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3.- Transporte de Sedimentos

En este capitulo serealiza unarevision y descripcion de algunos de los procesos fisicos
hidro- morfodinédmicos mas relevantes en la evolucion de las playas arenosas.

3.1.- Introduccién

Las playas arenosas han sido tradicionalmente un lugar de gran interés recreativo y
socio-econémico para el hombre. Prueba de ello es que cerca de las dos terceras partes
de la poblacion mundia vive en o cerca de la costa. Quizés la caracteristica mas
importante de las playas arenosas, desde €l punto de vista fisico, es la sensibilidad y
capacidad de respuesta morfolégica a las condiciones hidrodinamicas, la arena es
transportada constantemente por la accion del olegje, de las corrientes y por € viento.
Sin embargo, la accién del hombre sobre su entorno ha dado lugar a grandes cambios en
la zona costera, e.g. la construccion de presas, puertos, espigones y otros tipos de
estructuras de estabilizacion (la mayoria, muy costosas y de escaso valor estético). Estos
factores, junto con €l hecho de que grandes cantidades de aguas residual es sean vertidas
a mar, pueden provocar un impacto econémico importante en las poblaciones costeras.

Otra funcion directa igualmente importante de una playa, es la protecciéon a la zona
costera, ya que aqui se concentra la energia del olegje, donde se disipa en una zona
relativamente estrecha cerca de la superficie del agua. En una tormenta, si la playatiene
la cantidad suficiente de arena, puede modificar su forma, generando una serie de barras
sumergidas que pueden provocar que las olas grandes rompan y disipen su energia antes
de llegar a la costa. Las actuaciones antes mencionadas del hombre en la zona costera,
pueden minar y/o interrumpir e transporte de sedimentos, dando lugar a una
intensificacion de la accion del olegje y a una mayor erosion. Si una playa se llega a
destruir, repararla o reconstruirla es dificil y € proceso es muy costoso.

El estudio de los procesos fisicos en la zona costera ha sido abordado tradicionalmente
por dos escuelas con puntos de vista muy diferentes. Los estudios sedimentol 6gicos y
de morfologia (basicamente cualitativos, aunque no por ello menos interesantes o
importantes) han tenido un desarrollo importante, desde comienzos de la segunda mitad
dd siglo XX, llevados a cabo por gedlogos y geomorfélogos costeros. Por otro lado, €l
estudio cuantitativo de los procesos fisicos hidro- morfodindmicos en la zona cercana a
la costa, ha sido redizado en profundidad solo durante los Ultimos 30 afios
(aproximadamente) por investigadores dentro de los campos de la ingenieria y la
oceanografia costeras. Los fendmenos observados en e area cercana a la costa son
extremadamente complegjos y no es facil ningln tipo de tratamiento andlitico. A finales
de los afios 40 comenzaron los estudios de estos problemas a través de experimentos de
laboratorio y de campo, y se han encontrado numerosas relaciones o correlaciones semi-
empiricas entre los fendbmenos fisicos que rigen la dinamica costera.
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Desde la perspectiva de la ingenieria, los fendmenos costeros sedimentarios estan
estrechamente relacionados con varios problemas précticos importantes, tales como la
sedimentaciéon de las dérsenas de los puertos o la erosion de playas. Hasta no hace
mucho tiempo, la mayoria de los proyectos en € litoral eran llevados a cabo mediante el
procedimiento de pruebay error, debido a la falta de conocimiento de los mecanismos
gue rigen los procesos costeros. Muchas veces, €l calculo del transporte de sedimentos
se redliza mediante € uso de una gran cantidad de ecuaciones que estan calibradas para
condiciones hidrodindmicas muy especificas o que no tienen un fundamento fisico real
(ecuaciones empiricas). Por lo anterior y debido a que se ha extendido € desarrollo de
modelos numeéricos para la evaluacion del transporte de sedimentos y de evolucion del
fondo, es necesaria la obtencion y andisis de una gran cantidad de datos
experimentales. Durante las Ultimas décadas, se han tomado grandes cantidades de datos
en estudios del transporte de sedimentos a través de investigaciones de campo y de
laboratorio. Aungue todos estos datos son de gran ayuda, |os procesos fisicos en la zona
cercana ala costa son de una complejidad extraordinaria, y la mayoria siguen siendo tan
solo comprendidos en un sentido cualitativo. En este capitulo se lleva a cabo una
revision de algunos de los estudios relacionados con la presente tesis desde €l punto de
vista morfodinamico.

3.2.- Factores que regulan la variacion de la morfologia de playas

A pesar de que las playas varian ampliamente en apariencia y composicion, los
principios que gobiernan sus comportamientos son los mismos. El mecanismo basico
del proceso de cambio es e levantamiento de millones de granos de arena del fondo
debido alafriccidn (tensiones de corte) generada principalmente por el flujo oscilatorio
asociado al olegje, la friccion de las corrientes y/o por la turbulencia generada a paso y
roturadelaola

Mientras € sedimento se encuentra en suspension, es susceptible de ser transportado a
lo largo de la costa por las corrientes inducidas por €l olegje o por € viento. Por esto, las
playas constantemente estan cambiando de forma. Este transporte litoral alo largo de la
costa juega un papel importante en la evolucion de su perfil transversal y es también €
responsable de la mayoria de los cambios en la linea de orilla. Puesto que €l uso de las
zonas costeras por parte del hombre (usos turisticos, comerciales, etc.) se ha
incrementado de una manera importante durante e Ultimo siglo, la alteracion de la
dindmica costera puede representar un grave problema para el hombre.

Se dice que una playa esta en equilibrio cuando €l volumen total de sedimentos movido
en la misma, en un determinado intervalo de tiempo no presenta pérdidas ni ganancias,
siendo precisamente este equilibrio en playas 1o que e hombre ha querido mantener por
diferentes medios para €l mejor aprovechamiento de ellas. La erosion, acrecion o
estabilidad de las costas depende del balance sedimentario (las tasas de aporte o
remocion de sedimento de la costa). EI concepto de balance sedimentario consiste
basicamente en la aplicacion del principio de continuidad o conservacion de masa al
sedimento litoral de un area conocida, y solo puede ser aplicado a aquellas situaciones
donde estén involucrados el material sedimentario y la transferencia de energia del
olegie a digtintos fendmenos hidrodindmicos. Este es un fendmeno genérico para las
playas de todo € mundo, que pueden ser consideradas como zonas de ata energiay de
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migracion activa de material sedimentario mucho mas intensa que en la mayoria de los
lugares en tierra 0 a mayor profundidad en € mar.

Los principales factores involucrados en la morfodinamica son, e régimen
hidrodinamico a que esta sometido la zona costera, las condiciones morfoldgicas y
batimétricas, y las caracteristicas del material sedimentario del que se compone la playa.
Como se ha mencionado antes, las caracteristicas del olegje son basicamente las que
determinan el régimen hidrodindmico que se retroalimentard con las variaciones
morfodinamicas. Por ello es cominmente aceptado que hay perfiles caracteristicos para
cada época del afio, asociados a las variaciones estacionales de la energia del olegje,
debido a que hay un balance sutil y delicado entre las fuerzas que tienden a traer arena
dd mar y aquellas que se lo devuelven.

Uno de los primeros experimentos realizados para estudiar 1a evolucion de un perfil de
playa en funcion de las caracteristicas del olegje fue € realizado por Johnson (1956),
gue encontrd que laforma de equilibrio del perfil de playa depende del peralte en aguas
profundas (Ho / Lo). Bgjo trenes de olegje con altura pequefiay periodo largo (Ho / Lo) <
0.03, la arena procedente del pie del perfil se acumula por encima del nivel medio del
mar en forma de berma, hasta acanzar una forma de equilibrio con & perfil muy
peradtado que favorece la reflexion de olege incidente, cesando la tendencia
acumulativa. Por e contrario, para olas peratadas, es decir, con mayor altura en
relacion a periodo (Ho / L) > 0.03, el perfil inicial se erosiona transportando mar
adentro la arena de la berma, acumulandola por debgjo del nivel medio del agua en
forma de barra sumergida. Esta barra puede provocar que el olegje rompa y disipe su
energia a mayor distancia de la linea de orilla, con lo que se reduce en gran medida la
accion erosiva

3.3.- Escalas de |os procesos coster os

L os procesos costeros, hidrodinamicos y sedimentarios, son extremadamente complejos

e incluyen fendmenos a escalas de espacio y tiempo completamente diferentes.
Horikawa (1970) propone una forma practica de clasificar los fenGmenos costeros en
tres categorias: macroescala, mesoescalay microescala (tabla 3.1).

Escala Macroescala | Mesoescala| Microescala
Tiempo |Afio Diatlhora | segundo
Espacio | Kilometro Metro Milimetro

Tabla 3.1.- Clasificacion de las escalas de | os procesos costeros.

Tedricamente hablando, los fendmenos a mesoescala deben componerse de la
superposicion completa de los fendbmenos a microescala, y 1os fendmenos a macroescala
de la de los fendmenos a mesoescala. Los sistemas morfodindmicos costeros que
componen una playa también se pueden clasificar jeréarquicamente (Kroon, 1994), cada
uno con su propia escala espacial y temporal (tabla 3.2).
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Sistema Celda Costera | Celdas Costeras | Tramo Costero | Linea de Costa
Jerarquico (unitaria) (multiples)
Escala Pequeiia Escdla| Meso-Escaa Gran Escala Meta- Escala

Tabla 3.2- Clasificacion jerarquica de sistemas morfodinamicos en la costa.

Cada uno de estos sistemas se comporta como una unidad, particular y compleja, donde
intervienen la hidrodinamica (los mecanismos impulsores), 10s procesos de transporte
de sedimentos y los cambios morfolégicos. Estos factores que controlan la
morfodinamica, relacionan a cada una de estas escalas espacio-temporales y se
manifiestan en forma de flujos, ciclos y tansformaciones de materia y energia. Las
adaptaciones mutuas entre estos factores (hidrodinamica, procesos de transporte de
sedimentos, cambios morfoldgicos y las condiciones ambientales) es lo que se conoce
como morfodinamica

En un sistema morfodindmico costero, la hidrodinamica puede inducir un transporte de
sedimentos, lo que, a lo largo del tiempo, dara lugar a un cambio morfolégico en la
costa. Este cambio tendra una fuerte interaccion e influencia sobre la hidrodindmica, 1o
gue dard como resultado otra respuesta de |os procesos de transporte de sedimentos, y
una nueva adaptacion morfol égica a las nuevas condiciones hidrodinamicas (figura 3.1).

Hidrodinamica

Olas y corrientes

Tte. Sedimentos Morfologia

Voldmen de Sedimento Forma, Erosién, Acrecion

Figura 3.1.- Factores que intervienen en la morfodinamica.

Las relaciones entre la hidrodindmica, € transporte de sedimentos y la morfologia son
no-lineales. Por gjemplo, e transporte de sedimentos se lleva a cabo siempre que se
supere un valor umbra de alguna de las variables hidrodinamicas (como se vera mas
adelante) y ademés, & cambio morfoldgico no es inmediato, es decir, hay un desfase
temporal entre las condiciones hidrodinamicas y la respuesta morfol6gica. Este periodo
de tiempo incluye un tiempo de reaccion y un tiempo de relgjacion (De Boer, 1992). La
reaccion es el intervalo de tiempo entre € cambio en e mecanismo impulsor (la
hidrodinamica) y e comienzo del cambio morfologico, mientras que la relgjacion es e
intervalo de tiempo desde e comienzo en e cambio morfolégico hasta € guste y
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acoplamiento total (formafinal) de la morfologia a la hidrodindmica (en particular, para
una costa arenosa altamente energética, la reaccion puede ser inmediata, es decir, tan
rapida que puede considerarse despreciable). Los ambientes sedimentarios costeros son
tan dindmicos que las adaptaciones morfodinamicas pueden llevarse a cabo de una
forma inmediata a un cambio en las fuerzas hidrodinamicas. El periodo de relgacion
puede considerarse como una medida de la inercia morfoldgica dentro de cada uno de
los sistemas costeros y es funcion de la intensidad de la hidrodinamicay del volumen de
sedimentos involucrado en e cambio morfologico. De todo esto se deduce que la
morfodindmica esta regida por mecanismos de acoplamiento y retroalimentacion de la
hidrodindmica y los cambios morfoldgicos. Los mecanismos de retroalimentacion son
determinantes en la evolucion de los sistemas costeros, pudiendo ser positivos (cuando
las inestabilidades del  sistema costero tienden a amplificarse) o negativos (cuando el
sistema tiende a oponerse a las inestabilidades, permaneciendo en un estado de
equilibrio dindmico estable). Ademas, por lo genera, las variaciones hidrodinamicas
ocurren en periodos de tiempo menores que la duracién de los tiempos de reaccion y
relgjacion morfoldgica, por 1o que las condiciones hidrodindmicas habran cambiado
antes de que la morfologia se haya adaptado del todo a las condiciones iniciales. Los
ambientes hidro-morfodinamicos costeros, tienden a buscar un estado de equilibrio con
un maximo de estabilidad (Wright & Thom, 1977). No obstante, no parece que €
concepto de equilibrio dindmico pueda aplicarse sobre un periodo largo de tiempo,
debido a que los factores que intervienen en la hidro-morfodinamica son
extremadamente variables y complgos, con interacciones no-lineaes.

Los sistemas costeros se encuentran cambiando la mayor parte del tiempo, tendiendo a

llegar a un estado quasi-equilibrado entre la hidrodindmica y la morfologia (debido a
que es dificil que se acance un equilibrio dindmico en todos los componentes hidro-
morfodinamicos). En el caso de los procesos a escalas pequefias, |as relaciones entre los
procesos impulsores y la respuesta morfolégica son muy rapidas, y actGan muy
rapidamente sobre periodos de tiempo muy cortos, por lo que la morfodindmica a
escalas pequefias puede alcanzar rapidamente un estado de equilibrio dinamico. En €l
caso de |os procesos a escalas mayores, las relaciones entre los procesos impulsores y la
respuesta morfolégica ocurren a tasas mas bagas, en ocasiones muy bajas (cas
imperceptibles) y actlian sobre periodos de tiempo muy largos.

Los ambientes costeros son muy variados, y cada uno de ellos a su vez es Unico en
cuanto a sus caracteristicas dinamicas, por 1o que las relaciones entre los procesos a
distintas escalas espaciales y temporales son distintas también. Por gemplo, una
tormenta muy severa o una marea meteoroldgica de unas cuantas horas puede impactar
de tal manera en la costa que €l periodo de relgjacion sea de varios afos. Parece claro
gue no hay unarelacion Unicay universal entre los procesos y los estados de equilibrio a
las distintas escalas espaciales (longitudinal y transversal a la costa) y temporales para
todos los ambientes costeros, aunque su importancia es evidente (figura 3.2). El estado
actual del conocimiento de estas relaciones esta aun lgjos de estar completo, ya que
como se ha mencionado antes, |os procesos involucrados son numerosos y complejos y
hay aun muchas incertidumbres en torno a ellos.
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Figura 3.2.- Escalatemporal de variaciones de lalinea de costay procesos costeros
(Adaptado de Kroon, 1994).

Los procesos morfodinamicos son especificos de cada lugar (es decir, no hay una
relacion Unicaentre los mecanismos y sus escalas espaciales y temporales involucradas)
por lo que las caracteristicas fisicas de cada lugar son especificas. De aqui que una de
las mayores incertidumbres que conllevan los estudios numéricos y experimentales de la
costa para determinar algun patrén de comportamiento o evolucion es la seleccion de
las escalas espacides y temporales de los procesos fisicos que ahi ocurren.
Generamente, la seleccion de estas escalas (en particular la escala espacial) se lleva a
cabo de una manera mas bien intuitiva (y por lo tanto arbitraria), pero una vez que se
han seleccionado, estas escalas establecen a su vez la escaa temporal de las
predicciones del desarrollo de la costa Las escalas longitudindes a la costa
generalmente seran mucho mayores que las escalas transversales, del orden de uno a
varias decenas de kilébmetros en € primer caso, mientras que las transversales seran de
tan solo unos cuantos centenares de metros, generalmente desde la profundidad activa
hasta la linea de dunas. Cabe sefidar que las variaciones transversales en la zona
cercama a la costa suelen ser mucho més répidas que las variaciones longitudinales, por
lo que estas a su vez se suelen subdividir en tramos:

Desde la profundidad activa hasta la zona de rompientes.
La zona de rompientes.

Zona de swash.

Zona de playa “seca’.

Las posiciones y limites entre dichas zonas no son fijas, sino mas bien graduaes y
pueden cambiar con e tiempo. Esto sugiere que los distintos grupos de investigacion
(especialmente en Geologia e Ingenieria Maritima) dediquen sus esfuerzos a clarificar
en parado, los mecanismos fisicos que intervienen en los fenbmenos hidro-
morfodindmicos a escala distintas, y que se traten de llenar los grandes huecos
existentes entre ellos.

Las caracteristicas morfologicas de una playa pueden clasificarse de acuerdo a las
distintas escalas espaciales y temporales. En la escala espaciad mas pegueiia, se
encuentra la micromorfologia del lecho marino: los ripples generados por olas y
corrientes. La dindmica de los ripples es muy alta, € tiempo de reaccion es despreciable
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y e de relgacion puede ser muy corto, del orden de segundos (asociado a flujo
oscilatorio) o de unas cuantas horas en € caso de corrientes. A mesoescala, algunos de
los rasgos morfol 6gicos més caracteristicos son, por gjemplo, la topografia ritmicaalo
largo de una playa (beach cusps) o los megaripples (e.g. generados por las corrientes de
marea). De cualquier manera, la dinamica de estos rasgos morfoldgicos sigue siendo
muy alta'y los tiempos de reaccion despreciables y de relgjacion muy cortos, del orden
de minutos a horas (por gemplo un ciclo de marea). A macroescala, los rasgos
morfolégicos son en su mayoria zonas de gran erosion o deposito relacionadas con
grandes eventos de tormenta o terrazas marinas relacionadas con variaciones periodicas
en d nivel de mar. Aqui también existe una dinamica muy importante donde los
tiempos de reaccion son despreciables, pero |os tiempos de relajacion son mas altos que
en los casos de micro y meso escala, del orden de varias horas hasta a gunas semanas.

