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En este articulo se desarrolla una formulacion paramétrica para el transporte transversal de sedimen-

' tos. El transporte se calcula en funcion del flujo de .energia del oleaje incidente a la vez que se utiliza
. el concepto de perfil de equilibrio. El estado de equilibrio se caracteriza en funcion del pardmetro adi-

i mensional de caida y la pendiente de la zona de rompientes. El transporte se calcula de forma integra-
" da en la zona de rompientes y ha sido acoplado con una formulacion de transporte longitudinal en un
modelo de dos lineas, a fin de predecir la evolucion costera a corto y largo plazo. El modelo predice de
. forma correcta la erosion y acrecion de la costa en funcidn del oleaje incidente, respondiendo adecua-

* ‘damente a los cambios en las caracteristicas de la playa —velocidad de caida del sedimento y pendiente
T ' de la zona de rompientes—. Los cambios en el perfil de playa (debidos al transporte transversal) se re-
+" presentan mediante- el desplazamiento de la linea de orilla y/o la variacion de la pendiente de la zona
. de rompientes. Se ha realizado una primera calibracion del modelo (sélo para el transporte transversal)

. en base a resultados de laboratorio.

Introduccion

La resolucion de muchos problemas en ingenie-
ria de costas requiere poseer una herramienta que
permita predecir cdmo responde la franja costera
ante una accion determinada. Por ello, durante las

" Ultimas décadas se han desarrollado numerosos

Yo

modelos de evolucidon costera.

~ La mayor parte de éstos han sido creados para
predecir comportamientos integrados a largo pia-
zo, Y tienen sélo en cuenta el transporte longitu-
dinal de sedimentos, son los llamados modelos
de una linea (e.g. PELNARD-CONSIDERE, 1956;
PRICE et al., 1972 entre otros).

Como extension a este tipo de modelos surgie-
ron los modelos de dos lineas, que incorporan el
transporte transversal para reproducir los cam-
bios a corto plazo. BAKKER (1968} fue el primero
en desarrollarlos y, posteriormente, otros autores
han utilizado esta aproximacion variando la des-
cripcién del transporte transversal (e.g. BAI-

" LARD, 1985).

En este articulo se presenta un modelo de evo-
. lucion costera que estima los cambios en la zona

* Laboratori d’Enginyeria Maritima, Universitat
Politécnica de Catalunya.
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Presentacion de un
modelo de evolucion
costera que estima
los cambios en la
zona de
rompimiento bajo la
accion del oleaje.

de rompientes bajo la accidn del oleaje, tanto a
corto como a largo plazo (en perfil y pianta res-
pectivamente). La evaluaciéon de estos cambios
se hace calculando el transporte transversal y lon-
gitudinal de forma separada para posteriormente
acoplarlos en el modelo. En este articulo se pre-
senta la formulacién desarrollada para calcular el
transporte transversal de forma integrada en la
zona de rompientes, asi como el funcionamiento
del modelo para el caso de incidencia normal del
oleaje.

El objetivo del modelo es simular con un coste
reducido la evolucidén costera ante la accién del
oleaje, incluyendo de forma adecuada los cam-
bios en el oleaje incidente y caracteristicas de la
playa, y con un nivel de resolucion valido para su
aplicacion en los estudios de ingenieria de costas.

Transporte transversal i

M Antecedentes

El desarrollo de una formulaciéon vélida para el
calculo del transporte transversal ha sido uno de
los tépicos en los que la ingenieria de costas ha
puesto mas énfasis durante las Ultimas décadas.
Como consecuencia de ello se han propuesto nu-
merosos modelos basados en aproximaciones di-
versas.
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Figura 1. Relacion

funcional entre el
transporte transversal y el
factor transversal del flujo

de energia del oleaje en

Estos modelos se pueden agrupar en dos gran-
des clases dependiendo de la aproximacién toma-
da en su desarrollo: deterministas y paramétricos.
Esta clasificacidon, que se aparta de la convencio-
nal (e.g. modelos energéticos, de disipacién,
etc... ASCE, 1991), evita algunos malentendidos
—asi, el modelo de BAILARD (1981, 1982) es
clasificado normalmente como un modelo ener-
gético, cuando su formulacion parte del concep-
to de disipacion de la energia— y ademds simpli-
fica la clasificacion ya que asi queda limitada a dos
grandes grupos rapldamente identificables (STI-
VE, 1992).

Entenderemos por modefos deterministas, aque-
llos que parten de una fisica deterministica: reso-
lucién del.campo de oleaje incidente —con la con-
siguiente disipacion de energia—, obtencién del
campo hidrodindmico resultante y posteriormen-
te calculo del transporte de sedimentos. Dentro
de este grupo se pueden incluir el modelo de
BAGNOLD {1963), donde el transporte se consi-
dera proporcional al flujo de energia existente en
el fluido y que posteriormente fue mejorado por
BAILARD (1981, 1982). STIVE (1986} utiliz6 esta
dltima aproximacién para describir el transporte
de sedimentos hacia la costa en un modelo de
evoluciéon del perfil, donde el transporte hacia el
mar se calculaba en funcién de la corriente de re-
torno inducida por el oleaje (undertow) (STIVE y
BATTJES, 1984). Un modelo similar fue desarro-
llado por DALLY y DEAN {1984) aunque con una
descripcion diferente de la corriente de retorno,
mientras que el transporte hacia costa era produ-
cido por la velocidad oscilatoria inducida por el
oleaje. Uno de los modelos mas recientes que uti-
liza esta clase de aproximacién es debvdo a NAIRN
{1990).

