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VI RESUMEN

En este proyecto de titulo se busca desarrollar una metodologia de calculo para el
transporte longitudinal de sedimentos en la zona de rompiente, para ello se utilizé
espectros de energia de oleaje y criterios de saturacion espectral en aguas reducidas, con
la finalidad de cuantificar la tasa de transporte de sedimento, aplicando condiciones
espectrales a las ecuaciones clasicas de gabinete y expandiendo las formulaciones de
transporte, representadas como Q=f(s(6,f) y de esta forma hacerlas compatibles con los
espectros de oleaje en la zona de rompiente.

Finalmente se presentan las comparaciones de las tasas de transporte de sedimentos
utilizando las ecuaciones tradicionales de gabinete en base a parametros de resumen de
oleaje, y caracteristicas batimétricas experimentales (lineales) versus la tasa de transporte
de sedimento utilizando los espectros de oleaje y la expansion de las ecuaciones clasicas
de transporte longitudinal representadas en funcion de la frecuencia y la direccion,
evaluadas en la zona de rompiente.
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1. INTRODUCCION

La necesidad de poder predecir el comportamiento evolutivo de las playas en el ambito de
la ingenieria a lo largo del tiempo, ha motivado el desarrollo de diversas técnicas y
modelos numéricos de prediccién, lo que ha gatillado en un sin nimero de modelos
numéricos de diversa complejidad, aplicables en las diferentes escalas de tiempo de
acuerdo a la evolucion morfolégica y costera.

En este Proyecto de Titulo plantea una nueva metodologia de calculo del transporte
longitudinal de sedimento, aplicado a formulaciones de gabinete existentes en la literatura
especializada, lo cual consiste en complementar las formulaciones de gabinete mas
representativas del transporte longitudinal de sedimentos con el espectro de energia de
oleaje, llevando las formulaciones clasicas a una forma espectral, cuya finalidad es utilizar
toda la informacion del espectro de oleaje en el calculo de transporte para asemejarlo lo
mas posible a la toma de muestras reales.

Para esto es preciso conocer el comportamiento del espectro de oleaje en aguas
reducidas y con mayor énfasis en la zona de rompiente ya que es aca donde se desarrolla
en mayor medida la dinamica del transporte de sedimento

INTRODUCCION 1
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2. OBJETIVOS
2.1 MOTIVACION

La motivacién de complementar las ecuaciones clasicas de gabinete con el espectro de
energia de oleaje en aguas reducidas, radica principalmente en la busqueda de una
nueva técnica para determinar el transporte longitudinal de sedimento, considerando que
la mejor forma de representar el oleaje es en su forma espectral y por lo tanto su
aplicacion al computo del caudal sélido, lo que seria adecuado en vista de la continuidad
de la forma del espectro de energia, por lo que sera necesario hacer interactuar los
fundamentos tedéricos del transporte de sedimento con nuevos avances en tecnologias de
recopilacién y procesamiento de datos de precision, sumado a técnicas de trasferencia
espectral de oleaje lo que permitira reducir las diferencias de los analisis con la realidad.

2.2 OBJETIVOS GENERALES
Desarrollar una metodologia que considere el analisis espectral de energia del oleaje para

el calculo del transporte longitudinal de sedimentos, mediante la fusién de las ecuaciones
clasicas de gabinete con el espectro de energia de oleaje en la zona de rompiente.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el espectro de oleaje en la zona de rompiente, utilizando criterios de
saturacion espectral

e Estimar la tasa de transporte longitudinal segutin alguna metodologia convencional’.

o Estimar la tasa de transporte de sedimento longitudinal mediante espectro de
oleaje en la zona de rompiente.

e Estimar las diferencias porcentuales en el calculo de transporte de sedimentos,
mediante la aplicacion de las metodologias planteadas.

1

Consiste en realizar una transformacion de las alturas de olas desde aguas profindas hacia el punfo de interés, Utilizando olas que
efeclivamente aporten condiciones para producir el transporte del sedimento y realizar el céiculo del transporte litoral para cada direccién y
alturas asociadas, considerando su frecuencia de ocurrencia.

OBJETIVOS 2
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA
3.1 ESPECTRO DE OLEAJE

Un espectro de oleaje es la representacion de un estado de mar, el cual puede describir en una
serie infinita de ondas regulares de diferente frecuencia. La forma del espectro del oleaje en un
punto, depende de las condiciones externas de generacion: velocidad del viento, largo del fetch,
tiempo de generacion, batimetria, presencia de SWELL, etc, y de las condiciones internas:
interaccion no lineal entre componentes, disipacion de energia por rotura o por friccion de
fondo, efc. Sin embargo, la forma espectral no es arbitraria y existen algunas propiedades
fundamentales que pueden aplicarse a todos los espectros de oleaje:

i. La energia espectral alcanza su maximo en la frecuencia pico, w = w; y decrece tanto
hacia las altas como hacia las bajas frecuencias, siendo el decaimiento mas rapido de
altas a bajas frecuencias (para espectros unimodales).

ii. La menor frecuencia considerada en oleaje generado por viento es de 0,03 Hz (T = 33
s). Energias por debajo de esta frecuencia se consideran ondas infra gravitatorias.

ii. La mayor frecuencia considerada es de 13,6 Hz (T = 0,07 s) la cual permite asumir que
la fuerza de tensién superficial no es dominante.

iv.  Las formas espectrales presentan con frecuencia una cierta regularidad, debido a que
en algunas regiones se alcanza la saturacion. La energia de saturacién de una
determinada frecuencia depende de un equilibrio entre el aporte de la energia debida al
viento, la pérdida de energia por efecto de la rotura del oleaje y la transferencia de
energia a otras frecuencias.

3.2 FORMA DEL ESPECTRO Y RANGO DE SATURACION

El desarrollo del oleaje bajo la influencia del viento esta limitado principalmente, por procesos
de interaccién entre componentes y por los de disipacion de energia. La interaccion entre
componentes transfiere energia de unas bandas a otras, en donde la mayor parte de la
disipacion de energia se produce por roturas de menor escala que la longitud de la ola
(withecapping), que se produce cuando al superponerse dos o0 mas componentes en fase, se
supera ampliamente el limite del peralte.

Estos mecanismos indican el estado de saturacion de las componentes, es decir, el estado de
equilibrio alcanzado entre la energia aportada por el viento y la pérdida por disipacién. El nivel
de saturacion queda definido exclusivamente en funcién de los parametros fisicos locales que
gobiernan la configuracién de las olas, es decir, la aceleracién de gravedad, la velocidad de
friccién del viento sobre la superficie del agua y la frecuencia local.

3.3 ESPECTRO TMA PARA PROFUNDIDADES REDUCIDAS

Bouws et al. (1984), Ref 1, propusieron realizar modificaciones del espectro JONSWAP que
permitiera extender la aplicacion de este espectro a profundidades reducidas, representando la
variacion de la forma espectral debido a la asimetria de las ondas en profundidades reducidas.
La modificacion al espectro JONSWAP consiste en multiplicar el espectro por una funcién de
profundidad @(w,d), obtenida por Kitaigorodskii et al. (1975). El espectro resultante se

REVISION BIBLIOGRAFICA 3
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denomina TMA y debe su nombre a las tres extensas campafias de campo (TEXEL, MARSEN
Y ARSOLE) cuyos datos fueron utilizados para probar la validez del espectro propuesto. De
esta manera, la forma del espectro TMA se define como:

S(w,h) = S;()*8(w,) (€9)
Donde
2 -1 2
o(w,) = f2 [1 + %} con w?= wTd = k tanh(kh) (2)

y Si(o)es el espectro JONSWAP, definido por Hasselmann ef al. (1973):

w
S(w) = aglw e % (—) ¥ @)
Wp

Siendo a, op, ¥, oo, oo’ parametros que deben ser conocidos a priori. El término v° es un factor
de acumulamiento del pico afiadido al espectro Pierson & Moskowitz (1964) para representar
las formas espectrales mas estrechas y apuntadas, que son tipicas en un oleaje parcialmente
desarrollado y los parametros v, & describen el grado de apuntamiento del espectro y la anchura
de la regién cercana al pico, respectivamente.

3.4 SATURACION ESPECTRAL

Particularmente para olas generadas por vientos locales, algunas de las ondas individuales
generadas pueden alcanzar tal grado de peralte que puede llegar a romper a medida que estas
viajan. Como el viento sigue proporcionando energia a las olas, esta es disipada mediante
pequefias rompientes (Whitecapping). Este estado limite de energia es denominado usualmente
como saturacion espectral.

Tan pronto como un espectro de ondas saturadas alcanza una profundidad de agua que influye
en las ondas individuales, impulsa el rompimiento y toma lugar la disipacion de energia.
Expresiones semejantes a la profundidad limite espectral, son: Texel-Marsen_Arsloe (TMA)
espectro (Bouws et al 1985) y el Field Research Facility (FRF), espectro (Miller y Vicent 1990).

En las pruebas realizadas por Kamphuis, Ref.3, el oleaje fue representado mediante espectros
tipo JONSWAP definido como:

Si(f) = P Pr Py 4
Donde ¢, es el equilibrio espectral de forma definido por Phillip (1958), ¢gbres la extension de @,
para todo el rango de frecuencias definido por Pierson y Moskowitz (1964) y ¢b, es el cambio de
forma espectral cuando la ola no alcanza su pleno desarrollo, término introducido por
Hasselman et al (1973).

Un espectro limitado por profundidad, puede ser simbdélicamente definido por:

Sa(f) =S®4 = B Py (5)
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Donde ¢b, es el cambio de forma espectral producto de profundidades finitas, resultado del
trabajo de Kitaigorodskii et al. (1975) en el caso del espectro TMA y en Kitaigorodskii (1983)
para el caso del espectro FRF.

Claramente, si la saturacién espectral ocurre, LSRF (Linear Shoaling, Refraction and botton
Friction) sobrestimara las alturas de ola, y un espectro de profundidad limite debe ser usado
para definir el tope superior de altura de ola.

La ecuacion (5) es una representacion simbdlica de una compleja expresién del espectro
limitado por la profundidad, para simplificar su aplicacién, Hughes y Miller (1987) seguido por
Miller y Vicent (1990) han demostrado que para cierta condicién la saturacion espectral puede
ser representada por una simple relacion:

Hm()
3/4
LP

= Cte (6)

Donde H,,, es la altura caracteristica de la ola determinada por el momento de orden cero del
espectro de energia de oleaje.

3.4.1 DECAIMIENTO DE LA OLA EN LA ZONA DE ROMPIENTE

De los trabajos realizados sobre el decaimiento de la ola en la zona de rompiente, existen dos
aproximaciones diferentes que pueden ser encontradas en la literatura, Ref. 3.

La primera aproximacion utiliza la energia de la ola y asume que la distribucién de altura de la
ola puede ser aproximada por una distribucién tipo Rayleigh truncada (e.g, Collins 1970; Battjes
1972; Kuoan Kuo 1975; Goda 1975). Este concepto es combinado con la ecuaciéon de la
energia y momento en la zona de surf, ademas de una relacion con la disipacién de la energia
basada en la turbulencia para producir alturas de oleaje estables en la zona de surf como en
Battjes y Janssen (1978), Thornton y Guza (1983) y Battjes y Stive (1985).

La segunda aproximacién relaciona la tasa de disipacion de energia de la ola con la energia
excedente contenida en una ola por encima de algun limite estable (Dally et al 1985). Esta
aproximacion se basa en un experimento con oleaje regular desarrollada por Horikawa and Kuo
(1966) y es denominado como aproximacion de exceso de energia (EE).

La tasa de disipacion de energia del concepto EE se escribe como:
, K
D= E[(E — Eg)C,4] par > E; (7

Donde Cy es la velocidad de grupo de la ola, E es la densidad de energia de oleaje y Es es el
limite estable de energia del oleaje, con la siguiente funcién de profundidad:

By % (rdy? (®)

Donde p es la densidad del agua y g la aceleracion de gravedad. El valor usual para las
constantes, derivan del trabajo de Horkawa y Kuo (1966) con oleaje regular, las cuales son:
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K=015yr =04 ©9)

Dally y Dean (1986) adaptaron el concepto del oleaje regular a oleaje irregular. Ellos dividen la
distribucion de altura de oleaje dentro de cada bin, usando los puntos de altura de ola y
distribucién de periodo de Longuet-Higgins (1983), y aplican las ecuaciones (7) y (9) en cada
bin quedando esencialmente sintetizado un espectro de oleaje. Tal aproximacién fue propuesta
primero por Mase e lwagaki (1982). Posteriormente Kamphuis (1993) expandieron el concepto
de espectros direccionales de oleaje teniendo en cuanta direcciones para cada componente de
la ola, la aproximacién completa fue elaborada por Dally (1992) y utilizada por Southgate y
Nairn (1993) entre otros.

3.4.1.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Bajo el supuesto que las Saturacién Espectral en Rompiente (SSB) presenta una redistribucion
de las frecuencias produciendo un cambio en el espectro, éste puede ser aproximado por la
ecuacion (6), donde la relacion de SSB es una simplificacion de una trasformacion espectral
limitada por la profundidad.

La Figura 3 - 1 demuestra que para la pruebas realizadas, el espectro TMA definido en la
rompiente es una definicion valida del espectro TMA en la zona de Surf. La tasa de disipacion
de energia es como se predijo por este espectro de profundidad limitada. La Figura 3 - 2
muestra que la tasa de disipacion de energia estd adecuadamente representada por la
ecuacion (7).
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Figura 3 - 1: Espectro saturado después de la rompiente
(Fuente: Wave Heigth From Deep Water Through Breaking Zone).

REVISION BIBLIOGRAFICA




METODOLOGIA DE CALCULO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTO MEDIANTE ESPECTRO DE OLEAJE EN LA ZONA DE ROMPIENTE

c £ o2 o
g S ol oo
g 0.08-— o1 £
% 018 T
= | €2 g
% g 0084 —— el
g - Ay i s o3
& E s 2 25 3 35 % TR e
= L CISTANCE FROM BASELINE (m)
L @
E E
g oM—— _ o £
X D!J . & g
£ ooe} & £
Z 0003 RS 2 'f' E
g oodl © et " = ooe ) )
3 oo | nvE =03 . i ] E ‘
; Gl — o
g 2 26 3 38 i [ 5 E o—F— T :
¥ DISTANGE FROM BASELINE () A R U
® -

£
,:.’ P U g "
g e e St .ldus Z o
I > ¥ - 4 ? o 1.

= X 007 z
2 £ U 008 E
= £ Zo z
3 B § coss s
= 5 aoed -
: g oot
2 s c

Figura 3 - 2: Altura de oleaje en modelo de playa de pendiente constante.
(Fuente: Wave Heigth From Deep Water Through Breaking Zone).
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3.5 TRANSFORMACION DEL OLEAJE PROXIMO A LA COSTA

A medida que el oleaje se acerca a la costa el efecto del fondo comienza a tomar relevancia. A
partir de la teoria lineal del oleaje, se puede deducir que una onda comienza a sentir la
presencia del fondo cuando la profundidad en la que se encuentra es h < L/2, donde L es la
longitud de onda.

Como consecuencia de la interaccion con el fondo, las olas comienzan a sufrir transformaciones
fundamentalmente en la altura y la direccién de propagacion.

A medida que el tren de ondas se aproxima hacia la costa, es posible observar los diferentes
fendomenos que experimenta la onda dependiendo de los escenarios en el cual ésta se propaga,
dichos fenémenos son: asomeramiento, refraccion, difraccion, reflexién y finalmente la rotura de

l]a ola.

Muchos autores han definido previamente los conceptos y fundamentos tedricos de los
procesos de transformacion del oleaje, sin embargo, en el desarrollo de este capitulo se
revisaran algunos conceptos relevantes de la rotura del oleaje.

3.5.1 ROTURA DEL OLEAJE

La rotura del oleaje en las costas juega un papel fundamental en la dinamica de los procesos
litorales, es en la zona de rompientes donde ocurre la mayor dispersiéon de energia y las ondas
generadas en esta zona dejan su naturaleza oscilatoria por una mas bien traslacional, siendo el
mecanismo responsable del transporte de sedimento longitudinal y transversal en las costas.

Segun Le Méhauté (1976) Ref. 4, la rotura ocurre cuando se presenta al menos una de las
siguientes condiciones:

1. La velocidad de las particulas de la cresta sobrepasa la celeridad de la onda.

2. La presién de la superficie libre, dada por la ecuacion de Bemoulli, es incompatible con
la presion atmosférica.

3. La aceleracion de las particulas en la cresta tiende a separarias de la superficie de la
masa de agua.

4. La superficie libre se pone vertical
3.5.2 CRITERIOS DE ROMPIENTE

Segun Sanchez-Arcilla y Lemos (1990), basicamente existen dos tipos de criterios de rotura
(para olas en profundidades reducidas e intermedias):

I. Criterios que expresan las condiciones de rotura en funcién de parametros locales de la
ola y caracteristicas batimétricas (o pendiente del fondo).

Il. Criterios que especifican la altura de ola en rotura en funcién de caracteristicas
batimétricas (pendientes de la playa) y peralte de la onda en la zona offshore (Hy/Ly).
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Los criterios del Tipo |, que consideran los parametros locales de la onda, suelen expresarse
por medio de relaciones de la forma:

Hy hy Hy hy )
~ F(Lb ) o bien I —F(Lb (10)

Donde H,, hy vy Ly representan la altura de ola, profundidad y longitud de onda en rotura,
respectivamente, y “m” es la pendiente del fondo.

Los criterios del Tipo |l, son criterios que, para determinar los parametros del oleaje en rotura,
tienen en cuenta las condiciones batimétricas y las caracteristicas del oleaje en aguas
profundas. En general, tienen la forma:

Hp 5 HO)C H, n (hb)
o o 11
H, =Am (Ln o bien Hy Am i (11)

Donde Hp y Lo son la altura y la longitud de onda en aguas profundas

3.6 FORMAS DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Aunque el movimiento real del sedimento sigue un intricado camino debido a distintas acciones
simultaneas, éste se puede desglosar atendiendo a la aproximacion o alejamiento de la costa, a
las zonas en que se produce, y a su caracter mas o menos acentuado en las direcciones
transversal o longitudinal a la playa.

El sedimento se mueve en el espacio y tiempo de forma continua a causa de agentes
impulsores; las corrientes maritimas, que pueden ser inducidas por oleaje, mareas, vientos o
gradientes de temperatura, entre otros. En este Proyecto de Titulo, el estudio se centrara en el
movimiento generado por rotura de oleaje, por ser el mecanismo mas importante en playas
abiertas y, por lo tanto, en la respuesta morfodindmica de la misma. Las formas de transporte
(Figura 3 - 3) se pueden agrupar en transporte de fondo (saltacion, rodadura o arrastre) o
transporte en suspension. Si bien existen algunas escuelas del transporte de sedimentos que
establecen que estos tipos de movimientos son una idealizacion de un fenémeno complejo.

ARRASTRE RODAMIENTO SALTO SUSPENSION

Figura 3 - 3: Modos de transporte de sedimentos
(Fuente: R. del Moral, 1978)
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Los procesos por los cuales este sedimento inicia el movimiento han sido discutidos por varios
autores, llegando a la conclusion de que éste se realiza cuando la velocidad del fluido es
superior a las condiciones iniciales de movimiento, atendiendo éstas al tamafo de grano de
sedimento. Cuando esto ocurre, el material es susceptible de ser transportado por las corrientes

(normalmente, en suspension).

