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A 1.- Moddo Numérico Hidro-Morfodinamico

A 1.1.- Introduccién

En la actualidad, hay una tendencia claramente creciente al uso de modelos numéricos

predictivos de los procesos hidrodinamicos, morfodinamicos y de evolucion costera,
como soporte de decisiones en las actuaciones de ingenieria y administracion de
recursos costeros. A pesar de esta creciente demanda de model os numeéricos predictivos,
la gran mayoria de esos model os raramente se comparan (y validan) con datos de campo
reales tomados en la zona de interés. Sin la calibracion necesaria, “tradadar” 1os
resultados del modelado numérico de los procesos hidromorfodinamicos y de evolucion
costera a situaciones reales es, como minimo, ambiguo y en ciertos casos podria ser
hasta contraproducente.

Esto no debe resultar tan sorprendente, teniendo en cuenta que la prediccion de los
procesos hidromorfodinamicos ain tiene muchas incertidumbres asociadas. Los
modelos analiticos (aproximaciones tedricas) y los modelos numéricos desarrollados a
partir de estos planteamientos conceptuales dependen de entender y correlacionar
magnitudes de muchos procesos, complicados e interactivos (no-lineales). Ademés,
todavia a dia de hoy, no se ha llegado a la total comprension de muchos de estos
procesos Yy la capacidad de medirlos todos (aln cuando ha aumentado enormemente con
el desarrollo tecnologico e informético) sigue siendo limitada. En los desarrollos
tedricos de estos procesos se suelen hacer simplificaciones importantes, que aunque
suelen arrastrar un error, pueden ser vélidas desde el punto de vista de la I ngenieria de
Costas. No obstante, este error no siempre es despreciable. Situaciones perfectamente
naturales en e medio marino, como la actividad biologica, la diversidad en las
caracteristicas granulométricas del fondo y/o el desfase temporal entre la hidrodinamica
y la respuesta morfologica, es decir, €l tiempo de reacciony € de relgjacion (De Boer,
1992), suelen ser muy simplificados e incluso “olvidados’. Por lo tanto, no ha de
perderse de vista que incluso las mejores metodol ogias disponibles para la prediccién de
los procesos hidromorfodindmicos y la evolucién costera tienen un margen de error muy
importante (se espera un error de hasta un factor de 5 en el 70% de los casos en la
prediccion del transporte de sedimertos en ambientes marinos). Las predicciones
pueden mejorarse considerablemente utilizando datos especificos de la zona de interés.
Los errores y las incertidumbres asociadas a modelado (prediccion) hidro-
morfodindmico provienen pues del uso de expresiones o formulaciones incompletas o
imprecisas de los procesos involucrados, € uso de métodos de prediccion fuera de su
rango de \alidez e incluso errores en las medidas de campo para vaidar los modelos.
Esto es en parte debido a que la mayor parte de los datos de campo disponibles se han
tomado en playas en Estados Unidos, con lo que su utilidad para calibrar modelos en
playas de otras partes del mundo es limitada, y que muchos de los experimentos de
campo realizados por parte de ingtitutos de investigacion o universidades han sido
enfocados al entendimiento de |os procesos fisicos existentes mas que a la evaluacion de
modelos numéricos.
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Por lo tanto, la evaluacion de los modelos numéricos hace necesaria la adquisicion
especifica de un gran conjunto de datos, con una amplia cobertura espacial y temporal
de los distintos procesos fisicos que tienen lugar en la zona costera modelada y en
lugares y puntos muy especificos también, como en los contornos del dominio
computacional. Al mismo tiempo, esta mejora en la capacidad predictiva de |os modelos
numericos se traduce en una mejor comprension de la fisica de los procesos. Asi, €l
conocimiento obtenido de esta tarea complementaria de medidas y modelado numérico,
se puede traducir en una utilidad préctica para la sociedad, en cuanto a que ayude a un
mejor mangjo y administracion de |os recursos costeros.

De todo lo anterior, se desprende que, a llevar a cabo la prediccion mediante €
modelado numeérico, es muy recomendable Ilevar a cabo andlisis de sensibilidad de los
modelos para estimar tanto los errores en los resultados de salida del modelo
(provenientes de las incertidumbres de las expresiones utilizadas y/o de los datos de
entrada) asi como las diferencias entre distintos métodos de prediccion. Las
incertidumbres tipicas en algunos de los parametros de entrada de los modelos
numericos son (Soulsby, 1997):

= Densidad del Agua, r + 0.2%

= Viscosidad Cineméticadel Agua, n + 10%
= Densidad del Sedimento, r s+ 2%

= Granulometria, (dio, dso, oo, €tC.) £ 20%
= Profundidad del dominio, h £ 5%

* Velocidad delaCorriente, U + 10%

= Direccién de la Corriente, £ 10°

= Alturade Ola Significante, Hs+ 10%

» Periodo del Olegje, Tz+ 10%

= Direccion del Olegje, + 15°

Estas incertidumbres representan la combinacion de los errores intrinsecos de la propia
instrumentacion y de la “representatividad de un Unico valor de un parametro (e.g. Hs)
aplicados a la prediccion de grandes éreas y sobre largos periodos de tiempo?.

Las incertidumbres provenientes de los valores de la densidad y viscosidad del agua
provienen de las variaciones estacionales y espaciales de la salinidad y temperatura del
agua de mar; las asociadas a las propiedades del sedimento se deben a las variaciones
espaciales y temporales de la composicion del fondo, asi como de la representatividad
del valor para €l tamafio de grano; las asociadas a la batimetria (profundidad del fondo)
y velocidades de las corrientes se deben a las variaciones en €l nivel medio del mar

L El olegje irregular requiere de una aproximacion probabilisticay de algunos conceptos estadisticos para
comprenderlo. El concepto de ola significante sirve para representar con una Unica altura y periodo un
estado de mar altamente aleatorio. Incluso en condiciones controladas, como en ensayos de laboratorio,
hay una cierta limitacién en la precision de las medidas, ya que debido a la aleatoriedad del olegje,
cualquier cantidad derivada de las medidas es susceptible de una cierta variabilidad estadistica. Por
gjenyplo, € céllculo de la atura de ola significante a partir de un registro de 100 olas, tiene una desviacion
estandar del 6% (Goda, 1988). Si un ensayo de laboratorio se repite varias veces, con diferentes sefiales
de control bajo el mismo espectro, se pueden encontrar valores de Hyz con una diferencia de hasta un
10%. Es interesante notar que aproximadamente el 13% de las olas seran mas altas que la altura de ola
significante.
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(marea astrondmica y meteorologica) y a los errores (imprecisiones) de las medidas de
los correntimetros; finalmente, las asociadas a olegje provienen de las técnicas de
medida y en buena parte del andlisis de datos (pueden llegar a ser muy distintos los
resultados estadisticos y los espectrales para e mismo registro, en funcion de s este es
de banda amplia 0 banda estrecha) y a las variaciones interanuales del clima maritimo.

Las diferencias entre los métodos predictivos para fendmenos razonablemente bien
comprendidos es relativamente baja, y bastante grandes para los que no lo estan.
Algunos gjemplos de las diferencias entre distintos métodos de prediccion se presentan
enlatablaA 1.1.

Porcentaje Propiedad
1% Densidad y Viscosidad del agua
10% Velocidad orbital del olegje,
Velocidad de caida del sedimento
20% Tensiones de corte, Velocidades y
Alturas de ola umbrales
50% Tensiones de corte medias y méaximas bajo flujos
combinados de olas y corrientes
300% Concentraciones de sedimento en suspension y
tasas de transporte bajo corrientes
500% Concentraciones de sedimento en suspension y tasas de
transporte bajo flujos combinados de olas y corrientes

Tabla A 1.1.- Diferencias entre los métodos predictivos para distintos parametros fisicos relacionados con
el modelado hidro -morfodinémico.

Las costas arenosas se pueden considerar como longitudinamente uniformes (2D),
cuasi-longitudinalmente uniformes (25D, es decir, como las longitudinamente
uniformes pero con ciertas no-uniformidades como canales de corrientes de retorno) y
no uniformes (3D, es decir, altamente irregulares, con presencia de protuberancias en la
misma linea de orilla). Una forma de estimar el grado de complgjidad de una playay €
desarrollo y comportamiento de los sistemas arenosos en la costa es simulando
numéricamente su comportamiento bajo distintas condiciones ambientales. Los model os
numéricos morfodindmicos se han convertido en herramientas especialmente
importantes en la administracion de los recursos costeros y toma de decisiones
relacionadas con la prediccidn y evaluacion de la respuesta morfoldgica a los cambios
ambientales y a las actuaciones ingenieriles. Estos modelos se basan en distintas
suposiciones y aproximaciones distintas para la obtencion de la solucién. En funcion de
esto (complgidad del propio modelo), pueden haber una serie de grados de libertad
(pardmetros libres de gjuste) con un abanico de valores posibles con los que gjustar los
resultados.

En general, los modelos numéricos morfodinamicos se pueden clasificar de la siguiente
manera:

Modelos de 1 linea (usados por |o regular en la prediccién a largo término de la
lineade orilla).
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Modelos de Perfiles de Playas (muy apropiados para la prediccion a corto
término del perfil en costas longitudinalmente uniformes).

Model os de Area (mas apropiados para la prediccion de la evolucién del fondo a
corto término en costas mas complgas, 2.5y 3 D).

Sin embargo, en el caso de los modelos de perfil de playa, ain cuando el grado de
comprension y capacidad de modelado es razonablemente avanzado, siempre queda en
el aire la cuestion de la validez de la suposicion fundamental, que es la uniformidad
longitudinal de una playay por tanto del grado de precisiéon de las predicciones. En €l
caso de playas tridimensionales, los procesos fisicos y modelado numérico se
encuentran rezagados en relacion a primero.

El estado del arte del conocimiento actual de los procesos hidro- morfodinamicos se ve
reflegjado en € desarrollo actual de modelos numeéricos para simular dichos procesos.
Estos modelos integran y sintetizan la experiencia y conocimiento (analitico y
experimental) obtenido durante muchas campafias de campo y experimentos de
laboratorio. Sin embargo, los modelos numéricos siguen conteniendo elementos de
naturaleza semi-empirica.  En general, se puede dafirmar que los modelos
morfodinamicos tienen una estructura comun, ya que se basan en una descripcién de los
procesos fisicos mas relevantes en relacion a una batimetria dada, usando una serie de
submodelos que simulan por separado los principales mecanismos hidrodinamicos, tal

como la propagacion del olegje y la generacion de corrientes inducidas por viento,

mareas, diferencia de densidades o rotura del olegje. El transporte de sedimento
asociado (generalmente a una corriente media mas una serie de fluctuaciones debidas a
los distintos parametros no estacionarios presentes en el problema) y los cambios en €

nivel (evolucién) del fondo marino se incluyen en un sistema ciclico, resultando en una
retro-alimentacion entre los procesos y una interaccion dindmica de los e ementos del

sistema morfodinamico.

Como se menciond antes, los modelos numéricos de transporte de sedimentos y
evolucion costera a corto término se dividen en 2 tipos genéricos. de evolucion de perfil
de playay modelos de &rea. Los modelos de evolucién de perfil de playa consideran los
procesos fisicos en la direccion transversal a la costa (“cross-shore”) asumiendo
uniformidad longitudinal de la costa Por lo tanto, estos modelos incluyen las
componentes mas relevantes del transporte transversal de sedimentos, tales como la
asmetria del olegje, y la presencia de las corrientes de resaca (“undertow”). Los
cambios en € nivel del fondo se obtienen de la solucion numérica de la ecuacion de
conservacion de la masa sedimentaria. Algunos de estos modelos incluyen el calculo de
las corrientes longitudinales inducidas por larotura del olege, las corrientes de mareay
el transporte de sedimentos resultante, pero siempre bgo la suposicion de la
uniformidad longitudina de la costa Los modelos de area (generamente
bidimensionales o cuasi tridimensionales) generalmente se componen de una serie de
submodel os que describen el campo de olegje y las corrientes debidas ala marea, rotura
del olege y viento, flujos de transporte de sedimentos y evolucion del fondo. Los
model os tridimensional es describen las corrientes en una malla tridimensional y aunque
son muy prometedores, tienen requerimientos computacional es elevados.
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Las escalas de los procesos simulados generalmente son del orden de unas cuantas
horas a una 0 dos semanas (para simular cambios relacionados con eventos de tormenta)
mientras que la escala espacia utilizada varia de unos cuantos metros a algunos cuantos
kilometros. Por |o tanto estos modelos son de gran valor en la investigacion e ingenieria
costeray los usos principales que tienen son:

Evaluacion de los efectos morfolégicos relacionados con las condiciones
climéticas extremas

Andlisis de procesos a pequefia escala y su impacto en la morfodinamica
(modelado de diagnéstico).

Andlisis del decto de las imprecisiones o incertidumbres asociadas a estado
actual dd conocimiento de los fendmenos fisicos o debidos a las suposiciones
basicas (smplificaciones) de los modelos y sus efectos en los resultados del
modelo (andlisis de sensibilidad).

Los estudios de laboratorio y de campo por lo regular tienen una densidad de
puntos de medida bastante limitada, asi como la cobertura espacial de las propias
medidas, por lo que los modelos numéricos pueden dar informacion de los
procesos en puntos intermedios a los de las propias medidas (interpolacién de
resultados) y en una mayor area que la que las medidas cubrieron (extrapolacion
de resultados).

Disefio de experimentos de campo: en los experimentos de campo es deseable
realizar pases previos para identificar los lugares més apropiados de medidas y
la resolucion espacia y temporal requerida para las medidas.

