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Resumen

Titulo: Analisis de la influencia de parametros geométricos y sedimentoldgicos en
bypass de arenas en playas con estructuras.

Autor: Gustavo A. Hernandez Cortés.
Directores: Dr. Ernesto Mauricio Gonzdalez Rodriguez y MSc. Erica Pellén de Pablo.
Convocatoria: octubre 2019.
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La construccién de estructuras en el litoral, trae consigo una modificacién en sistema
sedimentario y en la morfologia de las playas, 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).

Consciente de esta situacion, IHCantabria ha venido desarrollando un modelo numérico
de evolucién de linea de costa llamado CHRONOS. Uno de los principales hitos del
CHRONOS es el modelado del bypass de sedimentos alrededor de estructuras, para lo
cual, Costas (2017) desarrollé a manera de Trabajo Final de Master, unas expresiones
matemadticas que permitian estimar la Tasa de sedimentos y manera como se distribuia
espacialmente éste aguas abajo de la estructura.

Si bien estas expresiones obtenidas por Costas (2017), se constituyeron en un primer
paso en la busqueda de caracterizar numéricamente el fenédmeno de bypass de arena,
resultan no concluyentes ya que solo se analizaron 2 geometrias, correspondiente a
playas con pendiente de lecho 1:100 y con estructuras con profundidad de morro de 5
my10m.

Este estudio tiene como objetivo principal, analizar un mayor nidmero de geometrias de
playas, que incluyan parametros geométricos y sedimentoldgicos, como los son la
pendiente del lecho, el ancho de la estructura y el diametro de la particula. Esto con el
fin de establecer si el comportamiento del bypass de arena guarda relacidn con estas
variables.

Estas nuevas variables fueron seleccionados para ser tenidas en cuenta en el andlisis,
teniendo en cuenta la naturaleza del fendmeno del bypass. La pendiente del lecho,
segln Goda (1975), tiene influencia sobre la profundidad a la que rompe el oleaje en
una playa, el didmetro de la particula determina la forma del perfil de la playa segun
Dean (1977) y ancho de la estructura puede alguna manera influir en el comportamiento
del bypass.

Con la intencidn de alcanzar los objetivos trazado en el estudio, se adoptd la
metodologia mostrada en llustracion 1.
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Datos de
partida

Modelamiento
numMeErico

Caracterizacicn
del bypass

v

Caracterizacion
del bypass

llustracion 1: Metodologia seguida en el estudio.

Se emplearon en el estudio un total de 20 geometrias, correspondientes playas con
batimetrias correspondientes a 5 perfiles de Dean para didametros medios de 0.1 mm,
0.2 mm, 0.3 mm, 0.5 mm y 1 mm. Cada una de estas playas fueron dispuestas de
estructuras transversales tipo espigédn de 50 m de ancho y con profundidades en el
morro de 10 m, 5 m y 3 m, llegando asi a 15 geometrias. Finalmente se incluyeron 5
geometrias mas, correspondientes a las mismas geometrias con estructuras con
profundidad de morro de 5 m, pero ahora con ancho de estructura de 200 m.

En cuanto al oleaje, se empled el propuesto por Cange (2017), el cual 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. Estos oleajes fueron propagados a costa
empleando el modelo OLUCA desarrollado por el IHCantabria.

Con los datos de altura de onda y corrientes en la zona de rotura, se calculo el transporte
de sedimento mediante las formulaciones de Soilsby (1997), la estimacion de la
profundidad de rotura se llevd a cabo empleado el criterio de Goda (1975) con la
pendiente media del perfil de Dean hasta la profundidad del morro de la estructura.

Con los valores de capacidad de transporte de sedimento en cada una de las celdas del
modelo, se procedid a caracterizar el fendmeno del bypass, mediante la estimacién de
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la tasa de sedimentos que pasa a través del bypass y la forma como este se distribuye
aguas abajo de la estructura. Los modelos conceptuales y matematicos empleados para
tal efecto fueron los empleados por Costas (2017) y se presentan a continuacion:

‘Oleaje

ZQmo
P, = 273 100
aa
n
Qe = DﬁnalQe" —-100
Zl'=Dim'cial Qex (D)

llustracion 2: Modelo conceptual y matemadtico para la caracterizacion del bypass de arena. (Costas 2017)
Donde,

Py, = tasa de bypass (%).

Q o = transporte de sedimentos integrado en cada uno de los perfiles frente al
morro del dique (m3/s)

m = numero de perfiles frente el dique.

Quq = transporte de sedimentos integrado en cada uno de los perfiles de
transporte uniforme aguas arriba de la estructura (m3/s).

n = numero de perfiles con transporte uniforme.

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

Las expresiones obtenidas como resultado de este estudio y las conclusiones del mismo
se presentan a continuacién:

e La tasa de bypass, P, solo guarda dependencia con el cociente entre
profundidad en rotura y profundidad en el morro de la estructura. La ecuacion
obtenida se presenta a continuacién:

0 (hb)3
b 4
Donde,

Py, = tasa de sedimento que se transporta en el bypass (%)
h;, = profundidad en rotura (m)
h,; = profundidad en el morro de la estructura (m)
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e Se pudo obtener un ajuste exponencial de los valores medios de Diy Tan(a), con
una correlacién de 0.87. La expresidn obtenida se presenta a continuacion:

D; = 46.038(tan a) %354

Donde,
D; = Distancia promedio de Afeccién Inicial (m)

Tan () = hL—d = Pendiente media del lecho (m/m)

e Se obtuvo la siguiente expresidon para la estimacidon de la distancia final de
afeccidn de bypass, la cual presenta coeficiente de correlacién superior a 0.78.

D¢ tan(a) = —0.9h;, + 2hy
Donde,

Dy = distancia que alcanza el sedimento procedente del bypass medido desde el
ultimo extremo del morro de la estructura (m).
h;, = profundidad en rotura (m).
hg = profundidad en el morro del dique (m).
tan a = Pendiente media (m/m)

e A continuacidn, se presentan las expresiones obtenidas para los pardmetros b y
b,, que sirven de pardmetros de ajuste a la curva de distribucidn del bypass.

b, (28000) h}-S
(tana)?  h3 exp h3
b, 6 1.2h%3
(tana)?  h2 exp h?

Donde,

b1y b2 = Variables de ajuste

h,4 = profundidad en el morro de la estructura (m).

h, = profundidad de rotura (m).

Tan(a) = pendiente media del perfil batimétrico (m/m).

Es importante resaltar que si bien todas las expresiones matematicas obtenidas durante
este andlisis, no incluyen directamente la variable Dsg, estas si guardan relacion indirecta
con dicha variable, toda vez que los perfiles de Dean empleados en las geometrias,
dependen directamente del tamafio de la particula. De igual manera, las pendientes
medias de estos perfiles, fueron empleadas para estimar la profundidad de rotura segun
el criterio de Goda (1975).
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Abstract

Title: Numerical analysis of the influence of geometric and sedimentological
parameters in de sand bypass on Coastal structures.

Author: Gustavo Herndndez Cortés.
Tutors: Dr. Ernesto Mauricio Gonzalez Rodriguez and MSc. Erica Pellén de Pablo.
Call: October of 2019

Key words: bypass, structures, beach, sediment transport, numerical models, bypass

The construction of structures on the coast, brings about a modification in sedimentary
system and in the morphology of the beaches, in general, the presence of structures will
lead to an advance of the upstream coast and the erosion of the coast line downstream
of the structure (DHI, 2016).

Aware of this situation, IHCantabria has been developing a numerical model of coastline
evolution called CHRONOS. One of the main milestones of CHRONOS is the modeling of
sediment bypass around structures, for which, Costas (2017) developed as a Master
Final Work, some mathematical expressions that allowed to estimate the Sediment Rate
and how it was distributed spatially this downstream of the structure.

Although these expressions obtained by Costas (2017), were a first step in the search to
numerically characterize the phenomenon of sand bypass, they are inconclusive since
only 2 geometries were analyzed, corresponding to beaches with slope of bed 1: 100
and with structures with a depth of 5 m and 10 m.

The main objective of this study is to analyze a greater number of beach geometries,
which include geometric and sedimentological parameters, such as, the slope of the bed,
the width of the structure and the diameter of the particle. This in order to establish
whether the sand bypass behavior is related to these variables.

These new variables were selected to be taken into account in the analysis, taking into
account the nature of the bypass phenomenon. The slope of the bed, according to Goda
(1975), has influence on the depth at which the waves break on a beach, the diameter
of the particle determines the shape of the profile of the beach according to Dean (1977)
and the width of the structure can Somehow influence bypass behavior.

With the intention of achieving the objectives set in the study, the methodology shown
in lllustration 1 was adopted.

Gustavo A. Herndndez Cortés 9|Pdgina



Analisis de la influencia de parametros geométricos y
sedimentoldgicos en bypass de arena en playas con estructuras

Satrting Data GEometries (Dean Profile)
»  Waves {Monocromtic)

Mumerical = \Wave propagation (OLUCA)
Modeling & Breaking Currents( COPLA)
Sediments Transport (Soulsbv, 1997)

* Proportion of Sediment passing (Ph)
* Initial settling distance of the bypass
(Di}

* Final settling distance of the bypass
(Df).

» Distribution of bypass sediment in
cells, Qe (b1, b2)

Bypass
Characterization

Bypass s P= (. tan (@), Dso.b)

Parameterization e b.b,= fq_'. tan (a), Dy, b)
’]

* Dy Dy = fG2 tan(), Dsg.b)

A total of 20 geometries were used in the study, corresponding beaches with
bathymetries corresponding to 5 Dean profiles for mean diameters of 0.1 mm, 0.2 mm,
0.3 mm, 0.5 mm and 1 mm. Each of these beaches were disposed of 50 m wide
breakwater transverse structures and with depths of 10 m, 5 m and 3 m in the
breakwater head, thus reaching 15 geometries. Finally, 5 more geometries were
included, corresponding to the same geometries with structures with a 5 m breakwater
head depth, but now with a structure width of 200 m.

As for the waves, the one proposed by Cange (2017) was used, which collects the
meeting tables of the Maruca viewer data for all the buoys of both the North and South
Atlantic and the Mediterranean. With these data, he calculated the most common
values for each zone until obtaining an average of the entire peninsula and which were
subsequently simplified to have common periods at various wave heights. The table of
final values is attached in Annex 1. These waves were propagated at the expense using
the OLUCA model developed by the IHCantabria.