Las interacciones entre las diferentes escalas de la morfodinamica de la zona costera
pueden ser consideradas como eventos que se retro-alimentan, igual que entre la
morfodindmica y la hidrodindmica. A menudo los rasgos “macro-morfologicos’ del
lecho marino pueden ser interpretados como la respuesta de |os cambios morfologicos
sucesivos a micro y meso-escala integrada en € tiempo a la vez que, 1os rasgos macro-
morfol 6gicos pueden determinar la posicidén y ocurrencia de |os rasgos micro y meso-
morfolégicos. De todo esto se intuye que los estados (erosién o acrecién) asi como los
tipos de playa dependeran de la composicion global de los rasgos morfol 6gicos en todas
estas escalas. Asi, cuando las condiciones energéticas (hidrodinamicas) sean bgjas, es de
esperar que la playa sea reflgjante, con una pendiente alta (y posiblemente mondétona,
sin barras, al menos en la parte activa del perfil). El caso opuesto, donde las condiciones
energéticas sean atas, la playa serd disipativa por lo que € perfil tendr& una pendiente
baja, y habra una o mas barras sumergidas en la parte activa del perfil. En definitiva,
para poder correlacionar la tasa del transporte de sedimentos con los mecanismos
hidrodinamicos impulsores, es preciso conocer los mecanismos detalados del
movimiento de fluidos y la respuesta del sedimento. Sin embargo, €l conocimiento en
los mecanismos de transporte de sedimento es todavia muy limitado, ya que aiin hay
problemas importantes que deben ser resueltos, la mayoria de los cuales podrian
considerarse como fendmenos a microescala. Algunos de estos problemas (Horikawa,
1981) son:

i. Caracteristicas del flujo oscilatorio en la capa limite, debido a la coexistencia de
olas y corrientes, tales como la distribucién de velocidades y la tension de corte
de fondo bagjo distintas condiciones hidrodinamicas.

ii.  Distribucién vertical del coeficiente de intercambio de momentum (o viscosidad
turbulenta) y del coeficiente de difusion en e campo de las olas.

iii.  Distribucion vertical de la velocidad del transporte de masa.

iv.  Ladeformacion del olegjey e campo de velocidades en un fondo con pendiente.

v. Interaccion entre olasy corrientes inducidas por €l olegje.

vi.  Formacion, tamafio y desaparicion de ripples, asi como laformacion del llamado

sheet flow.

vii.  Distribucién vertical de la concentracion del sedimento en suspension, dentro y
fuera de la zora de rompientes.

viii.  Los mecanismos detallados del transporte de sedimentos debido alasolasy alas

corrientes.
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Aun cuando se han llevado a cabo numerosas investigaciones en estos temas, muchos
de los detalles se comprenden Unicamente en sentido cualitativo. El conocimiento y
descripcién cuantitativa de todos estos procesos es basico para entender y determinar los
cambios a mesoescala (que son los que mas impacto tienen para el hombre), como las
variaciones en la posicion de la linea de costa, de la topografia del fondo marino,
formacion de barras, formas ritmicas y corrientes cercanas ala costa.

Debido a que & conocimiento de la dinamica de la zona cercana a la costa ha mejorado

mucho desde la dltima década, los movimientos del fluido pueden ser predichos con
bastante precision bajo las suposiciones adecuadas. Se sabe que las particulas de
sedimento son transportadas por el fluido en movimiento, el flujo oscilatorio asociado a
olegie y por las corrientes impulsadas por la rotura del olegje, viento 0 mareas (os
efectos de estas dos Ultimas quedan fuera de la presente discusion). Por lo tanto, la
transformacion del olegje durante su propagacion hacia aguas someras (refraccion,
shoaling, friccién con € fondo, rotura, etc.) deberd determinarse de antemano. El
célculo de dicha transformacion del olegje, bajo las simplificaciones adecuadas, puede
realizarse exitosamente con los conocimientos hoy disponibles. El siguiente paso es una
prediccidn precisa de las corrientes cercanas a la costa, 1o cua también es actualmente
posible. Sin embargo, debido a la complejidad de los mecanismos de transporte, sigue
habiendo muchas incertidumbres en e campo de investigacién de los procesos costeros
sedimentarios y el tema seguira abierto durante bastante tiempo aln. De ajui que, por
gemplo, alin no haya una expresion precisa para evaluar la tasa del transporte de
sedimentos en la costa. Por esta razén, aun cuando se pueden combinar las ecuaciones
fundamentales del movimiento de los fluidos y la conservacion de la masa sedimentaria
para calcular los cambios del fondo en € é&ea cercana a la costa, hasta ahora los
resultadostienen una precision limitada

Para poder superar este problema en aplicaciones précticas, se han propuesto
numerosas formulas de transporte longitudinal, basadas en gran medida en resultados
empiricos. Combinando una de estas formulas y la ecuacion de continuidad (o
conservacion del sedimento) obtenida bajo condiciones simplificadas, puede efectuarse
una prediccion de los cambios en la posicion de la linea de costa. Esta clase de
aproximacion es muy Util para fines précticos, pero no siempre las suposiciones hechas
en los andlisis antes mencionados son correctas, por lo que en ocasiones las
predicciones estan rodeadas de incertidumbres no despreciables, mismas que seran
analizadas y discutidas mas adelante.

Para poder simular los cambios en la configuracion del fondo marino, se parte de la
siguiente ecuacion genérica:

(1- p) ho_fig, 19 _, [3.1]

donde x e y denotan los gjes del plano horizontal, p es la porosidad del sedimento, h es
la profundidad en un punto determinado (X, y) en un tiempo determinado (t) y g« y oy las
tasas de transporte de sedimentos a través de una longitud unitaria en cualquiera de las
direcciones & 0 y respectivamente por unidad de tiempo). Para poder aplicar esta
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ecuacion, gy y gy deben evaluarse considerando las caracteristicas del olegje (altura,
periodo y angulo), profundidad del agua h y las caracteristicas del sedimento (tamafio
dso, densidad, r s y porosidad, p). Sin embargo, las ecuaciones disponibles para estimar
las tasas de transporte de sedimentos no son suficientemente precisas para evaluar gy y

Q-

En lo referente a estudio de los fendbmenos a macroescala, € punto de vista geol6gico

es de mucha ayuda para entender la tendencia general de los procesos costeros. Sin
embargo, la escala de tiempo de interés geoldgico es por 1o regular muy larga para los
propésitos ingenieriles, de aqui que los grupos de investigacion en Ingenieria Costera
hayan desarrollado sus propias mediciones y dispositivos para obtener datos de los
procesos costeros a un plazo relativamente corto. Este “corto” plazo, a grandes rasgos,
el plazo de la vida humana, es alin bastante largo cuando se considera la préctica normal
de laingenieria. No obstante, para realizar una correcta explotacién de los recursos que
representa una playa, deberian ser tomados en cuenta los cambios histéricos del nivel
del mar, las variaciones en e nivel del suelo producto de los basculamientos del
continente, asi como los cambios debidos a perturbaciones ocasionadas por la actividad
humana (e.g. construccion de estructuras costeras que son una de las causas principales
de la erosion de playas en costas de todo € mundo).

Por lo tanto, la combinacion de causas artificiales y naturales en una zona determinada
pueden provocar cambios, en ocasiones irreversibles, sobre la linea de la costa. Pero en
el futuro, los efectos antropogénicos pueden incrementar constantemente su
contribucion al problema de erosion de playas. Por lo tanto, los cambios costeros a corto
y largo plazo deben ser predecibles con la precision suficiente para cualquier actuacion
en la costa

En la figura 3.3 se muestran las relaciones entre varios de los elementos discutidos
anteriormente, tales como olas, corrientes cercanas a la costa, transporte de sedimentos,
topografia, etc. con e fin de clarificar estas complegjas relaciones. Dependiendo del
problema especifico que se quiera estudiar, es necesario establecer adecuadamente las
escal as discutidas anteriormente.
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Figura 3.3.- Relacion entre olas, corrientes cercanas ala costa, transporte de sedimentosy topografia
(Adaptado de Horikawa, Harikai & Kraus 1979).
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3.4.- Mecanismos de transporte de sedimentos

La razén principal de que la fisica del transporte de sedimentos no esté del todo
aclarada se debe a la cas insuperable dificultad de medir la tasa y la direcciéon del
transporte de sedimentos en la zona costera, conjuntamente con la medicién de olas,
corrientes, batimetria y la interaccion entre ellos. Por lo tanto, en esta seccion se
discutiran brevemente algunos temas rel acionados con |os mecanismos del transporte de
sedimentos en la costa desde |a perspectiva de la mecanica de fluidos.

En el andlisis del transporte de sedimentos en zonas costeras, por simplicidad, es muy
comun considerar por separado el transporte de perpendicular y € paralelo a la linea de
la costa. Es obvio que ambos estan muy relacionados entre si. No obstante, el transporte
transversal es quizas més importante para los procesos costeros a corto plazo, mientras
gue € transporte longitudinal es mas importante para la variacion a medio y largo plazo
de la topografia costera.

En & ambito de la Ingenieria de Costas, €l problema del transporte de sedimentos y
evolucion costera tradicionalmente se ha abordado desde una perspectiva individual
(por separado de la hidrodindmica) y en muchos casos, empirica. Sin embargo, esta
claro que no se debe seguir tratando ambos aspectos por separado. La hidrodinamica es
el mecanismo impulsor del transporte de sedimentos. Los granos del sedimento en €

lecho se moveran cuando las tensiones de corte en € fondo gercidas por e flujo
excedan un cierto valor critico. Estas tensiones de corte son provocadas por la friccién
entre el flujo (no idealizado) y & fondo, creardo una capa limite donde habra una
disipacion de energia del olegje y donde se producira la interaccion con € fondo y €

inicio del movimiento del sedimento. Esta capa limite se puede definir intuitivamente
como la capa dentro de la cua € flujo esta totalmente influenciado por la presencia del
fondo. Debido a la naturaleza oscilatoria del flujo asociado a olege (hay un cambio de
direccion cada periodo), la capa limite del olegje es una capa muy delgada, confinada a
las cercanias del fondo, mientras que la capa limite de una corriente puede crecer hasta
alcanzar laregién donde e fluido se mueve, libre de la presencia del fondo. La altura de
la capa limite del olege es por o tanto mucho menor, 1o que provoca que las tensiones
de corte debido a la accién del olegje sean mucho mayores que las debidas a una
corriente, aun cuando las velocidades sean de magnitud comparable. Por lo tanto, €

inicio del movimiento del sedimento en los ambientes costeros estd mucho mas
influenciado por el flujo oscilatorio asociado al olegje.

La propia movilidad del sedimento puede afectar al desarrollo de la misma capa limite.
Partiendo de un hipotético fondo plano, la rugosidad efectiva sera funcidn Gnicamente
del tamafio de grano (dsp), Sin embargo, una vez que se ha superado un valor critico de
las tensiones de corte y se inicia e movimiento, se crean ripples en el lecho, que a su
vez aumentaran la rugosidad efectiva del fondo afectando a flujo. En este caso, la
magnitud de la rugosidad efectiva dependera del tamafio (altura) del ripple. De hecho,
mediciones en campo de la atenuacion de la energia del olegje han arrojado resultados
de los vaores del factor de friccion del fondo de hasta un orden de magnitud mayor de
lo esperado (Iwagaki & Kakinuma, 1963 y 1967; Treolar & Abernathy, 1978). Esto es
debido a la presencia de ripples y otras formas en e lecho, que traen como resultado
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una resistencia mucho mayor a movimiento del olege que en lechos planos y son
consecuencia del mismo olegje. Este incremento en la rugosidad eectiva provocara
mayores tensiones de fondo y mas disipacion de energia dentro de la capa limite. Si
aumenta la intensidad del olegje, entonces se forman ripples bidimensionales muy
regulares con aturas, longitudes de onda y peraltes muy bien definidos. Conforme se
incrementa la amplitud orbital del flujo oscilatorio en & fondo (que es la escala de
longitud del olegje), también lo hace la atura y longitud dd ripple, mientras que €
peralte permanece aproximadamente constante. Un incremento importante en la accion
del olegje podria traer como resultado una disminucién en € perate de los ripples, que
bajo estas condiciones dejan de ser regulares y comienzan a mostrar caracteristicas
tridimensionales y una cresta mas redondeada (con respecto a su estado bidimensional),
debido a que € flujo oscilatorio del olegje la sobrepasa y la suaviza. Por lo tanto, se
puede intuir que la geometria exacta de los ripples dependera de las propiedades del
olegje, del fluido y de los sedimentos. Si la actividad del olegje se incrementa, los
ripples tienden a desaparecer, formandose una mezcla de agua y sedimento gque se
mueve en un vaivén constante con € paso del olege. Este fendmeno se conoce como
“sheet flow”. La disipacion de la energia de la ola traera como consecuencia una
disminucion en su altura, por lo que para predecir la atura del oleaje en la zona costera,
entre otras cosas, es importante cuantificar estapérdida de energia, que esté relacionada
con las tensiones de corte en & fondo. Otro punto importante relacionado con la capa
limite del olegje es que provoca que las corrientes tengan mas resistencia con € fondo
(Madsen 1994). En lo referente a los mecanismos de transporte de sedimento, las
tensiones de corte en el fondo provocadas por €l flujo oscilatorio del olegje son mayores
gue las de las corrientes. Por lo tanto, € flujo oscilatorio del olegje es capaz de
movilizar e sedimento por s solo, de tal manera que en presencia de una corriente
costera, se puede generar un transporte de sedimento importante Que puede ser por
arrastre y/o en suspension). El transporte por arrastre se lleva a cabo en la region
cercana a fondo, donde existe la mayor concentracion de sedimento, y es debido
principalmente a la dislocacién de los granos producida por las tensiones de corte, que
ruedan y saltan sobre € fondo. Por su parte, el transporte de sedimento en suspension se
lleva a cabo en la columna de agua, donde la cantidad de sedimento que entra en la
columna depende de las tensiones de corte y la turbulencia del flujo (que es € principal
mecanismo de suspensién), mientras que la velocidad del flujo regulara la tasa de
transporte. Al mismo tiempo, la velocidad del fluido y las tensiones de corte dependen a
u vez de las formas de lecho, o que demuestra la complicada naturaleza de la
interaccion entre e flujo y un fondo movil. El levantamiento del sedimento del fondo
puede provocar la generacion de una capa edtratificada de agua y sedimento, un
gradiente importante de concentraciéon de sedimentos y e amortiguamiento de la
turbulencia dentro de la capa limite (Soulsby, 1997). Cabe mencionar que s €l
movimiento del sedimento se debiera a un olegje lineal, no deberia resultar un transporte
neto de sedimento, aungue en la realidad, cerca de la costa €l olege es no lineal y una
parte importante del transporte transversal a la costa se debe precisamente a la no
linealidad (asimetria) del olegje.

De agui se desprende la importancia de las tensiones de corte en e fondo para la
cuantificacion de la mayor parte de los procesos fisicos que ocurren en la zona cercana a
la costa. Una forma de hacerlo es relacionar las tensiones de corte en & fondo con las
velocidades del flujo oscilatorio en las cercanias del lecho usando un factor de friccion
similar a usado en capas limite de flujos estacionarios (Kgjiura, 1964; Jonsson, 1966).
Este factor de friccion puede ser determinado con la rugosidad relativa del fondo, que es
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la relacion entre la escala de rugosidad ki y la amplitud A de la semi-excursion de la
particula del agua (que es la escala de longitud caracteristica del olegje). k, se puede
determinar experimentalmente a partir de un gjuste logaritmico de las velocidades
medidas en la columna de agua y cerca del fondo como k, = 30-z (para flujos
turbulentos), donde z, es la ordenada en € origen del gjuste logaritmico. Si € flujo es
totalmente turbulento, como es en la mayoria de los casos en la naturaeza, e factor de
friccion en el fondo dependera inicamente de la rugosidad relativa del fondo.

Una suposicion fundamental para esta aproximacion (igual que como se hace para
capas limite estacionarias turbulentas), es que la geometria del fondo puede ser
representada por una Unica escala de longitud (Madsen, 1993). Esto, aunque es una
simplificacion muy grosera para un fondo con una geometria muy complgja, es una
aproximacion suficiente, ya que se ha visto que la dispersion de los datos
experimentales es tal que no se justifica la utilizacién de esquemas mas complejos para
describir la geometria del fondo. Por lo tanto, cuando € conoce con antelacion la
geometria del lecho, se puede estimar la longitud de la rugosidad del fondo y para un
olegje dado, se puede calcular las tensiones de corte del olegje.

Una vez se han generado, la rugosidad del fondo pasard4 a depender de las brmas
geométricas en € fondo (ya no del tamafio de grano). Bagjo las condiciones de sheet
flow, la rugosidad equivalente en el fondo sera funcion (estara escalada) del grosor de la
capa mezcla de agua y sedimentos cerca del fondo, por 1o que habra un incremento en la
friccion entre e flujo y e fondo. Por lo tanto, la rugosidad del lecho para fondos
arenosos no es constante y depende del olegje, el fluido y los pardmetros del sedimento,
ademas de que la presencia de ripples puede cambiar la resistencia al flujo, tanto del
olegje, las corrientes como la accion combinada de ambos.

En lo referente al transporte de sedimento, este se puede llevar a cabo por la accion de
las corrientes costeras (de marea, viento o inducidas por la rotura del olegje) o por la
accion del olege, aunque lo mas comin es que se vea transportado por la accion
conjunta de las corrientes y del olegje. El primer mecanismo de transporte es la entrada
del sedimento del fondo en la columna de agua, como resultado de la friccion entre €l
fordo marino y e flujo (de las corrientes y/o el olegje) junto con la difusién turbulenta
gue tiende a mantener los granos de arena en suspension. Una vez movilizados (como
respuesta a la friccion con € flujo y la turbulencia), los sedimentos se pueden
trarsportar, dependiendo de las caracteristicas del flujo y de las suyas propias, por
arrastre, satacion o suspension. El transporte por arrastre es el modo de transporte
dominante para flujos lentos y/o granos de arena gruesos. En caso de que € flujo sea
meas rdpido (olegje ato o corrientes fuertes) el sedimento sera puesto en suspension en la
columna de agua y sera susceptible de ser transportado grandes distancias. De aqui se
define la tasa de transporte de sedimentos como la cantidad de sedimento (en masa o
volumen) que se mueve a través de un plano vertical con una anchura unitaria que es
perpendicular ala direccion del flujo. Asi, latasa de erosion / deposito de sedimento en
la zona costera dependera de la diferencia entre las tasas de transporte de sedimento que
entray que sale de una zona en particular.
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3.5.- Interaccion Fluido-Sedimento

Los efectos de los mecanismos hidrodinamicos impulsores la sobre la dindmica
sedimentaria tienen lugar principalmente en las proximidades del fondo debido a la
friccion gue se genera entre e lecho marino y € flujo. Esto es |o que se conoce como
tensdn de corte en e fondo, que es la fuerza que gerce € flujo por unidad de érea del
fondo. De aqui laimportancia de la revision de los procesos que nacen de la interaccion
del fondo con € flujo, que son determinantes en la dindmica costera. Hay varias
maneras de definir la tension de corte en d fondo ty,, que dimensionalmente es una
fuerza por unidad de drea N/nf] y que también puede expresarse en términos de

velocidad [mVs], ya que la velocidad de corte u-, se define como t, =r u?, donder es

la densidad del fluido. De aqui se define la velocidad de corte como u. =4Jt, /r . Esta

definicion debe tomarse con cierta cautela, ya que, aunque puede relacionarse con las
fluctuaciones turbulentas de las componentes de la velocidad “rea” del flujo, la
velocidad de corte no representa una velocidad “real” del flujo.

En ocasiones es necesario utilizar las tensiones de corte de una forma adimensional
paralo cua se lasrelaciona con € sedimento, dando lugar a parametro adimensional de
Shields, definido en términos de las tensiones de corte en € fondo o de la velocidad de
corte respectivamente (ecuacion [3.142]), involucrando la aceleracion de la gravedad g,
la densidad del agua (r), la densidad del sedimento (r¢) (o la relacién entre ambas,
definidacomos=rg/r)y el didmetro del sedimento d.

L as tensiones de corte generadas no solo dependen de la velocidad del flujo, también
dependen de la rugosidad del fondo. Esta rugosidad se puede medir, ya sea por la
rugosidad equivalente de Nikuradse, k, (que esta relacionada con e tamafio del
sedimento), o por la escala de rugosidad z, (que se puede derivar del perfil de

velocidades) y que se pueden relacionar a través de la expresion z, =k, /30, por lo que
k, =30z,. Esta notacion generalmente se emplea para definir valores no estacionarios
(variables en € tiempo), por 1o que es muy Util distinguir los diferentes mecanismos por
los cuales se pueden generar las tensiones de corte: olas, corrientes y/o la accion
combinada de ambas. Los valores del olege estan relacionados con las valores de los
parametros del flujo oscilatorio, las corrientes involucran valores medios, y en €l caso
del flujo combinado de olas y corrientes, se pueden obtener valores promediados y/o los
valores maximos en € periodo del olegje. Aunque las fluctuaciones turbulentas pueden
provocar grandes variaciones de los valores obtenidos en cualquiera de los flujos
mencionados, para aplicaciones ingenieriles, generamente es suficiente con los célculos
promediados.