El movimiento del sedimento se puede estudiar en dos zonas. La mas proxima a la costa, se
denomina zona “onshore”, y a la mas alejada, zona “offshore”. En la primera existen
movimientos tanto transversales como longitudinales mientras que en la segunda, el
movimiento es de caracter transversal.

-————»"Onshore"
_ZONA DE SUBIDA Y
BAJADA DE OLA
ZO!\LA EXTERIOR ZONA DE ROMPENTES et

Offshore” Sur® e
Onda solitaria

Ola_reconstituidg

Limite de subidc

Barra interior 'LBfac" face (‘
Estran

_‘,;-" ‘ :_L <

Barra profunda Barra exterior

Playa sumergida

Figura 3 - 4: Distribucion transversal de la zona de rompiente.
(Fuente: R. del Moral, 1978).

La zona llamada “offshore” se extiende mar adentro desde la zona de rompientes hasta una
distancia en la que la superficie del fondo deja de ser agitada por la accién de la ola y mas alla
de la cual no hay cambios significativos. Dicha profundidad, denominada “profundidad de
cierre”, fue evaluada por Hallermeier (1981) para playas de arena como Pd.=2.28H-
68,5(H2JgT25), donde H; es la altura de ola significante excedida 12 horas al afio y Ts es su
periodo asociado, por tanto variando su anchura con las caracteristicas del oleaje.

En esta area, las particulas de agua cercanas al lecho marino oscilan hacia atras y hacia
delante a medida que las olas se propagan. Este movimiento oscilatorio provoca el
levantamiento del sedimento del fondo y su agitacion en suspension, asentandose éste a
continuacién para ser inmediatamente levantado por la accién de la siguiente ola.

La zona situada entre la linea de rompientes y la playa, conocida como “onshore”, comprende la
zona de “surf’ donde las olas rotas emergen hacia delante con gran turbulencia.
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Si el tren de oleaje avanza de forma paralela a la batimetria de la costa se produce un
movimiento transversal cuyo efecto es la formacion del perfil de playa de acuerdo con las
caracteristicas del oleaje. Estos perfiles, se denominan de SWELL si el mar es de fondo y de
SEA si el mar es de viento o temporal, y varian de forma ciclica.

Sin embargo, el movimiento longitudinal del sedimento es mucho mas importante que el
transversal para los problemas costeros y las respuestas morfodinamicas de las playas. Este
movimiento longitudinal, que se produce cuando el oleaje alcanza la costa oblicuamente, actia
de dos formas simultaneas (Figura 3 - 5).

La primera consiste en un transporte en zig-zag sobre la playa provocado por el run-up de las
olas en la direccion correspondiente al angulo de rotura y el retroceso del agua hacia el mar,
una vez perdida su energia de acuerdo con la linea de mayor pendiente.

La segunda forma de transporte, mas importante que la primera, tiene lugar entre la linea de
rompientes y la playa y se crea bajo la accién de la componente de energia de oleaje paralela a
la playa. Esta corriente longitudinal, casi permanente en el tiempo, tiene una considerable
capacidad de transporte, puesto que se forma en una zona fuertemente turbulenta con
abundante sedimento en suspension.

/OLA INCIDENTE

TRANSPCRTE EN ZIG-ZAG
R O s e O D L o et

“LACTO. DE UA pLAYA . T -

Figura 3 - 5: Movimiento del sedimento por incidencia del oleaje.
(Fuente: R. del Moral, 1978).
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Es importante tener presente la descomposicion de la direccién del oleaje incidente, dado que a
partir de esta descomposicion es posible determinar el sentido del transporte (derecha o
izquierda, respecto a la normal de la playa, Figura 3 - 6). De este modo se puede establecer el
transporte potencial bruto (transporte total sin extender su sentido a lo largo de la linea de
costa) y el neto (realizando el balance del transporte por sentidos).

- - - .« * .'-‘,..' v .- .- - b T |
- .. 'Costa SR TS M IS
B . g P \ § . . i

- . ‘e - » - . a2 .

LR . . = Sk P LW I - . . " adk
. (AT e a0 Wl ST BN s R B Rl B B T ; ¥ .
B ;o < g il e
om w8 w1 K, i A B AR ey

v o« . - - . e . v - VI

. . L _w

— Tte. longitudinal
derecha (Q,,)
Tte. longitudinal ——
izquierda(Qy;)

Qne!o= Ql‘d i Q'-i
Qbruto= Q‘-d+ Ql.i

Figura 3 - 6: Descomposicion del transporte sélido litoral.
(Fuente: R. del Moral, 1978).

3.7 CALCULO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

En la literatura existente una gran cantidad de autores que han propuesto diversas ecuaciones
para la determinaciéon de la tasa de transporte longitudinal de sedimento, considerando los
diferentes agentes fisicos que afectan al grano de arena. De este modo es posible advertir tres
enfoques para el desarrollo de las diferentes ecuaciones; un enfoque en base a la energia del
oleaje, otro con base empirica, y finalmente un enfoque fisico, que esta en funcién de la
granulometria como de los agentes forzantes del transporte.

En este Proyecto de Titulo, se aplicardn ecuaciones que representan los tres enfoques
existentes en la literatura y que son citadas frecuentemente en el ambito de la ingenieria de
costas. El primer enfoque ha evaluar es “energético” representado por la clasica formulacién del
Coastal Engineering Research Center (CERC), el segundo de ellos es un enfoque “empirico”
representado por la férmula de Kamphuis (2001), y finalmente un enfoque que incorpora, el
tamario del sedimento y las velocidades orbitales de la onda, representado por la ecuacién de
Leo C. van Rijn (1990).
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3.7.1 FORMULA BASADA EN EL FLUJO DE ENERGIA (CERC)

La formulacion del flujo de energia Ref. 2 adoptada para este Proyecto de Titulo, se enfoca en
el Coastal Engineering Research Center (1984). Esta metodologia basada en la energia de la
ola tiene sus inicios en el Scrips Institute of Oceanoghraphy (1947), habiendo sufrido desde
entonces una serie de modificaciones, llegando a ser conocida actualmente como la férmula
CERC. Esta formulacién establece que el transporte longitudinal es proporcional al flujo de
energia de la ola evaluada en la zona de rompiente. Para la prediccion de la tasa de transporte
de sedimentos se tiene en cuenta la tasa potencial tanto de peso sumergido como volumétrica,
Q, que es la empleada en aplicaciones ingenieriles.

La tasa potencial de sedimento se define como:

L =(ps—plg(1—1)Q (12)
Donde:
p . Densidad volumétrica del agua de mar (kg/m°)
Ps . Densidad volumétrica del sedimento (kg/m®)
g . Aceleracion de gravedad (m/s?)
A . Coeficiente de porosidad
(1-n)Q, : Volumen sélido del transporte (m?/s)

La ecuacién del CERC relaciona la tasa de transporte de peso sumergido con la componente
longitudinal del flujo de energia por unidad longitudinal de playa, Py

P = (Eb Cq )senab cosay (13)

Donde E,es la energia evaluada en la linea de rotura

H,
_ P95 (14)

E
G 8

y C, es la velocidad de grupo en la linea de rotura, aplicada en condiciones de aguas poco
profundas, de este modo se puede escribir:

’ H
C,=C=1/ghy = g—kﬂ (15)

El término (Ecy)s es el Flujo de energia del oleaje evaluado en la zona de rotura y a; es el
angulo de rotura del oleaje respecto a la linea de costa.

La tasa de transporte de sedimento sumergido tiene las mismas unidades que el flujo de

energia de oleaje por unidad de ancho a lo largo de la playa, por lo que se obtiene la relacién
denominada como la ecuacion del CERC:

Ig o= KP[ (16)

Donde K es un coeficiente de proporcionalidad, por lo que la ecuacién CERC se puede rescribir
como:
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L=KP = K(qu)bsenabcosab

pgh* | Hy

5 197 sen(2ay) (17)

11=K

Y finalmente se puede plantear la ecuacion general del CERC para transporte longitudinal de
sedimento como:

_ I _ P9 5/2
T T (mkl/z (s —p)A- z)) By seniay) (18)
Donde:
qrcerc - 1asa de transporte longitudinal (m*/s)

H%,  : Altura de ola significativa en rompiente (m)

K : Constante de proporcionalidad

k indice de rotura para playas planas Weggel, 1972.
A Porosidad

g Aceleracién de gravedad (m/s%)

p . Densidad volumétrica del agua mar (kg/m°)

ps : Densidad volumétrica del sedimento (kg/m")

a, . Angulode incidencia de la ola.(grad °)

Para evaluar la formula CERC se han considerado tres valores para la constante K, el primero
de ellos es el recomendado por Korman e Inman (1970), por ser el uso mas generalizado en
investigacién, en segundo lugar se considerara la propuesta de Del Valle, Medina & Losada
(1993) quienes proponen una constante que depende del grano medio del sedimento, la cual
decrece con el incremento del mismo, y finalmente se considerara la constante de Bailard
(1981,1884) la cual incorpora conceptos tales como: angulo que forma la playa con las olas en
la zona de rompiente, velocidad maxima del fluido en el fondo y velocidad de caida del

sedimento.

Donde:
u
Bailard, 1982 — 1984: K, = 0.05 + 2.6sen?(2a,) + 0.007;""£ (19)
f
Donde:
wy : Velocidad de caida del grano (m/s)

Umb : Velocidad orbital maxima definida como y,,;, = (%)1/ ghy (m/s)

Del Valle Medina & Losada, 1993 : K, = 1.4e("25%s0) (20)

Korman e Inman, 1970: K; = 0.77 (21)
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3.7.2 FORMULA DE BASE EMPIRICA

El método empirico se representara con la formula de Kamphuis (1991), Ref. 5, donde se
incorporan conceptos tales como: periodo peak, tamafio medio del sedimento y pendiente de la

playa.

Kamphuis desarrollé una relacion que estima la tasa de transporte de sedimentos a lo largo de
la costa principalmente mediante modelos fisicos experimentales. Segin Kamphuis (1991) las
expresiones de transporte de sedimento deben basarse necesariamente en el analisis
dimensional, ya que los detalles de los procesos fisicos y sus interacciones no son bien
conocidos. Por lo tanto, la tasa de transporte de sedimento se puede expresar como:

Qs = f(H,T.h,p,ps, 11, 9, %, , 2, t, D) (22)
Donde

Q, : Tasa de transporte de sedimentos (ms)

H . Altura de ola (m)

T . Periodo de ola (s)

h :  Profundidad (m)

p : Densidad volumétrica del agua mar (kg/m")

ps . Densidad volumétrica del sedimento (kg/m’)

u . Viscosidad dinamica del agua de mar kg/(m s)

g : Aceleracion de gravedad (m/s’)
x,y,z . Direcciones

t . Tiempo (s)

D : Diametros del sedimento (m)

Si Qs se define en (kg/s), se puede reducir la ecuacién (22) a una versién adimensional
mediante técnicas estandar de analisis utilizando las variables H, T y ps.

H=L=¢(E&%9_T2£l££2) 23)
7~ pH3T H p'H?JT' H '"H'H'H'H'H

Dado que totas las relaciones son adimensionales se puede sustituir cualquier relacion por ella
misma elevada a una potencia (por ejemplo, su inverso), también por el producto de la relacion
(posiblemente elevada a una potencia) con una constante o cualquiera de las otras relaciones
adimensionales (que también pueden estar elevadas a una potencia). Para obtener parametros
adimensionales mas Utiles se combinan los términos de la ecuacion 23 de la siguiente forma:

fy=—2 __g[hps JH/ps |aT%p [ 20H {5{5}
= o 3T~ C\H 0" | ulps | H ps| g7 G HY’

Debido a que la mayor parte del transporte de sedimentos a lo largo de la costa ocurre en la
zona de rotura, se usa como parametro determinante la altura de ola significante en rotura Hsp,
Asimismo, se usa el periodo peak, T,, para definir el periodo de ola, por lo que la ecuacion (24)
se reduce a:

{yh’} z t H 24
Hx ’H’TP‘D 1)
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o= Qs - ¢(Hs,b & Hs.b\ngs.b Hs,b My, @y ii Hs,b) (25)
S BB hp" e Iyy” T U Hg T, Dy

La ecuacion (25) muestra que la tasa de transporte adimensional es funcion del indice de
rotura, de la densidad relativa del sedimento, del Nimero de Reynolds de la ola en rotura, el
peralte de la ola, la pendiente de la playa, del angulo del oleaje, la profundidad en términos de
altura de ola, del tiempo (como numero de olas) y la relacién entre altura de ola y diametro de
grano de sedimento. Sin embargo, es posible suprimir algunas relaciones sin pérdida de
informacion significativa, asumiendo ciertas hipotesis:

i.  Elindice de rotura (Hsy/hs) viene determinado por el proceso de rotura en si mismo y no
es, por lo tanto, un parametro libre.
i. La relacion entre densidades es relativamente constante ya que sélo se considera el

transporte de sedimentos de tamarfios similares

iii. El proceso de rotura es turbulento, por lo tanto, la dependencia del Nimero de Reynolds
es pequernia.

iv. Como el valor de la tasa de transporte de sedimento, Qs, es integrado en la vertical, el
término z/H; resulta irrelevante.

v.  Elvalorde la tasa de transporte, Qs, es un valor promediado en el tiempo con lo que #/T,

resulta irrelevante.
vi. Lateoria indica que la dependencia en el angulo del oleaje es funcién de seno(2 &) .

Todo lo anterior, da como resultado la siguiente expresion:

_ Qs _ _[(gT* D
HQ_pH-"/T—f( q ,a,ﬁ,m) (26)

Imponiendo que la pendiente de la playa, m, se define como hyX, y que el término gT/H es
proporcional al peralte del oleaje, L/H, se obtiene:

Qs (Hs,b)” q(Hs,b)r 5
pHgb/Tp_K ) ™o Dsg sen®(2ay) 27)

La tasa de transporte de sedimento adimensional es una funcién del peralte de ola, de la
pendiente de la playa, del angulo de incidencia de la ola y la altura de ola relativa, tomada como
relacion entre las fuerzas perturbadoras y las fuerzas restauradoras. Como en modelos
hidraulicos resulta mas facil realizar la medicion de la masa de sedimento transportado bajo el
agua (la arena recogida en una trampa se puede ir pesando constantemente) la tasa de
transporte de sedimento de Kamphuis (1991) se expresé como Q, en kg/s (masa sumergida).
Reemplazando ps en la ecuacion (24) por (ps-p)y siendo las constantes y los exponentes
definidos mediante modelos experimentales, se logra finalmente la siguiente expresion:

Q H b -1.25 H 5 0.25
5 5, by
—_— = 79x107% = ) Mo (-—-) sen®(2a 28
(ps — PIHZ, /Ty, (Lo,p * \Ds e ()

La ecuacion (28) es mas adecuada y se puede simplificar como:
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_ g 125 _ )
Qu=7.9x10"*(p; — p) (:-2;1’-) HZ,TSmpy7°Dag**sen®5 (2ay,) 6
Qu = 2.27H2, T3S mg 75 D505 sen% (2a) 6
Quye = 6.4x10*HZ, Ta " my 75 D3 * sen®¢ (2a,) 6

uk = 2.03x10™ my’ sUsen™ ap
Qus = 2.03510- 2K, TH5mS ™ D38 sen 2ay)

Donde:

Qu
Quk
Hs,b

Tp
my
Dsg

ap

Tasa de transporte longitudinal (kg/s)

Tasa de transporte longitudinal (m*afio, ec. 31), (m*/s, ec. 32)
Altura de ola significativa de rompiente (m)

Periodo peak (s)

Pendiente de la playa

Diametro medio del sedimento (m)

Angulo de rotura del oleaje respecto a la linea de costa (grad °)

(29)

(30)
(D

(32)
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3.7.3 FORMULA DE CORRIENTE LITORAL

La férmula propuesta por Leo van Rijn, Ref. 6, se basa en investigaciones de la tasa de
transporte de sedimento mediante ondas de altas y bajas frecuencias realizadas por diferentes
autores.

Van Rijn propone que el transporte de sedimento en la zona de rompiente es causado por los
siguientes mecanismos:

e En la regién anterior a la zona de rompiente el transporte es generado por un flujo de
retorno de transporte neto en la region mas cercana al fondo, en el derrame y la caida
de la onda que se rompe.

e En la zona de rompiente, el transporte es producido por el movimiento de las ondas
asimétricas que rompen.

e Eltransporte longitudinal es producido por celdas de circulacién de corrientes litorales de
larga escala y corrientes de resaca de fondo.

e La gravedad, induce el transporte en direccion de la pendiente de fondo.

wave propogation <———

onshore ’ { offshore

Figura 3 - 7: Perfil de velocidad debido al efecto no lineal de la onda
(Fuente: Leo C van Rijn, 1993).

= Juest _ high concentration
Yerest
large onshore movement 4 léeside 6 A
] _/M/\
erosion deposition strong
ercsion
net movement -
trough «‘_) (‘ﬁ ". ‘L{;
small offshore movement }.v' v (T é—
deposition;’ mild erosion
from vorlex A
PLANE BED STEEP RIPPLED BED
(net tronsport in wove direction) (net transport ogoinst wave direction)
Figura 3 - 8: Caracteristica del transporte de sedimento debido al fondo y direccion de la
ola.

(Fuente: Leo C van Rijn, 1993).
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El procesos de transportes asociados a corrientes litorales y directas de fondo en la zona de
rompiente, puede ser descrita en términos del tiempo medio de concentracién y la velocidad
(UC=uc), donde el tiempo promedio de la carga de sedimento (kg/m°) es definido como la
integracion de la profundidad de la concentracién media.

La

Figura 3 - 9 presenta la carga (Ly) en funcién de la velocidad orbital méxima hacia adelante,
obtenida mediante las experiencias de Ribberink and Al-Salem (1991,1992) y datos de campo
de Kroon and Van Rijn (1993).

Los datos del gréafico pueden ser representados por:

L
L = 0.0006(W,pes — V)3 (33)
Psdsg
Donde:
L :  Carga de sedimento (m°).
Ps : Densidad del sedimento (kg/m°).
dso : Diametro medio del sedimento de fondo (m).
Usigorost & Velocidad orbital significativa de la cresta de la ola, carga de fondo (m/s).
U : Velocidad orbital para el inicio del movimiento, carga de fondo (m/s).
S : ps/p Densidad relativa.
(Usig crest)z
crest = W = parametro de movimiento (—) 34)
- 50
(Uer)? s -
Yor = m = parametro de movimiento critico (-) (35)
0

Una carga de sedimento de 1.6 kg/m? corresponde a una capa de sedimento en movimiento de
un espesor de aproximadamente 1 (mm), que tendra lugar a velocidades de mayor magnitud de
1.2 (m/s) (en movimiento), el maximo espesor de la capa observado es de 5 (mm) con una
velocidad maxima de 1.7 (m/s), Ribberink y Al Salem, 1991-1992.
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Figura 3 - 9: Tiempo medio de la carga de sedimento.
(Fuente: Leo C van Rijn, 1993).

Dado que la mayor parte de la suspension de sedimento condicionado por el oleaje es limitado
a una profundidad de cierre (de 3 a 5 veces la altura de la ola o el espesor de la capa de flujo
laminar), parece logico calcular el transporte de sedimento relacionado a un onda mediante una
formulacion simple, haciendo una analogia con las formulas de transporte de la carga de
sedimento aplicando una corriente continua.

Las formulaciones existentes estan principalmente basadas en conceptos empiricos (usadas en
estudios de flujo uniforme), a partir de datos experimentales de flujo oscilante (tanques de olas,
tuneles de onda, placas oscilantes en agua sin gas).

