la magnitud de la rotacién CW se
incrementa hacia tierra para ambos casos durante el uprush. Durante el backwash, la @ es CCW
y resulta debido a la condicion de pared para el caso impermeable, y debido a la transferencia
de momentum para el caso permeable. El efecto de la permeabilidad en el campo de @ es
notable, reduciendo la magnitud de w cercana al fondo, durante ambas fases del movimiento.
Durante la fase del backwash, las diferencias cercanas al fondo son evidentes debido a que la
CLF tiene mucho mayor tiempo para desarrollarse en el caso impermeable.

El primer cruce por cero ascendente, desde el fondo hacia la superficie, es extraido del
campo de @ en cada paso de tiempo ¢’ para la determinacion del grosor de la CLF (8pg)
como se muestra en la Fig. 7.6a-d. De la Fig. 7.6a-d es evidente que la caracterizacion de la
CLF durante el uprush es dificil debido a la dominancia de la deformacién asociada al bore
turbulento. Opg se desarrolla instantdneamente con el arribo del bore y fluctia por debajo de la

superficie libre durante el resto del uprush. Por lo tanto, la CLF estd modulada en superficie
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por la deformacion inducida y procesos de micro-escala de la turbulencia que introducen una
fuente adicional de @ CCW. Uno de los procesos de micro-escala se conoce como el mini bore
(Zhang y Liu, 2008), el cual es una replica del bore a menor escala y que, ocurre momentos
después del arribo del bore. La evolucién dpg, sugiere que la CLF esté limitada por la superficie
libre unicamente durante el arribo del bore y en instantes previos a la reversion del flujo para
ambos casos, irrespectivamente de la localidad en el perfil de playa (e.g., Fig. 7.6¢c-d). Para
el caso permeable se observan algunas diferencias ya que la succiéon de @ CW en el fondo
previene el crecimiento de g4 hasta la superficie libre (e.g., Fig. 7.6d). Durante la fase del
backwash, la evolucion de g es mas gradual y esencialmente relacionada a las fuerzas de
arrastre e intercambio de momuntum en el fondo. El crecimiento de dp, se desarrolla con una
influencia minima de procesos en superficie. En especial, durante los instantes iniciales del
backwash, durante los cuales el crecimiento de 8, es cuasi lineal hasta llegar a estar limitado
por la profundidad en localidades altas del perfil de playa.

7.1.5. Crecimiento de la capa limite del fondo
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Figura 7.7: Evolucion temporal del grosor de la CLF a partir del campo del vorticidad g ( )
y a partir de teoria de capa plana (===) en un marco normalizado, tanto en duracién ' como en
elevacion 7' con referencia a la profunidad del flujo 4 (—). Los resultados se muestran para los casos
impermeable/permeable en una localidad media del perfil de playa (x' = 0.38). La figura muestra tres
instantes caracteristicos en la evolucién de la CLF durante el backwash, correspondientes a: O - el
instante relativo inicial de formacién de la CLF (0), §;, - el limite temporal del crecimiento cuasi lineal
de la CLF (0), y 64 - €l primer instante de crecimiento limitado por la superficie libre ((J).
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La Fig. 7.7 muestra la evolucion de 8p, en la localidad x’ = 0.38 extraida directamente del
campo de la vorticidad w. Tres instantes caracteristicos en su evolucién durante el backwash
son identificados para estimar el rango temporal dentro del cual el crecimiento de la CLF es
cuasi lineal. Los tres instdntes correspondientes son: J;,; - el valor minimo de g4 después de
la reversion del flujo que indica la formacién de la CLF, &, - el valor mdximo de dp después
de &;,; en donde el crecimiento se ajusta a una linea de tendencia lineal por minimos cuadrados,
y 041 €l primer instdnte después de &, durante el cual dp, comienza a estar limitado por la
superficie libre.

Para la identificacion de ;3 y 04 se han seguido los siguientes pasos: i) una sustraccion de
OB con respecto a /i’ en el periodo entre 8;,; y el final del backwash; ii) se ha empleado una
sub ventana de menor tiempo definida por el periodo hacia el final del backwash, durante el
cual la sustraccion i’ — 8, es menor 0.05; iii) 8 ha sido identificado como el primer paso de
tiempo dentro de la sub ventana de tiempo, durante el cual la tercera derivada de h’ — O, €s
igual a zero (i.e., % [ — 8pw] =0). Esto dltimo implica que por lo menos &g, tiene valores
exactamente iguales o ligeramente menores (A7’ < 0.05) a /', durante al menos 3 pasos de
tiempo consecutivos. iv) Se ha realizado un ajuste lineal entre J;,; y 04y determinado el
coeficiente de correlacién r> entre dpg, y el ajuste lineal. iv) Si ? es menor a 0.95 (con un 95 %
de nivel de confianza), el ajuste ha sido rechazado y un nuevo ajuste, entre d;,; y Ope un paso de
tiempo anterior a &y, ha sido realizado. v) El paso anterior (i.e., iv) ha sido repetido de manera
iterativa hasta que un valor de r2 > 0.95 ha sido obtenido, definiendo asf el insténte 61g. Por lo
tanto, la pendiente del ajuste lineal denota el crecimiento lineal de dp, en funcién del tiempo,

durante la fase inicial del backwash.

Los pasos i) a iv) descritos anteriormente han sido realizados en cada localidad x’ del perfil
de playa para obtener la distribucién espacial del crecimiento inicial de la CLF durante el back-
wash (Fig. 7.8). El andlisis ha sido realizado en el marco orginal de referencia (no normalizado)
para obtener valores reales de tasas de crecimiento de la CLE. Sin embargo, los resultados se
muestran en coordenadas x’ para su comparacion y andlisis Fig. 7.8. La tendencia espacial para
el insténte 8;,; indica que la formacién de la CLF ocurre de manera secuencial y progresiva en
la direccidn hacia tierra para ambos casos. Consecuentemente, el periodo entre J;,; y 04 es cada
vez mds corto en cada localidad en direccidn hacia tierra y, mds atn, para el caso permeable en
consistencia con la reduccién en la duracion total del backwash. En las localidades x' > 0.84
del perfil permeable, el andlisis no puede ser realizado debido a que la fase del backwash es casi
(o completamente) inexistente. La Fig. 7.8 muestra que el periodo de crecimiento cuasi lineal
de la CLF durante el backwash (entre &;,; y 8,;) es progresivamente (en direccion hacia tierra)

mds largo para el caso impermeable y més corto para el caso permeable. Ademds, la infiltracion
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Figura 7.8: Distribucién espacial del desarrollo de la CLF durante el backwash (0pg) a lo largo del
perfil, caracterizada por el instante inicial de formacién de la CLF §;,; (—H-), el dltimo instante del
crecimiento cuasi lineal de la CLF §;, (—- —), y el primer instante de crecimiento limitado por la
superficie libre 8,; (—4—). La distribucién se muestra en un marco normalizado en tiempo ¢’ y espacio
x' para los casos impermeable y permeable. El perido de crecimiento cuasi lineal estd englobado por los
limites temporales ;i y Oy,-

de agua aun persite durante la fase inicial del backwash en localidades de 0.78 < x’ < 0.84 por
lo que el crecimiento cuasi lineal 8¢, es reducido notablemente. Una estimacién del periodo re-
lativo del crecimiento cuasi lineal de dgg, con respecto a la duracion total del backwash, resulta
en un minimo de 5% (en X' = 0.68) y un maximo de 28 % (en x’ = 0) para el caso impermeable.
En cambio para el caso permeable, el rango correspondiente resulta de 2% (x' = 0.84) a 32%
(en x’ = 0). En suma, la permeabilidad del fondo induce un mayor crecimiento cuasi lineal de
la CLF en las localidades bajas y medias del perfil de playa, en donde el medio ha llegado a su
saturacion antes o durante de la reversion del flujo. En las localidades altas del perfil de playa, el
desarrollo de la CLF durante el inicio del backwash se aleja de un crecimiento cuasi lineal debi-
do ala infiltracién persistente y a la succion de propiedades envueltas en el desarrollo de la CLF.

7.1.6. Validez de la ley logaritmica

La validez de la determinacion del grosor de la CLF por medio del campo de la vorticidad
0w €s comparado contra el método tradicional y mas utilizado, basado en la estructura de la
componente u de la velocidad y la ley logaritmica (ver seccidn 2.1.3, ecuacién 2.1). El grosor de

la CLF a partir de la la ley logaritmica (dp1o¢) se ha estimado aplicando el ajuste logaritmico al
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Figura 7.9: Perfiles verticales de la componente « de la velocidad (e) cada 1/25 fracciones de la duracién
total del evento normalizado ¢’ en la localidad x’ = 0.04, para los casos impermeable y permeable. El
grosor de la CLF determinado a partir de la ley logaritimica 8gjog (—) se compara con el grosor de la
CLF determinada a partir del campo de la vorticidad media dpg, (OJ). Los resultados se presentan en una
escala vertical normalizada 7’ con respecto a la maxima profundidad local registrada durante todo el
evento.

perfil vertical de u y basado en un coeficiente de correlacién > > 0.95 (e.g., Torres-Freyermuth
et al., 2013) entre el perfil de u y el ajuste logaritmico. El ajuste y coeficiente de correlacion
es evaluado de manera acumulativa desde el fondo hasta la superficie libre, para cada instante
de tiempo. De tal manera, g, representa la elevacion méaxima en el perfil instantineo de u,
en donde aiin se cumple que 7> > 0.95. La comparacién entre Oplog Y OBe S€ presenta en la
Fig. 7.9 para una localidad baja en el perfil de la playa’ = 0.04, en la cual las diferencias de
la estructura vertical de u entre los casos impermbeable y permeable son menores. El grosor
de la CLF is cualitativamente similar para ambos métodos, exhibiendo un crecimiento rapido
durante el uprush, decaimiento durante la reversion del flujo, y un crecimiento gradual hasta la
superficie libre durante el backwash (en consistencia con Barnes y Baldock, 2010; Briganti
et al., 2011). Sin embargo, algunas diferencias importantes entre métodos son visibles. Durante
el uprush, 8poe predice un estado limitado por la superficie libre en la mayoria de los instantes
(desde t' = 0.08 a ¢’ = 0.32), mientras que 8, no exhibe una limitacién por superficie libre en
ninguno de los instantes evaluados. La diferencia entre métodos se relaciona a la deformacién
del flujo en superficie que puede inducir una estructura tipo logaritmica aunque €sta no esté
relacionada estrictamente a procesos de capa limite de fondo (Torres-Freyermuth et al., 2013).
Durante la reversién del flujo (i.e., ¢’ = 0.36), 5310g muestra una sub estimacion considerable
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respecto a dp,. Como se esperaba, la ley logaritmica es incapaz de representar correctamente
la CLF cuando el flujo presenta direcciones opuestas cercanas al fondo y a la superficie (e.g.,
O’Donoghue et al., 2010), mientras que g, predice un grosor méaximo de la CLF justo antes
de la reversion del flujo. Durante la fase del backwash (' > 0.68), SBlog predice que la CLF
alcanza y comienza a estar limitada por la superficie libre, considerablemente antes del instante
predicho por 8pe. Esto tltimo tiene implicaciones importantes ya que la tasa de crecimiento
de la CLF es mayor al utilizar el método de la ley logaritmica. Por lo tanto, la determinacién
de la CLF mediante SBlog resulta en una sobre/sub estimacion del grosor de la CLF durante el
uprush/backwash (respectivamente). Otra limitacién importante, es que la determinacion de

Oplog €s dependiente de el valor de corte de correlacion r? utilizado para su estimacion.

7.1.7. Esfuerzos Cortantes

(a)z’ = 0.02 (c)z’ =0.02
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Figura 7.10: Series temporales de estfuerzos cortantes T reportados por Kikkert et al. (2012, 2013)
(1)), extraidos por el modelo numérico (e) y predichos por la ley logaritmica aplicada a la prediccién
numérica de u (— - —). Los resultados se muestran en las localidades de a) X' = 0.02 y b) x’ = 0.19 para el
caso impermeable (paneles izquierdos), y en ¢) x' = 0.02 y d) X’ = 0.027 para el caso permeable (paneles
derechos). La seleccion de las localidades x” evaluados es en base a la existencia de datos reportados por
Kikkert et al. (2012, 2013).

La transferencia de momentum y generacion de esfuerzos cortantes en la cercania del
fondo 7 es el mecanismo principal que modula la formacién y el desarrollo de la CLF. La

medicién directa de T no ha sido realizada por Kikkert et al. (2012, 2013) y su estimacion
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se reporta en base a la ley logaritmica (ver ecuaciones 2.1 y 2.8) para la determinacion de la
velocidad de friccion u,. En cambio, el modelo numérico determina el valor de T basado en
la viscosidad de remolino V; y en el campo de g—z + %—f (ver ecuacion 4.19). La comparacion
entre ambos métodos se muestra en la Fig. 7.10, presentando diferencias en ambas localidades
y casos durante el backwash inicial. Las diferencias maximas resultan en 6 Nm~2 para el caso
impermeable y de 17 Nm~? para el caso permeable. Cabe mencionarse que la magnitud de ©
alrededor de la revesion del flujo no ha sido reportada en Kikkert et al. (2012, 2013) debido
a la poca validez de la ley logaritmica durante dicha fase. O’Donoghue et al. (2010) reporta
diferencias, concentradas en la fase del backwash, del 6rden de O(1) entre las mediciones
directas de (Barnes et al., 2009) y estimaciones de T a partir de la ley logaritmica. Por su
parte Torres-Freyermuth et al. (2013) muestra una mayor consistencia entre los valores de T
predichos por el mismo modelo numérico utilizado en éste trabajo y las mediciones de Barnes
et al. (2009) para ambas fases (uprush y backwash) de movimiento. Para su correcta evaluacion
y complemento, se han estimado también las magnitudes de T basadas en la ley logaritmica
aplicada a la estructura vertical de u predicha por el modelo numérico. Las diferencias entre las
estimaciones basadas en la aplicacion de la ley logaritmica a los datos medidos por Kikkert
et al. (2012, 2013) y datos predichos por el modelo, se reducen de manera notable. De ésta
manera, se demuestra que las diferencias estdn mds relacionadas al método para la estimacion

de 7 que en una diferencia en la prediccion de la estructura de u.

7.1.8. Tasa de crecimiento de la CLF

Figura 7.11: Tasa de crecimiento de la CLF durante intantes iniciales de la fase del backwash para los
casos impermeable (A) y permeable (A) a lo largo del perfil de playa x". La tasa de crecimiento estimada
a partir de la aplicacidn de la teoria de capa plana para flujos turbulentos sobre fondos rugosos (—) y
con ventilacién (—) también se muestran para su comparacion.
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El anélisis realizado en la seccion 7.1.5 anterior permite la estimacion de la distribucion
de la tasa de crecimiento de la CLF durante el backwash inicial (ASB“’) a lo largo del perfil del
playa. La Fig. 7.11 muestra que la A6B‘“ es reducida en las localidades del perfil de playa, en
donde el medio permeable local se encuentra saturado durante el backwash inicial, sin efectos
dominantes de la exfiltracion o infiltracion. Por ejemplo, en las localidades bajas a medias (0.1
< x < 0.45) el caso permeable presenta tasas menores de crecimiento de la CLF debido a que
de manera general, el flujo del backwash posse un menor momentum con respecto al del caso
impermeable (e.g., Figs. 7.1 y 7.2). En las localidades medias del perfil de playa (i.e., 0.45 <
x < 0.65) la formacién de la CLF durante el backwash inicial occurre de manera simultanea
a la infiltracion de masas de agua para el caso permeable. Por lo tanto, la magnitud de 7 se
incrementa bajo el adelgazamiento del flujo superficial, lo que promueve un crecimiento mas
rapido de la CLF con respecto al caso impermeable. Lo anterior, evidencia que el efecto de
continuidad (Baldock y Nielsen, 2010a) es cada vez mds dominante y promueve un crecimiento
maés rapido de la CLF en direccion hacia tierra. En las localidades altas del perfil de playa

(i.e., 0.65 < x < 0.84) el efecto de continuidad es dominante y el desarrollo la CLF, durante el
A5Bw

backwash, se aleja rapidamente de un crecimiento cuasi lineal. Por ejemplo, se incrementa
de 0.06ms™! (en x =0.65) 2 0.19ms ™! (en x = 0.75), lo que sugiere que la CLF alcanza la
superficie libre rapidamente debido a su réapido crecimiento y asuencia de fuerzas de cuerpo en
superficie. Un andlisis complementario se refiere a la aplicacion de la teoria fundamental de
placa plana para flujos turbulentos (TCLPP, ver seccidn 3.1.1) sobre fondos rugosos con o sin
ventilacion. El andlisis es importante ya que modelos derivados de la TCLPP son ampliamente
utilizados en esquemas numéricos tipo NSWE para la determinacién de la CLF en ZS (e.g.,
Barnes y Baldock, 2010; Briganti et al., 2011). Aqui, la determinacion del grosor de la CLF a
partir de TCLPP ha sido mediante la aplicacion del esquema integral de momentum de Prandtl
y von Karman basado en una ley de dsitribucién de u de poder a la 1/7 (Schlichting y Gersten,

2000). De manera general, la prediccion de la distribucion espacial de A5B“’

por parte de la
TCLPP es consistente con el modelo numérico en un factor de 2 en las locahdades bajas del
perfil de playa. Sin embargo, la prediccion a partir de la TCLPP en las localidades medias y
altas del perfil presenta una sub estimacion notable con respecto al modelo numérico. La sub
estimacion es atin mds significativa para el caso permeable, sugiriendo que la dominancia de la
infiltracion en el desarrollo de la CLF en ZS no estd bien representada por la TCLPP. Por lo
tanto, la validez de la TCLPP en la ZS presenta grandes limitaciones y su aplicacion debe de
realizarse con cuidado. En especial, en playas con tamafios de grano considerables (i.e., arenas

gruesas y gravas) y/o porosidad media o alta (i.e., n > 0.2).
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7.1.9. Conclusiones

El anélisis comprendié un estudio de la capa limite de fondo (CLF) para flujos en ZS
sobre fondos impermeables y permeables. El modelo numérico 2D VARANS empleado ha
sido validado con datos experimentales de alta resolucion (Kikkert et al., 2012, 2013). Dichos
datos experimentales representan el punto de referencia més sélido actualmente para estudios
numéricos en la ZS. El desempeiio numérico ha sido aceptable dado los valores RMSE obteni-
dos. Las mayores limitaciones del modelo se refieren al caso permeable debido a la exclusion
de la fase del aire y consecuente presion de poro en su formulacion. Sin embargo, los errores
relativos son del 6rden del 2 % para la inundacién, 13 % para la profundidad instantdnea, 14 %
para la velocidad promediada en la vertical, y 10 % para la turbulencia en la cercania del fondo.
Por lo tanto, el anélisis ha permitido investigar los efectos de la infiltracion y exfiltracion en
la evolucidn de propiedades fisicas durante las diferentes fases de movimiento. Las mayores
diferencias en el flujo superfical entre el caso impermeable y permeable son causados por i)
el decremento en la distancia de inudacién (~ 1.1 m), ii) reduccién en el volimen de agua
debido a la infiltracién (~ 33 %), y iii) consecuente reduccién en momentum con diferencias

en velocidad mayores a 0.6 ms~! durante el backwash.

El campo de la vorticidad media responde a /) gradientes de momentum que resultan de
la aceleracion/deceleracion en subregiones del flujo por debajo de la superficie libre, 2) la
transferencia de momentum via esfuerzos cortantes en el fondo, y 3) succion/inyeccion de
energia cinética turbulenta debido a la infiltracion/exfiltracion. Por lo tanto, un método de de
cruces por zero ascendentes (desde el fondo a la superficie libre) del campo de la vorticidad
ha sido empleado para la determinacion del grosor de la CLF. El desarrollo de la CLF es
instantdneo durante el arribo del bore. Instantes después, la CLF BL no est4 limitada por la
profundidad como habia sugerido en estudios previos basados en modelos promediados en
la vertical, sino que varia por debajo de la superficie libre. Dichas fluctuaciones responden
a inestabilidades en el flujo que resultan de procesos relacionados a la turbulencia de micro
escala (i.e., generados por el minibore y fuerzas de deformacién en superficie). La CLF alcanza
a la superfice libre inicamente en instantes previos a la reversion del flujo. Por consiguiente, la

CLF estd modulada por los mecanismos descritos a continuacion :

= la infiltracién de volimenes de agua que resultan en un adelgazamiento progresivo, en
direccion hacia tierra, del frente del bore

= la succidn de la turbulencia, identificada como un cambio en signo en el término de la

difusién de la energia cinética turbulenta después del arribo del bore
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= ]a ocurrencia de magnitudes méximas en los esfuerzos cortantes durante el arribo del
bore, las cuales son mayores para el caso permeable en la cercania de la interseccion del

nivel de agua inicial con el perfil de playa

= ]a disminucion en magnitud de los esfuerzos cortantes tras el arribo del bore y su posterior
aumento al momento en que el medio poroso llega a la saturacion en las localidades altas
del perfil

La fase del backwash permite la inspeccion detallada de la CLF ya que su crecimiento
ocurre con menor influencia de fuerzas inducidas en superficie. Por lo tanto, su crecimiento
incial es esencialmente cuasi lineal antes de alcanzar la superficie libre. Durante la fase del
backwwash, los siguientes mecanismos relacionados a la presencia del medio poroso son

notorios:

= la duracion de la fase es progresivamente reducida hasta llegar a ser inexistente en el

limite hacia tierra de la excursion del flujo

= el término difusivo de transporte en el flujo superficial muestra un cambio en signo

debido a la exfiltracion

= al momento en que la exfiltracidn se presenta, la produccién y disipacién de energia

cinética turbulenta son reducidas

= ¢l periodo de tiempo de crecimiento cuasi lineal del CLF es ligeramente mayor en
las localidades bajas del perfil en donde el medio poroso ha llegado a la saturacion al
momento de la reversion del flujo. Bajo éstas condiciones de saturacion, la prediccion de

la teoria fundamental de CLF para una capa plana, es consistente en un factor de 2.

= el crecimiento de la CLF se aleja de un comportamiento cuasi lineal en la localidades
altas del perfil, en donde la infiltracion aun persiste después de la reversion del flujo y es
dominante. Bajo éstas condiciones, el crecimiento de la CLF no estd bien representado
por la teoria fundamental de CLF para placa plana.

