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Resumen

Titulo: Analisis de bypass de sedimentos en estructuras.

Autora: Raquel Costas Gomez.

Directores: Dr. Ernesto Mauricio Gonzalez Rodriguez y MSc. Erica Pellén de Pablo.
Convocatoria: octubre 2017.

Palabras clave: bypass, estructuras, playas, transporte de sedimentos, modelos
numeéricos, tasa bypass, distribucién de bypass.

Estd comprobado que las estructuras costeras constituyen una perturbacion del sistema
morfolégico natural (Kristensen, Dronen, Deigaard, & Elfrink, 2017). En general, la
presencia de estructuras conducira a un avance de la costa aguas arriba y la erosién de
la linea de costa aguas abajo de la estructura (DHI, 2016).

Para conocer el funcionamiento es imprescindible modelar el comportamiento del
sistema. IHCantabria esta desarrollando un modelo numérico de evolucion de linea de
costa llamado CHRONOS y una de las mejoras que aportard CHRONOS frente a otros
modelos es el modelado del bypass de sedimentos alrededor de estructuras, estando el
presente estudio enmarcado en este contexto.

Este estudio tiene como objetivo principal el estudio del fendmeno de bypass alrededor
de estructuras, de forma que el proceso pueda ser incluido en el modelo CHRONOS. Con
el fin de cumplir este objetivo se plantean los siguientes objetivos especificos los cuales
consisten en la determinacién de formulaciones empiricas para parametrizar: en primer
lugar, la tasa de sedimento que pasa aguas abajo de la estructura, la tasa de bypass,
respecto del caudal de sedimento aguas arriba de la estructura. En segundo lugar, la
distribucién del sedimento de bypass depositado aguas debajo de la estructura que
tendra forma asimétrica con cola asintética, y en particular la distancia de inicio y la
distancia final de afeccion del bypass.

La metodologia para alcanzar los objetivos planteados parte de una coleccién de
distintas geometrias (batimetrias y estructuras) y oleajes (Cange, 2017). En los que se
obtienen los datos de oleaje, corrientes y transporte en cada nodo de la malla de cdlculo.

Posteriormente, se realiza un primer tratamiento de estos datos de transporte para
caracterizar la tasa de bypass y con esta se realiza un segundo tratamiento de datos para
caracterizar las distancias final e inicial y la distribucién del sedimento de bypass aguas
debajo de la estructura en funcidn de dos parametros de forma.

Finalmente, se procede a la parametrizacién de las variables de interés que caracteriza
el bypass en funcion de las condiciones de geometria y oleaje.
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Los resultados obtenidos son cuatro formulaciones empiricas funcion de la profundidad
en rotura y la profundidad en el morro de la estructura.

En primer lugar, la tasa de bypass se parametriza en funcién del cociente entre
profundidad en rotura y profundidad en el morro de la estructura.

En segundo lugar, la distribucion del bypass de sedimentos se ajusta a una funcién con
dos parametros independientes los cuales son funcién de la profundidad de rotura y
profundidad en el morro de la estructura. En cuanto a la distancia final, se parametriza
en funcion de la profundidad en rotura y se ajusta a una recta con sus dos coeficientes
funcién de la profundidad en el morro de la estructura.

Finalmente, se propone emplear la media de los valores obtenidos para cada
profundidad en el morro de la estructura por falta de datos para la obtencién de la
distancia inicial de sedimentacién del material procedente del bypass.

Cabe destacar que tanto la tasa como distribucién del bypass son independientes de la
direccion y el periodo del oleaje.

Del cdlculo de los estadisticos de ajuste se obtiene que los errores son bajos y la
correlacién alta. Por lo tanto, las formulaciones empiricas que se han determinado
podran ser implementadas en el modelo CHRONOS, permitiendo determinar la cantidad
de sedimento de bypass y su distribucion en la costa aguas abajo de la estructura a partir
de la profundidad en rotura del oleaje y la profundidad en el morro de la estructura.

En base a lo expuesto se proponen unas futuras lineas de investigacién que, en términos
generales, consideran la necesidad de generar otras geometrias con el fin de ampliar la
base de datos disponible.
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Abstract

Title: Analysis of sediment bypass in structures.

Author: Raquel Costas GOmez.

Tutors: Dr. Ernesto Mauricio Gonzalez Rodriguez and MSc. Erica Pellén de Pablo.
Call: October of 2017

Key words: bypass, structures, beach, sediment transport, numerical models, bypass
rate, bypass distribution.

It is an established fact that coastal structures constitute a disturbance of the natural
morphological coastal system (Kristensen, Dronen, Deigaard, & Elfrink, 2017). In
general, the presence of structures will lead to an advance of the upstream coastline
and erosion of the coastline downstream of the structure (DHI, 2016).

To understand how the system works it is necessary to model its behaviour. IHCantabria
is developing a numerical model of coastline evolution called CHRONOS. One of the
unique improvements to CHRONOS is the modelling of sediment bypass around
structures.

The main aim of this work is the study of the bypass phenomenon around structures, so
that the process can be included in the CHRONOS model. This was achieved through the
following specific objectives, which consist in the determination of empirical
formulations to parameterize: first, the sediment rate going downstream of the
structure, the bypass rate, in relation to the sediment flow upstream of the structure.
Second, the distribution of the bypass sediment deposited downstream of the structure
and in particular the starting distance and the final distance of bypass affection.

The methodology to obtain the objectives starts in waves, currents and transport data

obtained in each node of the calculation mesh, from a collection of different geometrie
s (bathymetry and structures) and waves types. Afterwards, these transport data are p
rocessed in order to characterize the bypass from the variables of interest: final distanc
e, initial distance and distribution function with the variables that define it.

Finally, the variables of interest are parameterized so as to characterize the bypass as a
function of the geometry and waves conditions.

The results obtained are four empirical formulation where the depth at the base of the
structure and the depth of wave break are the variables that define it.

Firstly, the bypass rate is parameterized as a function of the ratio between depth of wa

ve break and depth at the base of the structure.
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Secondly, the distribution of the sediment bypass is parameterized as a function with t

wo independent parameters which are function of depths of wave break and at the ba

se of the structure. As for the final distance, it is parameterized according to the depth

at break and is fitted to a line with its two coefficients function of the depth at the bas

e of the structure.

Finally, it is proposed to use the average of the values obtained for each depth at the b
ase of the structure due to lack of data to obtain the initial sedimentation distance.

It should be noted that the bypass rate and bypass distribution are independent of the

direction and period of the wave.

From the calculation of correlation and RMSE we obtain that errors are low and the cor
relation high.

The empirical formulations that have been determined can be implemented in the CHR
ONOS model, allowing to calculate the amount of bypass sediment and its distribution

in the coastline downstream of the structure from depths of wave break and at the bas
e of the structure.

According with the above conclusions, future research lines are proposed. In general te
rms, the need of generating other geometries is considered to widen the available data

base.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion del estudio

Las playas cumplen tres funciones principales que son la defensa de la costa disipando
la energia del oleaje incidente, habitat de flora y fauna y uso ludico humano. Estos
espacios naturales suponen un atractivo turistico de gran impacto en la economia
mundial y nacional y a su vez, son espacios de gran fragilidad que se encuentran
expuestos a factores que pueden alterarlos modificando las funciones principales
descritas. Estas alteraciones se pueden producir por diferentes causas, tanto naturales
como artificiales (GIOC, 2017).

Las causas naturales son debido a la variabilidad de las dindmicas actuantes (oleaje,
corrientes, viento, marea, ...) como puede ser a muy largo plazo (siglos) el ascenso del
nivel del mar, a largo plazo (décadas) la acumulacion de sedimentos en estructuras, a
medio plazo (meses) el basculamiento de playas segun estaciones y a corto plazo (horas)
los eventos de temporal.