With the data of wave height and currents in the break zone, sediment transport was
calculated using Soilsby's (1997) formulations, the estimation of the depth of breakage
was carried out using the Goda criterion (1975) with the average slope of Dean's profile
to the depth of the structure's head.

With the values of sediment transport capacity in each of the model cells, the bypass
phenomenon was characterized by estimating the sediment rate that passes through
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the bypass and how it is distributed downstream of the structure. The conceptual and
mathematical models used for this purpose were those used by Costas (2017) and are
presented below:

‘Oleaje

) Qmo
_ m
P, = S O 100
n
0, = Qex 100

S Q)

i=Dinicial

Where,

Py, = Bypass rate (%).

Q mo = sediment transport integrated in each of the profiles in front of the dike's head
(m3/5s)

m = number of profiles in front of the dike.

Q.q =Sediment transport integrated in each of the uniform transport profiles upstream
of the structure (m3/s).

n = number of profiles with uniform transport.

Q. =real sediment, bypass, accumulated in each standardized cell (%).

The expressions obtained as a result of this study and its conclusions are presented
below:

e The bypass rate, Pb, only depends on the ratio between depth at break and
depth at the head of the structure. The obtained equation is presented below:

P —90(%f
b — hd

Were,

P, = sediment rate that is transported in the bypass (%).
h;,, = depth at break (m).
h, = depth in the head of the structure (m)

Gustavo A. Herndndez Cortés 11|Pdgina
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e An exponential adjustment of the mean values of Di and Tan (a) could be
obtained, with a correlation of 0.87. The expression obtained is presented below:

D; = 46.038(tan a) %354

Where,
D; = Average distance of Initial Condition (m).
Tan (a) = ha _ Average slope of the bed (m / m).

L

e The following expression was obtained for the estimation of the final distance of
bypass condition, which has a correlation coefficient greater than 0.78.

D¢ tan(a) = —0.9h;, + 2hy
Where,

Dy = distance that the sediment from the bypass measured from the last end of
the structure head (m) reaches.

h;,, = depth at break (m).

hg = depth at the head of the dike (m).

tan a = average slope of the bathymetric profile (m / m).

e The expressions obtained for parameters b1 and b2, which serve as adjustment
parameters to the bypass distribution curve, are presented below.

b, (28000) h},-Sl
= exp (o=
(tan )2 h?2 h?
b, 6 1.2h%3
(tana)?  h2 exp h?

Where.

b1y b2 = Adjustment Parameters

hg = depth in the head of the structure (m).

h;,, = depth of breakage (m)

Tan(a) = average slope of the bathymetric profile (m / m).

It is important to highlight that although all the mathematical expressions obtained
during this analysis do not directly include the D50 variable, these do have an indirect
relationship with that variable, since the Dean profiles used in the geometries depend
directly on the particle size. . Similarly, the average slopes of these profiles were used to
estimate the depth of break according to the criteria of Goda (1975).
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1. Introduccion

1.1. Motivacion del estudio
En la actualidad y ya desde de hace tiempos atrds, las playas constituyen estructuras
naturales o artificiales que cumplen basicamente funciones de proteccién costera, uso
ludico y de albergue de fauna y flora. En general, las playas prestan de manera
simultdnea al menos 2 de estas funciones, las cuales se pueden ver afectadas por
actuaciones que se ejecuten directa o indirecta sobre ésta.

En medio de este panorama, muchas ciudades y paises del mundo tienen al turismo de
sol y playa como un renglén importante de su economia, al mismo tiempo que viene en
crecimiento la consciencia ambiental, que ha llevado a la declaratoria de zonas
protegidas grandes extensiones de litoral, situacion esta, que promueve la preservacion
de las condiciones naturales de las playas. A pesar de lo anterior, estos estructuras o
ecosistemas costeros, presentan gran fragilidad y son altamente vulnerable a las
actividades antrépicas y/o naturales.

Los cambios sufridos por las playas debido a condiciones naturales, se pueden clasificar
como de largo, medio y corto plazo. Efectos como el ascenso del nivel del mar por
efectos del cambio climatico, no solo produciria que el mar ocupara zonas de playa seca
actualmente, sino que, modificaria también los patrones de oleajes y corrientes en
frente de playa, modificando la morfologia de estas ultimas. A mediano plazo, se
destacan los cambios estacionales que sufren las playas, como podria ser el
basculamiento de las mismas. Finalmente, a corto plazo, se destacan los procesos de
erosidon o acrecion que sufren las playas durante temporales.

Por su parte, las actividades antrépicas que tienen efectos sobre la morfodindamica de
las cosas, se pueden clasificar en indirectas y directas. Las primeras corresponden a
actuaciones en lugares relativamente lejanos a playa, pero que afecta la dindmica
sedimentaria de esta ultima, por ejemplo, la construccidon de presas hidraulicas, la
canalizacidn de cauces naturales y el cambio de cobertura natural de las cuencas. Las
actividades directas, corresponden a la construccién de estructuras portuarias y de
estructuras de estabilizacion de playas, tipo rompeolas, espolones, escolleras, etc.

En la actualidad, la erosidon costera y la acrecidn, son los fendmenos que mads impacta
de manera negativa la funcionalidad de las playas a lo largo del mundo, de acuerdo con
Van Rijn, 2011, en Europa la tasa de pérdida de area costera es del orden de los 15
Km?/afio. Esta situacién es en gran medida consecuencia de la construccidn de presas
hidraulicas y otras estructuras que han modificado el régimen de aporte de sedimento
de las cuencas a las playas, generandose asi un desequilibrio en el balance sedimentario
de estas ultimas. Este desequilibrio, detona un proceso en cadena de construccidn de
estructuras perpendiculares a la costa, que tienen como objetivo estabilizar la arena
existente en las playas.
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Figura 1: Estructuras de estabilizacion de playas en Cartagena Colombia.

Si bien estas estructuras perpendiculares a la costa pueden estabilizar un sector de una
playa determinada, estd comprobado que introducen una perturbacion en el sistema
sedimentario y consecuentemente en la morfologia natural (Kristensen, Dronen,
Deigaard, & Elfrink, 2017) (ver Figura 1). Estructuras como estas, de acuerdo con Hans
Hanson en 1998, generan un bloque de las corrientes y los sedimentos hacia aguas
abajo. Lo anterior, se traduce generalmente, en un proceso de acrecion en el lado aguas
arriba de la estructura y uno de erosion en el sector aguas abajo de la misma.

De acuerdo con todo lo anterior, la construccion de este tipo de estructuras en el litoral,
traerd consigo una modificacién en sistema sedimentario y en la morfologia de las
playas, situacion de gran importancia, que debe ser tenido en cuanta al momento de
disefiarlas y de evaluar sus impactos sobre el entorno. Por tanto, si se pretende
adelantar una correcta gestién del litoral, es necesario entender el funcionamiento
morfodindamico del sistema y contar con modelos numéricos que resuelvan los procesos.

Consciente de esta situacion, IHCantabria ha venido 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, para cual
se han desarrollados Trabajos de Master anteriores que tenian como objetivo final la
obtencién de formulaciones empiricas de transporte de sedimento para reproducir el
fendmeno de bypass alrededor de estructuras, de forma que el proceso pueda ser
incluido en el modelo CHRONOS.
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En este sentido, durante el afio 2017, la Ingeniera Raquel Costas adelantd una
investigacidon a manera de trabajo final de master, consistente en obtener expresiones
matematicas que representaran de manera adecuado el fenémeno de bypass de arena
a través de estructuras transversales a la linea de costa. En dicha investigacion, solo se
obtuvieron resultados satisfactorios para geometrias correspondientes un pendiente de
playa de 1:100.

Debido al reducido numero de analisis efectuados por Costas (2017), estos resultados
no fueron concluyentes y se establecié la necesidad de profundizar en esa linea de
investigacion, mediante la inclusion de un mayor nimeros geometrias que pudieran
ampliar el universo de aplicacién de las ecuaciones.

De acuerdo con lo anterior, el presente trabajo final de master se constituye en la
continuidad de esa linea de investigacién, buscando a que conlleve finalmente a la
inclusion en CHRONOS de un modelo matematico que represente de manera adecuada
el fendmeno de bypass, para lo cual, en esta oportunidad, se han incluido pardmetros
geométricos y sedimentoldgicos, como lo son diferentes pendientes de lecho, diferentes
didmetros de la particula y diferentes anchos de estructura.

Los nuevos parametros incluidos, fueron seleccionado teniendo en cuenta la naturaleza
del fendmeno de bypass. La inclusidon del pardmetro ancho de estructura (B), busca
tener en cuenta que existen estructuras costeras naturales y artificiales, que presentan
un ancho considerable (Ver Figura 2), por lo cual se busca establecer si esta variable
geométrica tiene influencia en la tasa de bypass y en la distribucidén espacial del mismo.

Estructura de
ancho

considerable

Figura 2:Ejemplo de estructura costera artificial con ancho considerable.

Por su parte, los diferentes perfiles de playa y la variaciéon del tamafio de la particula,
busca establecer si estas variables sedimentoldgicas afectan de manera significativa el
comportamiento del bypass. La inclusidn de diferentes perfiles de playas, responde
también a la intencién de tener en cuenta la variabilidad geométrica de los perfiles de
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playa, aunados a la influencia que sobre estos perfiles tiene el tamafio de particula. De
esta manera, el perfil no solo se constituye como una variable geométrica, si no también
como una sedimentoldgica.

1.2. Estado del arte

En términos de transporte de sedimento litoral, la modelacién numérica de las
corrientes en la franja correspondiente a la zona de rotura, es la que tiene mayor
relevancia. Lo anterior debido, a que es en esta zona donde el oleaje presenta mayor
interaccion con el fondo, poniendo en suspension el sedimento, haciéndolo susceptible
a ser arrastrado por las corrientes que se generan en la rotura del oleaje. Este proceso,
sencillo de describir en palabras, encierra una gran complejidad fisica y matematica, que
hace dificil su representacion matemadtica y numérica, razén por la cual es necesario
imponer simplificaciones que permitan representar numéricamente de manera
adecuada este fendémeno.

Las principales dificultades para la modelacién de los procesos en la zona de rompiente,
radican en la tridimensionalidad del sistema y en las diferentes escalas temporales en
las que ocurren los diferentes procesos. En cuanto a la tridimensionalidad del problema,
esta situacidén se ha manejado mediante el andlisis aislados de la planta y el perfil de
playa dada su independencia en el contexto de una determinada dindmica (IHCantabria,
2017). En lo que a la escala temporal se refiere, se han resuelto desarronllado modelos
de corto plazo (escala horas-dias), medio plazo (dias-meses) y largo plazo (afios).