Un alcance final del presente estudio esta dado por la relacion de esfuerzos cortantes abso-
lutos entre la fase del uprush y el backwash. Para los valores pico, la relaciéon correspondiente
es similar entre casos y en consistencia con las mediciones directas de Barnes et al. (2009).
Los efectos directos de la infiltracion/exfiltracion son reflejados en los valores medios con una
relacién que es 60 % mayor para el caso permeable con respecto al impermeable. Sin embargo,
para las condiciones evaluadas, el anélisis sugiere que la infiltracién y exfiltracion domina sobre

las fuerzas de arrastre en el fondo y consecuente desarrollo de la CLF.
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7.2. Inundacion

El presente andlisis se centra en la evaluacion de fuentes de incertidumbre en la deter-
minacién de la inundacion, incluida la incertidumbre asociada a la aleatoriedad estadisitica
en la generacion de series temporales de oleaje. El andlisis es relevante para el disefio de
estructuras de proteccidn de costas y rellenos de playa, asi como para el diagndstico del peligro
y exposicion frente a fendmenos de tormenta en la determinacién de riesgos en zonas costeras.
La incertidumbre se determinan a partir de la variabilidad del runup debido a i) la distribucion
de la energia espectral contenida en la serie de forzamiento, i) la rugosidad del fondo, y iii)
la aleatoriedad estadistica en la generacion de series temporales de forzamiento. De principal
interés es evaluar si la variabilidad observada debido a aleatoriedad estadistica (ies significativa

con respecto la variabilidad debido a (ii) y (iii) para un mismo estado de mar.
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Figura 7.12: Contribucién acumulativa del nimero de repeticiones aleatorias incluidas para la deter-
minacién de las componentes del runup: setup (—), swash asociado al oleaje incidente (—), swash
asociado al oleaje de onda infra gravitatoria (=), runup maximo (===); y runup extremal (==). Los
resultados se muestran con sus respectivas bandas dadas por + 1 desviacidn estdndar.

Para la evaluacién de las diferentes fuentes de incertidumbre se han diseiiado 8 combi-
naciones de Hy y Ty que definen diferentes estados de mar. Para cada estado de mar, se han
analizado 3 difeferentes condiciones (A, B, y C) mediante la variacion de pardmetros asociados
a la anchura espectral del espectro JONSWASP 7 y rugosidad del fondo K;. Los diferentes
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casos considerados son contenidos en la Tab. 7.1, en donde la letra A denota un forzamiento
con banda espectral estrecha y playa con fondo rugoso; la letra B un forzamiento con banda
espectral amplia y playa con fondo rugoso; y la letra C corresponde a un forzamiento con banda
espectral estrecha y playa con fondo inviscido (casos idealizados). Por su parte, los nimeros
1-4 indican diferentes condiciones de oleaje para casos con una pendiente de playa f8 = 1:20,

mientras que los nimeros 5-8 casos con un pendiente de playa 8 = 1:10.

Tabla 7.1: Caracteristicas de casos simulados para la
determinacion de la inundacion e incertidumbre asocia-
da a la aleatoriedad estadistica.

Caso Hy T, y! B? &3 K

Al 0.10 1.5 33 1:20 0.28 0.0022
B1 0.10 1.5 1.0 1:20 0.28 0.0022
Cl 010 15 33 1:20 0.28
A2 007 1.5 33 1:20 034 0.0022
B2 007 15 1.0 1:20 0.34 0.0022
C2 007 15 33 1:20 0.34
A3 015 20 33 1:20 029 0.0022
B3 0.15 20 1.0 1:20 0.29 0.0022
C3 0.15 20 33 1:20 0.29
A4 020 33 33 1:20 0.33 0.0022
B4 020 33 1.0 1:20 033 0.0022
Cc4 020 33 33 1:20 0.33
A5 0.10 33 33 1:10 1.26 0.0022
B5 0.10 33 1.0 1:10 1.26 0.0022
Cs 010 33 33 1:10 1.26
A6 007 33 33 1:10 1.58 0.0022
B6 0.07 33 1.0 1:10 1.58 0.0022
Cc6 007 33 33 1:10 1.58
A7 015 33 33 1:10 1.08 0.0022
B7 0.15 33 1.0 1:10 1.08 0.0022
C7 015 33 33 1:10 1.08
A8 020 33 33 1:10 094 0.0022
B8 020 33 1.0 1:10 094 0.0022
C8 020 33 33 1:10 094

! Pardmetro JONSWAP de ensanchamiento espectral
2 Pendiente de playa

3 Niimero de Iribarren

3 Rugosidad del fondo
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Ahora bien, para determinar la variabilidad asociada a la aleatoriedad estadistica, se han
realizado repeticiones sub aleatorias para cada caso (e.g., Al, B1, C1) empleando el método
Monte Carlos antes descrito (ver seccion 4.5). La Fig. 7.12 muestra los valores obtenidos para
las diferentes componentes del runup para el caso mas energético (B4) en funcion del nimero
de repeticiones incluidas en el andlisis. Se observa que la tendencia y desviacion estandard de
las diferentes componentes llega a un equilibrio después de las 20 repeticiones. Por lo tanto, un
nimero de 20 repeticiones aleatorias han sido realizadas para cada caso. En suma, el andlisis
consta de 8 X 3 X 20 =480 simulaciones diferentes.

7.2.1. Analisis de la inundacion y sus componentes
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Figura 7.13: a) Serie temporal de & y las diferentes componentes del runup (ver leyenda): swash
incidente (Sj7), swash de infragravedad (S;r), setup (< 1 >) y runup extremal (Ry¢,). b) Energia
espectral (E) en funcion de la frecuencia (f) asociada para la sefial del runup (=), oleaje incidente
(=), y onda infra gravitatoria (=).

La Fig. 7.13a muestra series temporales del runup y sus componentes (i.e., setup < 1n >,
swash de infragravedad S, swash incidente Sy ¢, runup extremal R, ¢,) para 1 repeticion sub
aleatoria del caso mds energético (B4-1). La serie temporal del runup se encuentra dominado
por la contribucién de la componente de la onda de infragravedad. Lo anterior es consistente
con lo esperado para casos con pendiente suave y se sustenta en los resultados de la Fig. 7.13b
donde, efectivamente, se demuestra que la mayor parte de la energia se concentra en el ancho

de banda de la infragravedad. En consistencia con la literatura, la energia en funcién de la
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frecuencia decae de manera exponencial f~* en el ancho de banda del oleaje incidente.
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Figura 7.14: Componentes del runup en funcién del funcion del parametro adimensional tipo Iribarren
para todos los casos evaluados A (=), B (=), y C(-): a) setup < n >, b) runup extremal Ry, ¢)
swash incidente Sy y swash de infragravedad d) setup S;s.

En las Figs. 7.14a-d, se muestran los resultados obtenidos para todos los casos evaluados.
Los resultados se muestran ademds, para todas las componentes del runup analizadas en funcién
de los pardmetros que definen el nimero de Iribarren. De ésta manera se comprueba que para
un mismo estado de mar (representado por f8(HoLo) 1/2), tanto la rugosidad del fondo como el
valor del pardmetro de ensanchamiento de la energia espectral pico, son factores importantes en
la variabilidad observada. Como es esperado, la variabilidad es mayor a medida que la energia
en el estado de mar se incrementa. Para la componente del sefup < 1 > (Fig. 7.14a), se observa
que la variabilidad méxima se relaciona a la variacién del pardmetro de ensanchamiento de la
energia espectral pico (casos A 'y B) més que a cambios en la rugosidad del fondo (casos Ay C).
La inclusion de la rugosidad resulta en una ligera disminucion en los valores de 17 observados.
Lo mismo se cumple para el runup extremal R,q, (Fig. 7.14b) para el cual, la variabilidad
asociada a la aleatorieadad estadistica aumenta (rango mayor de los intervalos de confianza). De
manera notable, se observa que los intervalos de confianza dados por la aleatoriedad estadistica
para los casos idealizados (casos C) generalmente comprenden una parte considerable del rango
dado por los intervalos de confianza asociados a los otros tipos de casos (A y B). Para el swash

incidente Sy ¢ (Fig. 7.14c¢) se observa que la variabilidad asociada a la rugosidad del fondo es
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considerable (casos A y C); en especial para los casos mds energéticos (i.e., B (HOLO)I/ 250.06).
Por su parte, la variabilidad asciada a cambios en ¥ (casos A y B) no es tan significativa para la
componente Sy, ¢ mientras que, para la componente S; ¢ (Fig. 7.14d) la variabilidad observada
se vuelve determinante. Esto puede explicarse en base a la saturacién de energia en la banda
incidente y consecuente transferencia hacia la banda de la infragravedad. Para la componente
S se observa que la variabilidad asociada a cambios en rugosidad (casos A y C) no juega
un papel tan importante como lo observado para la componente Sy, . Esto tltimo, a su vez se
puede relacionar a que la mayor parte de la energia contenida en la infragravedad no se disipa,

y su posible atenuacién por efectos del fondo no es tan significativa.

7.2.2. Variabilidad asociada a la aleatoriedad estadistica
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Figura 7.15: Ajuste de distribucién acumulativa tipo Gaussiana (===) a los valores de runup extremal
Ry, (e) para los casos idealizados: a) Al, b) A4, ¢) A7y d) A6.

Los resultados referentes a la Fig. 7.14b anterior tienen implicaciones relevantes, ya que
sugieren que el rango dado por la variabilidad del R, ¢, asociada a la aleatoriedad estadistica para
los casos idealizados (i.e., casos A), potencialmente comprende un porcentaje del rango dado
por la variabilidad asociada a cambios en la rugosidad y/o en el pardmetro de ensanchamiento
espectral. Para reforzar ésta idea, se prueba si la variabilidad del R, ¢, puede ser representada
por algun tipo de distribucion estadistica. La distribucién tipo Gumbell y normal Gaussiana
han sido probadas. El comportamiento de la variabilidad observada estd mejor representada por
una distribucion de probabilidad Gaussiana (ver Fig. 7.15 para casos A correspondientes). Para
el andlisis, los valores de R, ¢, han sido normalizados con respecto al valor maximo observado,
resultando en cantidades normalizadas (i.e., R’z% ). Aunque existen valores puntuales de R’z%

por arriba del valor esperado por la distribucién Gaussiana, el ajuste es aceptable en general.
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El mismo analisis ha sido realizado para todos los casos y en funcién de una distribucion
normal tipo Gaussiana para observar las dispersion de las distribuciones entre los diferentes
casos (Fig. 7.16). Al igual que la Fig. 7.15, se demuestra que la variabilidad natural del R; ¢,
sigue una distribucién Gaussiana. Las Figs. 7.16a-b muestran la distribucion Gaussiana y los
limites dados por 1, 2, y 3 desviaciones estindard para cada caso (A, B, y C) correspondiente.
De manera notable, se observa que la region delimitada por -2 a +2 desviaciones estdndard para
los casos idealizados A (color lila en Figs.7.16a-b) incluye al menos, +1 6 -1 std de los otros
casos (A y B) para la mayoria de los estados de mar evaluados. Por lo tanto, se demuestra que
las estimaciones del R, ¢, pueden ser suficientemente confiables si la varibilidad asociada a la
aleatoriedad estadistica de casos idealizados (i.e., fondo rugoso y anchura espectral ¥ = 3) es

considerada tinicamente.

7.2.3. Parametrizacion de la inundacion
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Figura 7.17: Valores de runup extremal R, g, resultantes para todos los casos y repeticiones simuladas
(x). El ajuste lineal (=) se realiza para los valores de R, ¢, de los casos idealizados A. La paremetrizacién
resultante se plantea en funcidén de la variabilidad asociada a la aleatoriedad estadistica. La incertidumbre
asociada a la aleatoriedad estadistica se incluye en las bandas de 1 a 3 desviaciones estandar (Il ,
respectivamente).

A continuacidn, se propone una parametrizacion del runup extremal R, ¢, mediante un ajuste
lineal con zero intercepto para los casos idealizados (casos A : fondo rugoso y gamma =3.3).
La parametrizacion se realiza para la media muestral y las bandas de variabilidad resultantes de

la distribucién Gaussiana (Ng = £ 1,2 y 3 desviaciones estdndar), asociadas a la variabilidad
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de las 20 realizaciones sub aleatorias para todos los estados de mar. La Fig. 7.17 muestra la
parametrizacion resultante, el rango dado para cada banda de Ny de la parametrizacion, y
los valores de R, g, resultantes para todos los casos evaluados (i.e., 480). La parametrizacion

resultante se expresa como

Ry = [1.75+0.19Ns] B(HoLo)'/? . (7.4)

La parametrizacion planteada se complementa con la Tab. 7.2 en donde se reporta el nimero
porcentual de casos representados en cada una de las bandas de variabilidad Ny incluidas en la
parametrizacion. De manera general, se encuentra que si N = = 1, 2 6 3, entonces el 56.25,
95.21 6 98.96 % de todos los casos evaluados estan incluidos en la parametrizacién. Por lo
tanto, si No = =+ 3 en la expresion 7.2.3 es utilizada, el calculo R, ¢, es muy confiable, ya que
contiene practicamente la variabilidad asociada a otras fuentes posibles de incertidumbre como
el tamafio de grano representativo a utilizar para una localidad dada y distribucion de la energia
del oleaje reinante.

Tabla 7.2: Niimero porcentual de muestras incluidas en cada banda de incertidumbre (Ng = £ 1,2y 3
std) de la parametrizacion propuesta para la distribucién Gaussiana de casos idealizados. Las muestras
porcentuales se reportan para cada estado de mar evaluado, representado por el pardametro f(HyLo) 12y
considerando el total de los casos para cada estado de mar.

B(HoLo)'/?
Nos 0.028 0.024 0.043 0.066 0.093 0.078 0.114 0.132
56.67 58.33 50.00 56.67 6333 53.33 55.00 56.6667

86.67 100.00 96.67 100.00 90.00 100.00 90.00  98.33
95.00 100.00 98.33 100.00 98.33 100.00 100.00 100.00

W N =

7.2.4. Validacion de la parametrizacion planteada

Finalmente, se presentan series temporales del runup extremal R;¢, y sus componentes
asociadas (i.e., setup S>q, y swash S, ¢,) determinadas a partir de la parametrizacion planteada
considerando Ns = 0 (Fig. 7.18). Los datos de oleaje se refieren al hindcast de (Appendini
et al., 2014) que comprende el periodo de 1979 al 2008 (i.e., 30 afios) para la localidad de Sisal,
Yucatdn. A manera de validacion, las predicciones de la parametrizacion planteada se comparan
con las del modelo de Stockdon et al. (2006) y con las del modelo hiperbdlico planteado para

playas de Yucatidn por Medellin et al. (2016). No se ha realizado un analisis exhaustivo de
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las diferencias observadas entre modelos debido a que no hay mediciones para un verdadero
diagndstico. De manera general, se observa una consistencia aceptable entre modelos. Las
mayores diferencias de la parametrizacion planteada, se observan para la componente del swash
extremal S, ¢,. Sin embargo, dichas diferencias no son visibles para la serie temporal del runup
extremal R, ¢, en donde la similitud entre modelos es notable. Por lo tanto, se demuestra que la

parametrizacion planteada tiene validez con respecto a los modelos evaluados.

a) ’ o Param Medellin et al. (2016) Stockdon et al.(2006) ‘
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Figura 7.18: Series temporales de a) runup Roq,, b) setup < Mg, >, y ¢) swash S»¢, extremal. Los
resultados se muestran para la parametrizacion planteada (()), la parametrizacion de Medellin et al.
(2016) (==) y de Stockdon et al. (2006) (—)

7.2.5. Conclusiones

Un modelos determinista es empleado para la obtencion de predicciones estocdasticas de la
inundacion, altura del runup extremal, sobre elevacion inducida por el oleaje (setup), y altura
de las componentes infragravitatoria e indicidente del swash. El anélisis incluye la evaluacién
de condiciones disipativas y reflejantes, definidas por variaciones en la energia contenida en el
estado de mar (0.28 < & < 1.58) y pendiente de playa (8 = 1:10, 1:20). Variaciones adicionales
en el factor de ensanchamiento de la energia espectral del forzamiento () y rugosidad del
fondo han sido realizadas para evaluar variaciones asociadas en las predicciones obtenidas.

Los resultados del modelo sugieren que:

= ¢l setup y la componente de swash de infragravedad son mds sensibles a la dispersion de

la energia espectral en frecuencia que a la rugosidad del fondo
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la rugosidad del fondo es un factor determinante de variabilidad para la componente de

swash incidente en condiciones de saturacion de energia

la variabilidad asociada a la aleatoriedad estadistica puede ser representada por una

distribucion Gaussiana

la variabilidad asociada a la dispersion espectral de la energia y a la rugosidad del
fondo se encuentra, tipicamente, contenida en las bandas de variabilidad asociadas a la

aleatoriedad estadistica de casos idealizados (con rugosidad y y = 3)

la parametrizacién de la variabilidad asociada a la aleatoriedad estadistica de casos
idealizados provee una estimacion confiable, la cual incluye el 56.25, 95.21 6 98.96 %
de la variabilidad asociada a los otros procesos para las bandas dadas por 1, 2 6 3

desviaciones estandar (respectivamente)

Los alcances del andlisis demuestran que la incertidumbre asociada a la aleatoriedad
estadistica en la generacion de series temporales de oleaje es mas importante que otras
fuentes de variabiliad en playas de arena. La parametrizacion planteada provee de
estimaciones similares a las predichas por expresiones existentes en la literatura. La
contribucion se refiere a la inclusion de la incertidumbre asociada a la aleatoriedad natural
del oleaje, lo cudl agrega confiabilidad en la determinacién de la inudacion y peligros

relacionados en playas naturales.
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7.3. Transporte de Sedimentos

7.3.1. Concentracion de sedimentos
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Figura 7.19: Evolucién espacio temporal de la concentracién volumétrica de sedimento < Csf + ss >
como resultado del promediado de ensamble en las estaciones a) S1 y b) S2. La barra de color superior
indica la escala de valores mostrados. El grosor de la capa por carga de fondo < &5 > se indica por
el fondo inmévil 6 contorno de < Csy >= 0.51 (=) y el limite superior 6 contorno de < Csy >= 0.08
(linea continua en color blanco). Las lineas verticales continuas indican 4 instantes de tiempo a los
cuales se hace referencia en los paneles inferiores (c y d). Perfiles verticales de < Csf + ss > en los
4 diferentes instdntes de tiempo en las estaciones ¢) S1 y d) S2, y < &y > () definida por el limite
inferior < Csy >= 0.51 (A) y superior < Csr >= 0.08 (/).

Una vez realizado el promediado de ensamble para cada compente de carga de transporte de
sedimentos, se ha realizado una superposicién en espacio y tiempo para obtener un emsamble
de concentracién de sedimentos dentro y fuera de la capa por carga de fondo < o, > (i.e.,
< Csf+s5s >=<Css > + < Cyy >. LaFig. 7.19a-b muestra los gradientes espacio temporales
de < Csf +ss > en las estaciones S1 y S2. Durante el arribo del bore (¢ ~ 2 s), la estacion S2
muestra un intercambio notable de sedimento debido a la suspension de material del fondo
(en la capa por arrastre de fondo) hacia la capa de sedimento en suspension (sediment pick up)
mientras que, dicho intercambio es mucho menor en la estacion S1. Lo anterior se relaciona
a que la propagacion del frente del bore ocurre sobre el fondo seco (i.e., en S2) a diferencia
de su propagacion sobre una capa inicial de agua (i.e., en S1). Apesar de ésto, la erosioén
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inducida por el arribo del bore es igual o mayor en la estacion S1, lo que sugiere una mayor
contribucion de < Cy¢ > en dicha localidad. Otro periodo importante de intercambio vertical
de sedimento entre ambas cargas de transporte ocurre durante el backwash tardio, indicado
por una dilatacién de < & >y un incremento relacionado de < Cs; >. En S1, la dilatacion de
< O;y > es mayor y ocupa la mayor parte de la columna de agua (e.g., 7.5 < ¢ < 8.6) hasta que
el flujo remanente después del evento inunda nuevamente la localidad e induce la depositacion
de material. Para la estacion S1, la variacion total del fondo inmévil indica una ganancia de
material de 6z = 0.006 mm (depositacién). Para la estacién S2, §z = resulta en —0.005 mm

indicando una pérdida local de material (erosion).

En la Fig. 7.19c-d se muestra el caracter instantaneo de perfiles verticales de < Csf + ss >
y < &y > en ambas estaciones. La Fig. 7.19c muestra que, efectivamente, < d;r > es mayor
durante el uprush para la estacion S1 (respecto a S2). Por lo tanto, la contribucién de la carga
por fondo contrarresta la poca contribucion de la carga en suspension, induciendo un cambio
local del fondo similar al inducido en S2 (ma4s relacionado al intercambio vertical y suspension
de sedimento). En ambas estaciones, < &;¢ > se contrae alrededor de la reversion del flujo
con una interfase muy pronunciada, indicando condiciones de reposo en el fondo (sin carga de
fondo) y en la columna de agua (sin carga en suspension). Durante el backwash, < ;¢ > ocupa
toda la columna de agua y varia de acuerdo a la profundidad del flujo. Para la estacién S2, la
region alrededor de la subcapa superior de < ;¢ > (i.e., definida por < Csf +ss >= 0.3 en
O’Donoghue y Wright, 2004) muestra una transicion suave; mientras que en S2, la transicién

muestra mayores gradientes verticales.

7.3.2. Extrapolacion del campo de u en espacio y tiempo

La estimacion de los flujos instantdneos de transporte < g,z g5 > requieren de informacion
completa de la velocidad instantdnea u dentro de la capa por carga de fondo < &, > y enen la
columna de agua; asi como del campo de la concentracién de sedimentos < Csf + Css >. El
presente estudio ha empleado los sensores de mayor capacidad actual para su determinacion
(i.e., ADPVs, CCPs y FOBSs) mejorando la resolucion espacio temporal de estudios anteriores.
Sin embargo, las mediciones presentan informacidn faltante en regiones espacio temporales
criticas para la estimacién de flujos de transporte. Por un lado, dentro de la columna de agua
hay informacién faltante de u en profundidades i) por arriba de las sefales del ADVP en S1,
ii) entre el ADVP y EMCM co-localizados en S2, iii) por arriba del EMCM en las estaciones
S3-S4, y iv) entre el nivel inicial del fondo b/, y el rango inferior de medicion del sensor
inmediatamente superior (i.e., ADPV 6 EMCM). Ademads, aunque los gradientes de < Csf >
han sido obtenidos de manera satisfactoria, los gradientes de u dentro de < 5sf > no han
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sido medidos debido a la inexistencia de un sensor capaz de proveer dicha informacion. En
la ausencia de una metodologia concluyente para la generacion de informacidn faltante, el
presente andlisis investiga las 2 diferentes técnimas mds utilizados para la obtencion u dentro y
en la cercanfa de < &, >, asf como en las regiones faltantes de la columna de agua. El analisis
se realiza primero para la estacion S1 y S2, en donde se cuenta con informacion del perfil
vertical de u, mediciones puntuales de u a partir de un EMCM (en S2), y ambas cargas de
transporte medidas por un CCP y FOBS.

Perfil lineal en el fondo y constante en superficie (Lineal): Se genera un perfil lineal de u
entre el limite inferior de < 0,y > (en donde se asume que u = 0 ms~!) y el primer valor
existente de < u > en la vertical (medido por un ADPV). El valor existente de < u >
en la profundidad mds superior dentro de la columan de agua (bin superior del ADVP
en S1 6 medicion puntual del EMCM en S2), se extiende hasta la superficie libre. En la
estacion S2, se genera un perfil lineal entre la profundidad mas superior de < u > a partir
de informacién del ADPV vy el valor de < u > del EMCM co-localizado.

Perfil lineal en el fondo y logaritmico por arriba de la capa por carga de fondo (Log): En
la region delimitada por el limite inferior de < ;7 >, se aplica de la ley logaritmica a
partir de las mediciones existentes en la vertical de < u >. El perfil logaritimico se aplica
a partir del limite superior de < &, > hasta la superficie libre. Para la regién dentro de
< &,y > se realiza un perfil lineal de u desde su limite inferior (en donde se asume que
u=0ms" ")y el primer valor de < u > generado tras la aplicacién de la ley logaritmica.