La erosidon costera y la acumulacién han existido siempre y estos procesos han
contribuido a la configuracion de las costas actuales. Sin embargo, la erosion costera
ahora se intensifica en gran parte debido a las actividades humanas. Actualmente, el
area costera total (incluyendo casas y edificios) perdida en Europa debido a la erosién
marina se estima en unos 15 km? por afio (Van Rijn, 2011).

Figura 1: Bypass en espigones al sur del puerto de Sagunto (izquierda) y Valencia (derecha)

Comprobado esta que las estructuras costeras constituyen una perturbacién del sistema
morfoldgico natural (Kristensen, Dronen, Deigaard, & Elfrink, 2017) (ver Figura 1). Una
estructura tiene dos efectos principales en el transporte de sedimentos de litoral: La
corriente litoral y el transporte de sedimentos son bloqueados parcial o totalmente por
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la estructura y por otra parte la estructura tiene un efecto de refugio para la accién de
las olas en la playa aguas abajo (Hans Hanson, 1989). En general, la presencia de
estructuras conducird a un avance de la costa aguas arriba y la erosién de la linea de
costa aguas abajo de la estructura (DHI, 2016).

Por lo tanto, si se quiere evaluar el impacto de una actuacién en un entorno (natural o
humana) o predecir el comportamiento de dichas actuaciones, para una correcta gestién
del litoral, es necesario entender el funcionamiento morfodindmico del sistema y
modelos numéricos que resuelvan los procesos.

En este ambito, IHCantabria esta desarrollando un modelo numérico de evolucion de
linea de costa llamado CHRONOS. Uno de los principales hitos del CHRONOS es el
modelado del bypass de sedimentos alrededor de estructuras, estando el presente
estudio enmarcado en este contexto, ya que trata de desarrollar formulaciones
empiricas de transporte de sedimento para reproducir el fenémeno de bypass alrededor
de estructuras, de forma que el proceso pueda sr incluido en el modelo CHRONOS.

1.2. Estado del arte
Se sabe que en la zona de rompientes es donde se produce el mayor transporte de
sedimentos, ya que el oleaje los pone en suspensidn y las corrientes, que son generadas
por la rotura, lo transportan. No obstante, el modelado del flujo en la zona de
rompientes y la interaccidn flujo-sedimento sélo se puede realizar imponiendo
simplificaciones.

Las principales simplificaciones son debido a la variabilidad de escalas y
tridimensionalidad de los procesos. En funcién de la escala temporal se diferencian
entre modelos de corto plazo (escala horas-dias), medio plazo (dias-meses) y largo plazo
(afos). Por otra parte, el problema de la tridimensionalidad se soluciona estudiando por
separado la planta y el perfil de playa por ser independientes en el contexto de una
determinada dinamica (IHCantabria, 2017).

Esto implica la existencia de diferentes modelos para las diferentes escalas y multiples
clasificaciones. El modelo CHRONOS se encuadra como un modelo one-line, se define
este tipo de modelos en el apartado 1.2.1.

1.2.1. Modelos one-line
Un modelo de linea de costa es un modelo de prediccién numérica basado en la ecuacion
de continuidad del sedimento y en una ecuacion para el transporte longitudinal de
sedimentos. Se denomina también Teoria de Una Linea (One Line Theory, OLT) para la
prediccién de la linea de costa, donde "Una Linea" se refiere a la linea de costa
(IHCantabria, 2017).
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Como se ha dicho, la formulacién de estos modelos estd basada en la ecuacién de
conservacion del sedimento de la playa. Donde si el transporte longitudinal, Q (m3/s/m),
varia a lo largo de la costa, la seccion transversal, A (ver Figura 2), de la playa en la
posiciéon X (ver Figura 2) cambiard en funcién del tiempo, t.

aQ oJdA (1)

ax ot
La base de los modelos de una linea es asumir que el perfil de playa no cambia de forma
y sélo se traslada paralelamente a si mismo hasta la profundidad de cierre (ver Figura
2). Esto hace que no puedan ser utilizados en escalas temporales mds pequenas, en las
gue es necesario tener en cuenta la variabilidad experimentada por el perfil de playa

(Ruiz, Gonzalez, & Medina, 2016).

Figura 2: Diagrama para la definicion de la ecuacion de la conservacion del sedimento

El cambio en la seccién transversal es igual al cambio en la posicién de los contornos del
perfil multiplicado por la profundidad de cierre, D. Lo que resulta (IHCantabria, 2017):

d2Q dy (2)
< 4p2L=
ax TP =0

1.2.2. Modelos actuales y coémo resuelven el bypass de sedimento
En este apartado se expone como resuelven el bypass algunos de los modelos de una
linea existentes, como son LITLINE y GenCade.
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1.2.2.1.  LITLINE
LITLINE es un médulo dentro del paquete del modelo hibrido LITPACK, desarrollado por
el DHI. Este paquete combina modelos deterministas para el calculo de la posicion de la
linea de costa, en el cual el médulo LITLINE, basado en la teoria one-line, evalta la
posicion de la linea de costa a partir del transporte resolviendo la ecuacién de
conservaciéon de sedimento (DHI 2016).

La distancia total, Liwotal, desde la estructura hasta el punto en que el flujo ha alcanzado
su valor de equilibrio para un flujo uniforme esta relacionada en parte con la longitud
de la estructura y en parte con la friccién del lecho:

Liotar = max(Ls, Lgep) + Ly (3)
Donde:
Ly =Lgtané (4)
Lgep = 6L (5)
D (6)
w
Donde

e § =direccion de onda en la punta de la estructura (2).
® L, =longitud de la estructura (m).

e D =la profundidad del agua (m).

e f,, =factor de friccion.

La tasa de transporte total, asi como la distribucidn transversal del transporte, se calcula
y guarda en las tablas antes de la ejecucidn de LITLINE. Para determinar la tasa de
transporte y la distribucidon bajo ciertas condiciones, se interpola los valores de las tablas
entre los valores del nivel de agua, la pendiente de la superficie debido a las corrientes
no generadas por la onda, el periodo de onda, la altura hy y el angulo ay de la onda en
la linea de ruptura (DHI, 2016).

1.2.2.2. GenCade
GenCade es un modelo desarrollado para calcular el transporte de sedimentos, el
cambio de morfologia a lo largo de las regiones costeras, la evolucién volumétrica de los
bancos de arena vy el bypass de arena en las desembocaduras y estructuras de ingenieria
(Frey et al., 2012). Esta basado en el modelo GENESIS (Hans Hanson, 1989) y el modelo
Cascade (Larson, Kraus, & Conell, 2006).

La tasa de bypass (BYP) es calculada a través de la ecuacion (7):
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BYP=1--%; D; <Dy )

LT
Donde:

e D;r =es la profundidad a la que se produce el transporte de sedimentos en la
costa (m).
e D =la profundidad en el morro de la estructura (m).

Se supone que el bypass tiene lugar si la profundidad del agua en la punta de la
estructura D; es menor que la profundidad del transporte activo D, (Frey et al., 2012).

Esta profundidad de transporte activo en la costa, Dir, se define y se fija igual a la
profundidad de rotura de las ondas mas altas en el lado de la corriente ascendente de
la estructura. Esta profundidad se relaciona con la altura de ola significativa Hs (m)
utilizada a través de la siguiente expresion:

1.27 (8)
Dir = (T) Hg

En el que 1,27 es el factor de conversion entre la altura de onda de una décima mas alta
y la altura de ola significativa y y el indice de rotura. (Frey et al., 2012)

1.2.3. Conclusiones del estado del arte
La distancia de afeccidon del bypass en LITLINE se relaciona con la longitud de la
estructura y con la friccion del fondo. Esta ultima se calcula con el pardmetro de
rugosidad de Nikuradse y la amplitud del movimiento de la particula en el fondo. En
ambos parametros influye la presencia de formas del lecho y, dado que cambian
continuamente puede generar variaciones en el resultado propuesto.