Sin embargo, apesar de la gran utilidad de los resultados obtenidos por medio de la
simulacion numérica, la fiabilidad de los resultados depende de una serie de
limitaciones intrinsecas a la naturaeza de los modelos, puesto que aln quedan
NUMErosos vacios concernientes No solo a los procesos actuantes (y sus interacciones
con la topografia) sino que ademas, los resultados tienen que ver con los propios
procedimientos de céculo y discretizacion del dominio computacional y de las
ecuaciones. Por |o tanto, es importante tener en cuenta las principales limitaciones con
las que cuentan los model os actuales:

Vacios en e conocimiento de los procesos relacionados con los principales
fendmenos fisicos.

Algunos de dichos procesos se han ssmplificado mucho en los modelos 0 no
estan implementados

Algunos de los elementos conceptuales de los modelos no han sido validados
con datos de campo.

Algunos de los modulos més importantes (e.g. € de transporte de sedimentos)
requieren de una gran cantidad de informacion, la mayor parte de las veces con
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poca cobertura y que por lo regular no cubren todas las condiciones o todos los
procesos.

Por lo regular, la mayor parte de los modelos carecen de una validaciéon con
datos reales de campo o de laboratorio a gran escala (cercanaa 1:1). Por lo tanto,
aun cuando los diferentes modulos de los modelos funcionen razonablemente
bien, el desempefio global de los modelos puede ser muy impreciso.

Para mejorar la capacidad predictiva de las simulaciones numeéricas, es necesario tener

modelos precisos de los procesos fisicos que han sido mejor entendidos ajustados y
calibrados (e.g. de la transformacion del olegje) para poder utilizar sus resultados en la
simulacién de los procesos mas complicados (e.g. transporte de sedimentos o
hidrodinamica dentro de la zona de rompientes). No existe un modelo unificado que
pueda describir totalmente la naturadeza de los flujos en la redlidad, es decir, la
magnitud, direccion, distribucion espacial y tempora esperada de los flujos para un
campo incidente de oleaje aleatorio sobre una batimetria dada.

En la actuaidad se estén obteniendo avances importantes en e conocimiento de
algunos procesos fisicos que se comienzan a incluir en los modelos (aunque con €
inconveniente de que no existen datos suficientes disponibles para calibrarlos y
validarlos):

Aleatoriedad en todos |os pardmetros del olegje.
Disipacion de energia dentro de la zona de rompientes
El tipo de rotura del olegje.

Transferencia de energia a armonicos superiores.

El efecto de las fluctuaciones de bga frecuencia (que han sido estudiadas con
cierto rigor en campo, pero rara vez se han incluido en los model os numéricos).

Procesos fisicos en el estran (zona de swash).

En lo que se refiere @ modelado del transporte de sedimentos, la descripcion de
algunos de los procesos mas importantes sigue estando en términos empiricos y semi-
empiricos (Fredsge & Deigaard, 1992; Van Rijn, 1993). Mientras no haya medidas
experimentales adecuadas en 1os puntos mas criticos (e.g. en la capa limite), sera muy
dificil cuantificar algunos aspectos importantes de la dinamica de la zona cercana a la
costa, como €l papel de las formas geomeétricas del lecho en flujos combinados de olas y
corrientes, la aleatoriedad del oleaje en los mecanismos del transporte de sedimentos en
suspension, o e papel del transporte por arrastre de fondo. Por o tanto no es de
sorprender que la prediccion del transporte de sedimentos tenga una error del orden del
100 % (factor de 2y 3), muy lgjos de la precision de aproximadamente e 20 % de los
parametros hidrodinamicos.
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De todo ello se deduce que hay que redlizar un esfuerzo importante en €l futuro para
poder utilizar, andlizar y comparar datos experimentales obtenidos de camparias de
campo Y resultados simulados. Solo asi se podra evaluar la calidad de la prediccion de
las ssimulaciones numéricas cuando se aplican a casos reales. Sin embargo, esto no es
una tarea fécil, pues en muchos casos, los datos obtenidos en diversas campafias de
campo no resultan totalmente adecuados (e.g. falta de cobertura espacial o temporal,
etc.) por lo que podrian resultar insuficientes para la evaluacion y calibracion de los
model os.

A 1.2.- Descripcion del Modelo

El modelo morfodindmico LIMOS incluye 3 médulos (figura A 1.1) que resuelven la
propagacion del olegje, la generacion de corrientes y e transporte de sedimentos
correspondiente. El primer modulo modela la propagacién del olegje resolviendo de
manera acoplada la irrotacionalidad del vector nUmero de onday la conservacion de la
accion del olegje

Y

Y

I

__.--==="M Propagacién Oleaje | @

| Interaccién | g

I olas-corrientes | E‘
[l e W PT SNy | Y

- 3
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Figura A 1.1.- Diagrama de flujo del modelo morfodinamico.

BOIUBLIPOMOWN




Al8
Anegjo 1. Descripcion del Modelado Numeérico

Una vez realizada la propagacion del oleagje en todo el dominio, € segundo modulo
resuelve e campo hidrodinamico 2DH a través de las ecuaciones de conservacion de la
masa y conservacion del momentum, obtenidas a aplicar los operadores de promediado
vertical y temporal.

El dltimo médulo calcula e transporte de sedimentos y |os cambios en la topografia de

la playa resolviendo las ecuaciones de continuidad y de momentum por medio de un
esquema numeérico Lax-Wendroff de segundo orden. Una vez modificada la batimetria,
esta cambiard también el campo de olegje y €l campo hidrodinamico, de tal manera que
se re-introduce en e dSistema computacional y e proceso comienza de nuevo,
recalculando & campo hidrodinamico sobre la “nueva’ batimetria. Asi, con un campo
hidrodinamico estacionario, se calculan los cambios batimétricos, y una vez étos han
cambiado lo suficiente la batimetria, es necesario recalcular la hidrodinamica para
estimar adecuadamente las variaciones morfodindmicas. El tiempo necesario para
recalcular la hidrodindmica se denomina paso de tiempo morfodinamico DT, y esta
relacionado con los cambios en el fondo.

A 1.2.1.- Propagacion del oleaje

El médulo de la propagacién del oleaje se basa en un modelo numeérico desarrollado en

e LIM-UPC (Rivero et al., 1993; Rivero & SanchezArcilla, 1994), que smula la
propagacion del olegje en un dominio cualquiera con una batimetria irregular y en
presencia de un campo de corrientes. Se trata de un modelo que promedia la fase y esta
basado en la ecuacion mild-slope (Kirby, 1984) con una descripcion lineal del olegje,
describiendo € olegje en términos de su periodo, direccién y dtura en cada punto del
dominio fisico, por lo que también es considerado como un modelo energético. Este
modulo puede reproducir los principales fendmenos fisicos asociados con la
propagacion del olegje: shoaling, refraccidn, difraccidn, interaccion olas-corrientes,
dispersion frecuencia no lineal, disipacion de la energia producida por la friccion con el
fondo y rotura (tanto para olege regular como irregular). EIl modelo no considera
reflexion y otros fendmenos no lineales como la asimetria del perfil de la superficie
libre (h), dispersion de amplitudes o las interacciones ola-ola.

La direccién de propagacion del oleaje a se obtiene a partir de la irrotacionalidad del
vector nimero de onda

Zu
Py
I

o

[AL1]

con las correspondientes relaciones (derivadas de la teoria lineal de olegje):

w=s +K>U [A12]
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s? = gktanh(kh) [AL3]
K[ =k +M [AL4]
cc,H

donde K es @ vector nimero de onda, w es la frecuencia absoluta, s es la frecuencia

intrinseca, U es el vector corriente, k es un factor de separacion, h es la profundidad,
c=s/k eslaceleridad defase, ¢, = fs/Tk eslaceleridad de grupoy H eslaalturadel

olege.

Laalturadel olegje se calculaa partir de la ecuacion de la conservacion de la accion del
olegje, incluyendo la disipacién de la energia en términos de la rotura del olegje (Dp) ¥y
la friccion con € fondo (Dx):

& - D,
ngcg+u)—,+— +— =0 [ALS5]

donde E/s es la accion del olege y E es la densidad de energia®. Los términos de
disipacion de energia de la ecuacién [A1.5] se evallan con diferentes sub-modelos
ampliamente utilizados en la literatura (e.g. Dally, Dean & Darymple (1985) para
rotura de olege regular, Battjes & Janssen (1978) para rotura de olegje irregular y
Tolman (1992) para lafriccion con € fondo).

Las caracteristicas de las ecuaciones matematicas en las que se basa e mddulo de
propagacioén, asi como el método numérico de resolucion, hacen que este modelo pueda
aplicarse tanto en &reas reducidas donde exista una importante transformacion del olegje
(por ejemplo en la zona de rompientes), como para estudiar la propagacion del olegje en
areas extensas (del orden de decenas de knf) con un costo computacional relativamente
reducido. Por lo tanto, e modelo no presenta ningun tipo de limitacion respecto a las
dimensiones del dominio fisico considerado, debido principalmente a que no existe
ninguna restriccion sobre e nimero minimo de nodos por longitud de onda, habitual en
modelos de propagacidn del olegje que resuelven la superficie libre. Tampoco presenta
ningun tipo de limitacion relativa a angulo de incidencia del olegje, por 1o que un
mismo dominio computacional puede ser utilizado para un amplio rango de las posibles
direcciones del olege incidente (cas 180°), sin tener que disponer de otra malla
computacional, con la consiguiente redefinicion de los datos batimétricos ni la pérdida
de tiempo que ello supone.

a

’E= _rgHZQparaoIeajeregulary Ezaé'_rgH 2Qparaoleajeirregular.
& ° 5 &~ ™ b
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Este modelo permite redlizar las ssmulaciones a partir de la informacion del olegje
obtenida fuera del dominio fisico (e.g. datos de boyas en aguas profundas), en cuyo
caso, € modelo traslada dicha informacion desde el punto donde se registran los datos
hasta el contorno del dominio, resolviendo las ecuaciones de propagacion de Eoria
lineal para fondo inclinado (Ley de Snell). Por todo esto, es posible aplicar este modelo
de propagacion para estudiar su transformacion desde mar abierto hacia la costa
(tomando en cuenta, como se menciono anteriormente, la refraccion por corrientes,
refraccion por fondo, shoaling en areas poco profundas, difraccion por obstéculos (e.g.
islas) durante su propagacion). De entre las principales aplicaciones précticas de este
modelo se pueden resaltar las siguientes:

Transferencia de registros entre boyas.

Determinacion del olegje de calculo para el disefio de obras maritimas a partir de
datos de boyas en aguas profundas.

Transformacion del olegje en la zona de rompientes.

Acoplamiento a model os de:

0 Penetracion del olegie en € interior de recintos portuarios o bahias,
determinando la transferencia de energia entre el olegje en mar abierto, la
bocana de un puerto o una bahia (reduciendo asi las dimensiones del
dominio computacional de estos modelos.

0 Evolucion costera, proporcionando los parametros relativos al olegje
(transformacién), como principal mecanismo impulsor (tensor de
radiacion, indice de disipacion de energia, velocidades orbitales, etc.)
necesarios en dichos modelos.

Por otra parte, tal y como se menciond anteriormente, la simulacion numérica se basa
en una serie de suposiciones simplificativas que dan lugar a una serie de limitaciones en
la prediccion, entre las que se pueden destacar |as siguientes:

Se basa en teoria lineal, por lo que su aplicacion directa en la zona cercana a la
costa es discutible, donde se presentan una serie de fendmenos atamente no
lineales.

No considera efectos de no-uniformidad vertical de las corrientes ambientales en
la interaccion olas - corrientes. En tal caso, € modelo asume una velocidad
media equivalente parala corriente.

No puede reproducir fendmenos asociados a la reflexion del olegje (por fondo u
obstéaculos), por 1o que su aplicacion a aquellas situaciones donde se presente
este fendbmeno de forma relevante (agitacion en € interior de puertos, andlisis de
resonancia en cuerpos de agua semicerrados, etc.) es limitada.

La interferencia del oleaje se describe en términos de superposicion de flujos de
energia (ondas lineales).

Este no es un modelo de olegje irregular, por lo que considera los valores
estadisticos de un tren de olege irregular, es decir, altura de ola media
cuadrética Hrmg), periodo de pico (obtenido a partir del andlisis espectral),
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direccion correspondiente al pico del espectro direccional ap. En cambio s

considera las caracteristicas propias de la rotura del olegje irregular, donde no
existe una linea de rotura del olegje bien definida, tratando la rotura en términos
probabilisticos (e.g. Battjes & Janssen, 1978 y Thornton & Guza, 1983).

A 1.2.2.- Circulacién en la zona cer cana a la costa

El médulo de circulacion se basa en un modelo numérico (Rivero & SanchezArcilla,
1991; Manresa, 1992; Rivero et al., 1993) que calcula la circulacion inducida por la
rotura del olegje y por € viento, utilizando los resultados del modelo de propagacion del
olegje. Este modulo esté especia mente adaptado a los fendmenos fisicos que ocurren en
la zona de rompientes, donde los términos impulsores debidos a la rotura del olegje son
los que tienen mayor importancia.

Este modulo es del tipo del flujo promedio, es decir, tiene una resolucion 2DH, por lo
gue no cuenta con una descripcion vertical de las corrientes. Resuelve las ecuaciones no
lineales de flujo medio que se obtienen de la integracion vertical y promediado temporal
de las ecuaciones de conservacion de masa y momentum, en las que destacan los
términos asociados a olegie como mecanismo impulsor (es decir, los esfuerzos
inducidos por € olege, la tensién tangencia en € fondo inducida por la accion
combinada de olas y corrientes y la mezcla o difusion lateral inducida por la disipacion
turbulenta de la energia del olegje). Las variables que incorpora € modelo son las
componentes horizontales (x, y) del flujo medio y la variacion del nivel medio del mar
(con respecto a nivel medio del agua en reposo):

fh T . T .