Por otro lado, los gradientes espaciales de u no han sido obtenido durante el arribo del
bore debido al ruido asociado al contenido de burbujas de aire, y durante los dltimos instintes
del evento debido a la exposicion del sensor debido a su altura relativa con respecto a la
del flujo. Por consiguiente, el andlisis también realiza tras una extrapolacion de las series
de u en tiempo durante el arribo del bore y en instintes finales del evento. Aunque se han
evaluado extrapolaciones temporales de érden superior (i.e., de 2%° a 6/°), los resultados son
muy diferentes para cada tipo de 6érden, con errores evidentes y sin sustentacion fisica (e.g.,
velocidades mayores a 3.4 ms ™! durante el arribo del bore y velocidades positivas durante el
backwash tardio). Por lo tanto, se adopta una extrapolacion lineal en el tiempo, siendo ésta
la alternativa mas simple y con el menor nimero de suposiciones posibles. La extrapolacion
durante el arribo del bore, se realiza tomando en cuenta los primeros 20 pasos de tiempo con
valores existentes de u. Para el backwash final, la extrapolacion considera los dltimos 10 pasos
de tiempo con valores existentes de u. El andlisis se realiza primero para las estaciones S1y S2

en las cudles existe informacion del perfil vertical de u.
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a)

Figura 7.20: Evolucion espacio temporal de u en la estacion S2 para la estimacién de flujos instantaneos
de transporte. Extrapolacién en el espacio mediante la técnica lineal (panel izquierdo) y la ley logaritmica
(panel derecho). b) Extrapolacién lineal en tiempo del campo resultante para la técnica lineal (panel
izquierdo) y ley logaritmica (panel derecho). La figura muestra la envolvente de 4 (=), y el limite
inferior (==) y superior (=) de la capa por carga de fondo < ;¢ >.

La aplicacion de la técnica lineal (Lineal) y la ley logaritmica (Log) en el espacio resulta
en un campo de u completo en profundidades superiores de la columna de agua y dentro de
< Ogy > (Fig. 7.21a para la estacion S2 como ejemplo). Sin embargo, el campo resultate de u
debe de tomarse como una aproximacion con sus respectivas limitantes fisicas. Por ejemplo,
la reversion del flujo ocurre de manera uniforme en profunidades superiores de la columna
de agua para el caso de la técnica Lineal. Para el caso de la técnica Log, la reversion del flujo
presenta limitaciones como ha sido demostrado anteriormente, ocurriendo tipicamente, en
instantes posteriores en las profundidades cercanas al fondo. En general, el campo de u muestra
valores menores en comparacion con la técnica Lineal. Es importante sefialar, que la velocidad
de friccién u, contemplada en la ley logaritmica ha sido obtenidad considerando tnicamente
los primeros 5 valores de # medidos en la vertical o z; = 0.005 m para cada paso de tiempo,
en consistencia con O’Donoghue et al. (2010) y Puleo et al. (2015). Dicha consideracion,
aunque correcta, excluye la contribucion de velocidades en profundidades medias dentro de
la recreacion de u en la vertical. Otra desviacion importante para ambas técnicas se refiere
a los valores de u en profundidades cercanas a la superficie libre ya que son referidas a la

informacién capturada al fondo. Por lo tanto, las posibles aceleraciones en el flujo debido a
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fuerzas de deformacion en superficie no son contempladas.

La extrapolacioén lineal en tiempo para cada tipo de técnica (Fig. 7.21b) resulta el campo
completo de u, facilitando la estimacion de tasas de transporte durante el evento de swash en
su totalidad. Una vez mads, ciertas limitaciones son importantes de ser sefialadas ya que las
desviaciones de las técnicas empleadas con respecto a flujos reales, se extienden en el tiempo.
Como resultado, se genera un sesgo importante en las magnitudes de u cercanas al arribo del
bore e instantes finales del backwash. Por lo tanto las tasas de transporte estimadas durante
dichos instantes deben de ser tomadas como una aproximacion a las reales. Otra limitacién en
la cuantificacion de los flujos instantaneos de transporte en las estaciones S3, S2 y S5 se debe a
la falta de mediciones de concentracion de sedimento para la carga en suspension. En dichas
estaciones se ha realizado una extrapolacién exponencial desde el valor mds superior medido

por el CCP, hasta la superficie libre (e.g., Puleo et al., 2015).

7.3.3. Flujos instantaneos de transporte

Los flujos instantdneos de transporte de sedimento < g >=< g,y > + < gss > resultantes
para las estaciones S1 y S2 (Fig. 7.21a-b) muestran la importancia relativa del transporte
durante inicio del uprush y finales del backwash. La estaciéon S2 muestra magnitudes mayores
con relacion a S1 en consistencia con apuntes anteriores relacionados al colapso del bore y
propagacion inicial sobre un fondo seco. Las magnitudes mdximas en ambos casos y estaciones
se concentran en la region definida por < &, >, evidenciando la dominancia de < g, > con
respecto a < gss > durante dichos instdntes criticos. Para la estacion S2 durante el uprush,
< g > resulta en magnitudes maximas alrededor de 600 kgm~2s—1 para el caso Lineal y de
345 kgm~2s—1 para el caso Log. Durante el backwash, las magnitudes maximas son alrededor
de —380kgm2s~! y de —240kgm2s~! para cado caso correspondiente. Las diferencias
en magnitudes maximas son considerables. Por un lado, la técnica Linear presenta valores
puntuales posiblemente mds cercanos a los reales pero los gradientes verticales de < gz >
son irreales. Por otro lado, la ténica logaritimica subpredice valores puntuales de u pero los
gradientes de < g,y > tienen una mayor validez fisica exceptuando los insténtes alrededor de
la reversi6n del flujo en dénde < g > es casi nulo. Estas diferencias tienen una consecuencia
diecta en los flujos de transporte neto < Qs >=< Qg > + < QOss > estimados (Fig. 7.21c).
En consecuencia, < Q,,; > a partir de la técnica Lineal muestra magnitudes que, en general,
son mayores a las obtenidas a partir de la técnica Log. Sin embargo, las magnitudes obtenidas
por ambas técnicas son consitentes con valores reportados en la literatura (e.g., O’Donoghue
et al., 2016; Puleo et al., 2015) en el rango de 15kgm~!'s—1 a —7kgm~'s~! durante el uprush
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y backwash (correspondientemente).

a) S1 S2
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Figura 7.21: Evolucién espacio temporal de la concentracién volumétrica de sedimento < Csf + Css >
como resultado del promediado de ensamble en las estaciones a) S1 y b) S2. La barra de color superior
indica la escala de valores mostrados. El grosor de la capa por carga de fondo < &5 > se indica por
el fondo inmévil 6 contorno de < Csp >= 0.51 (=) y el limite superior 6 contorno de < Csr >= 0.08
(linea continua en color blanco). Las lineas verticales continuas indican 4 instantes de tiempo a los
cuales se hace referencia en los paneles inferiores (c y d). Perfiles verticales de < Csf + ss > en los
4 diferentes instdntes de tiempo en las estaciones ¢) S1y d) S2,y < &5 > (V) definida por el limite
inferior < Csy >=0.51 (A) y superior < Cyr >= 0.08 (7).

7.3.4. Contribucion del tipo de carga de transporte

El anélisis permite la revision de la contribucion de cada tipo de carga de sedimentos en las
cantidades netas de transporte estimadas. El flujo de masa o carga para la fraccién de sedimento
por arrastre < M,y > se obtienen mediante la integracion de < Csr > en la vertical en el rango
definido por < & > para cada paso de tiempo. De manera similar, al integrar < Cy; > hasta la
superficie libre, se obtiene el flujo de masa o carga en suspension < Mg, >. De la Fig. 7.22a se
observa que la contribucién de < My > es generalmente mayor a la de < My, > para ambas
fases de movimiento y en ambas estaciones evaluadas. Consistentemente con lo esperado, el
flujo de carga neta <M >=< M,y > + < My, > estd conformado tnicamente por < M,y > en
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Figura 7.22: Contribucién de a) masa < M >, ¢) grosor relativo de la capa < 8’ > y ¢) flujo neto
< Qner > para la carga de fondo sf y carga en suspension ss, en la estaciéon S2 (ver leyendas en paneles
correspondientes).

los instantes finales del backwash. Sin embargo, las cantidades netas de transporte no solo estan
determinadas por las cargas de sedimento, sino también por el grosor de la capa en la que cada
tipo de transporte ocurre. La Fig. 7.22b muestra el grosor relativo de la capa por carga de fondo
< 6! £ >y por carga en suspension < 0/, >, en dénde &' indica una normalizacién con respecto
a la profundidad local del flujo con respecto al nivel inferior de < ;¢ > y la superficie libre
(i.e., h+ < &;¢ >). A excepcion de unos cuantes instantes durante el uprush e instantes finales
del backwash, < &/ ¢ > es practicamente insignificante con respecto a < 4/, >. En consecuencia,
el flujo neto de transporte < Q,,; > es similar para cada tipo de carga de transporte indepen-

dientemente de la técnica empleada para la recreacion del campo de velocidades (ver Fig. 7.22c).

La evaluacion de la contribucion relativa de cada tipo de trasnporte se realiza al normalizar

las contribuciones individuales con respecto a al flujo neto de transporte mediante

< >
Qs Y, A (7.5)

<Qlp>=—"" =
Sf < Qng[ > < Qnet >

Ademas, se realiza una normalizacion en el tiempo con respecto a la duracion total del evento

como
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Figura 7.23: Contribucidn relativa en el flujo neto de transporte < Q/,,, > para la carga de fondo (#)
y carga en suspension (L]). Los resultados se muestran en un marco de referencia normalizado en el
tiempo ' con respecto a la duracién total del evento.

t—tini
=— (7.6)
Ly —lini

en donde #;,; y 17 se refieren al momento inicial y final de inudacion del evento en una coorde-
nada x fija sobre el perfil de playa.

Tabla 7.3: Duracion relativa en porcentaje durante el cual i) el transporte neto por carga de fondo supera

al transporte por carga en suspensién Q. 2 Q. >y ii) el flujo neto de transporte ocurre inicamente en

forma de carga de fondo O = Q.

S1 S2 S3 S4 S5

Linear 10.53 43.86 29.82 28.07 21.05
Log 5.26 3333 28.07 33.33 2281
Linear — 1228 — 1.75 10.53
Log — 1228 — 1.75 10.53

Qi > Q4>
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El analisis se muestra para la estacion S2 debido a que el flujo se propaga inicialmente sobre
el fondo seco en ésta localidad, en la cercania del colapso del bore (Fig. 7.23). Para ambos casos
de extrapolacion (Linear - Fig. 7.23 y Log - Fig. 7.23b), la contribucion relativa de < Q¢ > es
dominante durante el arribo del bore y Gltimos instantes del backwash mientras que < Q' > es
practimente nula. En instantes posteriores a los mencionados, la contribucién de < Q% > es
esencialmente mayor aunque < Q;f > no es despreciable. Las diferencias observadas, sugieren
que la técnica Linear aumenta la contribucion relativa de < Qyr >; mientras que la té€cnica Log
disminuye su contribucion relativa. Lo anterior se relaciona a las limitaciones de la ley logarit-
mica para representar la capa limite antes demostradas (seccién 7.1.6), produciendo menores
velocidades en la columna de agua (como se observa en la Fig. 7.21). Una aproximacion de la
duracion total en la que < Qyy > supera a < Qg > resulta en el 6rden de 44 % y de 33 % para
la técnica Linear y Log, respectivamente (ver Tab. 7.3). Los resultados sugieren que en dicha
estacion, la contribucién de < Qg > es mayor que otras regiones dentro del perfil de playa.
Ahora bien, la duracion porcentual aproximada en la que < Q,,; > es resultado tinicamente por
la contribucion de < Qg > (i.€.,< Quer > = < Qs >), representa el 12.2 % independientemente
de la técnica empleada para S2 en particular. Dichos porcentajes demuestran la importancia de
la inclusién de < Qyr > en la estimacion de tasas netas y totales de transporte en ZS.

7.3.5. Contiuidad y estimaciones de trasporte neto

Una vez estimados los flujos netos de transporte, se ha realizado una integracion en tiempo
para obtener el flujo neto de transporte total o en la duracion total del evento. Alternativamente,
el flujo neto de transporte total puede ser estimado a partir de la respuesta morfoldgica obser-
vada, asumiendo continuidad del volumen (ver secciones 2.2.1 y 3.0.2 para su desarrollo). El
promedidado de ensamble de la respuesta morfologica < d;; > (6.8)fué muy consistente entre
repeticiones, mostrando una variabilidad contenida en un banda de error de 4+ 0.005 m. Sin
embargo, la propagacion del error en la estimacién de < Qy,.; > es considerable. De hecho,
estimadas de manera directa, las bandas de error incluyen un rango de 2 6rdenes de manitud e
incluso, cambios de signo para < Q,.; >. Debido a lo anterior las bandas de error de < Qye; >
fueron asumidas como el 0.3 % de la desviacion estandar de < d_; > en cada coordenada x a lo
largo del perfil (Fig. 7.24).

La comparacion de < Q,,; > para la duracion total del evento a partir de las mediciones de
flujos instantdneos de transporte gz ¢r (para ambas té€nicas de extrapolacion: Linear y Log) y
a partir de continuidad (Morf), muestra una similitud muy satisfactoria dado el alto nimero
de fuentes de error asociadas a las mediciones. De manera notable, la tendencia parcial de
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Figura 7.24: a) Promediado de ensamble de la respuesta morfolégica < dz; > (=) medida después
del evento en el perfil de playa seco. b) Flujos netos de transporte < Q,,; > estimados mediante la
extrapolacién espacio-temporal de u lineal (Linear, A) y a partir de la ley logaritimica (Log, e) en la
duracion total del evento (de t =0 at =t f). Los resultados se comparan con el flujo neto de transporte
estimado a partir de la respuesta morfolégica, asumiendo contuinuidad del volumen (Morf, ==). La
variabilidad de la respuesta morfoldgica (' en el panel a) define el intervalo de confianza (al 95 %) del
flujo neto a partir de continuidad del volumen ( == ).

< QOner > alo largo del perfil de playa, determinada a partir de g, €s consistente con la
tendencia que resulta a parti del método de continuidad. La mayor parte del transporte ocurre
entre el pié del perfil de playa y la localidad S1, en donde se observa la mayor acumulacién de
arena. Entre S1 y S2 se presenta una erosion local del perfil, consistentemente capturada en
el cambio de signo en la evoluciéon de < Q,.; >. Aunque los valores puntuales de < Qe >
son bajos para S1y S2, el gradiente es pronunciado (de + 9.3 a —1.6kgm™"), lo que sugiere
un transporte considerable. De manera similar ocurre entre las localidades S2 y S3 en donde
la mayor erosion fué observada. En los localidades altas del perfil (S4 y S5) el gradiente de
< Qner > €8 menos pronunciado, resultando en una respuesta menor de acrecion en el perfil de
playa. En general, las desviaciones mayores ocurren para las localidades S3 y S4, en donde el
transporte fué ain cosiderable y en las que no se contaron con mediciones directas del perfil
de la velocidad y concentraciones de sedimento para la carga en suspension. Sin embargo, las
desviaciones se encuentran contenidas o en la cercania de las bandas de error asociadas a la
repuesta morfoldgica. Para la localidad S5, las desviaciones son bajas debido a que el transporte
local es menor. En consistencia con el niimero de sensores co-localizados y mayor resolucion
espacio temporal, la localidad S2 presenta la mayor similitud entre estimaciones.
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7.3.6. Evaluacion de la formula de transporte Meyer-Peter-Muller

La férmula de transporte més utilizada en la actualidad aplcada a flujos de swash (e.g.
Austin et al., 2009; Briganti et al., 2012; Kelly y Dodd, 2010; O’Donoghue et al., 2016; Othman
et al., 2014; Postacchini et al., 2014; Zhu y Dodd, 2015) se refiere la formulacion de Peter-
Meyer-Muller (MPM; Meyer-Peter y Muller, 1948). La expresion evaluada se refiere a la
formula MPM corregida para flujos no estacionarios con la inclusién de efectos debido a la
pendiente de playa (Fredsge y Deigaard, 1992) como se presenta en (Othman et al., 2014). La
expresion MPM, basada en un coeficiente de friccion ¢ y el pardmetro de Shields 6, se plantea

como

Ompm =C (0 —6,,)V0 [(s—1)gD]] (1.7)

en donde, 0., s y D, se refieren al valor critico de Shields, gravedad especifica del sedi-
mento y tamafio de sdimento adimensional (parametros antes descritos en seccion 3.0.2). El
coeficiente de transporte C adopta valores de C = 8 para flujos ocilatorios y de C = 12 para
flujos no estacionarios. La expresion 7.3.6 presenta una dependencia directa en ¢y y en T via 6.
Por lo tanto una evaluacion de diferentes expresiones para cy aplicadas a flujos de swash ha
sido realizada.

Swart et al. (1974)

g\ 0194
fe =0.0025exp [5.213 <k_) ] , (7.8)
S

en donde a = %G(u), ks =2.5dso, T =ty —tini, y 0(u) es la desviacion estdndar de u.

Colebrook y White (1937)

(7.9)

2.51
=—210810{ ks > ] ,

4f. 3.7Dy, t RevaT. 7.

en donde Dy, = 4h, Re = uh y ks = 2.5d5y.

1%
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Nielsen (1992)

0.2
fe=exp [5.5( ks) —6.3] : (7.10)

A,ms

en donde A,ms = *a/)—fy/oz(u), W, = ZT”, T =ty —tini, ks =2.5ds0 y o2u es la varianza de u.

Swart Nielsen 92 Col-White Log
a) 0.02 . . . . .
0.015 :
€T
0.01f A :
0.005 3 4 5 6 7 8

T[Nm™?

t[s]

Figura 7.25: a) Coeficientes de friccion < ¢y > resultantes para las expresiones evaluadas, durante el
evento de swash en la estacion S2.b) Esfuerzos cortantes en el fondo resultantes de la aplicacién de
<cyr>.

A manera de ejemplo se muestra la evolucién de los diferentes coeficientes de friccion
determinados a partir de la velocidad promediada en la vertical < U > obtenida a partir del
promediado de ensamble y la técnica de extrapolacidn tipo Log (7.25a). Como complemento, la
evolucion de < ¢y > determinado a partir del ajuste logaritmico de < U > (descrito en la seccion
7.3.2) también se muestra. Las magnitudes resultantes se encuentran en un rango consistente
con estudios previos en playas naturales (e.g., Puleo et al., 2012; Raubenheimer et al., 2004)
para las expresiones de Swart et al. (1974), Colebrook y White (1937) y Nielsen (1992). Para
el ajuste logaritmico, las magnitudes de < ¢y > son mayores aunque en correspondencia con
estudios previos sobre playas fijas en condiciones de laboratorio (e.g., Barnes et al., 2009;
Kikkert et al., 2012, 2013; O’Donoghue et al., 2010). Sin embargo, los esfuerzos cortantes
determinados mediante éste método, resultan en magntitudes mayores en un factor aproximado

de 2 con respecto al resto (Fig. 7.25b). Tanto la aplicacion de Nielsen (1992) y Swart et al.
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(1974) resultan en un ¢y constante, mientras que cy de acuerdo a Colebrook y White (1937)
y a la ley logaritmica varia en el tiempo. Las magnitudes resultantes para 7 también son
consistentes con estudios previos tanto para mediciones en campo como en el laboratorio,
incluyendo las mediciones directas de (Jiang y Baldock, 2015) para fondos arenosos movibles.
Las diferencias encontradas entre las diferentes expresiones de ¢y son del 6rden de 0(1072)
mientras que para 7 son de 0(10%). Por lo tanto, la seleccién del tipo de expresién utilizada
para la determinacion de cy tiene un efecto similar a la eleccion de C =8 0 C =12 en la
estmacion del transporte mediante la expresion 7.3.6 (O’ Donoghue et al., 2016). En la ausencia
de mediciones directas para su validacion, se ha optado por la expresion de Colebrook y White
(1937) para la estimacion de tasas de transporte consiguientes. La seleccion se basa en que, por
un lado, la evolucion observada para c s es mds consistente con la que se reporta en estudios de
flujos de swash, basados en mediciones directas de 7 (i.e., Barnes et al., 2009; Jiang y Baldock,
2015). Por otro lado, los valores encontrados son muy similares a los encontrados para Swart
et al. (1974) e intermedios dentro del rango dado por el ajuste logaritimico y el de Nielsen
(1992).

En la determinacién de Qpspp, €l coeficiente de transporte ha sido fijado como C = 12. Sin
embargo, el andlisis permite la determinacién de un nuevo coeficiente de transporte éptimo
Copt- Este se determina realizando un ajuste de primer orden sin sesgo en el origen, a la relacién
de los valores predichos por la formula MPM con respecto a los estimados a partir de las

mediciones, de tal manera que

Ones = Mop: [C (6= 8,) VO [(s—1)gD]] | . (7.11)

/

-~

Ompm

en donde m, pt se refiere a la pendiente del ajuste.

Los flujos netos en la duracién total del evento predichos por la Eq. 7.3.6 se comparan
con aquellos obtenidos tras el promediado de ensamble y la técnica de extrapolacién Log (Fig.
7.26a). Para las estaciones S1 y S2, la relacion presenta un menor sesgo que en las estaciones
subsecuentes, resaltando la importancia del incremento en la resolucién de medicién para la
estimacion de U. Por un lado, existe una sobre prediccion de los valores Qyrpys predichos
durante el uprush (Fig. 7.26a,b) para las estaciones S4 y S5, en donde las mediciones de u
fueron menos resueltas y el tiempo relativo de extrapolaciéon fué mayor. En las estaciones
S1, S2, y S3, los valores de Quppy son menores a Qe (sub prediccion). Por otro lado, se
observa una sobre prediccion de la mayoria de las estaciones durante el backwash (Fig. 7.26a,c).

La dispersion de los datos es considerable, por lo que el intervalo de confianza (al 95 % de
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signficancia) promedio es amplio &+ 4.14kgm~'s~!. El valor obtenido para la pendiente del

ajuste es de m,,, = 0.45. Por lo tanto, el nuevo coeficiente de transporte, al considerar todos

———————— o
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Figura 7.26: Flujos netos estimados como resultado del promediado de ensamble < Q,; > vs., flujos
netos predichos por la expresion Meyer-Peter-Muller Qupps. Relacion de transporte durante a) la
duracion total del evento, b) la fase del uprush, y c) fase del backwash. Las lineas del perfecto ajuste (
), ajuste 6ptimo (===) e intervalo de confianza (al 95 % de significancia) (  ======== ) se muestran para
su visualizacién.
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los datos, es de Cyp; = mgp x* C = 5.36 (Tab. 7.4).