Se desconoce las formulaciones utilizadas para la distribucidon del material de bypass
para ambos modelos, a pesar de que el manual de LITLINE realiza una descripcién del
procedimiento no existen formulaciones detalladas para este tipo de estructura.

Ante la falta de formulaciones para simular en bypass se decide realizar esta
investigacidon para obtener formulaciones que puedan implementarse en un modelo
numeérico desarrollado por IHCantabria.

Raquel Costas Gomez 14| Pdgina



Analisis del bypass de sedimentos en estructuras

1.3. Objetivos
Como se ha dicho, IHCantabria esta desarrollando un modelo numérico de evoluciéon de
linea de costa tipo one-line llamado CHRONOS y una de las mejoras que aportara
CHRONOS frente a otros modelos es el modelado del bypass de sedimentos alrededor
de estructuras.

Por lo tanto, este estudio tiene como objetivo principal el estudio del fenédmeno de
bypass alrededor de estructuras.

Con el fin de cumplir este objetivo se plantean los siguientes objetivos especificos que
consisten en la determinacién de formulaciones empiricas para parametrizar (ver Figura
3):

e La tasa de sedimento que pasa aguas abajo de la estructura, la tasa de bypass
(Py) respecto del caudal de sedimento aguas arriba de la estructura (Qaa).

e Ladistribucién del sedimento de bypass depositado aguas abajo de la estructura
Qe(b1, b2), donde b1y bz son parametros de forma, y en particular la distancia de
inicio, Dj, y la distancia final, D, de afeccidon del bypass.

Figura 3: Definicion de los parémetros que caracterizan el proceso de bypass en estructuras

1.4. Organizacion del documento
La estructura del documento es la que sigue:

Capitulo 1. Introduccion, en el que se describe la motivacién del estudio, se realiza el
analisis del estado del arte y se definen los objetivos a lograr con el presente estudio.

Capitulo 2. Metodologia, donde se realiza una descripciéon detallada de los datos
utilizados y del procedimiento del estudio junto con formulaciones y modelos utilizados.

Capitulo 3. Resultados, en el que se muestran los resultados obtenidos con el
procedimiento.
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Capitulo 4. Conclusiones, donde se exponen las principales conclusiones alcanzadas con
el estudio y futuras lineas de investigacion.

Anejo 1. Casos de oleaje.
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2. Metodologia

En este capitulo se describen los datos y el procedimiento utilizado especificando los
modelos y formulaciones, asi como los cdlculos efectuados con el fin de alcanzar los
objetivos descritos en el apartado 1.3 siguiendo el flujo de trabajo que se expone en la
Figura 4.

Dat _, * Geometrfas
= Oleaje propagado (OLUCA)
. ~ » = Corrientes (COPLA)
sedimentos * Calculo del transporte (Soulshy, 1997)
ara aclo LB Caracterizacion de P,
del bypass *  Caracterizacién de Q. (b,, b,), D; y Dy
. — (e
ara acion WY ()
del bypass * by, b, = f(hy, ha)
* D= f(hy)

* D = f(hy, hg)

Figura 4: Diagrama del flujo de trabajo

Partiendo de una coleccion de distintas geometrias (batimetrias y estructuras) y oleajes.
Se obtienen los datos de oleaje, corrientes y transporte en cada nodo de la malla de
calculo.

Posteriormente, se realiza un primer tratamiento de estos datos de transporte para
caracterizar la tasa de bypass, P, y con esta se realiza un segundo tratamiento de datos
para caracterizar by, by, D; y Dy (D6nde by, b, son las variables que definen la funcion
de la distribucion del sedimento aguas abajo de la estructura, Q).

Finalmente, se procede a la parametrizacién de las variables de interés que caracteriza
el bypass en funcion de las condiciones de geometria y oleaje (hy, profundidad en rotura
del oleaje y hg, profundidad a pie de la estructura).

2.1. Datos
Los datos utilizados en este estudio son los generados por (Cange, 2017) que se
describen a continuacion.
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2.1.1. Datos de geometrias
Las geometrias estudiadas son unas batimetrias rectas y paralelas con una estructura
situada de forma perpendicular a la linea de costa. Las distintas geometrias difieren en
las pendientes de batimetria y en las profundidades a la que llega el pie de las
estructuras.

En primer lugar, se disponen dos batimetrias tedricas rectas y paralelas con pendiente
1:100y pendiente 1:10. La pendiente utilizada es la pendiente media ajustada a un perfil
tedrico de Dean de la forma:

h=Ax?3 (%)

Donde depende Unicamente del parametro A, el cual es funcién del tamafio de grano
medio, Dso.

A =K wes (10)

w = 273 D5 (1)

Con un tamafio medio de sedimento de 0.1mm Cange (2017) obtuvo la pendiente 1:100
y con tamafio de 2mm la pendiente 1:10.

En segundo lugar, las estructuras estudiadas tienen una profundidad en el morro, hg, de
2, 5y 10 metros con una longitud de 200, 500 y 1000 metros respectivamente para la
pendiente 1:100 y longitud de 20, 50 y 100 para la pendiente 1:10, se muestra un
ejemplo en la Figura 5. Ademas, Cange (2017) recoge casos en los que la costa se
encuentra avanzada aguas arriba de la estructura (ver Figura 6), la profundidad a la
izquierda y derecha pueden ser 2 y 5 metros, 2 y 10 metros y 5 y 10 metros
respectivamente.

1V/A00H ; hb izqu\erda= ; hb derecha =

o o ——

1000 F =

5m

E 5

Coordinate Y (m

1000 2000 3000 4000 5000 000 F000 2000 9000 10000
Coordinate X (m)

Figura 5: Batimetria con misma profundidad a ambos lados del dique
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1V00H ! hb \zquierda= 2m ' hb derecha =10m
25
E 1000+ \ 15
>
g 1500 \ 10
Z o000 5
E 2500 o
& 3000 -5
3500 10
2000 4000 6000 3000 10000 12000

Coordinate X (m)

Figura 6: Batimetria con linea de costa avanzada

Con todas las combinaciones posibles de pendientes y profundidades en el morro de la
estructura resultan del estudio de Cange (2017) 12 geometrias diferentes.

2.1.2. Oleaje de entrada
En cuanto a los casos de oleaje seleccionados para propagar, se trata de 145 escenarios
representativos de las costas espafiolas obtenidos con la combinacién de cinco
direcciones de oleaje, ocho alturas de ola y seis periodos.

Estas direcciones son N5W, N15W, N30W, N45W y N60W, quedan asi cubiertas las
posibilidades de oleaje con incidencia casi perpendicular a la linea de costa y los mas
oblicuos.

Con el fin de definir las alturas de ola y los periodos de estudio, Cange (2017) recoge las
tablas de encuentros de los datos del visor Maruca para todas las boyas tanto del
Atlantico norte y sur como del Mediterraneo. Con estos datos calculé los valores mas
habituales para cada zona hasta obtener una media de toda la peninsula y que
posteriormente fueron simplificados para tener periodos comunes a varias alturas de
ola. La tabla de valores finales se adjunta en el anejo 1.

2.2.Transporte de sedimentos

2.2.1. Oleajey corrientes tras la propagacién
En la propagacién del oleaje hacia la costa, se producen fenédmenos de modificacién de
los frentes de onda y, por tanto, de distribucion espacial de la energia del oleaje
refraccion, difraccidn, reflexién, asomeramiento, disipacién de energia por fondo, etc.).
Con el objeto de caracterizar correctamente la dindmica del oleaje en la zona de estudio
y las corrientes que genera, se hace necesario propagar los oleajes existentes en aguas
profundas hacia la zona de interés.