El transporte de sedimento en la mitad del periodo del flujo oscilatorio (Gurer), l2a tasa de
transporte neto por ciclos se expresa como una funcién de la velocidad maxima horizontal fuera
de la capa limite, factor de friccion del grano y los parametros del sedimento. En algunas
férmulas (Madsen and Grant, 1976, Bailard, 1981) el transporte de sedimento se relaciona con
la velocidad instantanea del fluido, integrada en el ciclo completo de la onda para obtener la
tasa neta de transporte. Este Ultimo enfoque implica los siguientes supuestos:

i. No se obtendran diferencias de fase entre la tension instantanea, la capa limite y la
velocidad fuera de esta capa.

i. No se obtendran diferencias de fase entre la tension instantanea, la capa limite y la
velocidad de transporte instantaneo.

Este tipo de formulaciones pueden ser lo mas apropiado en regimenes de flujo en fondos
planos, donde el transporte neto es en direccién de la velocidad peak (anshore), cuando el paso
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de la onda esta presente, las diferentes fases largas entre la velocidad instantéanea y la
ocurrencia de concentraciones que son causados por le movimiento de Eddy en la banda de
incidencia de la ondas. Esto puede generar tasa de transporte inversa a la direccién de
incidencia de la onda. Un proceso similar puede ocurrir en un flujo laminar sobre un fondo de
arenas muy finas (50 a 150 pm).

Conocidos algunos de los antecedentes que dan origen a la formulacion planteada por Leo Van
Rijn a continuacién se presenta dicha expresién, y como es posible observar, adapté la
aproximacion de Bagnold (1981) asumiendo que las particulas del sedimento saltan bajo la
influencia de las fuerzas hidrodindmicas del fluido y gravitatoria dominante en el movimiento de
las particulas del lecho, ademas de las velocidad critica del inicio del movimiento y las
velocidades orbitales de la cresta y el valle que definen el transporte de sedimento neto.

17
Qwnet = —0. 00063((s — 1)9)0'5 (dso)l's [as(Werest + v, ) - as(lptough = ‘pcr) (36)
Donde:
ag . Factor de pendiente de Bagnold (-).
S :  Densidad relativa.
dso . Diametro media del sedimento (m).
Usigcrest Velocidad orbital peak bajo la cresta de la ola (m/s).
Usigtrough Velocidad orbital peak bajo el valle de la ola (m/s).
Siendo:

2
U Mo,
rest = -((—:5;&%&:—)— = parametro de movimiento (), en la cresta de la onda.
= 50

2
Usi -
Verough = Wsigirougn)” _ parametro de movimiento (—), en el valle de la onda.
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3.7.4 DESCOMPOSICION DEL OLEAJE INCIDENTE

El angulo de incidencia de la ola considerada tanto en la ecuacién del CERC, Kamphuis y Van
Rijn, viene referido a una direccion fija determinada, que generalmente es el Norte en todos los
datos de oleaje que se utilizan, pero éste no es el angulo que se utiliza para el célculo teérico
del transporte longitudinal, puesto que las férmulas lo que indican es el angulo que forma el
frente de la ola con respecto a la costa, o la ortogonal del frente con la normal de la costa.

Para trasformar estos angulos de incidencia de la ola se deben aplicar |a siguiente formula, Ref

2 y Ref 6.
a.= (0, —a) (37)
Donde:

6, ] /:\ngulo que forma la normal a la costa y el norte (grad °)

o : Angulo que forma la ortogonal del frente de ola con el norte (grad °)

s : Angulo para el calculo de trasporte longitudinal (grad °)

=

PO lrg&ftrl
e _l
.
megative [ ]

Neganve
Loagahore cument

Positivo
Longshore currant (#)

NORTH
/ wave angle 2

angle(+) \

wave angle 1

Los &ngulos se definen con respecto al
Norte Geografico.

El angulo con respecio a la playa es
positivo, si el angulo de la ola incidente
con respecto al Norte es mayor que el
angulo de la costa con respecto al Norte.

El angulo con respecio a la playa es
negativo, si el angulo de la ola incidente
con. respecto al Norte es menor que el
angulo de la costa con respecto al Norte.

La corriente litoral es positiva en direccion
de las manecillas del reloj.

La corriente litoral es negativa en
direccion opuesta a las manecillas del
reloj.

Figura 3- 10: Relacion de angulos para el calculo del transporte longitudinal.
(Referencia: U.S Army Corps of Engineer (2003), Leo C van Rijn (1993)).
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4. METODOLOGIA DE ESTUDIO

La determinacién del transporte de sedimentos es una de las directrices principales para
realizar estudios de evolucion morfolégica y costera en diferentes escalas de tiempo y
espacio, ya sea para explicar procesos erosivos, predecir el comportamiento de una playa
artificial o intervenciones costeras

La metodologia propuesta contempla el analisis de las principales componentes
morfologicas, oceanograficas y criterios bibliograficos que sean un aporte para la
determinacion de la influencia en la evolucion del transporte de sedimento longitudinal. El
diagrama presentado a continuacion muestra el ordenamiento general de los items mas
relevantes en el desarrollo de la metodologia.

Estadistica
Descriptiva

Oleaie
e

Definicién
Zona

Rompiente
e

Modelo
Propagacion

Oleaie

Coeficiente
Transformacién

Oleaie
R i

3 -
Ec. Clasica Estadistica Transferencia Espectro Ec.
Transporte Oleaje Espectral Olegje Modificada
Sedimentos Parametros Transporte
HT,D Sedimentos

Tasa de Transporte Espectro
Sedimentos Sedimentos
TB. TN

Parametros
Resumen
Sedimentos
TB, TN
o J

Figura 4 - 1: Diagrama de flujo, metodologia de calculo de transporte longitudinal
(Fuente: Elaboracion propia).

METODOLOGIA DE ESTUDIO 24




METODOLOGIA DE CALCULO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTO MEDIANTE ESPECTRO DE OLEAJE EN LA ZONA DE ROMPIENTE

4.1 DEFINICION DE LA ZONA DE ROMPIENTE

Considerando que el oleaje incidente en las costas tiene distintas distribuciones,
dependiendo de las caracteristicas morfologicas de cada zona, es complejo definir una
region rigida de rompiente de oleaje, razon por la cual se hace imperante conocer
previamente el clima de oleaje en cada sector, con la finalidad de determinar la
distribucion de alturas, periodos y direcciéon de incidencia las olas (clima de oleaje
operacional). Con esta informacién, es posible establecer tanto los limites de inicio y fin de
oleaje en rompiente, asi como también la profundidad donde se concentra el mayor
numero de olas rotas, lo cual se asocia a una mayor descarga de energia del oleaje y por
consiguiente un proceso de dinamica litoral.

4.1.1 ESTIMACION DE LA ALTURA DE OLEAJE EN ROMPIENTE.

Para determinar la altura del oleaje de rompiente, se propone utilizar la formulacién
presentada por Battjes and Stive (1985) Ref. 6, dado que esta formulacién plantea en su
estructura parametros de importancia que gravitan en una definicion mas aguda de la
rotura del oleaje:

Battjes and Stive (1985), modificaron la formulacién planteada por Batties and Jansen
(1978), relacionando el coeficiente y con la pendiente de la ola en aguas profundas, de
este modo, es posible conservar las caracteristicas de la ola incidente:

HO Zﬂ.'h.b
H, = 0,14L,tanh {[0,5 +0,4tanh (33 E) m} (38)
Donde:
Ly : Longitud de ola rompiente(m)
h, : Profundidad (m)
H, : Altura de ola costa offshore (m)
L, : Longitud de ola costa offshore (m)

4.2 ESPECTRO EN LA ZONA DE ROMPIENTE

Para determinar el espectro del oleaje en la zona de rompiente, es preciso realizar
propagaciones de oleaje espectral desde aguas profundas hacia aguas de menor
profundidad. Para tal efecto, se utilizo el Software STWAVE, interfaz grafica SMS Ref. 10,
la implementacion de este modelo permite determinar la transformaciéon que experimenta
el oleaje desde aguas profundas hasta un punto dentro de la zona de rompientes,
obteniendo finalmente coeficientes de transferencia de altura ola y direccion, los cuales
seran utilizados posteriormente para realizar las transferencias de los espectros de oleaje
en el punto o zona seleccionada, a continuacion se detallan las caracteristicas del modelo
a realizar.

METODOLOGIA DE ESTUDIO 25




METODOLOGIA DE CALCULO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTO MEDIANTE ESPECTRO DE OLEAJE EN LA ZONA DE ROMPIENTE

4.21 ALCANCE DEL MODELO STWAVE

El modelo numérico STWAVE de diferencias finitas, simula refraccion de onda inducida
por profundidad, corrientes y asomeramiento, rotura del oleaje por profundidad, difracciéon
crecimiento de la ola por viento, e interaccion onda a onda.

Para el caso de la propagacion de un espectro de oleaje en dos dimensiones (2D) que
considera la frecuencia y direccién, la modelacién numérica asume las fases relativas de
los componentes del espectro como aleatorias, por lo cual esta informacion no se traslada
(modelo de fase promediada).

4.2.2 METODOLOGIA DE TRANSFORMACION DE OLEAJE MODELO
STWAVE

Se realizdé una propagacion del oleaje desde aguas profundas hasta el punto de interés
cercano a la costa. La metodologia utilizada, se basa en un concepto cuasi purista
modificado de trasferencia espectral de oleaje (Ref. 17), determinando coeficientes de
trasformacion por difraccion, refraccion y asomeramiento para alturas espectrales de 1, 3

y 7 (m) (Hemo)-

Se utilizaran tres ejes de dominio de propagacion correspondientes a las mallas con
direccion de incidencia 225°, 270° y 315°,

La Tabla 4 - 1 muestra en detalle las caracteristicas de las mallas de propagaciéon desde
aguas profundas y de aproximacién a la costa utilizada en el software STWAVE.

Tabla 4 - 1: Mallas de propagacién aguas profundas y reducidas modelo STWAVE

Direccién de propagar Lx Ly

aguas profundas (m) (m)

Malla NW NW, NNW 150 150
MallaW WSW, W, WNW 150 150
Malla SW SSW, SW 150 150
Direccion de propagar Lx Ly

_aguas reducidas (m) (m)

Malla NW NW, NNW 25 25
Malla W WSW, W, WNW 25 25
Malla SW SSW, sSW 25 25

(Fuente: Elaboracién propia).
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4.2.3 CARACTERIZACION DE LA PENDIENTE DE FONDO Y MODELOS DE
PLAYA IDEALIZADA

La pendiente de fondo definida se obtuvo previo analisis de batimetrias de zonas costeras
con forma de bahia y playas representativas de las costas chilenas, ademas que contara
con una adecuada densidad de puntos batimétricos para llevar a cabo los analisis.

La zonas seleccionadas fueron: Bahia de Iquique, Bahia de Quintero, Bahia de
Valparaiso, correspondientes a las cartas SHOA namero 1211, 4321, 5111
respectivamente:
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Rocay Estrella 1‘-:11.:'&:—”\7’

=

" Figura 4 - 2: Cartas nauticas SHOA 4321 5111

(Fuente: www.shoa.cl, catalogo de cartas nauticas para PDA).

La metodologia utilizada para la obtencion de los perfiles de fondo de cada zona
evaluada, se realiz6 trazando perfiles desde aguas profundas hasta aguas intermedias
utilizando las herramientas disponibles en el Software STWAVE exportando dichos
perfiles y determinando la pendiente punto a punto, obteniendo finalmente un cociente
cuyo rango estuvo entre [0,01 y 0,03].

Finalmente mediante los analisis realizados se establecio utilizar una pendiente (m) con
un coeficiente de 0.03 para la evaluacion de las propagaciones de oleaje desde aguas
profundas a la costa. Sin embargo, es claro que para un modelo de pendiente constante
como el que se utiliza en este proyecto, la diferencia de la pendiente sélo varia la
distancia desde la costa en la que ocurren los cambios del oleaje incidente, es decir, la
profundidad en la cual ocurre el fenémeno se mantiene constante.
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4.2.4 BATIMETRIAS DE MODELACION IDEALIZADA.

Se denomina modelo de propagacién de oleaje idealizado, debido a que se creé una
batimetria de playas rectas, de pendiente constante desde aguas profundas hasta la
costa. Siendo esta la base de las propagaciones de los espectros sintéticos de energia,
utilizando la metodologia semi purista modificada, lo cual permitird obtener una matriz
diferenciada (Hno = 1, 3 y 7 (m) de altura) de coeficientes direcciénales para
posteriormente realizar las propagaciones de espectros reales de energia de oleaje.

A continuacién en la Figura 4 - 3 se presenta la batimetria creada para una playa de
pendiente constante.

Profundidad [m]
600

550

MO
8

3 b 4 £ 3 Hn e

Figura 4 - 3: Malla de propagacién, modelo playa-direccion Weste.
(Fuente: Elaboracion propia).

METODOLOG]A DE ESTUDIO . S o 28



METODOLOGIA DE CALCULO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTO MEDIANTE ESPECTRO DE OLEAJE EN LA ZONA DE ROMPIENTE

4.2.5 ESPECTROS DE OLEAJE

Las propagaciones de oleaje en el modelo se definieron mediante un espectro sintético
tipo TMA, caracterizado por alturas, periodos y direcciones derivado de los parametros de
resumen. La Figura 4 - 4 presenta un ejemplo del espectro TMA generado para la malla
Weste, para las direcciones WSW (a), W (b), WNW (c) con Hmo = 1 metro y periodo Tp =
10 segundos.

b)

Figura 4 - 4: Espectro de energia de oleaje, TMA.
(Fuente: Elaboracién propia).
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Energy vs. Frequency B Energy vs. Direclion

Eoveegy (mbanis)

i "
208 a2 B ) e 035 2 «75 50 -25 ] a5 50 75
Frogessz, ) DOirecton |Deg)

Figura 4 - 5: Energia, frecuencia y direccion espectral, TMA
(Fuente: Elaboracion propia).

Se utiliza el espectro TMA ya que se ajusta a la necesidad de conocer la variabilidad del
espectro en profundidades reducidas en funcién del fondo. (Steven A. Hughes, 1984). La
componente direccional del espectro se obtuvo mediante la aplicaciéon de la distribucion
direccional cosine power representada por la siguiente expresion:

6(8) = C(s)cos? (9 . ) (39)
Cs) = ‘/Z_EF(S_“? (40)
r (.5' -+ i)

Donde 0 es la direccion principal del espectro, s es el parametro de control del spreading
direccional y I" es la funcién gamma.
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4.3 TRANSFERENCIA ESPECTRAL

Para determinar el transporte de sedimento mediante un espectro de energia de oleaje,
es preciso determinarlo en un punto definido dentro de la zona de rompiente. Para ello, la
transferencia desde aguas profundas hasta un punto cercano a la costa, se basa en la
metodologia propuesta por Marssel, 1996 (Ref 12) donde explica que cada componente
espectral (frecuencia y direccién) puede ser transferido de un lugar a otro, caracterizando
la variacion direccional que éste posee, multiplicado por su respectivo coeficiente de

agitacion cuadraticamente.

2ds(6,)

s(f,0) = (kugitacion(f: 9)) “de -s(f, 80) (41)
sire =k . .17.ef "’SE:}) S(/.8.
s ray I "L_’___ o Sif.85

i

|
e

==
s il

a

!
/
/ ,‘ |
A ————
Entrgia Iri2 He 'deg)

Figura 4 - 6: Transferencia espectral
(Fuente: Monsalve. E (2010) Ref. 15)

Utilizando esta metodologia es posible obtener la representacion del espectro de aguas
profundas en un punto deseado considerando los efectos en su variacion de energia

asociado a la morfologia de cada zona de estudio.
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4.4 EXPANSION DE LAS ECUACIONES DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS

Un espectro de oleaje, representa la energia asociada a cada una de las frecuencias y
direcciones (oleaje irregular), del cual se pueden distinguir dos tipos de espectros: los
denominados espectros de banda estrecha y los espectros de oleaje de banda ancha. Un
espectro de banda estrecha se caracteriza principalmente por presentar un rango de
frecuencia con contenido energético limitado y es caracteristico de un estado de mar
desarrollado, tipico de un oleaje tipo SWELL, observandose comunmente frecuencias y
direcciones bien definidas, por el contrario, el espectro de banda ancha presenta una gran
variedad de frecuencias y corresponde a estados de mar de mayor irregularidad tipico del
mar tipo SEA o fetch limitado.

De forma general un espectro de energia es la representacién de un estado de mar
observado, pudiéndose obtener en forma mas ocurrente, espectros unimodales y
bimodales o estados de mar tipo SEA y SWELL en forma simultanea. Para el caso de
Chile, las olas que llegan a la costa tienen las siguientes caracteristicas:

Olas generadas en el lugar: Los vientos locales pueden generar olas en las zonas
inmediatas alrededor de la costa. Estas olas se caracterizan por periodos del orden de 4 a
10 segundos denominadas “Sea” debido a que son generadas por sistemas de tormentas
cercanas.

Swell del hemisferio sur: Los ciclones extra-tropicales en las latitudes inferiores del
hemisferio sur pueden generar olas muy grandes, especialmente durante los meses de
invierno. En Chile estas olas pueden propagarse hacia toda la costa chilena con una
consecuente disminucion de la altura de ola y aumento en el periodo. Estas olas se
caracterizan por periodos del orden de 8 a 20 segundos, y se les llaman “Swell” debido a
que son generadas por sistemas de tormentas lejanas.

Swell del hemisferio norte: Al igual que los Swell provenientes del sur, las olas, se
generan en las cercanias de las Islas Aleutianas durante los meses de invierno. En Chile
se propagan hacia el sur a una distancia de 15000 [Km.]. Estas olas presentan periodos
muy largos de 20 a 25 segundos.

Basandose en la importancia de representar cada uno de estos estados de mar de
manera correcta y reconociendo que cada uno de estos tipos de oscilaciones actlia de
manera diferente en el litoral, la expansion de las ecuaciones de transporte de sedimento
considerando una forma espectral bidimensional, corresponde a una blsqueda por
optimizar la cuantificacion de la tasa de transporte longitudinal de sedimentos.

Los resultados de los espectros de energia reales en aguas someras tienen en ocasiones
un comportamiento bimodal, por lo tanto, es claro observar que la energia del oleaje se
encuentra asociada a diferentes periodos y direcciones de incidencia, lo cual no es
posible observar en un parametro de resumen de altura, periodo y direccién. La Figura 4 -
7 muestra un estado de mar multimodal, reflejando las caracteristicas del espectro de
energia, con peak energéticos asociados a diferentes frecuencias y direcciones, lo cual no
es posible advertir en el parametros de resumen obtenidos de este, lo que muestra lo
insuficiente de la informacién de estos y el truncamiento direccional implicito.
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Figura 4 - 7: Espectro de energia multimodal, y parametros de resumen asociados.
(Fuente: Patricio Wickler, material académico (ppt) Universidad Valparaiso).

J Williams Kamphuis, 1995 Ref 1, en sus estudios por caracterizar el espectro de energia
de oleaje dentro de la zona de rompiente “Espectro Saturado”, demostré el alto ajuste que
tiene el espectro TMA en profundidades reducidas, por lo que es valido la utilizacién de
este tipo de espectro en modelos de propagacion espectral desde aguas profundas hasta
un punto definido en la zona de rompiente para la caracterizacion del oleaje.