Tabla 7.4: Pendiente del ajuste m,,;, intervalo de confianza (al 95 % de significancia) promedio @, y
coeficiente Optimo de transporte resultante C,; = 12 X m,;. Los pardmetros se reportan considerando
la duracion total del evento (Total), la fase de la inundacién (Uprush) y del descenso (Backwash), y para
cada carga de transporte (total ss, de fondo sf y en suspension ss)

Fase Carga myp o Copt
sf+ss 045 4.13 5.36
Total sf 1.75 3.80 21.00
SS 040 4.39 4.77
sf+ss 061 590 7.34
Uprush sf 2.83 5.44 3391

58~ 0.62 5.84 743
sf+ss 023 1.17 2.70
Backwash  sf 0.83 0.79 997
58~ 0.15 130 1.78

* Sin sustento tedrico, reportados a manera de com-
plemento

La revision de la formula 7.3.6 es ahora realizado para la fase del uprush (Fig. 7.26b) y del
backwash (Fig. 7.26c) por separado debido a que la extrapolacion en tiempo realizada para
la otencién de < U > implica un mayor o menor error en relacién a la cobertura temporal de
las mediciones durante cada fase de movimiento. Los resultados son similares a los anteriores
mostrando una sobre/sub prediccion para las estaciones altas/bajas del perfil de playa durante
el uprush, y para las estaciones bajas/altas del perfil durante el backwash. Los parametros
resulantes del ajuste, reportados en la Tab. 7.4, indican un sesgo y dispersion mucho mayor
para la fase del uprush con respecto al backwash. En consecuencia los valores de C,,, resultan
en Cypr = 7.34 'y Cypy = 2.770 para cada fase correspondiente.

La Eq. 7.3.6 fué formulada para la determinacion del transporte por carga de fondo tini-
camente y su aplicacion bajo condiciones de transporte significativo por carga en supension
es incierta (Chardon-Maldonado et al., 2016; O’Donoghue et al., 2016; Othman et al., 2014).
Debido a ésta limitante, se ha realizado el anélisis anterior considerando tnicamente a la carga
de fondo (ver Fig. 7.27). En general, el ajuste presenta un sesgo menor e intervalos de confianza
promedios menores (ver Tab. 7.4). En particular, el sesgo durante el backwash es notablemente
bajo ya que la transitoriedad del flujo es menor y con una contribucién relativa de la carga
por fondo més dominante. La turbulencia relacionada al bore y suspension de sedimentos es

dominante durante el uprush, por lo que el mayor sesgo resultante no es del todo sorprendente.
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Figura 7.27: Flujos netos de transporte por carga de fondo estimados a partir del promediado de
ensamble < Q¢ > vs., flujos netos predichos por la expresiéon Meyer-Peter-Muller Qypy. Relacion de
transporte durantea) la duracién total del evento, b) el uprush, y ¢) el backwash. Las lineas del perfecto
ajuste (====), ajuste 6ptimo (===) e intervalo de confianza (al 95 % de significancia) ( =——==——= )
se muestran para su visualizacion.

Los valores de C,; determinados para el transporte por carga de fondo resultan en C,; = 21,
Copr = 3391y Cppr = 9.97 durante la totalidad del evento, la fase del uprush, y la fase del
backwash (respectivamente). (Othman et al., 2014) reporta un rango de C,,y =23.9+£3.3 a
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Copr = 23.94£ 3.3 para arenas de intermedias a gruesas (similar al del presente estudio). En su
estudio, el transporte fué cuantificado de manera directa mediante una reserva de recoleccion
colocada al final de la pendiente de playa, por lo que dicho rango solo fué obtenido para la fase
del uprush 'y carga de fondo. El valor correspondiente en el presente estudio (i.e., Copy = 33.91)
es muy similar, dindole validez al analisis. En general, los valores de C,); obtenidos estdn mas
cercanos a los valores determinados para condiciones de flujo oscilatorio. La gran excepcion a
lo anterior se presenta para el transporte por carga de fondo durante la fase del uprush. Esto
sugiere que los efectos de la turbulencia relacionada al bore es la mayor fuente de error en las

predicciones de transporte en ZS.

7.3.7. Parametrizacion del transporte

Para la parametrizacion del transporte se considera el planteamiento de las férmulas tipo
Bagnold (1966a); Bailard (1981) que, en su forma mds simple, se basan en un término relacio-
nado al movimiento incipiente del sedimento, esfuerzos cortantes y la velocidad como agente
de transporte (Puleo et al., 2015)

0,(t) = Kpgr(t)u(t) , (7.12)
en donde Q) se refiere al transporte neto predicho, K, es un coeficiente adimensional del
transporte, y u es una velocidad caracteristica. En el presenta andlisis, se pretende darle una
cardcter practico a la parametrizacion. Por lo tanto, u se asume como la velocidad promediada
en la vertical determinada tras el promediado de ensamble y la extrapolacion logaritmica en
tiempo < U >. Como ha sido demostrado anterioremente, el transporte es altamente sensible
a la formulacion para ¢y y 7T utilizada. Por consiguiente, el andlisis se realiza mediante la
determinacién de T a partir del ajuste logaritmico, i.e., T-Log, y a partir de la expresion
(Colebrook y White, 1937), i.e., T-CW.

La estimacion de Q,, es apartir del potencial del transporte. Es decir, utilizando un valor de
K, = 1 para el coeficiente de transporte. Los resultados se muestran para ambos métodos de
determinacion de esfuerzos corantes tau-Log (Fig. 7.28) y tau-CW (Fig. 7.29). Al igual que en
la seccion anterior, el anélisis comprende la separacion del transporte para la duracién total del
evento, la fase del uprush, y la fase del backwash (i.e., paneles a-b-c, respectivamente en las Figs.
7.28 y 7.29). De manera notable, el sesgo resultante entre las predicciones y las observaciones
es mucho menor que las obtenidas para las predicciones de la férmula Meyer-Peter-Muller

Opmy independientemente del método utilzado para la estimacién de 7 y fase de movimiento.
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Esto implica una mejora importante en la capacidad predictiva del transporte. Ademds, los
rangos dados por el intervalo de confianza promedio (al 95 % de significancia, &) son también
menores en su mayoria. Una excecion a lo anterior, ocurre para fraccion Qg del transporte
durante el backwash en ambos casos (tau-Log y tau-CW). De cualquier manera, las diferencias
en dichos rangos de @ no son siginificativamente mayores y el ajuste resutante es mds cercana
al ajuste perfecto para ambos casos (fau-Log y tau-CW en Figs. Figs. 7.28b y 7.29b). Ahora
bien, el caso rau-Log presenta sesgos e intervalos de confianza promedio mayores en relacion
al caso tau-CW, independientemente del tipo de carga y fase total o relativa de movimiento.
Esto se debe a que los coeficientes de friccion ¢ y por ende los valores de T son mayores
para el ajuste logaritmico. Entre ambos tipos de prediccidn, el caso tau-CW es favorecido ya
que su sustento tedrico es para flujos no estacionarios mientras que, el ajuste logaritmico, fué

desarrollado para condiciones estacionarias en el flujo.

Tabla 7.5: Pendiente del ajusto o coeficiente de trasnporte K, e intervalo de confianza promedio al 95 %
de significancia &. Los pardmetros se reportan considerando la duracioén total del evento (Total), la fase
de la inundacién (Uprush) y del descenso (Backwash), y para cada carga de transporte (total ss, de fondo
sfy en suspension ss)

T - Log T-CW

Fase Carga K, « K, «
sf+ss 0.78 4.17 048 291
Total sf 2.83 3.28 1.74 2.46
sS 0.75 4.78 046 3.26
sf+ss 095 5.23 0.61 3.93
Uprush sf 391 391 2.57 3.7
sS 1.92 2.13 0.66 4.06
sf+ss 0.56 2.81 0.32 1.46
Backwash  sf 1.07 5.53 1.02 1.14
sS 0.40 3.15 0.24 1.65

La parametrizacion resultante del transporte (Qqram), toma entonces la siguiente forma

param() =Kp§r<r>u<r>m | (7.13)

en donde el valor del coeficiente de transporte K, y el intervalo de confianza & se reportan
a continuacion. De manera similar a la determinacion de C,;, del andlisis anterior, el nuevo
valor de K, es determinado mediante el ajuste lineal sin sesgo en el origen, entre la prediccion

y el promediado de ensamble de las observaciones. La Tab.7.5 reporta los valores para K, e
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intervalos de confianza (al 95 % de significancia) promedios & resultantes para ambos tipos de
métodos a utilizar para la determinacion de 7 (i.e., T-Log 6 7-CW). La parametrizacion incluye
los valores resultantes de K, y o para la duracion total del evento, la fase del uprush y del
bacwash; asi como para cada carga de transporte (de fondo sf o en suspension ss). Por lo tanto,
la parametrizacion resultante puede ser utilizada para determinar la contribucién de cada tipo
de carga de transporte en la duracion total y/o para cada fase relativa de movimiento, dandole
un valor mayor a parametrizaciones existentes en el diagnostico de tasas de transporte en zona
de swash.

7.3.8. Conclusiones

Un modelo fisico referente a eventos indivuales de swash sobre una playa movible de
arena ha sido realizado para la cuantificacion directa de flujos instantdneos de transporte de
sedimentos a una alta resolucion. La novedad del modelo es la cuantificacion directa de flujos
instantdneos de transporte a partir de la medicidén simultinea del campo de la velocidad y
concentracion de sedimentos tanto para la carga en suspension, como para la carga de fondo
(arrastre + saltacion). Los resultados del experimento proveen informacién mejorada en rela-
cidén a estudios experimentales previos relacionados al transporte en ZS. Una excepcion a lo
anterior es el trabajo reciente de O’Donoghue et al. (2016) ya que las técnicas para la medicion
de propiedades hidrodindmicas fueron no intrusivas y sus mediciones, complementadas por
una serie de experimentos previos (i.e., Kikkert et al., 2012, 2013). Sin embargo, debido
a la ténica empleada para la cuantificacion del transporte, dicho estudio tnicamente provee
de informacién referente a cantidades netas de transporte. Los resultados del modelo fisico
realizado en éste estudio, no solamente proveen del caricter instandneo de flujos de transporte,

sino de la contribucién relativa de cada tipo de carga de sedimento en el transporte.

Las conclusiones puntuales del andlsis se reportan a continuacion.

= La alta repetibilidad entre eventos individuales de swash ha permitido el promediado de
ensamble de las propiedades hidrodindmicas cuantificadas de manera confiable, con una

muestra aceptable (24 repeticiones).

» E] forzamiento tipo rotura de presa ha permitido la generacion de flujos de swash a
una escala prototipo. El forzamiento ha sido repetible entre repeticiones con un error

porcentual del 3 % en las series temporales de 4 en la zona de transicion del bore.
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Figura 7.29: Flujos netos estimados como resultado del promediado de ensamble < Q,,,; > vs. flujos netos predichos por la expresion Q), para
las cargas de transporte totales < Qyry4 > (pdnel izquierdo), de fondo < Q¢ > (pénel intermedio), y en suspension < Q> (panel derecho).
a) Relacidén en funcidén de todos los datos generados y estaciones de muestreo. b) Relacién para las tasas netas de transporte durante el uprush.

¢) Relacion para las tasas netas de transporte durante el backwash. Las lineas del perfecto ajuste (==== ), ajuste éptimo (=) e intervalo de
confianza (al 95 %) (=====—==—=) se muestran para su visualizacién.
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» E] disefiado e implementacion de los mecanismos de medicion y reconfiguracion del
perfil de playa han sido funcionales. La variabilidad en el perfil inicial, asi como en la
respuesta morfoldgica tras el evento, ha sido contenida en un rango de 0.005 m (en el
orden del error del mecanismo perfilador de playa).

= La evolucién de las propiedades hidrodindmicas medidas, son consistentes con las
reportadas para flujos en playas naturales y experimentos en el laboratorio a gran escala.

= Las mayores limitaciones del estudio se refieren a la cuantificacion del campo de ve-
locidad duante el arribo del bore e instantes finales del backwash, y en profundidades
cercanas a la superfice libre. Sin embargo, la cuantificacién del campo instantaneo de u

ha sido posible, tipicamente, durante el 68 % de la duracion total del evento.

= Lainformacién faltante en el campo de la velocidad puede ser aliviada mediante una extra-
polacién lineal o a partir de la ley logaritmica en espacio, y a partir de una extrapolacion

lineal en el tiempo.

= La técnica de extrapolacion lineal resulta en valores puntuales de flujos instantdneos
de transporte mayores durante ambas fases de movimiento, mientras que la técnica de
extrapolacion logaritmica muestra mayores gradientes espacio-temporales, posiblemente

mads parecidos a los reales y con mayor sustentacion fisica.

= La contribucion relativa de la carga de fondo es muy significativa independientemente
de la técnica de extrapolaciéon empleada. Su contribucién supera a la de la carga en
suspension durante los primeros instdntes de arribo del bore y durante el backwash tardio

(= 23 % de la duracion total del evento).

= En general, la contribucion neta del transporte por carga en suspension es mayor. La
contribucion del trasnporte por carga de fondo es reducida debido al grosor de la capa
en la que dicho modo de transporte ocurre. Sin embargo, la contribucién promedio del
transporte por carga de fondo supera al transporte por carga en suspension el 26 % de las
veces en referencia al tiempo total del evento. En la cercania de la region del colapso del
bore, dicha contribucién es del 6rden de 44 % y 33 % para la técnica de extrapolacion

lineal y logaritmica (respectivamente).

» [as cantidades netas de transporte estimadas a partir de los flujos instantaneos y a
partir de la continuidad del volumen en la respuesta morfologica medida, son altamente
consistentes y tipicamente contenidas en las bandas de error asociadas para al método de
continuidad del volumen. El mayor transporte ocurre en las localidades bajas del perfil
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de playa, en donde tanto el flujo del uprush como el backwash son agentes activos de

transporte.

La prediccion de la formula Meyer-Peter-Muller (MPM) de transporte es altamente
sensible al coeficiente de fricciéon empleado. El coeficiente de friccidon estimados a partir
de Swart et al. (1974) y Colebrook y White (1937) presentan magnitudes similares,
mientras que a partir de Nielsen (1992) son ligeramente menores (todos ellos dentro
del rango econtrado en la literatura). Dichas tendencias se reflejan en las magnitudes
resultantes de esfuerzos cortantes. La formulacién de Colebrook y White (1937) es
favorecida debido a la variacion temporal del coeficiente y valores reportados para

estudios en condiciones similares sobre playas movibles.

El coeficiente de friccidn a partir del ajuste logaritmico (e.g., O’Donoghue et al., 2010)
resulta en un factor de incremento aproximado de 2 en los esfuerzos cortantes (aunque
dentro de los valores reportados en la literatura para dicho método). La seleccion de una
u otra formula tiene un impacto del mismo 6rden (ligeramente menor) en los flujos de

transporte netos predichos por la férmula (MPM).

La comparacion de los valores predichos por la férmula MPM en relacion a los datos
medidos indica un sesgo y dispersion considerable. Los resultados sugieren que la férmula
MPM sobre/sub predice el transporte en regiones altas/bajas del perfil de playa durante

el uprush; mientras que resulta en una sub prediccion general durante el backwash.

La prediccion de la féormula MPM es considerablemente mejor mediante una nueva
determinacién del coeficiente de transporte C. Los valores 6ptimos obtenidos en el
rango de 2.70 < C > 7.34 son ligeramente menores a los sugeridos en la literatura y
mads parecidos a los reportados para flujos oscilatorios, sugiriendo un mejor ajuste que
en estudios anteriores. Una excepcion a lo anterior se refiere al valor encontrado para
el transporte tnicamente por carga de fondo durante el uprush. Para dicha fase y tipo
de transporte, el nuevo valor propuesto C = 33.91 cae dentro del rango reportado por

(Othman et al., 2014) para la misma fase y en condiciones similares a las evaluadas.

La validez del andlisis ha permitido la parametrizacién del transporte tipo (Bagnold,
1966a; Bailard, 1981) en su forma mds simple. La parametrizacion se realiza consideran-
do la determinacion de esfuerzos cortantes a partir del ajuste logaritmico y a partir de
(Colebrook y White, 1937). El coeficiente de transporte k, e intervalo de confianza se
proveen para ambos métodos. La utilizacién del método de (Colebrook y White, 1937) es
sugerido en la aplicacidn de la parametrizacion propuesta dadas las condiciones del flujo

consideradas en su sustentacion tedrica y, en su mejor ajuste a los datos medidos.
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= [a parametrizacion propuesta permite el diagndstico del transporte para cada tipo de
carga (de fondo y/o en suspension) y para cada fase relativa del movimiento (uprush,
backwash y/o total) mediante un valor singular de k,. Por lo tanto, la apliacién de la
férmula paramétrica resulta en un asesoramiento mas detallado y completo del transporte.






Capitulo 8

Caso de Estudio

En este capitulo se utilizan algunos de los avances en el conocimiento de este trabajo para
un estudio de caso con el fin de ilustrar la aportacién ingenieril del presente trabajo. El andlisis
se refiere a la proteccion del frente costero para el mega proyecto en desarrollo “ Aak Baal” en
playa Esmeralda, Campeche.

Figura 8.1: Detalle del proyecto “ Aak Baal” en la costa de Campeche. Fuente:
http://www.reportur.com/mexico/2013/09/24/resurge-aak-bal-como-motor-del-turismo-en-campeche/.

8.1. Descripcion del Caso de Estudio

El proyecto Aak Baal vislumbré el desarrollo de un complejo turistico que incluye la
construccion de una marina, un campo de golf, hoteles y 3.000 viviendas (Fig. 8.1). Ademas,
con su desarrollo se pretende la restauracidn de vias de transportacion de petrdleo en la region.
El proyecto pretende fomentar el desarrollo socioecondmico mediante la generacién de empleo,
divisas y estimulo a la inversion (SEMARNAT-SGPA/DGIRA.DG./0974, 2008). Actualmente su
desarrollo se encuentra en la fase terminal. Sin embargo, para ello fueron necesarias medidas de
proteccion de 2,660 m lineales del frente costero para salvaguardar las vias de transito y acceso,
y la infraestructura proyectada. Por lo tanto, utilizamos este problema real como estudio de
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caso para el andlisis de pardmetros de disefio para la proteccion del frente costero a partir de

dos alternativas: 1) una estructura rigida de proteccion y 1) un relleno de playa.

8.1.1. Area de estudio

El sitio del proyecto RP-Aak Baal se ubica en la zona costera de la peninsula de Yucatén,
en la parte sur del municipio de Champoton, dentro del estado Campeche (ver Fig. 8.2). El
tramo comprendido para su desarrollo se ubica entre el km 121 y 124 de la carretera Federal
180 Champotén-Sabancuy.

PROYECTO: Aak Baal

LATITUD NORTE LONGITUD OESTE

19°13'56.26673" 90°50’ 44.26435"

Figura 8.2: Ubicacién del proyecto “Restitucion de Playa-Aak Baal"dentro del territorio nacional,
estatal y municipal. Mapas: Palemon-Arcos (comunicacion personal). Imdgen tomada de Google Earth.
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El rango de la playa Esmeralda es micromareal con una amplitud media de 0.40 m y una
amplitud méxima de 0.7 m. El régimen mareal es mixto diurno, con una marea alta y una baja
en el dia (Rivera-Arriaga et al., 2012). La corriente litoral en el Estado sigue el patrén general
de la circulacion del Golfo de México, mientras que localmente, la incidencia del oleaje domina
la corriente paralela a la costa. La clasificacion geo-dindmica local corresponde a la de costa
erosiva (de acuerdo a Pica Granados, 1991), caracteristica de condiciones en donde el trabajo

abrasivo del oleaje es el proceso dominante.

a)
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Figura 8.3: Caracterizacion del clima maritimo para la localidad de Playa Esmeralda en el periodo
1979-2008 a partir del Hindcast de (Appendini et al., 2014). a) Frecuencia, direccién y magnitud de la
altura de ola significante Hy. b) Frecuencia, direccion y periodo pico 7).
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Para caracterizar las condiciones del oleaje dominante se han utilizado datos de Appendini
et al. (2014) generados a partir de un reandlisis de viento utilizando el modelo MIKE 21
SW. Los datos utilizados se refieren al Nodo 15380, ubicado enfrente de la zona de interés
(Latitud 19.4382, Longitud -90.9816) a una profundidad de —9 m sobre el nivel medio del
mar. Los datos comprenden un periodo de 30 afios (Enero de 1979 a Diciembre del 2008) con
registros cada 3 horas. El oleaje predominante proviene del Norte-Noroeste (Fig.8.3a) con
alturas significantes Hy del 6rden de 0.6 < Hy < 1.4m y con periodos pico asociados 7, en
el rango de 0.4 < T, < 165s. Las condiciones mas energéticas del oleaje se presentan en la
direccién Noroeste con una frecuencia aproximada del 6.8 %, valores maximos de Hy < 2.4
m y periodos asociados de T, < 16s. Al igual que la mayoria de las localidades costeras del
Peninsula, Playa Esmeralda estd dominada por el sistema de brisas y Nortes (Appendini et al.,
2014). Ademas, las costas peninsulares son muy vulnerables ante la inundacién durante la
ocurrencia de mareas de tormenta y huracanes (Mendoza et al., 2013).

-4r M 1

| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

—200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
X [m]

Figura 8.4: Esquema de las configuraciones del perfil de playa planteadas en el proyecto de desarrollo.
a) Relleno simple con profundidad de cierre en -3 m del nmm. b) Relleno simple con profundidad
de cierre en -6 m del nmm. ¢) Relleno simple con profundidad de cierre en -2.5 m del nmm y cresta
extendida. Fuente: Grupo-MALL (2007).
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La peninsula de Yucatdn se caracteriza por una plataforma continental muy ancha (200 km)
con una pendiente muy suave de 1:1000 (Enriguez et al., 2010; Medellin et al., 2016). Debido a
que los datos de oleaje para el andlisis han sido tomados dentro de la plataforma continental, la
pendiente local tan 3 ha sido determinada a partir de datos topo-batimétricos realizados en 2007
por Palemon-Arcos (comunicacion personal). Los resultados del andlisis indican una pendiente
de B, =—0.0027 m (i.e, 1:364) para la parte infra-mareal (incluyendo zona de rompientes),

y de tan B; =—0.323 m (i.e, 1:31) para la parte inter-mareal del perfil de playa en zona de swash.

La fuente de sedimentos de la playa Esmeralda proviene principalmente del desgaste del
sustrato rocoso costero en las cercanias y su consecuente transporte a la zona. Ademas el
sedimento del sistema de dunas ubicadas dentro del continente representa un aporte impor-
tante dentro del sistema (SEMARNAT-SGPA/DGIRA.DG./0974, 2008). La composicién del
sedimento de playa es principalmente de arenales calcareos, resultado de la erosién de corazas
calcdreas y calizas blandas sub-superciales (Rivera-Arriaga et al., 2012). La extension de la

franja costera a proteger es de 2.650 m.