Los modelos paramétricos son aquellos en los
que se parte de una fisica parametrizada. Es de-
cir, todos los procesos fisicos que tienen lugar

rompientes.  son ‘p'arametri_zados en funcién de alguna variable
S
onshore
or — -
Efbe Eint
oftshore

caracteristica de los agentes dindmicos que ac-
tlan sobre el sedimento, generalmente la energua
del oleaje. Ademas una caracteristica muy coman-
de estos modelos es la utilizacion del concepto
de perfil de equilibrio. Dentro de este grupo po-
demos incluir el modelo de erosién de playas y

dunas de KRIEBEL y DEAN {1984), donde se con-»

sidera que el transporte hacia el mar es propor-.
cional al exceso de disipacién de energia sobre un:
valor de equilibrio. Esta aproximacién ha sido uti--
lizada por LARSON et a/ (1988} junto a un criterio

para evaluar la direccion del transporte y un tér-,

mino para incluir el efecto de la pendiente del fon-
do para describir el transporte en la zona de rom-,
pientes.

Dentro de los modelos paramétricos pueden in-
cluirse los modelos basados directamente en el
concepto de perfil de equilibrio y donde el-transx.
porte se parametriza en funcién de las desviacio-
nes del perfil respecto de su condicién de equili-,
brio (BAKKER, 1968 y SWART, 1974, entre
otros).

Por udltimo y separandose un poco més de la fi-
sica en direccion a la:parametrizacién, hay un gran
grupo de modelos «locales» basados en resulta-
dos empiricos que han sido utilizados para eva-.
luar las variaciones del perfil de las playas y/o du-.
nas ante la accion del oleaje. .

La existencia de esta gran cantidad de modelos.
es debido a que aunque los factores que determi-
nan el transporte transversal son ampliamente co-
nocidos, la complejidad con que interactian es di-
ficil de reproducir.

B Formulacion del transporte transversal

Se presenta en este articulo un modelo de tipo,
parametnco capaz de calcular la magnitud y direc-
cién del transporte transversal bajo la accién del
oleaje de forma integrada en la zona de rompien-
tes. El principal parametro utilizado es el flujo de
energia del oleaje incidente.

El desarrollo de la formulacién parte de dos
puntos principales: la aproximacion energética de

Bagnold y el estado de equilibrio del perfil de pla- |

ya.

" BAGNOLD (1963) sugirié que el transporte de
sedimentos en el seno del fluido en movimiento
era proporcional a la energia disponible en el mis-
mo. En nuestro caso, esta energia serd aportada
solamente por el oleaje, y como la zona de estu-
dio es la zona de rotura, sera el fiujo de energia
en rompientes nuestro parametro principal.

Al haber dividido el transporte en dos compo-
nentes (transversal y longitudinal) es aceptable
suponer que cada una de ellas es proporcional -a
la «componente» respectiva del flujo de energia;
El término «componente debe ser considerado
como componente por unidad de longitud de la
playa {como el «factor longitudinal del flujo de
energia» de la formulacién CERC para el transpor-
te longitudinal, U.S. ARMY CORPS OF ENGI:
NEERS, 1984). De ahora en adelante, ambos
componentes se denominaran factores transver-
sal y longitudinal del flujo de energia (Ef,, v Ef,
respectivamente, donde el subindice b |n3|ca que
son evaluados en rompientes).
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-Aunque la cantidad de sedimento que es trans-
fportada es funcion del flujo de energia del oleaje,
la:direccién del transporte (hacia costa o hacia el
mar, correspondiendo a situaciones de acrecion
y-erosion respectivamente) es determinada por
otros factores. Asi, bajo la accién de tormentas
con- oleaje de gran peralte y de alto contenido
energético, se produce la erosion de la costa. Por
contra, las olas regulares de pequefio peralte y
menor contenido energético favorecen la recupe-
racién de la playa. La delimitacion entre estos dos
procesos se caracterizard mediante un valor criti-
co empirico del factor transversal del flujo de
energia asociado tanto a la playa como al oleaje
incidente, que denominaremos flujo de energfa cri-
iy tico, Ef_. .

| a esquematizacion de este proceso puede ver-
wseen la figura 1 (CALLIS Y SANCHEZ-ARCILLA,
rs1989),' donde se observa que flujos de energia
' pequefios generan un transporte transversal neto

de sedimentos hacia la costa. Este transporte au-
menta de forma gradual con Ef_ hasta alcanzar un
maximo. Al seguir aumentando el flujo de ener-
gia, el transporte neto hacia la costa comienza a
decrecer hasta que se hace nulo en un punto cri-
tico, donde el perfil se encuentra en equilibrio con
el oleaje incidente. Si sigue incrementéndose el
flujo de energia, aparecen los procesos erosivos,
que serdn de mayor magnitud cuanto mayor sea
el flujo.de energia incidente.