Puesto que la naturaleza de los flujos debidos a corrientes “puras’ y olegje “puro” son
totalmente distintos, los valores de z y k, pueden ser totalmente distintos entre ambos
casos, sobre todo s la orientacion del olegje, las corrientes y la de los ripples del fondo
son distintos (Mathisen & Madsen, 1996). Asi, el valor de las tensiones de corte en €l
fondo to es producto de 3 contribuciones bésicas: la friccién generada por y sobre €
sedimento t s, € arrastre producido por los campos de presion asociados a flujo sobre
los ripples tor y € transporte de sedimento to: provocado por la transferencia de
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momentum al movilizar a sedimento. Esto es igualmente aplicable a concepto de la

velocidad de corte u«, € parédmetro adimensional de Shields q y la escala de rugosidad
del fondo z.

Es importante recalcar que la friccién es la contribucion relacionada con el sedimento
(Van Rijn, 1993) y la manera usua de calcular esta contribucion es por medio del perfil
logaritmico de velocidades, donde €l valor de 7z (o de k;) esta relacionado sbélo con €l
tamaio de grano. El valor resultante de las tensiones de corte en & fondo no es
realmente € factor de friccion que estaria medido en la superficie de un fondo con
ripples, aunque es similar, y es una medida convenciona (k, = 2.5 dsp) y practica contra
la cual la respuesta del sedimento puede correlacionarse. En el caso de que se trate de
un fondo razonablemente plano (el caso mas comun para fondos con sedimentos
gruesos, 0.8 mm > dsp), las tensiones de corte debidas a la friccion serén las tensiones de
corte totales (es decir, solo tendran como componente la friccion con € sedimento). En
caso contrario, cuando e sedimento es mas fino, generamente se encuentra un fondo
con ripples y/o puede presentar un flujo en capa mas intenso, con lo cual las tensiones
de corte seran las debidas a la friccion con e sedimento, mas las debidas a las formas
del fondo y/o las debidas a la transferencia de momentum del flujo a sedimento
movilizado.

Y a que solo la friccion actla directamente sobre €l grano, es importante establecer su
magnitud para evaluar €l inicio del movimiento, transporte y tasa de captacion de
sedimento que se pone en suspension. Por otra parte, la determinacidn de las tensiones
de corte en € fondo sirve para calcular la resistencia a flujo con e fondo (que
determina las intensidades turbulentas que influyen directamente en la difusion del
sedimento en suspension en la columna de agua).

En definitiva, la dinAmica de la zona cercana a la costa involucra la complicada
interaccion de un gran nimero de fendmenos fisicos, muchos de ellos comprendidos
s0lo desde una perspectiva cudlitativa, por lo cual su estudio presenta muchas
incertidumbres e imprecisiones. Las razones de dichas imprecisiones son muy variadas
y Se pueden agrupar “genéricamente” en las siguientes categorias:

Los métodos predictivos no incluyen todos los procesos 0 mecanismos
implicados.

Algunos de los mecanismos no estan bien comprendidos y/o las formulaciones
de dichos mecanismos son imprecisas, muy simplificadas o incompletas.

Uso de formulaciones (particularmente las empiricas) fuera de su propio rango
devalidez.

Uso de datos de campo de unalocalidad distinta.

Asi, cuando se hacen predicciones de la dinamica de la zona cercana a la costa, es
importante llevar a cabo un andlisis de sensibilidad para evaluar los errores en las
estimaciones, que nacen a partir de las incertidumbres de las simplificaciones asumidas
y de los parametros y datos de entrada, asi como un analisis comparativo de las distintas
aproximaciones utilizadas (comparaciones entre distintos modelos predictivos).

Algunas de las incertidumbres “tipicas’ en los parametros de entrada se deben a la
combinacion de los errores en la instrumentacion de medida y en la “representatividad”
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de un solo valor (e.g. en la atura del olegje) sobre una zona muy grande o sobre
periodos de tiempo largos (tabla 3.3).

Parametro Unidades| % Error
Densidad del agua [kg/nT] +0.2
Viscosidad cinemética [nT/g] +10
Densidad del sedimento [kg/nT] +2
Tamario del sedimento [m] +20
Profundidad (batimetria) [m] 15
Velocidad de la corriente [m/s] +10
Direccion de la corriente grados +10
Alturadel olegje [m] +10
Periodo del olegje [<] +10
Direccion de aproximacion del olegje| grados +15

Tabla 3.3.- Incertidumbres asociadas a algunos de |os parametros fisicos involucrados en ladindmica
costera (Soulsby, 1993).

Las incertidumbres relacionadas con la densidad y viscosidad del agua provienen de las

variaciones espaciales y estacionales de la temperatura y sadinidad del agua. Las del
sedimento provienen de las variaciones espaciales y temporales de la composicion y
distribucién de los granos de arena en una playa. Las debidas a la profundidad sedeben
a las variaciones en e nivel medio del mar, ya sea por la marea astrondmica o
meteoroldgica, o bien por la propia imprecision del aparato de medida. En lo que se
refiere al olegje, las incertidumbres que hay provienen de las propias medidas (precision
del aparato), de las técnicas de andlisis yde las variaciones interanuales del clima de
olegje. De todo esto se intuye que las diferencias entre distintos métodos o modelos
predictivos son relativamente pequefias cuando se trata de predecir mecanismos cuya
fisica se conoce o0 se entiende bien, y por otra parte, las diferencias son relativamente
grandes cuando se trata de mecanismos cuya fisica no se conoce del todo. Asi por
gemplo, para la densidad y la viscosidad del agua, €l error es del orden del 1%; para la
velocidad orbital y velocidad de caida del sedimento es del orden del 10%; para €l
umbral de las tensiones de corte, velocidad de la corriente o altura de ola es del orden
del 20%; para las tensiones de corte media'y maxima bajo € flujo combinado de olas 'y
corrientes es del orden del 50% y para las tasas de transporte de sedimento en
suspension para corrientes y para corrientes y olegje combinados es de un factor de 3 a5
respectivamente.

Otra fuente de incertidumbres asociada a la prediccion de la dindmica de la zona
cercana a la costa proviene de la misma seleccion de los parametros representativos
utilizados para describir e olege y los procesos de rotura. Las diferencias que se
pueden encontrar a utilizar distintos parametros pueden dar lugar a variaciones de mas
del 50% en las predicciones, aun cuando el método utilizado sea € mismo. Por otra
parte, la variacion de algunas de las propiedades del sedimento y del agua del mar puede
presentar otra fuente de incertidumbre. Se sabe, por gemplo, que la densidad del agua
de mar generamente decrece con la temperatura y aumenta con la salinidad. Asi la
méxima densidad del agua dulce se acanza a los 4° C mientras que la del agua de mar



3.16
Capitulo 3. Transporte de Sedimentos

esa-1.9° C. En € proceso de movilizaciéon de sedimentos, cerca del fondo se puede
formar una capa estratificada de agua—sedimento con una densidad diferente, 1o que
puede provocar un amortiguamiento de la turbulencia dentro de lacapa limite (Soulsby,
1997) eincluso provocar una corriente de turbidez si hay una pendiente en e fondo. La
viscosidad cinematican es una propiedad molecular del agua, cuyo valor decrece con la
temperatura y se incrementa con la salinidad. Esta propiedad del agua de mar esta
fuertemente relacionada con |as tensiones de corte.

3.5.1.- Relacion entrela hidrodinamicay los mecanismos de transporte

Teniendo en cuenta que los procesos de transporte de sedimento se han estudiado
durante muchos afios y gque aln no es posible predecir las tasas de transporte sin un
grado muy alto de incertidumbre, £ puede intuir la complgiidad de la naturaleza de
estos procesos. La gran mayoria de los estudios de laboratorio de transporte de
sedimento se han llevado a cabo bao condiciones del flujo y lecho totalmente
idedlizadas. En la redidad, la interaccion del flujo con e sedimento (y su transporte) es
un problema no lineal, complicado por las formas geométricas en € lecho, las
caracteristicas del material del fondo, la variabilidad de las corrientes, la superposicion
del olegje, € desarrollo de flujos turbulentos en la capa limite del fondo y por la rotura
del olege. El problema por lo tanto, es mas complejo que un caso idedlizado, y se
complica ain mas teniendo en cuenta que @ transporte de sedimentos se lleva a cabo
tanto por arrastre de fondo como en suspension, y la separacién cuantitativa de estos dos
mecani smos de transporte es también, altamente compleja.

La forma mas apropiada de abordar € problema de la prediccion del transporte de
sedimentos y la evolucion del fondo, es relacionando la friccion gercida por € fluido
(debida a la viscosidad del fluido) y la generacién de una capa limite (con la
consecuente tension de corte en € fondo t ), con la tasa de transporte de sedimento q.
Para conseguir esto, hay basicamente dos caminos. Por una parte, las aproximaciones
empiricas que usan medidas experimentales de los perfiles de velocidades del fluido
(sus variaciones en la profundidad), asi como la rugosidad del fondo y el tamafio de
grano para determinar las relaciones de proporcionalidad que pueda haber entre los
distintos pardmetros sobre una gran variedad de distintas condiciones ambientales. Por
otra parte, estén las aproximaciones tedricas, donde normalmente se intenta usar la
dinamica turbulenta del fluido para determinar los valores de proporcioralidad
directamente. No obstante y a pesar de su gran utilidad, el andlisis estocastico por s
solo no proporciona una teoria predictiva de flujo turbulento, y por lo tanto, tampoco de
la mecanica de transporte de sedimento en flujos turbulentos. De aqui b necesidad de
llevar a cabo experimentos de validacion para determinar |os coeficientes (por gjemplo,
de difusion) que nacen de las distintas suposiciones incorporadas en cuaquier
formulacion tedrica predictiva sobre e transporte de sedimentos. Una de las mayores
dificultades que trae consigo el estudio del transporte de sedimento (tanto empirica
como analiticamente) es la dificultad de medir adecuadamente las tasas de transporte y
las condiciones hidrodindmicas cerca del fondo. Consecuentemente las formulaciones
existentes para predecir las tasas de transporte de sedimento muestran grandes
discrepancias, alin cuando se apliquen alos mismos datos.
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Debido a la naturaleza oscilatoria de las velocidades orbitales del olegje, la capa limite
tiene poco tiempo para desarrollarse (concretamente, la mitad del periodo del olegje).
Esto trae como resultado el desarrollo de una capa muy delgada justo encima del fondo,
la capa limite del olegje, dentro de la cual, la velocidad del fluido cambia desde su valor
libre (a una cierta distancia z sobre €l fondo) acero (en e fondo mismo), donde hay
condiciones de friccion. La gran velocidad de corte dentro de la capa limite del olegje,
gue es del orden de unos cuantos centimetros de espesor, produce grandes niveles de
turbulencia y grandes tensiones de corte en € fondo. En contraste con € movimiento
inducido por €l olegje, lavariacion temporal de una corriente ocurre sobre una escala de
tiempo mucho mayor, hasta del orden de unas cuantas horas. Por |o tanto, aln cuando la
corriente no sea del todo estacionaria, la capa limite generada por dicha corriente tendra
una mayor escala vertical, del orden de varios metros. En consecuencia, la velocidad de
corte, las intensidades turbulentas y las tensiones de corte generadas enel fondo serén
mucho menores para una corriente que para € flujo asociado al olegje, aun cuando
tengan velocidades similares.

3.5.2.- Naturaleza de los flujosen la zona cercana a la costa

En la zona cercana a la costa, € flujo cercano al fondo estard determinado por la
interaccion no lineal de las olasy las corrientes. La superposicion de flujos de diferentes
escalas de tiempo y por lo tanto, de diferentes escalas espaciaes de la capa limite traen
como resultado que la capa limite del olegje, considerablemente mas delgada, quede
anidada dentro de la capa limite de las corrientes. El aumento de la turbulencia generada
dentro de la capa limite debido a olegje trae como consecuencia que las corrientes
experimenten una mayor resistencia con € fondo en presercia del olege que en
ausencia de éte. Por su parte, € flujo cercano a fondo, dentro de la capa limite del
olegje, también se verd afectado por la presencia de |as corrientes, pero en mucho menor
medida que lo que la corriente se ve afectada por la presenciadel olegje.

Debido a la naturaleza oscilatoria del flujo asociado al oleaje, la capa limite del fondo
tiene un periodo de tiempo limitado para desarrollarse, aproximadamente la mitad del
periodo del olegje. Esto trae como resultado el desarrollo de una capa limite delgada, de
unos cuantos centimetros de grosor, inmediatamente por encima del fondo (la llamada
capa limite del olegje), dentro de la cual las velocidades del fluido cambian desde su
valor en la “corriente libre” a cero en e fondo de la capa limite. La gran velocidad de
corte dentro de la capa limite del olegje produce grandes niveles de turbulencia de gran
intensidad y una gran tension de corte en el fondo.

En contraste al movimiento del olegje, una corriente (inducida por viento, marea, etc.)
sera mucho mas “estacionarid’, con lo cua su periodo de variacién es mucho mayor,
pudiendo ser hasta del orden de horas. Por o tanto, aln S la corriente es fuerte y varia
poco en € tiempo, la capa limite del fondo asociada a la corriente tendra una escala
longitudinal mucho mayor que la capa limite del fondo asociada a olegje, hasta del
orden de varios metros. Asi, como se ha mencionado antes, la velocidad de corte, las
intensidades turbulentas y las tensiones de corte en & fondo seran mucho menores para
una corriente que para €l flujo asociado a olegje, ain cuando tengan una velocidad
comparable.



3.18
Capitulo 3. Transporte de Sedimentos

De acuerdo con lo anterior, parece claro que los procesos que rigen la fisica de la hidro-

morfodindmica cerca del fondo en la zona cercana a la costa (la interacciéon fluido-
sedimento), estardn dominados por € olegje. Por lo tanto, €l olege es el responsable de
iniciar e movimiento del sedimento (tanto por las tensiones de corte en e fondo, como
por la turbulencia asociada a su rotura). Aungue las corrientes no tienen un papel tan
importante en e inicio del movimiento del sedimento, s que lo tienen como mecanismo
de transporte, ya que en principio y debido a la naturaleza oscilatoria del olegje, €l
transporte neto de sedimento por accion del olegje es cas nulo. Ademas de ser €
mecanismo responsable del inicio del movimiento del sedimento para que las corrientes
(que por s mismas no tienen gran capacidad de iniciar el movimiento) sean capaces de
trangportarlo, € movimiento del olegje provoca que e fondo cambie su forma,
generando ripples. La aparicién de los ripples en un fondo arenoso incrementa la
rugosidad fisica de la interfase fluido-sedimento, que para un fondo “plano” viene dada
por e tamafio del grano, y pasa a depender de la geometriadel ripple. Es decir, &
rugosidad aumenta en algunos &denes de magnitud. Por lo tanto, € olegje no solo
afecta a la resistencia de las corrientes con e fondo a aumentar las intensidades
turbulentas dentro de la capa limite del olegje, s no que ademas, a propiciar la
generacion de ripples, incrementa la rugosidad fisica del fondo.

Una vez que se han alcanzado las condiciones para que el sedimento se ponga en
movimiento, habra un movimiento oscilatorio del sedimento acorde a olegje con una
componente neta de transporte asociada a la presencia de una corriente o de un fondo
con pendiente. Para unas condiciones de flujo justo por encima del umbra de
movimiento, e movimiento del sedimento se ve confinado a arrastre y un poco de
sdtacion. A este modo de transporte se le conoce como transporte por arrastre de fondo.

Cuando € transporte por arrastre de fondo se hace mas intenso, los granos que se
encuentran en saltacion y cuya tendencia a volver a fondo esta asociada con su
velocidad de caida) pueden escapar 1o suficientemente lejos del fondo como para ser
capturados por los vortices turbulentos que transportan a sedimento hacia la columna
de agua. Balanceando € transporte hacia € fondo asociado con la velocidad de caida
del sedimento y e transporte hacia la columna de agua provocado por la mezcla
turbulenta, se produce un perfil de concentracién de sedimentos en la columna del agua.
Una vez el sedimento ha sido puesto en suspension, puede ser advectado por las
corrientes en lo que se conoce como transporte de sedimentos en suspension.

En buena parte de las aproximaciones para el estudio de estos fendmenos fisicos se
utiliza un modelo simple de viscosidad turbulenta propuesta por Grant & Madsen
(1986) con e cua se obtiene una expresion de cierre anditica para flujos en la capa
limite del fondo bajo la accién combinada de olas y corrientes Otras teorias alternativas
de interaccion olas-corrientes que se aplican al transporte de sedimentos se pueden
encontrar en Bijker (1967), Fredsge (1984), Madsen (1993) y Davies et al. (1988).

Para describir la formacion de una capa limite se consideraran solo sedimentos no
cohesivos, teoria lineal del olegje antes de la rotura y corrientes unidireccionales y
estacionarias. Esto implica que esta descripcion dentro de la zona de rompientes es
discutible, y no se puede aplicar si las corrientes presentan cambios apreciables en €l
vector velocidad en la columna del agua.
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3.5.3.- Definicion de tensiones de cortey capa limite

La mayoria de los flujos que transportan sedimentos presentan una capa limite con flujo
de corte turbulento, donde las fuerzas que € fluido eerce sobre el sedimento son
debidas basicamente a la turbulencia. En una situacion simplificada bidimensional, estos
flujos se caracterizan por tener mayor variacion horizontal que vertical. Esta diferencia
en las escalas de longitud permite despreciar la aceleracion vertical dentro de la capa
limite (Schlichting, 1960). EI concepto de capa limite, que es el vinculo entre e flujo de
un fluido ideal (no viscoso) a un fluido real (viscoso) fue ideado en 1925 por Ludwig
Prandtl, que propone que para fluidos con poca viscosidad, el efecto de la friccion
interna en el fluido es apreciable solo en una delgada capa en las vecindades de los
contornos del flujo. Sin embargo, es posible que la capa limite pueda desarrollarse en la
totalidad de la columna de agua en algunos casos, como en corrientes estacionarias bien
desarrolladas, donde las propiedades del flujo (e.g. densidad, velocidad, presion) en
cualquier punto permanecen constantes en e tiempo. En la figura 3.4 se muestra el
desarrollo de una capa limite, cuyo grosor (d) se define como la distancia desde €l
contorno hasta un punto tal en la columna de agua donde u = 0.995 U (donde U es la
velocidad del flujo, libre de lainfluencia del fondo).

laminar turbulent
U Rex< 5*10° Rey >5%10°
L |
I = =
U

U 0.995U ——
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Figura 3.4.- Desarrollo de una capalimite (Liu, 2001).

El desarrollo de la capa limite puede expresarse como:

05
flujo laminar 9:53@2 dondeRe (X) :%<5x105g
X n g n
| - | 13.2]
flujoturbulento. 2=042%0 " gondere (x) = X > 5x0°
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Prandtl (1925) propone e concepto de longitud de mezcla (teoria de mezcla de Prandtl)
para poder calcular las tensiones de corte turbulentas en un flujo. En la figura 3.5 se
muestra la estructura de la capa limite turbulenta 'y el perfil medio de velocidades para
un flujo horizontal bidimensional fluyendo en €l plano x - z, siendo x €l plano horizontal
y z € plano vertical.