—+—gh+h)Ug+—gh+h)Vg=0 Al6

L gnenugeLghenv A8
WM W 1 g R TR

+t. -t :
it x Ty “fx r(h+h)g* " ™ < x Vv o

v v v fh 1 ¢ &R, TR, &
—+U—+V—+g—=——_aF +t_ -t _+ +—2-y [ALS
Tt x oy g Wy T (h+h)g y  twy ‘by eQ X Ty % [ ]

donde h es la variacién del nivel medio de mar (setup/setdown), U, V, son las
componentes de la velocidad del flujo medio (verticamente integrada), h es la
profundidad relativa a nivel medio del agua en reposo, g es la gravedad, r es la
densidad del fluido, f. es el parametro de Coriolis, Fy, Fy son las componentes de las
tensiones inducidas por € olegje, t,, representa las tensiones del viento medias sobre la
superficie libre, t, son las tensiones medias del fondo y R son las componentes de los
tensores de Reynolds.
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Este sistema de ecuaciones necesita de los correspordientes submodel os de cierre para
poder evaluar los términos de forzamiento del olegje ), viento t.), fondo ¢p) y
tensores turbulentos (R).

Los esfuerzos inducidos por € olegje se calculan a partir de los gradientes del tensor de
radiacion:

Fo-a 20 0fhy [AL9]
o, & 5T g

donde S es € tensor de radiacion horizontal (Longuet-Higgins and Stewart, 1963), que
incorpora los efectos del ‘roller” en la zona de transicién (Rivero et al., 1994) y T es
vector vertical del tensor de radiacion, ambos calculados a partir de la teoria lineal de

olege.

Las tensiones medias del viento en la superficie libre se estiman a partir de una
formulacion cuadrética:

tui =1 aCy | Uo| U, [AL10]

donde r 5 es |la densidad del aire, Cq es un coeficiente de arrastre y 0,, es @ vector
velocidad del viento medido a una elevacion de referencia (10 m de altura).

Las tensiones de corte en € fondo debido a la accidén del olegje y las corrientes se
evallan por medio de la siguiente formulacion:

t,, :<%r Foe|U + | (U, +u0rbi)> [A1.11]

dénde la velocidad orbital U_, se calcula con teoria linea y € factor de friccion f,c se

orb

calcula a partir de la formulacion de Nielsen (1992):

f,o =eXp& 6.3+55c—"+ [AL12]
@ el g H

donde k, = 2.5 ds, es el pardmetro de rugosidad de Nikuradse.
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Los tensores turbulentos de Reynolds® verticamente integrados y temporamente
promediados se evallian a partir de la expresiénde Boussinesq:

AU, ;0

l
. — Al1.13

donde n, =C,wk(h+h) es e coeficiente de viscosidad turbulenta, y Cm €s un
coeficiente de orden 1

El coeficiente de viscosidad turbulenta puede calcularse algebraicamente o bien
resolviendo una ecuacion diferencial (modelo tipo K). Por su parte, la energia cinética
turbulenta k se determina a partir de la ecuacion diferencial del transporte de esta
variable, incluyendo los términos, verticalmente integrados y temporamente
promediados, de adveccion, difusion, produccién y disipacion (Launder ard Spalding,
1972):

% % Tk 1 €fan Tk 0  an, Tk &
KoKy K al ot BT =+Prod- Diss [A1.14
Mmoo Ix  fy r(h+h)gﬁgs Xg ﬂygs_kﬂym =l ]

. 24
Prod=— 2 +n &V 0, 1gUs U IV 1aVE Vo I [AL15]
r(h+h) '@ g 28'ﬂyg Ty x T 8ﬂygg

. K2
Diss=C, [AL1.16]
h+h

donde sk es e nimero de Prandtl-Schmidt para la variable k y Cp es un parametro de
calibracién, ambos de orden 1. Algunas veces la turbulencia se introduce en e modelo
por medio de un modelo agebraico que estima ny como la suma de tres componentes
(debidas a la rotura, la interaccion con € fondo (capa limite) y las tensiones del flujo).
Este método de céalculo de n; fue € empleado en la version “rebanada’ del modelo
numeérico utilizado para el modelado del perfil de la playa, como se vera mas adelante.

El sistema de ecuaciones diferenciadles descritas anteriormente se resuelve en
diferencias finitas. Las ecuaciones del modulo de propagacién del oleagje son de carécter
parabdlico, y por esta razon, se aplica un esquema de resolucién numérica progresivo en
e espacio (tipo “space - marching”), con la ventga de que no son necesarias las
condiciones de contorno en la Ultima fila, como lo serian en le caso de las ecuaciones

% Se asume que laturbulencia es isotrépica
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elipticas o hiperbdlicas. La unica condicion requerida son los parametros del olegje en
aguas profundas.

L os sistemas de ecuaciones diferenciales descritos para el campo de corrientes (modulo

de circulacion) se resuelven, a igua que € modelo de propagacion de olegje, mediante
diferencias finitas, utilizando la misma malla computaciona que e modelo de
propagacion y mediante un esquema numerico implicito tipo ADI. En dicha malla,
algunas variables tienen una disposicion descentrada Gtaggered grid). EI modelo de
turbulencia (ecuacion k) se resuelve por medio de un esquema implicito en diferencias
centradas.

Las principales aplicaciones de este modelo residen en aguellas situaciones donde el
factor impulso de las corrientes se debe a olegje y/o a viento, y en especia a la
disipacion de energia debido a la rotura del olegje, i.e. en la zona de rompientes. Los
resultados obtenidos por e modelo son de indudable interés para conocer y evaluar los
fendmenos fisicos en los que estas corrientes presentan especial relevancia, como en €
estudio del transporte de sedimentos y la dispersion de contaminantes.

Las principales limitaciones residen en su formulacion bidimensional (2DH),
determinando Unicamente valores del flujo medio, promediado vertical y temporal. Por
lo tanto, no resuelve & perfil de velocidades u (2), y su aplicaciéon en situaciones
atamente tridimensionales es discutible. Cabe resdtar que los resultados de la
circulacion obtenida en la zona de rompientes son atamente dependientes de los
resultados del modulo de propagacion del olegje que proporciona los datos de partida,
por lo que las limitaciones existentes propias del misno se extienden y acumulan en €l
maodulo de circulacion.

A 1.2.3.- Médulo M orfodinamico

Unavez resuelto e campo hidrodindmico, el siguiente paso es la activaciéon del médulo
morfodinamico (Sierra et al., 1999a,b), que tiene la ventgja de emplear la misma malla
computacional que los modelos de propagacion de olegje e hidrodindmico evitando los
errores asociados a los procesos de interpolacion y extrapolacion de datos.

Este modelo morfodindmico tiene dos elementos internos. El primero calcula € campo

de transporte de sedimentos a partir de las variables hidrodinamicas (altura de ola,
velocidad orbital, direccion y magnitud de la corriente, etc.) y e segundo estima los
cambios en la topografia del fondo, aplicando €l principio de conservacion de la masa
sedimentaria, que establece que los cambios en € nivel del fondo en un volumen
elemental estan relacionados con la divergencia del flujo de sedimento.

La simulacion numérica con el modulo morfodindmico contindia (asumiendo que las
condiciones hidrodindmicas son estacionarias) hasta que los cambios en la batimetria
son lo suficientemente importantes y entonces es necesario recalcular e campo
hidrodindmico. Hay un paso de tiempo morfodinamico limitante, asociado con €l
célculo de los cambios en €l nivel del fondo (Chesher et al., 1993), que es funcion de la
méxima celeridad del fondo y del tamafio de la malla. Este paso de tiempo esta definido
por:
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DX
DT, £—o- [A1.17]

max 2 2
2(cX +C, )

donde ¢, y ¢y son las celeridades en las direcciones x ey respectivamente:

= x—% Al1.18
_ 1 Taq,
c, = - p)xﬂ—h [A119]

A 1.2.3.1.- Transporte de Sedimento

Existen numerosas expresiones en laliteratura para estimar €l transporte de sedimentos,
la mayoria de elas derivadas empiricamente. En este modulo se han introducido
algunas expresiones de transporte de sedimentos, para poder comparar sus propias
capacidades y para tener la posibilidad de seleccionar las mas adecuadas en cada caso
(es decir, para €l caso de las corrientes “solas’ o corrientes en presencia de olege; para
predecir solo € transporte por arrastre de fondo, solo transporte en suspensiéon o €

trangporte total de sedimentos).

Las formulaciones implementadas en este codigo numérico para e caculo del
transporte de sedimentos para € caso de corrientes son las de Meyer-Peter & Mueller,
(1948), Karim & Kennedy (1990), Engelund & Hansen (1967), Fredsge (1978) y van
Rijn (1984). Edta dltima ha sido ampliamente utilizada en la estimacion de las tasas
volumétricas de transporte por unidad de anchura unitaria (nf/s) para el transporte por
fondo (gp), € transporte en suspension (gs) y € transporte total (q):

24
A ) .12
S U-uU, U a0
2}

g, =0.005Uh&————2__y [A1.20]

8\/(s- 1) gds, &h

24

€ U-U. U a4 gee10”
g, =0.012Uh & o o
2&D. g

8‘\/A (S_ 1)gd50EI 8

[AL1.21]

Sso.
h
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Q=0+ [A1.22]

donde U (m/s) es la velocidad ddl flujo, Uy (m/s) es la velocidad umbral de inicio de
sedimento, h (m) es la profundidad del agua, g (nf/s) es la aceleracion debida a la
gravedad, dsp es la mediana del didametro del grano, s=r/r es la densidad

adimensional especifica del sedimento, siendo r s (kg/nT) la densidad del sedimentoy r
(kg/nT) la densidad del fluido y D- es un didmetro adimensional del sedimento, que se
expresa como:

1
é(s- 1)gr

D. =d,, e%u [A1.23]
é a

donde n (nf/s) es laviscosidad cinemética del agua.

La velocidad umbral (U¢) se calcula a partir de las siguientes expresiones (Van Rijn,
1984):

a&2h 6
U, =0.19d,," loggc=—+ " 0.0001£ d,, £0.0005 [A1.24]

&y, g

&2h 0
U, =8.50d,° logc=—

2> 0.0005 £ d, £ 0.0020 [A1.25]
e*Mo @

donde dgp (m) es & diametro excedido por e 10% (peso) de la muestra, es decir,
percentil 90.

Las ecuaciones disponibles para e transporte de sedimentos introducidas en el modelo
para €l caso de olas en presencia de corrientes son las de Engelund & Hansen (1967),
Bijker (1967, 1971), Watanabe et al. (1986) y Van Rijn (1984) adaptada para |os efectos
del olegje utilizando el método de Grass (1981) como seindica en Chesher et al. (1993).
Esta Ultima expresion se puede obtener de las ecuaciones [A1.20], [A1.21] y [A1l.22]
para corrientes “puras’:

a, =AU(U-U,)" [AL.26]

donden = 3.4y A esun pardmetro que depende de la profundidad del agua:
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1 0740005
(s- 1)93 & ho?

+0,012(d,,°D" °° )‘HJ [A127]

Recurriendo @ método de Grass (1981), la ecuacion potencial del transporte de
sedimentos es, definida por Chesher et al. (1993) como:

- n-1
g =AU U’ Bu?)” - U, J [AL1.28]

donde u, (mM/s) es la velocidad orbital media cuadratica (rms) cercadel fondo, y Bes:

0.08
CD

B= [A1.29]

donde Cp es @ coeficiente de arrastre.

A 1.2.3.2.- Ecuacion de transporte de Watanabe
De acuerdo con Watanabe et al., (1986), la tasa de transporte de sedimento es €
resultado de la aportacion de la accion de las corrientes y del olegje:

6, =4 +d, [AL30]

donde @, eslatasa de transporte total, G, es la goortacion debida a las corrientesy ¢,

es la aportacion debida a olegje. La aportacion debida a las corrientes la obtiene
modificando la ecuacion de la distribucion del transporte longitudinal de Komar (1977)
en funcion de las tensiores de corte criticas:

g, = Ac (t-to) U [A131]

La aportacion debida a olegje se expresa de forma similar a la aportacion por
corrientes:
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d, = AWF, wub [A1.32]
rg

donde Ac y Aw son coeficientes adimensionales O (0.1 ~ 1), U es e vector velocidad
de la corriente, U, es el vector velocidad orbital maxima cerca del fondo, t eslatension

de corte méxima del flujo combinado de olasy corrientes, t o, eslatension critica para el
inicio de movimiento. Fp es una funcion de direccién para el transporte neto inducido
por €l olegje:

[A1.33]

= :tanhgfid PCP_ P

Q- O:

y que tiene en cuenta € efecto de la intensidad relativa del flujo y la asimetria de las
velocidades orbitales:

2
p=_t% N [AL34]

donde ky es un coeficiente de O(1) que controla el grado de cambios en las tasas de
transporte transversal alrededor del punto nulo (dénde el transporte neto es cero), u, €s
la velocidad orbital cerca del fondo, s=(r.-r)/r y Pc laintensidad critica para el

inicio de movimiento del sedimento.

A 1.2.3.3.- Ecuacion de continuidad del sedimento

Laexpreson més general para la ecuacion de continuidad del sedimento es:

) 2z, & &q' g, N
€- p(xyt)g-= i +a W+ oy _+a_1 g, -a(i)q, - g+
o mem e [A1.35]
LTy 9,0 148¢€, " g -U_
"TAE VI A W a0)=g=0

donde p (x, y, t) es la porosidad del fondo, Z, es la distancia desde el fondo a un
determinado nivel datum), gy y gy son las tasas de transporte de sedimento en las

direccionesx ey, g,- Yy g, sontérminos que hacen referenciaalaentrada o salidade
sedimentos del volumen de control através de ladireccion z (material en suspension), u,



A1.19
Anegjo 1. Descripcion del Modelado Numeérico

Vv, W son las componentes de la velocidad en las direccionesx, y, zy a (i) es un factor de
pérdida de material que dgja el volumen de control y no vuelve adl.