Esta propagacion realizada por Cange (2017) utilizando el Modelo de Propagacién de
Oleaje y Corrientes (OLUCA). EI mdédulo de transformaciéon de ondas (Oluca) es un
modelo de refraccidon y difraccién no lineal que simula el comportamiento de ondas
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monocromaticas (versién Oluca-mc) y un mar aleatorio (version Oluca-sp) sobre
batimetria irregular de fondo. Estos modelos incluyen el efecto del asomeramiento, la
refraccion, la disipacidon de energia (friccidon inferior y rotura de la ola), la difraccién y la
interaccion de corriente de onda. Ambas versiones de Oluca se basan en la solucién de
aproximacion parabdlica a la ecuacion de pendiente suave (MSP)(Gonzalez et al., 2007).

En el estudio Cange (2017) utilizé Oluca-mc para la propagacion de los casos de oleaje
en todas las geometrias, obteniendo de este modo mapas de altura de ola y de
corrientes en cada caso, asi como los datos en cada nodo de la malla.

En este estudio se ha realizado un analisis de los mapas y se descartan las geometrias
donde las profundidades a los dos lados de la estructura son diferentes dado que en la
propagacion del oleaje se observa una importante modificacion del oleaje incidente
debido al cambio brusco en la profundidad entre el perfil izquierdo y derecho del dique
como se puede ver en la Figura 7.

1VAO00H ; h 2m; h =10m; H=10m; T = 14s ; Dir = 45°

b derecha

b izqu\erda=

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Coordinate X (m)

Figura 7: Ejemplo mapa de oleaje propagado con linea de costa aguas arriba avanzada

Del andlisis de los mapas de corrientes en los casos propagados se descartan las
geometrias con pendiente 1:10 ya que los resultados obtenidos, se pueden observar en
la Figura 8, no son validos para un estudio como el presente.

IVAOH ; hb=5m ‘H=15m;T=11s; Dir=60°

T T T T T T T T T 0.05
0045
— 0.04
0.035
0.03
0025
002
0015

200 - A . . -

Coordinate Y (m)
T
1

[}
==}
=
T
1

| | | | | | | 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Coordinate X (m)

Figura 8: Ejemplo apa de corrientes con pendiente 1:10

Por lo tanto, para el presente estudio se utilizan las geometrias con pendiente 1:100 y
profundidades iguales aambos lados del morro de la estructura con longitudes variables
de 200, 500 y 1000 m, correspondientes a profundidades en el morro de la estructura
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de (2, 5y 10m). Lo que resultan tres geometrias diferentes sobre las que se analizan los
145 casos de oleaje propagados.

En este documento se muestran los ejemplos de resultados para la batimetria con
profundidad en el morro del dique de hq = 5 metros. Los casos de hg= 2 y 10 metros
también son estudiados, como se ha dicho, y se incorporan en las formulaciones
dependientes de la profundidad y en las adimensionales se comprueba su
funcionamiento.

2.2.2. Calculo del transporte
El transporte de arena se define como el transporte de particulas con tamarfios en el
rango de 0,05 a 2 mm como se encuentra en el lecho de rios, estuarios y aguas costeras
(Van Rijn, 2013).

El calculo de transporte de sedimentos en la costa es una tarea dificil debido a Ila
complejidad de la hidrodindmica y la variedad de fendmenos. Los procesos de
transporte de sedimentos son fuertemente afectados por las ondas de alta frecuencia
que introducen movimientos oscilatorios sobre las particulas y actian generalmente
como agentes agitadores de sedimentos y son entonces transportados por la corriente
media inducida. Ademas, influyen otros efectos tales como la variacion del nivel medio,
efectos de las ondas de rotura e influencia topografica.

Por lo tanto, para la obtencion de datos de transporte de sedimentos se utiliza la
formulacidn de Soulsby (1997), la cual da resultado de transporte en cada punto, y se
calcula también con la formulacion del CERC (US Army Corps of Engenieers, 1984) con
el fin de realizar una comparacién de los resultados obtenidos.

Formulacidn de Soulsby-Van Rijn

Los dos modos principales de transporte de arena son el transporte por fondo y el
transporte en suspension. El transporte por fondo se define como constituido por
particulas de deslizamiento y rodadura en contacto con el lecho, estda dominado por
fuerzas de arrastre inducidas por el flujo y por fuerzas de gravedad que actuan sobre las
particulas. El transporte en suspensién es el movimiento irregular de las particulas a
través de la columna de agua inducida por las fuerzas de arrastre debidas a la turbulencia
sobre las particulas. La informacién detallada es presentada por Van Rijn (1993)

La formula del transporte utilizada en este estudio evalla el transporte de material no
cohesivo tanto por fondo como el transporte en suspensién de forma conjunta a través
del pardmetro A.
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El calculo del transporte de sedimentos se ha realizado en base a las formulaciones
proporcionadas por Soulsby (1997), expresiones analiticas experimentales aproximadas
a las formulaciones para ola-corriente de Van Rijn (1993).

1 24 (12)
—[/=2 0018 72 _
qc = AU (U +——Upms ) —Uer
Donde:
g:= caudal de sedimento en un punto (m3/s/m).
a: = (90 ) (3)
As = Agp + Ags (14)
1.2 (15)
0.005h (252)
Agp =
[(s = 1)gDs0]*2
4 = 0.012hDs,D, % (16)
* (s = 1)gDs,] 12
U= velocidad promediada en vertical (u, 7).
Cp=coeficiente de friccion debido a la corriente.
-2 (17)
c K
D= |70 —<
h
In (% - 1)
Zy=rugosidad del fondo (= 0.006m).
K = constante de Von Karman (k=0.4).
U, ms= velocidad orbital cuadratica-media.
NG T Hypps (18)

Upms = V2
rms T, sinh(kH)
U.,= velocidad critica de inicio de movimiento del lecho segtin Van Rijn
Uer = 0.19(D50)* logyo (3=)  0.1mm < Dgg < 0.5mm (19)
90
U, = 8.5(Dsy)%¢logy, (;h) 0.5mm < Dgy < 2mm (20)

90

Asumiendo la rugosidad efectiva como K = 3 Dgg ; Dgy = 2D5,
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h = profundidad (m).

De o= didmetro medio del sedimento (Dso=0.1mm).

Dy = didmetro que es superado por un 10% en peso (Dgo=2-Dso= 0.2mm).

s = densidad relativa.

g = aceleracion de la gravedad (9.81 m?/s).

v = viscosidad cinematica del agua (v = 2:10°® m?/s).
1/3

al
D. = (?) Dso

(21)

Con los siguientes datos obtenidos de las propagaciones se calcula el transporte en cada

nodo de la malla.

e Datos de corrientes Uy V (m/s).
e Alturadeola, H (m).

e Periodo, T (s).

e Profundidad, h (m).

Formulacion del CERC

Con el fin de comprobar los valores obtenidos de transporte con la formulacién aplicada
se comparan los resultados con los valores procedentes de la formulacion del CERC (US

Army Corps of Engenieers, 1984)

Este es el modelo mas utilizado para estimar la tasa total de transporte de sedimentos
a lo largo del litoral, estd basado en la suposicién de que la tasa total de transporte de
sedimentos a lo largo del litoral es proporcional al flujo de energia a lo largo de la costa

y se define del siguiente modo:

gHp
16\/5(5—; ~1)(1-p)

Q=K HrmSZSin(Zab)

e (Q=tasade transporte de sedimentos integrado en todo el perfil (m3/s).

o K =coeficiente de calibracion.

e g=gravedad (9.81m?/s).

e H, =altura de ola en rotura (m).

e p, =densidad del sedimento (2100 kg/m?3).
e p, =densidad del agua (1025kg/m?3).

(22)
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e p =factor de porosidad (0.4).

H
° Hr =2

ms — \/E
e «, =angulo de incidencia del oleaje en rotura (9).