-iEste tipo de esquematizacién ha sido utilizado

por .otros autores, aunque en funcién de otros pa-

réametros (e.g. en funcién de la altura de ola, SU-

NAMURA, 1983). :

Una vez analizada de forma cualitativa la rela-
cién de la figura 1, habrd que determinar una ex-
presidn cuantitativa, incluyendo el punto de trans-
porte neto nulo. Este punto define la inversion en
¢l 'sentido del transporte y representa el estado
de equilibrio del perfil.

"Puesto que se busca una formulacién sencilla
cdompatible con la naturaleza del problema, se ex-
presard el transporte transversal neto, S, como
dna funcién cuadrética del factor transversal del
flujo de energia mediante:

L' ’ K, Ef

o .
- (Ef,
{p.~p) g (1-p) Efoe

t;Efbc)

donde K, es un coeficiente adimensional, p_ es la
densidad del sedimento, p la densidad del agua,
g la aceleracion de la gravedad y p la porosidad
del sedimento. *

~ = Al ser los mecanismos de transporte dominan-

* tes durante los procesos de erosién y acrecion di-
ferentes (suspension y arrastre de fondo respec-
tivamente), ‘es aceptable suponer que K, puede
térmar-dos valores: uno para acrecién K y otro
para erosion K . ya que la eficiencia de ambos
procesos es diferente.

5L El factor transversal del flujo de energia en.rom-.

pientes se calcula utilizando teoria sinusoidal: -
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Ef,, = ngZngb(cosmb)2
8
donde:
H, altura de ola en rotura
Cg, velocidad de grupo en rotura
a angulo.de! oleaje en rompientes

Una vez establecida la ecuacién que estima el
transporte transversal neto, resta ahora derivar
una expresién para el flujo de energia critico.

B Flujo de energia critico.

El flujo de energia critico se define como el flu-
jo de energia asociado a un tren de ondas que al
incidir sobre un perfil de playa induce un transpor-
te transversal neto nulo. Si la componente trans-
versal del flujo de energia incidente es mayor, el
transporte neto resultante estard dirigido mar
adentro, produciendo la erosion del perfil y por
tanto el retroceso de la linea de orilla. Si es me-
nor el transporte neto estara dirigido hacia la cos-
ta produciendo un avance de la linea de orilla.

Este flujo de energia critico representa por tan-
to el «estado de equilibrio» del sistema, donde el
perfil de playa no variard a menos que cambien
las condiciones del oleaje incidente.

Para derivar una expresion de este parametro
se han analizado varios criterios de clasificacion
de perfiles de playa. Como se ha comentado an-
teriormente, el peralte es uno de los pardmetros
importantes en la delimitacion de los cambios del
perfil y en la prediccién de la direccién del trans-
porte {e.g. JOHNSON, 198489). Sin embargo, si ob-
servamos resultados experimentales, puede ver-
se que el peralte por si sélo es insuficiente para
predecir de forma aceptable los cambios en el
perfil. Por ello, se desarrollaron nuevos criterios
basados en parametros adimensionales que te-
nfan en cuenta las caracteristicas de la playa.

En primer lugar se incluyeron los efectos debi-
dos a las caracteristicas del sedimento que com-
ponia la playa. Asi, IWAGAK!y NODA (1962) uti-
lizaron junto al peralte la relacion entre la altura de
ola y el didmetro medio del sedimento. NAYAK
(1970} usé un pardmetro similar incluyendo a su
vez la gravedad especifica del sedimento. DEAN
{1973) desarrollé un modelo de transporte de se-
dimentos en zona de rotura, donde el pardmetro
principal era una variable adimensional que incluia
caracteristicas del oleaje {periodo y altura) y la ve-
locidad de caida del sedimento (pardmetro adi-
mensional de caida).

Otros autores han propuesto incluir la pendien-
te de la playa para aumentar la capacidad predic-
tiva de estos parametros, ya que consideran que
ésta tiene alguna influencia en las modificaciones
def perfil (tabla 1). En esta relacién se observa que

El flujo de energia
critico representa el
«estado de
equilibrio» del
sistema, donde el
perfil de la playa no
variara a menos que
cambien las
condiciones del
oleaje incidente.
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Criterios de equilibrio para cambios de perfil
que incluyen la pendiente como variable.

Sunamura & Horikawa (1974) Ho/L, = C (tanB) %7 (dg, /L )06
‘ f(H, dgq tanB) = cte.
van Hijum (1974)

: =0. T
Hattori & Kawamata (1980) H?//ZLO ‘?/’;B 0.5 wi/g
. Wang & Yang (1980), Yang (1981) H,'/#/9("/2T tan B) = |
= Sayao & Graham (1991) tanB = 0.1 (H, /d )% (H,/L )02

la mayoria de los parametros tienen un compor-
tamienta similar: un aumento del peralte va acom-
painado de una disminucién de la pendiente de la
playa, excepto ios parametros de WANG y YANG
(1980) y YANG (198 1) que muestran un compor-
tamiento a la inversa. La inclusién de la pendiente
de la playa ha generado una discusién en cuanto
a su importancia. Recientemente SUNAMURA
(1989) y KRAUS y HORIKAWA (1990) entre
otros han propuesto que es necesario incluir la
pendiente de la playa cuando ésta difiera de for-
ma significativa de la pendiente de equilibrio del
perfil.