Utilizando técnicas de propagacion espectral desde aguas profundas (Marssel, 1996) es
posible definir el espectro de energia de oleaje en la zona de rompiente como:

fo N fo "S(F, 000 0F00 = k2, - fo ’ j; " 5(f,8), 026 (42)

Considerando que los instrumentos de medicion de espectros de oleaje registran
frecuencias y direcciones discretas, fluctuando generalmente entre 0.5 Hz y 0.0416 Hz y
direcciones de 0° a 345°, la Ecuacion 35 se puede expresar como:

fnt 6mi fm' aml
[ [ st 000100 =k [ [ 5,620 0500 43)
n em n am

Con n:[0.0418:0411] y  m:[0:345]
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5. RESULTADOS

5.1 DEFINICION DE LA ZONA DE ROMPIENTE
5.1.1 ESTADISTICA DESCRIPTIVA DEL OLEAJE

Una forma recurrente en la caracterizacion del clima operacional de oleaje es desarrollar
un estudio estadistico descriptivo, para lo cual es necesario contar con registros reales de
la zona de estudio. Para este prop6sito, se cuenta con la base de datos de Olas Chile 1I?
correspondiente al nodo Valparaiso, situado frente a las costas de esta bahia. La cual
contempla resultados de hindcast del afio 2000 al 2004, presentados como parametros de
resumen y espectros bidimensionales con intervalos de 3 horas.

De los resultados obtenidos de las tablas de incidencia conjunta de altura, periodo y
direccién del oleaje (Figura 5 - 1 y Figura 5 - 2), es posible advertir que la mayor
ocurrencia de alturas se presenta con olas de 2 a 3 metros (52.14%), seguida de 3 a 4
metros (26.52%) y por ultimo de 1 a 2 metros (16.27%).

La direccion reinante se presenta desde la componente SW con un 65.95% de las
ocurrencia, acompafada de las direcciones WSW (14.49%) y SSW (11.20%).

El periodo de oleaje incidente se distribuye principalmente entre los 10 a 16 segundos,
siendo los mas ocurrentes los periodos de 12 segundos (39.46%) y 14 segundos
(35.94%), respectivamente.

Obtenidos los parametros mas relevantes es posible establecer las combinaciones de
oleaje y periodos que definiran el ancho efectivo de la zona de rompiente. Para este caso
en particular, se presenta mediante el oleaje con altura menores o igual a 4 metros con
periodos de 10 a 16 (s), siendo el oleaje de altura de 2 a 3 (m) asociado a periodos de 12
y 14 (s) los parametros que fijan la zona en la cual converge el mayor aporte de energia
del oleaje incidente.

% Los datos de oleaje utilizados de Olas Chile II, corresponde a informacién académica de la Universidad de Valparaiso
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Tabla 5 - 1: Incidencia conjunta de altura, periodo y direcciéon de oleaje.

Incidencia T,D) Periodo T(s) Total
Direccion 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
S 5 1 31 9 11 7§
SsSw 30 84 155 619 621 91 25 4 1629
SW 44 203 825 3743 3712 853 180 30 2 9592
WSwW i | 186 967 655 222 57 10 2108
w 2 7 96 209 13 29 16 490
WNW 6 20 61 82 56 1 5 241
NW 26 45 24 53 38 9 195
NNW 4 52 67 B 31 20 4 183
N 1 28 13 1 3 3 49
Sub Total 5 193 450 1354 5738 5245 1230 283 44 2 14544
Incidencia T,D| Periodo T(s) Total
Direccién 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
S 0.03% 0.01% 0.21% 0.06% 0.08% 0.39%
SSw 0.21% 0.58% 1.07% 4.26% 4.27% 0.63% 0.17% 0.03% 11.20%
SwW 0.30% 1.40% 5.67% 25.74% 2552%  5.86% 1.24% 0.21% 0.01% | 65.95%
WSW 0.08% 1.28% 6.65% 4.50% 1.53% 0.39% 0.07% 0.00% | 14.49%
W 0.01% 005% | 066% 1.44% 090% 020% | 0.11% 3.37%
WNW 0.04% 0.14% 0.42% 0.56% 0.39% 0.08% 0.03% 1.66%
NW 0.18% 0.31% 0.17% 0.36% 0.26% 0.06% 1.34%
NNW 0.03% 0.36% 0.46% 0.03% 0.21% 0.14% 0.03% 1.26%
N 0.01% 0.19% 0.09% 0.01% 0.02%  0.02% 0.34%
Sub Total 0.03% 1.33% 3.09% 9.31% 39.45% 36.06% 8.46% 1.95% 0.30% 0.01% | 100.00%
(Fuente: Elaboracién propia).
Tabla 5 - 2: Incidencia Conjunta de Altura y periodo de oleaje.
Incidencia H,T Periodo T(s) Total
Aturaola(m)| 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
0-1 3 1 3 T
1-2 5 16 19 372 1018 672 178 60 10 2350
2-3 118 182 714 3338 2481 567 159 26 2 7587
3-4 58 167 227 1225 1755 372 55 8 3867
4-5 1 66 37 156 318 100 8 686
5-6 13 2 16 13 1 45
6-7 2 2
Sub Total 5 193 450 1354 5738 5245 1230 283 44 2 14544
Incidencia H,T] Periodo T(s) Total
Altura ola (m) -4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
0-1 0.02% 0.01% 0.02% 0.05%
1-2 0.03% 0.11% 0.13% 2.56% 7.00% 4.62% 1.22% 0.41% 0.07% 16.16%
2-3 0.81% 1.25% 491% 22.95% 17.06% 3.90% 1.09% 0.18% 0.01% | 52.17%
3-4 0.40% 1.15% 1.56% 8.42% 12.07% 2.56% 0.38% 0.06% 26.59%
4-5 0.01% 0.45% 0.25% 1.07% 2.19% 0.69% 0.06% 4.72%
5-6 0.09% 0.01% 0.00% 0.11% 0.09% 0.01% 0.31%
6-7 0.01% 0.01%
Sub Total 0.03% 1.33% 3.09% 931% 39.45% 36.06% 8.46% 1.95% 0.30% 0.01% | 100.00%

(Fuente: Elaboracion propia).
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Histograma de alturas de olas, Valparaiso
1/01/2000 al 31/12/2004
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Figura 5 - 1: Distribucion de ocurrencia de altura de oleaje, Valparaiso 2000 al 2004
(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 5 - 2: Distribucién de ocurrencia de periodo de oleaje, Valparaiso 2000 al
2004

(Fuente: Elaboracion propia).
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5.1.2 ESTIMACION DE LA ALTURA DE OLEAJE EN ROMPIENTE.

Batties & Stive, 1995. Demuestra ser una ecuacion dinamica que se ajusta a las
caracteristicas del oleaje. Como se puede observar en las curvas planteadas en la Figura
5 - 3, queda de manifiesto |a importancia de la conservacion de los parametros de altura y
longitud de onda offshore considerada en la ecuacién, lo cual implica una sensibilidad de
la formula para definir curvas independientes para cada incremento de la altura de ola.
Estos resultados proporcionan informacién de importancia al momento de definir la
profundidad limite de la zona de rompiente.

Profundidad (hb) de la rompiente, Battjes & Stive 1985
16.0 ]

14.0 -

12.0

10.0

——HbB 1,10
——HbB3,10 |
——HbB7,10 |
——HbB1,16 |
——HbB 3,16
——HbB7, 16

8.0 |

Altura de Ola H, (m)

6.0 |

4.0

2.0

0.0 r - T . T T x :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Profundidad de Rotura hy (m) ‘

Figura 5 - 3: Altura de rompiente, Battjes & Stive 1985, H;=1, 3y 7 (m); T,=10y 16 |
(s).

(Fuente: Elaboracion propia).

Para caracterizar las profundidades de rotura de las olas propagadas en el modelo
STWAVE vy definir un punto caracteristico dentro de la zona de rompiente es preciso
definir previamente el ancho efectivo de la zona de rompiente, lo cual se realizo utilizando
la ecuacion planteada por Battjes & Stive, 1985 y es mostrado el la Figura 5 - 4 y Figura 5
- 5. Como se puede observar, la zona de rompiente obtenida considerando las alturas de
oleaje de Hyo de 1, 3, 7 (m) (Planteamiento semipurista modificado) se define
aproximadamente entre los 2 a 9 (m) de profundidad, teniendo en cuanta que las mayores
ocurrencias de oleaje registradas entre el afio 2000 y 2004 en la bahia de Valparaiso
segun lo obtenido en la estadistica descriptiva del oleaje operacional se concentran a una
profundidad h, = 4 (m).
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Profundidad de Rompiente H,=1,3y7(m)conT=10(s) |
120 |

1.0 | y=-0.0103!2+0.5%5y,z
100 y=-0.0060x2 + G:7558x - 0.001
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——HbB 1,10 =—HbB3, 10 —HOB7.10

Figura 5 - 4: Profundidad de la rotura, T, = 10 ( s).

(Fuente: Elaboracién propia).

Profundidad de Rompiente H,=1,3y 7(m)conT=16(s)

1.0 y =-0.00275 + 0.7314x - 0.0004

y =-0.0015x"+ 0.5995x% - 0.0007,

9.0

=-0.00112 +0.

=
o

\

6.0 /

50

4.0
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30
/
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1.0 ==
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—HbB1,16 =——HbE3,16 —HDB7,16

Figura 5 - 5: Profundidad de la rotura, T, = 16 (s ).

(Fuente: Elaboracién propia).
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5.2 PROPAGACION DE OLEAJE MODELO STWAVE

En las siguientes figuras se presentan ejemplos de las propagaciones de oleaje realizadas
para las mallas NW, W y SW, en los modelos de playa idealizada.

Altura de Ola (m)

Vector Legend
149mis —
0.00 mfs —

Figura 5 - 6: Malla de propagacion NW, modelo playa.

(Fuente: Elaboracion Propia).

Altura de Ola (m)

a 1 a 3 SPLOMITES
E | i

Figura 5 - 7: Malla de propagacién W, modelo playa.

(Fuente: Elaboracion Propia).
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Altura de Ola (m)

Vector Legend
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Figura 5 - 8: Malla de propagacion Sur Weste, modelo playa.
(Fuente: Elaboracion Propia).

5.3 COEFICIENTES DE AGITACION A 4 METROS DE
PROFUNDIDAD

A continuacion se presentan los coeficientes de agitacion obtenidos de las propagaciones
numéricas realizadas en una costa y bahia de pendiente constante para una altura de
oleaje de Hyo= 1 (m).

Coeficientes de agitacion a 4 m de profundidad
18 ¢ — — 1

Hs/Ho

04

0.2

00 ! : ‘ -
4 8 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26

Periodo Tp [s]
025 =05 D] —mIT( —m2025 =315 ——3375

Figura 5 - 9: Coeficiente de agitacién para Hn,=1 m, Playa de pendiente constante.
(Fuente. Elaboracién propia).
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Variacién deireccional de oleaje a 4 m de profundidad
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Figura 5 - 10: Variacion direccional de oleaje para H,,=1 m, playa de pendiente

constante.
(Fuente: Elaboracién propia).

Como es posible advertir en los coeficientes de altura del modelo de playa (Figura 5-11 y
Figura 5 - 12), existe una superposicion de las direcciones del 3er y 4to cuadrante. Estos
resultados responden a un modelo de pendiente constante, por lo que es de esperar
observar una similitud en los resultados en ambos cuadrantes. Direccionalmente se
aprecia el mismo fenédmeno en los resultados de la variacion direccional del 3er cuadrante

que son un reflejo inverso a los resultados del 4to cuadrante.

Tabla 5 - 3: Coeficientes de propagacion de altura, caso Ho= 1 (m).

Coeficientes de Propagacion de alturas a (4) m de profundidad

Tp/Dir 202.5 225 247.5 270 292.5 315 337.5
6 0.66 0.81 0.90 0.93 0.90 0.82 0.66
8 0.69 0.86 0.96 0.99 0.96 0.86 0.69
10 0.73 0.92 1.02 1.06 1.02 0.92 0.73
12 0.77 1.01 1.13 147 1.13 1.01 0.77
14 0.82 1.09 121 1.26 1.21 1.09 0.82
16 0.87 116 1.29 1.35 1.29 1.16 0.87
18 0.91 1.21 1.35 1.41 1.35 1.21 0.91
20 0.98 1.30 1.45 1.51 1.45 1.30 0.98
22 1.00 1.32 1.47 1.54 1.47 1.32 1.00
24 1.09 1.42 1:.59 1.67 1.59 1.42 1.09

METODOLOGIA DE ESTUDIO

42




METODOLOGIA DE CALCULO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTO MEDIANTE ESPECTRO DE OLEAJE EN LA ZONA DE ROMPIENTE

Tabla 5 - 4. Coeficientes de propagacién de direcciones, caso Hy= 1 (m).

Coeficientes de Propagacion de alturas a (4) m de profundidad

Tp (s)/ Dir (°)| 202.5 225 247.5 270 292.5 315 3375
6 -27.5 16.0 6.5 0.0 -6.5 -16.0 -27.5
8 -36.5 22.0 9.5 0.0 -9.5 -22.0 -36.5
10 -42.5 26.0 115 0.0 -11.5 -26.0 -42.5
12 -47.5 29.0 135 0.0 -13.5 -29.0 -47.5
14 -50.5 31.0 14.5 0.0 -14.5 -31.0 -50.5
16 -52.5 33.0 165 0.0 -15.5 -33.0 -52.5
18 -53.5 34.0 15.5 0.0 -15.5 -34.0 -53.5
20 -55.5 35.0 16.5 0.0 -16.5 -35.0 -55.5
22 -55.5 35.0 16.5 0.0 -16.5 -35.0 -556.5
24 -56.5 36.0 17.5 0.0 -17.5 -36.0 -56.5
(Fuente: Elaboracion propia).

5.4 EXPANSION DE LAS ECUACIONES DE TRANSPORTE DE

SEDIMENTO
5.41 EXPANSION ECUACION DEL CERC

P9 5/2
qtcerc = K (16k1/2(P3 —‘p)(l—ﬂ.)) Hb Sen(zab)

Si:
Fni Bmi
map= | " | "s(r, 0005 0506

Con n:[0.0418:0.411] y m: [0: 345]

5/2 5/2 [ni eml §
Hb — (4,}m0‘b ' =32 J’ f .S'(f, G)D,b afa@z
fn 91’11

5/2

b B pyg
Gt,cERC = <4Jffn me s(f,0)o,n afaﬁ) (lﬁkl/z(ps {_,0)(1 = 3)) sen(2ap)

5/2

fni Omi Pa
Qtcerc = 32 (\Uf., fe s(f,8)op afae) (16k1/2 (ps{—p)(l = A)) sen(2ap)

m

(43)

(44)
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Siendo oy, el angulo de cada bins que forma el espectro de energia de oleaje propagado
hacia la zona de rompientes, el cual debe estar previamente corregido respecto al angulo
azimutal existente entre la costa y el norte geografico (

Figura 3- 10), se puede definir la siguiente correccion:

ap = (agz +270) — 6,

0<6,, <345

Siendo 8,, la direccidén de cada bins espectral.

Nétese que la ecuacion 44 corresponde al transporte total espectral, que puede ser
presentada en forma de transporte parcial de acuerdo a la siguiente expresion:

5/2
Qicerc = 32 ( /S(f, B)o,bAfAf) (16k1/2 (p’:{ap)(l — A)) sen(2ap) (45)

5.4.2 ECUACION DE KAMPHUIS

Qe = 2.03x1072H2, T3 " my 75 D5y **sen®® (2a,,)
Si:

fnt rOmi
Mop = f f s(f,0)0 336
fn em

Con n:[0.0418:0.411] y m: [0:345]

fni Bmi
Hb =4 mo‘b =4 f J' S(f,G)o'b 6f69
fa Y8m

[ni pOmi
Hg = 16m0 = 16‘,' J’ S(f, B)O,b afaf?
fo YOm

15

Fri Omi 1
q:x = 3.25x1072 f L s(f,a)o,bafae(?) my 7 dz3*°sin%%(20,) (46)

De igual modo que para la ecuacion del CERC espectral, se puede obtener una
estimacion de la tasa parcial del transporte de sedimentos espectral para la formula de
Kamphuis de acuerdo a la siguiente expresion:

15

1
ek = 3.25x107°25(f, 0)0 ,Af AO (?) m075dz9755in%6(26,) (47)
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5.4.3 ECUACION DE LEO C. VAN RIJN

Qwnet = _0'00063((5 e l)g)OIs(dSG)LS [as(qjcrest = [Pcr)l'? = as(“utough = Wcr)lj]

Siendo:

Z
(Usig,crest) wH 3wkH?
Perest = (5 Dgdgy’ C" Usiaerest =\ gocunen) T Tosenh ki)

2

w _ (Usig,trough) cEom e L wH _ 3wkH?
trough = (s — Dgdep ' stgtrough =\ 2senh(kh) 16senh?*(kh)

1/2 1/4

,paradsy < 500 um y 1.45 (E—) paradsy = 500 um
50

(Uer)?

Y =—=10.21 (——-)
% (s —1gds dso

Donde

= velocidad angular (s™1)

= Numero de ondas (m™1)

Rk

ltura de ola (m)
2

T
E) tanh(kd) = longitud de onda (m)

I
)

eriodo de onda (s)
rofundidad (m)

N O ox o
Il

b T T e X
Q

Considerando:

fni gmi
o g ek f f 5(F,6)o. 0£00
n gm

Con n:[0.0418:0.411] y  m:[0:345]

Es posible reescribir los parametros de la ecuacién de transporte en funcion de la
densidad espectral, de este modo:

2

ni am
ZWJffn Jop' s(£,6)05 006 3wk ™ [ ™ 5(£,6)o 0f 20
senh(kh) * senhA(kh)

‘;Ua-est., = (.S' - 1)9’d50 (48)
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2
ni [ Omi .
m\/jfn Jon's(f18305 0708 3wk [T [ 5(f,0),, 2f 00
senh(kh) - senh*(kh)

(49)

U4 =
o (s — 1)gdsg

1/2

Om
Jf,{:“ [ s(f, 8o, 0f 20
dsgsenoh(kd)

(50)

W, = 0.42

Aplicando cada una de estas expansiones, se puede determinar el transporte de
sedimentos de manera espectral mediante la formula de Van Rijn (1990).
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5.5 CAI’_CULO DE LA TASA DE TRANSPORTE, ECUACIONES
CLASICAS.

Los resultados obtenidos del transporte longitudinal de sedimento se presentan en la Tabla 5 -
5, en esta se puede observar las diferencias en las magnitudes de las tasas de transporte entre
las tres ecuaciones clasicas de gabinete utilizadas.

En la ecuacion del CERC es posible advertir que las constantes de proporcionalidad utilizadas
implican finalmente diferencias en los resultados de las tasas de transporte, de este modo se
pudo determinar que las constantes k» y K3 son invariables en cada evento de oleaje, dado que
en el caso de k; solo depende del diametro medio del sedimento (dso) y ks es una constante
proporcionada mediante ajustes de laboratorio, mientras que k; es una constante particular para
cada ocurrencia considerando que su configuracién toma en cuenta aspectos como el angulo
de incidencia del oleaje y la maxima velocidad orbital, de este modo la tendencia general en la
estimacién de la tasa de transporte se presenta como k;>k;>k, observando un comportamiento
de magnitudes proporcionales entre las constantes k; y ks, siendo ks 1.1 veces mayor que k4 en
el caso de H,p= 1 (m), 1.01 en el caso de Hy,o= 3 (m) y 0.8 veces en el caso de Hyo= 7 (m). Por
otro lado las magnitudes de k; y k; superaron en promedio 1.6 y 1.5 veces los resultados de ko,
respectivamente.