El primer término en la ecuacion [A1.35] representa los cambios temporales en € lecho
(incluyendo la porosidad), el segundo término esta asociado a la divergencia del campo
sedimentario y hace referencia al material que entra o sale de un volumen de control en
el plano horizontal del fondo; e tercer término incluye las fuentes o pérdidas de
material dentro del volumen de control: € cuarto estd asociado con los procesos no
estacionarios y €l ultimo término puede incluir los fendmenos difusivos (asumiendo que
la difusién vertical de las particulas es mayor que la difusion horizontal).

Debido a la dificultad de un tratamiento tedrico y numérico de esta ecuacion, es
necesario asumir ciertas simplificaciones:
i.  Tamafio de grano con tamafio uniforme y forma esférica.

ii. Tratamiento independiente de los diferentes mecanismos de transporte de
sedimentos.

iil. La escala ce variacion de los procesos morfodindmicos es més lenta que la

escala de variacion de |los procesos hidrodinamicos.

Tomando en cuenta estas hipotesis, la ecuacion de la continuidad del sedimento puede
escribirse como:

- p) T 00

it g x g | ]
0 empleando operadores verticales:
(1- p)%qu =0 [A137]

Esta simple expresion de la ecuacion se modifica cuando se incluye el efecto de las
formas del fondo (introduccion de la pendiente del fondo como factor corrector), debido
a que las formas del fondo introducen cambios en €l flujo y e transporte sedimentario
como consecuencia de la accion de la gravedad sobre e sedimento. Estos cambios, de
acuerdo con Bowen (1980) y Horikawa (1987) pueden expresarse como:

1z,
ix

Q,

0, =0y - € [A138]
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g, = G, - e|q|% [A139]

donde g es e transporte sedimentario calculado, suponiendo que el fondo es plano, e es
un parametro de orden 1 (que toma en cuenta la pendiente del fondo) y |qx| es la

magnitud del transporte asociado a la direccion donde se calcula e transporte de
sedimento corregido. Esta expresion se puede meorar (desde € punto de vista del

significado fisico de los términos presentes) reemplazando |qx| en las ecuaciones

anteriores por lamagnitud del transporte total |djy| (Horikawa, 1987).

Introduciendo las ecuaciones [A1.38] y [A1.39] en la ecuacion de la continuidad del
sedimento, se obtiene la siguiente ecuacion (advecciondifusion) parabdlica (Azuz,
1997):

‘HZb+‘Hae

‘HZ 0 e 12,0
1- =0 A1.40
( p) quX |q0| ﬂyquy | | ﬂy [ ]
o0 utilizando una notacion vectorial:
o foe - ol K ) =
(1- p)F+N>qO - Nx{e|d,|Nz,) =0 [A1.41]

La ecuacion [A1.40] - [Al.41] puede considerarse como una ecuacion advectiva
difusiva no homogénea, donde los términos fuente corresponde a la divergencia del
campo sedimentario, y que, a diferencia de la ecuacion de continuidad de la masa
sedimentariainicial [A1.36] presenta términos difusivos expresados por €l laplaciano de
la elevacion del fondo.

Para resolver las ecuaciones de este modelo morfodindmico se requiere de un esguema
numeérico estable y robusto para poder minimizar las imprecisiones numéricas en la
simulacion de los cambios del fondo. Los esquemas numéricos usualmente utilizados
son los esguemas Lax-Wendroff de segundo orden de paso sencillo, (e.g. Chesher et
al., 1993) o esquemas de paso doble (predictor — corrector), que han mostrado cumplir
con los requisitos anteriormente mencionados mejor que los de paso Unico (Peltier et
al., 1991; Chesher et al., 1993). En € caso de este modelo, los esquemas tipo Lax
Wendroff de segundo orden implementados en e cédigo morfodinamico consisten en
un esguema en diferencias adelantado en €l tiempo y centrado en el espacio.

Una descripcion mas completa de los esguemas numeéricos implementados en el
modelo, asi como del proceso de calibrado y validacién del mismo pueden encontrarse
en Tomé et al. (1998) y Sierraet al., (1997, 1999a).
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A 2.- Teoriadeolegje

El observador de la zona costera puede tan solo percatarse de las olas de viento de corto
periodo, asi como de la variacion del nivel del mar debida ala marea, pero la naturaleza
tiene un espectro muy amplio de ondas cuyos periodos \an incrementandose desde
segundos, a minutos, hasta dias. Empezando por |as ondas capilares, con periodos de tan
solo unas fracciones de segundo, pasando por las olas de viento de corto periodo y mar
de fondo (olegje tipo “swell”) hasta ondas con periodo muy largo, tales como tsunamis,
surf-beats, ondas infragravitatorias, storm surges (mareas meteorologicas), y muchos
otros tipos de ondas planetarias (dénde la atraccion gravitacional del sol y luna son la
fuerza perturbadora). Sin embargo, los movimientos ondulatorios en el océano pueden
ser de gran amplitud y gran periodo ni estar confinados tan solo a las capas superficiales
del mar, ya que también existen a grandes profundidades en e océano (aunque no seran
revisados en este trabg o).

El principal mecanismo de generacién (fuente de energia) para la formacion de ondas
superficiales con periodos que van de 2 segundos hasta 5 minutos es el viento, siendo la
gravedad la fuerza restitutiva. Desde € punto de vista de la Ingenieria de Puertos y
Costas, las ondas més importantes son las olas de viento de corto periodo (2 a 30
segundos). A pesar de no considerar a las ondas con periodos més pequefios o grandes
gue el olegje de viento, e panorama sigue siendo muy complejo. El viento genera
simultaneamente olas con alturas 'y periodos muy diferentes -un espectro de olegje- y las
olas generadas en campos de viento vecinos pueden ser superpuestas, generando
patrones muy complgos en la forma de la superficie libre del océano debido a la
interaccién de las olas individuales (olegje tipo sea). Las olas més rapidas rebasan a las
olas méas peguefias, en ocasiones se suman o anulan por medio de esta interaccion,
muchas veces chocan unas con otras y se transforman en turbulencia o spray. Parte de la
energia del olege se disipa internamente en € seno del fluido, por medio de la
interaccion con la aimaosfera, por turbulencia o rotura y por medio de la friccion con €
fondo. Una vez que las olas han abandonado €l area de generacion, cobran un estado
més ordenado (olegje tipo swell) y son capaces de vigjar grandes distancias.

De las digtintas teorias de oleaje se pueden obtener model os analiticos y descripciones
de las caracteristicas para la mayoria de los tipos de ondas mencionados anteriormente,
pero alin hay muchos aspectos teodricos que necesitan ser estudiados a fondo. Debido a
gue e sistema de ecuaciones que gobiernan e movimiento ondulatorio y las
condiciones de contorno es no lineal, es imposible obtener soluciones analiticas
completas. Por lo tanto, se han derivado soluciones linealizando las ecuaciones para
varias condiciones de contorno. No obstante, durante los ultimos afios se han logrado
avances importantes en el desarrollo computacional de soluciones numeéricas para las
ecuaciones diferenciales que gobiernan las teorias de olegje. Estas soluciones ayudan a
investigar la propagacion del olegjey sus repercusiones a llegar ala costa.

AUn asi, no todas las incognitas presentes en e estudio del olegje pueden ser resueltas
analiticamente o en estudios de laboratorio, por lo que es necesario la adquisicion de
datos de campo, base del trabajo de la presente tesis.
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El olegje habitualmente se estudia en tres dominios diferentes:
Olegje en aguas profundas.
Olegje en aguas intermedias.
Olegje en aguas someras.

El primer dominio se caracteriza por un efecto nulo del fondo sobre € olege. El
segundo, por una transformacion gradua en la forma dd perfil superficia por la accion
del fondo, donde e flujo oscilatorio (definido por su altura y periodo) es capaz de
generar movimientos medios de régimen permanente y la formaciéon de una capa limite
en el fondo. Finalmente, el tercero se caracteriza por la transformacion brusca de la ola,
su rotura y la generacion de digtintos tipos de sistemas de corrientes costeras y la
disipacion de la energia, principalmente a través de la produccién de energia turbulenta.
Asi, la energia del olegje puede moldear una playay clasificar y transportar sedimentos
en direccién transversal y longitudinal ala playa.

Otro fendmeno producido por €l olege a propagarse hacia la zona cercana a la costa y
de importancia en la formacién de un tipo muy particular de topografia ritmica en una
playay en la generacion de meandering o rip currents es la generacion de oscilaciones
de baja frecuencia, denominadas surf-beats cuyo periodo se encuentra tipicamente entre
los 30 sy los 5 min. Estas oscilaciones se hacen mas importantes dentro de la zona de
surf a medida que decrece la profundidad, justamente alli donde el olegje por efecto de
la disipacion turbulenta decrece su alturay por tanto su importancia.

Por lo tanto, cualquier intento por comprender los procesos fisicos fundamentales que
actlan en una playa, debe de ser precedido necesariamente por una revision de los
distintos conceptos tedricos que envuelven a la compleja estructura de la hidrodindmica
en la zona cercana a la costa. Algunos de estos conceptos serén revisados a lo largo del
presente capitulo de este trabgjo.

A 21.1.- Teorialineal o deAiry

Cuaquier descripcion fisica del olegje debe de abarcar la forma de la superficie y €
movimiento del fluido bgjo la ola. La forma més simple para describir una ola es
considerandola una onda sinusoidal para que su perfil pueda ser descrito por una

funcion progresiva seno o coseno, con unaamplitud a igual ala mitad de la altura de ola
H.

h(xt) = H?cos(kx- wt) [A2.1]

donde H es la atura de la ola, x es el ge de propagacion del olege, t es el tiempo,
k =2p/L es el nimero de onda, L eslalongitud de la ola, w=2p/T es la frecuencia
angular enradianesy T es el periodo de la ola. Lamés simple de las teorias de olegje es
la teoria lineal (Airy, 1845), también conocida como teoria de Stokes de primer orden.
La relativa simplicidad de esta teoria ha dado lugar a su uso generalizado. Esta teoria
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postula que e movimiento del olegje comienza en la superficie de un fluido
incompresible (por lo tanto su densidad r es constante), no viscoso e irrotacional, por
una fuerza externa que acttia solo como fuerza perturbadoray que deja de actuar cuando
el olegje se ha formado. EI movimiento queda entonces sujeto tan solo a la fuerza de
gravedad. Esta teoria puede ser deducida a partir de la introduccion de una funcion
potencial de velocidad f (X, z t). Las componentes horizontales y verticales de la
velocidad de las particulas del agua en un punto , 2) cualquiera pueden ser escritas
Como:

u=—y w=— [A2.2]a, b

Asi, a partir del potencial de velocidad, la ecuacion de Laplace, la ecuacion dindmica
de Bernoulli y las condiciones de contorno adecuadas, se obtiene la informacion
necesaria para derivar las ecuaciones que gobiernan la teoria del olegje. Las olas
resultantes son bidimensionales, sinusoidales y de muy pequefia amplitud. Esta teoria
considera que € flujo es oscilatorio, por lo que las Orbitas de las particulas de agua son
cerradas. El movimiento del oleaje puede ser descrito por su relacion de dispersion:

w2 = gk tanh kh [A2.3]

donde h esla profundidad. De la relacion de dispersion (ya que la distancia cubierta por
la ola durante un periodo, es igual a su longitud de onda) se deduce que la velocidad de
propagacion de la ola (también llamada velocidad de fase) puede relacionarse con su
periodo y longitud y esta dada por

c=W_L_ /g—Ltanh kh =9 tanh (kh) [A2.4]
k T 2p 2p

Esta expresion puede simplificarse para aguas profundas y someras.

En & estudio de los procesos costeros, frecuentemente es deseable conocer los
movimientos, velocidades y aceleraciones locales en e fluido durante € paso de la ola
Linealizando las condiciones de @ntorno en la superficie y los requerimientos de
conservacion de energia, a partir de la funcion potencial de velocidad, se deducen
expresiones para las componentesu y w del vector velocidad. La componente horizonta
esta dada por:

L= PH cosh [k(h+2)]

cos(kx - wt A25
T sinh kh s ) [ ]
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y la componente vertical:

4y PH sinh [k(h+ 2)]

sin(kx- wt A2.6
T sinh kh ( ) [ ]

donde k es el nimero de onday w lafase, H es la atura de ola, T el periodo, L la
longitud de onda y h la profundidad. El sistema de referencia esta sobre el nivel del
agua en reposo, con z aumentando verticalmente hacia arriba, por lo que estas
ecuaciones expresan las componentes de velocidades locales en un fluido a cualquier
distancia ¢ + h) por encima del fondo. Las velocidades son harménicas en x y t. El
movimiento de particulas de agua en estas ondas es en trayectorias cerradas, circulares
en aguas profundas, con € didmetro decreciendo exponencialmente con la profundidad,
y elipticas en aguas someras. Por tanto, u'y w son conocidas como velocidades orbitales.

De acuerdo con las ecuaciones generales, las particulas de agua siguen trayectorias
circulares en aguas profundas, que se van haciendo elipticas conforme la ola se propaga
en aguas intermedias 0 someras a sentir el fondo. Ademés, ya que se supone que la
atura de ola es pequefia con respecto de la longitud de onda, € desplazamiento de
cualquier particula del fluido a partir de su posicion media es pequefio.