Quter Layer

Turbulence Generation Layer

2 N=

s A A A

Viscous sublayer

Figura 3.5.- Estructura de la capalimite turbulentay del perfil medio de velocidades (CEM, 1998).

La capa limite turbulenta se compone de tres subcapas; |a subcapa viscosa, la capa de
generacion de turbulencia y la capa exterior. Hidrodinamicamente, la capa de
generacion de turbulencia se caracteriza por una turbulencia muy energética y de
pequefia escala y gran cizalladura. Los vértices turbulentos que se generan en esta
region se mueven hacia dentro y hacia fuera de la subcapa viscosa. Si los elementos
rugosos del fondo (los granos de arena o las formas del lecho) tienen una mayor atura
gue la subcapa viscosa, entonces la capa de generacion de turbulencia se extiende hasta
el fondo.

La capa exterior constituye la mayor parte de la capa turbulenta y se caracteriza por
vortices més grandes, que son nés eficientes para € transporte de momentum. Es esta
gran eficiencia en el transporte de momentum lo que produce que e perfil medio de
velocidad sea mucho més suave gue la capa de generacion de turbulencia

La subcapa viscosa se caracteriza por tener fluctuaciones de velocidad (turbulencia),

pero las fluctuaciores de velocidad en direccién normal a fondo (contorno) tienden a
cero en sus proximidades. Por lo tanto, cerca del fondo, € transporte de momentum del
fluido estd dominado por la difusion molecular sobre la difusion turbulenta, y la tension
de corte t en e fondo se puede suponer en principio como una aproximacion a la
tensién de corte de una capa limite de flujo laminar (aquellos que fluyen a muy poca
velocidad). El flujo seré entonces en capas que se deslizan suavemente unas sobre otras
sin mezcla macroscopica de particulas de fluido entre ellas. Entonces las tensiones de
corte en un flujo de esta naturaleza estan dadas por la segunda ley de Newton (donde
interviene la viscosidad del fluido):
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t=rn— [3.3]

donder esladensidad del fluido, n eslaviscosidad cinemética (n » 10° m?/s)y u esla
velocidad horizontal. Para flujos con una capa limite turbulenta, los modelos de las
tensiones de corte varian desde model os muy simples (ecuacién anterior) donde el valor
de la viscosidad n puede aumentarse artificialmente (con respecto a su valor laminar)
paratomar en consideracion e incremento de la mezcla asociada a los flujos turbulentos
(viscosidad turbulenta n;), hasta modelos numéricos de cierre para la turbulencia muy
sofisticados Una revisiéon mas extensa de otros modelos alternativos que emplean
esgquemas mas sofisticados de cierre turbulento puede verse en Madsen &
Wikramanayake (1991).

Los modelos de capa limite turbulenta pueden simplificarse artificialmente escogiendo

un valor congtante de la viscosidad turbulenta n;, que es mucho mayor que su vaor
laminar (molecular) y que reflgja el tamafio y estructura de los vértices asociados al
flujo turbulento. Esta suposicion resulta en un modelo muy simple y conceptua de
viscosidad turbulenta para la tension de corte turbulenta, que puede explicarse de la
siguiente manera.

En lafigura 3.6 se puede ver a fluido moviéndose en una serie de capas de espesor I’
con velocidad variable u = u(2) en direccion longitudinal a contorno del fondo,
concretamente se muestran dos capas vecinas, en la que la capainferior se mueve aug, y

la capa superior se mueve a u, » U, (‘ﬂu/ ‘ﬂz) |'. En este flujo turbulento, u(z) representa

la velocidad promediada en el tiempo (es decir, sin las fluctuaciones de las velocidades
turbulentas). Ya que el flujo medio es paralelo a contorno, ka velocidad media en la
componente vertical necesariamente es cero. No obstante, |as fluctuaciones turbulentas
en lavertical (W') darén lugar a un intercambio de fluido a través del limite entre ambas
capas. Debido a que no hay transporte neto de fluido entre las dos capas (s 10 hubiera,
la velocidad vertical seria no nula), las tasas de transferencia vertical ascendente y
descendente de volumen por unidad de érea horizontal deben ser iguales.

Figura 3.6.- Transferencia de momentumy mezcla (tensiones de corte) en capas limite turbulentas
(Madsen, 1993).
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Suponiendo que una parcela de fluido viga una cierta longitud I’ antes de que se
transfiera su momentum, es decir, para que este fluido “recién llegado” forme parte de la
capa superior, de acuerdo con la teoria de la longitud de mezcla de Prandtl, su velocidad
debe incrementarse en:

. o,
u= UZ- ul» 8Egl [3.4]

Por lo tanto, la capa superior acelerara al fluido proveniente de la capa inferior. De
acuerdo con la segunda ley de Newton, la tasa de intercambio de momentum es igua a
una fuerza, por lo que la transferencia vertical ascendente de fluido desde la capa
inferior (con menor velocidad) hacia la capa superior (con mayor velocidad) es
equivalente a una fuerza por unidad de érea (es decir, la tensidén de corte) que actla
sobre la capa superior en direccion opuesta la flujo. De igual manera, considerando el
problema a la inversa, s hay una transferencia vertical descendente del fluido desde la
capa superior (con mayor velocidad) hacia la capa inferior (con menor velocidad) se
producira una tension de corte de igual magnitud, pero actuando en la misma direccién
dd flujo. Para smplificar las cosas, en €l andlisis de capas limite para flujos turbulentos,
generalmente se adopta un modelo simple de viscosidad turbulenta. Este modelo puede
ser derivado de la hipotesis de longitud de mezcla turbulenta clasica de Prandtl
(Schlichting, 1960), en donde se supone que la fluctuacion de velocidad instanténea
vertical tiene la misma magnitud que la horizontal (es decir, las fluctuaciones
turbulentas de la velocidad horizontal (') y las fluctuaciones de la velocidad vertical
(w") son comparables). A partir de la discusion anterior de la diferencia de velocidades
horizontal es asociadas con la transferencia vertical de fluido entre dos capas vecinas, se
desprende que las fluctuaciones de la velocidad estén determinadas por la diferencia de
vel ocidades entre las dos capas, se tiene que

»w' [3.5]

AR )
u'=(u-u,) I"ﬂz

Por lo tanto, e producto de la magnitud de las fluctuaciones de velocidad turbulentas

(W) con € grosor (') de la capa individual (que esta fisicamente relacionado con la
longitud de mezcla asociada con las fluctuaciones de la velocidad vertical) es un
equivalente de la viscosidad cinematica n (Madsen, 1993). Estos son los mismos
argumentos presentados para conceptuar la naturaleza de las tensiones de corte en flujos
laminares (Bird, Stewart and Ligthfoot, 1960), en € cua, w'y I’ estan asociados al
movimiento molecular. Sin embargo, para flujos turbulentos es necesario relacionar la
escala de velocidades turbulentas w' y la longitud de mezcla I’ con las propiedades del
flujo turbulento:
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flu

0 T —fe 1y s [3.6]

t=ruw=r(l) =0
ru'w r() 2 € s

Tanto fisicamente como dimensionalmente, la viscosidad turbulenta se puede
relacionar con las fluctuaciones de velocidad U y w' como n, =(1')*(fu/fz)’ .

Dado que los flujos de corte en una capa limite sobre un fondo horizontal estan
caracterizados por una mayor escala de variacion en €l plano horizontal con respecto a
la escala de variacién en e plano vertical, es posible despreciar las aceleraciones
verticales dentro de la capa limite, por 1o que & gradiente de presion horizontal es aquel
impuesto en el borde exterior de la capa limite. Para flujos bidimensionales horizontales
en e plano x-z siendo x la horizontal y z la vertical, la forma linealizada de la ecuacion
de la capa limite (figura 3.4) es:

Tu_ T, Mt
r i o [3.7]

donde r esla densidad del fluido, u es la velocidad horizontal, py es la presion en el
borde exterior de la capa limite, es decir en z=d, t eslatension de corte, y t es el
tiempo. Integrando la ecuacion [3.7] desde € fondo, donde z = 0, hasta una elevacion z
por encima del fondo, es decir:

2t _ _ <& flu ﬂpd 0
QEdZ—t' tb—Qgr—t+W—.gdZ [38]

S se impone que € limite superior de integracién esté inmediatamente por encima del
fondo (es decir en z = 0") e factor de la derecha se hace muy pequefio, con lo que
inmediatamente por encima del fondo:

t » t, = tension de corte en e fondo [3.9]

gue es lo que se conoce como la“ley de la pared”.

Combinando las ecuaciones [3.6] y [3.9], se obtiene la expresion para la escala de las
fluctuaciones de velocidades turbulentas:

u

= = M =u [3.10]

r

w' =1
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donde u- eslavelocidad de corte. Por |o tanto, |a escala de fluctuaciones de velocidades
turbulentas esta relacionada con la magnitud de la tensién de corte en el fondo, que a su
vez depende del flujo.

Para terminar de definir las tensiones de corte turbulentas, es necesario parametrizar la
longitud de mezclal’. Tomando en cuenta que la validez de la“ley de la pared” selimita
a las inmediaciones del fondo, donde el movimiento vertical de las particulas del fluido
esta limitado por la presencia del contorno (es decir, conforme z® 0), es de esperar que
I ® 0. Por lo tanto, la longitud de mezcla en las vecindades del fondo debe ser
proporciona ala distancia z por encima del fondo, es decir, I’ = k z, donde la constante
de proporcionalidad k es la constante de von Karman.

Conl'=kzyw = uwu e modeo para las tensiones de corte turbulentas puede
expresarse como:

t=rn — 3.11]
: [

donde la viscosidad turbulenta es :

n, =k u*z‘"—u [3.12]

Nz

donde k es la constante de von Karman (» 0.41), y

ty

u = |2 [3.13]
r

es la llamada velocidad de corte, donde ty, es la tension de corte en € fondo (z = 0).
Propiamente dicho, u- no es una velocidad red (../t ./ tiene unidades de [m/g]) pero

esta relacionada con € factor de friccion (de hecho, se considera una forma aternativa
de expresar la friccion en términos de una velocidad).

Como se ha mencionado antes, las tensiones de corte en e fondo t, son debidas a las
aportaciones de las tensiones de corte turbulentas y viscosas No obstante, en el fondo
no hay turbulencia (dado que u=w =0, U’ =w' = 0). Por |o tanto, de la ecuacién [3.6] se
tiene quet =r (u'w') =0. Por lo tanto, en una capa muy delgada cerca del fondo, las

tensiones de corte viscosas son dominantes sobre las tensiones de corte turbulentas y
por lo tanto, e flujo es laminar. Esta delgada capa es la llamada subcapa viscosa. Por
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encima de la subcapa viscosa, es decir, en la mayor parte del flujo, las tensiones de corte
turbulentas son dominantes. Algunos resultados de medidas de |as tensiones de corte en
la subcapa viscosa muestran que esta es constante e igual a las tensiones de corte en €
fondo (Liu, 2001).

Aunque €l desarrollo de este modelo conceptua para las tensiones de corte fue llevado
a cabo considerando las condiciones en las proximidades del fondo, en la capalimite (es
decir, para valores pequefios de z), los resultados de los calculos de las tensiones de
corte, con n; como se expresa en la ecuacion [3.12] aplicada para todo € grosor de la
capa limite, tienen un ato grado de precision(Madsen, 1993).

3.6.- Corrientes

Las corrientes pueden ser provocadas por mareas, e viento, gradientes de presion
amosférica, la rotura del olegje, descargas de rios en € mar, gradientes de densidad,
etc. En la zona cercana ala costa, las corrientes inducidas por la rotura del olegje son las
dominantesy tienen la capacidad de transportar grandes cantidades de sedimento en
suspension Por ello es fundamental describir el perfil de velocidades de las corrientes.

El flujo (en la columna del agua) se puede clasificar desde e punto de vista fisico y
comenzando desde € fondo, (figura 3.7) de la siguiente manera:

Subcapa viscosa. Una delgada capa por encima del fondo donde casi no hay
turbulenciay las tensiones de corte viscosas son constantes. Por |o tanto, € flujo
es laminar. Por encima de esta capa € flujo es turbulento.

Capa de transiciéon (también llamada capa buffer) donde la viscosidad y la
turbulencia tienen la misma importancia relativa.

Capa turbulenta con perfil logaritmico, donde las tensiones de corte viscosas son
despreciables en comparacion con las ensiones de corte turbulentas. Aqui las
tensiones turbulentas son constantes e iguales que las tensiones de corte en €
fondo. Es en esta capa donde Prandtl introdujo el concepto de longitud de
mezclay obtuvo e perfil de velocidades logaritmico.

Capa exterior turbulenta, donde las velocidades son casi constantes debido a la
presencia de grandes vortices que producen una fuerte mezcla en € flujo.

En la capa turbulenta con perfil logaritmico de velocidades, |as tensiones de corte son
constantes e iguales a las tensiones de corte en € fondo. Prandtl obtuvo el perfil de
velocidades logaritmico suponiendo que la longitud de mezcla es proporciona a la
distancia con el fondo (es decir, | =k z).

Aun cuando se han propuesto varias expresiones para la distribucion (perfil) de
velocidades en la capa de transicion y en la capa turbulenta exterior, en la actualidad
ninguna de ellas esta totalmente aceptada. No obstante, modificando la suposicion de la
longitud de mezcla (siguiente seccion), el perfil logaritmico de velocidades se puede
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aplicar también a la capa de transicion y la capa exterior turbulenta, 1o cua es
razonablemente preciso cuando se comparan las medidas con los caculos de
velocidades en esta region.

Velocity distibution prefile
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Figura 3.7.- Clasificacion de las regiones de flujo. Los grosores no estan aescalay la capa exterior
turbulenta es del orden del 80 al 90% del flujo (Liu, 2001).

Asi, desde €l punto de vista ingenieril, la capa de transicion y la capa exterior turbulenta
pueden ser descritas con un perfil de velocidades logaritmico (figura 3.8) (como con la
subcapa Vviscosa).

Nikuradse (1933) fue & primero en estudiar €l efecto de la rugosidad de los contornos
en la distribucion de velocidades y fue @ quien introdujo € concepto de la rugosidad
equivalente de grano k, (0 Rugosdad de Nikuradse o rugosidad del fondo).
Experimentalmente verifico los siguientes puntos:

Flujos moderadamente turbulentos para Y e5. La rugosidad del fondo es
n

mucho mas pequefia que € grosor de la subcapa viscosa. Por lo tanto, la
rugosidad del fondo no afectara la distribucion de velocidades.

Flujos altamente turbulentos para uk 5 70. La rugosidad del fondo es tan
n

grande que produce vértices turbulentos cerca del fondo, por 1o que no existe
una subcapa viscosa y la velocidad del flujo no depende de la viscosidad.

Flujos de transicién para 5£ wky £ 70. La distribucion de velocidades se ve
n

afectada por la rugosidad del fondo y por la viscosidad.
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kv
turbulent layer
turbulent layer
1 [ﬁ, viscous subloyer
T E i i i i )

Ko =f(height and length of sand ripples)
K. ={ {sediment diameter)

Hydraulically smooth flow Hydraulically rough flow

Figura 3.8.- Clasificacién ingenieril de las distintas regiones del flujo (Liu, 2001). Nota: el grosor de las
capas no estaaescala.

En la capa turbulenta, las tensiones de corte se deben exclusivamente a la aportacion de
las tensiones de corte turbulentast; (figura 3.9), donde las tensiones de corte totales se
Incrementan linealmente con la profundidad, es decir:

t (2) :tbgi- %% [3.14]

De acuerdo con la teoria de lalongitud de mezcla de Prandtl:

.2
{ =r)288U8 [3.15]
&dz
y suponiendo que lalongitud de mezcla es:
% Zd0.5
| =kzll- == [3.16]
& hg
donde k esla constante de von Karman (k = 0.4), podemos obtener:
Ly
d_U = _r = i [317]
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Integrando la expresion anterior se obtiene e perfil de velocidades cuya forma es
logaritmica:

u(2) :u—k*lng%g [3.18]

donde e significado fisico de la constante de integracion z, es la €elevacion
correspondiente a un vaor nulo de velocidad, es decir, donde u|Z:ZO =0, que segun

Nikuradse (1933) tiene los siguientes valores:

: n paraflujos moderadamente turbulentos 4 +£5);
i U % ng
Z, = |l k—” para flujos altamente turbulentos gm*k” 23 703 [3.19]
i 30 % n g u
T . N \
| l+ﬁ paraflujos de transicion 25<8m*_2< 703
fou 30 & &€n g 4

donde k,, es larugosidad de equivalente de grano de Nikuradse. Es interesante notar que
la velocidad de corte, que por definicion no tiene nada que ver con la velocidad del

flujo, eslavelocidad del flujo a una elevacion de z = z€*, es decir:

g = U [3.20]
‘ Z
V4
Tz =T+ Ty =Tp (1= 151 ) T, shear stress
U T turbulent shear stress
————— T
t TV Ty viscous shear stress

TS T 4 X

1 |

I p |

b

Figura 3.9.- Distribucion de las componentes de |as tensiones de corte en el fondo.

En los estudios relacionados con la cuantificacion del transporte de sedimentos, es
importante notar que la velocidad de corte, ademés de estar relacionada con la tp y la
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friccion del flujo con € fondo, es la velocidad del flujo muy cerca del fondo (figura
3.10).

Por otra parte, en € caso de los flujos moderadamente turbulentos existe la subcapa
viscosa. Latension de corte viscosa es constante en esta capa e igual a las tensiones de
corte en €l fondo, es decir:

L=rn—=t, [3.21]

Aplicando la definicion que u| =0 eintegrando con respecto de z, se obtiene:

DO 8
- |°_
Q- O:

u(z = z=

u’(2
—Z 3.22
- (322

3 ‘

lo que significa que & perfil de velocidades dentro de la subcapa viscosa es lineal. Esta
distribucion lineal de velocidades se intersecta con el perfil logaritmico de velocidades a

una elevacion de z=11.6(n/u.) . Estos perfiles de velocidades se muestran en la figura
3.10 con una descripcion detallada de la velocidad del fluido cerca del fondo.

A%
Uz =42 m(d) Uz = e in(f)
uz :
2, uizd ;_J:‘L
L L <.~
SRS IT?‘? %
&,

kq

- A %

ke, =f{sediment diameter) ke, =f (height and langth of sond ripples)

Figura 3.10.- Perfil de velocidades en flujos moderadamente y altamente turbulentos (Liu, 2001).
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3.6.1.- Perfil de velocidadesy rugosidad del fondo

Una corriente fluyendo sobre e fondo del mar experimenta una friccion con e fondo,
lo que provoca la generacion de una capa limite turbulenta, que en este caso puede ser
del orden de varios metros de grosor. En aguas someras, la capa limite puede ocupar la
totalidad de la profundidad, mientras que en aguas profundas, la capa limite puede
ocupar tan solo la parte mas profunda de la columna de agua, por debajo de una capa
donde la corriente no se ve afectada por la presencia del fondo. Dentro de la capa limite,
lavelocidad de la corriente se incrementa desde cero (su valor en € fondo) a un méximo
en o cercade la superficie del agua (perfil de velocidades), donde el mayor gradiente de
velocidades se encuentra precisamente en las cercanias del fondo.

Debido a que la forma mas comin de definir la velocidad de la corriente es su valor
verticalmente integrado U, se puede relacionar esta velocidad con € perfil de

velocidades mediante su definicién U:%C;u(z)dz, donde U esla velocidad de la

corriente verticamente integrada, h es la profundidad y u(2) es la velocidad de la
corriente a una cierta elevacion sobre el fondo z Cabe mencionar que s € perfil de
velocidades tiende a cero a una profundidad z = z (por gemplo, para un perfil
logaritmico de velocidades), € limite inferior de esta integral debe ser cambiado de 0 a

2.