La existencia de un gran nimero de pardmetros
predictores es debido al reandlisis constante que
se hace sobre ellos ajustandolos a nuevos datos
(campo y/o laboratorio), lo que origina la correc-
cién empirica de los mismos (e.g. LARSON y
KRAUS (1989) que partiendo del parametro de
Dean, lo modifican para mejorar su ajuste a datos
de laboratorio de gran escala) o bien una manipu-
lacién de los mismos (DALRYMPLE, 1992).

Aqui se ha buscado una formulacién lo mas
completa posible, proporcionada al grado de pre-
cision buscado y que incluya las variables princi-
pales que participan en la naturaleza del proble-
ma. Para ello, ademds de analizar los parametros
propuestos, se hizo un andlisis dimensional del fe-
némeno. :

B Anadlisis dimensional

Los fendbmenos que ocurren en la zona de rom-
pientes pueden describirse a través de los si-
guientes parametros caracteristicos:

o P9 Hy Tooy by, X, Y, w, P W, Fd)

donde u es la viscosidad del fluido, p es la densi-
dad del fluido, g la aceleracién de la gravedad, H,

la altura de ola en rotura, T el periodo del oleaje

o, el angulo del oleaje en rotura, h, la profundidad
de rotura, X_ una dimensi6n caractenstlca trans-
versal, Y_ una dimensién caracteristica longitudi-
nal, w, la velocidad de caida del sedimento, P, la
densndfad del sedimento, v el factor de forma del
sedimento y F(D) la distribucién de tamafios del
sedimento.
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;
Eligiendo la profundidad de rotura como varia-
ble dependiente se obtiene la siguiente relacion®
funcional:

hb = fh (Ulplger'T'“b'xc'Yc'Wf’pS’\y’F(D”

Se han realizado las siguientes hipdtesis simpli-
ficativas: forma del sedimento regular, distribu-
cién de tamarios uniforme, incidencia normal del
oleaje, uniformidad longitudinal, sedimento (are-
na) de igual densidad, flujo turbulento desarrolla-
do en zonas de rompientes. Adem4s, se toma la
dimensién caracteristica transversal igual al ancho "
de la zona de rompientes (Xh)

Después de haber introducido estas hipétesis
aplicando el teorema IT de Buckingham con p, X,
y T como cantidades bésicas, se obtiene la pen-
diente de la zona de rompientes, definida como
h,/X,. como pardmetro adimensional:

o bien si utilizamos el diametro de sedimento en
lugar de la velocidad de caida, se obtiene

Una vez derivadas las relaciones funcionales (4)
y (B), se utilizardn datos de cambio de perfil ob-
tenidos en laboratorio para encontrar las expre- ;
siones adecuadas a estas relaciones. Para ello, se
emplearan datos obtenidos en ensayos a gran-es- ‘
cala (KRAUS y LARSON, 1988; LARSON vy,
KRAUS, 1989), los cuales tienen la ventaja de
aproximarse lo mas posible a las condiciones con
que nos encontramos en la naturaleza.

En la figura 2 puede verse la pendiente de la
zona de rompientes de equilibrio (tomando ésta
como la correspondiente al Gltimo perfil de cada
experimento) frente al parametro de Dean. Se ob-
serva que excepto para cuatro casos parece exis-
tir una relaciéon entre ambos pardmetros, cuyo
mejor ajuste viene dado por

Hb
tanB, = 0.12 (o )yos2 ‘
w,T i &

En este caso se han eliminado dos de los tres
pardmetros (peralte e indice de rotura) que parti-
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“tan B-eq

4

ETaS

Hb / (wfeT)

cipan en la relacién (4), ya que los dos parame-
tros no considerados juegan un papel menos de-
terminante {en base a la evidencia experimental)
a la hora de obtener tan f__.

N q s . .

En la figura 3 se ensaya 12 relacion simplificada
(5) utilizando el mismo conjunto de datos. El com-
portamiento es muy similar al anterior, encontran-
dose una relacién para la mayor parte de los da-
fios (excepto para los mismos casos que en el
ajuste anterior). El mejor ajuste viene dado por la
relacién

Hb Hb
)—0.285 ( )-0.285 .
L .