El coeficiente K ha definido su valor en funcién de los diferentes autores utilizando
diferentes estadisticos de alturas de ola, basdndose en el flujo medio de oleaje etc.

En este estudio se utiliza el propuesto por (Valle, Medina, & Losada, 1993), en el cual
existe una dependencia exponencial del K respecto al Dso con la relacién:

K = 1.4 e %5Dso (23)

Q depende directamente de la altura de ola elevada a la potencia 5/2 y el seno de dos
veces el angulo, lo que implica que el transporte tiene un maximo para 452 y decrece
para angulos mayores o menores que éste.

Los parametros mas importantes son la altura de ola y el dngulo del oleaje. Un error del
10% en la altura de ola de rotura provoca un error del 25% en la tasa de transporte. (Van
Rijn, 2001)

Los parametros en rotura a introducir en esta formulacidn para cada perfil se calculan
buscando la posicién donde el mdédulo de la corriente es maximo y con Dsg= 0.1mm

2.3. Caracterizacion del bypass
Para la caracterizacién del bypass es necesario conocer la tasa de bypass, Py, vy la
distribucién del sedimento de bypass Qe, |0 que incluye la determinacién de D;y Ds.

Dado que las caracterizaciones de ambas necesitan datos diferentes y la distribucion del
sedimento de bypass, Qe, es funcion de la tasa, se explica en primer lugar la
caracterizacion de la tasa del bypass, Py, y en segundo lugar la distribucion, Qe, con un
apartado de preproceso de los datos en ambos casos.

2.3.1. Caracterizacién de la tasa de bypass

2.3.1.1.  Preproceso
Una vez obtenidos los datos de transporte para ambas direcciones, gxy gy, en cada nodo,
se representaron los mapas de transporte identificando la intensidad con colores y
perfiles de velocidad con flechas y asi poder conocer el flujo de sedimento debido al
oleaje en cada caso (ver Figura 12, Figura 13 y Figura 14).

Con el fin de observar la magnitud de una forma simple se realiza la integracion por
perfiles de todo transporte, obteniendo asi un vector con un valor para cada posicion
del eje x que define la linea de costa (ver Figura 9).
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Este calculo se realiza integrando todos los valores del perfil obteniendo Q¢y¢q;:-

2.3.1.2.  Cdlculo de la tasa de bypass
Uno de los objetivos especificos del documento consiste en la parametrizacién de la tasa
del caudal de sedimento de bypass. Por lo tanto, es necesario el cdlculo de este valor en
cada caso de oleaje.

Se calcula la tasa de bypass de sedimento que cruza el dique como la media de los
valores de Qqq €en m perfiles frente al morro del dique, entre la media de n perfiles aguas
arriba del dique en los cuales el transporte es uniforme, es decir, donde no se encuentra
afectado ni por la presencia del morro ni por los contornos, ver en la Figura 9.

Figura 9: Definicion de variables para el cdlculo del bypass

2. Omo

P,=—1 .100 24
b Y 0 24
n

Donde:

e P, =tasa de bypass (%).

e (., =transporte de sedimentos integrado en cada uno de los perfiles frente al
morro del dique (m?3/s)

e m =numero de perfiles frente el dique.

o (,q = transporte de sedimentos integrado en cada uno de los perfiles de
transporte uniforme aguas arriba de la estructura (m?3/s).

e n=numero de perfiles con transporte uniforme.

Este valor sera relacionado con las condiciones de oleaje de cada caso analizado para
poder determinar cuando se produce bypass y el orden de magnitud del mismo.
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2.3.2. Caracterizacién de la distribucién del sedimento de bypass

2.3.2.1.  Preproceso
Con el fin de definir la distribucidn del sedimento Unicamente procedente del bypass se
analiza el transporte de sedimentos para tres distancias de perfiles diferentes.

Se calcula con el mismo procedimiento que en el apartado 2.3.1.1 para Qiotal,
integrando el perfil, se calculan Qpesitivo, Y Qexterior €ambiando los limites de
integracion.

En primer lugar, se integran todos los valores del perfil para Q;otq;- En segundo lugar, se
integran solo los valores positivos de cada perfil, Qpositivo, Para evitar que afecten las
corrientes en sentido contrario que se producen a la sombra del dique ya que no forman
parte del bypass. En tercer lugar, se calcula integrando los valores exteriores de la
estructura, esto es, donde la profundidad es mayor al morro de la esta, Qexterior, S€
pueden identificar las tres variables en la Figura 10.

Dado que el objetivo es estudiar la distribucién de la acumulacién del sedimento, los
vectores anteriores de transporte son transformados en vectores de acumulacién-
erosion. Para ello, se definen celdas entre dos perfiles como se muestra en la y el
material que se deposita en esa celda es el resultado de la diferencia entre transporte
que entra, Qin, menos el que sale, Qout, ver Figura 10.

Figura 10: Definicion de variables para cdlculo de la distribucion

Ademas, con el fin de normalizar la curva se realiza el cociente de este entre la tasa de
bypass como se muestra:

total total 25
Qin - Qout (25)

Q, = 7 100
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positivo _ positivo (26)
Q _ Qin Qout 100
pos Pb
exterior _ exterior (27)
Qin Qou

Qox = 7 L -100

Donde:

e (. = material que se deposita (con la integracion de todo el perfil) (m3/s).

® (s = material que se deposita (con la integracion de los valores positivos del
perfil) (m3/s).

e (., = material que se deposita (con la integracidon de los valores del perfil
exteriores al morro de la estructura) (m3/s).

° Qink = integracion del transporte en el perfil que introduce sedimento a la celda,
donde k representa exterior, positivo y total en funcion del caso (m?3/s).

. Qoutk= integracion del transporte en el perfil siguiente, evalta el sedimento que
se sigue transportando y por tanto sale de la celda, donde k representa exterior,
positivo y total en funcién del caso (m3/s).

Se representan conjuntamente con el propdsito de determinar su idoneidad, tras este
analisis se considera Q. como la 6ptima debido a que define claramente el
comportamiento del material procedente del bypass eliminando el transporte que se
genera en la costa. Por lo tanto, serd la utilizada para definir distribucién y por tanto
también para las distancias inicial, Dj, y final, Ds.

2.3.2.2.  Cdlculo de la distancia de afeccion inicial
La curva de sedimentacion del material procedente del bypass se observa aguas abajo
de la estructura entre una distancia inicial, donde comienza, a una distancia final donde
la corriente y el transporte se vuelven uniformes. Estas distancias son imprescindibles
para conocer la zona de sedimentacidn y la distribucidén de la misma. Son medidas en
direccidn paralela a la costa desde el margen de la estructura situado aguas abajo como
se muestra en la Figura 3.

Se ha calculado la distancia inicial, Di, en la cual comienza la sedimentacién, con un
algoritmo que encuentra el ultimo de los valores negativos anteriores al maximo, es
decir, donde corta con el cero, ya que la distribucién tiene forma asimétrica con cola
asintética como se vera en el apartado 2.3.2.4. En caso de que no existan valores
negativos anteriores al maximo, medira la distancia hasta el punto donde se produzca
el minimo. Este calculo se realiza con los valores de Q,, en cada caso de oleaje.
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2.3.2.3.  Cdlculo de la distancia de afeccion final
Como se ha explicado, la distancia final de afeccion, Ds, es un pardmetro necesario. Para
calcularlo se cred un algoritmo en que encuentra el primer valor negativo después del
maximo de la curva descrita de Q,,, es decir, cuando corta con cero, el transporte se
vuelve estable y no se erosiona ni acumula sedimento.

2.3.2.4.  Cdlculo de la distribucion por celda
La curva de sedimentacion es valida en el rango de coordenadas comprendido entre la
distancia inicial y la final calculadas como se expuso en el apartado anterior.