En comparacion con el flujo oscilatorio del olegje, una corriente puede considerarse
como un flujo razonablemente estacionario. Si la tension del fondo debida a las
corrientesest ¢, el perfil de lavelocidad de la corriente puede expresarse como:

u(z) === ng—; [3.23]

donde u., = ,/ t../r eslavelocidad de corte de la corriente. Por |o tanto, suponiendo un

flujo estacionario no estratificado sobre un fondo horizontal (que puede tener ripples),
la velocidad de la corriente u varia con la altura sobre el fondo (2) en forma logaritmica.
Esta ecuacion es un perfil logaritmico clasico de velocidades donde la constante de
integracion (que representa una escala de longitud y es totalmente arbitraria) se expresa
en términos 7, que es € valor de z en €l cual e perfil logaritmico de velocidades
predice una velocidad igual a cero. Resulta curioso que esta condicion de friccion no se
encuentreen z= 0, que es donde se localiza €l contorno sélido.

Para un fondo no rugoso, esta condicion tiene una posicion bien definida, que es
propio contorno, es decir, zp = z = 0. Para este tipo de fondo, la viscosidad turbulenta
(ecuacion [3.12]) se hace mas pequefia que la viscosidad molecular n para valores de
z<(n/ (ku*)). Por lo tanto, & flujo en las inmediaciones del contorno, concretamente

en la subcapa viscosa, es laminar y no turbulento. Para un contorno rugoso, la
localizacion del contorno no es un valor unico de z, por lo que fijar € valor z = 0, puede
ser una definicién un tanto ambigua de la posicion “tedrica’ del fondo, ya que algunas
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partes estaran localizadas en z> 0y otras en z < 0. Por lo tanto, la aplicacion de la
ecuacion [3.23] en las inmediaciones de un fondo sblido es Unicamente una formalidad,
y por lo tanto, la prediccion de u: = 0 en z= z no tiene significado fisico.

El rango de posiciones (alturas) sobre el fondo para las cuales la ecuacion [3.23] es
vélida (gos de estructuras costeras y fuera de la zona de rompientes) es desde unos
cuantos centimetros por encima del fondo hasta una atura aproximada del 20 al 30% de
la columna de agua (es decir, aproximadamente a z= 2 a 3 m en aguas someras 0z = 20
a 30 men aguas profundas). Soulsby (1990) propone una ecuacion para describir €l
perfil de velocidades de una corriente de marea (que puede considerarse razonablemente
estacionaria):

— &z 0
Uln(;—+

z
u(z)=——E°92  paraz,<z<0.5d
edo d

[3.24]a, b

u(z) =——— parad.bd < z< h

donde U eslavelocidad verticalmente integrada, h es la profundidad del aguay d es el
grosor de la capa limite. La ecuacion [3.24]b es compatible con la ecuacion [3.23] cerca
del fondo.

Alternativamente a estas ecuaciones, se puede encontrar € perfil de velocidades de las
corrientes de marea mediante las siguientes férmulas empiricas:

1

& 2 97 paraz<z<05d

U@ ===
@ 0.32hg

[3.25]a b
U(2) =1.07U para0.5d < z<h

La rugosidad del fondo k,, conocida también como la rugosidad equivalente de arena
de Nikuradse es una forma de medir la escala o longitud de la rugosidad del fondo.

En realidad la Unica situacién donde se puede obtener directamente la rugosidad del
fondo es aquella donde este consista de esferas uniformes, donde ks = diametro de la
esfera. Pero en la naturaeza, los fondos estdn compuestos de granos con distintos
tamarios (irregulares) y rara vez son planos, con formas geométricas como ripples o
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dunas que apareceran dependiendo del tamario del grano y de las caracteristicas del
flujo. En este caso, la rugosidad del fondo puede obtenerse indirectamente a partir de la
medida de las velocidades, realizando un gjuste logaritmico del perfil de velocidades
por minimos cuadrados para obtener la velocidad de corte u-, utilizando ks = 30 z
(ecuacion [3.19]) y t, = r w-2. Madsen (1993) propone una pequefia simplificacion del
criterio del régimen del flujo, considerando Unicamente flujos moderadamente
turbulentos para valores de ky (u« / n) £33 ® z = f / 9u) y flujos atamente
turbulentos paravaloresde k, (U« / n) 3 3.3® 2z = (k/ 30).

La suposicion del perfil logaritmico de velocidades sugiere que la velocidad maxima
ocurre en la superficie del flujo. No obstante, es comun que las velocidades medidas
indiquen que el méximo se encuentra a una cierta distancia de la superficie, debido ala
friccion de la superficie con € aire. De hecho, e perfil de velocidades logaritmico se
desarrolla basicamente para la capa turbulenta (logaritmica) cerca del fondo. Por lo
tanto, para la determinacion de las tensiones de corte en €l fondo (tp) y de la rugosidad
equivalente de Nikuradse (k,) a partir de las velocidades deben redizarse
preferentemente con medidas realizadas a una elevacion de k, < z< 0.2 h.

Por otra parte, Christoffersen & Jonsson (1985) proponen una expresion de gjuste entre
la viscosidad cinemética del agua, e numero de Reynolds del Sedimento

Re, =(u.k,/n) y laescaa (longitud) de larugosidad del fondo zo:

K& @ Wk 00, n
0§ P o d o

z,= [3.26]a

OM(D

W

Anteriormente, Colebrook & White (1937) propusieron una version simplificada de la
expresion anterior:

z, =041 [3.26]b

u.k,

gue para un flujo altamente turbulento (para —= > 70), la expresion de Colebrook &
n

White (1937) se reduce a una forma idéntica a las ecuaciones [3.19]:

k.
Z,= 20 [3.26]c

u.k,

mientras que si e flujo es moderadamente turbulento, (para —2 <5), la expresion de
n

Colebrook & White (1937) se reduce a
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7z, =1 [3.26]d

Si € flujo se encuentra en transicion, se debe usar la expresion completa.

AUn cuando las caracteristicas propias de los materiales (potencialmente distintos) que
componen el fondo pueden provocar que el régimen del flujo sea distinto (fondos de
sedimentos finos o muy finos estan asociadas a flujos suaves o de transiciéon, mientras
gue las arenas gruesas y las gravas estén asociados a flujos hidrodindmicamente mas
intensos), es comun considerar todos los flujos sobre arenas como hidrodindmicamente
intensos ya que es mateméticamente mas simple redlizar los caculos. Las
aproximaciones de la expresion de Colebrook & White (1937) conllevan un error de
menos del 10% en los clculos de u- en la regién posterior a umbral del movimiento
para granos mayores a 60 nm (Soulsby, 1997).

Se han propuesto una gran cantidad de expresiones para la escala de rugosidad z, para
un lecho de arena sin ripples en términos de la rugosidad de Nikuradse k,, y en funcion
de la distribucion granulométrica del sedimento (Sleath, 1984, Van Rijn, 1993, etc.)
aunque quizés la més frecuente sea en funcion del diametro medio del sedimento:

k, = 2.5d,, [3.27]

Es interesante notar que, aln cuando hay una discrepancia importante entre las distintas
aternativas para el cdculo de kp, y por lo tanto, del calculo de las tensiones de corte, la
incertidumbre sera menor, ya que éstas dependen logaritmicamente de k..

Combinando las ecuaciones [3.26]cy [3.27], se obtiene unarelacion directa de zp con €l
tamafio del sedimento para flujos hidrodinamicamente intensos:

z, = % [3.29]

Madsen (1993) sostiene que para flujos turbulentos sobre un fondo plano consistente en

material granular, se suele tomar k, = dso = tamafio de grano del sedimento del fondo.
En cambio, para un flujo sobre un fondo irregular con elementos rugosos (por g emplo,
los ripples) € vaor k, = 30 z se refiere a la rugosidad equivalente de los granos de
arena de Nikuradse, donde 7, se obtiene extrapolando e perfil logaritmico de
velocidades por encima del fondo hasta wn valor de z = z, donde la velocidad de la
corriente u (z) se desvanece.

Mathisen (1993) realizd unos experimentos de laboratorio donde obtuvo un perfil de
velocidades de una corriente fluyendo sobre un fondo con barras triangulares de 1.5 cm
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de aturay con una separacion de 10 cm (mostrado en un gréfico semilogaritmico en la
figura 3.11). Sus medidas mostraron que sobre las crestas y en medio de los elementos
rugosos, las medidas de velocidades se desviaban de la linea recta prevista por debajo
de los primeros 2.5 a 3 cm sobre € fondo y también por encima de » 10 cm. Las
desviaciones de las velocidades por encima de los 10 cm. (el perfil no-logaritmico de
velocidades) se deben a que e flujo por encima de esta profundidad no se encuentra
afectado por la resistencia del flujo con e contorno y la turbulencia de las paredes del
canal. La desviacion de las velocidades (del perfil logaritmico) cerca del fondo se debe
ala propia configuracion del fondo, es decir, a la proximidad de los elementos rugosos.
Aqui, la velocidad es funcion de la posicion, es decir, € flujo no es uniforme en las
inmediaciones de |os elementos rugosos.

Pure Current Velocity Profile

50.00 I I N D N B

10.00

(cm)
5.00

3.00

Top of Roughness Elements
V' Over Crest |
O over Trough

U, (em/s)

Figura 3.11.- Perfil de velocidades (semi logaritmico) de una corriente fluyendo sobre elementos rugosos
bidimensionales (Mathisen, 1993).

El aumento logaritmico de la velocidad (uc vs. log 2) queda bien definido en la region
entre 3cm< z< 10cm. A partir del perfil de velocidades de la corriente de esta region
se puede obtener, por extrapolacién au (z) = 0, el valor dez=2zy» 0.7cmo k, =30 2 »
21 cm (debido a que € flujo es altamente turbulento). Este jemplo muestra claramente
gue kpn, la rugosidad equivalente de Nikuradse, es funciéon de la configuracién de la
rugosidad del fondo, y no necesariamente reflgja la escala fisica de las formas del fondo.
Asi, en los experimentos realizados por Mathisen (1993), donde la escala de rugosidad
(la dtura de las barras triangulares) de 1.5 cm, resultd en una rugosidad equivalente de
Nikuradse de 21 cm. Este mayor vaor de k;,, esta asociado a una mayor resistencia del
flujo producido por las barras triangulares.



3.35
Capitulo 3. Transporte de Sedimentos

3.6.2.- Fuerzas dd flujo sobre el sedimento

3.6.2.1.- Fuerzas de arrastre y sustentacion

La tensién de corte en & fondo (o la friccion con el fondo) es la fuerza de friccion por
unidad de é&rea que gerce una corriente al fluir. Por lo tanto, para los célculos del
transporte de sedimentos es de particular importancia su evaluacion, ya que representa
la fuerza inducida por € flujo sobre los granos de arena del fondo (aunque generalmente
es mas conveniente expresar la tension de corte en e fondo asociada con € flujo en la
capa limite en términos de la friccién de la corriente con el fondo a través de un factor
de friccion f¢). Suponiendo que no hay formas geométricas del fondo y que € transporte
de sedimento no es muy intenso, es razonable suponer que las tensiones de corte totales
seraén Unicamente debidas a las provocadas por la friccion entre € fluido y € fondo. No
obstante, considerando un fluido real moviéndose arededor de un cuerpo solido, € flujo
gerce una fuerza de arrastre sobre dicho cuerpo (figura 3.12).

§ boundary layer thickneas
5 oeperobion point

0
]
—
=
-

Flow pattern

Mormal and shear stress
{Form pressure and skin friction)

lift Fy=zpc AT
drag Drag and lift force
Fp= 5 ACoAT®

Figura 3.12.- Fuerzas de arrastre y sustentacion ejercidas por el flujo sobre un cuerpo sélido (Liu, 2001).

La fuerza de arrastre se compone de la fricciéon de arrastre y de la friccion de la forma
geométrica. La componente de la friccion de arrastre tiene su origen en la proyeccion de
la fuerza de friccion en la direccion del flujo, mientras que la componente de la friccion
de la forma geométrica tiene su origen en la proyeccién de la presion gercida por €
flujo sobre las formas (irregularidades) geométricas del cuerpo (sobre la misma
direccion del flujo). Esta fuerza de arrastre total se puede escribir como:
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F, = %r C,AU” [3.29]
Por su parte, la componente de sustentacion se puede expresar de la misma manera:
1 2
F = > rC, AU [3.30]

donde U es la velocidad media del flujo, A es € &rea proyectada del cuerpo a plano
perpendicular a la direccion del flujo y Cp y C_ son los coeficientes de arrastre y
sustentacion, que dependen de la formay de la rugosidad de la superficie del cuerpo en
cuestion y del numero de Reynolds, todos €llos, por lo regular, determinados
experimental mente.

3.6.2.2.- Coeficiente de friccion

El esquema de definicidn del coeficiente de friccion del flujo sobre los granos de arena
depositados en € fondo se muestra en la figura 3.13.

lift Fy
avearge —
velocity U i

___—-—-—'—'_'_"H_-_-
L e

b

/

drag Fy

Figura 3.13.- Fuerzas del fluido actuando sobre los granos del fondo (Liu, 2001).
Lafuerza de arrastre del flujo sobre el grano se puede expresar como:

F, :%r C,A(al)’ [3.31]
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donde a es un término que se incluye debido a que la velocidad del fluido sobre el

grano se desconoce, aungue es razonable suponer que es funcién de la velocidad media
del flujo y de otros pardmetros. De la misma manera se puede suponer que |os granos
gjercen una fuerza de resistencia Fp sobre e flujo. Considerando que el area del grano
proyectada en el plano horizontal es A’, entonces las tensiones de corte en e fondo se
pueden expresar como:

1 A 1, -
tbc:_D:ng:C aZXEUZ—EfCrUZ [3.32]
(4]

donde f. es @ coeficiente (adimensional) de friccion del fondo. Esta expresion de tpe
también se puede expresar en términos de una cierta velocidad conocida u; a un cierto
nivel de referencia z;, que indica que € factor de friccion de la corriente f¢ es funcion del
nivel de referencia, z= z, en e cua se define un valor para la velocidad de la corriente
(Madsen, 1993).

:% tr(u(z)) [3.33]

Combinando las ecuaciones [3.13] y [3.32], se obtiene el valor de las tensiones de corte
debidas a las corrientes, que también se pueden expresar en términos del factor de

friccion f¢ y la velocidad media:
/r_bc /aef o0 [3.34]

o delavelocidad a un cierto nivel de referencia u; (z):

THE ,gef Ou(z) [3.35]

Introduciendo esta Ultima expresion en la ecuacion [3.23],con z= z y k =04, s
obtiene una ecuacion para el factor de friccion de la corriente en términos de la
elevacion del nivel dereferenciay la escala de rugosidad del fondo:

1

log,, 2
» —_—
aT, ey

[3.36]
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En flujos altamente turbulentos (donde se ha definido que z,=k,/30), la ecuacion
[3.36] es una ecuacion explicita para f. en términos de la rugosidad relativa z, /k, . En

flujos moderadamente turbulentos (donde se ha definido que z, =n/9u.. ), a partir de la
ecuacion [3.36] se deriva una ecuacion implicita para f. (Madsen 1993):

24:(Z) , 00 [3.37]

1 +log ® 1 9:|og
I T

gue muestra que cuando €l flujo es moderadamente turbulento, el factor de friccion de la
corriente fc depende del nimero de Reynolds (zu,/n).

Para la determinacion del factor de friccion de una corriente definida por su velocidad
Uc (z) y una cierta rugosidad del fondo kp,, se puede suponer en primerainstancia, que el
flujo es altamente turbulento (como sucede en la mayor parte de los casos en la

naturaleza), por lo que z,=k,/30. Con esta suposicion, se puede obtener fécilmente el
factor de friccién de las corrientes f. a partir de la ecuacion[3.36] y u-. de la ecuacién
[3.34]. Evaduando € régimen del flujo, s se confirma que k,u./n > 3.3, entonces €
flujo es efectivamente altamente turbulento. Sin embargo, s k,u./n < 3.3, entonces el

flujo es moderadamente turbulento, y se puede proceder de dos maneras. En primer
lugar se puede resolver la ecuacion implicita para f¢, (ecuacion [3.37], de la misma
manera que se determina la ecuacion de friccion del olegje (como se vera mas adelante),
cuya forma es muy similar aladef..

La segunda opcidn es un proceso iterativo para determinar z, =n/9u.., donde (en

principio y suponiendo un flujo altamente turbulento) se obtiene u-¢, y con este valor de
7 se resuelven las ecuaciones [3.36] y [3.34] para obtener un nuevo vaor de u.. Este
U+c Se puede usar de nuevo para recalcular z, =n/9u.. y asi continuar con un proceso

iterativo, en el cual, es de esperar que la convergencia sea répida, ya que z, es parte del
argumento de un logaritmo.

3.6.2.3.- Coeficiente de Chezy

Por otra parte, las tensiones de corte en e fondo se pueden relacionar con la velocidad

de la corriente verticalmente integrada U a través de un coeficiente de arrastre Cp por
medio de unaley de friccion cuadrética:

t,=rc,u’ [3.35]
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donde el coeficiente de arrastre puede expresarse de distintas formas, incluyendo el

coeficiente de Darcy-Weishach €) e coeficiente de Chézy (C), o € coeficiente de
Manning (n), que aplicados a agua de mar, se pueden relacionar mateméticamente de la
manera siguiente:

[3.39]

El coeficiente de Chézy se planted originalmente como un coeficiente empirico para la
velocidad media en un flujo uniforme en un canal:

U=cJ/RrRS [3.40]

donde R es € radio hidraulico, es decir € area de la seccién transversal dividida por €
parametro mojado, S es la pendiente del fondo y C es el coeficiente empirico llamado
coeficiente de Chézy (que en principio es constante) y para € cual se han propuesto
varias formulas. Una de las formas en la que es posible obtener 1a expresion tedrica del
coeficiente de Chézy es a partir del perfil logaritmico de velocidades. Considerando que
en el caso de flujos en canales, la velocidad de corte se expresa como:

u. =4/gRS [3.41]

Entonces, combinando ambas ecuaciones ([3.40] y [3.41]), se obtiene una expresion
para el coeficiente de Chézy en funcion de la velocidad mediay la velocidad de corte:

= 3\/5 [3.42]

Ya que la velocidad media se puede obtener a partir de integracion del perfil
logaritmico de velocidades, es decir:

— 1o u. &z 0
U==Qau(@dz=—nQIn—_:dz
n QY900
) [3.43]
N 5 -
p ﬁa?nfﬂg- 1+ii» ilngeig
kg éZg hy |k ézeg
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e insertando la ecuacion [3.43] en la ecuacion [3.42], y utilizando la expresion de zp y
convirtiendo €l logaritmo natural en logaritmo en base 10, se obtiene:

i 212h § .
I18Iog(? n = flujos hidréulicamente suaves am*—2£5
Jo, @h 6 1 g33= &€n o
C="=In Ng-—=+»| U g [3.44]
K enep | ho aLk, 6
|18Iog(;—+ flujos hidraulicamente fuertes —2 -3 70
1 e n @ 8 n g
2 /mu
de donde se desprende que C tiene unidades de g\/—mg.
eSS

Igualando €l coeficiente de Chézy (ecuaciones [3.42] y [3.44]) con €l factor de friccion
de la corriente (ecuacion [3.34]), ambos en términos de la velocidad de fricciéon u-, se
obtiene una expresion para €l factor de friccion en funcién del coeficiente de Chézy:

i 006 o al k, 6

i flujos hidraulicamente suaves =£5
iee al2h oo 8 n g
i SlogC, , n

33———

f _2—g_¥§ T [3.45]
| .
'|'L2 flujos hidraulicamente intensos a k, 23 70
|a? ad.2h 60 8 n g
Ic (010 P s
Te 8 k,

De esta manera, (al igual que con € coeficiente de Chézy), se puede calcular €
coeficiente de friccion (ecuacion [3.45]) a partir de conocer la velocidad media y
obtener asi latensién de corte en el fondo (ecuacion[3.32]). Cabe recalcar que, debido a
gue €l coeficiente de friccion f. es adimensional, por 1o regular se prefiere su uso sobre
el coeficiente de Chézy.