50 0

tanB, =0.20{

..-En Ja misma figura se ha dibujado la expresion
propuesta por Sayao y Graham (1991). Esta se
, -aleja.de los datos, aunque la pendiente de la cur-
" .va parece ser correcta. Este hecho puede ser aso-
_ciado.a que al ajuste realizado por los autores ci-
. tados fue hecho tanto con datos de campo (don-
” de las condiciones son bastante dificiles de con-
-trolar) como con datos de laboratorio a pequefia
escala. Sin .embargo, la expresién 7 puede ser
~reescrita como la propuesta por Sayao y Graham
-variando la constante de estos ultimos. Este cri-
terio quedaria, asi, modificado de la siguiente for-
ma - -

i H X B Hb .
tanB,, = 0.17 | )025 j-025
. |

d50 0

Los ajustes (6} y (8) son parcialmente coheren-
tes, ya que si lo son en cuanto a las condiciones
del oleaje (tanto la altura de ola como el periodo

iestan elevados a la misma potencia, aproximada-
-mente -0.5) pero no en cuanto a las caracteristi-

o o2 || |
T R
{8; ‘o - | i T
o a i
@ R
Q. T \\-ﬁ
(=
2 - y ; ":\iﬁﬁ
3 - . L { {]
0.01
10 100
(Hb/d50)«(Hb/Lo)

cas del sedimento: en el rango de sedimentos con
el que se ha trabajado la velocidad de caida es
proporcional al didmetro de sedimento, y los ex-
ponentes en ambas relaciones varian (-0.5 para la
velocidad de caida y -0.25 para el didmetro). Sin
embargo, ambos ajustes son vélidos para el con-
junto de datos utilizados.

A la vista de este resultado, utilizaremos por
simplicidad la relacién (6) para determinar el esta-
do de equilibrio del perfil. La utilizacién del para-
metro de Dean estd ampliamente aceptada para
la delimitacion de cambios de perfil, ya que ha
sido desarrollado a partir de un modelo concep-
tual de transporte transversal que, aunque senci-
llo, representa bastante bien la naturaleza del pro-
blema.

El parametro de Dean representa la disponibili-
dad del sedimento a permanecer en suspension
ante la accién del oleaje. Cuanto mayor sea esta
disponibilidad, mayor seré la probabilidad de ser
transportado mar adentro, produciéndose por

tanto la erosion de la playa. Otra ventaja asocia--

da a este pardmetro, es que la variabilidad aso-

104
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Figura 2. Pendiente de
equilibrio versus parémetro
de Dean. A la derecha.
Figura 3. Pendiente de
equilibrio versus peralte y
diametro de sedimento
adimensional (linea
discontinua: relacion
original de Sayao y

Graham, (7) y (8) relaciones

correspondientes).

Figira 4. Perfiles verticales
de la corriente de retorno
(OKAYASU, 1989).
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Figura 5. Variacién del flujo
de energia critico con la
pendiente de la playa y la
velocidad de caida del
sedimento. A la derecha.
Figura 6. Efecto de la
velocidad de caida del
sedimento sobre el
transporte transversal neto.
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ciada a ensayos a pequena escala es minima si la
comparamos con una relacién como la (8).

Asimismo, este resultado es similar a la conclu-
sién de DALRYMPLE y THOMPSON (1976} don-
de se relaciona la pendiente del estrén (beachfa-
ce) con este parametro.

Este modelo es, finalmente, facilmente acepta-
ble debido a su compatibilidad con el conocimien-
to actual que disponemos de la estructura hidro-
dindmica en la zona de rompientes, que asume
generalmente un perfil vertical de la corriente de
retorno {undertow) como ef de la figura 4 {(OKA-
YASU, 1989).

Asi, a partir de la relaciéon {6) somos capaces
de determinar la altura de ola critica, que al incidir
con. un cierto periodo T, sobre un perfil con una
pendiente tanf} compuesto por un sedimento con
una velocidad de caida w_no generara ningun tipo
de cambio neto. El flujo de energia asociado a
este oleaje seré el flujo de energia critico.

En la figura b puede verse la viariacién del flujo
de energia critico (asociado a un oleaje que incide
con un periodo de 4 s) debida a la variacién en la
pendiente del perfil y a la velocidad de caida del
sedimento. Una disminucién en la pendiente de la
playa o un aumento en el tamafio del sedimento
(aumento de la velocidad de caida) se traduce en
la necesidad de un mayor flujo de energia inciden-
te para producir la erosién de la playa. Es decir,
el flujo de energia critico aumenta a medida que
el perfil es més tendido y/o el sedimento es mas
grueso.

Una vez determinado el flujo de energia critico,
ya se estd en disposicién de calcular el transpor-
te transversal neto dado por la expresion (1). En
la figura 6 aparece el efecto de la velocidad de cai-
da del sedimento sobre el transporte transversal
neto: un aumento en la velocidad de caida favo-
rece los procesos de acrecién. Lo mismo ocurri-

ria si aumentara el periodo del oleaje incidente o .

si decreciese la pendiente de la zona de rompien-
tes. .

El transporte longitudinal de sedimentos ha
sido ampliamente estudiado y existe un gran nd-
mero de formulaciones que lo determinan de for-
ma mas o menos precisa. En este apartado sélo
se introducirdn los métodos susceptibles de ser
seleccionados, para su posterior acoplamiento
con la formulacién de transporte transversal, en
vista de los requerimientos del modelo. .