Lo anterior implica la existencia de diferentes modelos para el analisis de las diferentes
escalas temporales y espaciales de los procesos. El modelo CHRONOS se encuadra como
un modelo one-ling, este tipo de modelos sera caracterizado de manera amplia en el
apartado 1.2.1.

A continuacion, se presentan los modelos que hasta la fecha incluyen metodologias de
calculo para predecir el comportamiento de linea de costa en el tiempo, algunos de ellos
incluyen en sus rutinas modelos numéricos capaces de resolver el problema de bypass
de arena a través de una estructura transversal a la linea de costa. Este este estado del
arte fue extraido del documento desarrollado por Costas, 2017, es su trabajo de fin de
master en la Universidad de Cantabria, y fue complementado, incluyendo la descripcién
del modelo CHRONOS de esta misma universidad y los resultados de la investigacidn de
la misma Costas en el afio 2017.

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 ecuacidon para el transporte longitudinal de
sedimentos. Se denomina también Teoria de Una Linea (One Line Theory, OLT) para la
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predicciéon de la linea de costa, donde "Una Linea" se refiere a la linea de costa
(IHCantabria, 2017).

Como se ha dicho, la formulacion de estos modelos esta basada en la ecuacion de
conservacion del sedimento de la playa. Donde si el transporte longitudinal, Q (m3/s/m),
varia a lo largo de la costa, la secciéon transversal, A (ver Figura 3), de la playa en la
posicion X (ver Figura 3) cambiard en funcién del tiempo, t.

dQ O0A (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
3). Esto hace que no puedan ser utilizados en escalas temporales mas pequeiias, en las
gue es necesario tener en cuenta la variabilidad experimentada por el perfil de playa

(Ruiz, Gonzalez, & Medina, 2016).

Figura 3: Diagrama para la definicion de la ecuacion de la conservacion del sedimento

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

aQ dy (2)
4+ p—2L=
ax TP =0

1.2.2. Modelos actuales y como 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
conservacion 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:

Leotar = 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 ejecucién 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 hp 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 = —5—6; D¢ < Dyy (7)

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 conversién entre Hi/10y la altura de ola significativa y y el
indice de rotura. (Frey et al., 2012)

1.2.2.3.  CHRONOS
IHCantabria esta desarrollando un modelo numérico de evolucién de linea de costa tipo
one-line denominado cronos CHRONOS, para lo cual, ha establecido una linea de
investigacion enfocada en la obtencidn de expresiones matemadticas que permitan
simular de manera adecuada el comportamiento del bypass de sedimentos a través de
una estructura.

Dentro de la linea de investigacion, Costas (2017) dio un primer paso que permitid
obtener expresiones matematicas para estimar el Caudal de sedimentos a través del
bypass, y la manera como se distribuye espacialmente. A continuacién, se presentan las
ecuaciones correspondientes al porcentaje de caudal de sedimentos que pasa a través
del bypass y la distancia final de afectacién del mismo.

b 3.282 (9)
P, = 78.14 (—)
b 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)

Gustavo A. Herndndez Cortés 19| Pdgina



Andlisis de la influencia de parametros geométricos y
sedimentoldgicos en bypass de arena en playas con estructuras

Donde:

e h, =profundidad en el morro de la estructura (m).
e hy, = profundidad de rotura (m).
* Dy = Distancia final de afeccion del bypass (m).

Si bien, el anterior, se constituye en un paso importante en la busqueda del modelo
matematico que describa adecuadamente el fendmeno de bypass, no son resultados
concluyentes ya que son el resultado de pruebas numéricas solo para una pendiente de
playa de 1:100, un Unico espesor de estructura y un solo didmetro de particula, es
necesario verificar su aplicabilidad para un universo mayor de situaciones y parametros.

En este sentido, en este estudio se tuvieron en cuenta 3 nuevas variables, dos
geométricas (Pendiente de playa y Ancho de la estructura) y una sedimentoldgica (Dso).
De tal manera, que se realizaron pruebas con 20 diferentes geometrias, en la que se
combinaron 5 diferentes perfiles de lecho, con 3 anchos diferentes de estructura, para
didmetros medios de particulas que van desde 0.1 mm hasta 1 mm. Los diferentes
perfiles, anchos de estructura y didmetros de particulas empleados en el estudio, seran
explicado con detalles en el apartado 2.1 del presente documento.

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 uUltima 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. (Costas, 2017)

IHCantabria, a través del trabajo realizado por Costas en 2017. Llegd a unas expresiones
matematicas que pretenden caracterizar el fendmeno del bypass, sin embargo, se hace
necesario ampliar el n-umero y variedad de los datos obtenidos. Debido a lo anterior,
en este proyecto se pretende analizar un mayor nimero de variables geométricas
(Pendiente del lecho y ancho de la estructura) y de variables sedimentoldgicas (Dso), con
el fin de validar o modificar las expresiones matematicas obtenidas por Costas en el
2017. Es importante aclarar que cuando se hace referencia al ancho B de la estructura,
se esta hablando de la dimension de esta en el sentido paralelo a la linea de costa (Ver
Figura 4)
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Figura 4:Esquema donde se especifica el pardmetro geométrico B.

1.3. Objetivos
En este apartado se trazaran los objetivos que marcaran el hilo conductor de este
trabajo investigativo.

1.3.1. Objetivo General
Verificar la aplicabilidad de expresiones matematicas establecidas por Costas (2017)
para el modelado del bypass de sedimentos a través de una estructura transversal a la
linea de costa. De igual manera, en caso de ser necesario, ajustarlas y/o completarlas
teniendo en cuenta nuevos pardmetros geométricos (Pendiente del lecho y ancho de la
estructura) y sedimentoldgicos (Dso) que puedan incidir en el proceso del bypass.

1.3.2. Objetivos Especificos
Durante el proceso seguido para alcanzar el objetivo general trazado para este trabajo,
se deberd alcanzar los siguientes objetivos especificos.

e Establecer si la ecuacién desarrollada por Costas en 2017, para la estimacion de
la tasa de sedimento que pasa aguas abajo de la estructura (Py), aplica para
diferentes pendientes del lecho, anchos de estructuras y diferentes didmetros
de particulas. En caso de no ser asi, establecer la ecuaciéon o el grupo de
ecuaciones, que permita estimar adecuadamente esta tasa.

e Establecer silas ecuaciones desarrolladas por Costas en 2017 para la estimacién
de la distribucién del sedimento de bypass depositado aguas abajo de la
estructura (Q.), asi como distancia de inicio, D;, y la distancia final, Dr, de afeccion
del bypass, son aplicables para diferentes pendientes del lecho, anchos de
estructuras y diferentes diametros de particulas. De no ser asi, obtener
expresiones matematicas que incluyan los pardmetros analizados que tengan
influencia en la forma como se distribuye el sedimento aguas abajo de la
estructura.
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Figura 5: Definicion de los pardmetros que caracterizan el proceso de bypass en estructuras (Costas, 2017)

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

Capitulo 1. Introduccidn, 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.

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 el presente capitulo, se describen los datos, métodos, procedimientos, modelos
matematicos, conceptuales y numéricos empleados en el presente estudio tendientes a
alcanzar los objetivos trazados. En el siguiente flujograma, se muestra
esquemadticamente la metodologia empleada:

Datos de
partida

e Geometrias (Perfil de Dean)
e Oleajes (Monocromatico)

VisalkEr e Propagacion de oleaje (OLUCA)
AT Corrientes de Rotura (COPLA)
Transporte sedimento (Soulsby, 1997)

Proporcién de Sedimento que pasa (Pp)

Distancia inicial de sedimentacion
del bypass (D)

Distancia final de sedimentacion
del bypass (Dy)

Caracterizacion
del bypass

Distribucidon del sedimento del bypass en
las celdas, Qe (bi, bz)

Caracterizacion
del bypass o by, b, = f(:—b, tan (), Dsg, b)
d

o Po=f(;2,tan (), Dso,b)

h
L] Di'Df = f(h_z,tan(a),Dso,b)

Figura 6: Diagrama del flujo de trabajo
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Con el fin de obtener las expresiones matematicas que describan de manera adecuada
el fendmeno de bypass a través de una estructura dura transversal a la linea de playa,
se generaron inicialmente un juego de geometrias, en las que se variaron las batimetrias,
las longitudes y anchuras de las estructuras. Posteriormente, se simula el
comportamiento hidrodindmico de las diferentes geometrias, cuando son expuestas a
una serie determinada de oleajes. Estas simulaciones, permiten obtener datos de oleaje
y corrientes de rotura en cada nodo de la malla, mediante la utilizacion de los modelos
computacionales OLUCA y COPLA respectivamente.

Los datos de velocidad y direccién de las corrientes, los batimétricos y de oleaje, son
tomados como insumos, para mediante la aplicacion del modelo matematico de
transporte de sedimentos por propuesto por Soulsby en 1997, estimar el transporte de
sedimento en cada una de las celdas que componen el modelo numérico.

Una vez estimados las tasas de transporte de sedimento en cada una de las celdas del
modelo numérico, es posible llevar a cabo operaciones sobre ellas para estimar la
proporcién de sedimentos que pasa a través de la estructura (bypass), Pp. De igual
manera, se lleva a cabo un segundo tratamiento de datos para caracterizar b4, b,
D;y Dy (Donde by, b, son las variables que definen la funcion de la distribucion del
sedimento aguas abajo de la estructura, Q.). (Costas, 2017)

Finalmente, se procede a la parametrizacidn de las variables de interés que caracteriza
el bypass en funcién de las condiciones de geometria y oleaje (hp, profundidad en rotura
del oleaje, hg, profundidad a pie de la estructura, Pendiente media del perfil, Dsg y ancho
de la estructura).

2.1. Datos de Partida

En este apartado se describen las caracteristicas geométricas, tanto de las batimetrias
empleadas, como de las estructuras transversales que actuaran como barreara al
transporte litoral. Asi mismo, se describen las caracteristicas de la serie de oleajes
empleadas durante las simulaciones numéricas.

2.1.1. Datos de geometrias

Las geometrias empleadas corresponden a batimetrias rectas y paralelas, que presentan
una estructura dura perpendicular a linea de costa. Las geometrias difieren entre si, en
los perfiles batimétricos transversales y en la profundidad a la cual se sitia el morro de
la estructura dura.