La ecuacion de Kamphuis reduce drasticamente las estimaciones respecto a la férmula del
CERC al incorporar la influencia del tamafo del grano, pendiente de la playa, angulo de rotura y
periodo de la Ola en su configuracién. De esta forma es posible estimar que la ecuacién del
CERC (para el caso de k;) supera en promedio 3.4 veces las tasas calculadas con la ecuacion
de Kamphuis para el caso de H,o = 7 (m).

Las tasas de transporte obtenidas con la ecuacion de Leo van Rijn presentan magnitudes
proporcionales a la ecuacion de Kamphuis en el caso de H,,0= 1(m) y menores en los casos de
Hmo= 3y 7 (m), lo cual esta directamente relacionado con la condicion de los parametros
orbitales definidos en esta ecuacion, donde la velocidad orbital critica del inicio del movimiento
del grano de arena debe ser menor que las velocidades orbitales de la cresta y del valle,
condicién que no se cumple en algunos casos y que son mucho mas ocurrentes en el caso de
Hmo= 7 (m). En forma comparativa las resultados de Leo van Rijn son superados en 1.2 y 3.3
veces por la ecuacion de Kamphuis en los dos primeros casos Hpe= 1y 3 (m) y 158 veces en el
caso de H,o= 7 (m), mientras que la ecuacion del CERC supera 4.0 veces la ecuacion de Leo
van Rijn en el caso de Hmo= 1 (m), 11.7 veces en el caso de Hmne =3 (M) y 483 veces en el caso
de Hpo= 7 (m).

De forma complementaria se presentan las gréficas de las tasas de transporte longitudinal, de
este modo es posible realizar una comparacion visual de las magnitudes obtenidas de las tasas
de transporte Bruto y Neto, ademas se presenta el diferencial de transporte que simboliza el
caudal de sedimentos que se mueven en un sentido contrario al definido en forma positiva
respecto a la recta normal de la linea de costa que en este caso en particular se asocia a las
direcciones del 4to cuadrante, que para el afio evaluado (afio 2000) corresponde
aproximadamente al 4% del total de datos registrados (2928 datos).
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Tabla 5 - 5: Tasa anual de transporte de sedimentos, ecuaciones clasicas.

Tasa Anual de Transporte (m*/afio), Método Clasico
Ecuacion de Trasporte | 1rasporte Dif. Trasporte | Trasporte Dif. Trasporte | Trasporte Dif.
Trmpon Bruto Bruto Net Brut Net
Longitudinal Neto | Transporte O | Transporte D g0 Transporte
H=1m; hy=4 m H=3m; hy=4 m H=7 m; hy=4 m
Cerc K, (Bailard) | 21,138,617 | 20,939,983 | 198,634 | 14,298,061 | 14,011,477 | 286,584 | 2,569,676 | 2,546,554 | 23,122
o ™ 15,508,262 | 15,111,084 | 397,170 | 9678622 | 9276836 | 401,786 | 1414194 1374498 | 39,605
Cerc Ky
(Korman 23,185,705 | 22,591,902 | 593,804 | 14,470,073 | 13,869,380 | 600,693 |2.114,297 | 2,054,951 59,347
&inman)

Kamphuis 6,191,421 | 6,111,579 79,842 4,047,616 | 3,965,380 82,236 840,908 | 827,304 13,604
Van Rijn 5,261,574 | 5,103,316 158,258 1,224,432 | 1,192,575 31,857 5,326 5,286 40
(Fuente: Elaboracién propia).
¥ Tasade Transporit Longituginal | - - Tosa de Tanspone Longinidinal - |
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Figura 5 - 11: Comparacion tasa de transporte longitudinal, ecuaciones clasicas.
(Fuente: Elaboracion propia).
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5.6 CALCULO DE LA TASA DE TRANSPORTE ECUACIONES
INTEGRANDAS

Una de las principales caracteristicas de la integraciéon del espectro de energia en las
formulaciones clasicas de gabinete del transporte longitudinal de sedimentos, es la forma en la
que se presentan los resultados, dado que al ser una matriz de energia asociada a distintas
frecuencias y direcciones, el transporte es obtenido de igual forma (una matriz), donde cada bin
aportara positivamente o negativamente a la forma del espectro de transporte de sedimentos.

La magnitud negativa o positiva esta netamente asociado a la direcciéon de cada bin de energia,
dado que al trabajar con una matriz graduada de 0° a 360° es posible diferenciar la banda de
direcciones que aportaran un transporte longitudinal positivo y negativo respecto a la normal de
la linea de costa. Esto muestra que una misma altura de ola Hb puede transportar sedimentos
en mas de una direccién y por lo tanto el caudal solido total desplazado es el resultado de la
suma algebraica de cada bin. Nétese que la variabilidad del transporte de sedimentos en las
distintas direcciones dependera de la modalidad de los espectros, es decir, si muestran la
presencia de peack asociados a mas de una direccion.

La Figura 5 - 12 y Figura 5 - 13, muestran la densidad de energia tanto para el oleaje (a) como
para el transporte de sedimentos (b) y las bandas direccionales asociadas a esta ultima
variable. En primera instancia (Figura 5 - 12) se presenta el resultado asociado a un espectro de
oleaje en la zona de rompientes con caracteristicas unimodales, es decir, concentrando la
mayor cantidad de energia en torno de una sola direccion. Posteriormente (Figura 5 - 13) se
presentan los efectos de la bimodalidad.

Notese que la presencia de una biomodalidad genera una doble presencia direccional de
transporte de sedimentos, ya que se puede obtener tanto un valor negativo como uno positivo,
tal como se comenté previamente. Es importante destacar, que esta bimodalidad afectara
directamente al computo del calculo total del transporte longitudinal ola a ola, ya que las
magnitudes totales se veran disminuidas en cuanto la presencia de desvinculaciones respecto
del perfil de playa sean significativas y frecuentes.
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Figura 5 - 12: Panel superior, espectro de energia de oleaje (22/01/2000 21:00)

Panel medio e Inferior, espectro de transporte de sedimento.
(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 5 - 13: Panel superior, espectro de energia de oleaje (13/06/2000 15:00)

Panel medio e inferior, espectro de transporte de sedimento.
(Fuente: Elaboracién propia).

TRANSPORTE LONGITUDINAL DE SEDIMENTOS EN LA ZONA DE ROMPIENTE 51



METODOLOGIA DE CALCULO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTO MEDIANTE ESPECTRO DE OLEAJE EN LA ZONA DE ROMPIENTE

Una vez obtenidos los resultados mediante la integracion del espectro de energia de oleaje en
las ecuaciones clasicas de transporte de sedimento, el segundo paso fue llevar la matriz de
transporte a un resultado que sea comparable con los obtenidos en una primera instancia con
las ecuaciones clasicas de gabinete. De este modo se define la Tasa de Transporte
Longitudinal (7T+ ) como un parametro Unico del espectro de transporte longitudinal de
sedimentos como:

fni rOmi
Ty = f L 5(f,6),, 26 (50)

Con n:[0.0418:0.411] y m:[0:345]

La Tabla 5 - 6 presenta los resultados de las ecuaciones clasicas incorporando el espectro de
energia de oleaje, como es posible observar en forma general se mantiene el mismo escenario
presentado por las ecuaciones clasicas de gabinete, donde la tasa de transporte obtenida con
la ecuacion del CERC supera las tasas evaluadas con Kamphuis y Leo van Rijn.

En la ecuacién del CERC integrada, la tendencia general en la estimacién de la tasa de
transporte se presenta como k;>k>>k; observando un comportamiento de magnitudes similares
entre las constantes k; y k», siendo k; en los tres casos de alturas Hno utilizados 1.1 veces
mayor que k.. Por otro lado los resultados obtenidos mediante k;fueron de menor magnitud de
este modo k; es 0.5 veces menor que k; en los casos de H,0o= 1 y 3 (m) respectivamente, y
0.03 veces para H,o = 7 (m). Notese que este comportamiento difiere de lo obtenido para la
metodologia clasica, probablemente debido a la aplicacion de esta nueva forma de
determinacion del transporte de sedimentos.

Comparativamente la ecuacion del CERC espectral (para el caso de k) supera 4.5 veces la
formula de Kamphuis espectral para el caso de Hyo= 1 (m), 4.2 veces para el caso de Hyp= 3
(m) y 3.1 veces para el caso de Hyo= 7 (m).

Las tasas de transporte obtenidas con la ecuacién de Leo van Rijn espectral fueron
drasticamente menores a las tasas de transporte obtenidas mediante las formulaciones del
CERC y Kamphuis espectral en los tres casos de alturas H,, evaluada. Al comparar los
resultados de la ecuacion de Leo van Rijn y Kamphuis espectral, se obtiene que la ecuacion de
Kamphuis supera 62 veces la ecuacion de Leo van Rijn en el caso de H,,o= 1 (m), 160 veces en
el caso de H,,0=3 (m) y 5.176 veces en el caso de H,,o= 7 (m). Al comparar la ecuacion de Leo
van Rijn y la del CERC espectral las diferencias aumentan, de este modo la ecuacioén del CERC
supera 277 veces en el caso de H,o= 1 (m), 677 veces en el caso de H,,= 3 (m), v 15.857
veces en el caso de H, 0= 1 (m).
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Tabla 5 - 6: Tasa anual de transporte de sedimentos, Metodologia Espectral.

Tasa Anual de Transporte (m“/afio), Metodologia Espectral

%:?g:g rtie Transporte | 1 'anspore Df. Transporte | Transporte Df. Transporte | Transporte Dif.
Longitudinal Bruto Neto Transporte. Bruto Neto Transporte, Bruto Neto Transporte.
Hro =1 (m) ; hy=4 (m) Huo = 3 (m) ; hy=4 (m) Hro =7 (m): hy=4 (m)
Ce“;_:;ég:’;iard) 21,584,593 | 18,458,149 | 3126444 | 13,811,206 | 11,804,605 | 2006512 | 1.918560 | 1725205 | 193,355
Cerc k; (Medina

y Losada) 20,090,003 | 18,154,031 | 2,836,872 | 13,051,671 | 11,411,244 | 1,640,427 | 1,720,842 | 1548987 | 171,854
Espectral

Cerc ka (Korman
&lnman) 10,505,952 | 9,086,097 1,419,855 2,713,201 2,685,330 27,871 52,118.16 | 51,339.36 779

Espectral

Kamphuis

Espectral 4,823,465 3,982,578 840,887 3,266,981 2,784,250 482,731 626,248 550,344 75,904

van Ran 77,958 76,033 1,025 20,409 20,174 235 121.0 116.5 4
Espectral

(Fuente: Elaboracion propia).

Un aspecto a destacar de la tabla anterior y que queda de manifiesto en las Figura 5 - 14, es el
aumento en el diferencial de transporte de sedimento, este resultado se encuentra asociado
directamente al sentido en el cual ocurre el transporte longitudinal, que si bien es cierto el
patron dominante es el transporte longitudinal positivo, definido de izquierda a derecha respecto
de la normal de la linea de costa, en los casos evaluados se observé una mayor ocurrencia de
eventos de transporte negativo.

La Figura 5 - 14 presenta las comparaciones de las tasas de transporte obtenidas de las
ecuaciones utilizadas, de estas es posible observar el comportamiento que presenté cada una
de ellas, marcando gran diferencia la ecuacion de Leo van Rijn que presenta caudales menores
comparados con las magnitudes obtenidas de las ecuaciones del CERC y Kamphuis, siendo
esta Ultima la que mostré un comportamiento regular en los 3 casos de altura de oleaje Hmo
utilizados, sin presentar cambios significativos de aumento o disminucion de las tasas de
transporte.
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Figura 5 - 14: Comparacién tasa de transporte longitudinal, metodologia espectral
(Fuente: Elaboracion propia).

5.7 COMPARACION DE LAS METODOLOGIAS DE CALCULO

Los resultados obtenidos de la comparacion de las tasas de transporte de sedimento mediante
las ecuaciones clasicas y la metodologia de transporte espectral desarrollada como parte de
esta investigacion, son presentados a continuacion:

En primera instancia, se presentan las comparaciones de la ecuacién del CERC clasica y en su
forma espectral, en la Tabla 5 - 7 como se puede observar, la metodologia espectral no
presenta grandes variaciones respecto a la ecuacion clasica, obteniendo tasas de transporte
menores con la constante de proporcionalidad de Bailard e Inman K; y K; respectivamente,
mientras que con la constante K, de Losada y Medina, se obtuvo una mayor tasa de transporte
de sedimentos, probablemente esto se deba a la naturaleza de la ecuacién de estos autores, ya
que consideran de manera directa el diametro de los sedimentos y no en funcién de un niimero
adimensional.

Al comparar las tasas de transporte de sedimentos longitudinal del CERC mediante la constante
de Bailard (K;) obtenidas con la metodologia propuesta aumenta 1.02 veces el transporte bruto
y reduce 0.88 veces el transporte Neto en el caso de H,o= 1 (m), en el caso de Hpx= 3 (M),
disminuyd 0.97 y 0,84 veces el transporte Bruto y Neto respectivamente, de igual forma que en
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el caso de Hyo= 7 (m), donde la disminucién fue de 0.75 y 0.68 veces el trasporte Bruto y Neto
respectivamente.

En el caso del transporte mediante la constante de Losada y Medina (K;) se observd un
aumento de la tasa de transporte de sedimentos en los tres casos de olas H,, evaluadas,
siendo proporcionales en las tasas de transporte Bruto y Neto, siendo el transporte Bruto y Neto
de 1.3 y 1.2 veces respectivamente.

En el caso del transporte mediante la constante de Inman (K3) se observé una disminucién
mucho mas significativa que lo obtenido por la constante de Bailard (Kj;), especialmente en los
casos de Hy,o= 3 y 7 (m), en el caso de H,,o= 1 (m) las diminuciones fueron de 0.45 y 0.4 veces
en el transporte Bruto y Neto respectivamente, mientras que en el caso de Hp,o= 3 (m) las
disminucién en ambos casos fue de aproximadamente 0.19 veces en el transporte Bruto y Neto,
de igual modo para Hy,o= 7 (m) donde la disminucion de ambos caso fue de 0.02 veces en el
transporte Bruto y Neto.

Tabla 5 - 7: Transporte Longitudinal de Sedimentos Método Clasico y Espectral CERC

Tasa Anual de Transporte (mafaﬁo), Método Clasico y Espectral

Ecuacion de Transporte Transporte Transports | Diferenclal Transporte | Transporte Diferencial Transporte | Transporte | Diferencial
Longitudinal Bruto Bruto Neto Bruto Neto
Neto Transporte. Transporte. Fransports.
H=1m; h=4m H=3m; hy=4 m H=7 m; hy=4 m
Cerc K; (Bailard) 21,138,617 | 20,939,983 | 198,634 | 14,298,061 | 14,011,477 | 286,584 | 2,569,676 | 2,546,554 23,122

Cerc kz (Medina y Losada) | 15,508,262 | 15,111,084 | 397,179 9,678,622 | 9,276,836 401,786 1,414,194 | 1,374,498 39,695

Cerc ks (Korman & Inman) | 23,185,705 | 22,591,902 | 593,804 | 14,470,073 | 13,869,380 | 600,693 | 2,114,297 | 2,054,951 59,347

Cerc K, (Bailard) Espectral, | 21,584,593 | 18,458,149 | 3,126,444 | 13,811,206 | 11,804,695 | 2,006,512 | 1,918,560 | 1,725,205 193,355

Cerc kz (Medina y Losada)
Espectral.

20,990,903 | 18,154,031 | 2,836,872 | 13,051,671 | 11,411,244 | 1,640,427 | 1,720,842 | 1,548,987 171,854

cErchg%rgé?:;f"”ma“) 10,505,952 | 0,086,007 | 1,419,855 | 2,713,201 | 2,685330 | 27,871 | 52,118.16 | 51,339.36 779

(Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 5 - 15: Comparacion transporte longitudinal clasico, espectral Bailard (K).
(Fuente: Elaboracién propia).

TRANSPORTE LONGITUDINAL DE SEDIMENTOS EN LA ZONA DE ROMPIENTE



METODOLOGIA DE CALCULO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTO MEDIANTE ESPECTRO DE OLEAJE EN LA ZONA DE ROMPIENTE

| Compatacién Férmula CERC Clisicay Espactral
{ Hoi® iy =4 (m)

Comparaci4n Férmula CERC Clisica y Espectral

Tim)ihy, Hee =1 (m) ; b= 4 (m).
| smotoome — — — — == i e 5 S
| | |
| [ | | wone |
womn0o0. + |
| 1’15 |
| | &
i i I im
| moeen |12
1 10000
i i
| gocem H i i i ¥ .
= I 0
3 { I &
{ |}
i I
somon | [ otocem §
2087 ‘
| | 11 i
! ‘ I A e
! Wik - pren | BCEARARSEISSTREENEE
i Tramporte
ACERT AY (Madew yiomata)  MCYAC KD iMetis yiseets) Erpit ——CERC Hx(tomes yMadeam)  ——CERZ 3 tiomda o Mediw) Expect
Comparacién Formula CERC Clisica y Espectral Compancién Férmua CERC Clisica y Espectral
Hag=3(m) ; by =4 (m) Hop=3(m): = & (m)
WG - N ~ e — i ==
{ t3eean 11
. |
‘ | | | ‘ I 20000
12 sennos | {

Tasade Tewnaparte Longiuding [m’ Ade)

i
a

Bruts Nt

Tramporte

WOEEC KZithedie yiosssa)  MOERD a3 (Medem vissseai Erasr

Comparacién Férmula CERE Clisica y Espectral
Hog™ 7 {mp s by = 4 )

! 2omoee ¢ S — T —4 — — oM -

{ | | |
[ vees | o mal]
! |
I aeten —

141410

Tramporte

NSRS b2 (Mwdim y Lowaza)  WUSRC K3 (Medirs y Losaea) Espet.

LA

poon e
“BzBRlaRetuBEinlEEaEss

—GERC widinedy ¥ Metoa)

—CERr K2 fLeanda y Metim)

——CERC K3 hrmacs y Madim) Bapacs.

Comparacién Férmula CERC Clisica y Espectral
Hog =T (m) ; =4 (m)

—CERT K2 {lemzs v Meding) Bapecy

e

3' Figura 5§ - 16: Comparacién transporte longitudinal clasico, espectral Losada y Medina

(K2).
(Fuente: Elaboracion propia).