Puesto que el transporte transversal se ha cal-
culado de forma integrada en la zona de rompien-
tes y con el flujo de energia como parametro prin-
cipal, buscaremos férmulas de transporte longi-
tudinal que cumplan estas condiciones. Una de
ellas es la conocida férmula CERC, la cual ha sido:
ampliamente verificada en modelos de una linea:
{e.g. OSAZA y BRAMPTON, 1980; HANSON vy
KRAUS, 1989). Uno de los problemas que pre-
senta la utilizacién de esta férmula es que el trans-. l
porte longitudinal no es funcién de ninguna varia-
ble que defina las caracteristicas de la playa (se-
dimento, pendiente, etc...), lo cual implica una ca- ‘J
libracién especifica para cada caso. Una solucién:”
posible puede ser parametrizar K en funcién de
estas variables (BAILARD, 1985). Otra soluci6n i

|
|
|
|

es utilizar una formulacién similar que incluya es-
tas variables, como las propuestas por SAN-
CHEZ-ARCILLA et a/. (1988) o KAMPHUIS (1991)
entre otros.

Como en todos los modelos de dos lineas, el ‘
transporte longitudinal tiene que dividirse en dos
componentes: S,,, que es el transporte que se
verifica entre el punto de rotura, o genéricamente
la segunda linea de control (D,) y la linea de orilla
y S,, el transporte que se verifica fuera de este
contorno. Esta divisién es funcién de la distribu-
cién del transporte longitudinal a través de la zona
de rompientes (e.g. ver BODGE, 1989). En este.
caso, se ha seleccionado en primera aproxima-
cion la distribucion del transporte longitudinal'
propuesta por BAILARD (1985).
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N Modelo de dos lineas ‘ .

' Las formulaciones del transporte transversal y
Iongntudmal han sido introducidas en un modelo

" de dos lineas (SANCHEZ-ARCILLA y JIMENEZ,

1990). Este acoplamiento es consistente ya que
ambas formulaciones son coherentes, con nive-
Ies de definicién y precisién similares.

| Ef modelo estd basado en la ley de conserva-
cuon de la masa de sedimento, aplicada a las dos
zonas en que se ha dividido la costa (f|gura 7). Es-
tas ecuaciones fueron propuestas por primera vez
por BAKKER (1968):

-

N SV —

aXx, asS,,
('DBTO.D'I) —_ = ______—SI
. at ay

‘- ‘ aX, aS,,
D, - = - + S,

at ay
__donde

X, posicion de la primera linea de con-

~trol (N.M.M.)
posiciéon dela segunda linea de con-
~trol (D)
' profund|dad de la segunda linea de
control
altura de la berma sobre el nivel del
mar .
profundndad de cierre " (limite del
“transporte significante)

| PO

-El . modelo numérico emplea un esquema en di-
ferencias finitas explicito. Estd basado en una ma-
lla: alternada.en el espacio (con un paso de malla
Ay) donde el transporte longitudinal es calculado
en-los extremos de cada celda, y el transporte
transversal y la posicion de las lineas de control
en el.centro de las mismas (figura 8).

- :ELmodelo evalla las posiciones de las lineas de
control (después de un paso de tiempo At) a par-

#tirde.las posiciones anteriores

1 At i
X1+/+1/2—XI1,/+1/2—(—5;+—D1‘}A—Y(3/7l,m's 11, +AYS 11+1/2)

A o o ,
() 2701~ 12-BYS 12

; X+ ot -
D,Ay

=X -
M 2,/+1/2"X2,/'+‘1/2

T

donde el subindice i indica la-posicion en el espa-

_ ciozy.el superindice j especifica el paso de tiempo.

=Una vez fijado el tamano de las celdas (Ay) se
debe elegir el paso de tiempo (At). Este debe ser
especificado de tal forma que 'se asegure la esta-
bilidad.del modelo. Esta estabilidad, como en la.
mavyoria de los esquemas explicitos, depende de
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la relacién entre el paso de malla y el paso de
tiempo. A causa de la dependencia implicita intro-
ducida por las funciones trigonométricas (que
contienen X, y X,} en las ecuaciones {9) y (10) la
estabilidad real del esquema tiene que ser calcu-
lada por prueba y error. Como en los modelos de
una linea y otros esquemas en diferencias finitas,
se puede estimar un criterio de estabilidad linea-
lizando las ecuaciones. Siguiendo a BAKKER
(1968) se puede obtener tras un poco de algebra

ay

donde X' es un variable que agrupa X, y X, vy
donde se ha usado la derivacion de Pe|nard

Considere para el transporte longitudinal.

Esta expresion tiene la forma de la ecuacién de
difusién unidimensional. La relacién que controla
la estabilidad para un esquema explicito viene en
este caso dada por o

""NQI:LF D2
... S

Figura 7. Esquematizacion
del perfil de playa en el
modelo de dos lineas.