Integrando las ecuaciones de las velocidades orbitales se obtiene € desplazamiento
horizontal y vertical de las particulas de agua a partir de su posicién media. El resultado
de esta integracion es la ecuacion de una elipse, cuyos semigjes horizontal y vertical (Ax
y A;) son las ecuaciones [A2.7]a, b. El tamafio del didametro orbita disminuye
exponencia mente con la profundidad.

_Hooshkh+z) — _Hsmk(h+2)

A2.7)a b
2 9nh kh 2 dnh kh [A27]a

X

En aguas profundas las oOrbitas son circulares y cerradas y en aguas intermedias a
someras, las trayectorias de las particulas se van haciendo cada vez més dlipticas, hasta
hacerse practicamente planas ya que € fondo actia como frontera y no existe
movimiento vertical a través de este. En € fondo (z = -h) la velocidad orbital y €
diametro verticales son nulos.

L as velocidades horizontales méximas ocurren bajo la crestay € seno de laonda, en la
direccion y sentido de la propagacion de la ola'y en sentido contrario, respectivamente
(esto, como se vera més adelante, tiene especial importancia en el transporte transversal
alacosta cuando la ola se deforma).

La teoria de Airy considera que los movimientos de las particulas de agua son Orbitas
cerradas, por 1o que no hay un transporte neto de masa de agua Sin embargo, €
movimiento de agua por s mismo constituye un flujo o transferencia de energia. La
energia potencial queda de manifiesto con e desplazamiento de la superficie del agua a
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partir del nivel medio en reposo. Al mismo tiempo, e movimiento de las particulas de
agua constituye la energia cinética. La energia potencial y cinética en la teoria de Airy
son iguales, y por lo tanto, & energia total es la suma de ambas. Si se produce una
disminucion de la altura de la ola, entonces habra una reduccion de la energia del olegje.
Integrando las energias cinética 'y potencial sobre € periodo del olegje, para cubrir toda
lalongitud de onda, se obtiene por resultado la densidad de energia total:

E:%rgHz [A2.8]

Esta expresion da la densidad de energia en e sentido que ha sido integrada sobre una
longitud de onda, por 1o que representa la energia de la ola por unidad longitudina de
cresta. Conforme la ola se va propagando sobre aguas méas someras, la altura de ola se
va modificando, generamente creciendo hasta que alcanza la zona cercana a la costa 'y
su rotura. Esto significa que la energia asociada también varia a lo largo de la
propagacion de la ola, es decir que no se conserva. En cambio, es e flujo de energia e
gue es aproximadamente constante, que es la tasa de densidad de energia traida por €l
olegje. Esta energia es traida por el olegje a la velocidad de grupo cq. En aguas
profundas, ¢y es la mitad de la velocidad de fase, mientras que en aguas someras, la
velocidad de grupo y la de fase es la misma. Este flujo de energia es:

20 elgl 2kh _ou_ Ecn = Ec, [A2.9]

I’ =C
gH o ©8& s 2knBl”

donde c es la velocidad de olas individuales (celeridad o velocidad de fase); r es la
densidad del agua. La velocidad ¢y = cn es la velocidad a la que la energia es llevada,
también llamada velocidad de grupo, y es la velocidad a la que vigian los grupos de
ondas. El término n = ng = %2 en aguas profundasy n = 1 en aguas someras.

Al propagarse € olege, aunque la gran mayoria de la energia asociada se conserva,
algo se pierde. En aguas profundas, la energia del oleaje es disipada por la viscosidad, y
para olas rompiendo, por la turbulencia generada y por la viscosidad (aunque ésta, en
relacion con la turbulencia es muy pequefiay puede ser despreciada). En aguas someras,
la friccion con e fondo también disipara energia en adicién a la rotura. En fondos con
material muy permeable, algo de la energia ser4 consumida en la percolacién. Los
mecanismos detallados de pérdida de energia potencial (disminucion de la atura de la
ola) durante la propagacion, entre los que se encuentra la viscosidad, la friccion del
fondo con las velocidades orbitales del olegje, saturacion espectral de olas irregulares
(que pueden provocar que las olas rompan incluso en aguas profundas), vientos
contrarios a sentido de propagacion e interacciones ola - ola, etc., no seran discutidos
en este capitulo.

En la naturaleza, un mar de fondo (olegje tipo swell) de pequefia amplitud, se puede
considerar un olegje lineal o de Airy. La mayor limitacion de la teoria lineal del olege
€s gue no permite un transporte neto de agua en la direccion de propagacion del olegje.
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Las orbitas de las particulas de agua de una ola lineal son elipses cerradas o circulos en
aguas profundas. En la naturaleza, las particulas de agua no recorren una trayectoria
cerrada exacta, es decir, no llegan a punto de partida sino un poco més adelante en la
direccion de propagacion del olegje. Esto, promediado en e periodo del olegje, lleva a
un transporte neto de masa en la direccion de propagacion del oleaje. Cuando este
transporte es interceptado por la linea de la costa, ocurre un aumento en e nivel medio
del agua.

Cuando €l olegje generado en mar abierto se propaga hacia la costa con una direccion
preferercial sobre aguas més someras, la ola sufre una deformacién, degjando de ser
sinusoidal, para hacerse asmeétrica. El pico de las crestas se vuelve mas agudo y los
senos de vuelven més planos y més prolongados (descrito por la teoria de ondas de
Stokes de orden superior en e punto siguiente). Al entrar en profundidades muy
reducidas, la asimetria de la onda es muy pronunciada con escaso seno llegando
eventualmente a ser toda la onda solo cresta y desapareciendo el seno. Al alcanzar la
playa, e fendmeno mas caracteristico es la deformacion que da lugar a la rotura. Si la
costa en cuestion no es una playa sino un acantilado, la ola puede no alcanzar un punto
critico de deformacion y rotura por 1o que sera reflgjada casi en su totalidad hacia el
mar, donde tendrd una compleja interaccion con otras ondas incidentes. Frecuentemente
durante su propagacion, la onda puede encontrarse con obstéculos, tales como bajos,
obras maritimas, idotes, etc., que provocan una profunda modificacion de la onda
incidente, tales como shoaling, aumento del peralte, rotura, refraccion, difraccion,
reflexion etc.

Esta teoria fue mas desarrollada por Stokes para olas de amplitud finita, que da como
resultado un perfil con crestas mas dtas y puntiagudas y senos mas aplanados, como se
puede ver en lafigura A2.1. Parafines practicos, las velocidades de grupo y de fase son
las mismas en la teoria lineal, aunque las velocidades para las olas mas grandes en aguas
profundas pueden ser hasta un 10% mayores que agquellas calculadas con la teoria lineal.
Una de las diferencias principales de la teoria de Stokes con la teoria lineal es que la
asimetria en el perfil de Stokes también se refleja en |las velocidades orbitales. Debido a
gue las particulas de agua no tienen una trayectoria cerrada, las particulas tiene un
transporte de masa, (también conocida como deriva de Stokes) en la direccion de
propagacion del olegje (lo que tiene un efecto importante en los procesos litorales).

o Solitary -~

Stokes

Airy

FiguraA2.1.- Comparacion entre los perfiles de ondas de Airy, Stokesy Solitaria (Raudkivi, 1990).
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A 2.1.2.- Teoriasde onda de orden superior

Para poder describir € transporte de masa y la forma de las olas de amplitud finita, se
han desarrollado soluciones de orden superior, que mejoran las predicciones tedricas
respecto a lo observado en la realidad. Las limitaciones de la teoria lineal provienen de
las hipotesis efectuadas en su deduccion, considerando que la altura de ola es pequefia
comparada con su longitud de onday con la profundidad. Tal suposicién falla cuando la
ola se propaga a aguas intermedias y someras, donde e efecto del fondo hace que las
aturas de las olas se incrementen conforme la profundidad disminuye. La teoria de
Stokes desarrolla soluciones en series (donde € primer orden de aproximacion es
idéntico ala solucion lineal) de segundo, tercer y superior orden. La diferencia entre los
perfiles de ambas teorias sdta a la vista, tanto en su expresion tedrica como en su
descripcion gréfica (figura A2.1) donde el perfil de Stokes se caracteriza por tener
crestas mas dtas y estrechas y valles més largos y aplanados que e perfil sinusoidal.
Este perfil es mucho més parecido a la forma real que tienen las olas oceénicas cuando
entran en aguas intermedias y someras. El perfil general del olegje esta descrito por la
ecuacion de Stokes de 2° orden:

= H costioc- wiy + P H Cog‘(kh)_[z’Lcos?(Zkh)]cos[z(kx- wt)]  [A2.10]
2 2 L (sinh(kh))

donde € primer término es idéntico ala forma del perfil en lateorialineal, mientras que
el segundo término tiene como efecto resaltar la amplitud de la cresta y de restar
amplitud a seno.

Las componentes horizontal y vertical de lavelocidad orbital para la solucion de Stokes
de segundo orden también tienen como primer término las componentes de las
expresiones correspondientes de la teoria lineal:

, = PH coshk(h+2) 3apH 6 _cosh 2k(h+2)

_ cos (kx- wt) +— = C cos 2(kx - wt)
T  sinhkh 48 L inh%h
| & o sinh [A2.11]ab
w=PH Sthk(h+2) oy, 3aPHO Snh2k(hez) oo
T snhkh 48 L 3 snhkh

Como se muestra en la figura A2.2 el efecto del término adicional es incrementar la
magnitud pero disminuir la duracion de las velocidades bajo las crestas y disminuir la
magnitud pero incrementar la duracion de las vel ocidades orbitales bajo € seno.
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FiguraA2.2.- Comparacion de las velocidades orbitales en el fondo bajo una ola de Stokesy Lineal,
teniendo lamisma aturay periodo (H=4mh =15m, T= 12 s). (Komar, 1998).

Esta asimetria entre los valores de velocidades onshore y offshore se ve claramente en
el olege en aguas someras y tiene una especial importancia en € transporte transversal
de sedimentos.

Una diferencia fundamenta e interesante entre la teoria lineal y la de Stokes es que las
trayectorias orbitales no son ceradas. Por lo tanto, cuando la ecuacién de la
componente horizontal de la velocidad orbital [A2.11]a se integra sobre la profundidad
y € periodo del olegje, € resultado es un transporte neto de las particulas de agua en la
direccion de propagacion del olegje. S se impone gue la tasa de transporte a través de

2
una seccion vertical sea cero, se le aflade € término adicional - :_8L ?'}:)
C
[A2.11]a. Este movimiento neto de las particulas sobre € periodo del olegje en la
columna de agua es conocido con & nombre de deriva de Stokesy su expresion es:

ala ecuacion

apH 9 Ccosh 2k(h + 2) [A2.12]

1 --2
U= 58 5 29m 2kn

Lateoria de Stokes puede considerarse como un avance notable con respecto a lateoria
lineal, a pesar de ser muy similares en aguas profundas, ya que a entrar e olege en

aguas intermedias y someras, la dtura del olege aumenta y las diferencias entre las
teorias se hacen importantes. Esta teoria da una mejor descripcion del oleaje, incluyendo
la forma del perfil y la asimetria de las velocidades orbitales debgjo de la cresta 'y

seno. No obstante, en algunos casos conlleva a resultados con gran error, por lo que
entonces hay que considerar € uso de teorias de Stokes de orden superior 0 € uso de la
teoria cnoidal, iniciada por Boussinesg (1872) y Korteweg y De Vries (1895), con

aportaciones posteriores realizadas por Keulegan & Patterson (1940) y Keller (1948).
Los detalles de la teoria cnoidal pueden encontrarse en Svendsen & Brink-Kjaer (1972)
y Skovgaard et al. (1974). El nombre cnoidal nace a partir de la descripcién del perfil de
la ola en términos de la funcion coseno eliptico Jacobiano, denotada como cn. Sin
embargo, a pesar de dar buenos resultados, €l uso de esta teoria es sumamente
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complicado, por lo que se utiliza poco para fines practicos. En su lugar puede hacerse
uso de la teoria de ondas solitarias, bajo € supuesto de que € olegje en la zona cercana
a la costa tienen crestas diferentes separadas por valles largos y aplanados, por 1o que
ahi e olege podria considerarse como una serie de ondas solitarias. El rango
aproximado de validez de lateoria cnoidal es h/L <0.1.

Laexpresion parael perfil del olegje cnoidal es

é a&X to U
h=Hen® 2K (k )g- ?%k G [A2.13]
e u

donde h, h;y H se muestran en la figura A2.3. El término K = K(k) es la integra
eliptica completa del primer tipo (de médulo k) y h es la coordenada vertical de la
superficie del agua por encima del nivel de senos en la coordenada horizontal x. El
término cn (r) es la funcién eiptica Jacobiana de r (de la cual nace e nombre de
cnoidal, que es andlogo a sinusoidal). En la figura A2.4 puede verse la comparacion de
los perfiles tedricos con los experimentos de Taylor (1955) realizados en un canal de
olegje. Potencialmente, la teoria cnoidal es la que tiene & rango de aplicacion mas
grande, aunque desafortunadamente, las matematicas involucradas en esta teoria son
muy complegjas y limitan mucho su uso, por lo que no serd tratada en detalle en esta
tesis.
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FiguraA2.3.- Esquema de definicion del perfil del oleaje cnoidal (Raudkivi, 1990).

Cuando k ® 0O, entonces cn(r,k ) =cos(r) y K(k ) :% por lo que la teoria cnoidal

se reduce a la teoria lineal. Cuando k ® 1 se alcanza entonces otro extremo
Interesante, el periodo y la longitud de la ola se hacen infinitas y se hace equivalente ala
teoria de onda solitaria. Para valores intermedios de k, € perfil descrito por la ecuacion
[A2.13] tiene crestas separadas por valles largos y aplanados, comparable con e perfil
de Stokes. Pero como se ha mencionado antes, la dificultad en €l uso de esta teoria ha
hecho que su uso sea muy limitado.
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FiguraA2.4.- Comparacion de una ola experimental medida por Taylor (1955) con los perfiles tedricos de
unaondacnoidal, onda solitariay unaondalineal (Wiegel, 1964).