TRANSPORTE LONGITUDINAL DE SEDIMENTOS EN LA ZONA DE ROMPIENTE

57



METODOLOGIA DE CALCULO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTO MEDIANTE ESPECTRO DE OLEAJE EN LA ZONA DE ROMPIENTE

Comparacidn Férmula CERC Clhsicay Espectial ‘ | Comparacién Férmula CERC Clasice y Especiral

Hog= 1(m) : by, =4 (m) | | Hoa=1(m) ; hy=4 (m)
— — — —— — — i en — _ — — — — — -
‘ 20
i

)
6

. d {1

i
E]

| | i
| 14EsE I i |4
| || el e —
- i1 -—-—-———-——-----————-——————E
— I TR R R A e e e e T
Tassporte 3 Espeitn |
wCERS K3 | Karman & tnengn) WCEAC K [Koman B inmuni Sazet, ‘ | ——CERC M3 [Kormun & Inmgny —CTRE K3 (Marman b Inran) Sases, |
| Comparacion Fammula CERG Clisica y Espectral | Comparacién Foinula CERC Clisica y Especuial
| Ho 3 (m) ;= 4 (m) | Fog® 3 (m)  hy= 4 ) |
|  mmoma — — — — — 11 rsc0n . -— s - - =
| seonoze i | | o0n | |
| \ H
111 =08 {
gum LI ( i
13 | | 1§ = -< | ’ |
| i %
¥ wmaooe | { 1] £
= | H |
r 1] & == |
E ' HE! hu v '“ WMH
| 3 aomem | LI & g \-'
= | 113 § LR _.
1 | i |
| Een—— | i E 2 |
| 3 | il 2 i
: ! ‘ {
3 e ! (I ——— ‘ |
| i
20 00C { H =0
soml ‘ | | ‘
| = | G i A R e e e e e PR e e
: timesat 1 B TR S L T P L B R Tl
i | Esgests
BCERS KY Merman & Ireran) |CEAT K (Karman B inwan) Eepel. ‘ — B ERE K3 {Mart ——CERS K3 (Kzirran B Inman) Evpmst ‘
Comparacidn Férmula CERC Cidsica y Espectral | Comparacién Férmula CERC Clisica y Especiral
Hog= T (m) s by =4 (m) i Hoy =7 (m): = & (m) ‘
‘ zsr-:-t‘ — e —— — . _— — ‘ 400G 3 S— — - = p— y
e ‘
‘ 2oe e | ‘
t | | ‘
| i\sr-.-:c | !
R | 1
| & |
| & |
13 | !
L ]
| otow 4 |
| i !
! 1
" - LBV ST ! IS =T e
Bats has Céemcal
Trampory
SCERS¥3 [Worman B lnman) WCERC B Norman & Tnman) et | ——CEAS K3 tMarman & Ire=an) =——CERC Ki [Rarman & Inman) Sicest |

Figura 5 - 17: Comparacion transporte longltudlnal clasico, espectral Korman & Inman (3).
(Fuente: Elaboracion propia).

Al comparar los resultados obtenidos es posible notar que la constante de proporcionalidad de
Losada & Medina escapa del comportamiento esperado de la ecuacién del CERC obtenidos con
las constantes restantes, las cuales muestran menores tasas de transporte que las estimadas
utilizando las formulacién clasica asociada a parametros de resumen.

Los resultados obtenidos con la ecuacion de Kamphuis espectral fueron de menor magnitud que
la ecuacion clasica en los tres casos de olas H,,, evaluadas, cabe destacar que los resultados
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mostraron un comportamiento regular en los tres casos con disminuciones proporcionales, las
comparaciones muestran que en el caso de H,,0= 1 (m), la ecuacién de Kamphuis espectral fue
de 0.78 y 0.65 veces menor que los resultados de la ecuacién clasica en el transporte Bruto y
Neto respectivamente, para el caso de Hmo = 3 (m) la disminucion fue de 0.81 veces el
transporte Bruto y de 0.7 veces en el transporte Neto y en el caso de H,o = 7 (m), la
disminucion fue de 0.74 y 0,67 veces en el transporte Bruto y Neto respectivamente.

Con los resultados obtenidos es posible inferir que el comportamiento de esta ecuacion frente a
la incorporacién del espectro de oleaje explica o reacciona de una forma éptima dado que para
los tres casos de altura de oleaje evaluados se obtuvieron menores tasas de transporte que los
obtenidos con la formulacién clasica, confirmando ademas la compatibilidad de la implantacion
del espectro de energia frente a un parametro de resumen de oleaje y los beneficios en los
resultados obtenidos caso a caso, esto es posible atribuirlo principalmente a la naturaleza
empirica de esta ecuacién que explica de buena manera el transporte de sedimentos,
representando la fisica paramétricamente.

Tabla 5 - 8: Transporte Longitudinal de Sedimentos Método Clasico y Espectral
Kamphuis

Tasa Anual de Transporte (malaﬁo). Método Clasico
Ecuacion de Transporte Transporte | Transporte|  Dif. Transporte | Trasporte Dif. Transporte | Transporte Dif.
Longitudinal Bruto |  Neto | Transporle Bruto Neto [ Transporte. Bruto Neto Transporte.
H=1m; hy=4 m H=3m; h=4m H=7 m; h=4 m
Kamphuis 6,191,421 I 6,111,579 L79.842 4,047,616 | 3,965,380 ] 82,236 840,908 [ 827,304 | 13,604
Kamphuis Espectral. I 4,823,465 l 3.982.57ﬂ 840,887 l 3,266,981 '2.784.250] 482,731 L 626,248 I 550,344 | 75,904 I

(Fuente: Elaboracion propia).
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(Fuente: Elaboracion propia).
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Los resultados de la ecuacién de Leo van Rijn espectral es la que presentd las diferencias de
mayor relevancia obteniendo caudales de transporte de magnitudes extremadamente bajas
respecto al referente clasico que a su vez demostré ser un estimador de transporte que se
encuentra por debajo de las tasas calculadas mediante las ecuaciones del CERC y Kamphuis.
En forma comparativa se obtuvo que en los tres casos de altura de ola H,,, la ecuacion de Leo
van Rijn espectral disminuyé en promedio 0.02 veces en el transporte Bruto y Neto

respectivamente.

Tabla 5 - 9: Transporte Longitudinal de Sedimentos Método Clasico y Espectral Leo van

Rijn.

Tasa Anual de Transporte (m°/afio), Método Clasico

Ecuacién de Transporte Transporte | Transporte | Dif. Transporte | Transporte Dif. Transporte | Transporte Dif.
Longitudinal Bruto | Neto [Transporie| Bruto Neto | Transporte. |  Bruto Neto | Transporte.
H=1m; h;=4m H=3m, hy=4 m H=7 m; hy=4m
Van Rijn 5,261,574 | 5,103,316 r156.25& 1,224,432 [1.192,575 31,857 5,326 5,286 l 40

r Van Rijn Espectral.

I 77,958 I 76.03BJ 1,925 ' 20,409 | 20,174 I 235

| 121.0 I 116.5‘1 4

]

(Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 5§ - 19: Comparacion transporte longitudinal clasico, espectral Leo van Rijn.
(Fuente: Elaboracion propia).

En las Figura 5 - 15 a la 5-18 asociadas a las tres ecuaciones presentadas se observé que la
tendencia del diferencial de transporte es a aumentar en magnitud en los casos espectrales, lo
cual da cuenta del grado de sensibilidad de estas ecuaciones, utilizando toda la informacion
presente en un espectro de energia de oleaje, obtenido caudales positivos y negativos en la
totalidad de los espectros evaluados, lo cual no ocurre con las formulaciones clasicas que
parten de la base de parametros de resumen de oleaje.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

Las tasas de transporte de sedimentos convencionales muestran lo que se expresa en la
literatura especializada, referente a la divergencia en los resultados utilizando diferentes
ecuaciones de transporte para un mismo caso con diferencias que pueden alcanzar varios
ordenes de magnitud. Por otro lado, es indudable que los avances en incorporar un mayor
numero de variables de condiciones naturales en las ecuaciones de transporte tienen un efecto
a reducir la tasa de transporte lo cual conlleva a tener mayores antecedentes del area estudiada
y de esta forma determinar un rango de evaluacion. Esto queda reflejado en los resultados
obtenidos, observando diferencias significativas en las tasas de transporte entre las ecuaciones
de base energética como la formula del CERC y una que complemente los efectos tanto del
sedimento la pendiente, el periodo y las velocidades orbitales del oleaje incidente como
Kamphuis y Leo van Rijn.

Respecto a los coeficientes de proporcionalidad plateados para determinar la tasa de transporte
con la formula del CERC considerando los resultados obtenidos, se considera que la constante
de Bailard presenta una mayor ajuste frente a las constantes de Inman y Losada, lo que se
puede atribuir a un mayor analisis en el ajuste de esta constante en cuanto al comportamiento
del grano asociado a la velocidad orbital, velocidad de caida y direccion del oleaje incidente.

Es preciso aclarar que los resultados obtenidos no implican un descarte de ecuaciones por
sobre otra, considerando que dependiendo del escenario a evaluar (area de estudio) una
ecuacion puede ser mas representativa que otra.

La implementacion del espectro de energia de oleaje en las formulaciones clasicas del
transporte de sedimento tiende a reducir en forma general los caudales solidos de las tres
ecuaciones implementadas, lo cual radica principalmente en la significancia de cada bin
energético que compone el espectro de oleaje, independiente si la aproximacion es energética,
empirica o fisica, ademas, frente a los resultados de las comparaciones con las ecuaciones
clasicas y modificadas fue posible apreciar que la implementacion del espectro de energia en
ecuaciones de sustento energético o empirico la tendencia en la cuantia de la tasa de
transporte se torna muy similar, lo cual demuestra la compatibilidad del espectro de energia
frente a este tipo de ecuaciones y de paso confirma que se obtienen resultados de mayor
calidad en cuanto a la informacion de los caudales asociados a cada frecuencia y direccién, por
otro lado se vio reflejado que mientras mas fisica sea la ecuacion de sedimentos utilizada (Van
Rijn) menor es la tasa obtenida debido principalmente a la presencia de transporte en varias
direcciones para un mismo estado de mar.

Al utilizar el espectro de energia de oleaje existe una mejor diferenciacion del transporte positivo
y negativo respecto a la normal de la linea de costa para un mismo estado de mar, en los casos
de las ecuaciones del CERC y Kamphuis espectral se obtuvieron mayores diferenciales de
transporte de sedimentos lo que implica la importancia de la descripcion del oleaje como una
funcién de la direccién y la frecuencia, por lo que la metodologia planteada le da continuidad a
la sumatoria de eventos temporales observado en cada espectro de energia de oleaje.

Uno de las aspectos de mayor relevancia en la utilizacion de la metodologia espectral de
transporte de sedimentos es que pueden obtener resultados de un transporte positivo y
negativo para un mismo estado de mar, lo cual no es posible cuando se aplican las férmulas en
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su forma clasica, dado que la informaciéon de las diferentes frecuencias y direcciones se
reducen solo a un dato de oleaje, es decir, a un parametro de resumen

En consecuencia es recomendable incorporar el espectro de energia de oleaje en las
ecuaciones de las tasas de transporte de sedimentos considerando que se obtiene mayor
informacién del comportamiento positivo y negativo en cada estado de mar, lo cual implica
dirigir las investigaciones en el desarrollo de nuevos algoritmos que se complemente
idoneamente con la implementaciéon de los espectros de energia de oleaje y validar las
ecuaciones obtenidas con mediciones de campo y/o laboratorio fisico.

6.2 RECOMENDACIONES

Cuando se realizan estudios que consideran la determinacion del transporte de sedimentos, es
recomendable aplicar siempre mas de una formulacion para calcular la tasa, ya que estas
presentan una gran variabilidad en las magnitudes y de esta forma es posible tener un
parametro maximo y minimo del sedimento transportado.

Si bien el desarrollo algebraico llevado a cabo en esta investigacion ha sido implementado sin
realizar supuestos ni simplificaciones, se recomienda evaluar la metodologia planteada en un
caso real, que cuente can datos de tasa de transporte longitudinal de sedimento, de manera de
poder contrastar con datos reales la aproximacion de las tasas de caudal sélido mediante la
metodologia de transporte espectral planteada.

Como futura linea de investigacion, se recomienda la implementacion de este método para
determinar la distribucion transversal del transporte longitudinal y evaluar los efectos de las
tasas espectrales en los modelos de evolucion morfodinamica. Complementariamente se
sugiere realizar ensayos sobre otras batimetrias idealizadas, con la finalidad de sensibilizar la
aplicabilidad e importancia de la aplicacién de las ecuaciones espectrales del transporte de
sedimentos.
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ANEXO 1

ESTIMACION DE LA PROFUNDIDAD DEL OLEAJE EN ROMPIENTE
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CRITERIOS DE DEFINICION DE LA PROFUNDIDAD DE ROTURA (hb)

La profundidad de rotura h;, de las olas se estimaron utilizando la ecuacién de Battjes & Stive
1985, para lo cual se confeccionaron tablas para los tres casos de olas H, propagadas de
acuerdo con la metodologia semi purista modificada presentada en este Proyecto de Titulo, se
confeccionaron curvas de rotura para todos los periodos de olas operacionales definidos entre
los 6 y 24 segundos, los cuales se presentanen la Tabla A7 -1 ala Tabla A7 - 3 y las graficas
asociadas a estas (Figura A 7 - 1 a la Figura A 7 - 3), sin embargo, es preciso aclarar que los
periodos utilizados para definir la profundidad de la rompiente donde se evalué el transporte de
sedimentos longitudinal fueron de 10 a 16 (s) lo cual responde al 94.93% de ocurrencias
conjuntas de periodos y alturas para el caso evaluado con los datos de la bahia de Valparaiso y
como se pudo observar en la Tabla 5 - 2 Capitulo 5 “Metodologia de Estudio” el rango de
alturas (Hs) se presento entre 1 a 4 (m) asociado en un mayor porcentaje a las olas de
ocurrencia de 2 a 3 metros de altura con una ocurrencia de 52.14% del total de datos
evaluados, lo que dio como resultado una profundidad de rotura h, de aproximadamente 4 (m).
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Tabla A7 - 1: Battjes & Stive profundidad de rotura Hy,= 1 (m).

Hy=1(m)
T 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Lo 56.2 99.8 156.0 2246 305.8 3994 505.4 624.0 755.0 898.6
HO/LO 0.018 0.010 0.006 0.004 0.003 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001
hb Lb | Hb | Lb | Hb Lb Hb Lb Hb Lb Hb Lb Hb Lb Hb Lb Hb Lb Hb Lb Hb
1 18.43 |069]124.78 |062] 31.10 [ 053 | 37.39 | 056 | 4368 | 054 | 4996 | 053 | 56.24 | 053 | 6251 | 052 | 68.78 | 052 | 75.05 | 051
2 2557 [1.35]34.68 [123] 4368 | 115 | 5264 | 111 | 6156 | 106 | 7047 [ 106 | 7937 [ 105 | 8825 | 104 | 9714 | 1.03 | 10601 | 103
3 30.71 [ 197 ] 42.01 [ 182] 5313 | 1.72 | 64.16 166 | 7514 | 162 | 86,08 | 159 | 97.00 | 157 | 10791 | 156 | 11880 | 155 | 12969 | 154
4 3475 [256 4798 [240]| 6093 | 228 | 73.74 | 220 | 8646 | 215 | 9913 | 211 |111.77 [ 209 | 12439 | 2.07 | 136,99 | 206 | 14958 | 205
5 3807 (3177|5306 |295] 6765 | 283 | 8205 | 274 | 9633 | 268 | 11054 | 264 | 12470 | 261 | 13884 | 259 | 15295 | 257 | 167.04 | 256
6 4085 [ 36215747 |351] 7359 | 337 | 8945 | 327 | 105115 | 320 | 12077 | 316 | 13632 | 313 | 15183 | 3.10 | 167.31 | 3.09 | 182.76 | 3.07
7 4320 (40916138 |405]| 7893 | 391 | 9615 | 380 | 11318 | 373 | 130.10 | 363 | 14693 | 364 | 163.72 | 362 | 18046 | 360 | 19718 | 356
8 4520 | 4.53]|64.87 [456] 8378 | 443 | 102.29 | 433 | 12057 | 425 | 13871 | 419 | 15675 | 416 | 174.72 | 413 | 19265 | 411 | 21054 | 4.09
9 46,91 |493|68.01 [507] 8823 | 495 | 107.96 | 485 | 12743 | 477 | 146.72 | 471 | 16590 | 467 | 185.01 | 464 | 20405 | 461 | 223.05 | 460
10 48,38 |529|70.86 [555] 9233 | 547 | 11325 | 536 | 13384 | 528 | 15424 | 522 | 17451 | 518 | 19468 | 515 | 214.78 | 512 | 23484 | 5.10
" 4963 | 562|73.45 [602] 9614 | 597 | 11819 | 5587 | 13988 | 579 | 161.33 | 573 | 18264 | 569 | 20383 | 565 | 22495 | 563 | 246.01 | 561
12 50.70 | 592 75.81 [6.45] 9968 | 646 | 12284 | 635 | 14557 | 630 | 168.05 | 6.24 | 19035 | 620 | 21253 | ©.16 | 23462 | 613 | 25664 | 6.11
13 51.61 |6.719]77.96 |6.91] 10299 | 695 | 127.22 | 6858 | 15097 | 661 | 17444 | 6.75 | 197.70 | 670 | 220.83 | 6.67 | 24385 | 664 | 266.81 | 662
14 52.38 |6.42|79.94 [ 7.34] 106.09 | 743 | 13136 | 7.38 | 15611 | 7.31 | 18053 | 725 | 204.73 | 720 | 22877 | 7.17 | 25270 | 7.14 | 27655 | 7.12
15 53.04 |663]181.74 |7.74] 10899 | 790 | 13529 | 787 | 16100 | 781 | 18635 | 7.75 | 21146 | 7.71 | 23639 | 767 | 26120 | 764 | 28592 | 762
16 5358 |6.81]8340 |813]|111.73 | 836 | 139.02 | 835 | 16568 | 830 | 19194 | 625 | 217.92 | 821 124372 | 817 | 269.38 | 815 | 29494 | 8.12
17 54.04 |697 18491 [850] 11430 | 881 | 14257 | 883 | 17015 [ 8.79 | 19730 | 875 | 22415 | 871 | 250.79 | 867 | 27728 | 865 | 30366 | 862
18 5443 |7.11]186.30 [585] 11672 | 926 | 145986 | 931 | 17445 | 928 | 20246 | 924 123015 | 920 | 25761 | 917 | 28491 | 9.15 | 312,09 | 912
19 54,74 | 7.23|18757 [919] 11901 | 969 | 14919 | 278 | 17857 | 9.77 120743 | 973 | 23594 | 970 | 26421 | 967 | 29230 | 964 | 320.26 | 962
20 55.01 | 7.33|88.74 | 951 ] 121.17 | 10.12 | 152.28 | 10.24 | 18253 | 10.25 | 212.23 | 10.22 | 241.55 | 10.19 | 270.60 | 10.16 | 299.46 | 10.14 | 328.18 | 10.12
(Fuente: Elaboraciéon propia).
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Tabla A7 - 2: Battjes & Stive profundidad de rotura H,= 3 (m).