8.1.2. Antecedentes

La playa Esmeralda era considerada como un sistema estable antes de su modificacién
en 1971 por acciones antropogénicas. A partir de ésa fecha, el frente costero en la localidad
presenta una reduccion progresiva asociada al establecimiento de la carretera Federal 180
Champotdén-Sabancuy. La carretera Federal actia como una barrera para el aporte de sedimento
desde el continente. En consecuencia, la playa se encuentra en un estado de retrogradacion
litoral debido, principalmente, a la accion del oleaje (SEMARNAT-SGPA/DGIRA.DG./0974,
2008). La Fig. 8.5a muestra la erosién local del frente costero, la cudl ha generado danos
estructurales en la carretera Federal 180 y vias de acceso circundantes. Desde el inicio del
proyecto, se ha implementado un tablaestacado como una medida de estabilidad de la carretera
(8.5b). Sin embargo, su vida util dependera de la efectividad de la restitucion de playa y los
criterios empleados para su disefio. En particular, de la pendiente del relleno de playa, altura,

ancho de playa de seguridad y plan de mantenimiento del relleno.

Las alternativas originales del proyecto fueron tres diferentes configuraciones del relleno de
playa (Fig. 8.6). Las caracteristicas generales para cada alternativa se muestran en la Tab. 8.1.
De acuerdo a la manifestacion de impacto ambiental (SEMARNAT-SGPA/DGIRA.DG./0974,
2008) y el proyecto ejecutivo (Grupo-MALL, 2007), la alternativa desarrollada en base a los
volimenes de arena requeridos, funcionalidad, factibilidad técnica, econdmica y ambiental (e.g.,
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Acceso e Infra@Structura

Erosion

Figura 8.5: Detalle de la erosién del frente costero de la playa Esmeralda. a) Acciones de tablaestacado
para la estabilizacién de rutas de acceso.

menor afectacion sobre el bentos costero y dreas de anidamiento de tortugas) ha sido la alterna-
tiva C. Por lo tanto, en este capitulo se evaluard el comportamiento del relleno para el clima
maritimo en la zona de estudio y adicionalmente se llevard a cabo el disefio de otra alternativa

que consiste en la implementacion de una estructura rigida tipo dique paralelo a la linea de costa.

8.1.3. Objetivos

En base a las parametrizaciones resultado de ésta tesis (secciones 7.2.3 y 7.3.7) para estimar
rebase y transporte de sedimentos, se desarrollardn los criterios de disefio para dos alternativas

de proteccién del frente costero de playa Esmeralda. La novedad en la metodologia del disefio

Tabla 8.1: Configuraciones del relleno de playa planteadas en el proyecto orignal de desarrollo. Fuente:
(Grupo-MALL, 2007).

Configuracion Descripcion Vol. I%eql]leri do
m

Relleno simple de arena en la zona intra mareal

A Profundidad de cierre ~ -3 msnmm * 350,000

B Relleno .51mple de.: arena en la zona supra, intra e infra mareal 3,000,000
Profundidad de cierre ~ -6 msnmn

C Relleno simple de arena en la zona supra, e intra mareal 600.000

Profundidad de cierre ~ -3 msnmm"

* . .
metros sobre el nivel medio del mar
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a)

Figura 8.6: Esquema de las configuraciones del perfil de playa planteadas en el proyecto de desarrollo.
a) Relleno simple con profundidad de cierre en -3 m del nmm. b) Relleno simple con profundidad
de cierre en -6 m del nmm. ¢) Relleno simple con profundidad de cierre en -2.5 m del nmm y cresta
extendida. Fuente: Grupo-MALL (2007).

es que incorpora la variabilidad natural asociada la oleaje. Los criterios de disefio a considerar
son:

= cota de coronacién de un dique paralelo F}, como alternativa dura
= ancho de seguridad A para dos configuraciones de relleno de playa

= mantenimiento requerido del relleno de playa
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8.2. Alternativa 1: Dique Impermeable Paralelo a la Costa

8.2.1. Descripcion

Cuando se planea fijar la linea de costa para evitar su retroceso y consecuente dafio a
infraestrcutura, ¢ bien, para prevenir la inundacion, una actuacion ingenieril dura es necesa-
ria. Estructuras rigidas como diques, muros, revestimientos o una combinacién de éstas es
comunmente utilizada. En el presente andlisis, se considera la utilizacién de un dique paralelo
a la linea de costa ya que dichas estructuras no utilizan elementos porosos y la hacen indicada
para los fines practicos del andlisis. Por lo tanto, se plantea una estructura impermeable con
una pendiente tipica de disefio tan Bdique = 0.143 (i.e., 1:7) y con una cota de conoracion a
determinar F, en base a la tolerancia aceptada.

3 T T T T I
_ nmm
21 T Dique Paralelo 7]
. F b Perfil Original
ok |
%
% _1 i )
N ok 1 i
=3 7 -
_4 - -
] il 1 1 1 1 ]
=500 0 500 1000 1500
X [m]

Figura 8.7: Esquema del perfil central de playa Esmeralda y el dique paralelo. El pardmetro de disefio a
determinar se refiere a la altura de cresta Fj, de la estructura.

8.2.2. Diseiio de la cota de coronoacion de la estructura F;,

Para la determinacién de la altura de cresta del dique paralelo, es necesario determinar la
inundacién extremal R;¢,. Para ésto, la parametrizacion antes planteada (ver seccion 7.2.3) ha
sido utilizada. Debido a que dicha parametrizacién estd en funcién de estadisticos del oleaje

(Hp y Lo) los datos en tomados del Hindcast desarrollados por (Appendini et al., 2014) a una
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profundidad de —9 m (aguas intermendias) pueden ser utilizados directamente sin la necesidad
de su propagacion. La ventaja de utilizar la parametrizacion propuesta en este trabajo es que
incluye las bandas de incertidumbre relacionadas a la aleatoriedad estadistica No =0, 1,2y 3,

para su evaluacion.
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Figura 8.8: a) Altura de ola significante H; a -9 m de profundidad. b) Inundacién extremal R;¢,. ¢)
Contribucién del setup < 129 > d) y swash S»¢, asociados al inundacién. Las series temporales se
muestran para el periodo 1982 - 1983 y para las desviaciones estdndar Ns = 0, 1, 2 y 3, a manera de
ejemplo.

La Fig. 8.8 a-d muestra la serie temporal H; del Hindcast, la inundacién extremal Ry ¢, y sus
componentes asociadas (setup < 1M, >y swash S, ¢,) para los afios 1882 - 1983 a manera de
ejemplo. La inundacién y sus componentes asociadas se muestran para los valores de Ny = 0,
1, 2 y 3 utilizados en la parametrizacion. En general, todas las variables se encuentran en fase
con el oleaje ya que son resultado de datos de oleaje con un periodo de 3 horas. La contribucion
del swash supera a la componente del setup, con valores maximos en el rango de 0.4 < S, >
0.6 m. Para la inudacion extremal, los valores méximos se presentan en el rango de 0.5 < S,¢, >

1.1 m para ése periodo en particular.

A continuacidn, se ha ajustado una distribucién normal de probabilidad a los datos para
cada banda de incertidumbre asociada a la aleatoriedad estadistica para obtener el porcentaje
de ocurrencia para cada valor de R, ¢, (Fig. 8.9). Los resultados muestran que valores en el

rango de 0 < Ry¢, > 0.2 m se presentan con la mayor frecuencia mientras que valores maximos
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R4, > 0.6 m son muy escasos. Debido a que se pretende una vida util mayor a 30 afios de
relleno, se ha realizado un anélisis basado en los médximos anuales del R, ¢, y en una distribucion

estadistica de valor extremal generalizada (i.e., GEV Jenkinson, 1955):

F(X,K,1,06) = exp [—1{@}}(), si K£0 @.1)
— exp [—exp({#})}, i K=0

en donde u y o son pardmetros de localidad y escala (respectivamente), y el pardmetro de
forma K determina que distribucion de valor extremal es representada: Gumbel (K = 0), Fréchet
(K > 1) o Weibull (K < 0). En éste caso, la mejor representacion de los datos fué con un va-
lor de K = —0.45 (Weibull), u = 1.32' y 6 = 0.15, con una promedio de 1.36 y varianza de 0.02.

Ya obtenida la distribucion de de valor extremal GEV para los méximos anuales de R, ¢, se
han calculado los periodos de retorno asociados (5 a 100 afios) de acuerdo a la probabilidad

extremal de encuentro (PE-Extremal) planteada por Liu y Burchart (1998):
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Figura 8.9: Porcentaje de ocurrencia del R, para las bandas de incertidumbre N = 0, 1, 2y 3 de
acuerdo a una distribucion normal. Los resultados se muestran apilados para su visualizacion.



8.2 Alternativa 1: Dique Impermeable Paralelo a la Costa 173

Ky
Rog1, = A [—log< )} +Ryg—s (8.2)

TrDm
en donde T es el periodo de retorno, Dm es el nimero datos medidos (N) entre el nimero
de afios de medicion (i.e., T, = 30); mientras que A = 1.28 y Ky = 11.18 se refiere a los
parametros de escala y de forma de la distribucién Weibull (respectivamente). Por su parte,
R> 9, es un parametro importante que determina el riesgo aceptable del disefio y puede ser
variado (en consistencia con Liu y Burchart, 1998). En éste caso, se ha tomado al valor de
R)9,—s = 0 msnm. En la Fig. 8.10 se muestran los resultados del andlisis extremal y periodos
de retorno asociados. En la tabla 8.2 se muestra el pardmetro de disefio determinado para
diferentes periodos de retorno y bandas de incertidumbre asociada a la aleatoriedad estadistica
del oleaje.

Tabla 8.2: Altura de cresta del dique paralelo Fj, en funcién del periodo de retorno de la inundacién
extremal R, ¢, y de la banda de incertidumbre asociada a la aleatoriedad estadistica a considerar (Ng = 0,
1,2y3).

Periodo de Retorno E Ng  [msnmm” ]
[Afios] [msnmm ] 1 2 3
15 1.40 + 0.15 030 045
30 1.43 + 0.15 0.31 046
50 1.45 + 0.16 0.31 047
100 1.47 + 0.16 0.32 048

% . .
metros sobre el nivel medio del mar

Tabla 8.3: Altura de cresta del dique paralelo Fj, en funcién del periodo de retorno de la inundacién
extremal R, ¢, y de la banda de incertidumbre asociada a la aleatoriedad estadistica a considerar (Ng =
0, 1, 2y 3). Los resultados han sido obtenidos considerando la contribucién combinada del oleaje y la
marea.

Periodo de Retorno F, Ny  [msnmm” ]
[Afios] [msnmm "] 1 2 3
15 1.61 + 0.14 027 041
30 1.67 + 0.14 027 041
50 1.71 + 0.13 027 041
100 1.75 + 0.13 027 041

* . .
metros sobre el nivel medio del mar
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Figura 8.10: a) Serie temporal de R, ¢, (==) y maximos anuales (7 ).b) Probabilidad de No Excedencia en funcién del R4, y ¢) periodos de
retorno asociados a partir de la distribucién estadistica GEV tipo Weibull. Los resultados de la distribucién GEV se muestran para Ng = 0 (—) y
sus bandas de confianza ( ==== ), 1 ( ==== ), 2 (======)y 3 ( ).
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Los resultados del anélisis indican que la altura de cresta de disefio no presenta grandes
variaciones al considerar la contribucion del oleaje tinicamente, con valores en el rango de 1.40
m a 1.47 m para una vida util de 15 a 100 anos (respectivamente). Ahora bien, si se considera
una banda de incentidumbre de N5 = + 3, los valores correspondientes aumentan de 1.85 m a
1.94 m. El andlisis ha sido realizado nuevamente considerando la contribucién combinada de la
marea astrondmica y el oleaje para obtener valores mds robustos en el cdlculo (Tab. 8.3). La
contribucién de la marea es significativa, generando una variacién mucho mayor de la altura
de cresta de disefio en el tiempo (ver Fig. 8.11 también). Si el dique paralelo es disefiado para
una vida util de 100 afos, la altura de cresta de disefio es de + 1.75 msnmm. Ahora bien, si
se considera a la contribucion de la incertidumbre asociada a la aleatoriedad estadistica del
oleaje (Ng = + 1, + 2 6 + 3), entonces la altura de cresta de disefio resulta en + 1.89, + 2.02, 6
+ 2.16 msnmm (respectivamente). Por lo tanto, un incremento del 6rden de 7.6, 15.4, 6 23.3 %
en la altura de cresta de disefio mejora la funcionalidad de la estructura al incluir el 56, 96 y

99 % de la variabilidad asociada a la aleatoriedad estadistica del oleaje y a la marea astrondmica.
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Figura 8.11: Riesgo en probabilidad de excedencia de la inundacién extremal por arriba de los valores
de disefio F, para periodos de retorno de 5, 10, 20, 30, 50, 75 y 100 afios. Los resultados se muestran
para las diferentes bandas de incertidumbre asociadas a la aleatoriedad estadistica del oleaje (Ng = 1, 2
y 3). Los resultados se muestran considerando la contribucién combinada de la marea astronémica y el
oleaje.

Adicionalmente, la informacién generada es utilizada para una estimacion del riesgo
asociado a cada valor de F;, a utilizar. El riesgo se define aqui, como la probabilidad de
excedencia de la inundacién extremal R, ¢, por arriba de un valor de disefio ¥}, durante un
periodo de retorno establecido (Fig. 8.11). En general, el riesgo estimado para los valores de Fy,

propuestos es aceptable, con una probabilidad de excedencia por debajo del 0.2 (i.e., 20 % del
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tiempo de vida util) debido al valor de R, ¢, utilizado en la Eq. 8.2.2. Esto implica que el
porcentaje admisible de rebase para cualquier periodo de vida util de la estructura es del 20 %.
De manera importante, los resultados indican que si la incertidumbre asociada a la aleatoriedad
estadistica del oleaje no es considerada, el riesgo puede estar considerablemente subestimado.
Por ejemplo, si se disefia para una vida util de 50 afios con un riesgo aceptable de 0.02, la altura
de cresta del dique es de F;, = 1.71 msnmm. Sin embargo, al considerar las bandas Ny = +1, 42
y +3 de la incertidumbre asociada a la aleatoriedad estadistica del oleaje, entonces los valores
de la altura de cresta toman los valores de F;, = 1.84, 1.98, y 2.12 msnmm (respectivamente).
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8.3. Alternativa 2: Relleno de Playa

8.3.1. Descripcion

La ingenieria costera en las dltimas décadas tiende al uso de alternativas suaves de protec-
cién cuando se busca dar estabilidad al sistema. Los rellenos de playa son una actuacion de
bajo impacto que son factibles cuando la erosién de una playa determinada puede ser contro-
lada mediante mantenimientos regulares. Este tipo de alternativa tienen una funcionalidad de

combatir la erosion progresiva y brindar drea de espacimiento para actividades recreativas.
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Figura 8.12: Esquema del perfil central de playa Esmeralda y el relleno de playa. El pardmetro de
disefio es el ancho de seguridad A, en funcion de la pendiente del relleno 3.

En el presente andlisis, se determina el ancho de seguridad Ay del relleno de playa (ver
esquema 8.12) para dos configuraciones de pendientes de relleno: i) una pendiente intermedia
de tanP,, = 0.07 (i.e., 1:14), y ii) una pendiente de tanf,, = 0.032 (i.e., 1:32). El material
considerado es arena media con un tamafo nominal de 0.8 mm, el cual ha sido el material
extraido de un banco submarino ubicado a 9.2 km de la costa Esmeralda en el proyecto original
(Grupo-MALL, 2007).

8.3.2. Diseno del ancho de relleno de playa R,

La determinacion del ancho de seguridad del relleno de playa Ag considera el retroceso
del ancho de playa < Rp > en funcion de la estimacion del transporte de sedimentos. Debido
que el transporte en playas estd dominado por las condiciones medias del oleaje, el analsis
planteado se realiza en base al Hindcast de oleaje de 30 afios sin su andlisis extremal. Para cada
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periodo comprendido, los datos del hindcast han sido seccionados en sub muestras con una
duracién correspondiente (e.g., 30 sub muestras parai =1, 15 sub muestras para i =2, etc). Para
cada sub muestra se ha generado una serie temporal de 1024 s en base a los estadisticos del
oleaje y teoria lineal, como un estado de mar representativo. Después, se ha obtenido la serie
temporal de R ¢, a partir de la parametrizacion planteada para cada estado de mar, considerando
a Ng = 3 para incluir la mayor variabilidad asociada a la aleatoriedad estadistica del oleaje
posible. Para cada metro lineal del perfil de playa (en la direccién perpendicular a la linea de
costa) por arriba de la inundacién minima observada, se ha generado una serie temporal de
profundidad 4 en base a la pendiente del relleno y la serie temporal del Ry¢,. A continuacion,
se ha realizado una estimacion de la velocidad U local a partir del método de continuidad (de
acuerdo a Baldock y Holmes, 1997; Blenkinsopp et al., 2010b; Houser C y Barrett G, 2009), de

la siguiente manera:

Vo (x,t +At) =V (x,t — Ar)
2At

Vi (x,t) = (8.3)

Vi (X,1)
h(X,t) ’

UX,t)=

en donde V, es el volumen de agua por unidad perpendicular a la linea de costa (i.e., 1 m), X es
la coordenada perpendicular a la linea de costa y ¢ el tiempo.

Una vez obtenidas la serie temporal de U para cada coordenada X del perfil de playa, se han
determinado los esfuerzos cortantes 7 de acuerdo a Colebrook y White (1937). El transporte
de sedimentos ha sido entonces estimado en base a la parametrizacién planteada (ver seccién
7.3.7y Eq. 7.3.7). Con el cdlculo del transporte se ha asumido continuidad de volumen para
obtener una respuesta morfoldgica del perfil de playa. La Fig. 8.13 muestra el retroceso de
playa estimado mediante un promediado de ensamble de los retrocesos estimados para los
periodos de tiempo de 1, 2, 5, 10, 15 y 30 afios (i.e., Rpi—12,5,10,15,30)- Las bandas de confianza
han sido consideradas como 1 desviacién estindar del promeidado de ensamble. Sin embargo,
a partir de los 10 afos el nimero de muestras para el promediado de ensamble es < 3. Por
lo tanto, se ha realizado una extrapolacion de las desviaciones estdndar obtenidas a partir de
Rpi—12,5. Del mismo modo, se ha realizado una extrapolacion temporal para la estimacion de
< Rp > en periodos mayores a 30 afos.

La tasa de retroceso de playa extrapolada para un periodo de 50 afios (Fig. 8.14) muestra

que los resultados son similares para ambas configuraciones del relleno. Los valores resulantes
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Figura 8.14: Linea de tendencia extrapolada a 50 afios del retroceso de playa para el relleno con una
pendiente de disefio B,, de 1:14 (==) y de 1:32 (====).

de la tasa de retroceso son de 0.0668 m afio ! y 0.0663 m afio~! para la pendiente de relleno
Brp =0.07 (1:14) y B, = 0.032 (1:32), respectivamente. Una vez determinado el retroceso de
playa y la tendencia, se ha estimado el valor del ancho del relleno de playa A;. Los valores
correspondientes para las dos configuraciones de pendiente del relleno se muestran en la Tab.
8.4. En general, los valores de Ay son menores a 30 m para ambos casos. Sin embargo, para el
relleno de pendiente suave (f3,, de 1:32) el valor de A es menor, con una diferencia aproximada
de 8 m para todos los periodos evaluados.

Tabla 8.4: Ancho de seguridad del relleno de playa A, en periodos de 1, 2, 5, 10, 15 y 30 afios. Los valores se
muestran para las dos configuraciones de la pendiente del relleno S, p.

B Ag [m]
P 1 2 5 10 15 30

1:14 26.14 £047 2653 +0.51 27.14+0.49 27.67£0.53 28.06 +1.02 2831+ 1.07
1:32 18.67+£0.53 19.20£0.52 19.74 £0.51 19.95+0.61 20.20+0.73 20.29 £ 0.77
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Tabla 8.5: Volimenes y pesos requerido para el mantenimiento del relleno en periodos de 2, 5y 10
afios. Las cantidades se muestran para las dos configuraciones de la pendiente del relleno S, p.

Periodo de Mantenimiento [Afios]

Brp Cantidad

2 5 10
1:14 Volumen [m?] 303,240 49,220 340,480 & 7,240 351,120 4 5,900
1:32 Volumen [m?] 771,400 + 106,400 824,620 + 79,800 904,400 = 2,660
1:14 Arena [tons] 56,251 £9,646 63,1590 + 13,430 65,1327 + 18,364
1:32 Arena [tons] 143,094 + 11,737 152,963 £ 14,802 167,766 £ 19,802

8.3.3. Mantenimiento del relleno

Finalmente, se ha realizado un célculo de los volimenes de arena requeridos para el man-
tenimiento del relleno a lo largo de los 2,660 m del frente costero de playa Esmeralda. El
célculo se muestra para los periodos de 2, 5 y 10 afios. Asimismo, se han calculado el peso del

material, considerando una porosidad tipica de arenas de n= 0.3 y una densidad de 2650 kgm 3.

En general, los volimenes y pesos de arena necesarios para el mantenimiento del relleno
son considerablemente mayores para la configuracién con pendiente suave (f3,, de 1:32). Esto
contrasta con los resultados anteriores del ancho de seguridad del relleno A y se debe a que
el cambio en la parte del perfil sumergido son mayores. Por lo tanto, se considera que la
configuracién del relleno de playa con pendiente suave representa un sistema mds estable y con

mayor funcionalidad para el turismo.

8.4. Conclusiones

Las parametrizaciones planteadas en la investigacion son una herramienta util para fines
de disefio de estructuras de proteccion y estabilidad de playas. Por un lado, el cdlculo de la
altura de cresta de disefio de una estructura puede ser calculada a partir de la parametrizacién
propuesta de manera confiable. Se considera que el uso de éste modelo puede representar una
mayor vida util y menor riesgo aceptable debido a la inclusion de la incertidumbre asociada a
la aleatoriedad estadistica del oleaje. Esta informacién puede a su vez ser utilizada para la esti-
macion de riesgos por inundacion y vulnerabilidad en una playa determinada. Por otro lado, la
tasa de retroceso o erosion puede se estimada a patir de la determinacién de la parametrizacion

del transporte propuesta. También, el parametro de ancho de seguridad de un relleno o playa
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natural puede ser asesorado de manera rdpida.
Para este caso de estudio se determinaron las siguientes dos alternativas para la proteccion
del frente costero y vias de comunicacion:

Tabla 8.6: Funcién y vida util de las 2 alternativas evaluadas para la proteccion del frente costero de
Playa Esmeralda, Campeche.

Alternativa Funcion Vida Util

Fijar la linea de costa
Proteger infraestructura ante inundacion
Estabilizar el frente costero
Ampliar zona de esparcimiento y recreacion

Dique Paralelo Dura 10 - 100

Relleno de Playa Suave 2-10

La seleccion de la alternativa dependera del costo de la obra y de si se desea el desarrollo
de actividades recreativas en ésta zona. Alternativamente, una combinacion de dique paralelo
y relleno de playa exento hacia el mar, es la opcion mds deseable. Bajo dicha configuracion
las vias de comunicacion e infraestructura son protegidas ante la inudacién de condiciones

extremas y, al mismo tiempo, el relleno de playa provee de una playa atractiva para el turismo.