Una onda solitaria es, como su hombre indica, una onda progresiva con una sola cresta
propagandose en agua en reposo, es decir, sin seno, por o que no es oscilatoria como
las otras ondas examinadas a lo largo de este apartado. No se le puede asociar un
periodo o una longitud de onda por lo que a priori, se podria pensar que no es
particularmente Util para describir las olas en € océano. Sin embargo, en la naturaleza,
las olas se propagan hacia aguas someras'y como se ha mencionado antes, sus crestas se
hacen mas agudas, se incrementa la altura de la ola 'y los senos se hacen més largos y
tendidos, por lo que se parecen mucho a una serie de ondas solitarias. De aqui la
sugerencia hecha, primero por Bagnold (1974) y luego por Munk (1949) de considerar
el uso de estateoriaen el estudio del olegje en aguas someras cuando las condiciones de
rotura estan cerca.

El esquema de definicion de una onda solitaria puede verse en la figura A2.5. El perfil
de la onda solitaria esta dado por:

ae/SH x0
h=H SeChzg IF: [A2.14]
2

donde h es la coordenada vertical por encima de € nivel de agua en reposo a una
distancia horizontal x desde la cresta. La adtura H y la profundidad h también estan
referidos al nivel del agua en reposo.
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FiguraA2.5.- Esqguemade definicion para unaonda solitaria (Komar, 1998).
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Conforme la ola solitaria se va propagando a aguas someras, la atura de incrementa
progresivamente hasta que se alcanza una situacion de inestabilidad y la olarompe. Esta
inestabilidad, igual que como la predice la teoria de Stokes, se alcanza cuando la
velocidad de las particulas de agua en la cresta se iguala con la velocidad de fase c y €
angulo de la cresta es 120°. Con estos criterios, estudios posteriores han encontrado
razones criticas de rotura en €l rango de:

=[0.73- 1.03] [A2.15]

siendo e valor de 0.78 determinado por McCowan (1894) el mas frecuentemente
utilizado. Asi, se ha adoptado € indice de rotura g, =H,/h, en muchos criterios de
rotura para olegje propagandose en aguas someras.

Los dominios de aplicacion para las distintas teorias presentadas en este apartado
pueden encontrarse en la literatura especializada (Dean, 1970, LeMéhauté, 1976, CEM,
2002, etc.) que a veces toman en cuenta otras teorias no revisadas aqui (figura A2.6).
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FiguraA2.6.- Regiones de validez paravarias de las teorias de olegje (CEM, 2002).
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A 2.1.3.- Olasdevientoy grupos deolas

El proceso mediante el cual las olas de viento son generadas es muy complgjo y no sera
discutido aqui. Solo se describiran algunas de sus caracteristicas bésicas.

En primer lugar, € viento genera un olege (figura A2.7) con un espectro amplio de
aturas de olay longitudes (frecuencias). La altura de ola representativa (por gjemplo Hs
0 Hrmg producida, es funcion de la velocidad y duracion del viento, asi como de la
extension del érea de generacion o fetch. Cuando € viento cesa, € olegje se propaga
fuera del &rea de generacion a una velocidad que esta en funcion de la longitud de la
onda y es conocido como olegje swell o mar de fondo. N6tese como a medida que
aumenta la distancia a area de generacion, el espectro se hace mas estrecho.
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FiguraA2.7.- llustracion del desarrollo del olegje (Komar, 1998).

Cuando en las crestas de las olas aparecen rgpidamente pequefios mantos blancos de
espuma, la ola esta rompiendo debido a que la velocidad del agua en la cresta u es
mayor que la celeridad de la ola c y parte de la energia de la ola se disipa. Si la ola
recibe més energia, habra mcas disipacion, es decir, la presencia o ausencia de esos
pequefios mantos blancos significa la saturacion o estado de equilibrio para la
frecuencia dada. Esto primero se acanza en las altas frecuencias del espectro, pero la
energia esta siendo también transferida a las frecuencias més bajas, es decir, las olas
maés grandes contintian creciendo. Asi, va habiendo un proceso de saturacién gradual, y
cuando todas las frecuencias acanzan un estado de equilibrio, se tiene entonces lo que
Se conoce como estado de mar completamente desarrollado (fully arisen sea). Esto no
siempre sucede, ya que requiere que € viento sople en la misma direccion durante
periodos prolongados de tiempo y que €l fetch sea lo suficientemente largo.

Una vez generado e olegje, este se propagara a través del océano, transformandose
conforme disminuye la profundidad, hasta llegar a la costa, donde tiene un papel
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primordial en los procesos que ahi ocurren. Una vez que € olegje ha salido de la zona
de influencia del viento que lo generd, comenzara a reagruparse, adquiriendo patrones
més regulares. La tasa a la que se propaga la energia 'y la velocidad de grupo como un
todo estéd dada por la velocidad de grupo.

S se considera la interaccion entre n trenes de ondas sinusoidales, moviéndose en la
misma direccion pero con periodos y longitudes de onda ligeramente distintos y de
atura infinitesimal, es decir, con distintos valores para los nimeros de onda Kk y
frecuencia angular w, y asumiendo teoria lineal, estos n trenes se pueden superponer y
formar un nimero infinito de patrones de olegje. Esto puede expresarse como

h(xt) = a Qg COSW,p ot - K, XV, 00) [A2.16]

n=1

donde & nimero de onda k es funcién de la frecuencia asociada w y de la profundidad
local (es decir, se trata de larelacion de dispersion) y z es el angulo de fase de cada uno
de los trenes de ondas. Por gemplo, la superposicion de dos trenes de olas
monocromaticas, con la misma aturay gque se propaguen en € mismo sentido (con ky
w ligeramente distintos), [leva a grupos de ondas dentro del cual las amplitudes varian,
como puede verse en la figura A2.8. Aqui, a tener longitudes de onda ligeramente
digtintas, en estos trenes de onda habra puntos donde las olas estén en fase y la altura de
ola se duplique. Igualmente habra puntos donde las olas estén completamente fuera de
fase y la altura sea nula. La velocidad de los grupos de ondas representa la velocidad de
grupo (ecuacion [A2.17]).

Figura A2.8.- llustracién de grupos de onda (CEM, 2002)
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mitad de la velocidad de las olas individuales y en aguas someras, las velocidades de
grupo y de fase se igualan.

Debido a su naturaleza, cada periodo contenido en el espectro del olegje tiene su propia

velocidad de propagacion. Asi, en aguas profundas, donde la celeridad del olegje
depende de la longitud de onda, las olas grandes vigiardn més rgpidamente que las
pequefias, produciendo grupos de ondas (como lo predice la relacion de dispersion).
Visto de otro modo, las olas vigjan a través del grupo (figura A2.9).
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FiguraA2.9.- Dos trenes de olas monocrométicas con longitudes de onda distintos vigjando
en lamisma direccion (Sorensen, 1978).

En cambio, cuando €l olegje ha entrado en aguas someras, la velocidad esté totalmente
limitada por la profundidad, por lo que todas las olas componentes del tren de olege
vigaran ala misma velocidad, evitando la alternancia H a 2H 0 a 0. Asi, fuera de aguas
someras, la velocidad de fase del oleagje es mayor que la velocidad de grupo.

En principio, los patrones compleos de olegje, como los creados por € viento, pueden
ser descompuestos en componentes individuales por medio de un andlisis de Fourier.
Asi, los campos de ol egje pueden ser descritos por la suma de sus términos sinusoidales:

h(t)=Q a cos(kx- wt)

i=1

donde a es la amplitud de las olas (%2 H). Esto lleva a la descripciéon de aturas del
olegje, frecuenciasy energia por métodos de andlisis estadistico y espectral.
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A 2.1.3.1.- Definiciones estadisticas de |os parametros del oleaje

Al tener alavista un registro de olegje, se intuye la necesidad de reducir los datos a una

forma mas compacta y comprensible, que prescinda de la estructura detallada de toda la
serie de tiempo y que a la vez retenga su informacion. En e tratamiento estadistico del
olegje puede hacerse a corto y largo término. El planteamiento del estudio del olegje a
corto término, se basa en las suposiciones de que € olege es aeatorio, gaussiano y
estacionario, es decir, que las fuerzas generadoras y restauradoras que intervienen en su
generacion permanecen constantes durante un cierto periodo de tiempo llamado estado
de mar. Por lo tanto, € registro de olegje tiene que ser lo suficientemente corto como
para considerarlo homogéneo (que no haya eventos de distinta naturaleza en el registro)
y estacionario (en sentido energético y estadistico). Por otra parte, han de ser lo
suficientemente largos como para obtener parametros representativos. En este caso, los
estados de mar pueden estudiarse utilizando como variable bésica el tiempo (estudio
estadistico) o bien la frecuencia (andlisis y descripcion espectral).

Desde e punto de vista estadistico, los pardmetros representativos de un registro de
olegje obtenidos a partir de los desplazamientos verticales de la superficie del agua son
una serie de valores caracteristicos entre los que destacan los siguientes:

H:ms €s la dtura media cuadrética

1y o
Hims =7 aH i [A218]
N i=1

Hso Hys eslaaturade olasignificante y es el promedio del tercio mayor de las
alturas de ola en una secuenciade N olas.

H max €s la dtura de ola méxima del registro y viene dada por € vaor mayor de
las Hi.

T, es el periodo de paso por cero ascendente y es el intervalo de tiempo medio
entre los cruces de tiempo consecutivos en el registro de olegje.

Ts es €l periodo significante que se define como la media aritmética de los
periodos asociados a tercio de olas mas altas del registro.

r es el pardmetro de irregularidad del registro y viene dado por € cociente entre
el periodo medio de crestas y e periodo medio por paso cero ascendente, es
decir:

=

[A2.19]

_1
I
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donde r varia entre 0 y 1 segun se trate de procesos muy irregulares o regulares,
respectivamente.

A 2.1.3.2.- Descripcion espectral del oleaje

De un registro del olegje, puede obtenerse su espectro o funcion de densidad espectral
Sw) (donde w es la frecuencia angular o 2p/T ) aplicando una transformada répida de
Fourier. De aqui puede obtenerse la energia media por unidad de superficie contenida en
cada una de las frecuencias presentes en € registro. Dicho de otra forma, € espectro
indica como se reparte la energia entre las distintas frecuencias que componen €l
registro.

La funcién de densidad espectral S(w), se caracteriza por estar definida en €l intervalo
(O, ¥), de modo que (cuando se genera una onda, hay una energia asociada a €lla):

Sw)3 0 "w
SwW)®0 sw® 0
SwW)® 0 SW® ¥

Cuando €l periodo de las olas tiende a cero, es decir, es infinitamente pequefio, o
cuando tiende al infinito, es decir, es infinitamente grande, la energia asociada a ella

tiende a cero, es decir, no existen tales ondas. Por lo tanto la integral 6S(W)dw esta
acotada.

Se pueden distinguir dos casos extremos de espectro: el espectro de banda estrechay el

espectro de banda ancha. La diferencia entre ambos es que €l rango de las frecuencias es
limitado e indicativo de un proceso regular Gwell) en el primero, y que le rango de
frecuencias es mayor, es decir, hay un mayor nimero de frecuencias componentes y es
indicativo de un proceso bastante irregular (sea) en € segundo (ver figura A2.7). Casos
intermedios de estados de mar, o con particularidades distintas (por gemplo espectros
bimodales con dos picos bien diferenciados) también son frecuentes.

De aqui se definen los momentos espectrales de orden n:
m = 6\/\/"S(W)dw [A2.20]
entre los que destaca el momento espectral de orden cero, dado por:

m, = Q¥S(W)dw [A2.21]
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que es igual a la varianza s? de registro. Fisicamente la varianza (la media de los
cuadrados de las desviaciones respecto a nivel medio) representa la energia necesaria
para perturbar la superficie libre en equilibrio (el plano z = 0) y llevarla hasta el perfil
considerado. Por lo tanto, mp es una medida del contenido energético de un estado del
mar, que tendra valores altos para estados de temporal y valores bagjos para mares en
cama

Otro parametro importante que se deduce del analisis espectral es el periodo de pico Ty,

gue es e periodo para € cual, la densidad espectral alcanza su maximo. Por lo tanto, es
el periodo que més energia asociada tiene. Por Ultimo, otro parametro importante a tener
en cuenta, es € pardmetro de anchura espectra e que define la anchura relativa del
espectro y por lo tanto, es indicativo de la regularidad o irregularidad del proceso. Este
parametro tiene que ver con e pardmetro de irregularidad del registro r y se define
como

e =1-r? [A2.22]

y por consiguiente varia entre 0 y 1. Valores préximos a cero son indicativos de un
proceso de banda estrecha (regular) y vaores proximos a uno son indicativos de
procesos de banda ancha (irregulares).

A 2.1.3.3.- Fundamentos tedricos del analisis espectral

El andlisis espectral es aplicable a cualquier fendmeno variable en € tiempo. De los
varios métodos de andlisis que existen los mas conocidos son los Ilamados métodos
clasicos de estimacion espectral (periodogramas) que se basan fundamentalmente en
andizar en € dominio de las frecuencias una sefial temporal. Sin embargo con sbélo
hacer la transformada de Fourier se obtiene un espectro de energia muy poco fiable y
gue posiblemente no tenga nada o cas nada que ver con la verdadera informacion
encerrada en la sefial estudiada. Es necesario hacer una preparacion previa de las
medidas y unos calculos posteriores para obtener una estimacion espectral fiable y son
precisamente estos procedimientos los que pocas veces se aplican en este contexto
aunque individualmente sean muy conocidos (eliminacién de la tendencia, filtrado, etc.)
En este apartado se describen los diferentes pasos necesarios para realizar un completo
andlisis espectral y posteriormente se comenta e programa donde se han puesto en
préactica.