Asi, conociendo la velocidad media (ecuacion [3.43]), que generalmente es €l caso y las
caracteristicas del fondo (por gemplo, el tamafio medio de grano y/o la atura estimada
de ripples presentes), se puede obtener € coeficiente de Chézy (ecuacion [3.44]), la
velocidad de corte en el fondo a partir de este coeficiente (ecuacion [3.42]) y la tension
de corte en &l fondo (ecuacion [3.13]).

Asi, el término de friccion Cp depende entonces de la escala de rugosidad del lecho zp y
de la profundidad del agua h. Una manera simple de establecer esta dependencia es
mediante una ley potencial (Soulsby, 1997):
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b
C, 882 0 [3.46]
e 9

donde Cp, es €l coeficiente de friccion involucrado en las ecuaciones [3.38] y [3.39] y a
y b son coeficientes paralos que existen diversas expresiones:

Manning — Strickler (Soulsby, 1997): a =0.0474y b = 1/3

Dawson et al., (1983): a =0.0190y b = 0.208

Mediante el gjuste de datos experimentales de contra d;‘) se obtiene la siguiente

Cc| e

expresion:

| [5

_lag O [3.47]

7éh g

C||,ﬁc

Sustituyendo la ecuacion [3.28] (2o = dsp /12) en la ecuacion [3.47] se obtienen valores
dea = 00415y b = 2/7 en la ecuacion [3.46]. Estos valores son recomendados
(Soulsby, 1997) para cacular las tensiones de corte debidas a la friccion con €
sedimento en lugar de los recomendados por Manning — Strickler (Soulsby, 1997) y
Dawson et al. (1983) que fueron derivados para otros propésitos. La ecuacion [3.47] es
compatible con la ecuacion para el perfil de velocidades para una corriente dada en la
ecuacion [3.25]. Igualando las ecuaciones [3.25] y [3.47] se obtiene una ecuacion para
lavelocidad de corte a partir de la velocidad medida u(z) a una atura z cerca del fondo:

1

oty & = u(z) [3.48]

u =0.121
&z

Alternativamente, para evaluar € factor de friccion se puede utilizar la siguiente
ecuacion:

[3.49]

Por lo general, se acepta que el perfil logaritmico de velocidades (ecuacion [3.23]) se
mantiene en la columna de agua, con lo cual los factores de la ecuacion [3.49] seran k
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(constante de von Karman) = 0.4y B = 1, dando lugar a una ecuacion ampliamente
utilizada del coeficiente de arrastre:

é 040 u
_& 5 al _
Co = g41nZ2 8y 1356
6 &ho

En aguas profundas, el perfil de velocidades en la columna de agua se obtiene con la
ecuacion [3.24] y € coeficiente de arrastre con la ecuacion [3.49] donde k es la

constante de VonKarman (k = 0.4) y B =(d/2h)- In(d/2h).

El método escogido depende del tipo de aplicacion. La forma logaritmica (ecuacion
[3.49]) es la que tiene la justificacion fisca mas fuerte, sin embargo la forma de ley
potencial es por lo regular mas conveniente para cualquier manipulacién matemética, y
estd mas 0 menos bien apoyada por datos. En caso de no tener informacién disponible, o
de ser necesaria solo una estimacion goroximada, se sugiere un valor del coeficiente de
arrastre de Cp = 0.0025 (Soulsby, 1997).

Debido a que las corrientes pueden tener una variacion vertical compleja, ademas de no

ser estacionarias, y a que las tensiones de corte en e fondo estan mas relacionadas con
la corriente cerca del fondo, se puede relacionar to (de la ecuacion [3.38]) con la
velocidad de la corriente a 1 m (U100) Y un coeficiente de arrastre Giop > Cp, Cuyos
valores dependeran del tipo de fondo (tabla 3.4).

t, =rCpJ 1002 [3.51]

3.6.2.4.- Tensiones de corte totales asociadas a una corriente

La mayor parte de las veces, €l lecho sobre el cual fluye una corriente no es plano, sino
gue tendra formas geomeétricas, como dunas, ripples, etc., que es el caso mas comun
fuera de la zona de rompientes. Es evidente que la resistencia que pueda experimentar el
flujo con € fondo, dependera de la geometria del mismo. Sobre fondos no planos, (e.g.
en presencia de ripples) donde el transporte de sedimentos sea limitado, las tensiones de
corte totales estaran compuestas por dos contribuciones. la tension de corte efectiva t pes
debida alafriccion que actua directamente sobre los granos individuales, y la tension de
corte de arrastre t¢; debido a campo de presion que actla sobre las formas del lecho
(figura3.14), de manera que:

+1y [3.52]
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En el caso de un fondo plano, ts = 0y larugosidad del fondo estaria definida por €l
tamafno de grano, como ks = 2.5 dsp. En este caso, |as tensiones de corte efectivas para
un flujo hidrodinamicamente intenso estarian dadas por:

P23 0.06 ('j

1 1
te=t, =51 107 = 2rga? & 12h o U [3.53]
Sg 625d50%ﬂ

donde h es la profundidad del agua, U es la velocidad media de la corriente y €
coeficiente de friccion f. estéa dado por la ecuacion [3.45]. En el caso de un fondo con
ripples, la componente tpcs €S la misma (ecuacion [3.53]), pero las tensiones de corte
totales son mayores debidas a la aportacion de la presion gercida por € flujo sobre las
formasde fondo (donde la escala de rugosidad estara dada por la altura de las formas):

e 0.06 6
1
t, gae a&2h oo _U [3.54]
89 r ﬂﬂ 5

donde se asume que larugosidad del lecho esigua alaalturadelosripples D,

Total sheor stress
(flow resistonce)

T T

b

Skin friction shear stress T,
(Effactive shear stress)

) Shear stress from form pressure
— ol M r"-'-" — = F'::Irm urug F: rs

e ] Horizontal area of ripple
—

Figura 3.14.- Resistencia a flujo debida aun fondo conripples (Liu, 2001).

Ladistincion entre tc y tpes explica €l fendmeno de que, la aparicion de los ripples en
el fondo (y por lo tanto, un incremento en tp) NO necesariamente trae consigo un
incremento en € transporte de sedimento por arrastre de fondo (Liu, 2001).
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Segun Soulsby (1997), larelacion entre ti: / ties €S generalmente en el rango de 2 — 10
para un fondo con ripples. EI mecanismo impulsor del movimiento de los granos de
sedimento est s, de manera que es necesario calcular esta componente cuando se quiere
determinar e umbral del inicio del movimiento, €l transporte por arrastre de fondo, etc.

Sin embargo, en e mar, la componente debida Unicamente a la fricciéon es dificil de
cacular cuando hay formas geométricas presentes. Por lo tanto, generamente las
tensiones de corte y velocidad de friccion debida a los granos, se calcula como se
describié anteriormente igual que si no hubiera formas geométricas presentes, y asi se
usa en los calculos del transporte de sedimento (como s fuera el auténtico valor de la
friccién con los granos).

El vaor de la tenson de corte total tp. puede calcularse asignando una longitud ce
rugosidad total zy que incluya tanto las componentes de la friccion con los granos, como
del arrastre debido a las formas geométricas (y la componente debida a transporte de
sedimento, S es necesario). Estos valores se sustituyen en las ecuaciones descritas
anteriormente (ecuaciones [3.46] o [3.50]) para obtener el coeficiente de arrastre total,
las tensiones de corte en el fondo y la velocidad de corte. La velocidad de friccion tota
y lalongitud de la rugosidad total se pueden obtener a partir de medidas de campo de
los perfiles de velocidad cerca del fondo. Los valores de zy y Cioo (tabla 3.4) dados por
Soulsby (1983) pueden usarse para calcular las tensiones de corte totales.

Material del fondo |z (mm)| Cioo
Lodos 0.2 |[0.0022
Lodos/ Arena 0.7 |0.0030
Limos/ Arena 0.05 |0.0016
Arena (ripples) 0.4 |0.0026
Arena (c/ripples) 6 0.0061
Arena/ Conchas 0.3 |0.0024
Arena/ Gravas 0.3 |0.0024
Lodos/ Arenas/ Gravas| 0.3 |0.0024
Gravas 3 0.0047

Tabla3.4 .- Valores medios de zy y C,q9 para distintos materiales del fondo.

A velocidades de flujo atas, cuando se presentan condiciones de sheet flow intenso,
aparece una tercera componente de la rugosidad, que proviene del intercambio de
momentum entre e flujo y e sedimento, que se pone en movimiento. Esta componente
de la escala de rugosidad debida al transporte de sedimento zy, esta relacionada con la
intensidad del transporte, que por su parte, esta relacionada con las tensiones de corte
asociadas a los granos del sedimento tpes. Wilson (1989a) encontré una relacion
experimental entretpesY Zot:

5t

=——0 [3.55]
30g(r -r)

ZOt
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Las tensiones de corte totales pueden calcularse obteniendo primero la longitud de
rugosidad total zy sumando las componentes relacionadas a sedimento, a las formas
geométricas del fondo y al transporte de sedimento:

Zy =Zps T + 2y [3.56]

(donde zps esta dado en la ecuacion [3.28], zo; por laecuacion [3.55]y z,, =a (Drz/l r)

donde a; es un coeficiente del orden de 1, aunque puede estar entre 0.3y 3; D;y | ; son
laaturay longitud del ripple respectivamente).

Debe hacerse hincapié en que, debido a la naturaleza no lineal de las ecuaciones, el
valor de t, obtenido a partir de calcular zy (ecuacion [3.56]) y luego la ecuacion [3.50]
serd diferente del valor obtenido calculando por separado las tres componentes las
tensiones de corte, tics, thef Y thet Usando la ecuacion [3.50] para obtener, Zos, Zor Y 2ot Y
posteriormente sumarlos. El primer procedimiento es el correcto.

3.7.- Olegje

Los efectos de friccion del flujo asociado al olegje con e fondo producen una capa
limite oscilatoria dentro de la cual, la magnitud de la velocidad orbital se incrementa
rapidamente con la altura, desde cero en € lecho hasta € valor u, en el borde exterior
de la capa limite. Para un fondo plano y velocidades orbitales relativamente pequefias,
la capa limite puede ser laminar, aunque por lo regular, cuando hay sedimento en
movimiento involucrado, la capa limite sera turbulenta.

En ausencia de una corriente, la turbulencia se ve confinada dentro de la capa limite,
gue en € caso del flujo asociado a olege es de tan solo unos cuantos milimetros o
centimetros de grosor, en contraste con la capa limite de un flujo estacionario que puede
ser del orden de varios (hasta decenas) metros. Como consecuencia de esto, se produce
una velocidad de corte mucho mayor en la capa limite del olegje, 10 que de hecho
provoca que las tensiones de corte en el fondo debidas a flujo oscilatorio del olegje
cerca del fondo sean mucho mayores que las producidas por una corriente estacionaria.
Precisamente, al igual que con las corriertes, la propiedad hidrodinamica mas
importante del olegje en € transporte de sedimentos es la tension de corte en el fondo
gue produce, que en este caso también es oscilatoriay cuya amplitud es t pum.

Debido a la naturaleza oscilatoria de las velocidades orbitales, la capa limite del olegje
serd no estacionaria. No obstante, es vaido suponer que el grosor de la capa limite d,
debida a olegje es |o suficientemente pequefio de tal manera que puede calcularse con
teoria lineal. Debido a la naturaleza no estacionaria del flujo oscilatorio, es de esperar
gue las tensiones de corte en el fondo varien en el tiempo y por lo tanto, la velocidad de
corte sea funcion del tiempo:
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u. = @ = u(t) [3.57]

por lo que es complicado aplicar un modelo ssimple de viscosidad turbulenta, ya que esta
viscosidad turbulenta del olegje es una variable dependiente del tiempo. Sin embargo, €l
efecto de la dependencia en e tiempo de la viscosidad turbulenta es muy pequefio si se
comparan los resultados obtenidos con la aplicacion de un modelo simple y no-
dependiente en el tiempo, de la viscosidad turbulenta, en donde la velocidad de corte

esté determinada por la maxima tension de corte en el fondo t pwm durante un ciclo de ola
(Towbridge & Madsen, 1984):

U =U,, = M [3.58]

3.7.1.- Perfil de velocidades del oleaje cerca del fondo

De acuerdo con la teoria lineal (figura 3.15), € desplazamiento del flujo oscilatorio en
el fondo esta dado por la ecuacion:

A, = [3.59]
y lavelocidad horizontal de la particula de agua es.
Uy = Uy, SN (W) [3.60]

donde upm es la velocidad horizontal maxima:
= =AW [3.61]

Lateoria lineal asume que € fluido es ideal (es decir, no viscoso), de tal manera que
hay movimiento de las particulas de agua en € fondo (lo cual no sucede en la realidad).
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Z
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n =gcoswt
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Figura 3.15.- Perfil de velocidades horizontalesy flujo oscilatorio predicho por lateorialineal de olegje.

En € estudio dd transporte de sedimento, € flujo cerca del fondo es de gran interés,
por lo que nace e concepto de la capa limite (del olegje, corrientes e interaccion olas-
corrientes) en e fondo. El concepto (genérico) de capa limite fue desarrollado por
Prandtl (1925), que establecié que para los fluidos que tengan viscosidad, €l efecto de la
friccion interna en @ flujo es apreciable solo en una delgada capa que se genera en las
proximidades de los contornos del flujo. En el caso de los ambientes costeros, la capa
limite desarrollada bagjo la accion del olegje es de especia interés en los procesos
litorales.

Lundgren & Sorensen (1956) comprobaron experimentalmente el desarrollo de la capa

limite con un flujo oscilatorio (no realizado con olegje sino medido en un tunel
oscilante, como se muestra en la figura 3.16) donde el agua era impulsada por un pistén
cuyo movimiento simula el desplazamiento de las particulas del agua en € fondo del
mar predicho por lateorialineal del olegje. El flujo en la seccion del tinel es horizontal
y uniforme. El grosor de la capa limite, aunque peguefio, varia con el tiempo, mientras
gue fuera de la capa limite, € flujo permanece imperturbado.

pistan

Ug=Ybum Sin Wt

[

o =" /
G

test section |
2 — 10 meters

Figura 3.16.- Tunel con flujo oscilante (Lundgren & Sorensen, 1956).

La deduccién de la expresion para la capa limite la realizan a partir de las ecuaciones
de Navier-Stokes en la direccion horizontal, suponiendo que € flujo en la seccion del
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tinel es horizontal (w = 0) y uniforme (Tu/ix=0), y que fuera de la capa limite se

tieneque u= up y que t = 0. Dado que € flujo es laminar, las tensiones de corte se
pueden expresar por laley de Newton de la viscosidad (ecuacion [3.3]):

t-rnE
Mz

De aqui, se obtiene la ecuacion que gobierna el movimiento del fluido dentro del tunel:

T(u- u,) _nﬂzu

= 3.62
i 2 [3.62]
Imponiendo |as condiciones de contorno:
u|z:O =
[3.63]
U[,_, = Up,mSin(wt)
La solucién paralaecuacion [3.62] es:
® Z 0 St - Z 0
Uy (2) = Uy, SN (W) - ubwmexpé ,2n “sin é 2n [3.64]
W g

El primer término es el de la velocidad torizontal de la particula de agua (ecuacion
[3.60]) y d segundo término es una onda amortiguada, que decae rapidamente |gjos del
fondo, como se puede ver en la figura 3.17. En este caso, las tensiones de corte en €

fondo estan dadas por:

IR )
ttw—rn‘"Z _ g\/2_7n;(sm(wt)+cos(wt)) (365
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=] r-lubwmo
donde t,,.=% [n

[
Yaque laveocidad del flujo es up = upam Sin (W t), se puede ver que existe un desfase

entretpw Y Uo, €S decir, t pwm aparecera 45° por delante de Upwm.

Z

|

TITTTTT = U(z)
Ubum |

Figura 3.17.- Velocidad local del flujo oscilatorio alrededor de upym (ecuacion [3.61]).

Por otra parte, de acuerdo con Madsen (1993), la tension de corte del olegje obtenida
de modelo ssimple de viscosidad turbulenta, es decir, sin considerar que la velocidad de
corte sea dependiente del tiempo (ecuacion [3.57]) sino funcion de la tensién de corte
maxima (ecuacion [3.58]), es:

tom =1 N, Tu, _ rku.,m, zM [3.66]
Iz Iz

donde uy, es lavelocidad orbital del olegje.
Usando la ecuacion anterior, aplicando teoria lineal del olegje a las condiciones de

contorno y simplificando, se obtiene la solucion para €l perfil de velocidades (Madsen,
1993):

0,(2) 228N} Uy IN T2-Jc08(0 +) [3.67]
p Ly
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donde u,wm €s la velocidad orbital maxima cerca del fondo y j es € desfase de la
velocidad orbital del olegje (con respecto de la superficie libre) cerca del fondo, dada

por:

. 2
ta‘]J =s [368]
inKtum 1 15

zZW

Cabe mencionar que e perfil de velocidades cerca del fondo para un flujo de capa
limite de una onda periédica es logaritmico, igual que en €l caso de una corriente
estacionaria. Esto sugiere que hay un cierto grado de similitud entre los flujos
estacionarios y los no estacionarios en la capa limite turbulenta inmediatamente por
encima del fondo (por lo tanto, es vaido usar la condicion de friccion deducida
experimentalmente para corrientes estacionarias).

3.7.2.- Grosor dela capa limite del oleaje

Con la inclusién del concepto de la capa limite del olege, e perfil de velocidades
correspondiente ala cresta del olegje se muestra en lafigura 3.18

C Z Z linear wave

i = /o
4

h &
|
P ﬁ_fll_W//,’x i ,-'/,fff. u
| . ubun
ubh]["'l --—.--I

Figura 3.18.- Capa limite del olegje para flujo laminar sobre un fondo no rugoso (Liu, 2001).

El grosor de la capa limite depende de como se defina el limite superior de la capa
limite:
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i.  Jonsson (1966) definio el limite superior de la capa limite como la elevacion
minima donde la magnitud de la velocidad es igua a upwm, que de acuerdo con la

ecuacion [3.64], es de:
2n
| :%‘/W [3.69]

ii.  Sleath (1987) define el limite superior de la capa limite como la elevacion donde
la magnitud de la velocidad es €l 95% de upwm, €S decir, existe wna diferencia
relativa del 5%, lo que da un grosor de la capa limite de:

2n
dyos =3, ’W [3.70]

iil.  Madsen, (1993) propone que a partir de la aproximacion logaritmica dada por la
ecuacion [3.67] (unicamente vélida solo cerca del fondo y para valores atos de
(K Uswm / 20 W), la posicion en la cual [upw| = Upwm €S Z» (K Uwm / p W). A pesar
gue & uso de la ecuacion [3.67] para la prediccion del grosor de la capa limite
excede su validez, diversos resultados (Grant & Madsen, 1986) sugieren que:

ku. f
d =—¥=k, | X 3.71
e A, [3.71]

En larealidad, € flujo sobre un fondo con ripples es turbulento, por lo que el grosor de
la capa limite se ve afectado por la rugosidad del fondo (figura 3.19). Por esto, Sleath
(1987) propone la siguiente ecuacion empirica para obtener €l grosor de la capa limite
en funcion de larugosidad del fondo:

.0.70

Goss — 9,265 m [3.72]
K,

K,

Q- O

donde kn es larugosidad del fondo y Apm es la amplitud de la excursion de la particula
del aguaen €l fondo (ecuacion [3.59]).