Capitulo 9

Conclusiones

9.1. Conclusiones Generales

La presente investigacion, hace una revision exhaustiva de los avances en el estado del arte
durante los ultimos 10 afios referentes a los procesos dindmicos en la zona de swash (ZS). Las

principales limitaciones identificadas fueron:

1) la disimilitud de condiciones asumidas en las teorias fundamentales comunmente utiliza-

das para la descripcion de flujos en ZS,

2) laincapacidad de las parametrizaciones existentes para predecir el transporte de sedimen-
to e inundacidn en playas, y

3) la inexistencia de mediciones directas de los flujos instantdneos de transporte de sedi-

mento, en suspension y arrastre, a una alta resolucién espacio-temporal.

Por lo tanto, este trabajo propuso un esquema integral para el estudio de esta zona basado
en el uso del modelado fisico y numérico de procesos claves que permiten el desarrollo de
nuevas parametrizaciones para la inundacion y transporte de sedimento. Los temas centrales de

la investigacion fueron:

(a) la caracterizacion de la hidrodinamica en la cercania del fondo,
(b) la evaluacion del papel de la incertidumbre en la inundacién de playas, y

(c¢) la cuantificacion de la importancia relativa de los diferentes tipos de flujos instantdneos

del transporte de sedimentos en esta zona.
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Para (a) se emple6 un modelo numérico basado en la ecuaciones de Navier Stokes con
el promediado de Reynolds en el plano 2DV (RANS -2DV), incluyendo su formulacién bajo
un esquema de promediado de volimen (VARANS -2DV) para la incorporacion de flujos en
medios permeables. El modelo numérico fue validado con mediciones existentes, tanto en
campo como en el laboratorio, para un rango amplio de condiciones en el forzamiento: onda
solitaria, rotura de presa, oleaje regular, oleaje irregular y grupos de olas transitorios. El buen
desempeiio del modelo ha permitido el estudio detallado del campo de la velocidad y la turbu-
lencia dentro de la capa limite del fondo (CLF) para una playa permeable e impermeable. Los
resultados demuestran que el grosor de la CLF para flujos en ZS puede ser determinado a partir
del campo de la vorticidad media. La CLF presenta un desarrollo cuasi-lineal en la ausencia de
turbulencia relacionada a la rotura del bore y fuerzas de deformacion en superficie. El creci-
miento cuasi-lineal se presenta en los instantes iniciales del descenso hasta el instante en que
llega a la superficie libre. Las diferencias observadas entre la playa permeable e impermeable,
indican que los efectos de la infiltracion y exfiltracion dominan sobre el desarrollo de la CLF
por fuerzas de arrastre para playas de grava. La disminucion/aumento de esfuerzos cortantes y
niveles de turbulencia debido a la succién/inyeccién de masas de agua hacia/desde el medio
permeable y la reduccién en la cota maxima de inundacidn tiene implicaciones importantes en
el transporte de sedimentos e inundacién de playas, respectivamente. Los efectos observados
modifican de manera importante el balance de volimen y momentum. Por lo tanto, la teoria
fundamental de CLF, ampliamente utilizada en modelos de transporte, tiene limitaciones para
aquellos casos donde la permeabilidad juega un papel importante.

El modelo numérico RANS-2DV ha sido utilizado para (b) basado en el andlisis para
casos representativos de mar de fondo y de viento, para fondos inviscidos o con rugosidad,
y para dos tipos de pendiente de playa (reflejante y disipativa) considerando la aleatoriedad
del oleaje. En consistencia con estudios relacionados, la inudacién extremal (cota de inun-
dacion excedida el 2% del tiempo) y sus compomentes se correlaciona positivamente con
los estadisticos del oleaje en aguas profundas y la pendiente de playa local. Los resultados
indican que la rugosidad del fondo es el factor determinante para la modulacién del swash
debido a la saturacién de la energia. En cambio, la dispersion de la energia espectral (i.e.,
mar de viento o de fondo) es mas importante en la modulacién de la sobre elevacion media 'y
swash de infragravedad. Asimismo, la variabilidad de la inundacién debido a la aleatoriedad
del oleaje fue determinada mediante simulaciones de las series temporales pseudo-aleatorias
para cada estado de mar y caso representativo. Los resultados indican que dicha variabilidad
sigue una distribucién tipo Gaussiana para todos los estados de mar y casos evaluados. En

general, la variabilidad resultante debido a aleatoriedad del oleaje es mas significativa que las
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otras fuentes de variablidad (i.e., rugosidad y ancho espectral). Ademas, las bandas de 1,2y 3
desviaciones estdndar de la distibucion Gaussiana para los casos idealizados (fondo inviscido y
mar de viento) incluyen el 56 %, 95 % y 99 % de la variabilidad observada para los casos no
idealizados. Por lo tanto, se plante6 una parametrizacion de la inundacién extremal para los
casos idealizados en funcion de los estadisticos del oleaje, pendiente local, y de un parametro
N representativo de la variabilidad observada. Dicho pardmetro toma los valores de Ng = 1, 2
6 3, dependiendo de la banda de incertidumbre asociada a la aleatoriedad estadistica del oleaje
(1, 2 o 3 desviaciones estdndar) a considerar. La parametrizacién planteada con un valor de
Ngs = 0 resulta en predicciones consistentes al ser comparadas con otras parametrizaciones
existentes. En cambio, la inudacion extremal predicha es mayor al considerar a las bandas de
incertidumbre asociadas a la aleatoriedad del oleaje (i.e., No = 1, 2 6 3). Por lo tanto, esta
nueva parametrizacién permite contar herramientas practicas que contemplen el papel de este

tipo de procesos.

Para (c) se recurri6 al modelado fisico para la generacion de eventos repetibles de swash
por rotura de presa a una escala prototipo. Esto permiti6 la cuantificacion de la hidrodindmica,
transporte instantdno, y de la respuesta morfolégica de la playa. La inovacién del experimento
es la movilidad de la playa arenosa y el uso de sensores para la medicidn del perfil de velocidad
en la capa limite y los diferentes modos de transporte. La falta de mediciones confiables durante
el arribo y descenso final del flujo, debida a la inexistencia de sensores insitu capaces de proveer
el campo de velocidades dentro de la capa de carga de fondo, hizo necesaria la evaluacién
de dos técnicas de extrapolacidn espacio-temporal para su determinacién y poder estimar el
transporte resultante. Por un lado, una extrapolacién lineal de la velocidad y perfil de concen-
traciones induce magnitudes puntuales de flujos de transporte posiblemente mas cercanas a lo
esperado aunque con gradientes espaciales irreales. Por otro lado, una extrapolacién logaritmica
de la velocidad y lineal del perfil de concentraciones induce magnitudes menores pero los
gradientes de flujos instantdneos son mds similares a los esperados. En la ausencia de datos
medidos que puedan proveer informacién mds concluyente, se considera que la extrapolacion
logaritmica goza de una mayor sustentacion fisica y por ende, una mayor validez. Sin embargo,
ambas técnicas demuestran que la contribucién de la carga de fondo en el transporte neto es
equiparable a la carga de sedimento en suspension. En especial, el transporte de carga por fondo
supera al de carga en suspension durante el ~ 26 % del tiempo en referencia a la totalidad del
evento, bajo las condiciones analizadas. Dicha contribucién puede ser mayor a un ~ 30 % en
las coordenadas bajas del perfil, alrededor de la regién del colapaso del bore incidente. La razén
por la que el transporte de carga en supension es generalmente mayor, se debe a que el grosor

de la capa correspondiente es generalmente del mismo 6rden al de la profundidad instantdnea
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del flujo (i.e., 0(10~") ). En cambio, el grosor de la capa relacionada a la carga de fondo es
generalmente de un 6rden menor (i.e., de 0(107%) a 0(1073)) al de la profundidad del flujo
(a excepcidn de los primeros y ultimos instantes del evento). La integracién en la vertical y
durante la duracion total del evento resultaron en la estimacion del transporte neto total. Las
magnitudes obtenidas a partir de las mediciones y extrapolaciones complementarias fueron
consistentes con la magnitud del transporte neto total determinado a partir de la respuesta
morfoldgica observada, ddndole validez y confianza a las mediciones. Asimismo, estos ensayos
permitieron el diagndstico y calibracion de la férmula Meyer-Peter-Muller de transporte, la
cudl es la mds utilizada en la actualidad. La nueva calibracién resultd en un coeficiente de
transporte menor al comtinmente utilizado para flujos en ZS, indicando un mejor ajuste de
las predicciones con respecto a las mediciones. Ademds, se planted una parametrizacion tipo
Bagnold del transporte neto en su forma més simple en funcién de un coeficiente de transporte,
esfuerzos cortantes y la velocidad. Los valores determinados y propuestos para el coeficiente
de transporte permiten el diagndstico para cada tipo de carga y fase relativa de movimiento.

Por lo tanto, la férmula paramétrica planteada provee de una mejor descripcion del transporte.

Finalmente, para ejemplificar los alcances y aplicacion de las parametrizaciones planteadas
estas fueron utilizadas para el estudio de un caso de real. El caso de estudio se enfoca al
desarrollo de alternativas para la proteccion de las vias de comunicacion en el tramo carretero
Champotdén-Sabancuy, en el estado de Campeche. La erosidn costera en esta zona ha puesto en
peligro la infraestructura carretera en los dltimos afios, la cual es estratégica para el transporte
de hidrocarburos en la zona. Se planted el disefio de dos alternativas de proteccion costera
basadas en una solucién dura y una solucién blanda. La alternativa dura comprendio el disefio
de la cota de coronacion F;, un dique paralelo a la costa funcidn de la vida util y el riesgo de
fallo aceptable de la estructura. Por otro lado, la alternativa suave consistié en un relleno de
playa y el pardmetro determinado con la férmula paramétrica fué el ancho de seguridad del
relleno en funcién de la pendiente del relleno, vida util y frecuencia de mantenimiento del
relleno. Para ambos casos, se demostrd que las parametrizaciones planteadas resultan de una
gran utilidad préctica en ingenieria para el disefio de manera rapida y sencilla (sin la necesidad
de simulaciones numéricas). Estas parametrizaciones permiten incorporar la incertidumbre

asociada a la aleatoriedad natural del oleaje en sus predicciones para un disefilo mds confiable.
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9.2. Investigacion Futura

La investigacion realizada se ha centrado en las principales limitaciones derivadas de la
revision en el estado del arte. Sin embargo y sin duda, existen otras limitaciones en nuestro

conocimiento actual necesarias de ser abordadas en un futuro préximo.

Una de ellas se refiere a la determinacion del transporte durante la interaccion de flujos
de swash consecutivos. En relacion a ésta tema, se realiz6 un estudio preliminar mediante la
implementacién de una puerta movible para generar 2 eventos consecutivos de swash por rotura
de presa. El tiempo de abertura de la puerta movible puede ser controlado, por lo que el instante
y localidad de la interaccion puede ser variados. Ademas, la variacion en la configuracién de los
reservorios, controla la magnitud de la interaccién. Esto ha permitido una evaluacién preliminar
de las interacciones swash-swash tipo captura y backwash-bore débil. Los resultados indican
que la aplicacién de la ley logaritmica para caracterizar a la CLF es muy deficiente debido
a las fuerzas de deformacion en la columna de agua durante los instintes de la interaccion.
En general, para la interaccion tipo captura los esfuerzos cortantes y niveles de turbulencia
son menores aunque con una distribuciéon mas amplia a lo largo del perfil. En cambio, el tipo
de interaccidn backwash-bore débil induce magnitudes mayores de dichas propiedades pero
mads focalizadas alrededor de la regién de interaccién. Por su parte, el tipo de interaccion
backwash-bore fuerte no ha sido logrado bajo ninguna variacion en los tiempos de abertura o
configuracién de los reservorios. Esto sugiere que su evaluacién s6lo puede ser asesorada bajo
otro tipo de forzamiento que incluya la generacién de una onda larga de infragravedad y dos

eventos de swash consecutivos.

Otro tema derivado de la investigacion, se refiere a la parametrizacion de la incertidumbre
asociada a la aleatoriedad del oleajea para playas compuestas de medios sedimentarios con alta
porosidad. Los resultados del andlisis demuestran que la inundacién es reducida de manera
significativa bajo condiciones de infiltracién y exfiltracién dominante. Por lo tanto, una parame-
trizacion similar en funcién del tamafo de los elementos y a su porosidad puede ser de utilidad
para playas compuestas por gravas y/o cantos rodados, asi como para el disefio de estructuras

paralelas a la linea de costa (e.g., revestimientos).

Finalmente una tarea pendiente es darle un cardcter méas robusto a la parametrizacion del
transporte planteada mediante la variacion del modelo fisico implementado (e.g. 3 pendientes,
3 tamafios nominales de grano diferentes). Esto implica un esfuerzo muy considerable de

alrededor de 4 X 30 X 3 X 3 = 1080 horas 6 108 dias continuos con 10 horas de experimentacion
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al dia. Sin embargo, esfuerzos de ésta naturaleza son necesarios si se pretende mejorar nuestra
presente capacidad predictiva del transporte en ZS y aportar herramientas mas robustas para su
uso en la ingenieria de costas.
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A.1. Mediciones en condiciones naturales (1 de 3 pags.)

GENERAL DESCRIPTION MEASUREMENTS
Oftst Maximum | Maximum | Bed Shear Water Surface | Sediment | Bed Level
Conditions Cross- Cross- Stress ‘ Run-up ‘ Velocities ‘ Depth | Elevation | Sampli Change
Year Foreshore dsy shore shore
Author(s) Other
published | H,or Hy slope (mm) Uprush | Backwash
P T (8) Veloci Velocity Instrumentation Instrumentation
(ms-1) | (ms™)
* ADV
[Butt et al. 2004 16 7 19 +EMCM PT MOBS (7)
Conley et al. 2004 | 05-10  7-9 288 212 | Hotfim Video T
imagery
Sideways-
;’“3”“ and 2004 123 028 Runupwire looking = PT(2)
ADV
Video Sediment
[ Jackson et al. 2004 03-05 10 01:12 0.30 .
‘waps LIST OF NOTATIONS
*Rods
. . * T-shaped [EMCM = el ic current meters
Kulkarni et al. 2004 05 1:11 029 EMCM PT cylindical 3
ruler PT=p d
14129 * Swash *Rods PT2X = self-logg transducer
: = self-logging pressure
Larson et . 2004 | 04-127 | 75-141  (Anificialy 0% L Video | Streamer |, y;geq
dified) 09-2 *PWG(2) imagery traps .
«EMCM (2) magery [UDM = ultrasonic distance meter
Roubenhelmeret 2004 | 05-10 1:50 020 AV | PTG Rods ADV = acoustic Doppler velocimeter
|Ruggiero etal. 2004 14-41 5-17  1:40-1:200 0.20 'Video RTK dGPS [ADPV = acoustic Doppler profiling velocimeter
1:57, Video Sediment R
[Butt and Russell 2005 15-37 1:83 EMCM (3) PT (3) . traps (OBS = optical backscatter sensor
08-22, 8-11, 1:63 - 1:83, 0.24, .. .
Butt et al. 2005 10-18 7 19-1:13 058 EMCM MOBS (8) MOBS = miniature optical backscatter sensor
[Masselink et al. 2005 15 12 1:50 0.27-0.29 0.78 0.94 EMCM (6) PT (9) MOBS (27) [FOBS = fiber-optical backscatter sensor
Aagard and 2006 05-06, 4-8, 131, 0.24, R R *ADV * UFOBS (5) (CCP = conductivity concentration profiler
[Hughes 375 6-9 1:28 026 050-1.00 | 0.50-1.00 *EMCM T *0BS (3) ity pro
i SRP = acoustic sand ripple profiler
(Austin and 2006 17 6 Video | pviem | PTa2) PPlepro
imagery
136, « Horizontal
[Baldock and 1:15, ingli
Fesine 006 088-19  62-122 | 7. e
1:20 imagery
Ibrahim et al. 2006 1:6 9 PT (8) Rods
[Masselink and 2006 053-123, 75-133, 1:20-1:63, 0.3, Fluorescent
[Russell 028-131 59-16.1 1:9-1:13 0.55 EMCM (2) PTG MOBS (9) painted sand
) 7, 1:48, 0.24,
[Miles et al. 2006 15 125 117 058 EMCM (2) PT MOBS (9)
17, 12, 19,
07, 10, 125,
15, 8.9, 1:10,
038, 149 2:10,
21, 124, 1:12.5, Video
Stockdon etal. 2006 24, 80, 1:50, imagery
14, 8.1, 1:100,
15, 12.1, 1:12.5,
25 13.2, 1:50,
13 95 1:10




A.1. Mediciones en condiciones naturales (2 de 3 pags.)

GENERAL DESCRIPTION MEASUREMENTS
Maximum | Maximum | Bed Shear Water Surface | Sediment | Bed Level
Offshore Conditions Cross- Cross- Stress I Run-up I Velocities ‘ Depth I Samg Change
Year Foreshore dsy shore shore
Author(s) Other
published | H,or H;, slope (mm) Uprush | Backwash
I I
m T @) Veloci Velocity Instrumentation nstrumentation
(ms-1) | (ims™)
[Houser and
Greenwood 2007 0.5 4-6 1:125 0.15-0.20 EMCM (6) OBS (9) Rods
058, 127, 11& 055,
0.80, 107, 1:12’ 0.85,
0.76, 11.6, 1'21’ 0.85,
045, 10, pd 0.25,
a"oﬁl‘;‘y and 2007 049, 12, 11.'190’ 033-0.62, Run-up wire PT (15) Surveys
0.50, 12, 133, 031-062, LIST OF NOTATIONS
0.70, 10.6, 1232’ 0.18,
0.70, 143, 1‘ .26, 0.18, .
0.038 115 0.28 [EMCM = electromagnetic current meters
Sideways- [PT = pressure transducer
[Hughes et al. 2007 1:23 0.28 Run-up wire.  looking PT (2) OBS
ADV .
PT2X = self-lo; sure transducer
< Sediment gEINg pres:
i : ¥ . *SRP samples = L
[Masselink et al. 2007 14 8-11  1:16-133 07 EMCM(3) PT(3) OBS oRods | + Twiidity UDM = ultrasonic distance meter
senost (2) _ . 1
028-033, 5-6, 120-140, 022, ADV= Doppler
h 2007 0.10-0.32, 3.5-57 1:10, 6-20, ADV @) PT (8-10)
and Holmes 019-037 44-56 155 9 (2D & 3D) [ADPV = acoustic Doppler profiling velocimeter
.
Und  Hlootini (OBS = optical backscatter sensor
| Austin and ~ . g . *EMCM (2) video y L. N
B I 2008 06 10 1:4 6 Runupwire | \hy oy PTG W'flkm‘m MOBS = miniature optical backscatter sensor
*Sand
sampkes [FOBS = fiber-optical backscatter sensor
* Particle e Sler
CCP= ctivi trati
[Baldock et al. 2008 | 125-135 8 120 .1'“"“[ conductivity concentration pro
rods SRP = acoustic sand ripple profiler
Turner et al. 2008 221/1.81 8/10.6 1:16-1:33 0.55 EMCM MOBS Bed level
Butt et al. 2009 14 1:125 0.57 EMCM (6) PT MOBS (13)
[Houser and
Barrett 2009 1 5 18 03 PT (8) UDM (8)
[Jensen et al. *2009 . Visual
Jensen et al. 2010 04-275 3-65 1:38 023 observations PT (13) Rods (25)
«OBS (20
[Masselink et al. 2009 2-4 4-12 1:16 04 25 25 *EMCM@B) PT@) +MOBS ‘UDM (45)
X : . . X + Sediment
traps
. Video Impeller
[Puleo 2009 15-20 10 1:12 044 17 17 imagery EMCM PT FOBS (3)
*MOBS
Tinker et al. 2009 01-25 412 0.7 EMCM@8) PT®) 12)
«OBS (2)
31 PP et 2010a 2-4 4-12 1:16 04 EMCM (4) UDM (45)
[Blenkinsopp et . +LIDAR
. 2010b 0.58 11 1:50 0.30 EMCM +UDM (10)
H Video
B and 2010 1 5 1:7-18 0.39 161-175 208-2.14 PT (8) UDM (4) ima+Q48ger|
y
171, 9, 1:33, 0.18,
1.74, 8, 1:32, 0.18,
1.30, 12, 1:26, 0.28,
1.70, 7, 1:21, 0.25, .
[Hughes et al. 2010 1.56, ' 114, 085, Run-up wire PT
1.00, 8, 1:12, 0.85,
181, 9, 1:8, 0.55,
1.85 8 19 0.62




A.1. Mediciones en condiciones naturales (3 de 3 pags.)

LIST OF NOTATIONS

[EMCM = electromagnetic current meters

PT = pressure transducer

[PT2X = self-logging pressure transducer
'UDM = ultrasonic distance meter
[ADV = acoustic Doppler velocimeter

[ADPV = acoustic Doppler profiling velocimeter

(OBS = optical backscatter sensor

MOBS = miniature optical backscatter sensor
[FOBS = fiber-optical backscatter sensor
(CCP = conductivity concentration profiler

[SRP = acoustic sand ripple profiler

GENERAL DESCRIPTION MEASUREMENTS
Maximum | Maximum | Bed Shear Water Surface | Sediment | Bed Level
Offshore Conditions ) C S ‘ Run-up ‘ Velocities ‘ Deptt ‘ . Ch
Author(s) Year Foreshore dsy shore shore
published | H,or H, slope (mm) Uprush | Backwash
m) T @) Veloci Velocity Instrumentation Instrumentation
(ms-1)) | (ims™)
Masselink et al. 2010 04-09 4-8 25-45 >20 >20 Video ' pveM@) | PT®) Sediment | + UDM (45)
imagery samples *Rods
) 1-4, 4-12, 117, 04, “OBS | +UDM
Austin et al. 2011 0311 2.9 1 . 2 1 EMCM PT MOBS | « Surveys
Blenkinsopp et ) “OBS | -UDM(45)
0 2011 09-41  5-13 115 040 EMCM @) PT(3) MOBS | » Surveys
Guedes et al. 2011 09 58 1:10  Video Surveys
imagery
113, 137, 58,
09, 126, 428,
092, 1:10, 542, Video
Power et al. W01 g6y-517, 3793 1:16, | 477-882, imagery
0.85-0.87, 1:18-120, 4.16-493,
1.03-3.01 1:16-127 | 529-929
Puleo ot al. 2012 07-016 __4-6 120 020 1.0 038 ADPV () ___PT(1)
Video Video
Guedes et al. 2013 2 7 17 040 i+K18mager  ADV (3) . GPS (RTK)
y eery
Lanckiet and 2013 | 056-246 94-152 145 033 Video | Apevs) T ADVP
[Puleo imagery
* Moisture
. 117,  024-068,
Heiss et al. 2014 141 19 | 054087 sensor (12)
«PT
101-1.77, 1:8-1:12,
1.76-3.01, 1:12-1:13,
176, 121, “Runa
117, 1:6- 1:10, wi';"
Hughes et al. 2014 | 122-205, 1:7-1:10, Video
0.55- 233, 129 - 1:50,
055-1.88, 1:50 - 1:59, Tmagery
085-3.0, 1:9-1:16,
0385 126
Lanckriet et al. 2014  064-122 96109 | 141-146 033  202-235 179-2.19 EMCM PT ccp
) +EMCM (2) . .
Puleo et al. 2014 | 05-25  10-15 1:45 033 20 20 JVideo - upve)  pry CUPME3)| FOBS s
imagery | i ov) *LIDAR | +CCP(3)
<EMCM «CCP
Puleo et al. 20146 | 05-25 | 10-15 1:45 033 " ADPV PT ccp ADPV
i Laser-
Almeida et al. 2015 12 9.1 1:10 2-4 PT ) dGPS




A.2. Mediciones en condiciones controladas (1 de 2 pags.)