Para poder parametrizar esta curva, lo primero que se debe cumplir es que la suma de
todos sus valores resulte el 100%, ya que se supone que todo el sedimento procedente
del bypass se acumula de esta forma. Para ello se estandariza del siguiente modo:
0., = Qex .100 (28)
€ 7 Drfinal ,
% Qex ()

1=Dinicial

Donde:

e (. =sedimento real, del bypass, acumulado en cada celda estandarizados (%).

Una vez se obtienen los resultados del porcentaje de sedimento acumulado para cada
una de las coordenadas entre los limites calculados, Qe, y se representa, se observa la
forma de la curva asimétrica y con cola asintdtica.

Por lo que se ajusta una funcidn con la siguiente forma:
00 = by -x - e(-b2?) (29
Donde:

e Q. =sedimento ajustado, del bypass, acumulado en cada celda (%).
e X = posicion (desde distancia inicial hasta distancia final) (m).
e b, y b, = coeficientes ajustados.
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Distribucién de bypass )
hy=5m;H=3m;T=7s;Dir=60% Q=17.66 % ; R"=0.9976
10 T T T T T T T

;
* Qe
——Q=(b1%) exp(-b2%)

I I I | I I I | I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Posicidn (de chwa\ a Dfma\) (m]

Figura 11: Ejemplo de ajuste de Q.%(funcion) a Q. (datos)

Como en cada caso de oleaje la curva varia levemente en su forma, se ajusta esta curva
para todos los casos de oleaje y en las diferentes profundidades en el morro de la
estructura, a través del método de minimos cuadrado. Este encuentra los valores de los
parametros a ajustar calculando la diferencia minima entre el valor real y el valor del
ajuste como se puede ver en la Figura 11.

Obteniendo asi, un valor de b, y b, para cada caso de oleaje, por lo que se busca una
relacion entre estos pardmetros y las caracteristicas geométricas y dindmicas de cada
caso como se explica en el apartado 2.4.

2.4. Parametrizacion del bypass
Conocidos los objetivos del estudio y las variables implicadas, las principales variables a
relacionar son (ver Figura 3):

e P, =tasa de bypass (%).

e Dy = distancia final que alcanza el sedimento procedente del bypass medido
desde el tltimo extremo del morro de la estructura (m).

e D; =distancia inicial a la que el sedimento comienza a depositarse medido desde
el ultimo extremo del morro de la estructura (m).

e b, y b, = coeficientes de ajuste de la distribucion del sedimento procedente del
bypass que se acumula en cada celda.

Con las condiciones de oleaje y geométricas como son:

e H=altura de ola propagada (m).
e T=periodo (s).

e Dir =direccién del oleaje (9).

e Hy = altura de ola en rotura (m).
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e Dirp = direccion del oleaje en rotura (9).
e hy = profundidad en rotura (m).
e hg = profundidad en el morro del dique (m).

Dado que la altura de ola y la direccion de entrada se modificaran al propagar y seran
dependientes de la batimetria, para poder aplicar las formulaciones a otros casos se
utiliza la altura de ola en rotura, la direccién en rotura y la profundidad en rotura, el
Unico parametro que no cambia y se utiliza es periodo.

Para obtener los pardmetros en rotura se busca el punto del perfil donde la velocidad
de la corriente es maxima y se realiza la media de estos valores en los perfiles en los que
el transporte sea uniforme aguas arriba de la estructura y no se encuentre afectado ni
por el dique ni por los contornos. Son los mismos perfiles que los utilizados en el calculo
de Qaa.

Ademas, con el fin de que las formulaciones sean adimensionales, la altura de ola y la
profundidad en rotura se dividen entre la profundidad en el morro de la estructura en
el caso de que no dependan de esta uUltima profundidad.

Una vez obtenidos los parametros de estudio, Py, Dy, D;, by y by, se representan frente
a las variables del oleaje en rotura y asi conocer la relacién con cada parametro
realizando un ajuste a los datos a través de la aplicacién Curve Fitting de Matlab
obteniendo funciones de ajuste con la siguiente dependencia:

Py = f(@> 7
hq

by, by = f(hp, ha) (31)

D; = f(hq) (32)

Dy = f(hp, ha) (33)

Se ha identificado en cada caso por colores los periodos y las direcciones de oleaje para
comprobar la dependencia con los demas parametros de oleaje, pero no se ha
presentado dicha relacién.

Una vez realizado el ajuste para la primera h; (sélo se dispone de h; =2, 5y 10 m) se
representa la funcién calculada sobre los datos para las otras profundidades. En el caso
de que se ajuste a los valores, la funcion es vdlida y adimensional. En el caso de que no
se ajuste, significa que existe una dependencia del pardmetro h; y en este caso las
funciones no pueden ser adimensionales.

En todos los ajustes se calcula el coeficiente de determinacidn, R?, y el error cuadrético
medio, RMSE, con el fin de definir la bondad del ajuste:
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e Coeficiente de determinacidn: es un estadistico utilizado para determinar la
calidad del modelo para replicar los resultados y se calcula como el cuadrado del
coeficiente de correlacion.

R2 = ( Sxy >2
SxxSyy (34)
Donde S,. y Sy, son las desviaciones estandar de la muestra y Sy, es la
covarianza.
Los resultados de este coeficiente varian entre 0 y 1, cuanto mayor sea mayor es
la prediccidn, si es igual a 1 la prediccion no tiene error.

e RMSE (Root Mean Square Error): se trata de un estimador que mide la desviacién
estandar de los puntos de datos a la linea de regresion. Se calcula como la raiz
cuadrada de la suma de los errores cuadraticos. (Montgomery & George C.
Runger, 2011)

2
RMSE = Z (qunciénn_ Ydatos) (35)

Donde Yryncisn €5 €l valor de la variable resultante de aplicar la funcion, Yg,¢0s
los datos y n el nimero de valores.
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3. Resultados

3.1. Transporte de sedimentos

3.1.1. Patrones de transporte de sedimentos
Se muestran a continuacion tres ejemplos representativos de tres familias entre los
cuales se pueden dividir todos los casos ejecutados: cuando la estructura no se
interpone al flujo de transporte (Figura 12), cuando una parte del sedimento pasa
libremente y otra parte vuelve debido a la presencia de la estructura (Figura 13) y un
tercer caso en el que la estructura impide la continuidad del flujo de sedimento en su
totalidad (Figura 14).

No todos los casos tienen la misma escala en el eje Y, la de la Figura 12 es diferente. En
este caso la rotura del oleaje se produce mas lejos de la costa y en los otros casos no
existe transporte en estas profundidades, por lo que no se disponen de datos para
representar.

El primero de los casos ejemplo se produce cuando la rotura del oleaje se encuentra a
mayor profundidad que el morro del dique y lo suficientemente alejada para no verse
afectada la zona de la corriente mas intensa ya que es la moviliza el sedimento.

En el segundo caso ejemplo, se observa tanto en las magnitudes por colores como en
los perfiles que una parte del transporte continua en el morro del dique y otra parte
choca con él e impide el paso. Por otra parte, en la zona de abrigo del oleaje del dique
se pueden observar como el transporte en la zona mas cercana a la linea de costa se
produce en sentido contrario.

En el tercero de los casos ejemplo, el transporte es totalmente interrumpido por la
estructura, no hay transporte en el morro del dique y por tanto no se produce bypass.