S
€ = —— <A
D (Ay)?
» Figura 8. Esquematizacion
. de la playa en planta.
X |
. l s'zl 1 )
'”a, S|z'| o ; + |‘ N
’ )
§| ~NXwal |1 [T
n N I A
[ =5 N \ i
- a g T !
Bt 2 1 [ .
‘@l o ' —~—
-9 18§, 5“ | ! \
c 11 . ] L
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K] ‘ ' o
° X, 12 ! ! ) X,
- Ay |- distancia longitudinal Y



Figura 9. Simulacién de la
erosion de un perfil de
playa para diferentes
tamarios de sedimento.
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donde D=D +D_ y s es el transporte longitudinal
total. Asi, puede verse que la inclusién del trans-
porte transversal no altera en principio la estabi-
lidad del modelo, estando ésta gobernada sola-
mente por el transporte longitudinal. Aunque el
paso de tiempo méximo depende de la tasa de
transporte longitudinal, éste debe ser lo suficien-
temente pequefo para reproducir adecuadamen-
te'la escala temporal de la simulacién {e.g. cam-

bios del perfil a corto plazo).

El modelo requiere como datos de entrada la
posicion inicial de las lineas de control, las carac-
teristicas del sedimento (densidad, porosidad y
velocidad de caida) y los parametros del oleaje en
rompientes (H,, Ty a,).

El modelo neceS|ta condiciones de contorno
para el transporte longitudinal o para la posicién
de las lineas de control en.los extremos de la dis-
cretizacion. No se necesita ninguna condicién de
.contorno para el transporte transversal dado que
éste es integrado en zona de rompientes, y se
asume que no existe transporte mas alla de la pro-
fundidad de cierre.

En este articulo sélo se prueba el modelo de
transporte transversal, para lo cual se utiliza una
version simplificada de las ecuaciones (9) y (10),
asumiendo incidencia normal del oleaje:

(Dg+D, —-‘?il— = =S,

an
D, at =S,

' Resultados

Para estimar el comportamiento del modelo de
transporte transversal se han simulado varios ca-

o
sos de cambios de perfil obtenidos en laborato-
rio. Los experimentos utilizados para la simula-%
cion han sido obtenidos en ensayos a gran esca-
la, que son los que se acercan mas a la realidad.
Una descripcién detallada de los ensayos puede
verse en KRAUS y LARSON (1988) y LARSON vy
KRAUS (1989).

En primer lugar se ha simulado la erosién de un
perfil de playa, cuyo resultado puede verse en Ig
figura 9. En este caso, se representa la evolucion
de la posicién de la linea de orilla a lo largo del
tiempo que dura el experimento. Realmente son
dos experimentos, donde el mismo oleaje incide
sobre dos perfiles que sélo se diferencian en el |
sedimento que los compone.

El oleaje que incide en el perfil genera en am- :
bos casos la erosion del mismo, que se traduce
en un retroceso de la linea de orilla. Este retroce-,
s0 es menor para el caso del perfil compuesto por
sedimento mas grueso, aunque las condiciones:
de oleaje y forma del perfil inicial son idénticas en
los dos casos. )

La simulacién de los dos casos con el modelo
que se presenta aqui da resultados bastante
aceptables, prediciendo de forma razonablemen-"
te precisa la posicion de la linea de orilla. Asimis-:
mo, es capaz de reproducir de forma correcta el
efecto de la variacion en el sedimento que com-
pone la playa.

Una vez vista la capacidad del modelo para re=
producir la erosion del perfil, se realizé un test
para averiguar la capacidad predictiva en el caso:
de acrecidn (figura 10). Puede verse que el mo*
delo también predice de forma méas o menos pres
cisa la posicién de la linea de orilla en la situacién |
de equilibrio (al final del test). En este caso, la tasa
de acrecién en el experimento y en el modelo di
fieren sobre todo en los primeros estadios del ex=
perimento, aunque a medida que pasa el tiempo;
ambas tasas tienden a igualarse.

Este resultado esta dentro del rango de la acep- ‘
tabilidad, sobre todo teniendo en cuenta la dificul:
tad que representa simular este tipo de procesos:

5.00 5 ——. |
3 Ho/lLy = 0.075 : L
0.00 %¢a tan = 1/15 ;
I\ en--a — W, = 0.03%{ m/s -
€ 3 el T e W, = 0.059 m/s
e 3 T Tl e
o -5.00 3
[omed 3
=z 3
L 3
= - 3
= —10.00 3
g 1
&% —15.00 3
G 3
e E
-20.00 3
-25.00 3 T ——
o} 10 30 40 - 60 70 80 90 100 110

20

TIEMPO (horcs) Lo
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Generalmente, la mayoria de modelos de este
tipo reproducen de forma fiable la erosién de la
playa mientras que la recuperacién de la misma
—cuando es posible— nunca tiene la misma pre-
cision.

;=Asimismo, en los dos tests existen una serie
de-fluctuaciones en la respuesta de la costa que
son incapaces de ser reproducidas por el mode-
lo: Estas fluctuaciones pueden asociarse a que en
la'naturaleza (en este caso laboratorio) las condi-
ciones del oleaje incidente no serén realmente
constantes y ademas la respuesta de la costa no
es:tan simplificada como el modelo, ya que se for-
maran barras y/o otros elementos morfolégicos
que harén que ésta no sea tan «lineal». Sin embar-
go, si olvidamos estas fluctuaciones, el compor-
tamiento general de la costa, y la situaciéon de
equilibrio pueden ser simuladas razonablemente
bien por el modelo.