En resumen se siguen estos pasos.

i.  Eliminacion de la tendencia mediante el calculo de larecta de regresion
ii.  Aplicacion de una ventana para suavizar los efectos de recoger una serie finita
de datos.
iii.  Transformada répida de Fourier de los datos
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iv.  Filtrado pasa-bgjo para eliminar € aliasing y pasa-ato para no salirse del rango
de frecuencias que es capaz de medir € instrumento.
v. Aplicacion de un método clasico de estimacion espectral: periodograma de
Daniell, Bartlett o Welch.
vi.  Correccion de la profundidad si se han registrado valores de presion en vez de
alturas de agua.
vii.  Calculo de los parametros espectrales tales como e, Tz, Tp, Hs, etc.

A 2.1.3.3.1.- Eliminacion delatendencia

Es una correccion aplicada a los valores de la el evacion que permite mejorar larelacion

sefid/ruido de la estimacion espectral cuando los datos de entrada contienen
componentes de frecuencia cuyos periodos son mas largos que la longitud del registro N
Dt (Dt: intervalo de tiempo entre dos datos, supuesto constante y N: numero total de
datos). Para diminar la tendencia se obtiene una recta de regresion por minimos
cuadrados:

h=at+b [A2.23]

donde h eslaeevacion de la superficie libre, t es el tiempo y los coeficientes ay b son:

No-l l\é-l
any,-6(N-1)3v,
n=0

— n=0
NDt (N - 1)(N +1) [A2.24]
b= i(Nf;’lly-aéo+g(|\| - 1)‘:J [A2.25]
N n=0 g 2 H

donde t, = tiempo inicia en que empezamos a obtener la serie (usualmente t, = 0)

A 2.1.3.3.2.- Ventana de datos

Al tomar cualquier muestra de datos de una magnitud fisica durante un tiempo
limitado, en realidad se esta multiplicando la serie infinita de la magnitud por una
funcién tipo cgja que es 1 durante € muestreo y O fuera de é. Esto tiene € grave
inconveniente de que aparece €l fendmeno de leakage de frecuencias (filtrado a las
frecuencias vecinas) es decir, la energia espectral de una frecuencia se ve aterada por la
energia de frecuencias proximas. Esto se ve claro cuando se hace la transformada de la
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funcién cagja, ya que es una funcidn con unos |6bulos grandes para frecuencias fuera del
intervalo de muestreo. Este efecto se puede eliminar de dos formas:

i. Haciendo € intervalo de muestreo todo lo amplio que se pueda, ya que la
transformada de un rectangulo se aproxima més alad de Dirac cuanto mayor es
Su base.

ii.  Aplicando una ventana a los datos que suavice la funcién cgja (Hanning, Parzen,

Welch, etc.). En este caso la densidad de energia obtenida debera multiplicarse
por un factor de normalizacion.

A 2.1.3.3.3.- Transformada de Fourier

Laserie de N datos x[n] (n=0,...,N-1) es transformada mediante una FFT:
p I o
x[n]= a x[ ]exp [A2.26]

como lasefial x esreal, latransformada tiene la propiedad:
X[n] =X *[N- n] [A2.27]

por 1o que numeéricamente es posible tener N/2 nimeros complejos X almacenados en la
misma cantidad de memoria que los vaores de entrada x. Es atamente recomendable
utilizar un nimero de puntos potencia de 2. Si no es asi, lo megjor es rellenar con ceros
hasta la siguiente potencia de 2. Esta préctica permite también reducir e efecto del
aliasing.

El espectro discreto de energia viene dado por:
P[] =|X[n]] 0£n<N [A2.28]

y lafrecuencia F = I/NT es la llamada frecuencia resolucién de Pyy.

A 2.1.3.3.4.- Filtrado

El muestreo minimo para medir correctamente una sefiad es de 2 muestras por ciclo. Es
més, s una funcion tiene una frecuencia méxima frax muestreando con un intervalo D =
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(%2 frax) €S posible conocer exactamente esa funcion (teorema del muestreo). A esta
frecuencia maxima se le llama frecuencia de Nyquist:

fo— [A2.29]

y lafuncion es.

L seng2p f. (t-nD)g
h(t)—Dr‘<:;_1¥hn 5((-nD)

[A2.30]

Sin embargo, cuando se desconoce esta frecuencia maximay se realiza un muestreo o
cuando la funcién no esta limitada en frecuencia, puede aparecer € fendmeno llamado
aliasing, que consiste en que la densidad espectral de energia perteneciente alas bandas
de frecuencia fuera del rango [-f¢, fc] se superpone a frecuencias dentro de ese rango,
deformando sobre todo los extremos del espectro de energia. De hecho, una forma de
comprobar que no hay aliasing es representar la transformada de Fourier de la funcién y
ver gue es aproximadamente nula para los limites cercanos a—fc y f .

Paraevitar € aliasing, existen las siguientes posibilidades:
i.  Conocer lafmax (° fc) y muestrear con un intervalo D = (Y2 1).
ii.  Aplicar un filtro pasa-bajo con la frecuencia de corte f..

Por otra parte, cuando se obtiene una serie de muestras con instrumentos, es bastante
comun que éstos no respondan bien a variaciones lentas de la magnitud que miden, es
decir tienen una frecuencia minima (periodo maximo) por debajo de la cual no son
capaces de obtener medidas. Esto provoca que para frecuencias entre O y esta fmin N0 se
obtenga el valor de la magnitud deseada, sino cualquier otra cosa como fluctuaciones en
los sensores del instrumento debido a cambios de temperatura, presion, etc. Por tanto se
debe aplicar un filtro pasa-ato.

Ambos filtros conviene aplicarlos en e dominio de las frecuencias, ya que es mucho
mas sencillo y en la estimacién espectral de energia hay que hacer de todas maneras la
transformada de Fourier que es € paso més lento. En € dominio de las frecuencias se
puede aplicar un filtro tipo cgja sin tener que soportar los efectos de traspase de energia
a frecuencias vecinas que se obtienen a aplicarlo en e dominio del tiempo.

A 2.1.3.3.5.- Estimacion de la densidad de energia

Para obtener la densidad espectral de energia se utilizan los [lamados métodos clasicos
de estimacion espectral. Esta se obtiene facilmente a partir de Py mediante la expresion:
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1

Gu[N]= NZ(F’xx[”]+ P«[N-n])= %Pm[n] [A2.31]

donde 1/N? es d factor de normalizacion

El problema de utilizar esta expresion sin més, es que la varianza de esta estimacion
para una frecuencia fx esigual a cuadrado del valor esperado a esta frecuencia, o sea, la
desviacion estdndar es del 100% del valor. Para reducirla se puede aplicar un
peridograma:

Peridograma de Daniell. Consiste en agrupar los coeficientes X, en grupos de L
elementos. De esta forma |a desviacién estandar se reduce en un factor L™Y2. E
valor de L depende del niUmero de puntosN y de la resolucion en frecuencia que
se quiera en el espectro. S se quiere tener M+1 intervalos de frecuencia entre 0
y fc, se debe cumplir que N = 2ML, o bien L = N/(2M). Por g emplo, teniendo N
= 1024 puntos con un intervalo de muestreo de D = 0.5s, por tanto fo = 1/(2D) = 1
s, S lo que se quiere es unaresolucion de 0.01s™ en el egpectro de frecuencias,
se tendra que M = f; /0.01 = 100. Por tanto L = N / (2M) = 5.12. Como debe ser
entero, se escoge L = 5y entonces M = 102.4. Asi, la resolucion exacta del

espectro esf. /102.4 = 0.0098 s. La desviacion estandar es de 100 / 51/2 = 45%.

Peridograma de Batlett. Consiste en dividir los N datos en L grupos. De esta

forma la desviacion estandar también se reduce en un factor 1/+/L . Se parten
los N datos en L grupos de 2M elementos cada uno, se redliza la FFT para cada
grupo por separado y se hace la media para cada frecuencia con los L
periodogramas calculados Las ventgjas de ésta técnica sobre la anterior, es que
es computacionalmente més rdpida puesto que se tarda menos en hacer varias
FFT's de pocos elementos que una de todos los elementos juntos, ya que el

numero de multiplicaciones es proporcional alog N. También tiene menor coste
computaciona (se necesita menos memoria en un ordenador): un vector de 2M
puntos (con M =N/ (2L)) mas otro auxiliar para hacer el promedio de N/L
puntos. Por tanto se necesitan 2N/L valoresy para L > 2 se ahorra memoriay, lo
mas importante, se puede hacer el andlisis espectral en ordenadores con poca
capacidad de memoria. Este periodograma es € més apropiado cuando se puede
decidir e nimero de datos a recoger en base a la desviacion estandar (y

resolucién espectral) que se requiere, yaque si se desea una reduccion JL ens
es necesario tener L grupos de 2M elementos y por tanto se debenrecoger N =
2ML puntos.

Peridograma de Welch. Este método requiere una mayor cantidad de célculo
pero es e mas adecuado cuando los datos ya han sido recogidos (N fijo) y se
quiere obtener un espectro 10 mas preciso posible (s reducido). Es basicamente
igual al anterior. Consiste en dividir los N datos en L grupos pero de manera que
cada grupo se superpone un 50% con € anterior. De esta forma s cada grupo
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tiene 2M elementos L = N/M-1 y la desviacion estandar se reduce en un factor

J(eL/1a).

Al aplicar una ventana de datos, como se ha mencionado anteriormente, es necesario
obtener un factor de normalizacion. Aplicado a cualquiera de estos dos ultimos
periodogramas el factor es:

L 2M 2

4M § & gwindow () [A2.32]
j

A 2.1.3.3.6.- Correccion de la profundidad

Cuando se usa la presion para obtener la elevacion de la ola se deben multiplicar la
densidad espectral de energia por € factor:
p?[m] G, [m] [A2.33]

donde p es el factor de respuesta a la presion:

cosh gk (h-2)g
cosh(kh)

p(f)=m [A2.34]

donde k es el nimero de onda 2p/L , z laprofundidad del sensor desde la superficie, h
laprofundidad del aguay m factor empirico (1<nx1.35).

A 2.1.3.3.7.- Parametros espectrales

Se calculan los momentos My definidos como:
,\cl)-l
Mi= A MGe[m| [A2.35]
m=0

L os principal es pardmetros espectral es son:
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Periodo medio entre intersecciones nulas:

M
Tz=_ |2
M 2
Periodo de pico:
Tp — M -2 M 1
M3
Periodo medio entre dos crestas:
Tc= &
M,

Altura de ola significante:

Hs = 4.004,/M,

’ o] 0
e= 1-9 M22 S
eMoM4ﬂ

Anchura Espectral:

A 2.1.3.3.8.- Valores para el andlisis espectral

Angio A2. Teorialineal de Olegje

[A2.36]

[A2.37]

[A2.38]

[A2.39]

[A2.40]

El andlisis espectral se llevd a cabo con un programa en el que se realizan los célculos y
e pre-tratamiento de los datos descritos en |os puntos anteriores. Este programa permite

distintas opciones pararealizar el andisis, como:

N° total de datos. Es el nimero de datos sobre €l que se hara el andlisis espectral.
La serie de tiempo puede tener mas 0 menos datos; en el primer caso se ignoran,
en & segundo se afiaden ceros. Este valor debe ser una potencia de 2.

N° de datos por grupo: Es e nimero de datos a los que se aplica € andlisis
conjuntamente tal como se explica en el apartado dedicado a periodograma de
Welch. También debe ser un nimero potencia de 2.

Intervalo de tiempo: Ese Dt constante entre datos. Puede estar en cualquier
unidad, pero hay que tenerlo en cuenta a la hora de interpretar el espectro =
1/Dt) y los parametros espectrales (los periodos vienen dados en las unidades de
tiempo en que se introduzca Dt).

Frecuencia de corte: Es la frecuencia en unidades de Dt para aplicar un filtro
pasa-ato.

Tipo de ventana: Es la ventana que le aplicaremos a los datos del fichero de
entrada. Las opciones son:
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o

Ninguna, o lo que eslo mismo, lafuncién caja que se utiliza para obtener
los datos.

Welch

Parzen

Hanning.

10 %.

O O 0O

La aplicacion de una ventana a la muestra de datos provoca que los resultados
obtenidos difieran segin cua sea la ventana utilizada. La tabla A2.1 muestra la
diferenciaen Hsde un caso red (2048 valores tomados en grupos de 256):

Ventana  HScm)

Caa/Nada 86.0
Hanning  86.8
Parzen 86.2
Welch 87.0
10% 85.3

TablaA2.1.- Distintos valores de la altura de ola significante Hs en funcion de la ventana utilizada.

En teoria esta claro que la aplicacion de una ventana mejora cualitativamente los
resultados obtenidos, pero ala vista del gemplo anterior, no queda claro que esto sea asi
yaque € valor que se obtiene al no aplicar una ventana esta entre los restantes hallados
a aplicar distintas ventanas. En cualquier caso, no es trivial decidir que tipo de ventana
es el que dalos vaores mas adecuados.

A 2.1.3.4.- Relacion entre parametros estadisticos y espectrales

Finalmente, a haber establecido las descripciones de los estados de mar en €l dominio
del tiempo y de la frecuencia, se describirdn las relaciones existentes entre los
parametros estadisticos y espectrales.