En cuanto a las batimetrias, es importante resaltar que, los adelantos iniciales
alcanzados por Cange y Costas durante el 2017, se llevaron a cabo empleando
batimetrias rectas y paralelas, cuyas pendientes correspondian a las pendientes medias
del perfil de Dean para diferentes Dso. En este caso particular, no se emplearan
batimetrias con pendiente constante, sino que se generaron batimetrias
correspondientes a perfiles de Dean. De esta manera, los perfiles batimétricos
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corresponden a un perfil de equilibrio propuesto por Dean y no a una recta tedrica. A
continuacion, se presentan las formulaciones matematicas que describen el perfil de
equilibrio propuesto por Dean.

h=Ax*? (11)

El pardametro A, depende Unicamente del del didmetro medio del grano (Dso),
calculandose con las siguientes expresiones:

A = K weos (12)
w = 1.1 x 10°Dsy* (m) Dso < 0.1 mm
w = 273 Dgo™ (m) 0.1 mm<Dsp<1 mm (13
w = 4.36 D500'5 (m) Dsg>1 mm

El coeficiente K, es un factor de ajuste de perfil y variar entre una playa y otra, sin
embargo, para este estudio, se empled el 0.51 propuesto por Dean en 1987. Se
emplearon perfiles correspondientes a los siguientes Dso:

PERFIL | Dso (mm)
P1 0.1
P2 0.2
P3 0.3
P4 0.5
P5 1

Tabla 1: Perfiles batimétricos empleados.

A cada una de las batimetrias generadas, se le dispuso una estructura perpendicular a
las batimétricas, a profundidades de morro (hg) de 3, 5 y 10 m, cada una con su
respectiva longitud de acuerdo a la batimetria. A continuacion, en las Figura 7, Figura 8

y Figura 9, se presentan a manera de ejemplo, algunas de las geometrias empleadas en
el analisis.
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BATI Perfil Dean D50 = 0.1mm; DepthLeft = 10m ; DepthRight = 10
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Figura 7: Batimetria D50 = 0.1 mm y hd= 10 m.
BATI Perfil Dean D50 = 0.2mm; DepthLeft = 10m ; DepthRight = 10
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Figura 8: Batimetria D50 = 0.1 mm y hd= 10 m.
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Figura 9: Batimetria D50 = 0.3 mm y hd=3 m.

De acuerdo con lo anterior, se generaron 15 posibles geométricas, combinando los 5
perfiles batimétricos, con las 3 posibles profundidades a pie de morro, todas con anchos
de estructura de 50 m. Adicionalmente, con el fin de conocer la influencia de ancho de
la estructura sobre la tasa de bypass, se generaron 5 geometrias mds; estas con anchos
de estructuras de 200 m, para los casos en los que la profundidad a pie de morro es de
5 m. De esta manera, se analizaron un total 20 geometrias. En las Figura 10 y Figura 11,
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se presentan a manera de ejemplo, las geometrias correspondientes a un ancho de
estructura de 200 m para los perfiles correspondientes a Dsop = 0.1 mm y Dsp = 0.5 mm.

BATI Perfil Dean D50 = 0.1mm; DepthLeft = 5m ; DepthRight = 5m ; b= 200m

1000 -

2000

Coordinate Y (m)

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Coordinate X (m)

Figura 10: Batimetria D50= 0.1 mm, hd=5 m y b=200m.

BATI Perfil Dean D50 = 0.3mm; DepthLeft = 5m ; DepthRight = 5m ; b= 200m
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Figura 11: Batimetria D50= 0.3 mm, hd=5 my b=200m.
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En el siguiente cuadro se presentan resumidas las 20 geometrias que fueron analizadas

durante el presente estudio.
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GEOMETRIA| hy(m) |Ancho de Est. (B) (m) | PERFILASOCIADO A
1 D5p=0.1 mm
2 D5p=0.2 mm
3 10 50 D5p=0.3mm
4 D5p=0.5mm
5 Dsp=1mm
6 D5o=0.1mm
7 D5o=0.2mm
8 5 50 D5p=0.3mm
9 D5o=0.5mm
10 Dsg=1mm
11 D5o=0.1mm
12 D5p=0.2mm
13 3 50 D5p=0.3 mm
14 D5o=0.5mm
15 Dsp=1mm
16 D5p=0.1 mm
17 D5p=0.2mm
18 5 200 Dsg=0.3mm
19 D5o=0.5mm
20 Dsp=1mm

Tabla 2: Relacion de las Geometrias empleadas en el estudio.

2.1.2. Datos de Oleaje

Para las simulaciones numéricas se emplearon una serie de oleajes representativos de
las cosas espafiolas, En total 145 oleajes monocromaticos, con alturas de olas (H) entre
0.5 my 10 m, periodos entre 5 sy 17 s y direcciones de N5W, N15W, N30W, N45W y
N60W. De esta manera se cubre todo el abanico de direcciones que pueden generar
movimiento de sedimentos en las geometrias empleadas, empezando con oleajes casi
paralelos a la linea de costa y terminado en oleajes casi perpendiculares.

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 Mediterrdneo. 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. (Costas, 2017).
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2.2.  Modelado Numérico

2.2.1. Mallas de modelado

Las batimetrias fueron cargadas en la herramienta de modelo numérico MOPLA, que
permitira la propagacion del oleaje y la generacidn de las corrientes. Para tal efecto, las
geometrias debieron se discretizadas mediante la construccién de mallas estructuradas
con celdas cuadradas de 32 m ancho. En la Figura 12, se, se muestra una de las mallas
generadas.

77 MOPLA patim, Malas | gasos | célcuio | ver | imprimir|

Mallas

Clave  Descripcion

o

Clave |Descripcién

#uwn|e|eja] x|

Geometria de la malla activa

Origen Rumbo
x [4018.64 Y [4099.06 Angulo [-90.00
& Dimensiones & Espaciado
X [4640.00 | | Filasx 32.00
¥ [126800 | |coumnas Y [32.00
& Divisiones Editor de malla
nofias x[1as | | 7 Refllaisible

Ne columnas Y [396 £ Editar malla
Ji#t Borrar puntos de control

Figura 12: Ejemplo de malla generadas en el modelo Mopla.

2.2.2. Oleajey corrientes tras la propagacion

Los oleajes relacionados en el anejo 1, corresponden a climas marinos en aguas
indefinidas, en donde la batimetria y los contornos del sistema, no han logrado
modificarlo aln. Durante el proceso de propagacidon del oleaje hacia la playa,
intervienen varios fendmenos que modifican el frente de ola y la manera como este
distribuye su energia; los fendmenos de asomeramiento, refraccion, difraccién,
reflexion, los procesos de disipacidon de energia y la rotura, finalmente modifican el
patron de oleaje, generando corrientes que a la postre son el motor del transporte litoral
de sedimentos.

Para llevar a cabo esta propagacién, se empled el Modelo de Propagacion de Oleaje y
Corrientes (OLUCA). El mdédulo de transformacion de ondas (Oluca) es un modelo de
refraccion y difraccion no lineal que simula el comportamiento de ondas
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).

Como ya se comentd, para este estudio, la propagacién se llevé a cabo empleando
Oluca_mc, obteniendo de esta manera, los mapas de altura de ola significante y
corrientes, en la totalidad del dominio de cada proyecto.
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En Figura 13, se muestra el mapa de altura de ola significante para una geometria
correspondiente a un perfil de Dean de Dso=0.1mm, Hg=10 m, y un oleaje N602W, con
Hs= 10 m y Tp=17 s. En la Figura 14, se muestra el mismo mapa, pero generado por
MOPLA, en ellos se puede observar la formacién de la zona de sombra aguas abajo de
la estructura.

Hs P.Dean D50=0.1mm; DepthLeft=10m; DepthRight=10m; Hs=10m; Tp=17s; Dir—600

1000

2000 |
3000
4000

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Coordinate X (m)

Coordinate Y (m)

Figura 13: Ejemplo mapa de isoalturas de onda propagado con linea de costa.

Proyecto:

Gréfico: Vectores

Caracteristicas de la simulacion
OLUCA-MC | COPLA-MC | MOPLA-MC
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Figura 14: Ejemplo mapa de oleaje propagado con Mopla
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De igual manera se obtuvieron los mapas de corrientes para cada uno de los oleajes
propagados hasta costa. En la Figura 15, se presenta el mapa de corrientes para una
geometria correspondiente a un perfil de Dean de Dsp=0.1mm, H¢=10 m, y un oleaje
N602W, con Hs= 10 m y Tp=17 s. En la Figura 16, se muestra el mismo mapa, pero
generado por MOPLA, en ellos se puede observar la formacién de la zona de sombra
aguas abajo de la estructura.

.urrents P.Dean D50=0.1mm; DepthLeft=10m; DepthRight= 10m; H=10m; T=17s; Dir=60°
0.4

0.3

0.2

0.1

Coordinate Y (m)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Coordinate X (m)

Figura 15: Ejemplo apa de corrientes con Perfil de Dean D50=0.1 mm.
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Figura 16: Ejemplo apa de corrientes con Perfil de Dean D50=0.1 mm, en Mopla.
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Es importante resaltar que, para oleajes poco energéticos, con periodos menoresa 7 s,
el modelo COPLA requiere que la ultima celda se subdivida para poder representar
adecuadamente las corrientes. De no hacerlo, se pueden presentar errores consistentes
en la generacién de corrientes en sentido contrario al sentido de la oblicuidad del oleaje.

2.2.3. Cdlculo del transporte

En este estudio se empleara la metodologia desarrollada por Costas en 2017 para el
calculo de transporte de sedimento, por tal razén, se transcribe literalmente a
continuacion dicha metodologia:

El transporte de arena se define como el transporte de particulas con tamafios 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 cdlculo de transporte de sedimentos en la costa es una tarea dificil debido a la
complejidad de la hidrodindmica y la variedad de fendmenos. Los procesos de
transporte de sedimentos son fuertemente afectados por las ondas de alta frecuencia
gue 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 topogréfica. Por lo tanto, para la obtencién
de datos de transporte de sedimentos se utiliza la formulacion de Soulsby (1997), la cual
da resultado de transporte en cada punto.

Formulacidn de Soulsby-Van Rijn

Los dos modos principales de transporte de arena son el transporte por fondo y el
transporte en suspensién. El transporte por fondo se define como constituido por
particulas de deslizamiento y rodadura en contacto con el lecho, estd 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 evalua el transporte de material no
cohesivo tanto por fondo como el transporte en suspensiéon de forma conjunta a través
del parametro A.