Los casos que interesan en este estudio son los que se clasifican en la familia del segundo
caso, donde existe bypass de sedimento. Dado que la variable P, es la primera en
calcularse, se impone el siguiente criterio para realizar el calculo de las demas y el ajuste
de la distribucion:

5% < P, < 95% (36)

El rango tedrico es entre 0 y 100% pero en los valores cercanos se produce mas ruido en
los contornos de la estructura, impidiendo el calculo real de las variables de estudio. Por
lo tanto, se eliminan los casos situados fuera del rango de la inecuacién (36).
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TTE Slope = 1V/100H ; DepthLeft = 5m ; DepthRight = 5m ; H=10m ; T = 17s ; Dir = 45°
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Figura 12: Ejemplo en el que la estructura no interrumpe el transporte litoral de sedimentos

TTE Slope = 1VA00H ; Depth=5m ; H=3m ; T = 14s ; Dir = 60°

Coordinate Y (m)

4500 5000 5500 6000 6500 7000

Coordinate X {(m)

Figura 13: Ejemplo en el que la estructura interrumpe parcialmente el transporte litoral de sedimentos
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TTE Slope = 1V/100H : DepthLeft = 5m ; DepthRight =5m  H = 1m ; T = 55 ; Dir = 60°

Coordinate Y (

4500 5000 5500 5000 6500 7000
Coordinate X {m)

Figura 14: Ejemplo en el que la estructura interrumpe totalmente el transporte litoral de sedimentos

3.2. Caracterizacion de la distribucion de bypass
Se calcula la acumulacién de sedimento por celdas de los casos donde se produce bypass
segun se muestra en las ecuaciones (25), (26) y (27) de las que se obtiene Q;, Qpos Y Qex
y se representados en Figura 15.

El caso que se muestra es el mismo que se observa en los patrones de transporte en el
gue existe bypass (Figura 13), representando en la coordenada X desde la primera
posicién aguas arriba del dique hasta donde se observa que el material no se sedimenta
ni erosiona y marcando con la linea discontinua el extremo aguas abajo del dique.

Cuando se alcanzan valores negativos significa que se produce erosién, mientras que los
valores positivos son sedimentacion. Ya que calcula la diferencia de lo que entra menos
lo que sale de cada celda encerrada entre dos perfiles como se calcula en el dividendo
de las ecuaciones (25), (26) y (27).

De este modo, se puede ver como para los vectores Q¢ y U505, con el perfil completo y
con los valores positivos, se produce una erosion en la zona de sombra de la estructura.
En cambio, para el calculo con el caudal exterior al morro de la estructura, Q.,, se
observa que no existe erosién, Unicamente el material se va sedimentando definiendo
una curva, ya es Unicamente el material procedente del bypass. Se puede observar la
forma de esta curva claramente a pesar de que se producen efectos de contorno en el
extremo del dique.

Por lo tanto, la variable que define esta curva simula la distribucién del sedimento
procedente del bypass y es la que se va a estudiar en los siguientes apartados. Las curvas
de las demas variables, Q; y Qp,s, S€ ven afectadas por el transporte litoral producido
aguas abajo de la estructura, por lo que no resultan de utilidad para el andlisis del
bypass.
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Comparacion Q,, ons, Q,,
hd=5m;H=3m;T=14s;Dir=60°; Q=33.66 %

0.02

0.015 L
———Posicion estructura

0.01

0.005

WP,

kK
ou:

-Q

-0.005

k
n

(Q

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025

1 | | | |
5400 5600 5800 5000 6200 5400 6600

Coordenada x [m]

Figura 15: Comparacion acumulacion de sedimento por perfil con la integracion del total, de valores positivos y
valores exteriores a la estructura.

Comprobacion con formulacion del CERC

Como se describe en el apartado de metodologia correspondiente, 2.2.2, se calcula el
transporte con la formula del CERC para el oleaje en rotura, buscando el punto donde la
corriente es maxima.

En la Figura 16 se muestra la representacion conjunta del sedimento acumulado por
perfil calculado con la formulacion del CERC y la de Soulsby-Van Rijn.

Como se puede observar, son del mismo orden de magnitud y siguen la misma
tendencia. En la zona de la estructura, definida entre el eje Y y la linea discontinua, los
resultados para ambas formulaciones son cerca del cero, pasada la estructura se genera
una zona de valores negativos, esto es de erosion. Se debe a que se utiliza la formulacién
de Soulsby (1997) con la suma de todo el perfil y la formulacién del CERC, la cual integra
todo el perfil. Como se vio en la grafica anterior, sumando Unicamente la parte del perfil
exterior al bypass no se observa este fendmeno ya que se produce en la sombra de la
estructura.

Tras esta zona de erosidon se observa levemente la presencia de la curva de
sedimentacidon del bypass para ambas formulaciones, tendiendo a cero cuando se
sedimenta todo ese material.

A pesar de que los valores no coincidan, la forma general y orden de magnitud
concuerdan y por tanto se considera un buen resultado.
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Comparacién Qt_gou.‘Sby - Qe ere
hd=5m yH=3m; T=14s; Dir = 60° Q=33.66 %
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Figura 16: Comparacion acumulacion de sedimento por perfil con formulacion de Soulsby y formulacion del CERC

3.3. Parametrizacioén del bypass

3.3.1. Tasa de sedimento de bypass

Con la representacion del Py, frente a las variables hy, Hp, T y diry se ha observado que
presenta una clara relacién con hy y Hy mientras que no depende del periodo ni
direccién. Dado que ambas variables se encuentran relacionadas y la dispersién de los
puntos para hp es menor, ademas de que se busca adimensionalizar la férmula, se
representd h;,/h, frente a la tasa de bypass y se identificaron por colores los puntos con
los mismos periodos y mismos rangos de direcciones en rotura. A la vista de que no
habia relacién entre ellos, se elimina la posibilidad de dependencia de estas variables,
quedando P, dependiente Unicamente del cociente hp/hg.

Con estos datos se obtiene la nube de puntos representada en la Figura 17 a la cual se
busca la funcién de ajuste que resulta la ecuacion (37):

3.282 (37)

b
P, =78.14 | —
b =78 (hd>

Donde:

e P, =tasa de sedimento que se transporta en el bypass (%)
e hy = profundidad en rotura (m)
e h, = profundidad en el morro de la estructura (m)
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Ajuste de la tasa de bypass
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— p= . 3.262
Pb—78.14 (hbfhd)
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401

20

Figura 17: Ajuste del caudal de bypass

Se observa que para mayores valores de hy/h, la dispersion de los datos es mayor, lo
que implica que para mayores P, hay mas incertidumbre. De todos modos, el valor del
error cuadratico medio maximo es 6.54 y los coeficientes de determinaciéon son mayores
de 0.98 en todos los casos, lo que sefiala que la formulacidn propuesta predice con
bastante exactitud la tasa de bypass.

3.3.2. Distancia inicial de afeccién
Con el fin de definir la distribucién del sedimento del bypass calculado es necesario
marcar una distancia inicial, donde comienza la sedimentacion, y una distancia final,
donde ya no existe erosidn ni sedimentacion.

Se representan a continuacién los datos obtenidos de distancia inicial de los casos
ejecutados para las profundidades en el morro de la estructura de hq=5 y 10 metros
diferenciadas por colores en la Figura 18.

Como se puede ver se trata de una nube de puntos escasa y muy dispersa,
principalmente para los datos de hq=5m. Esto es debido a que, en el entorno de la
estructura, a veces, se produce cierto ruido modifica el inicio de la curva de
sedimentacién y no es posible el cdlculo de esta distancia. Por lo tanto, no se puede
encontrar un ajuste valido para este parametro.

Por el momento, se puede usar la media de los valores obtenidos que resulta 100 metros
calculada para la totalidad de los datos, 76 metros para los datos de hp=5my 145 metros
para los de hp=10m.
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Distancia inicial de acumulacion del sedimento de bypass
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Figura 18: Datos de la distancia inicial de afeccion

La Figura 19 y la Figura 20 son ejemplos en los cuales no se pudo calcular la distancia
inicial debido a los efectos generados en el dique que afectan al inicio de la curva a
estudiar. En algunos casos la curva nunca corta con el cero y aunque alcanza un minimo,
no se trata de un minimo real ya que no se encuentra cerca del cero. Ademas, hay otros
casos en los que se genera una curva doble en la que todavia es mas dificil diferenciar la

curva de interés.