P .
| Discusion y conclusiones

# Se ha desarrollado una formulacién paramétri-
‘ca capaz de estimar el transporte transversal neto
integrado “en la zona de rompientes. Se estiman
la magnitud y la direccién del mismo en funcion
del flujo de energia inciderite en la playa y del con-
.cepto de estado de equilibrio.

Este estado es caracterizado por un valor criti-
‘co’del flujo de energia, que depende de la forma
‘del perfil (pendiente de la zona de rompientes), del
sedimento que compone la playa {velocidad de
‘caida) y del periodo del oleaje incidente.

' Se ha encontrado una relacion funcional entre
el perfil de equilibrio de la playa y el pardmetro de
‘Dean (6) a partir de un ajuste a datos de labora-
4 torio a gran escala. En este punto hay que desta-
ccar que es necesario ampliar el nimero de datos
'para calibrar de forma mas universal esta relacion.
En principio la calibraciéon ha sido realizada con
‘este conjunto de datos ya que estdn muy bien
descritos y la mayor parte de las variables que
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participan en el fenémeno han sido bien controla-
das. En este momento se estan incluyendo otra
serie de datos independientes de laboratorio a
gran escala para aumentar el rango de aplicabili-
dad. Asimismo, se esta realizando una calibracion
con datos a pequefia escala, pese a los proble-
mas inherentes, en cuanto a representatividad de
condiciones naturales, asociados.

Esta formulacidn ha sido acoplada con otra para
el transporte longitudinal en un modelo de dos li-
neas, capaz de predecir la evolucién morfoldgica
a corto y largo plazo. Aunque el modelo es de dos
lineas, y en principio éstas pueden ser variables,
se recomienda que éstas correspondan a la linea
de orilla y la linea de rompientes. Esto es debido
a que el transporte transversal ha sido calculado
de forma integrada en la zona de rompientes, por
lo que no se conoce su distribucion a través de la
misma. No es posible, por este maotivo, calcular
la fraccion del mism’p que se verifica entre una
profundidad arbitraria y fa linea de orilla (dentro
del contexto de las formulaciones empleadas).

Se ha aplicado el modelo para predecir los cam-
bios en el perfil de playa para el caso de inciden-
cia normal del oleaje (i.e. sélo transporte trans-
versal) dando buenos resultados tanto para casos
de erosién como para casos de acrecion del perfil.
. Cabe destacar que el modelo muestra una ma-
yor precisién para reproducir los procesos erosi-
vos que los de acrecién, en parte debido a las di-
ferencias en la magnitud de ambos procesos.
Este hecho es comun a la mayoria de los mode-
los de este tipo, y no debe representar ningin me-
noscabo en cuanto a su validez, ya que, general-
mente los procesos erosivos son los mas impor-
tantes en cuanto a ingenieria de costas se refiere.
Sin embargo, se esta intentando recopilar ensa-
yos con acrecion significativa del perfil para me-
jorar su prediccién.

Como ejemplo de la aplicabilidad de! modelo,
en la figura 11 se simula una regeneracién de un
perfil de playa que se encuentra en erosién. En
este caso, una vez el perfil ha alcanzado una cier-

Figura 10. Simulacion de la
acrecion en un perfil de
playa.
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Figura 11. Simulacion del

efecto de la pendiente en -

un esquema de
alimentacion.
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ta erosidn, que se traduce en un retroceso de la
linea de orilla, se realizan dos tipos de alimenta-
cién: (1) en la zona interior del perfil —berma'e in-
mediaciones de la linea de orilla— y (2) en la to-
talidad del perfil hasta la zona de rotura. Ambas
alimentaciones en su momento inicial hacen que
la linea de orilla ocupe su posicién original, con la
diferencia que en (2) la pendiente del perfil es la
misma-que en el. momento anterior a la alimenta-
cién, mientras. que en (1) al actuar solamente so-
bre la parte interna del perfil, se ha producido un

-aumento de la pendiente del mismo.

El resultado del modelo es claro: mientras la re-

generacion (2) en principio parece menos favora- -

ble que la (1), ya que requiere un mayor volumen
de material, muestra un mejor comportamiento.
En efecto, la evolucién del relleno ante las mis-
mas condiciones de oleaje es mucho mas favora-
ble para el caso (2), ya que se mantiene la pen-
diente de equilibrio de la playa, por lo que la ali-
mentacion es bastante estable, observdndose
pocas pérdidas.

En el caso (1), por el contrario, el aumento de
la pendiente hace que ésta se aleje de su situa-
cién de equilibrio, por lo que e! perfil responde
‘adoptando la forma de equilibrio, lo que se tradu-
ce en una rapida erosién y por tanto en una rapi-
da pérdida del material de relleno.

Este ejemplo puede extenderse también al caso
de diferencias entre ‘el sedimento nativo y el se-
dimento de relleno, que puede ser asimismo si-
mulado por el modelo.
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