GENERAL DESCRIPTION MEASUREMENTS
Water Surface Bed Shear | Bed Level | Sediment
G
Ware | Vit | Vosen | el | % | it | Yoot |G | "G’ | Seopang |
Year dsy shore shore
Author(s) Published Forcing Slope (m) Bed B @ . U h | Back " i . Other
Velocity | Velocity y
(ms-1) | (ms-1)
Settling
Baldock et al. 2004 035-30
velocity
+ Transverse
|ODonoghue and Trregular/Re 0.15-0.51 10-15/ suction
Wright 2004 gular waves Movable 15 15 5-75 samplers
«coM
Gauge mesh
Trregular i Smooth/03  Fixed/ ; R . :
Baldock et al. 2005 1:10 pog Movple 004018 15-3 (Wave gauges Drop stick oou::ng
* Wave
+ADV (3) «Dyed water|
Frickson et al. 2005 TR g5 145 013 Mowble 013-018  13-22 LA Weed +Swash  Reflection LIST OF NOTATIONS
mngu‘ ry gauges array
* Lopez de San Roman-
[Blanco et al. +2005 «Wave ILDV = laser Doppler Velocimeter
" Podrozo-Acufiaet  y06 I""“‘"“l “:‘ 18 21/03-21 Movable gauges V190 ADV M“"‘““’m IV = partices .
Pedrozo-Acutinet 2007 *Fr =P € ?
al.
[PT = pressure
Tbeahim et al. 2006 I“"“"""l “m""’ 1:6 21 Movable 2
ADV = acoustic Doppler velocimeter
Shin and Cox 2006 R:f‘: 1:10 22 Fixed 012 2 | Wave genges ~+030LDV
I L
“Dem break . S UDM distance meter
[Barnes & Baldock 2007 Solitary o Smooth,  preq PT ®) UDM looking  Shear Plate L §
1:10 Smooth ADV [CCP = conductivity concentration profiler
+Video
Monochomat imagery CCM
ic waves/ 02/08/ Movable/ « Particle
Baldock et al. 2008 Sot 1107120 o0 bl 0BS = optical backscatter sensor
‘waves * Marker
rods PPT = pore pressure transducer
M * Sediment
Alsina et al. 2009 Solitary  yj1.113 o8 (Fixed & UDM (8 ADV xaps [ADS = acoustic displacement sensor
‘wave Movable) *Video
imagery [LIF = laser-induced fluorescence
Dambreakd .19, 6 Video BIV = bubble image velocimeter
[Barnes et al. 2009 S::l:y L2 Smoeme TR ADS . PIV  Shear Plate = image
02 'UDV = ic Doppler
[Huang et al. 2009 “gm 1:20 Smooth Fixed [Wave gauges vV
73 ACVP = Acoustic Concentration and Velocity Profiler
(0Donoghue et al. 2010  Dambreask 110 s““’“‘: © Fixed 065 1 15/15  15/10 [Wave gauges Wave ganges PIV
ama
Puleo et al. 2010 Salitary 112 045 Movable Wave ccp
wave gauges
Trregular /
1:5- 1:125, 022-030, 030-115,  3-9, *Video
[Roberts et al. 2010 “"‘w‘m""‘ 18 -1:9 015 024-027 15-30 (Wave guEes  agery
Seclam et al. 2010 Regolar 0 Smooth  Fixed
‘waves
* Sou et al. ©2010  Monochrom . Video
Soo and Yeh 21l | e 120 Smooth  Fixed 0025 2 022 022 . PIV
Terogular Wave +UDM Mechanical
Alsina and Coeres 2011 L13-1:15 025 Movable 053 414 ghuges *Wave  ADV(7) OBS(7)
waves (] profiler
gange
Monochrom
atic/ «ADV
Baldock et al. 2011 Bichromatic  1:15 025 Movable 016-0.40 3.7-48 (Wave gauges EMCMs BedProfilr  OBS
& Random
‘waves
Briganti et al. 2011 110 13/54/84 LF PIV
0346, +0BS
[Hrther et al. 2011 REOm g 006 0250,  Movable  036-045 (Wave gauges % «ccM
0.130 « ACVP
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GENERAL DESCRIPTION MEASUREMENTS
Water ‘Surface Bed Shear | Bed Level | Sediment
G Waves Run-up Velocities
Year dsy shore shore
Author®) | puiceg | Forcing | Slope | % Bed fam | 1 | Do |Badovas , i Other
Velocity | Velocity
(tms-11) (tms-11)
Video - Water
[Mory et al. 2011  DamBresk 175 Smooth Fixed . Argonfon o ors (ot
imagery laser ified)
* Video
Pedrozo-Acufiaetal. 2011 “:f:': 15 Smooth Fixed  010-0.18  1-2 PT(8) Wave gauges “:‘fﬁ':" UDM
+ADV
“BIV
" " Regular . *ADV
Rivillas-Ospinaetal. 2011 o 15 Fixed 018 15 i
imagery
. * Acoustic
0346, *Mechanical Doppler LIST OF NOTATIONS
Stnchez-Arcillaetal. 2011 1:15 0.246, 1-06  57-15 Wave gauges ’.m . profiler 'f’ggg) velocity and
0.130 Sounding sediment
i = ftux profilet |} v = laser Doppler Velocimeter
Steenhauer et al. 211 Dembeak 110 15/85 R 06 P LF v
" [PIV = particle image velocimetry
Solitary . Smooth, Fixed, * Wave *Video * Hot film «Poi
Sumer et al. 2011 g 114 reradl Wvses 0071 348 07 h Doppler b+ Poiat gange L
W
Erogular anges |ADV = acoustic Doppler velocimeter
Alsina et al. 2012 115 025  Movible 046 44 ADV () 0BS (5
waves «ADS (11)
+PPT (6) [UDM = ultrasonic distance meter
Astier et al. 02 Remdom g 025  Movable 05 414 ocp= - ion profiler
Astruc et al. 2012 el s 025  Movble 053 414 _ Video
‘waves imagery (2) [CCM
* Wave
Cicceresand Alsina 2012 TFUF 143105 025 Mowable 046 44 BB ADv @) 0BS (5) (OBS = optical backscatter sensor
‘waves *ADS (11)
<PPT (6) [PPT = pore pressure transducer
Kikckert et al. 2012 Dambreak 110 3/ pxe 151200 15/151 1 pp LR v
84 20 15 ADS = acoustic di sensor
Masselink & Tumer 2012 LTeBUAr 18 1 Movable DM EMCM
waves *PT LIF = laser-induced
[Masselink et al. 012 TeElr g8 042 Movable
[BIV = bubble image velocimeter
[Mihoubi et al 2012 "“'“m""' 18 05 Movable  0.005-006 19-60 034-092 v
UDV = ic Doppler
Williams et al 2012 oreslar 18 1 Movable ess EMCM
Fixed: ACVP = Acoustic Concentration and Velocity Profiler
Kikkcert et al. 2013  Dambrek 110  13/84 LF LF v v
e - -
Pedrozo Acufiaetal. 2013 m“m“"' 15 019/36 Movable sugs e G""’“ o
Shanchsazzadehand )y Solitery  Horizontal 3 Movable 08-17 15 ADV (measure
|Holmes ‘wave (10°) a length)
Sous et al. 2013 T g5 016 Movable  0.12-0.15  23-35 «PT + Wave
‘waves gauges
van der Zandenetal. 2013 Dihromatic g 025  Movable 027 15 Wave ganges ADV oM
SVideo  igeo
[Baldock et al. 2014  Dambreak Smooth  Fixed imagery
by imagery
* Wave *Video
Chassagneoux and Trregular " gauges imagery
e 2014 01:10 06 Movable 016 3 e Tesy ACVP ACVP
1:10/120/ 022705/ ‘Sediment
Othman et al. 2014 Dambeea 190007 021D Movabie ADS ADS ADS s
~UDM ~UDM
Vousdoukas et al. 2014  Tmegdlar g4 030  Movable 051-09  517-7 Wave ganges «Video oLaser
imagery scanner




Teoria Fundamental de Capa Limite para
una Capa Plana



Aunque se han desarrollado modelos de capa limite exclusivos para la zona de swash (i.e., Packwood
y Peregrine, 1981), existen grandes discrepancias entre los valores obtenidos para los esfuerzos cortantes
al ser comparados con modelos para flujos homogéneos (Barnes y Baldock, 2010). Sin embargo, el uso de
placas de medicidn directa de esfuerzos cortantes (e.g., Barnes et al., 2009) han reducido parcialmente, el
rango de incertidumbre en su prediccion. Por lo tanto, la teoria que describe la capa limite de fondo en la
zona de lavado con un mayor grado de semejanza, es la referente a la teoria de placa plana (TCLPP).

Partiendo de la ecuacion de continuidad y la ecuacién de momentum:

Continuidad: 8_u+@_0 A.3.1)
: x oy (A.3.
ou ou 1dp du
Momentum en X: u—+VvVv—=——+v— (A.3.2)

x oy pdx ¥
y, de acuerdo a la teoria de FPBL, su solucion esta dada por dos diferentes métodos:
i Solucioén de Blasius (exacta).

ii. Integacion del momentum o método de Karman-Pohlhausen
Para la solucidn (i) se utiliza una variable adimensional, n(x,y) definida como:

- Y = ﬁI (A33)
" J& a
U

Donde U y x representan una velocidad y una longitud caracteristica (correspondientemente) fuera de los

efectos viscosos, y v es la viscosidad cinematica del fluido. Y ademas se introduce una funcién corriente
Y(x,y) definida como:

oY oY
Uu=— Y, V=——
oy X
Relacionada a 77 por medio de: f(n) = 5 Se pueden expresar uy v,como:
A/WX
oY oY on U .
U=—=——"=+/wxU -f'(y ~\/::U-f’77 (A.3.4)
v anay () ()
oY 1 W of
=9t [ U - L (A.3.5)
Y OX {2 X f(n)+ U axJ

. u iy . . . . .
Por lo que f(n) = U y es una funcion adimensional de velocidad. De manera similar, mediante tras su

manipulacion matematica, se llega a las siguientes expresiones:

u__1nU 4 M _y

U g
OX 2 X oy WX

:(gJ.f’” (A3.6)

ot
oy? | w



Ahora bien, si se asume que la placa se encuentra orientada en el eje x, el gradiente de presion puede ser
despreciado, por lo que:

2" +f-f"=0 (A.3.7)

La cual es una ecuacion diferencial de tercer grado, en donde la variable f depende de 7 y puede ser
resuelta mediante tres condiciones de frontera, definidas como:

Eny =9, u=U; obien:
/~ n—owo, f'=1
U ________

< Eny =0, u=v=0(no deslizamiento), o bien,
Enx=0,3(x)=0 ,
) n=0, f='=0

Al aplicar series de Taylor, se obtiene que 77 =Yy /g =5.0 cuandou=.99U .
VX

Si se define ahora, 17 = % finalmente se obtiene la solucion exacta que describe el grosor o espesor del
desplazamiento de la capa frontera ¢ para un flujo homogéneo-laminar, como:

0= >0 0 bien é: >0 (A.3.8)

/U X ./Re,
vx

, ou ov
Y, si se asume que %—)0 (-v<<u), los esfuerzos cortantes Ty = yL—Jr &J en la frontera del

oy

fondo, pueden ser definidos como

.| 332pU° (A3.9)
ay y=0 A/ Rex

Y finalmente, el coeficiente de friccion se expresa como:

T

C - Tu 0664




En donde, Rextz iJ es el nimero de Reynolds
14

Para (ii), se asume un perfil de velocidad para evaluar las variables envueltas en las ecuaciones
diferenciales. EI método de la integracion del momentum se basa en la siguiente expresion:

0, =p0? 92

A3.10
dx ( )

En donde, ¢ es el grosor del momentum de la capa frontera. Si el término del gradiente de presion puede
ser despreciado, entonces

_u u
T, —_jo Ll—de. (A3.11)
Cuando lo anterior no se cunlple, entonces

T d du
W UM+ U, A.3.12
o, dx( ¢) dx ( )

La expresion anterior, se resuelve de manera similar al tratamiento anterior: se evalta un perfil de velocidad
con las condiciones de frontera:

1) No-deslizamiento: y=0,u=0
2) Velocidad en la superficie de la capa limite: y=5,u=U
du
3) No esfuerzos en la superficie de la capa limite: y =3, d_ =0
y

Lo cual resulta en la solucién de la integracién del momentum para un flujo laminar:

s [30 548

—= |— (A3.13)
X \/Re, Re,
24U . |Re
Y, consiguientemente: 7, = 2iJ_2u X :.365ﬂ Re, (12
o 5.48x X
C,(x) = Tw .732 .,uU e JRe, = 13 (A3.14)
1 pU? X Re,
2

Finalmente, se presenta las expresiones que definen la evolucion de la capa limite para el caso de un flujo
turbulento definido por un nimero de Reynolds critico R > 5x10°. En flujos turbulentos, se presnta una
reduccion en el coeficiente de arrastre (en dependencia directa del coeficiente de friccion Cy), debido a que



la region de separacion del flujo es menor que en un flujo potencial. (Schlichting, 1970). En éste caso, se
asume que el perfil de velocidad puede ser representado por una ley de la potencia:

% ,
Uen—(Y)"_ K (A.3.15)
U(y) (5) n

la cual cubre un amplio espectro de flujos turbulentos para 6 < n <10. El perfil mas utilizado esn =7, en
cuyo caso se utiliza una expresién empirica para calcular los esfuerzos cortantes:

%
T, = 0.0233pu2(lj = puz(lj@

De donde, al evaluar con las condiciones de frontera antes mencionadas, se obtiene la solucién para un flujo
turbulento de acuerdo a la teoria de placa plana:

.382

75
Re, (A.3.17)

S_
X

Y por consiguiente, el coeficiente de friccion esta dado por:

_.0594 (A.3.18)
Re %

X

Cs

Las expresiones anteriores han sido utilizadas en la zona de swash para evaluar la variacion temporal de la
CLF. Barnes y Baldock. (2010) hacen uso del método de la integracion del momentum en un sistemas de
referencia Lagrangiano, lo que permite asumir al flujo como cuasi-estatico. Por su parte Briganti et al.
(2011) asumen una ley logaritmica para el perfil de velocidad para resolver el sistema de ecuaciones
mediante su evaluacién en las condiciones de frontera definidas anteriormente. Lo ultimo también es
conocido como el método de la integracion del momentum de Fredsge y Deigaard (1992) para flujos
turbulentos.






Implementaciones Numéricas

Casos Simulados

Beach Sediment Transport Study - BeST

Descripcion General
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Figura 1: a) Localizacién de la playa Perranporth, Reino Unido. b) Mapa del 4rea de estudio. Imagen
tomada de (Puleo et al., 2014b).

La campaina de medicion bajo el nombre de BeST fué realizada por el Dr. Jack A. Puleo
junto con el grupo de investigacion de Procesos Costeros de la Universidad de Plymouth, como
parte de un proyecto de colaboracién fundado durante el 1¢” simposio internacional en procesos
de ZS (Puleo et al., 2006). Las mediciones fueron realizadas en una playa macro-mareal (rango
mareal de 5.4m) llamada Perranporth al suroeste del Reino Unido (figura 1a-b). La duracion
del experimento fué de 6 dias (Octubre 9—15, 2011). Los datos fueron colectados durante la
pleamar (3—4 hrs) de 10 ciclos semidiurnos consecutivos de mareas vivas. Las condiciones de
oleaje presentaron una alta variabilidad durante los 10 eventos de marea, presentando alturas de

ola significantes H, en el rango de 0.5 a 2.5 m con periodos de pico espectral T), en el rango de
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10 a 15 s. La direccion predominante del oleaje present6 una variabilidad importante en aguas
profundas (en un rango de 30° normales a la linea de costa). Sin embargo, el oleaje en zona de
rompientes y de swash no exhibié una oblicuidad notable con respecto a la orientacién de la
linea de costa (Puleo et al., 2014Db).

3.5

ECM 1
ECM 2
BPT 1
BPT 2
PToff

> > b

2.5

Elevavcion [m]

Maiximo Nivel de Pleamar Medido

Figura 2: Perfil de playa Perranporth del dia 10/10/2011 y localizacién de sensores de medicion

Los datos disponibles para el estudio, se refieren a un evento de marea durante el dia
10/10/2011. Los datos consisten en series temporales de presion p y de las componentes u
y v de la velocidad. Las series de p fueron colectadas por un sensor de presién cercano al
fondo en la zona de rompientes (i.e., PT, ¢ en figura 2), y dos sensores de presion enterrados
co-localizados a diferentes profundidades dentro del medio sedimentario (i.e., BPT1 =-0.09 m
y BPT2 =0.05 m). Las series temporales de u y v fueron medidas por dos correntometros elctro-
magnéticos co-localizados a dos profundidades diferentes (ECM1 = 0.03m y ECM2 = 0.06m).
La frecuencia de datos topo-batimétricos disponibles es de 12 horas (al final y comienzo de
cada ciclo de marea). Por lo tanto en la figura2, el perfil de playa se refiere al comienzo del
ciclo de marea.

Las series temporales de presion fueron transformadas a profundidad local % o superficie
libre 1 mediante Raubenheimer et al. (1998) para su andlisis. La sefal de 4 resultante, sin

tendencia, y la densidad espectral de la sefial medida se muestra en la figura 3a-c.



203

T T T T T T T T T T T

— 1+ -

0 —r-‘*"*""‘"M | 1 1 ] ] 1 ‘Nw‘““-r—"

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 3000 9000 10000 11000
t(s)

T T T T T T T T T T
0.2} ‘ i

h [m]

0.2 ! ! ! | ! Wl ] ] ] 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 3000 9000 10000 11000

t(s)

1 T T T T T T T T -5

a
2 oo T
=W

0 ! D) W ETWL BUVVRTo Ay, § & ol PP W ") Aced

0.05 01 0.15 02 0.25 03 035 04 045
J(Hz)

Figura 3: a) Serie temporal de profundidad & extraida a partir del sensor de presion. b) Serie temporal sin
la componente de marea. ¢) Densidad espectral de la sefial medida en m?>Hz~! en funcién de la frecuencia
del oleaje f. La sefial medida se dividi6 en subseries de 512 s, asumiendo condiciones estacionarias de
marea. La subserie considerada para su modelacién (color rojo) representa el forzamiento antes de la
pleamar.

Implementaciéon Numérica

Como en casos anteriores, el dominio ha sido rotado con respecto al angulo de la pendiente
en la region de la cara de playa. La sefial original con una duracién de 11421 (= 3 hrs) fue
discretizada en 22 subseries de 512s cada una. De ésta manera los efectos de sobre elevacion del
mar por efectos de la marea se consideran despreciables y al mismo tiempo, se asume que un
ndmero representativo de eventos de swash son incluidos dentro de dicho periodo. La sub serie
11 (indicada en rojo en la figura 3a-b) fue considerada para forzar el modelo COBRAS debido
a que la profundidad promedio local (2 = 0.4805 m) es mayor, lo cual es recomendable para
forzar el modelo a partir de una zona donde los efectos del fondo tengan la menor influencia
posible (e.g., antes de la transformacién del oleaje).

La figura 4 muestra la dependencia del nimero de Iribarren & en funcién de la profundidad
promedio local 4, considerando la altura de ola en funcién del primer momento del espectro
de energia H,,,; = 8,/myq. La figura muestra que en general, las condiciones son disipativas
durante la pleamar (i.e., h > 0.4) mientras que durante la bajamar (i.e., h<0.2)se presenta
un incremento gradual a medida que la profundidad local es mas somera. Los altos valores
de & observados durante la bajamar indican que la mayor parte del oleaje ya ha pasado por el

proceso de rotura. A pesar de la dificultad anterior (oleaje en rompimiento), la implementacion
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
h [m]

Figura 4: Ntiimero de Iribarren £ en funcién de la profundidad promedio local /& para cada subserie del
ciclo de marea. El valor encontrado para la subserie utilizada como forzamiento (x) es de & = 0.6364,
indicando condiciones disipativas.

del modelo se realiz6 para su evaluacion bajo éstas condiciones. Los pardmetros de entrada

y condiciones iniciales definidas para la implementacion del modelo COBRAS se reportan a

continuacion.

Condiciones iniciales y pardmetros de entrada del modelo COBRAS.

Parametro 6 Condicion

Valor 6 Descripcion

Tiempo de simulacion Ty,
Nivel del agua en reposo SWL
Malla
Tamafno minimo de celda Ax,,;,
Tamaiio minimo de celda Az,
Numero de celdas N,
Numero de celdas N,
Rotacién del dominio
Forzamiento
Teoria de generacién” (u'y w)
Rugosidad del fondo
Condicioén del fondo
Condicién en frontera mar
Condicién en frontera tierra

510
0.48 m
Irregular
0.01 m
0.01 m
2501
252
0 =0.0232 rad
Serie temporal de 1) externa
Lineal - 1¢" orden
Inviscido
Perfil logaritmico
No reflexioén
Radiacion

% .
en la frontera de forzamiento
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Barrier Dynamics Experiment - BARDEX 1T

Descripcion General

Figura 5: a) Vista posterior del experimento BARDEX, mostrando el perfil de playa y la instalacién de
instrumentacién. b) Estructura utilizada para el arreglo de sensores bajo la accién del oleaje.

El experimento BARDEX II fundado por el programa Hydralab IV agrupd la colaboracién
de alrededor de 30 investigadores de diferentes instituciones de investigacion (Masselink et al.,
2013). El experimento fué realizado en el canal de oleaje Delta Flume - Deltares, en los Paises
Bajos. El canal es de gran escala con dimensiones de 240 m de largo, 55 m de anchoy 7 m
de profundidad. El periodo de experimentacién comprende los dias 07/06/2012 al 04/07/2012.
El experimento general consistié en una barrera de arena 40 m de largo y 4.5 m de alto. La
playa se compone de un pié de concreto y una pendiente inicial de f = 0.143 (=~ 1:7), una
seccion plana y una reserva lagunar (figura 5). Durante la experimentacion las caracteristicas
del tamafio (ds0 = 0.5 mm), porosidad (n = 37 a 42%), y conductividad hidréaulica (K.q =
0.0005 a 0.001 mm s‘l) del sedimento se mantuvieron constantes. En cambio, las variaciones
del modelo correspondieron al tipo de forzamiento (irregular, monocromatico y bicromatico),
estadisitcos del oleaje (Hy = 0.6 - 0.8, T;, = 4 -12 s) diferentes niveles iniciales del agua en la
zona del oleaje (hy = 2.25 - 4.2 m) y en la reserva lagunar (hy = 1.75-4.3 m), y del perfil de
playa inicial.

El experimento ha sido uno de los mas resueltos en cudnto al numero (>200) y tipo de
sensores de medicion. Sin embargo, los datos sujetos a disponibilidad se refieren a mediciones
de presion (PTof f,y PTs)y velocidad del flujo (EMCM y Vectrinoll) en diferentes estaciones
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Figura 6: Esquema general del dominio experimental inicial y localizacién de los instrumentos utilizados
en el presente estudio.

de control a lo largo del perfil de playa. La figura 6 muestra la configuracion inicial de la playa
experimental y la localizacion de los sensores utilizados para su anélisis.