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, 2.4 (14)

— | /=2 0.018 2 _
q: = AU (U t+— rms) Uer

D
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Donde:

q:= caudal de sedimento en un punto (m3/s/m).

ar = (4 qy) )
As = Agp + Ags (16)
1.2 (17)
0.005h (252)
Ao, =
27 [(s — DgDso]*?
A - 0.012hD5oD,”° (18)
7 [(s = 1) gDso] '
U= velocidad promediada en vertical (7, 7).
Cp=coeficiente de friccion debido a la corriente.
-2 (19)
c K
pEITR
In (% — 1)
Zy=rugosidad del fondo (= 0.006m).
K = constante de Von Kdrman (k=0.4).
U, ms= velocidad orbital cuadratica-media.
T Hypps (20)
Urms = V2 7—F—"——<
rms T, sinh(kH)
U.,= velocidad critica de inicio de movimiento del lecho seglin Van Rijn
7., = 0.19(Ds)*! logy, (;—;) 0.1mm < Dsy < 0.5mm (21)
U, = 8.5(Dsy)%®logy, (;—Z)) 0.5mm < Dgy < 2mm (22)

Asumiendo la rugosidad efectiva como K, = 3 Dgq ; Dgg = 2D5

h = profundidad (m).

Ds o= diametro medio del sedimento (Dso=0.1mm).

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

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

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

aA 1/3
D.=(5) b5

v2

(23)

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).

2.3.  Caracterizacién del bypass

Para caracterizar el bypass, se requiere establecer conocer basicamente, la tasa de
bypass (Py) y la manera como se va depositando el sedimento una vez sobrepasa la
estructura dura (Q¢). Esta manera de depositarse el sedimento, permite inferir la
distancia a la estructura en la que el sedimento inicia su decantacién (D) y la distancia
hasta donde la pluma de sedimento tiene influencia (Ds).

A continuacidn, se describen los procesos de caracterizacién tanta de la distribucién del
bypass (Qe), como de la tasa de bypass (Py).

2.3.1. Caracterizacion de la tasa de bypass

El proceso descrito a continuacidn, es transcripcidn fiel de lo escrito por Costas 2017 en
un su Trabajo Final de Master. Ella desarrollo la metodologia para la caracterizacién de
la distribucion del bypass (Qe) y de la tasa de bypass (Py).

En el presente trabajo, como se comentd anteriormente, es la continuacién de la linea
e investigacion iniciada por Costas en el 2017. Dado que en su momento Costas solo
obtuvo resultados satisfactorios para una geometria de una sola pendiente, un solo
tamafio de grano y estructuras del mismo ancho, este trabajo sigue la misma
metodologia de caracterizacién del byapass pero incluyendo paradmetros adicionales
como lo son: Pendiente de la playa, diametro de la particula y ancho de la estructura.

2.3.1.1. Preproceso

Una vez obtenidos los datos de transporte para ambas direcciones, gx y qy, 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.

Gustavo A. Herndndez Cortés 34|Pdgina



‘_ Andlisis de la influencia de parametros geométricos y
sedimentoldgicos en bypass de arena en playas con estructuras

Con el fin de observar la magnitud de una forma simple se realiza la integracién 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 17).

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 parametrizacion 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 17.

Figura 17: Definicion de variables para el cdlculo del bypass (Costas, 2017)

2. Omo

p=—2 _.100 24
b Y 0 24
n

Donde:

e P, =tasa de bypass (%).

e (o =transporte de sedimentos integrado en cada uno de los perfiles frente al
morro del dique (m3/s)

e m = numero de perfiles frente el dique.

e (Q,, = transporte de sedimentos integrado en cada uno de los perfiles de
transporte uniforme aguas arriba de la estructura (m3/s).

e n =numero de perfiles con transporte uniforme.
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Este valor serd relacionado con las condiciones de oleaje de cada caso analizado para
poder determinar cuando se produce bypass y el orden de magnitud del mismo.

2.3.2. Caracterizacion de la distribucion 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 Qptal,
integrando el perfil, se calculan Qpesitivo, Y Qexterior €@mbiando 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 18.

Dado que el objetivo es estudiar la distribucién de la acumulacién del sedimento, los
vectores anteriores de transporte son transformados en vectores de acumulacidn-
erosion. Para ello, se definen celdas entre dos perfiles, donde el material que se deposita
en esa celda es el resultado de la diferencia entre transporte que entra, Qi,, menos el

que sale, Qout, ver Figura 18.

Qexterior
Qin
onsitivo — >

gout
Qto tal

sasy fJJ'iUffjW//ﬁf//fth/tﬂ/ﬂ/ﬂn srarsvaranrsras
S l

Estructura

Linea de costa

ATHIH M e,

Figura 18: Definicion de variables para cdlculo de la distribucion (Costas, 2017)

Ademas, con el fin de normalizar la curva se realiza el cociente de este entre la tasa de
bypass como se muestra:
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_ total __ total (25)
Qt — an Qout . 100
Qp
_ positivo __ positivo (26)
ons _ Qm Qout . 100
Qb
_ exterior _ exterior (27)
Qex _ Qm Qout . 100
Qp

Donde:

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

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

e (., = material que se deposita (con la integracion 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 funcién del caso (m?3/s).

° Qoutk= integracién del transporte en el perfil siguiente, evalla 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).

e (), = Caudal de material que pasa a través del bypass (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 distribucién de la misma. Son medidas en
direccidn paralela a la costa desde el margen de la estructura situado aguas abajo de la
misma.

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:
Q (28)
Qe = Dfinal = +100
) Qex (D)

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, Qg, y se representa, se observa la
forma de la curva asimétrica y con cola asintoética.

Por lo que se ajusta una funcidn con la siguiente forma:

Qe @ = b1 X e(—bz-xz) (29)
Donde:
e (. =sedimento ajustado, del bypass, acumulado en cada celda (%).

e X = posicion (desde distancia inicial hasta distancia final) (m).
e b, y b, = coeficientes ajustados.

Distribuci6n de bypass; D50=0.2mm ; hy = 10m ; H=4m ; T = 9s ; Dir = 5% Q=19.3979
6 T T T T T

+  Datos
— Q=(b1-x)-exp(-b2:x%)

Q%]

- I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 19: Ejemplo de ajuste de Q.%(funcion) a Q. (datos)
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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
pardmetros a ajustar calculando la diferencia minima entre el valor real y el valor del
ajuste como se puede ver en la Figura 19.

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

2.4.  Parametrizacién del bypass
Conocidos los objetivos del estudio y las variables implicadas, las principales variables a
relacionar son (ver Figura 5):

e P, =tasa de bypass (%).

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

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

e b, y b, = coeficientes de ajuste de la distribucién 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 Hp=altura de ola en rotura (m).

e Dirp = direccién del oleaje en rotura (2).

e hy = profundidad en rotura (m).

e hg=profundidad en el morro del dique (m).
e Perfil de playa (f(Dso))

e Ancho de la estructura (B)

e Diametro de la particula (Dso)

Dado que la altura de ola y la direccién 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 célculo
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de Qaa. Sin embargo, con el fin de establecer profundidades de rotura menos
discretizada que las que ofrece la malla estructurada del modelo Mopla, se empled el
criterio de rotura de Goda (1975) para estimar esta profundidad.

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 ultima profundidad.

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

P, =f (@) (30)
hq
by, b, = f(hp, hg, tan(a)) (31)
D; = f(hgTan(a)) (32)
Ds = f(hp, ha, hg Tan(a)) (33)

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

Una vez realizado el ajuste para la primera h; (s6lo se dispone de h; =3, 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 funcidon es valida 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:

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.

2
R? = (22
SxxSyy (34)

Donde S,x y Sy, son las desviaciones estandar de la muestra y Sy, es la

covarianza.
Los resultados de este coeficiente varian entre O y 1, cuanto mayor sea mayor es
la prediccidn, si es igual a 1 la prediccidn 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
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cuadrada de la suma de los errores cuadraticos. (Montgomery & George C.
Runger, 2011)

Z(quncién - Ydatos)z
n

RMSE = (35)

Donde Yryncisn €5 el valor de la variable resultante de aplicar la funcion, Yg4¢0s
los datos y n el nimero de valores.

3. Resultados y Analisis
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos luego de los diferentes casos
objeto de andlisis en el presente proyecto.

3.1. Parametrizacién del bypass

En este numeral, se abordaran varios topicos. Inicialmente se compararan los resultados
obtenidos en el presente estudio, con los obtenidos por Costas en 2017 cuando empled
las geometrias generadas por Cange (2017). Posteriormente, se analizara si los
pardmetros establecidos para el bypass, dependen de factores como la pendiente del
lecho, el ancho de estructura y el Dso.

3.1.1. Tasa de sedimento de bypas

Tal como establecié Costas en 2017, la tasa de sedimentos del bypass (P, ), no guarda
relacion con parametros como el Periodo y la Direccidén del oleaje. P, se encuentra
directamente relacionados con la profundidad de rotura del oleaje (hy) y con la

profundidad a la que se encuentra el morro (hg). Con el fin adimensionalizar la cuerva,

_y . - h
se graficd la tasa de sedimentos (P, ), contra el coeficiente (h—b)
d

Dado que las geometrias generadas para este estudio difieren de las generadas por
Cange (2017) y Costas (2017), en el sentido que éstas usaron perfiles con pendiente
constantes, mientras que para este caso se emplearon perfiles de Dean, el primer paso
es comparar los resultados obtenidos por Costas en 2017, con los obtenidos en presente
estudio.

3.1.1.1. Comparacion con Costas 2017

A continuacidn, en la Figura 20, se presentan los datos obtenidos para un perfil de Dean
correspondiente a un Dsp de 0.1 mm, el cual corresponde a un perfil de pendiente media
constante de 1H/100V empleado por Costas en 2017.
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COMPARACION ENTRE DATOS ACTUALES Y LA LINEA DE

120 AJUSTE DE COSTAS 2017 .
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e Datos Actuales Geometia 1 Costas 2017

Figura 20: Comparacion entre datos actuales y la Curva de ajuste de Costas en 2017.

Como se observa en la imagen anterior, el ajuste que obtuvo Costas en 2017, se
encuentra levemente por debajo de la nube de puntos obtenida en el estudio actual. El
anterior desfase, se puede deber a las diferencias en las batimetrias empleadas en
ambos estudios.