Asi, conociendo las caracteristicas del olegje (altura y longitud), la profundidad del
agua y la dtura de los ripples, es posible obtener € grosor de la capa limite del olegje,
encontrando la amplitud del desplazamiento de la particula del agua (asociada a flujo
oscilatorio) en el fondo (ecuacion [3.59]) y aplicando las expresiones de Jonsson (1966)
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0 Sleath (1987), utilizando la rugosidad del fondo como la atura de los ripples. Cabe
recalcar que € grosor de la capa limite del olegje varia con € tiempo.

!

—— 0

R Sy s NS o are SIS & O

Figura 3.19.- Grosor de la capalimite del oleaje sobre un fondo conripples (Liu, 2001).

El método descrito aqui es para determinar su anchura en € paso de la cresta de la ola,
es decir, € grosor maximo de dicha capa. Si bien la capa limite generada por una
corriente puede cubrir € total de la profundidad, la capa limite generada por € flujo
oscilatorio del olegje es muy delgada debido precisamente a la oscilacion de las
particulas de agua, ya que en medio periodo del olegje, |as particulas cerca del fondo se
mueven en el sentido de propagacién del olegje (desarrollando una capa limite). Justo a
la mitad del periodo del olegje, las particulas del agua en €l fondo se detienen por
completo para comenzar a noverse en direccion contraria al avance del oleaje, por lo
gue la capa limite comienza a desarrollarse otra vez desde € principio.

3.7.2.1.- Factor defriccion del oleaje (f,) en fondos no rugosos

De manera similar a la definicion del coeficiente de friccion debido a las corrientes
(ecuaciones [3.32] y [3.53]), Jonsson (1966) define el coeficiente de friccion del olegje
(tomando en cuenta que las tensiones de corte en € fondo debidas a olegje son funcion
del tiempo) como:

t,, = %r fu, > [3.73]

donde upwm €s la velocidad horizontal maxima de la particula de agua en el fondo, dada
por la teoria lineal del olegje y f,, es & coeficiente de friccion del olegje. Es importante
recalcar que t pwm Y Upam NO OCurren a mismo tiempo.

De forma andloga a la velocidad de corte debida a las corrientes (ecuacion [3.34]), la
velocidad de friccion del oleaje se define como:
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U, = /tﬂ = ,/i Upum [3.74]
r 2

donde f,, es e coeficiente de friccion del olegje. Esta expresion es idéntica a la cel
coeficiente de friccion de la corriente f..

El coeficiente de friccion del oleaje (para una capa limite laminar y sobre un fondos no
rugosos) se obtiene de la expresion tedrica para la tension de corte méxima en el fondo

t bwm para una capa limite laminar de olegje y un fondo no rugoso es

& Ny, O
t =€ n - [3.75]

bwm R
gwfz

combinando las ecuaciones [3.75] y [3.73], se obtiene una expresiéon del coeficiente de
friccion:

fu= Sl [2nI=SAW [2nT=2¢——+ [3.76]
o B B
%] W g

De acuerdo con resultados experimentales, se ha encontrado que la capa limite laminar
en fondos no rugosos corresponde a:

2
An W 3108 [3.77]

Por otra parte, para obtener € coeficiente de friccion del olegje (para una capa limite
turbulentay sobre fondos no rugosos), Justensen (1988) sugiere que:

f,=0.02401 2 [3.78]
eHmWg
para
2,
10° < B W 10 [3.79]
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3.7.2.2.- Factor defriccion del oleaje (f,) en fondos rugosos

En la naturaleza, los flujos son en su mayoria, turbulentos y sobre fondos rugosos. Por
lo tanto, las expresiones descritas anteriormente no suelen ser aplicadas en problemas
costeros. Jonsson, (1966) propone una ecuacion empirica implicita para el coeficiente
de friccion para un flujo turbulento sobre un fondo rugoso, que fue posteriormente
aproximada de forma explicita por Swart (1974):

f,=expc5213¢-" 2 - 5977+ [3.80]
é €Ang p

Nielsen (1992) sostiene que la ecuacion de Swart (1974) tiende a sobreestimar el
coeficiente de friccién f,, para valores pequefios de ky, / Apm (figura 3.20), y propone una
expresion que proporciona un mejor guste:

& gk b 0
f, =expg5.5¢c—~+ -6.3% [3.81]
é epbm %) B

Con estas expresiones es posible obtener el coeficiente de factor del olegje a partir de la

atura y longitud del olegje, la profundidad y la atura de los ripples, encontrando la
amplitud del desplazamiento de la particula en e fondo (ecuacién [3.59]) y evaluar
directamente la ecuacion [3.81].

= | Ricdel {1972) with r = 2dw
o Eoemp md Simore {1982)
0.1 l o Sieath {1987}
& femsen (F9ED)

0408 I w: Jongsom arwl Carlsen (19763
}

0.001 001 0.1 1

Figura 3.20.- Factores de friccion del ol eaje observados para flujos turbulentos (Nielsen, 1992).
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Por otra parte, Madsen (1993) sugiere que apartir del perfil de velocidades cerca del
fondo uy, (2) (ecuacion [3.67]), latension de corte en e fondo puede obtenerse de

t l]N bwm COS(\Nt +J ) [382]

en términos del factor de friccion del olegje f,, definido por Jonsson (1966), la maxima
tensién de corte en e fondo (para € caso de un fondo plano) esta dado por la
ecuacion3.73]:

t, =% frad [3.83]

gue, en términos de la velocidad de corte es:

Uy = L owm = hubwm [3.84]
\I r \] r

Este es generamente € caso para la zona de rompientes, ya que por lo regular, € flujo
€es tan intenso que no permite la existencia de ripples. En este caso, la magnitud de la
tension de corte en el fondo es la debida a la friccion con € sedimento.

Usando la solucion del modelo de Madsen (1993) del perfil de velocidades cerca del
fondo (ecuaciones [3.66] a[3.68]) y las tensiones de corte y factor de friccion del olegje

derivadas de dicho perfil (ecuaciones[3.82] a[3.84]), se obtiene una ecuacion implicita
para el factor de friccion del olegje:

\/:= éink\/iunwm 115— &po [383)

8221

donde k = 0.4 y la amplitud de la trayectoria de la particula de agua predicha por la
teoria lineal:

A, = Joum [3.86]
w
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Asi, la ecuacion [3.85] puede aproximarse por una relacion implicita del factor de
friccion del fondo propuesta por Grant y Madsen (1986) para flujos atamente
turbulentos (cuando k, =30 z):

1 1 A
———+log,, ——=log,, 22- 0.17+0.24 |4,/ f 3.8
a1 10 (4J7.) [3.87]
, . . 3.3n .
S € flujo es suavemente turbulento, k, se sustituye por 30z, = y la ecuacion
[3.87] puede rescribirse como:
1 1 Re
——+log,, ——=log,,,/— - 0.17+0.06 | 4,/4f 3.88
i % = %5 (4/31.)  [388)
donde
Re, = M [3.89]

n

es un numero de Reynolds del olegje. Finamente, se puede usar €l factor de friccion del
olegje para una capa limite laminar (Jonsson, 1966):

[3.90]

Py
D

3.7.2.3.- Evaluacion del factor de friccion

Myrhaug (1989) propone una expresion implicita para f,, que hace uso de la ecuacion
[3.26] y es vaida para todos los regimenes turbulentos del olegje:

032 _¢ Loe Re, f,2o 471 g
=22 =8In(6.36r f,7)- InS1: exp(- 0.0262 E*Nr w Ty 20T 4164 [391
w é é 5 Rew fW2 B
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donde Re,, es el nimero de Reynolds del olegje (Upw Aom / N) Y T eslarugosidad relativa
del fondo (Apm / kn).

Se han definido una gran cantidad de expresiones para definir €l factor de friccion del
olegef,, para flujos altamente turbulentos, entre las que se destacan las siguientes:

Swart (1974):

f, =03 parar £1.57

3.92]a, b
f,, =0.00253exp(5.21r°**) parar >1.57 [3:92
Nielsen (1992), para todos los posibles valoresde r:
f, =exp(5.5r %* - 6.3) [3.93]
Soulsby (1993), paratodos los posibles valores der:
60.52
= 1.3929h+
eh @
que en términosde z, = k. /30 [3.94]a, b

f, =0.237r %%

El factor de friccion para fondos no-rugosos fys se puede obtener a partir de la siguiente
ecuacion (Soulsby, 1997):

[3.95]

donde:

B=2y N=0.5paraRe, £ 5x 10° (flujo laminar).
B=0.0521y N = 0.187 para Rey, > 5 x 10° (flujo suavemente turbulento) (Soulsby,
1997).

Valoresdternativospara By N:

B=0.035y N = 0.16 para Re, > 5 x 10° (flujo suavemente turbulento) (Fredsge &
Deigaard, 1992).

B =0.0450y N = 0.175 para Rey, > 5 x 10° (flujo suavemente turbulento) (Myrhaug,
1995).
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Por su parte, Madsen (1993) propone que, conociendo larugosidad equivalente ky, y las
condiciones del oleaje descritas por Apm Y Unwm, €S posible calcular € factor de friccion
del olege f,, por medio de 3 ecuaciones distintas. El f,, que se debe seleccionar es el
mayor de los 3 valores. En este contexto cabe mencionar que en € caculo de f,, para
flujos altamente turbulentos o suavemente turbulentos, 1os resultados predichos por las

ecuaciones [3.88] y [3.90] son idénticos para Re » 3 x 10%, por lo cual, segin Madsen
(1993), puede considerarse un valor razonable para la transicion del régimen del flujo,
de laminar (Re < 3 x 10%) aturbulento.

La evaluacion de los factores de friccion del olegje de las ecuaciones [3.87] y [3.88]
puede realizarse mediante un proceso iterativo, que para la ecuaciéon [3.87] es como
sigue:

1 1 ]
T g'ogloA’ 017— log, ()+024X” [3.96]

donde € supraindice denota € paso iterativo (x = Al\/f_W ) y laiteracion comienza desde
© -
x+7=04.

Aqui se supone que e perfil de velocidades orbitales dentro de la capa limite puede
expresarse por medio de la ecuacion [3 67] y que esta expresion tan solo es vaida para

valores pequefios de zow/ ku (O 12/J_ ) K, /Am es decir, para valores

relativamente grandes de A,,/k, . Por esta razén y debido a que la solucion iterativa de
la expresion del factor de friccion del oleaje (ecuacion [3.87]) converge lentamente para
A,./k, <100, es posible obtener una solucion exactaparafyyj (cuando A, /k, <100)

apartir delafigura3.21a,b.

Para capas limite de flujos moderadamente turbulentos, la ecuacion [3.88] puede
expresarse de una forma similar a la ecuacion [3.96] y la solucion iterativa se redliza

como se ha sefialado anteriormente, con (x = 4,/4f, )

Illll T L] IIIJFII T T T T TTTFE

[ ]

oz

llII]lIrIIl

ol

IIII|IIFI|1I||||;|L|
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=g salay
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Figura 3.21.- Diagrama del factor defriccion del olegje (a) y angulo de fase de lafriccion del fondo (b)
(CEM, 1998).

3.7.2.4.- Tensiones de corte totales del oleaje

L os fondos en zonas de profundidades intermedias y someras (con excepcion de la zona
de rompientes) estdn generalmente formados por ripples, que pueden haberse generado
por la accion del oleaje principalmente y mas ocasionalmente por |as corrientes.

Al igua que en e caso de las corrientes sobre fondos no-planos con transporte de
sedimento limitado, las tensiones totales inducidas por € olege tp, estan compuestas
por la debida a la friccion con la superficie del fondo tpws Yy por la fuerza de arrastre
debida a las formas geométricas t pus:

Cow = Tows T Lo [3.97]

Se han propuestos varios métodos para calcular las dimensiones de la rugosidad de los
ripples generados por la accién del olegje que, por lo regular, involucran un valor de z
gue para ser calculado puede necesitar |os términos correspondientes a los efectos de un
transporte de sedimentos intenso, asi como los términos de la rugosidad por friccion de
superficie (o granular) y la rugosidad por arrastre (asociado a las formas geométricas).

Ladificultad en e célculo de estas componentes es igual que en € caso de las
corrientes, por 1o que lo usual es aproximarlas a la tension de corte de superficie o
granular tpys Obtenida usando el valor de z,=d,,/12 en los cdculos de las fricciones.
La razon por la que se rediza de esta manera es que tpns puede ser calculada de una

forma relativamente ssimple y sin ambigledades y puede servir como variable
Independiente a otras variables dependientes tales como las dimensiones de los ripples o

las concentraciones de referencia del sedimento, que se pueden relacionar con t pys.
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3.7.3.- Perfil de velocidades del oleaje fuera de la capa limite

Teniendo en cuenta la limitacion de la validez del perfil de velocidades dada por la
ecuacion [3.67], de la ecuacién [3.85] se deduce que € perfil de velocidades dentro de
la capa limite del olegje puede expresarse de forma simple, con un limite superior de
validez dado por €l valor de z en el cua |uy| = Upm O @proximadamente como z = d./p
(Madsen, 1993), es decir:

f
\IEWU'W“ z U z
u,(z) =—=——In—coswt +j ) = —*"In—cos(wt+] ) [3.98]
k z, k z

En lafigura 3.22 se comparan las amplitudes de las velocidades orbitales dentro de la

capa limite obtenidas experimentalmente (Jonsson & Carlson, 1976) con la prediccion
obtenida a partir de la teoria de Madsen (1993) presentada aqui, y por la solucién
aproximada de la ecuacion [3.98]. Claramente, el perfil aproximado de velocidades es
muy similar a perfil (cerca del fondo) exacto y al perfil experimental. AlUn cuando hay
algunas diferencias entre los perfiles por encima del fondo, la solucion aproximada
proporciona una representacion adecuada del perfil medio, en particular cuando se
proyecta su uso parala prediccion de las tasas de transporte de sedimento.

0 T T T T 1T T 11 T
18 = -
15 [= =
Experimantal ""-'_FH_—.
14— -
Z owl 2]
et | ” ]
Ewgct Thaorstical
= [ _
| e Wi — 'll,.- N
1= ———In—cosfar =) ."I
i e -4 lI."I
W I. I = pafeat + @) —
5 S _
1 | —4 | |
] 0z Y s oA 1.8 Gz luel

Upm

Figura 3.22.- Comparacion entre el modelo de la prediccién de lavelocidad orbital del olegje dentro dela
capalimite del olegje (ec. [3.98]) con medidas realizadas por Jonsson & Carlson (1976) (CEM, 1998).
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El andlisis descrito de la mecénica de la capa limite se basa en la suposicion de ondas
simplesy periodicas. En la naturaleza, el olegje irregular (real) se puede representar por
la superposicion de varias ondas individuales, con distintas aturas, frecuencias y
direcciones de propagacion, es decir, por un espectro direcciona de olegje. Madsen,

Poon y Graber (1988) presentaron un modelo de capa limite para olas descritas por su
espectro de velocidades orbitales cerca del fondo. En este andisis se utiliza una
viscosidad turbulenta invariante en el tiempo, similar a la discutida anteriormente para
ondas monocrométicas y las velocidades orbitales cercanas a fondo, Upwmi, Y la
frecuencia w; de la résima componente del espectro del olegje para calcular un valor
representativo de las caracteristicas del olegje. Asi por gemplo, la velocidad orbital

méximaen e fondo es

ubwr = ubwm = ’\'é ubwmi2 [399]

y lafrecuencia (y por ende, € periodo) representativo es
[3.100]

Aqui Upwm,® Y Wi son la velocidad orbital méxima cerca del fondo y la frecuencia de la
I-ésima componente del espectro.

Estas caracteristicas de una onda representativa pueden ser usadas junto con las
ecuaciones derivadas anteriormente para ol as periddicas, para obtener |as caracteristicas
méas importantes de flujos en capa limite turbulenta para olas espectrales. Dicho de otra
forma, el uso de las condiciones representativas Upw = Upwm Y Wr = W, junto con la
informacion de rugosidad equivalente del fondo, k,, permitira la determinacion de un
factor de friccidn representativo, fr = fu, de las ecuaciones [3.87] o [3.88]. Con estos
valores del factor de friccion del olegje, las tensiones de corte méximas en € fondo
asociadas con la componente espectral estaran dadas por:

bwmi

t :% 1:wrr ubwrubwmi [3101]

y para calcular €l perfil de velocidades cerca del fondo (dentro de la capa limite del
olege) de las componentes individuales del olegje upy; (ecuacion [3.98]), el &rmino
Upwn Se sustituye por Upwm .

Es importante destacar que en este andlisis, la caracteristica representativa del olegje
descritas por Madsen (1993) no es la altura de ola significante, sino la altura media
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cuadratica. Por lo tanto, si las olas se describen mediante su alturay periodo significante

Hsy Ts debe obtenerse la atura de ola media cuadrética H, . = HS/«/E y T=Ts para
asi obtener la velocidad orbital representativa cercana a fondo.

3.8.- Flujos combinados de olasy corrientes

Dada la naturaleza de la interaccion del flujo con & fondo, donde las corrientes generan
una capa limite mas grande (que puede incluso abarcar la totalidad de la profundidad)
gue €l oleaje, se desprende que lafriccion gjercida por |as corrientes (mas estacionarias)
es mucho menor que la friccion que gerce € flujo oscilatorio del olegje. De td manera
gue en las regiones costeras, donde coexisten olasy corrientes, aln cuando la velocidad
de la corriente sea mucho mayor, que la velocidad cerca del fondo inducida por € flujo
oscilatorio, sera ésta la que domine la situacion en las proximidades del fondo (figura
3.23). Esto trae como consecuencia que €l olegje pueda poner en suspension una mayor
cantidad que las corrientes, aunque por su naturaleza oscilatoria, la capacidad de
transporte es cas nula (salvo en la zona de rompientes), siendo las corrientes las que
cumplen con esa funcion. Por lo tanto, en la gran mayoria de las éreas costeras, 10s
flujos combinados de olas y corrientes juegan un papel protagonista en la dindmica de
los sedimentos. La mayor dificultad en € estudio de estos temas es que las olas y las
corrientes interactUan hidrodinamicamente de forma no lineal, de manera que los flujos
resultantes no son una suma linea de sus comportamientos. Las principaes
interacciones son:

Modificacion de la velocidad de fase y longitud de onda en su interaccion con
una corriente, dando lugar a una refraccion importante.

Interaccion de las capas limite de olas y corrientes, dando lugar a un incremento
en las tensiones de corte de ambas componentes (la estacionariay la oscilatoria).

Generacion de corrientes costeras inducidas por larotura del olegje.

wave—induced velocity
— — Tidal current velocity 7
|
zZ /
/
/
vsw_ | / < Y,
V
I /
| /
h / = - u
/l_/7' f

Figura 3.23.- Comparacién entre perfiles verticales de velocidades de olegje y corrientes (Liu, 2001).