Implementacion Numérica

14 T T

I Piaya de arena = = = =Nivel inicial APToff Avrr © EMCM @ Vectrino 1T
del agua

Elevacion [m]

Distancia a partir de la pala [m]

Figura 7: Implementacién del modelo numérico mostrando la concatenacién entre dominios espaciales:
de menor resoluciéon (= = ), y mayor resolucién ( ===== ) en zona de swash.

Debido a la gran escala espacial del dominio, la concatenacién de dos dominios computacio-
nales ha sido realizada (Fig. 7). i) Un dominio de menor resolucion (Axc i, = 0.01 m'y Aze s
=0.01 m; N, = 2602 y N, = 282 celdas) para propagar el oleaje desde el pié de la pendiente
de playa (49 men s 6y 7). ii) Otro dominio de mayor resolucién de malla (AX ¢, = 0.006 m y
AZcpin = 0.004 m; Nyc =2842 y N,c =290 celdas) a partir de la estacién 3 (77.5 m en Figs.
6y 7). Ambos dominios se extienden hasta la cresta de la barrera de arena o perfil de playa
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(109 m desde la pala). Para la validacion del modelo COBRAS, un sistema de referencia de
coordenadas paralelas (x.) y perpendiculares al fondo (z.) fue adoptado (ver Fig. 7) mediante la
rotacioén del dominio computacional (6 = 0.1635) (e.g., Puleo et al., 2007; Torres-Freyermuth
etal.,2013; Zhang y Liu, 2008).

Los casos considerados para la validacion del modelo numérico y pardmetros caracteristicos
de entrada se muestran en la tabla siguiente.

Casos simulados, estadisticos asociados del oleaje (en la pala de generacién) y pardmetros de simulacién.

Caso H; [m] Tp [S] SWL [m] Tsim* [S] Te)c;< [hI‘S]

B2c02" 0.8 8.0 2.5 512 76
B2c06" 0.8 8.0 2.5 512 76
B1cO5T 08 8.0 3.0 512 76
BlcO5* 0.8 8.0 3.0 120 143

¥ Dominio de menor resolucién
¥ Dominio de mayor resolucién
* Tiempo de simulacién

* Tiempo de ejecucion

a) 2
Hs:0.95581m
15- Hrms:0.59641m
: H10:1.1245m
) Hmax:1,1909m
/5] 1 Hmean:0.59003m
o Tmean:6.3617s
0.5 Tp:7.6923s
. Ts:7.4129s
0 L~ _—
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
b J [Hz]
)
~
g os-
e
\ | ]
< o / A \ ' 4yt ; 18 'y A oy
Jue ’ \ 1 1
_0.5 | | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t [s]

Figura 8: Caracteristicas del forzamiento para caso B1c05. a) Densidad espectral (m?>Hz ') de la sefial
medida por el sensor PTof f (49 m de la pala), y estadisticos de oleaje asociados. b) Serie temporal de
superficie libre 1 medida (—) e introducida al modelo como forzamiento ( === ).
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El modelo numérico es forzado con una serie temporal de superficie libre 1) obtenida a
partir de una sefial de presién medida por el sensor al pié de la cara de playa PTof f ubicado a
49 m de la pala (ver figuras 6 y 7). Teoria de onda cnoidal ha sido empleada para la generacién
del campo de velocidades en la frontera del forzamiento. La separacion de la onda incidente y
reflejada no ha sido realizada por lo que una sobre estimacion en la energia incidente es esperada.
Otro aspecto importante en la diferencia entre series, se relaciona a los cambios morfolégicos
de la cara de la playa, los cuales no son considerados por el modelo COBRAS. Para los
casos seleccionados, el nimero de Iribarren ( =~ 0.25) denota condiciones de disipativas a
intermedias, en donde existe poca contribucion asociada a oscilaciones de onda larga para los

primeros 150 s considerados durante la validacion.
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Mediciones en el Grofie Wellenkanal - GWK

Descripcion General

El proyecto de investigacion Bed Shear Stress on Beach Sediment and Coastal Structures
Under Wave Run-up reuni6 a un grupo de investigadores de la University of New South Wales -
Australia, University of Queensland - Australia, University of Bath - Reino Unido, y University
of Delaware - USA. El experimento fué realizado para examinar a detalle los esfuerzos cor-
tantes durante eventos de swash y su relacion con las fuerzas generadoras de TRANSED en
playas. El experimento se llevé a cabo durante el mes de Julio del 2013, en uno de los canales
més grandes del mundo (Grofier Wellenkanall - GWK) ubicado en Hannover, Alemania. El
GWK mide 309 m de largo, 5. 0 m de ancho y 7.0 m de altura, con una capadidad de generar
olas méximas de 2.5 m de altura. La novedad del proyecto fué la medicién directa de esfuerzos
cortantes durante flujos de ZS a ésta escala (i.e., prototipo). El experimento consistié en flujos
de swash sobre una playa reflejante (8 = 1 : 6) e impermeable compuesta de i) una mezcla
de asfalto y grava pequefia con un tamafio de grano representativo de d50 = 4.66 mm; e ii) un
fondo impermeable-inviscido de goma o caucho.

Figura 9: Aspectos del experimento GWK. a) Vista de la pala de generacién desde el interior del canal
de oleaje. b) Vista frontal de la zona de propagacion del oleaje. ¢) Zona de swash con arreglo de sensores
UDM, EMCM y ADVP.
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Las condiciones del forzamiento fueron variadas, en el rango de H; = 0.6 a 1.2 m con
T, = 8 — 14 s para 59 casos de oleaje monocromatico; y de Hy = 0.7 a 1.0 m para 15 caso de
onda solitaria. Series de tiempo de profundidad 4 y superficie libre 17 fueron colectadas por un
sensor de nivel (WG) al inicio de la regién de asomeramiento, ubicado a 245.33m de distancia
de la pala. En la zona de swash (ver figura 10), las variaciones de & fueron medidas por 45
sensores acusticos no intrusivos (UDM) en un arreglo horizontal paralelo al perfil de playa.
El campo de velocidades en la CLF fueron registrados por dos perfiladores acusticos doppler
(ADPV). Una placa de esfuerzos cortantes en el fondo (SP) fué utilizada para la medicién

directa de tensiones tangenciales Ty;.

Implementacion Numérica

Al igual que los casos de estudio anteriores, el dominio fué rotado en un sistema de
coordenadas paralelas y normales al perfil de playa (figura 10b). El origen del dominio numérico
se ubica en la posicion del sensor de nivel WG, al inicio de la region de asomeramiento del
oleaje. La sefial del forzamiento del fué generada a partir de los estadisticos del oleaje calculados
por la sefial medida y mediante teoria de Stokes 4’ orden para los casos monocromaticos, y
teoria de onda larga para los casos de onda solitaria. Los casos simulados se describen en la

tabla siguiente.

Caracteristicas de los casos simulados — GWK.

Caso Oleaje K* Hglm] T,[s] SWL[m] Tn*[s] Texe"[hrs]
9 Monocromético  2ds 0.8 12.0 3.8 512 64
19 Onda solitaria  2ds5 0.9 - 3.8 28 3
52  Monocromatico - 0.8 12.0 3.8 512 64
66 Onda solitaria - 0.9 - 3.8 28 3

* Rugosidad aparente del fondo
* Tiempo de simulacién
* Tiempo de ejecucion
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Kikkert et al. (2012; 2013)

Descripcion General

Datos disponibles del promediado de ensamble de eventos individuales de swash, gene-
rados por un forzamiento tipo rotura de presa, sobre un fondo impermeable (Kikkert et al.,
2012) y sobre un fondo permeable (Kikkert et al., 2012) han sido recopilados. Este set de
datos es de gran resolucién y constituyen el punto de referencia (benchmark) actual para la
evaluacion de la capacidad de modelos numéricos aplicados a flujos en ZS (Briganti et al.,
2016). Los ensayos fueron realizados en un canal de oleaje dentro de las instalaciones de la
Universidad de Aberdeen, en el Reino Unido. El canal de olaje tiene dimensiones de 20 m
de longitud, 0.9 m de altura y 0.4 m de ancho. Las paredes del canal estdn hechas de vidrio
translicido para permitir mediciones Opticas no-invasivas. Los ensayos realizados consisten en
la liberacion instantdnea de una gran masa de agua contenida dentro de un reservorio, dando
pi€ a un forzamiento tipo rotura de presa (Fig. 14a). El reservorio tiene un compuerta, la cual
estd conectada por un cable a una masa de 15kg mantenida a un elevacién de 2.5 m por arriba
del canal. Cuando el peso cae por gravedad en caida libre, genera tension en el cable y eleva
la compuerta 0.8 m en 0.2 s. La masa de agua rompe sobre una parte plana (inviscida) y se
propaga hasta una playa ubicada a 4.2 m de la puerta. Mientras el flujo se propaga se transforma
en un bore turbulento que, al llegar a la playa, da origen a un flujo de swash con caracteristicas
muy similares a las de flujos de swash en playas naturales. La escala del evento de swash
generado es de prototipo con alta similitud geométrica, cinemadtica y dindmica. Tres tipos de
sedimentos para una configuracion de playa impermeable han sido evaluados (Fig. 14c¢), asi
como dos tipos de sedimentos para una configuracion de playa peremeable-fija. Los ensayos
sobre la playa impermeable ha sido con un tamafio nominal de grano de dso = 1.3,5.4y 8.4

mm. Los ensayos correspondientes al fondo permeable-fijo, han sido con un dsg = 1.3,y 8.4 mm.

Todos los ensayos realizados constaron de las mismas condiciones iniciales: una altura
dentro del reservorio de agua de iy = 0.6 m, un nivel de agua en reposo de 4, =0.062 m enfrente
del reservorio, y una misma pendiente de playa 8 1:10 (Fig. 14b). El origen del sistema de
coordenadas durante la experimentacion ha sido definido en la intersiccién del nivel de agua en
reposo h, con el perfil de playa. El sistema de coordenadas ha sido definido en coordenadas
paralelas x y ortogonales z a la cara de playa. Mediciones a partir de imdgenes de velocimetria
de particulas (PIV) en 6 estaciones fijas fueron realizdas para las componentes u y w de la
velocidad. Una técnica de fluorescencia inducida por laser (LIF) fué empleada para la deteccion
de la superficie libre 1 y la profundidad /4 en las estaciones de medicién, con un maximo de

0.3 mm de error. La técnica LIF también fué empleada para capturar el movimiento de la lente
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Figura 11: a) Disefio experimental y dimensiones del canal de oleaje. b) Esquema del dominio experi-
mental y condicién inicial para los niveles de agua en el interior del reservorio (/,) y en la parte plana
del canal (h,). El origen del marco de marco de referencia se ubica en la interseccion del nivel A, con
la pendiente de playa (B 1:10). b) Sedimento utilizado para la rugosidad del fondo para los 3 playas.
Adaptado de (Kikkert et al., 2012)
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de agua mediante la repetecion de eventos. Las componentes medias de las propiedades fisicas
medidas y sus fluctuaciones (i.e., turbulencia) fueron extraidas tras la repeticion de 50 eventos
cuasi-idénticos para cada caso de playa evaluada, y su respectivo promediado de ensamble.
Los datos de PIV-LIF tienen una resolucién temporal de f; = 13.5 Hz. El campo de u y w fué
resuelto a una resolucion espacial de 1 a 2.5 mm , dependiendo del drea medida y la venta-

na de muestreo (32 X 32 pixeles). Los datos recabados se refieren al centro de la ventana del PIV.

Implementaciéon Numérica

a) 4 ) 0 2 4 6 b
1.5 T T Y - 1.5
: - 9z
1 G d
— 0.5 YT
% : : 9z
O Permeable/Impermeable
-0.5
. : : : S I
<107 2 4 6 8 10 12 14
c) 10 T T T T T Az[m] 197
T :
5 6 :
< :
2 i i I i i
-6 —4 -2 0 2 4 6
x[m]

Figura 12: a) Implementacién numérica de los ensayos, coordenadas paralelas x y ortogonales z a la
cara de playa. b) Variacién de la altura de malla utilizada en la dimensién z. ¢) Variacién del ancho de
malla utilizada en la dimension x.

El set de datos ha sido utilizado para validar el modelo numérico bajo 2 dirferentes condi-
ciones del fondo impermeable (i.e., arena fina ds0 = 1.3 mm y grava d50 8.4 mm) y, bajo una
condicién de fondo permeable referente al material de grava. En general, la implementacion del
modelo ha respetado las mismas condiciones iniciales y configuracion original de los experi-
mentos (Fig. 11a). El origen del marco de referencia también ha sido consistente y definido en la
interseccion de A, y la pendiente de playa. El sistema de coordenadas también ha sido definido

en coordenadas paraleleas x y ortogonales z a la playa, mediante la rotacién del dominio. La
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malla computacional ha sido irregular, con una resolucion minima de Ax = Az = 0.003 m desde
la zona de re establecimiento del bore hasta el limite en tierra (x > —3.41); y en la interfase del
fondo permeable/impermeable (z = —0.05 m a z = 0.25 m). La condicién de frontera del fondo
en la parte plana-inviscida y casos de playa impermeables ha sido definida por la ley logaritmica
(ver ecuacion 4.18 en seccion 4.3.6). El tiempo de simulacion es de 12.1 s basado en la duracion
de los experimentos. Los tiempos de ejecucion fueron de 6 y 18 horas para los casos con playa
impermeable y permeable, respectivamente. Los tiempos de computo estdn basado en el uso
de una Intel Xeon CPU con 2 procesadores de 2.5GHz cada uno con 6.00 GB de memoria RAM.

Calibracion

Para asistir en la 6ptima seleccién de los valores a utilizar, el modelo de desempeiio de
(Willmott et al., 1985) fué utilizado, definido como

lend 2
IZ <9pred,t - Qmeas,t)
Ouitr = 1 — - : ()

lend — - 2
Z (‘ eprEdJ o emeasvtini:end’ + |9meas7t - Qmeasatini:end‘)

Lini

para una variable predicha (6,,4) y medida (6,.¢45); en donde (#;) indica el periodo de tiempo
desde el primer registro medido (¢;—;,;) hasta el dltimo registro medido (#;—.,») . El modelo de
desempefio de Willmot varia en un rango que va desde O (peor ajuste) a 1 (ajuste perfecto).
Dicho modelo fué elegido ya que es adimensional, por lo que presenta ventajas a la hora
de evaluar una gran gama de variables con diferentes unidades (Liu et al., 2009). El valor
de desempeiio numérico reportado se refiere al promediado de la suma de los desempefios
obtenidos en cada una de las estaciones, para cada propiedad fisica medida. La evaluacion se
realiz6 para la evolucion de la columna de agua (hg;;;), la velocidad horizontal promediada
en la vertical (Ug;;), la energia cinética turbulenta (kg;;;) a 0.01 m sobre el fondo, y para el
movimiento del espejo de agua sobre la playa (S;;;). El movimiento instantdneo del espejo
de agua S ha sido extraido como la coordenada x, en donde el fluido cubre al menos dos
celdas de la malla computacional o una profundidad minima de 0.006 m. Para el caso de las
mediciones, la profundidad a la cudl S ha sido extraida de las imagenes LIF corresponde a
0.005 m. Cabe mencionar que no se ha realizado ninguna interpolacién en la vertical para

corregir las diferencias en la profunidad minima de extraccion de S.
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Casos con playa impermeable

El primer paso de la calibracién se refiere al valor de la rugosidad aparente K para los casos
con playa impermeable, ya que éste valor estd en funcion de la viscosidad v y la velocidad del
flujo (ver ecuacion 4.18 en seccién 4.3.6). El valor utilizado ha sido K = 1.2d5 ya que, como
se reporta en la siguiente tabla, los valores de desempefio obtenidos han sido los méds deseables.

Casos simulados con playa impermeable, valores usados para la rugosidad aparente K, y valores de
desempefio numérico Willmott promediados en las diferentes estaciones de medicién para la profundidad
(hskirr), componente u de la velocidad promediada en la vertical (Ug;;), energia cinética cercana al fondo
(kgkin ), y el movimiento del espejo de agua (Sgir )

Test Ks[m] hgin Usini Kskiti  Sskitt

1 0.5dsg 0.85 098 0.79 0.95
0.8dso, 0.85 099 077 097
1.0dsg 086 0.99 0.76 0.97
1.2dsg 091 0.97 0.74 0.99
1.6dsg 0.87 099 0.73 0.97
2.0dsg 090 0.98 0.71 0098
24dsg 093 097 0.70 0098
3.0d59 097 092 0.69 0.99

0NN BN

Casos con playa permeable

Steenhauer et al. (2011) reporta valores de 2.5 x 108 ms™! y 0.3 para la permeabilidad
intrinseca (k) y n (respectivamente) para el mismo tipo y tamano de sedimento utilizado por
Kikkert et al. (2013). Sin embargo, el valor de n dentro de un esquema de celdas parciales
y promediado volumétrico requiere de su inspeccién y tratamiento. Esto se debe a que las
ecuaciones VA-RANS contienen un coeficiente lineal o, no lineal 3, y de masa afiadida Cj.
Aunque dichos coeficientes carecen de explicacion fisica, su formulacidn es necesaria para
resolver las fuerzas de arrastre del fluido en el medio poroso y son efectivos en modificar la
porosidad del medio (Lara et al., 2006b, 2008). Por lo tanto, el segundo paso de la calibracion
del modelo numérico se refiere al valor 6ptimo de la porosidad total n, al mismo tiempo que
los coeficientes o, B, y C4 son determinados.

Aunque existen algunos valores para o, 3, y C4 reportados en la literatura, los casos
de estudio correspondientes se refieren a la interaccién de oleaje-estructura con un tamafio
de elementos porosos del orden de 0.01 m to 0.5 m. Para el caso de Desombre et al. (2013);
Engelund (1953); Steenhauer et al. (2011), los valores corresponden a una formulacién diferente

al modelo hidraulico empleado por COBRAS. Por lo tanto, la calibracion fué realizada para el
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caso de playa con grava (dso = 8.4 mm) ya que, para éste caso, la porosidad juega un papel
mucho mds determinante en la dindmica. La calibracion realizada representa la tnica existente
para flujos en zona de swash en la ausencia de estructuras. La seleccion de los valores utilizados
se basa en el desempefio de Willmott (ecuacién 1). La tabla siguiente sintetiza el nimero
de simulaciones realizadas y el rango de valores en los que @, y 8 fueron sistematicamente
variados para cada valor de n. Los valores utilizados para la validacion, se refieren a n = 0.2,
0 =10, B, =1,Ca = 12", y 1 = 0.34.

Numero de simulaciones (# Sim) realizadas para el caso de playa con playa permeable. Se reportan los
valores utilizados para los coeficientes o, y B,; y valores de desempefio numérico Willmott promediados
en las diferentes estaciones de medicion.

#Sim ¢ Oty B hkinn Uskiil kit Sskill
35 0.3 200al 1.1a0.2 0.85a0.88 093a0.97 049a0.66 0.95a0.97
20 0.2 200al10 1.1a0.2 0.81a091 0.79a0.97 0.34a0.64 0.90a0.99

1 0.2 10 0.1 0.96 0.98 0.64 0.99
0.1 200a50 02a0.1 073a0.78 0.67a0.77 039a043 0.86a0.92
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Baldock et al. (2002; 2006)

Descripcion General

Mediciones controladas de runup bajo oleaje monocromético (Baldock y Huntley, 2002), y
bajo trenes de ondas transitorias (Baldock, 2006) han sido utilizadas para evaluar fuentes de
incertidumbre en la parametrizacion de la inudacién. Los ensayos fueron realizados en el canal
de oleaje de la Universidad de Queensland con dimensiones de: 18 m de longitud, 0.9 m de
ancho, y 0.8 de profunidad. El experimento consistié en una playa inviscida-impermeable de
polietileno, con una pendiente de B = 1:10. El pié de la pendiente de playa se ubicé a 5.65 m de
la pala de generacion. El oleaje generado por la pala hidraulica fué generado en base a teoria
para ondas largas de 29° 6rden (e.g., Baldock y Huntley, 2002) y basado en una distribucién top
hat de frecuencia espectral para la generacion de trenes de onda transitoria (ver Baldock, 2006),
ambos casos con absorcion activa. Sensores de nivel de resistencia (W G) fueron colocados en
diferentes coordenadas en la dimensidn cross-shore (X)), dentro y fuera de la zona de surf. En
la zona de swash, se utiliz6 un cable de medicién de runup (runup wire, RW). E1 RW tiene el
mismo principio que los sensores de nivel basados en resistencia. Sin embargo, su colocacion es
paralela al fondo para medir el avance de la lente de agua a lo largo del perfil de playa. E1 RW
fué colocado a una elevacion de 3 mm por arriba del fondo del perfil de playa. La interseccion
del nivel incial de agua en reposo (SWL) con el perfil de playa (medido por el RW) define el
origen de la ZS y la coordenada vertical z = O para la definicién del runup.
plywood bed
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Figura 13: Esquema del canal de oleaje experimental e instrumentos de medicién a) Vista lateral. b)
Vista en planta.
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Implementaciéon Numérica

El dominio del modelo numérico consiste en un canal de oleaje con 0.8 m de profundidad
(figura 14). La longitud del canal es de 18 m para los casos de la validacién con f = 1: 10,
6 de 30 m para los casos de variacién del modelo con 3 = 1 : 20. El pié de la pendiente se
localiza a 5.65 m de la pala numérica. El marco de referencia es en coordenadas paralelas x,.
y perpendiculares z. al fondo del perfil de playa (e.g., Torres-Freyermuth et al., 2013; Zhang
y Liu, 2008). Debido a que el numero de casos a simular para la parametrizacion del runup e
incertidumbre es alto (i.e., 480 casos), las dimensiones de la malla son cruciales para una mayor
eficiencia computacional. Diferentes configuraciones de malla computacional fueron evaluadas.
La malla seleccionada ha sido de resolucion media para eficentizar los tiempos de ejecucion
con diferencias del runup aceptables entre 4% y 6.4 % para los casos mds energéticos con
respecto a mallas més finas (e.g., Ax, =Az, = 0.004 mm). La malla computacional es regular
con un tamafio de celda de Ax. =Az, = 0.02 m para los casos con f = 1: 10, y de Ax. =Az, =
0.016 mm para los casos con 3 =1 : 20.

1.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Xc [m]

Figura 14: Esquema del dominio numérico y marco de referencia en coordenadas paralelas x, y
perpendiculares z. al fondo del perfil de playa 8 = 1: 10 (como ejemplo).

Cuatro condiciones de oleaje diferentes en el rango de & = XX-XX fueron evaluados para la
validacién del modelo. El modelo numérico ha sido forzado con series temporales de 1) basadas
en teoria de onda larga para los casos de oleaje monocromadtico. Para el caso de trenes de ondas

transitorias se utilizé una funcién interna (Lin y Liu, 1999) ya que el uso de 6rdenes de 2%° o
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mayor 6rden no es critico cuando las frecuencias bajas dominan los mecanismos y punto de
rotura (Lara et al., 2011).
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