Con el fin recordar la ecuacidn de ajuste a la cual llegd Costas en su investigacion de
2017, se presenta a continuacién dicha expresion matematica. Es importante resaltar
gue guarda la misma estructura de la ecuacidon obtenida en el presente estudio, con
variaciones las constantes de ajuste.

3.282 (36)

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 hy = profundidad en el morro de la estructura (m)

3.1.1.2. Ajuste de Pp con las batimetrias actuales

Teniendo en cuenta que las batimetrias que emplean el perfil de Dean se ajustan mas a
la realidad que las empleadas por Costa en 2017, se llevé a cabo un nuevo ajuste con los
datos obtenidos en este estudio. La Figura 21, muestra la curva de ajuste para los
resultados de P, obtenidos para las Geometrias generadas con el Perfil 1
(Correspondiente a un perfil de Dean con Dsp = 0.1 mm)
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AJUSTE Pb PERFIL 1

R2=0.965 RMSE= 8.5
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Figura 21: Curva de ajuste de Py, para Perfil 1 (Correspondiente a un perfil de Dean con Dsp = 0.1 mm).

Con estos datos, se obtiene la nube de puntos representada en la Figura 21, obteniendo
la funciéon de ajuste descrita por la ecuacién (36):

hp\® (37)
P, =90 (—
b =90 (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)

Se observa en la Figura 21, que los datos se ajustan muy bien a la curva, obteniendo
coeficientes de determinacién mayores de 0.9 en todos los casos, lo que sefala que la
formulacidn propuesta predice con bastante exactitud la tasa de bypass.

Dado que uno de los objetivos de este estudio, es establecer si el comportamiento de la
tasa de bypass depende de la pendiente batimétrica, se repiti6 el anterior
procedimiento para batimetrias correspondientes a otros perfiles de Dean. A
continuacion, la Figura 22 , muestra los resultados obtenidos para el Perfil 2
(Correspondiente a un perfil de Dean con Dsg = 0.2 mm).

Gustavo A. Herndndez Cortés 43 [ Pdgina



Andlisis de la influencia de parametros geométricos y
sedimentoldgicos en bypass de arena en playas con estructuras

AJUSTE Pb PARA EL PERFIL 2
R2=0.967 RMSE=6.9
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Figura 22: Curva de ajuste de Py, para Perfil 2 (Correspondiente a un perfil de Dean con Dsp = 0.2 mm).

Se puede observar en la figura anterior, que la curva de ajuste obtenida para el Perfil 1,
ajusta adecuadamente también para la batimetria correspondiente al Perfil 2. Para este
caso, se obtuvo un Coeficiente de Correlacion (R?) de 0.967, y RMSE = 6.9, lo cual sigue
siendo muy bueno.

Para el caso del Perfil 3, se obtuvieron igualmente resultados satisfactorios, como se
puede observar en la Figura 23. Para este caso, se obtuvo un Coeficiente de Correlacién
(R?) de 0.967, y RMSE = 6.2, lo cual sigue siendo muy bueno.

AJUSTE Pb PARA EL PERFIL 3

R?=0.967 RMSE=6.2
100

90

80 !
70 .
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10 .‘;’:r‘e‘a“,

0 .M
0 0.2 O'4hb/hd
e hd=10m e hd=5m hd=3m e===Ph=90*(hb/hp)"3

Pb (%)

0.6 0.8 1

Figura 23: Curva de ajuste de P, para Perfil 3 (Correspondiente a un perfil de Dean con Dso = 0.3 mm).
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Para las batimetrias correspondientes al Perfil 4, se llevd a cabo el mismo
procedimiento, obteniendo los resultados mostrados en la Figura 24. El ajuste fue

satisfactorio, obteniendo Coeficiente de Correlacién (R?) de 0.967, y RMSE = 5.9.
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R?=0.967 RMSE=5.9
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e hd=5m hd=3m === Pb=90*(hb/hp)"3

Figura 24: Curva de ajuste de Py, para Perfil 4 (Correspondiente a un perfil de Dean con Dsp = 0.5 mm).

Las ultimas batimetrias analizadas corresponden al Perfil 5 (Perfil de Dean para Dso = 1
mm), los resultados de estas fueron también muy satisfactorios, Coeficiente de

Correlacién (R?) de 0.964, y RMSE = 5.2.
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AJUSTE Pb PARA EL PERFIL 5
R2=0.964 RMSE=5.2
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Figura 25: Curva de ajuste de Py, para Perfil 5 (Correspondiente a un perfil de Dean con Dsp =1 mm).
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Finalmente, se graficaron los resultados de todas las geometrias analizadas
conjuntamente con la curva de ajuste establecida. En la Figura 26, se muestra esta
grafica y se puede observar que el ajuste es bastante satisfactorio, con un Coeficiente
de Correlacion General (R?) de 0.97, y RMSE = 5.4,

AJUSTE DE LA TASA DE BYPASS DE SEDIMENTOS (Pb) CON TODAS
LAS GEOMETRIAS R2=0.97 RMSE=5.4
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Figura 26: Ajuste de Py para todas las geometrias

3.1.1.3.  Dependencia del Pb con el Ancho de la Estructura (B)

Con el objetivo de establecer si la tasa de sedimentos del bypass varia con el ancho B de
la estructura, se graficaron de maneara conjunta los resultados de la Tasa de sedimentos
del bypass obtenidas para la geometria con batimetria correspondiente a un perfil de
Dean de Dsp = 0.1mm y con profundidad del morro (hqg) de 5 m, para anchos de
estructura de 50 m, 100 m y 200m. A continuacion, se presenta los resultados obtenidos
en la Figura 27.

Se puede observar en la Figura 27, que la tasa de bypass no guarda relacién con el ancho
de la estructura, en otras palabras, el porcentaje de sedimentos que pasa a través del
bypass, no varia con el la variacién del ancho de la estructura.
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Tasa de sedimentos del bypas para diferente anchos (B) de la
0 estructura (Perfil 1 y hd =5 m)
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Figura 27: Comparacion de la Tasa de sedimentos a través del bypass para diferentes anchos de estructura.

3.1.1.4.  Dependencia del Pb con el Diametro de la particula (Dso)

Con el objetivo de establecer si la tasa de sedimentos del bypass varia con el diametro
de la particula de sedimento, se graficaron de maneara conjunta los resultados de la
Tasa de sedimentos del bypass obtenidas para la geometria 1, suponiendo que el perfil
se mantiene estable para diferentes diametros medio de particula (Dso). De esta manera,
se estimaron las tasas de bypass para una misma geometria, con D50 de 0.1 mm, 0.2
mm, 0.5 mm, 1 mmy 2 mm, encontrando que la tasa de bypass no presenta variaciones
significativas cuando se varia el didmetro de la particula. A manera de ejemplo, en la
Figura 28, se muestran los resultados obtenidos para la Geometria 1.

Se puede observar en la Figura 28, que la tasa de bypass no guarda relacién con el
diametro de la particula, en otras palabras, el porcentaje de sedimentos que pasa a
través del bypass, no se modifica con el la variacién del diametro de la particula.

Esta operacidn se llevo a cabo con las diferentes geometrias analizadas en el presente
estudio, obteniendo los mismos resultados en todas ella, razén por la cual solo se
presenta los resultados obtenidos para la geometria 1 a manera de ejemplo.

Gustavo A. Herndndez Cortés 47 |Pdgina



_ Andlisis de la influencia de parametros geométricos y
sedimentoldgicos en bypass de arena en playas con estructuras

TASA DE SEDIMENTOS POR LE BYPASS PARA DIFERENTES
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Figura 28: Comparacion de la Tasa de sedimentos a través del bypass para diferentes Didmetros de particula

Con el objetivo de mostrar de manera mas clara el hecho de que para una geometria
determinada, el porcentaje de sedimentos que pasa a través del bypass no guarda
relacion con el didmetro de la particula, en la Figura 29 se grafico la tasa de baypass que
se presenta en la Geometria 1 para un estado de mar determinado, en funcién del
didmetro medio de la particula. Se observa claramente, que existe un leve descenso en
el porcentaje de bypass a medida que se incrementa el didmetro de la particula, pero
no es un descenso significativo; para este caso en particular, pasa de 20.86% para un
Dso=0.1 mm, a un 19.1 % para un Dsp =2 mm.

VARIACION DEL P, CON RESPECTO A LA VARIACION DEL
30 TAMARNO DE PARTICULA
28
26
24
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10
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
D50

Figura 29: Variacion de Py con respecto al didmetro de la particula para un estado de mar determinado.

Lo anterior, no significa que el caudal de sedimento que pasa a través de un bypass no
varie con relacion al tamafio de la particula. Lo que significa es que, la fraccion del caudal
de sedimentos que viene siendo transportado aguas arriba de la estructura, que logra
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pasar hacia aguas abajo de la mismo a través del bypass, se mantiene sensiblemente
constante sin importar tamafio de la particula.

3.1.2. Distancia inicial de afeccion

La distancia inicial de afeccién, es aquella medida desde el final de la estructura, hasta
el punto donde el sedimento del bypass inicia su decantacion. Los resultados obtenidos
muestran una nube dispersa de puntos, sin correlacién alguna entre los pardmetros
graficados. Lo anterior, puede deberse a ruido numérico que la estructura introduce al
modelo en su cercania. Razén por la cual, no se pudo establecer un ajuste valido para
esta variable.

Esta misma situacion fue evidenciada durante la investigacidon adelantada por Costas
(2017), en la que no se pudo obtener una correlacién satisfactoria para este parametro.

Enla Tabla 3, se presenta el valor medio de la Distancia Inicial de afeccion y la desviacién
estandar para cada una de las geometrias analizadas.

Geometria | Di Promedio (m) | Desv. Estandar
1 320 67.4
2 250 75
3 232 58.7
4 184 40.8
5 165 30.3
6 224 31.3
7 190 241
8 180 23
9 164 241
10 150 34.7

Tabla 3: Valores medios de D; y de la Desviacion estandar

De la Tabla 3, se pude resaltar que para 60% de las geometrias la desviacién estandar
no supera la longitud correspondiente a una celda de la malla del modelo, un 80% no
supera las celdas y el 100% no supera la distancia correspondiente a 3 celdas.

Con el fin de intentar establecer una correlacion entre las Distancias promedio de
afeccion inicial y algunos pardmetros del sistema, se graficd conjuntamente ésta con la
el parametro Tan(a)= (hd/L), donde L es la longitud en metro de la estructura.
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RELACION ENTRE D, PROMEDIO Y EL PARAMETRO (hd/L)
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Figura 30: Ajuste de la Distancia media de afeccion inicial.