Hp =3 (m)
T 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
LO 56.2 99.8 156.0 2246 3058 399.4 505.4 624.0 755.0 898.6
HO/LO 0.053 0.030 0.019 0.013 0.010 0.008 0.006 0.005 0,004 0.003
hb Lb | Hb Lb Hb Lb Hb Lb Hb Lb Hb Lb Hb Lb Hb Lb Hb Lb Hb Lb Hb
1 1843 |084)12478 | 079 | 3110 [ 072 | 3739 | 066 | 4368 | 062 | 49.96 | 060 | 5624 | 058 | 6251 | 056 | 68.78 | 055 | 75.05 | 0.54
2 2557 | 1633468 | 155 | 4368 | 142 | 5264 | 1.32 | 6156 | 1.24 | 70.47 | 119 | 79.37 | 1.15 | 88.25 112 | 97.14 | 1.10 | 106,01 | 1.09
3 30.71 |234]142.01 | 228 | 5313 | 2.11 | 64.16 196 | 75.14 186 | 86.08 | 1.78 | 97.00 | 1.72 10791 | 168 | 11880 | 165 | 12969 | 163
4 3475 |300)4798 | 299 | 6093 | 279 | 7374 | 260 | B6.46 | 246 | 9913 | 236 | 111,77 | 229 | 12439 | 224 | 13699 | 220 | 14958 | 217
5 38.07 [3671]53.06| 366 | 6765 | 345 | 8205 | 324 | 9633 | 307 | 11054 | 295 | 12470 | 286 | 13884 | 2.7 15295 | 274 | 167.04 | 2.71
6 4085 |4 15| 57.47 | 4.31 7359 | 410 | 8945 | 386 | 10515 | 367 | 120.77 | 353 | 13632 | 343 | 15183 | 3.35 | 167.31 | 329 | 182.76 | 3.24
7 4320 |464]161.38 | 494 | 7893 | 474 | 9615 | 448 | 11318 | 427 | 13010 | 411 | 14693 | 399 | 163.72 | 390 | 18046 | 383 | 197.18 | 3.78
8 4520 [508]16487 | 553 | 83.78 | 536 | 10229 | 509 | 12057 | 486 | 138.71 | 468 | 156.75 | 455 | 174.72 | 445 | 19265 | 4356 | 21054 | 432
9 4691 [548]168.01 | 610 | 8823 | 587 | 107.96 [ 569 | 12743 | 545 | 146.72 | 525 | 16590 [ 511 | 185.01 | 500 | 20405 | 492 | 22305 | 4.85
10 4838 [583]17086 | 664 | 9233 | 657 | 11325 | 629 | 13384 | 603 | 15424 | 552 | 17451 | 567 | 19468 | 555 | 214.78 | 546 | 23484 | 539
11 4963 |613|7345| 715 | 9614 | 715 | 11819 | 688 | 13988 | 661 | 16133 | 639 | 18264 | 622 | 20383 | 609 | 22495 | 600 | 24601 | 592
12 50.70 (6407581 | 764 | 9968 | 772 | 12284 | 746 | 14557 [ 7.18 | 16805 [ £95 | 190.35 | 6.77 | 21253 | 664 | 23462 | 653 | 256.64 | 645
13 5161 [663]|7796 | 511 | 10299 | 827 | 12722 | 303 | 15097 | 7.75 | 17444 | 751 | 197.70 | 7.32 | 22083 | 718 | 24385 | 7.07 | 26681 | 695
14 5238 |684] 7994 | 854 |106.09 | 861 ] 131.36 | 859 | 156.11 | .31 | 18053 | 807 | 20473 | 787 | 22877 | 7.72 | 252,70 | 761 | 276,55 | 7.51
15 53.04 |707]|81.74 | 596 | 10899 | 934 | 13529 | 915 | 161.00 | 4.687 | 18635 | 862 | 211.46 | 842 | 236.39 | 826 | 261.20 [ 814 [285.92 | 804
16 5358 |7.15]18340 | 935 |111.73 | 985 ] 139.02 | S.70 | 16568 | 942 | 19194 | 917 | 21792 | 896 | 243.72 | 850 | 269.38 | 567 | 290494 | 357
17 5404 | 72818491 | 971 | 11430 | 1035 ]| 14257 | 10.24 | 17015 | 997 | 19730 | 971 | 22415 | 950 | 250.79 | 934 | 277.28 | 9.20 | 303.66 | 9.10
18 54.43 | 7.38]186.30 | 10.06 | 116.72 | 10.83 | 145.96 | 10.77 | 174.45 | 1052 | 202.46 | 10.26 | 230.15 | 10.04 | 25761 | 967 | 28491 | 2.73 | 312.08 | 963
18 54,74 | 7.47 | 87.57 | 10.38 | 119.01 | 11.30 | 149.19 | 11.30 | 178.57 | 11.05 | 207.43 | 10.80 | 235.94 | 1055 | 264.21 | 10.40 | 292.30 | 10.26 | 320.26 | 10.15
20 55.01 | 7.54]88.74 | 1068 | 121.17 | 11.76 | 152.28 | 11.61 | 182,53 | 11.59 ] 212.23 | 11.34 | 241.55 | 11.11 | 270.60 | 10.93 | 299.46 | 10.79 | 328.18 | 10.67
(Fuente: Elaboracién propia).
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Tabla A7 - 3: Battjes & Stive profundidad de rotura H,= 7 (m).

Hy=7 (m)
ik 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
La 56.2 99.8 156.0 2246 305.8 399.4 505.4 624.0 755.0 898.6
HO/LO 0.125 0.070 0.045 0.031 0.023 0.018 0.014 0.011 0.008 0.008
hb Lb | Hb | Lb Hb Lb Hb Lb Hb Lb Hb Lb Hb Lb Hb Lb Hb Lb Hb Lb Hb
1 1843 (08612478 | 087 | 3110 | 085 | 3739 | 050 | 4368 | 075 | 4996 | 071 | 5624 | 067 | 6251 | 064 | 68.78 | 062 | 75.05 | 060
2 2557 [ 1663468 | 171 | 4368 | 168 | 5264 | 159 | 61.56 | 142 | 7047 | 141 | 7937 | 134 | 8825 | 1238 | 9714 | 1.23 [ 106.01 | 1.20
3 3071 23914201 | 251 | 5313 | 248 | 6416 | 237 | 7514 | 223 | 86.08 | 2.10 | 97.00 | 200 | 10791 | 191 | 11880 | 1.85 | 12969 | 1.80
4 34,75 |306|47.98 | 327 | 60.93 | 327 | 7374 [ 313 | 8646 | 296 | 9913 | 279 | 111.77 | 266 | 12439 [ 255 | 13699 | 246 | 14958 | 239
5 38.07 |367]|53.06 | 399 | 6765 | 403 | 82.05 | 389 | 96.33 | 365 | 11054 | 348 | 12470 | 331 | 13884 | 318 | 152,95 | 3.07 | 167.04 | 299
6 4085 |421|57.47 | 465 | 7359 | 477 | 89.45 | 462 ]| 10515 | 439 | 120.77 | 416 | 136.32 | 397 | 151.83 | 381 | 167.31 | 5.68 | 18276 | 358
7 4320 |477]61.38 | 534 | 7893 [ 548 | 9615 | 535 | 11318 | 510 | 13010 | 484 | 146.93 | 462 | 163.72 | 443 | 18046 | 429 | 197.18 [ 4.17
8 4520 | 51516487 | 596 | 83.78 | 619 | 10229 | 608 | 12057 | 580 | 138.71 | 551 | 156.75 | 526 | 17472 | 506 | 19265 | 489 | 21054 | 476
9 4691 [554]|68.01 | 655 | 8823 | 687 | 107.96 | 677 | 12743 | 648 | 14672 | 6.18 | 16590 [ 590 | 185.01 | 568 | 204.05 | 550 | 223.05 | 535
10 4838 | 5688|7086 | 710 | 9233 | 752 | 11325 | 745 | 13384 | 717 | 15424 | 684 | 17451 | 654 | 19468 | 630 | 214.78 | 6.10 | 23484 | 594
11 4963 (6719|7345 | 763 | 9614 | .16 | 11819 | 813 [ 13988 | 784 | 16133 | 750 | 18264 [ 718 | 203.83 | 692 | 22495 | 6.70 | 246.01 | 652
12 50.70 [645]| 7581 | 612 | 9968 | 678 112284 | 879 | 14557 | 551 | 16805 | 815 ] 19035 | 781 | 21253 | 753 | 23462 | 7.30 | 25664 | 711
13 51,61 |668]|77.96 | 558 | 10299 | 937 | 12722 [ 944 | 15097 | 917 | 17444 | 680 | 197.70 | 844 | 220.83 | 314 | 24385 | 789 | 266.81 | 769
14 5238 (68817994 | 902 | 106.09 | 935 | 131.36 [ 10.08 | 1566.11 | 9.82 | 180.53 | 9.44 | 204.73 | 907 | 228.77 | 8.75 | 252.70 | 8.49 | 27655 | 628
15 53.04 |704]81.74 | 943 | 108.99 | 10.51 | 13529 [ 1071 | 161.00 | 10.46 | 186.35 | 10.07 | 211.46 | 969 | 236.39 | 936 | 261.20 | 9.08 | 28592 | 8.86
16 5358 [7.719]8340 | 951 | 111.73 [ 11.05 ] 138.02 | 11.32 | 16568 [11.10 | 191.94 [ 10.71 | 217.92 | 10.31 | 243.72 | 996 | 269.38 | 9.67 | 294.94 | 544
17 5404 | 7.30] 8491 | 10.17 | 114.30 | 11.57 | 14257 | 11.92 | 170.15 | 11.72 | 197.30 | 11.33 | 224.15 | 10.93 | 250.79 | 10.57 | 277.28 | 10.26 | 303.66 [ 10.01
18 54.43 [ 7.471]86.30 | 10.50 | 116.72 | 12.07 | 145.96 | 12.51 | 17445 [ 1234 | 20246 | 11.95 | 230.15 | 11.54 | 257.61 [ 11.17 | 284.91 [ 10.85 | 312.09 | 10.59
19 54.74 | 7.49]1 8757 | 1081 | 119.01 | 12.55 | 149.19 | 13.09 | 17857 [ 12.95 | 207.43 | 1257 | 23594 | 12.15 | 264.21 | 11.76 | 29230 | 11.44 | 320.26 | 11.17
20 55.01 [ 7.56]88.74 | 1109 | 121.17 | 13.02 | 152.28 | 13.65 | 18253 [ 1356 | 21223 | 13.15 | 241.55 | 12.75 | 270.60 | 12.36 | 29946 [ 12.02 | 328,18 | 11.74
Fuente: Elaboracién propia).
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Figura A7 - 1: Battjes & Stive profundidad de rotura Ho= 1 (m) y Tp de 6 a 24 (s)

Figura A 7 - 2: Battjes & Stive profundidad de rotura Hy= 3 (m) y Tp de 6 a 24 (s)
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Battjes & Stive 1985, H, = 7 (m)
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Figura A7 - 3: Battjes & Stive profundidad de rotura Ho=7 (m) y Tp de 6 a 24 (s)

(Fuente: Elaboracion propia).
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ANEXO 2

CARACTERIZACION DE LA PENDIENTE DE FONDO
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CARACTERIZACION DE LA PENDIENTE DE FONDO

La caracterizacion del factor de pendiente de fondo se llevo a cabo con a finalidad de preparar
la batimetria idealizada utilizada como input en el software de propagacion de oleaje, ademas
su incidencia en la participacion de las ecuaciones de transporte clasico y espectral,
especificamente en la ecuacién de Kamphuis 1992.

Como metodologia de calculo del coeficiente de pendiente de fondo se tomaron cartas de
navegacion obtenidas de las publicaciones del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la
Armada de Chile (SHOA). Las cuales fueron ploteadas y utilizadas como Input en el Software
de propagacion de oleaje STWAVE, con esta herramienta se trazaron perfiles de aguas
profundas hacia la costa, obteniendo datos de profundidad y distancia punto a punto, de este
modo se obtuvo la pendiente de fondo por tramos los cual fueron promediados para obtener un
parametro general, obteniendo como resultado para la utilizacion en la metodologia del
Proyecto un factor de pendiente de 0.03.

A continuacién se presentan las tablas y graficas obtenidas del software STWAVE de las cartas
de navegacioén de Iquique, Quintero y Valparaiso.
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IQUIQUE
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Figura A7 - 4: Puerto de Iquique, carta de navegacion 1211.
(Fuente: Elaboracién propia).
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Tabla A 7 - 4: Pendientes de fondo, trazo 1y 2 Iquique.

Arc 1 Distancia | Profundidad| Pendiente
N° datos | a la costa [m] [m] de fondo
1 33,0 18,2
2 721 20,8 0,06
3 90,1 22,3 0,08
4 2253 30,9 0,06
5 459,0 37,2 0,03
6 505,2 38,7 0,03
7 592,4 41,0 0,03
8 935,4 54,2 0,04
9 1022,4 56,7 0,03
10 1308,0 64,4 0,03
11 1512,1 69,9 0,03
12 1750,8 73,5 0,01
13 1843,4 75,8 0,03
14 2024,8 77.1 0,01
15 2218,9 79,5 0,01
16 2550,6 839 0,01
17 2766,7 87,5 0,02
18 2944 1 89,5 0,01
19 3161,6 90,6 0,00
20 34432 93,5 0,01
21 3641,3 96,0 0,01
22 3758,2 96,5 0,00
23 3964,5 99,4 0,01
24 4079,0 100,6 0,01
Promedio 0,03
| Arc2 Distancia Profundidad| Pendiente
N°® datos | ala costa [m] [m] de fondo
1 11,67 13,00
2 103,80 16,66 0,04
3 185,05 18,74 0,03
4 256,06 19,60 0,01
5 273,24 20,35 0,04
6 409,69 22,09 0,01
7 741,88 30,80 0,03
8 853,30 34,38 0,03
9 958,83 37,83 0,03
10 1330,83 49,37 0,03
11 1455,52 52,72 0,03
12 1622,31 60,02 0,04
13 2009,75 69,23 0,02
14 2222,28 73,37 0,02
15 2266,03 74,55 0,03
16 2492 91 76,57 0,01
17 2908,08 80,80 0,01
18 2965,29 81,11 0,01
19 3106,12 83,26 0,02
20 3453,17 87,00 0,01
21 4074,42 94,37 0,01
22 4157,58 95,44 0,01
23 4222,23 96,40 0,01
24 4748,44 100,54 0,01
Promedio 0,02

(Fuente: Elaboracion propia).
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QUINTERO

Figura A 7 - 5: Bahia de Quintero, carta de navegacion 4321.
(Fuente: Elaboracién propia).
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Tabla A7 - 5: Pendientes de fondo, trazo 1 y 2 Quintero,

| _Arc2 Distancia Profundidad | Pendiente
N° datos | a la costa [m] [m] de fondo
1 3288,5 62,1
2 33323 62,5 0,01
3 3439,0 64,3 0,02
4 3479,4 64,5 0,00
5 3727,2 68,8 0,02
6 3749,2 69,0 0,01
T 38726 72,1 0,03
8 3910,7 73.5 0,04
9 40086,7 74,5 0,01
10 4023,0 75,0 0,01
11 4172,4 75,8 0,01
12 4293,1 77,0 0,01
13 44417 78,8 0,01
14 4461,3 79,0 0,01
15 4475,2 79,2 0,01
16 4653,2 81,7 0,01
17 4716,4 82,7 0,02
18 48324 84,4 0,01
19 5062,9 86,9 0,01
20 5076,3 87,0 0,01
21 5086,8 87,2 0,02
22 52443 90,0 0,02
23 5392,2 90,9 0,01
24 5406,5 91,0 0,01
25 5423,2 91,3 0,02
Promedio 0,01

Arc 1 Distancia Profundidad | Pendiente
N° datos | a la costa [m] [m] de fondo

1 1515,3 52,9
2 1563,3 56,0 0,06
3 1590,3 57,5 0,06
4 1729,5 68,4 0,08
8 1744.,5 69,3 0,06
6 1759.8 69,6 0,02
7 1906,7 733 0,03
8 19279 74,0 0,03
9 1932,7 74,1 0,02
10 21181 78,6 0,02
11 21705 79,5 0,02
12 2307,1 82,2 0,02
13 2405,3 83.6 0,01
14 2510.3 84,9 0,01
15 25923 86,1 0,01
16 2726,8 87.6 0,01
17 2786,5 88,1 0,01
18 2951,2 90,2 - 0,01
19 2990,0 90,7 0,01
20 3180,9 93,0 0,01
21 3186,5 93,1 0,01
22 82237 93,4 0,01
23 3380,3 952 0,01
24 3407,2 95,5 0,01
25 3439,0 96,0 0,02
Promedio 0,02

(Fuente: Elaboracién propia).
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VALPARAISO
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Figura A 7 - 6: Bahia de Valparaiso, carta de navegacion 5111.
(Fuente: Elaboracién propia).
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Tabla A7 - 6: Pendientes de fondo, trazo 1 y 2 Valparaiso.

Arc 1 Distancia Profundidad | Pendiente
N° datos | a la costa [m] [m] de fondo
1 4922 42,2
2 932,6 50,8 0,020
3 1254,1 55,0 0,013
4 1660,3 60,0 0,012
5 2010,9 63,2 0,009
6 2306.,8 67,0 0,013
7 24839 69,0 0,011
8 2683.9 71,0 0,010
9 2861.8 T27 0,009
10 30934 75,5 0,012
11 33045 77,8 0,011
12 3462,5 79,0 0,007
13 3697,0 81,8 0,012
14 38713 83,0 0,007
15 41453 85,9 0,011
16 4268,2 87,0 0,009
17 4421,9 88,8 0,012
18 45878 89,7 0,006
19 4732,2 91,1 0,009
20 4913.2 92,0 0,005
21 5115,2 94,0 0,010
22 5276,5 95,4 0,009
23 54741 97,0 0,008
24 5617.,8 98,3 0,009
25 5782,2 99,0 0,004
Promedio 0,01
| Arc 2 Distancia__| Profundidad | Pedniente
N° datos | a la costa [m] [m] de fondo
1 178,2 14,9
328,1 18,8 0,026
3 452,0 23,7 0,039
4 646,9 37,3 0,070
5 825,6 47,0 0,054
6 998,2 56,5 0,055
T 1177,0 65,3 0,049
8 1400,1 69,0 0,017
9 1495,7 70,0 0,010
10 1603,7 71,8 0,017
11 1753,9 74,0 0,015
12 1758,0 74,1 0,014
13 2080,5 78,4 0,013
14 2298,1 80,7 0,011
15 2520,4 84,8 0,018
16 2637,8 85,6 0,006
17 28276 88,0 0,013
18 2876,2 88,0 0,001
19 3016,6 90,2 0,015
20 3149,0 91,5 0,010
21 3298,9 92,4 0,006
22 35441 94,6 0,009
23 3784,0 97,0 0,010
24 4012,3 98,8 0,008
25 4177,0 100,5 0,011
Promedio 0,02

(Fuente: Elaboracion propia).
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ANEXO 3

COEFICIENTES DE AGITACION A 4 METROS DE PROFUNDIDAD
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Tabla A7 - 7: Coeficientes de propagacion de altura y direccion, caso H,= 1 (m).

Coeficientes de Propagacion de alturas a (4) m de profundidad

Tp/Dir 202.5 225 247.5 270 292.5 315 337.5
6 0.66 0.81 0.90 0.93 0.90 0.82 0.66
8 0.69 0.86 0.96 0.99 0.96 0.86 0.69
10 0.73 0.92 1.02 1.06 1.02 0.92 0.73
12 0.77 1.01 1.13 1.17 1.3 1.01 Q77
14 0.82 1.09 1.21 1.26 1.21 1.09 0.82
16 0.87 1.16 1.29 1.35 1.29 1.16 0.87
18 0.91 1.21 185 1.41 1.35 121 0.91
20 0.98 1.30 1.45 1.51 1.45 1.30 0.98
22 1.00 1.32 1.47 1.54 1.47 1.32 1.00
24 1.09 1.42 1.59 1.67 1.59 1.42 1.09

Coeficientes de Propagacion de alturas a (4) m de profundidad
Tp (s)/Dir (°)| 202.5 225 247.5 270 292.5 315 337.5
6 -27.5 16.0 6.5 0.0 -6.5 -16.0 -27.5
8 -36.5 22.0 9.5 0.0 -9.5 -22.0 -36.5
10 -42.5 26.0 11.5 0.0 -11.5 -26.0 -42.5
12 -47.5 29.0 13.5 0.0 -13.5 -29.0 -47.5
14 -50.5 31.0 14.5 0.0 -14.5 -31.0 -50.5
16 -52.5 33.0 15.5 0.0 -15.5 -33.0 -52.5
18 -53.5 34.0 165 0.0 -15.5 -34.0 -53.5
20 -55.5 35.0 16.5 0.0 -16.5 -35.0 -55.5
22 -55.5 35.0 16.5 0.0 -16.5 -35.0 -55.5
24 -56.5 36.0 17.5 0.0 -17.5 -36.0 -56.5

(Fuente: Elaboracién propia).
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Coeficientes de propagacion de alturas

Coeficientes de propagacion de alturas, caso H,=1(m)
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Figura A7 - 7: Coeficiente de propagacion de altura, caso Hno= 1 (m).
(Fuente: Elaboracién propia).