Distribucién de bypass Distribucion de bypass
h,=5m:H=3m:T=14s;Dir = 15" %Q=55.1555 % hd:Sm‘H:er:‘T:Ms;Dlr’:paw;%Q:1393“16
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Figura 19: Distribuciones del bypass en algunos de los casos donde no se puede medir D;
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Distribucién de bypass Distribucién de bypass
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Figura 20:Distribuciones del bypass en algunos de los casos donde no se puede medir D;

3.3.3. Distancia final de afeccion

El mismo procedimiento que se realizdé para la formulacion del P, se utiliza con la
distancia de afeccidn final y observa que el periodo y la direccidn no presentan ninguna
relacion con las distancias. Por lo tanto, se desarrolla la formulacion de la distancia final
de la sedimentacién con la variable de profundidad en rotura, h,. Ademas, como se ha
observado variacion de la pendiente de la recta y de la posiciéon para las diferentes
profundidades se ha introducido en la formulaciéon el pardmetro que define la
profundidad en el morro de la estructura, hg, planteando la hipdtesis de que Ds varia
linealmente con hg. Se representa en la Figura 21 conjuntamente los datos para hg=5
metros y hg=10 metros con el ajuste realizado en cada caso.

La distancia final se obtendrd en todos los casos a través de la ecuacion (38):

Dy = (=12.7hy — 22.82)h;, + 297.7h, — 677.2 (38)

Donde:

* Dy =distancia que alcanza el sedimento procedente del bypass medido desde el
ultimo extremo del morro de la estructura (m).

e hy, = profundidad en rotura (m).

e h, = profundidad en el morro del dique (m).

Para el caso de hg=5 metros, los datos se correlacionan con los resultados de la funcién
descrita con un coeficiente de determinacién de 0.87 y un error cuadratico medio de 31
metros. Recordando que el espaciado de las mallas de propagacion es de 25 metros, el
error calculado seria de menos de dos celdas.

En el caso de profundidad a pie de estructura de 10 metros el error cuadratico medio
obtenido son 45 metros, lo que serian casi dos celdas de la malla.
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Ajuste distancia final de afeccién: Df=(-12.7-hd-22.82)-hb + 297.7-hd-677.2
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Figura 21: Ajuste distancia de afeccion final del bypass

A la vista de la bondad del ajuste obtenido se observa que el error medio es de menos
de dos celdas de la malla en ambos casos de estudio.

A pesar de esto, esta formulacidn tiene ciertas limitaciones ya que sélo se dispone de
dos profundidades. Por lo tanto, los parametros (en funcién de hq) de la recta que define
la distancia final se ajustan a una recta ya que se sélo se define con dos datos. Seria
necesario comprobar este ajuste con casos ejecutados para otras profundidades de la
estructura.

3.3.4. Pardmetros b1y by de la formulacién de la distribucién
De la distribucion de sedimento del bypass de la ecuacién (28) ajustada a la formulacién
propuesta, ecuacion (29), se obtienen los pardmetros b1 y b, para cada caso. Siguiendo
la metodologia descrita, la misma que para los parametros anteriores ajustados, se
observa una clara dependencia de la variable profundidad en rotura, hy, y como sdlo se
dispone de dos hg se hace la hipdtesis de dependencia lineal para esta variable (ver
Figura 22 y Figura 23).

De este modo, realizando el ajuste a una funcién exponencial y calculando los
parametros en funcién de la profundidad en el morro de la estructura, hg, se obtienen
las siguientes formulaciones para los pardmetros b1 y by:

b, = (—=0.005934h, + 0.06005)exp[(0.02286h, — 0.3119)h,] (39)
b, = (—0.000001525h, + 0.00001588)exp[(0.00906kh,; — 0.3028)h,]  (40)

Donde:

e h, =profundidad en el morro de la estructura (m).
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e hy, = profundidad de rotura (m).

Ajuste b1 b, =(-0.005934-h +0.06005) exp([(0.02286h -0.3119)°h,]

I I | |
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Figura 22: Ajuste parametro b

5 Ajuste b, b =(-0.005934-h +0.06005)-exp[(0.02286°h -0.3119)h ]
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Figura 23: Ajuste del pardmetro b2

Los ajustes realizados a una funcidon exponencial de primer grado se consideran
adecuados ya que los coeficientes de determinacidon son como minimo 0.75.

En ambos coeficientes b1 y b, el ajuste es mejor para el para la profundidad hg = 10
metros ya que el error minimo cuadratico es menor y el coeficiente de determinacion
mayor en comparacion con hq = 5 metros a pesar de que con la observacion de los
graficos se puede suponer mejor ajuste para hg =5 metros.
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4. Conclusionesy futuras lineas de investigacion

4.1. Conclusiones
Tras realizar el estudio del fenémeno de bypass alrededor de estructuras y determinar
formulaciones empiricas para parametrizar la tasa de bypass, la distancia de afeccién y
la distribucion del sedimento procedente del bypass se puede concluir lo siguiente.

e Se ha parametrizado la tasa de bypass, Pp, en funcion del cociente entre
profundidad en rotura y profundidad en el morro de la estructura obteniendo la
relacidn (37) con una correlacién alta.

e Se propone emplear la media de los valores obtenidos para cada profundidad en
el morro de la estructura por falta de datos para la obtencién de la distancia
inicial, D;, de sedimentacion del material procedente del bypass.

e Se ha obtenido la parametrizacidon de la distancia final, Ds, de afeccién del
sedimento y se ajusta a la recta (38) con sus dos coeficientes funciéon de la
profundidad en el morro de la estructura, hg, y muestra que la correlacion es alta.

e Se haajustado la distribucion del bypass, Qe, de sedimentos a la funcién (29) con
dos parametros independientes funcién de la profundidad de rotura vy
profundidad en el morro de la estructura, ecuaciones (39) y (40). Del célculo de
los estadisticos de ajuste se obtiene que los errores son bajos y la correlacién
alta.

e Latasay distribucion del bypass son independientes de la direccién y el periodo
del oleaje.

Las formulaciones empiricas que se han determinado podran ser implementadas en el
modelo CHRONOQOS, permitiendo determinar la cantidad de sedimento de bypass y su
distribucidn en la costa aguas abajo de la estructura a partir de la profundidad en rotura
del oleaje y la profundidad en el morro de la estructura.

4.2. Futuras lineas de investigacién
En primer lugar, podria introducirse una dependencia de hq en la formulacién de P, con
el fin de perfeccionar el ajuste propuesto ya que en la Figura 17 se puede apreciar una
leve variacion entre los datos para las diferentes profundidades hq. Para hq=2m los datos
se encuentran infravalorados y para hg=10m los datos se encuentran sobrevalorados, el
mejor ajuste es para la profundidad intermedia, hg=5m.

En segundo lugar, se podria parametrizar la distancia inicial disponiendo de mas datos.
Como se explica en el apartado 3.3.2 los datos de la distancia inicial de sedimentacién
son insuficientes para realizar un ajuste ya que en muchos de los casos se encuentra
afectada por efectos generados en la estructura.
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Finalmente, es interesante realizar un ajuste en los dos términos de las rectas (38), (39)
y (40) con mas datos de otras hg, con el fin de comprobar los ajustes realizados ya que
se ha realizado un ajuste lineal con hg=5m y hq=10m podrian no ser suficientes.

En términos generales, se considera la necesidad de generar otras geometrias con el fin
de ampliar la base de datos disponible. Por ejemplo: otras pendientes de playa, otras
profundidades a pie de dique, diferentes profundidades a ambos lados de la estructura
y diferente ancho de dique.
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Anejo 1. Casos de oleaje.
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