Como se observa en la Figura 30Figura 30: Ajuste de la Distancia media de afeccién
inicial. , se pudo obtener una correlacidn satisfactoria, con R = 0.87, entre la Relacion
tana y la Distancia promedio de Afeccidn Inicial (Di). la Expresion se presenta a
continuacion:

D; = 46.038(tan a) %354 (38)
Donde,

D; = Distancia promedio de Afeccién Inicial (m)
Tan (a) = hL—d = Pendiente media del lecho (m/m)

hq = Profundidad en el morro (m)
L = Longitud de la estructura (m)

La longitud de cada una de estructuras se muestra en la siguiente Tabla:

Geometria L (m)
1725
1000
775
550
325
625
375
275
200
10 120

Tabla 4: Longitudes de estructura para cada geometria empleada.
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3.1.2.1.  Dependencia de D; con el Ancho de la Estructura (B)

Dado el ruido numérico que se genera en las proximidades de aguas abajo de la
estructura, no fue posible establecer si la Distancia inicial de afeccidn del bypass guarda
relacion con el didmetro de la particula. Sin embargo, se pudo establecer que las
distancias medias de afeccidn inicial no varian con la variaciéon del del ancho de la
estructura dentro del rango analizado (50 m <B> 200 m).

3.1.2.2.  Dependencia de Di con el diametro de la particula (Dso)

Dado el ruido numérico que se genera en las proximidades de aguas abajo de la
estructura, no fue posible establecer si la Distancia inicial de afeccién del bypass guarda
relacion con el didmetro de la particula. Sin embargo, se pudo establecer que las
distancias medias de afeccidn inicial no varian con la variacién del ancho de la estructura
en el rango analizado (0.1 mm <Dso> 2 mm).

3.1.3. Distancia final de afeccién

Tal como establecio Costas en 2017, la Distancia Final de afeccion del bypass (Df ), no
guarda relacion con parametros como el Periodo y la Direccion del oleaje. Dy se
encuentra directamente relacionados con la profundidad de rotura del oleaje (hy) y con
la pendiente media del lecho (tan (a)).

Dado que las geometrias generadas para este estudio difieren de las generadas por
Cange y Costas durante el 2017, en el sentido que éstas usaron perfiles con pendiente
constantes, mientras que para este caso se emplearon perfiles de Dean, el primer paso
es comparar los resultados obtenidos por Costas en 2017, con los obtenidos en presente
estudio.

3.1.3.1.  Comparacion con Costas (2017)

A continuacidn, en la Figura 31, se presentan los datos obtenidos para un perfil de Dean
correspondiente a un Dsp de 0.1 mm, el cual corresponde a un perfil de pendiente media
constante de 1H/100V empleado por Costas en 2017. ES importante recordar que la
expresion a la que llego Costas (2017) para la Distancia final de afeccion es la siguiente:

Dy = (=12.7hy — 22.82)h;, + 297.7h, — 677.2 (39)

Donde:

e 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).
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COMPARACION DE RESULTADOS CON EL AJUSTE DE

COSTAS(2017)
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Figura 31: Comparacion resultados actuales con la linea de ajuste de Costas (2017).

Como se observa en la imagen anterior, el ajuste que obtuvo Costas en 2017, se
encuentra levemente por debajo de la nube de puntos obtenida en el estudio actual. El
anterior desfase, se puede deber a las diferencias en las batimetrias empleadas en
ambos estudios.

3.1.3.2.  Ajuste con los resultados actuales

De la misma manera como se procedié en la obtencidn de la férmula para Py, se procedid
con el objetivo de establecer una ecuacidn que permitiera estimar la distancia final de
afeccidon del bypass (Df). De esta manera, inicialmente de manera grafica se buscé
establecer alguna correlacion entre Ds y parametros como el Periodo pico de laolay la
direcciéon de la misma, sin obtener resultados satisfactorios. Posteriormente, se graficé
la variable Ds contra la profundidad de rotura del oleaje hy, observando un patrén que
permitia establecer una correlacién.

En la Figura 32: Distancia Final de afeccién de bypass para hg =5 m y Dsg=0.1 mm., se
muestra un ejemplo de la grafica de Dt Vs hp, para la geometria correspondiente al Perfil
1, con profundidad de morro de hg =5 m.
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DISTANCIA FINAL DE AFECCON PARA EL PERFIL 1 CON hd=5m
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y =-133.42x + 1305.5 IR
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500

400
0 1 2 3 4 5 6
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Figura 32: Distancia Final de afeccion de bypass para hgy =5 my Dsp=0.1 mm.

En la gréfica anterior, se observa que para esta geometria los resultados se ajustan con
un Coeficiente R? de 0.88 a una linea recta. Estos resultados son parecidos a los
obtenidos por Costas en 2017, con la diferencia que esta curva se localiza en valores de
Dt superiores a los obtenidos por Costas, por ejemplo, el menor valor Ds registrado en el
estudio de Costas en 2017 para una geometria de pendiente 1/100 y hq =5 m, es de 380
m, en este estudio se obtuvo un valor de D¢ para la misma geometria de 600 m. Como
ya se comentd anteriormente, estas diferencias obedecen a que Costas en 2017 empled
geometrias con perfiles lineales de pendiente constante, mientras que en este estudio
se emplearon batimetrias con perfiles de Dean.

De esta manera, se corrobora lo establecido por Costas en 2017, referente a la
correlacién existente entre Dr y hp, sin embargo, en aquel estudio solo se analizé una
batimetria, razén por la cual, no se pudo establecer si esta ecuacidn variaba para
diferentes perfiles batimétricos. Es por lo anterior que, en el presente estudio se incluyd
como variable de analisis la pendiente del lecho, representada en diferentes perfiles de
Dean. En la Figura 33, se muestran las nubes de puntos de los resultados obtenidos para
las diferentes Geometrias analizadas con profundidad de morro hq= 5 m.
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DISTANCIA FINAL DE AFECCON PARA hd=5m
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Figura 33: Distancia Final de afeccion de bypass para hy =5 m para todos los perfiles.

Como se puede observar en la Figura 33, la pendiente del perfil si tiene incidencia sobre
la Distancia Final de afeccidn del bypass, se observa que a medida que se incrementa la
pendiente del perfil, la Distancia final de afeccidon decrece. Lo anterior era esperable
toda vez que, a mayor profundidad la velocidad es menor, propicidndose mds rapidos
las condiciones de decantacién del grano.

De acuerdo con lo anterior, era necesario establecer una expresion matemadtica que
tuviese en cuenta la influencia del perfil de playa en la determinacién de la distancia
final de afeccion del bypass. Sin embargo, dado que los que los perfiles de Dean no
presentan pendiente constante, se optd por introducir la variable tana, la cual
representa la relacién entre la profundidad de la estructura en el morro y la Longitud de
la estructura. De acuerdo con lo anterior, la expresidn es la siguiente:

. hy (40)
ana = —
L

Donde,

tan a = Tangente media (m/m)
hg = Profundidad del morro (m)
L = Longitud de la Estructura (m)

En la Figura 34, se presentan graficados los valores de Ds*Tan(a) Vs hg, observdandose
gue de esta manera todos los resultados de los diferentes perfiles batimétricos se
agrupan en una sola nube bien definida.
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DISTANCIA FINAL DE AFECCON PARA hd=5m
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Figura 34: Distancia Final de afeccion del bypass incluida la influencia de la pendiente media del perfil.

El mismo procedimiento se siguié para las profundidades de morro de 10 my 3 m,
obteniendo los siguientes resultados.

Grafico para determinacién de la correlacion de la
. Distancia Final de afeccidn del bypass
20 .
L] ‘. ‘ - .. 1 ]
— R TR L B i
E '.:'!g. o:.'.ggiiit’: o o
— 15 ° o8 .
© oo e .
= ° ":‘ °
e age
!:—U 10 . et
a 1 g 3]
a & "g}ﬁ‘a e
5 tss, bes
...
0
0 2 4 6 8 10 12
hb (m)
ehd=10m ehd=5m ehd=3m

Figura 35: Valores de Ds para las diferentes profundidades de morro (hg).

Dado que se observd en la Figura 35, que las nubes de puntos para cada hg se
encontraban paralelas unas de otras, se intentd establecer una ecuacién que se ajustara
adecuadamente para todas las geometrias. De esta manera se obtuvo la expresion 40,

mostrada a continuacion:
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Donde:

D¢ tan(a) = —0.9h;, + 2hy (41)

e 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).
e tana = Tangente media (m/m)

Con el fin evidenciar el ajuste de la ecuacién con los resultados obtenidos para las 3
diferentes profundidades de morro (hg) analizadas, se presentan las siguientes graficas.
En estas se puede observar que el coeficiente de determinacién R? fluctia entre 0.78 y
0.83, lo cual se considera satisfactorio.

25

20

15

D; *Tan(a) (m)

Grafico para determinacién de la correlacion de la Distancia Final
de afecciéon del bypass (hd = 10 m) R2 =0.79
IRRRS e’ ° o 0 .
el g Sy
*:."33:’}. b ga.
.: ..r’ .:" .E': 503‘ g3 . .
° ° ol® AR S caol® .
Ve ’.0 - o
o % © * e e I
L4 “t :.?
o o &%
0 2 6 10 12
h, (m)
e hd=10m + Df*Tan(a) =- 0.9hb+9hd

Figura 36: Correlacién Distancia Final de afeccion para hg=10 m.
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Grafico para determinacion de la correlacién de la Distancia
Final de afeccion del bypass hd =5 m, R2=0.78
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Figura 37: Correlacion Distancia Final de afeccion para hy=5 m.

Grafico para determinacién de la correlacion de la Distancia
Final de afeccion del bypass hd=3 m. R2=0.83

e% o

Ds *Tan(a) (m)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
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3

e hd=3m Df=- 0.9hb+2hd

Figura 38: Correlacion Distancia Final de afeccion para hg=3 m.

3.1.3.3.  Dependencia de Df con el Ancho de la Estructura (B)

En la Figura 39, se comparan los resultados de Di obtenidos para las geometrias 8 y 18,
decir, dos geometrias con igual perfil y profundidad de morro, pero con anchos
diferentes de la estructura. Esta grafica presentada a manera de ejemplo, demuestra
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que el ancho de la estructura no introduce modificaciones significativas en la distancia
final de afeccién del bypass.

VARIACION DE LA D; CON RESPECTO AL ANCHO DE LA
ESTRUCTURA (Perfil 3)

1400
1200 I
1000

800

Df (m)

L]
600 .,
400

200

hb (m)

Figura 39: Variacion de Ds para estructuras de diferente ancho en el perfil 1.