Coeficiente de propagacion de direcciones, caso H, =7 (m)
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Figura A 7 - 8: Coeficiente de propagacién de direccion, caso Hmo= 7 (m).

(Fuente: Elaboracion propia).
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Tabla A7 - 8: Coeficientes de propagacion de altura y direccién, caso H,= 3 (m).

Coeficientes de Propagacion de alturas a (4) m de profundidad

Tp(s)/Dir(°)| 202.5 225 247.5 270 292.5 315 337.5
6 0.47 0.56 0.61 0.63 0.61 0.74 0.66
8 0.65 0.80 0.81 0.81 0.81 0.80 0.69
10 0.73 0.82 0.83 0.83 0.83 0.83 0.73
12 077 0.84 0.85 0.85 0.85 0.85 0.77
14 0.82 0.85 0.85 0.85 0.85 0.86 0.82
16 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
18 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
20 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.87 0.87
22 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.87 0.87
24 0.86 0.86 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87

Coeficientes de Propagacion de direcciones a (4) m de profundidad

Tp(s)/Dir (°)| 202.5 225 247.5 270 292.5 315 337.5
6 -31.5 18.0 8.5 0.0 -8.5 -16.0 -27.5
8 -37.5 22.0 10.5 0.0 -10.5 -22.0 -36.5
10 -42.5 26.0 115 0.0 -11.5 -26.0 -42.5
12 -47.5 29.0 135 0.0 -13.5 -29.0 -47.5
14 -50.5 31.0 14.5 0.0 -14.5 -31.0 -50.5
16 -52.5 33.0 16.5 0.0 -156.5 -33.0 -52.5
18 -53.5 34.0 15.5 0.0 -15.5 -34.0 -53.5
20 -55.5 35.0 16.5 0.0 -16.5 -35.0 -55.5
22 -56.5 35.0 16.5 0.0 -16.5 -35.0 -55.5
24 -57.5 37.0 175 0.0 -17.5 -37.0 -57.5

(Fuente: Elaboracion propia).
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Coeficientes de propagacion de alturas, caso H, =3 (m)
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Figura A 7 - 9: Coeficiente de propagacion de alturas, caso Hn,o= 3 (m).
(Fuente: Elaboracion propia).

Coeficientes de propagacion de direcciones, caso H,= 3 (m)
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Figura A 7 - 10: Coeficiente de propagacién de direcciones, caso Hnmo= 3 (m).
(Fuente: Elaboracion propia).
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Tabla A 7 - 9: Coeficientes de propagacion de altura y direccién, caso H,= 7 (m).

Coeficientes de Propagacion de alturas a (4) m de profundidad

Tp(s )/ Dir (°)| 202.5 225 247.5 270 292.5 315 337.5
6 0.33 0.33 0.27 0.27 0.27 0.32 0.32
8 0.36 0.36 0.29 0.29 0.29 0.35 0.35
10 0.37 0.37 0.30 0.30 0.30 0.36 0.36
12 0.38 0.38 0.30 0.30 0.30 0.37 0.37
14 0.38 0.38 0.30 0.30 0.30 0.38 0.38
16 0.38 0.38 0.31 0.31 0.31 0.38 0.38
18 0.38 0.38 0.31 0.31 0.31 0.38 0.38
20 0.38 0.38 0.31 0.31 0.31 0.38 0.38
22 0.38 0.38 0.31 0.31 0.31 0.38 0.38
24 0.39 0.39 0.31 0.31 0.31 0.38 0.38
Coeficientes de Propagacion de direcciones a (4) m de profundidad
Tp(s )/ Dir(°)| 202.5 225 247.5 270 292.5 315 337.5
6 -27.5 16.0 9.5 0.0 -9.5 -25.0 -37.5
8 -37.5 23.0 1.5 0.0 -11.5 -30.0 -44.5
10 -43.5 27.0 13:5 0.0 -13.5 -33.0 -49.5
12 -47.5 30.0 14.5 0.0 -14.5 -32.0 -49.5
14 -50.5 32.0 155 0.0 -15.5 -33.0 -51.5
16 -52.5 34.0 15.5 0.0 -15.5 -34.0 -53.5
18 -53.5 34.0 16.5 0.0 -16.5 -35.0 -54.5
20 -55.5 36.0 16.5 0.0 -16.5 -36.0 -55.5
22 -56.5 36.0 16.5 0.0 -16.5 -36.0 -56.5
24 -57.5 37.0 175 0.0 -17.5 -37.0 -57.5

(Fuente: Elaboracién propia).
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Figura A 7 - 11: Coeficiente de propagacion de alturas, caso Hyo= 7 (m). |

(Fuente: Elaboracién propia).
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ANEXO 4

ALGORITMOS DE TRANSPORTE DE SEDIMENTO
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ALGORITMO CERCE ESPECTRAL
%% Leer espectro
fid = fopen('PH334.spc'); %CAMBIAR ARCHIVO

data = textscan(fid,

’ £ &L 8f 3L 3f %L %L %€ of %I 3f %4f Sf %f 4f
&f $f &£ %f Sf %f 3f % !

3f', 'headerlines', 7):

Fh oo

fclose all;
%2 ORDENAR ESPECTROS
for i1 = 1:(length(data{l})/25)

for 7 = 1258
for k = 1:24

espec{i,1l} (k,j) = data{l,j} ({(i-1)*25+(k+1),1); %espectros
espec{i,2}(1,1) = data{l,1}((i-1)=*25+1, 1); % fechas
end

end
end

-]
o0

f = [0.0418 0.0459 0.0505 0.0556 0.0612 0.0673 0.074 0.0814
0.0895 0.0985 0.108 0.119 0.131 0.144 0.159 0.174 0.122
0.211 0.232 0.255 0.281 0.309 0.34 0.374 0.411];

d = 4; % 4 mtr de prof CAMBIAR SEGUN EL CASO ;ji;j

g = 9.8; % gravedad

ds50 0.0004; %diametro medio de sedimento m

dir = [0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225

240 255 270 285 300 315 330 345];

lamd = 0.33; S%porosidad

Ros 2650; %tdensidad del sedimento

Il

Row 1025; %densidad del agua

kr = 0.78; % Indice de Rotura
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% Delta frec.
xx=l:length(f);
yy=£;
xn=0.5:1:1ength(£)+0.5; % indice medio entre frecuencias
yn=interpl (xx, yy,xn, 'cubic', 'extrap'); % frecuencia interpolada
for i=1l:1length(f)
df (i)=yn(i+l)-yn(i);% delta de frecuencia
end

2direccidén meteoroldgica

for i = l:length(dir)
tcambio de matematico a meteoroldégico
if dir (i)<= 90
Dmet (i) = 890 - dizi{i);
else
Dmet (i) = 450 - dir(1i):
end

%cambio de "hacia donde va" a incidente
if Dmet (i) >= 180
Dmet (i) = Dmet (i) - 180;
else
Dmet (i) = Dmet (i) + 180;
end
end

Longitud y Celeridad de Grupo
= zeros(l, length(f))+0.01;

for i = l:length(f)

while abs(L{i) - {((9.8%(1/£{i))*2)/ (@*pi))*tanh(2*pi*d&/L{i)))
0.01
L(i) = L(i) + 0.001;
end
Bg{i) = Lii)y*Efi):

end

for i = 1 : length(f)
w(i) = 2*pi*f(i);
k(i) = 2%pi/Lii)q
end

>
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% Angulos azimutal

az =

for i

Ab (i) = (az+270)- Dmet(i);

end

o

% Coef. Empirico Bailard (1981,1984)

0;

= 1 : length (Dmet)

% Coeficientes de Proporcionalidad

gamma = 0.7;

wf =

umb =

for i

end

% Coef.

0.138;

(gamma/0.5) *sgrt (g*d) ;

= 1 : length (Dmet)
Kl (i) = 0.05 + 2.6%( (sin{2*ab(i)*pi/180) )2}

K2 = 1.4%exp(-2.5*d50);

% Coef.
0.7z

K3 =

%% TRANSPORTE BRUTO Y NETO

TB1 =
TN1
TB2
TNZ
TB3
TN3 =

Il

Il

Il

for e

zeros(1l, length (espec) ) ;
zeros(1l, length(espec) ) ;
zeros(1l, length(espec) ) ;
zeros (1, length (espec)) ;
zeros (1, length (espec))
zeros(1l, length (espec))

.
r

.
’

1l:length (espec)

for i = 1; length(dir)

for § = 1 : length(f)

Yazimut de la playa c¢/r al norte

%2 Velocidad de caida del sedimento

+ 0.007*umb/wE;

empirico Valle Medina Losada

empirico Korman & Inman
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% TRANSPORTE POR CADA BINS DEL ESPECTRO

mtranl{e} (i, 3)
=32* (K1(i))*((sgrt(espec{e,1}(i,])*df(j)*(15*pi/180)))"~2.5)*( (Row* (g"0.
5))/(16*(kr~0.5)* (Ros—-Row) *(1l-lamd)) ) * (sin(2*Ab (i) *pi/180));

mtran2{e} (i,]j) =
32*K2* ( (sqrt (espec{e,1} (i, j)*df(J)*(15*pi/180)))"2.5)*( (Row*(g~0.5))/ (1
6* (kr*0.5)* (Ros—Row) *(1l-lamd)) ) * (sin(2*Ab (i) *pi/180)) ;

mtran3{e} (i,3j) =

32*K3* ((sqgrt(espec{e,1}(i,]J)*df(j)*(15*pi/180)))"2.5)*( (Row*(g"0.5))/(1
6* (kr~0.5) * (Ros—Row) * (1-lamd) ) ) *sin(2*Ab (i) *pi/180) ;

% TRANSPORTE TOTAL BRUTO

TBl(e) = TBl(e) + abs(mtranl{e} (i,])):;
TB2(e) = TB2(e) + abs(mtran2{e}(i,]j)):
TB3(e) = TB3(e) + abs(mtran3{e}(i,j));

% TRANSPORTE TOTAL NETO

TN1l(e) = TN1l(e) + mtranl{e} (i,j):
TN2 (e) = TN2(e) + mtran2{e}(i,j):
TN3 (e) = TN3(e) + mtran3{e}(i,]):

end
end

end
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ALGORITMO KAMPHUIS ESPECTRAL
$% Leer espectro
fid = fopen('PH134.spc'); %SCAMBIAR ARCHIVO

data = textscan(fid, '%f %f %f %f %f %f 3f %f %L Sf %L %L %L %f &f &f
$f %E %f 8f %f £ &f %f Af', 'headerlines', 7):

fclose all;
% ORDENAR ESPECTROS
for i = 1:(length(data{l})/25)

for j = 1:25
for k = 1:24

data{l,j}((i-1)*25+(k+1),1l); %espectros

I

espec{i, 1} (k,])
espec{i,2}(1,1) = data{l,1}{(i-1)*25+1, 1); % fechas
end
end

end

clear data;

0o
oo

f = [0.0418 0.0459 0.0505 0.0556 0.0612 0.0673 0.074 0.0814
.0895 0.0985 0.108 05119 0131 0.144 2. 158 0.174 0.192
o | 0..282 0..255 0.281 0.303 0.34 0.374 0.41171;

d =4; % 4 (m) de prof. CAMBIAR SEGUN EL CASO ;i;

m = 0.03; %Pendiente de Playa

d50 0.0004; %diametro medio de sedimento (m)

I

dir = [0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225
240 255 270 285 300 315 330 345];

% Delta frec.

xx=1l:length(f);

¥y=£:

xn=0.5:1:1ength(£f)+0.5; % indice medio entre frecuencias
yn=interpl (xx,yy,xn, 'cubic', 'extrap'); % frecuencia interpolada
for i=1l:length(f)
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df (i)=yn(i+l)-yn(i);% delta de frecuencia
end

tdireccidén meteorolégica

for i = l:length(dir)
2cambio de matemdtico a meteoroldgico
if' dixr [(i)== 80
Dmet (i) = 90 - dir(i);
else
Dmet (i) = 450 - dir(i):;
end

tcambio de "hacia donde va&" a incidente
if Dmet (i) >= 180
Dmet (i) Dmet (i) - 180;
else
Dmet (i)
end
end

Dmet (i) + 180;

% Longitud
L = zeros(l, length(f))+0.01;

for i = l:length(f)
while abs(L(i) = ((9.8*(1/f£(1i))"2)/(2*pi))*tanh(2*pi*d/L(i)))
0.01
L(i) = L(i) + 0.001;
end
end

for i = 1 : length(f)
w(i) = 2*pi*f(i);
k{i) = 2%pi/L{d);
end
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%% angulos azimutal
az = 0; %azimut de la playa c/r al norte
for i = 1 : length(Dmet)

Ab(i) = (az+270)- Dmet(i);

if sin(2*Ab(i)*pi/180) >= 0

sig(i) = (sin(2*Ab(i)*pi/180))"0.6; %signo (+)de sentido de
transporte de Kamphuis (seno(2*Ab)"0.6)
else
sig(i) = -((abs(sin(2*Ab(i)*pi/180)))*0.6); Ssigno (-)de
sentido de transporte de Kamphuis (seno(2*Rb)"0.6)
end

end

go
oo

TRANSPORTE BRUTOC Y NETO

TB = zeros(1l,length(espec));
TN = zeros(l,length(espec));

for e = 1l:length(espec)
for i = 1 : length(dir)
for j = 1 : length(f)

mtran{e} (i,3) =
(0.0324) * (espec{e, 1} (i,3)*df (J)* (15*pi/180))* ((1/£(3))~1.5)*(m~0.75)* (d
50" (-0.25) )*sig (i) ¢

% TRANSPORTE
B(e

TOTAL BRUTO
TB(e) = T +

) abs (mtran{e} (i, 7)) ;
% TRANSPORTE TOTAL NETO
TN(e) = TN(e) + mtran{e} (i,]):;

end
end
end
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ALGORITMO LEO VAN RIJN ESPECTRAL

$% Leer espectro

fid = fopen('PH734.spc'); %CAMBIAR ARCHIVO

data = textscan(fid, '%f &f $f %f Sf %f Sf 3f %f %f 3f &f &f &f ®f %f
$f &f &f 8f %f %f %f %£f %f', ‘'headerlines'; 7):
fclose all;
% ORDENAR ESPECTROCS
for i = 1:(length(data{l})/25)
for § = 1325
for k = 1:24
espec{i,1l} (k,j) = data{l,j} ((i-1)*25+(k+1l),1); %Lespectros

espec{i,2}(1,1) = data{l,1}((i-1)*25+1, 1); % fechas

end
end
end
f = [0.0418 0.045°% 0.0505 0.0556 0.0612 0.0673 0.074 0.0814
0.08595 0.0985 0.108 0.119 e X | 0.144 0.159 0.174 0.192
0.211 0.232 0.255 0.281 0.309 0.34 0.374 0.411];

d = 4; % Profundidad (m) CAMBIAR SEGUN EL CASO jii

g = 9.81; % gravedad

Q.

U

O
Il

0.0004; %diédmetro medio de sedimento (m)
v = 1,.35e-6; %Parametro de Viscosidad

dir = [0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225
240 255 270 285 300 315 330 345]:

% Delta frec.

xx=1l:length(f);

yy=£;

xn=0.5:1:1ength(£)+0.5; % indice medio entre frecuencias
yn=interpl (xx,yy,xn, 'cubic', 'extrap'); % frecuencia interpolada
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for i=l:length(f)
df (i)=yn(i+l)-yn(i):;% delta de frecuencia
end

%direccidén meteorolégica

for i = l:length(dir)
%cambio de matematico a meteorologico
af dir [i)<= 90
Dmet (i) = 90 - dir(i);
else
Dmet (i) = 450 - dir(i);
end

2cambio de "hacia donde v&" a incidente
if Dmet(i) >= 180
Dmet (i) Dmet (i) - 180;
else
Dmet (i)
end
end

Il

Dmet (i) + 180;

s = 2650/1025; %densidad relativa (sclido/liquido mar)

% Lengitud
L = zeros(l, length(f))+0.01;

for i = 1l:length(f)
while abs(L{i) - ((9.81*(1/£f(i))"~2)/(2*pi}))*tanh(2*pi*d/L(i))) >
0.8,
L1} = Lid) #+ 0.001;

for i = 1 : length(f)
w(i) = 2*pi*f£(i);
k{i} = 2*pi/L(i);
end
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% Calculo de velocidades
for e = 1l:length(espec)
for 4 = 1 : length(dir)
for j =1 : length(f)

crest{e}(i,3) = (1/((s-
1) *g*d50) ) * (((2*w(]) *sqrt (espec{e, 1} (i,3)*df () *(15*pi/180)))/ (sinh(k(J
YSE) )y * e

((3*w(j)*k(j) *espec{e, 1} (i,J)*dE(])*(15*pi/180))/((sinh(k(j)*d))~4)})"2

-
r

valle{e} (i,]J) = (1/((s-
1)*g*d50) ) *(((2*w(]) *sqrt (espec{e, 1} (i,J)*df(j) *(15*%pi/180)))/(sinh(k(]
FEE)RY = oses

((3*w(Jj)*k(j)*espec{e, 1} (i,])*df(J)*(15*pi/180))/((sinh(k(])*d))"~4)))"2

' critic{e}(i,j) =
0.42*%((sqgrt(espec{e,1} (i,J)*dEf(j)*(15*pi/180)))/(d50*sinh(k(j)*d)))~0.5

r

end
end
end

% éangulos azimutal
az = 0; %azimut de la playa c/r al norte
for i = 1 : length (Dmet)
Bb(i) = (az+270)- Dmet (i);
end
%% TRANSPORTE BRUTQ Y NETO
%Angulo beta b=20°, pendiente m = 0.3
as = tan(30*pi/180)/(cos(1.72*pi/180)* (tan(30*pi/180) +

atan(1.72*pi/180)));

TB
TN

I

zeros (1, length(espec)):
zeros (1,length(espec));

Il

for e = l:length(espec)

for i = 1: length(dir)
for j = 1 : length(f)

% TRANSPORTE POR CADA BINS DEL ESPECTRO
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tran{e} (i,]) (0.00063)*(((s-
1) *g)*0.5)*(d5071.5) *(as*real ( ((crest{e} (i,]) - eritic{e}(i,F))*1.7))~
as*real((valle{e} (i, j) - critic{el}(i,j))"*1.7));:

% trans. por cada bins

=]
[}

]

TRANSPORTE TOTAL BRUTO
TB(e) = TB(e) + tran{e}(i,]):
% TRANSPORTE TOTAL NETO
if Ab(i) >= 0 && Ab(i) <= 90
TN(e) = TN(e) + tran{e}(i,3):
elseif Ab(i) >= =90 && Ab(i) < 0
TN(e) = TN(e) = tran{e} (i,]):;
end

end
end

end
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