El periodo medio por paso cero ascendente es funcion de los momentos espectrales de
orden cero y segundo orden:

- m,
T,=2p |— [A2.41]
m,
También puede demostrarse que:
— m
T. =2p.|—=% A242
kA [A242]
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por lo que, a sudtituir [A2.41]y [A2.42] en las definiciones de los pardmetros de

irregularidad del registro r y de anchura espectral e, se obtienen las definiciones con
base en los momentos espectrales:

r= [A2.43]
m,m,
2
& =1- % [A2.44]
m,m,

Tedricamente para un estado de mar tipo swell puro (e = 0), las olas del registro se
distribuyen segiin una funcion de densidad tipo Rayleigh, por lo que la probabilidad de
gue se presente una altura de ola determinada viene dada por:

H2

H g [A2.45]

p(H) = am,

por lo que la atura de ola media cuadrética H,ms puede cal cularse como:

Hims = 6 H?p(H)dH =8m, [A2.46]
y puede demostrarse que:
H, @/2H,, [A2.47]

por lo que para un swell puro, la atura de ola significante espectral es funcion del
momento espectral de orden cero (varianza del registro):

H, @N2./8m, = 4/m, [A2.48]

por lo que, para e = 0, Hs espectra = Hs estadistica. Esta demostracion tiene la
restriccion importante de partir de un estado de mar totalmente tedrico, por lo que
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cuanto mayor sea €l parametro de anchura espectral e, mayor serd la diferencia entre los
cdculos estadisticos y espectrales. No obstante esta expresion es ampliamente utilizada,
aunque no se trate de un proceso de banda estrecha.

A 2.1.- Olasen aguas someras

Las olas durante su propagacion desde aguas profundas sufren una serie de
modificaciones al aproximarse a la costa. Las mas importantes se describen a
continuacion.

A 2.1.4.- Shoaling

En aguas profundas el perfil del olegje tipo swell es aproximadamente sinusoidal, con
crestas suaves y redondeadas. En esta zona, ni la topografia del fondo ni su rugosidad
afectaran apreciablemente el paso de las olas. Conforme las olas se propagan, primero
en aguas intermedias y después en aguas poco profundas, sobreviene una
transformacion por lainfluencia de la pendiente y rugosidad (ripples) del fondo.

Una consecuencia fundamental de esta transformacion es que la velocidad del olegie y
la longitud de onda disminuyen progresivamente mientras que la altura de la ola
aumenta (por lo que el peralte también aumenta); e periodo se supone gue permanece
constante. Ya cerca de la zona de rompientes, el aumento en la atura de la ola trae
consigo un peratamiento de la olay € perfil se vuelve significativamente asimétrico,
con crestas muy pronunciadas y separadas por valles relativamente planos. Finalmente,
la pendiente de las crestas se vuelve inestable y la ola rompe. Por |o tanto, la atura de
una ola en rotura puede ser bastante mayor que en aguas profundas.

Usando lateorialineal se tiene que lavariacion de lalongitud de onda L y la velocidad
de fase ¢ con respecto alos cambios en la profundidad h es:

L_C_ign2eh [A2.49]
Lo Co L

Esto quiere decir que la longitud de la onda y la velocidad de fase disminuyen
sisteméaticamente con la disminucién de la profundidad. Las variaciones en las aturas
de ola en aguas someras pueden calcularse a partir de la consideracion del flujo de
energia. Asumiendo que la pérdida de energia por friccion en e fondo y la reflexion son
despreciables (sin duda, una consideracion bastante razonable para olas fuera de la zona
cercana a la costa), entonces € flujo de energia permanece constante (método del flujo
de energia):

2o el 2kh wo

+—~-=|Ecn), =cte A2.9
p &2&  dnh 2knkd (Een), [A29]

P=Ecn= g—rgH
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donde el subindice o denota el valor en aguas profundas. Sin pérdida de energia, € flujo
de energia en olegje en aguas someras permanece igual que su valor en aguas profundas.
A partir de la expresion de la densidad de energia del olegje (ecuacion [14]), se obtiene
la razon de altura de ola H en aguas con profundidad h con respecto de la altura de ola
en aguas profundas Ho:

I~

C
=K. = |- [A2.50]
CgO

B

1c,
nc

R

5T

H
Ho

Q

donde €l término dentro del paréntesis de la ecuacién es conocido como € coeficiente
de shoaling.

El incremento en la dtura de la ola esta limitado por las condiciones de rotura
(inestabilidad) que seré discutida més adelante. Como se menciono anteriormente, a
variar la profundidad del agua, también variara la atura del olegje y la longitud de la
onda. Sin embargo, hay que considerar que el periodo de la ola permanece corstante, ya
gue €l nimero de olas se conserva. Pueden hacerse ademés las suposiciones més
comunes en hidrodindmica, como que la viscosidad del fluido es despreciable, la
presion atmosférica es constante y asi e balance energético se conserva (se aplicalaley
de conservacién de energia), es decir, no hay produccién ni disipacion de la energia del
oleaje en el dominio de estudio.

El peralte de la ola también H/L) también varia con €l shoaling. El perate cae
temporalmente a un valor ligeramente menor gque su valor en aguas profundas conforme
el olegje se propaga por aguas intermedias, para incrementarse bruscamente cuando
llega a aguas someras, pues H aumenta y L se reduce. El repentino incremento del
perdte, junto con e incremento de la dtura de la ola, son las caracteristicas més
notables del olegje a entrar en la zona cercana a la costa, hasta un punto tal en que la
ola se hace inestable y rompe.

Todo este andlisis de la transformacién que sufre € olegje cuando de propaga a aguas
intermedias y someras ha sido derivado totalmente de la teoria lineal, la cual se basa en
el argumento de que la atura de ola es pequefia comparada con su longitud. Es de notar
gue a pesar de su sencillez, las tendencias predichas son razonablemente acertadas en
cuanto a los cambios en las velocidades de fase, aturas, etc., conforme la ola se
transforma por la disminucion de la profundidad. Ademas de invalidarse el punto de
partida de la teoria lineal (H pequefia en relacion con L) durante e shoaling, la friccion
con el fordo se hace importante, por 10 que ya no es despreciable.

Estudios llevados a cabo por Flick, Guza e Inman (1981) en los que comparan el uso de
la teoria de Stokes (2° y 3% orden) y cnoidal con medidas redlizadas de aturas y
velocidades orbitales, concluyen que la teoria de Stokes de 3% orden predice
razonablemente bien los cambios en la dtura de la olay las velocidades orbitales en la

zona offshore a profundidades tales que € nimero de Ursell Ur = gH /h) / (kh)ZH es
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menor a 1. mas cerca de la linea de costa, es la teoria cnoidal la que da las mejores
aproximaciones.

A 2.15.- Refraccion.

Una vez € olege ha entrado a aguas intermedias y someras, se ve sometido a un
proceso de refraccion, en el que la direccidn de propagacién cambia con la disminucion
de la profundidad, de tal manera que las crestas tienden a ponerse paraelas a las
isObatas. Si el periodo de ola es constante, |a celeridad de la ola depende principalmente
de la profundidad local de agua (de la relacion h/L), por lo que cuando €l olegje tiene
una aproximacion oblicua a la costa, |a parte de la cresta de la ola que se desplace por la
zona donde hay mayor profundidad se movera a mayor velocidad que la parte de la
cresta que es encuentra a menor profundidad (es decir, hay un gradiente en la celeridad
delaolaalo largo de lalinea de cresta). Con esta tendencia, |as crestas tienden arotar y
aalinearse con las isdbatas (figura 2.18).

greater depth contour

shoreline

FiguraA2.10.- Refraccion producida por la diferencia en las vel ocidades de propagaci6n para unamisma
cresta (Komar, 1998)

La distribucion de la celeridad sufre una distorsion si €l olegje tiene una aproximacion
oblicua a la playa y también s existen corrientes locales en e fluido. La refraccion
implicara una modificacion en la direccion de la ola es decir, se refiere a un proceso
cinemético de transformacion de ola. La altura de ola también varia con los cambios en
el espaciado de las lineas de la ola.

Es importante recalcar que la refraccion puede ser producida, no solo por la batimetria,
sino por cualquier fendbmeno que produzca que una parte de la cresta de la ola se
propague a distinta velocidad (interaccidn con corrientes por € emplo).

Asumiendo que no hay trarsferencia lateral de energia a lo largo de las crestas del
olegje, la cantidad de energia entre dos ortogonales debe permanecer constante (figura
A2.11).
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DEPTH _ CONTOUR

SHORELINE
FiguraA2.11.- Conservacion del flujo de energia Ecn entre dos rayos ortogonales a las crestas del oleaje

(Komar, 1998).

S 9 es la distancia entre los rayos en aguas profundas y s es la distancia posterior al
shoaling, entonces:

P = Ecns = (Ecns), = condtante [A2.51]

Andogamente a la obtencién del coeficiente de shoaling (en ausencia de refraccién), se
obtiene la siguiente expresion:

1
¢ [A2.52]
age

S I%IH

H G 0?2, O
H nc(‘?

%*TPB

Esta ecuacion permite determinar las alturas de ola en aguas intermedias 0 someras,
conociendo la atura de ola correspondiente en aguas profundas, cuando la distancia
relativa entre dos ortogonales pueda ser determinada. La raiz cuadrada de esta distancia
relativa so/s es conocida como € coeficiente de refraccion K;:

1
K =0 [A253]
&sg
la cual, para un caso idealizado de una playa recta con isobatas paralelas es.
5 -5 [A254]
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donde e cambio en la direccién esta relacionado con la variacion de la celeridad de
fase através delaley de Sndll:

% = i \ % = % = constante [A255]
sna, L, C, C

dondealy a2 son los angulos entre dos crestas adyacentes, y los contornos del fondo
respectivos; cly c2 son las velocidades de fase a las dos profundidades. Para un fondo
con topografia suave, con unalinea de costa rectilineay cuyos contornos del fondo sean
paralelos, e angulo a cualquier profundidad puede relacionarse con e angulo de
aproximacion en aguas profundas a 0:

gna = isinaO [A2.56]
CO

Conforme la velocidad de fase ¢ decrece en relacion con su valor en aguas profundas al
acercarse a la coda, el angulo a correspondiente, también decrecera con respecto a su
valor en aguas profundas.

A 2.1.6.- Difraccion.

Las olas que se propagan en un medio sin obstacul os, mantienen una cierta uniformidad
en la altura de ola en todo € frente. Sin embargo, ante b presencia de un obstéculo
cualquiera en el dominio de propagacion del olegje, se genera una zona de “sombra’
provocando fuertes gradientes de altura de ola en el frente de onda, 1o que induce una
transferencia lateral de energia. Este fendbmeno de difusion o flujo lateral de la energia
del olegje se denomina “difraccion del olegje’. Puede verse muy bien en e caso de que
el olege se encuentre con alguna estructura que lo interrumpa, como una isla o un
dique. En ese caso, la estructura corta la energia del olegje, creando una “zona de
sombra’, protegida de la accion del olegje (figura A2.12). Sin embargo, e proceso de
difraccion puede provocar que haya una transferencia de la energia del olegje que no ha
encontrado interferencia, penetrando en la zona protegida.

El calculo de la difraccion es importante porque puede determinar la distribucion de
aturas de ola una zona protegida, como un puerto o una bahia, por 1o que debe tenerse
en cuenta en € disefio de las estructuras maritimas. Ademés, en algunos casos, la
difraccion es fundamental en la configuracion de una playa, como cuando se construyen
estructuras rigidas de proteccién costera, que en algunos casos inducen la formacion de
tombol os.
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FiguraA2.12.- Difraccion del oleaje en una zona protegida por un dique.

A 2.1.7.- Reflexion

Cuaquier barrera en el camino de propagacion de una ola puede reflgjar energia, pero
la cantidad de energia reflgjada depende de la pendiente de la barrera. Por gemplo, una
playa muy plana reflgjara poca energia, pues la mayor parte de la energia del olege se
disipara en la rotura. Estructuras mas verticales pueden reflgjar una mayor cantidad de
energia y s € olegje se aproxima normamente, dar lugar a ondas estacionarias que
pueden tener € doble de altura que las olas incidentes. Si la reflexion se produce con un
angulo, puede dar lugar a un patron tridimensional de la superficie del aguay una gran
produccién de turbulencia en e fondo, donde los flujos orbitales se cruzan.

El coeficiente de reflexion se define como la tasa de la adtura de ola reflejada sobre la
altura de olaincidente:

[=- [A2.57]

. Este coeficiente depende de la pendiente, la rugosidad y permeabilidad de la superficie
reflgjante, peralte del olegje (ya que si € olegje rompe, la cantidad de energia reflgjada
se reduce drasticamente) y del angulo de aproximacion del olegje. Miche (1944) derivo
una expresion para el peralte critico que indicala condicion critica de rotura del olegje:

.- . 2
Eﬂg = ,/z—b sn’b [A258]
Lo G P p
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donde b es & angulo (en radianes) con respecto a la horizontal. A valores bagjos de la
pendiente del fondo (més plano), la ola tendera a romper, mientras que para pendientes
altas, laolase reflgara

Iribarren y Nogales (1949) proponen e llamado pardmetro de Iribarren, que més tarde,
Battjes (1974) renombré como parametro de similaridad de surf:

x=—tab _ 1 tanb [A259]

AH/L, B 2p /H/gT2

asignando un valor de x. @2.3 como €l punto critico entre las condiciones de rompiente
y reflexion del olegje; cuando x < X, sobreviene larotura.

En la figura A2.13 se muestra € coeficiente de reflexion como una funcion del
parametro de Iribarren y en la figura A2.14 se muestra e coeficiente de reflexion de
varias playas en funcion del pardmetro de Iribarren (Battjes, 1974) contra datos medidos
por Moraes (1970).
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FiguraA2.13.- Coeficiente de Reflexion para pendientes de playas y rompeolas de escollera en funcion
del parametro de Iribarren x (Battjes, 1974).
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FiguraA2.14.- Coeficiente de Reflexion paravarias playas en funcién del parametro de Iribarren x
(Battjes, 1974).
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