3.1.3.4.  Dependencia de Df con el didmetro de la particula (D50)

Se pudo establecer que las distancias medias de afeccién inicial no varian con la
variacion Didmetro medio de la particula en el rango analizado (0.1 mm <Dsp> 2 mm).
Ver Figura 40.

COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE Df OBTENIDOS PARA
DIFERENTES D50 EN LA GEOMETRIA 1
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500 o o e moem oo o °
e0 o o0 o
450 L L L 2 L ]
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Figura 40: Variacion de Dy respecto al didmetro medio de la particula en el perfil 1.
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3.1.4. Pardmetros b1y b2 de la formulacion de la distribucién

En este numeral se mostraran los resultados obtenidos en el ajuste de los pardmetros
b1y balos cuales hacen parte de la funcion de ajuste de la distribucion del sedimento del
bypass.

3.1.4.1.  Pardmetro bl

De la distribucién de sedimento del bypass descrita en el numeral 2.3.2.4 ajustada a la
formulacidn propuesta, ecuacidn (29), se obtienen los parametros b1 para cada caso.
Siguiendo la metodologia descrita, la misma que para los pardmetros anteriores
ajustados, se pudo establecer la dependencia de la variable con los pardmetros, hy y la
pendiente media (Tan(a). Lo anterior se puede observar claramente en la Figura 41,
mostrada a continuacion:

VALORES OBTENIDOS DE b,

30000
e hd=10m

25000 hd=5m
hd=3m
20000

15000

b,/Tan%(a)

10000

5000

0 WO RO O RO Pae @ e N % ° ° °

0 2 4 6 8 10
h, (m)

Figura 41: Valores de b; obtenidos para las diferentes profundidades de morro (hg)

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 el parametro bi:

b, (28000) h}, 5 (42)
(tana)?
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Donde:

b1 = Variable de ajuste

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

h;, = profundidad de rotura (m).

e Tan(a) = pendiente media del perfil batimétrico (m/m).

En las siguientes imdgenes, se muestra el ajuste de la ecuacién 41 para cada una de las
3 profundidades de morros analizados en el presente trabajo.

b,/Tan2(a) Ajuste de b1 para hyi=5m
R2=0.80
9000
Curva de ajuste
8000 .
ehd=5m K
7000 .
6000 —
— ° . b Y
< 5000 —
[ ° o o
© O °e & . °
£ 4000 L - oot
5 . o o* A p '. .0.
3000 N O
[} . L4 e %. 000 e’ * .
L] H % T s oo\ ¢ ®e
2000 TN 2 F iR
T N D
1000
0
0 1 2 3 4 5
hy (m)

Figura 42: Ajuste del pardmetro b; para una profundidad de morro de 5 m.
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Los ajustes obtenidos a funciones exponenciales se consideran satisfactorios, dado que

Ajuste de b1 para h;=3 m

R2=0.75
ehd=3m
Curva de ajuste ° B .
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] ” o. .o o
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Figura 43: Ajuste del pardmetro b; para una profundidad de morro de 3 m.

Ajuste de b1 para h;=10 m

R2=0.83
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Figura 44: Ajuste del pardmetro b; para una profundidad de morro de 10 m.

el coeficiente de correlacién R? es de 0.75 en el peor de los casos.
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3.1.4.2.  Pardmetro b2
De la distribucién de sedimento del bypass descrita en el numeral 2.3.2.4 ajustada a la
formulacidn propuesta, ecuacidn (29), se obtienen los parametros b, para cada caso.
Siguiendo la metodologia descrita, la misma que para los pardmetros anteriores
ajustados, se pudo establecer la dependencia de la variable con los pardmetros, hy y la
pendiente media Tan(a).

De este modo, realizando el ajuste a una funcidn exponencial y calculando los
pardmetros en funcién de la profundidad en el morro de la estructura, hq, se obtienen
las siguientes formulaciones para el parametro b;:

1.2h%3 (43)
hg

b, 6 l
—— =—exp
(tana)?  h3

Donde:

e b, =Variable de ajuste

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

e hy, =profundidad de rotura (m).

e Tan(a) = pendiente media del perfil batimétrico (m/m).

En las siguientes imdagenes, se muestra el ajuste de la ecuacidn 42 para cada una de las
3 profundidades de morros analizados en el presente trabajo.

AJUSTE de b, PARA h,=10 m

R?=0.85
0.4
e hd=10m
0.35
03 Linea de ajuste
e
— 0.25 ° .
5 =
S 02
t L 4
2 015 . ..o. % o0 ®
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0.1 RN T B
. ° « ¢ = o ) .A". o
] ;ol.;:sL..j.&”:\'ofo
0.05 3 ;:vg’f{""’ ° 1) R
o
0
0 2 4 6 8 10 12
h, (m)

Figura 45: Ajuste del parametro b, para una profundidad de morro de 10 m.
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AJUSTE de b, PARA h,=5 m
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Figura 46: Ajuste del parametro b, para una profundidad de morro de 5 m.
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Figura 47: Ajuste del pardmetro b, para una profundidad de morro de 3m.
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Los ajustes obtenidos a funciones exponenciales se consideran satisfactorios, dado que
el coeficiente de correlacidn R? es de 0.73 en el peor de los casos. Adicionalmente, es
importante resaltar, que no se consigue un mejor ajuste dado que la discretizacién del
de la batimetria a través de la malla del modelo, genera varios calores b1 para el mismo
valor de hp, Esta situacion se presenta, dado que el criterio de obtencién de la
profundidad de rotura es el de maxima velocidad, la cual solo varia cada 32 m que es el
ancho de la celda.

4. Conclusionesy futuras lineas de investigacion

4.1. Conclusiones

Tras realizar el estudio del fendmeno 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 puedo establecer que la tasa de bypass, Py, solo guarda dependencia con el
cociente entre profundidad en rotura y profundidad en el morro de la estructura.
Este parametro, es independiente de variables como Periodo y Direccién del
oleaje, pendiente de playa, didametro del sedimento y ancho de la estructura. La
ecuacion obtenida se presenta a continuacion:

P, =90 (hb)3

Donde:

Py, = tasa de sedimento que se transporta en el bypass (%)
h;,, = profundidad en rotura (m)
hg = profundidad en el morro de la estructura (m)

Esta expresidn presenta altos valores latos de correlacién con los resultados
obtenidos en las 20 geometrias analizadas. El valor del coeficiente general de
correlacién R? es de 0.967.

e No se obtuvo un ajuste satisfactorio para la parametrizacion de la distancia
inicial de afeccion del bypass (Di), lo anterior debido a que la proximidad de la
estructura genera ruido numérico en los resultados arrojados por el modelo
corrientes MOPLA. Por tal razén, se promediaron los resultados obtenidos para
cada geometria analizada y graficarlos contra la pendiente media de la playa
(Tan(a)). De esta manera se pudo obtener un ajuste exponencial de los valores
medios de Di y Tan(a), con una correlacion de 0.87. Este parametro, es
independiente de variables como didmetro del sedimento y ancho de la
estructura. La expresion obtenida se presenta a continuacion:

D; = 46.038(tan a) %354
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Donde,
D; = Distancia promedio de Afeccién Inicial (m)
Tan () = hL—d = Pendiente media del lecho (m/m)

e Se logrd obtener una expresion matematica que representara adecuadamente
el comportamiento de la variable distancia final de afeccion del bypass (Df). Esta
expresion matematica establece que el pardmetro Dt guarda correlacidn directa
con las variables profundidad de rotura hb, profundidad del morro hd y la
pendiente media del perfil batimétrico Tan (a). Asi mismo es importante resaltar
gue se obtuvieron ajustes satisfactorios para este pardmetro, ya que se
obtuvieron coeficientes de correlacién por encima de 0.78. Este pardmetro, es
independiente de variables como Periodo y Direccién del oleaje, pendiente de
playa, didmetro del sedimento y ancho de la estructura. A continuacion, se
presenta la expresién obtenida.

Ds tan(a) = —0.9h, + 2hy
Donde:

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

h, = profundidad en rotura (m).

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

tan a = Tangente media (m/m)

hq = Profundidad del morro (m)

L = Longitud de la Estructura (m)

e Se ha ajustado la distribucion del bypass, Q., con dos pardmetros
independientes en funcidn de la profundidad de rotura, la pendiente media del
perfil batimétrico y la profundidad en el morro de la estructura. Del calculo de
los estadisticos de ajuste se obtiene que los errores son bajos y la correlacién
alta. Estos pardametros, son independiente de variables como Periodo y Direccién
del oleaje, diametro del sedimento y ancho de la estructura. Las expresiones
para estas variables de ajustes son las siguientes:

by (28000) h},-Sl
= exp (o—-
(tan )2 h? h?
b, 6 1.2h3°
(tana)?  h2 exp h2

Donde:
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b1y bz = Variables de ajuste

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

h,, = profundidad de rotura (m).

Tan(a) = pendiente media del perfil batimétrico (m/m).

e Esimportante resaltar que si bien todas las expresiones matematicas obtenidas
durante este analisis, no incluyen directamente la variable Dsg, estas si guardan
relacion indirecta con dicha variable, toda vez que los perfiles de Dean
empleados en las geometrias, dependen directamente del tamano de la
particula. De igual manera, las pendientes medias de estos perfiles, fueron
empleadas para estimar la profundidad de rotura segun el criterio de Goda
(1975).

Las expresiones matematicas a las que se llegd durante el desarrollo de esta
investigacion, corroboraron que las expresiones obtenidas por Costas, 2017
representaban adecuadamente el fendmeno de bypass de arena hacia aguas abajo de
una estructura, sin embargo, requerian de mayores datos para poder ser ajustadas a un
mayor universo de resultados y pardmetros. En este sentido, las ecuaciones obtenidas
en esta investigacion, se consideran mas robustas y podrian ser incluidas en el Modelo
CHRONOS, para dotarlo de una herramienta capaz de estimar el caudal de sedimentos
que pasan aguas abajo de una estructura y la manera como este se distribuira.

4.2. Futuras lineas de investigacion

Dado que la presencia de estructuras tipo espigdn propicia un proceso de acrecién aguas
arriba de la esta y uno de erosién en la parte aguas abajo, se considera importante a
futuro incluir en el analisis geometrias con linea de costa discontinua, en las que ésta se
encuentre avanzada en el sector aguas arriba de la estructura.
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