Cabe notar sin embargo, que en las situaciones donde se presenten flujos combinados
de olas y corrientes, la propagacion del olege y las transformaciones de la longitud de
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onda y velocidades orbitales requieren del uso de la relacion de dispersion de olas en
presencia de corrientes, pero al hacer los célculos del comportamiento de la capa limite,
es la frecuencia absoluta y no la relativa (en € caso de la interaccién con una corriente)
la que debe usarse (Soulsby, 1997).

Las tensiones de corte en el fondo bgo flujos combinados de olas y corrientes se ven
fortalecidas con respecto alos valores que resultarian de una simple suma de sus valores
individuales, ya que su interaccion es no lineal. Se han propuesto una gran cantidad de
teorias y modelos que describen este proceso. Soulsby (1997) realiza una comparacion
entre los valores predichos de las tensiones de corte medias T pye Y maximas t pwem
durante un ciclo de ola, donde se muestra gque las diferencias entre los model os son del
orden de un 30 a 40%, y hasta de un factor de 3 para casos cuyas condiciones estaban
fuertemente dominadas por €l olegje. Soulsby (1995) realiza una serie de comparaciones
entre modelos parametrizados contra un gran nimero de datos de Ty Obtenidos en
laboratorio y en campo, usando varios criterios para mejorar la bondad de los gjustes,
encontrando que ninguno de los resultados de los modelos comparados resultaba mejor,
de acuerdo con todos los criterios. En e caso de los modelos analiticos, sugiere que €l
de Grant & Madsen (1979) y d Fredsge (1984) son de los modelos analiticos que, en
términos generales, ofrecen mejores resultados.

Por lo tanto, es posible encontrar las tensiones de corte del olegje y las corrientes,
conociendo la atura y longitud de onda del olegje, la profundidad y tamafio de los
ripples, encontrando la amplitud del desplazamiento de la particula en e fondo
(ecuacion [3.59]), fw (ecuacion [3.81]), fc (ecuacion [3.45]), Upwm (ecuacién [3.61]) vy
evaluando t pc (ecuacion [3.32]) ¥ t pwm (ecuacion [3.73]).

3.8.1.- Modelo de Madsen

El modelo conceptual de Madsen (1993) de la turbulencia generada cerca del fondo,
sugiere que la viscosidad turbulenta en las inmediaciones del fondo es funcion del
tiempo siempre que @ flujo sea no-estacionario. Sin embargo, en & caso de un olege
puro, es posible suponer una viscosidad turbulenta invariante (no dependiente) en el
tiempo, basada en la velocidad de corte maxima. Esto da como resultado una gran
simplificacion en los andisis, sin sacrificar apreciablemente la exactitud de los calculos
(Towbridge & Madsen, 1984). En €l caso de las capas limite de flujos combinados de
olasy corrientes, la magnitud de la viscosidad turbulenta en las inmediaciones del fondo
sera funcién de la méaxima velocidad de corte en dicho flujo. Ya que la extension
vertical de laturbulencia asociada a las olas esta limitada por €l grosor de la capa limite
del olegje, la contribucién del olege a la mezcla turbulenta debe desvanecerse en agun
nivel en e cua solo la velocidad de corte de la corriente contribuira a la mezcla
turbulenta.

Para el caso general del flujo combinado de olasy corrientes, con la corriente fluyendo
aun cierto angulo f ¢ con respecto a la direccién de propagacion del olege, la maxima
tension de corte combinada en el fondo t pwem puede expresarse como:
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e = o = Toc] :\/(tbwm -ty Jcosf,o|)” +(tw sinf,.)?

. S [3.102]
:tbwm\/1+2 =-leosf |+ o+
t t

bwm etbwm

lo que muestra que t pwem » thwm Ya que es de esperar que t pe << t pym. Obteniendo t pwem @
partir de la ecuacion [3.102]) y las tensiones de corte en e fondo debidas a las
corrientes tyc (ecuaciones [3.32] o [3.33]), e modelo de viscosidad turbulenta para
flujos combinados de olas y corrientes de Grant y Madsen (1979, 1986):

iku,,z paaz<d,,

n [3.103]

_I
t ~
iku,z paaz>d,,

donde u.,, = /tm u, = /Lx y dow es el nivel d cual laturbulencia debida al olegje
r r

se desvanece, es decir, € grosor de la capa limite del olege. Es interesante notar que
para este caso, hay una discontinuidad en z = dq. Para evitar esta inconsistencia, se
puede imponer una transicién suave entre los dos segmentos no lineales. No obstante, la
precision lograda en los calculos no justifica lo engorroso y complicado que se vuelven
éstos célculos, exactamente como ocurre con la consideracion de una viscosidad
turbulenta n; variable en el tiempo. Por |o tanto, la utilizacion del modelo de n; de Grant
& Madsen (1979, 1986) es perfectamente justificable.

Debido a que la capa limite para flujos combinados de olas y corrientes interactuando
con un cierto angulo es tridimensional, el problema debe, en principio, resolverse para
las 2 componentes del flujo horizontal. Sin embargo, cuando se escoge la direccion X
como la direccion de propagacidn, solo en esta direccién habra flujo no estacionario. En
este caso, se puede demostrar que todas las formulaciones derivadas para e caso del
olegje puro son validas también para olegje en presencia de una corriente cuando Usym

(obtenida de la ecuacion [3.102] con u.,,, = 1/t vam/T ) €S reemplazada por usyem. Como

se ha mencionado antes, Usym » Uswan, 10 que indica que e movimiento del olegje esta
muy poco influenciado por la presencia de una corriente.

El flujo estacionario estara completamente confinado a la direccion de la corriente, es

decir, aun angulo f ,c con respecto ala direccion del olegje. Tomando en cuentala“ley
delapared”, la velocidad de la corriente se obtiene de

[3.104]
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gue paraz < daw, tiene como solucion:

e n 2 [3.105]
ZO

wcm

u*
uc(z) =_c

donde z, estéd dado por la ecuacion [3.19] con Usyem Sustituyendo us

Paraz> dqy, lasolucion es:

u.(2) :U—I;CI n-Z [3.106]

ZOa

donde zy, es la rugosidad aparente del fondo (obtenida como la constante de integracion
arbitraria). Igualando las dos soluciones en z = dqy € introduciendo la expresion para Zpa
en laecuacion [3.106], se obtiene una solucién alternativa paraz > dey

u.®e z U d, O
e oln—— +—°_[n—=or > 3.10
K& d, Uy Zg [3.107)

cw wem 0

u,(2) =

De aqui se desprende el importante efecto que las olas pueden tener en los perfiles de

velocidad de wna corriente. En primer lugar, los gradientes de velocidades dentro de la
capa limite para flujos combinados de olas y corrientes, se reducen en un factor de
U../U.,em CON respecto a su valor en ausencia de olas. Esto es consecuencia del
incremento en la intensidad de la turbulencia dentro de la capa limite del olegje que
proviene precisamente de su accion.

En e caso (extremo) de que u./u..,»0, entonces el vaor de uc serd
aproximadamente cero a lo largo de la capa limite del olegje. Esto significa que la
velocidad de la corriente fuera de la capa limite del olegje debe acanzar un valor
cercano a cero a una profundidad z = dew, €S decir, dew » 205, qQue es € vaor de la
rugosidad aparente. Esta misma conclusion puede obtenerse de la ecuacion [3.107] en el
limite de u./u,.,,® 0. Por lo tanto, las corrientes en presencia del olegje
experimentardn una mayor rugosidad de fondo (es decir, para una corriente con la
misma velocidad u (2) aun nivel dado por encima del fondo, la velocidad de corte de la
corriente y las tensiones de corte de dicha corriente se incrementardn en presencia del
olegje).

Si se compara € perfil de velocidades de una corriente en presencia del olegje, predicha
por esta teoria de interaccion olas-corrientes con un perfil medio de velocidades de una
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corriente (Bakker & Van Doorn, 1978), se concluye que la definicién de dg,, dada por la
ecuacion [3.71] puede adoptarse para la teoria de interaccion olas-corrientes. Esta teoria
también es aplicable para un olegje descrito por su espectro de velocidades orbitales
cerca del fondo, usando los parametros representativos del tren de olege, con la
direccién de propagacion del oleaje tomada como la direccién pico (Madsen, 1993).

3.8.1.1.- Perfil de velocidades para flujos combinados de olas'y corrientes

Imponiendo como marco de referencia que la direccion de propagacion del olegje se
defina como € gje x, €l perfil de velocidades justo por encima del fondo esté definido
por laecuacion [3.67], donde el angulo de fase definido por la ecuacion [3.68] se evalla
CON Usym = Usyan.

El vector velocidad de la corriente esté dado por:
u, =u (2){cosf ,.,snf .} [3.108]

donde u. (z) esta dado por las ecuaciones [3.105] y [3.107].

3.8.1.2.- Tensiones de corte para flujos combinados de olas y corrientes

De forma similar alo expuesto anteriormente, la tension de corte asociada a un flujo no
estacionario combinado de olas y corrientes puede obtenerse de:

t e (8) ={ t pum COS(WE +] ) +t, cOSF ., t, sinf .} [3.109]

wc?

Para la aplicacion de esta teoria para la interaccion de olas y corrientes para olegje
irregular, se usa el espectro de velocidades orbitales cerca del fondo, definido por su
velocidad orbital maxima en € fondo (ecuacion [3.99]), es decir

Upur = Upwm :Jé_ Upwmi. Y SU periodo representativo, obtenido a partir de la frecuencia

i “bwmi

representativa (ecuacion [3.100]) w=w, = (w. u 2) / a Uyt -

3.8.2.- Modelo de Fredsge

Para el modelado del transporte de sedimentos, es necesario estimar las tensiones de
corte en e fondo y € perfil de velocidades bajo flujos combinados de olas y corrientes.
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Hay varios modelos en €l estado del arte que describen estos flujos, siendo uno de los
més importantes e modelo de Fredsge (1981). Este modelo sostiene que e grosor de la
capa limite del olegje es d, y que € flujo se divide en dos zonas, fuera de la capa limite
(z< d) donde € flujo no se ve sujeto alafriccion y dentro de la capa limite (z > d). Con
la superposicion de una corriente débil, se produce una cierta cantidad de turbulencia
fuera de la capa limite del olegje. Dentro de la capa limite del olegje, la turbulencia es
debida a la aportacion tanto del olegje como de las corrientes. Sin embargo, la corriente
es tan débil que e grosor de la capa limite del olegje es aproximadamente el mismo.

3.8.2.1.- Caso 1.- El oleajey la corriente se propagan en la misma direccion

En el caso de olegje puro, la méxima tension de corte en el fondo esta dada por la
ecuacion [3.73] y la velocidad de corte [3.74] (utilizando upwm que es la velocidad
maxima en & fondo obtenida con teoria lineal). Ya que la capa limite del olegje es muy
delgada, upwm puede ser considerada como la velocidad en el borde superior de la capa
limite. La velocidad instantanea de la capa limite y las tensiones de corte en e fondo
estan dadas por las ecuaciones [3.60] y [3.73] (modificada, es decir, cambiando Upym por
Unw) respectivamente.

Superponiendo una corriente, cuya magnitud en el borde superior de la capa limite es
Ug, la velocidad instantanea del flujo combinado es.

Upe = (Upy +Uy) :(ubwmsin(vvt)+ud) [3.110]

donde | as tensiones de corte combinadas son:

t e = %r f,u,’ [3.111]
y las tensiones de corte medias son:
—_ 1 2
to. :?Q t,, dt »Br f s U Ug [3.112]

Asi, conociendo las caracteristicas del olegje H, T, h), y la velocidad media de la
corriente (U) se pueden calcular d, fwy Um (con los datos del olegje), pero ug no es
inmediato, ya que €l perfil de velocidades de la corriente se ve afectado (distorsionado)
por € olegje.
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3.8.2.1.1.- Perfil de velocidades fuera de la capa limite del olegje

El perfil de velocidades de la corriente (sin olege) se puede describir con una
combinacion de las ecuaciones [3.18] y [3.19]:

U(Z) :Tlnm+ [3113]

donde u- ¢ es lavelocidad de corte de la corriente, k, es larugosidad del fondo (que para
flujos altamente turbulentos es zp = 0.033 kp) y k es la constante de von Karman (= 0.4).
En presencia del olegje, Grant & Madsen (1979) sugieren que el perfil de velocidades
€s:

U, ,® z O
|n§ =
k  £0.033k,

u(2) = [3.114]

donde u- s lavelocidad de corte del flujo combinado de olas y corrientes, y esta dado
por la ecuacion:

Us e = \/tbﬂ » \/E f o U Ug [3.115]
r p

dénde kny es la rugosidad del fondo bajo la accion combinada de olas y corrientes.
Aplicando la condicién de contorno u|Z: 4 =Ug en la ecuacion [3.114] se obtiene una
expresion paralarugosidad del fondo Knw:

& o]
Ky, =30dexpe o2 [3.116]
e Uug
El perfil promediado de velocidades es:
g=1 N U(2)dz = Swe ) ez (-)dz
hQ kh Q"% 5

[3.117]
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Combinando las ecuaciones [3.115] y [3.116] y [3.117] se obtiene una expresion
explicita para ug:

u,=C- \,6 2.y’ [3.118]
donde

2

-1 1 &eh &
C=U+~-f aC115.2+—|n — . 3.119
D wubwmg K 830d o [ ]

27]

3.8.2.1.2.- Perfil de velocidades dentro de la capa limite del olegje

Dentro de la capa limite del olegje, la turbulencia es debida a la aportacion del olegje y
de las corrientes. La viscosidad turbulenta combinada es:

Nye = (Ne + Ny, ) =K(Uy +U.,) 2 [3.120]

Por lo tanto, (andlogamente a la ecuacion [3.11]) la tensién media de corte en € fondo
es:

— aslu,,. 6
t. =rn - we 3.121
bwe twe 8 dz ﬁ [ ]
Combinando las ecuaciones [3.120] y [3.121], se obtiene:
2
due L Uy 13.122]
dz zu., +u

Integrando la ecuacion [3.122] y resolviendo para Ue:

L 2 &z 0
u (z :lu—wcm £+ [3_123]
we ¢
ku*wc-'-u*w ebh g
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donde z es una constante de integracion correspondiente a la altura donde la velocidad
es nula, es decir u|Z:ZO =0, que de acuerdo con Nikuradse, zp = 0.033 k, (ecuacion

[3.19]). Lafigura 3.24 muestra un ejemplo del perfil de velocidades con'y sin olegje.

De esta manera, conociendo la velocidad media de una corriente y las caracteristicas
del olegie (H, T, h) y ladtura de los ripples, ambos vigjando en la misma direccion, es
posible calcular las tensiones de corte y € perfil de velocidades en flujos combinados de
olas y corrientes, calculando la longitud de onda con teoria lineal, la amplitud del
desplazamiento de la particula de agua en € fondo (ecuacion [3.59]) y la velocidad
maxima del flujo oscilatorio (ecuacion [3.61]). Considerando la escala de rugosidad del
fondo como la dtura de los ripples, se calcula e grosor de la capa limite d (ecuacion
[3.72]), @ factor de friccion del olegje f,, (ecuacion [3.81]), la velocidad de friccion us
(ecuacion [3.74]) y la velocidad de la corriente en el borde superior de la capa limite
(ecuaciones [3.118] y [3.119]). Con esto se obtiene la tension de corte media en el fondo

t_WC (ecuacion [3.112]), la velocidad de corte asociada (ecuacion [3.115]), la rugosidad

bajo e flujo combinado de olas y corrientes kny (ecuacion [3.116]) y finalmente el perfil
de la corriente dentro de la capa limite (ecuacion [3.114]) y €l perfil de velocidades
fuera de la capa limite (ecuacién [3.123], con zp = 0.033 kp.).

Si solo se tratara de una corriente, el procedimiento seria calcular € factor de friccion

de la corriente f (ecuacion [3.45] ), la velocidad de corte asociada ux (ecuacion [3.34])
y finamente e perfil de velocidades (ecuacion [3.113]).

0.01 4

u (m/s)
0.001

' L ) 1 L L
0.0 0.5 1.0 1.5

Figura 3.24.- Perfil de velocidades cony sin olegje para una mismacorriente (Liu, 2001).

3.8.2.2.- Caso 2.- El olegjey la corriente se propagan con un angulo b

Cuando € olegje y las corrientes interactian con un cierto angulo b, (figura 3.25 que
muestra €l vector velocidad horizontal en z= d, es decir, en e limite superior de la capa
limite del olegje), la velocidad combinada de olasy corrientes Uy, €s:
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Uy, =4/u;? +Uu,2 +2U, U, cosb [3.124]

En este caso, las tensiones de corte (ecuacion [3.111]) actlan en la misma direccion
gue u (ecuacion [3.124]). Por lo tanto, las tensiones de corte que actian en la misma
direccién que la corriente son:

+
[ :%r f, U, cosa :%r f, UWCZLWCOSIO [3.125]
u

WwcC

mientras que la tension de corte media en la direccion de la corriente es:

2 1+cos’b

— 1
_17 — L y, - =0 3.126
kmc T Q bwc p wuowm d 2 [ ]
y
1 — — Envelope of veloclty wector
u
g =7 “bwm Wave
- 4 /’
_ e
A = S Uy, = U, sinwt) d
- —
111 u, ; Current
/ Uy ocurrent velocity
1‘1. / U, wave orbit velocity z=40
\ / Uwe combined velocity
\
i"-l']'lnﬂllrr.n

Figura 3.25.- Velocidad instantdnea en el limite superior de la capalimite del olegje (Liu, 2001).

3.8.3.- Modelo de Bijker

A diferencia de lo que asume Fredsge, Bijker (1971) asume que €l olegje es tan débil
gue no afectard el grosor de la subcapa viscosa de la corriente.

Considerando Unicamente la corriente, Bijker (1971) asume que la subcapa viscosa
comienzadesde z=0a z= z e, donde € perfil linea de la velocidad es tangente al

perfil logaritmico (figura 3.26).
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I — — — Envelops of welooily weotor
u
__d_..r""'l;’f = Waws
S n(E) i
.f"!n U= Wy, sin (wt) A
L—- x
uc-E;. \ U % Current
zpe | e e e
- 1_ II'.III // Ue eurrent valscly G
viscous \ F W, wave orbit velocity "
5 sublayer \ o Unc combined velosily
2
s, * _Fuhrlrm
=X

Figura 3.26.- Subcapa viscosa en flujos hidrodinamicamente intensos (Liu, 2001).

Del perfil logaritmico de velocidades se obtiene que:

U*

U, =U,|, . = [3.127]
ZZ e k
y que las tensiones de corte en el fondo son:
t, =ru.’ =rk’u’ [3.128]

Ahora, superponiendo el olegje (figura 3.26), la velocidad instanténea del flujo
combinado en la parte superior de la subcapa viscosa es.

Upe =4JU + Uy, +2U, Uy, COSD [3.129]
y las tensiones de corte combinadas son:
toe =1 KU, [3.130]

y la tension de corte media (que actla en la misma direccién que la velocidad
combinada Uyc) es:
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T

N 1
= thwcdt »t,. +§t

[3.131]

1
? bwm

L one

donde T es el periodo del olegje.

De esta manera, conociendo la velocidad media de una corriente y las caracteristicas
del olegje (H, T, h) y la dtura de los ripples, ambos vigando en la misma direccion, es
posible calcular las tensiones de corte en flujos combinados de olas y corrientes,
calculando la longitud de onda con teoria lineal, la amplitud del desplazamiento de la
particula de agua en & fondo (ecuacion [3.59]) y la velocidad maxima de flujo
oscilatorio (ecuacion [3.61]). Considerando la escala de rugosidad del fondo como la
alturade los ripples, se calcula el factor de friccion del olegje f,, (ecuaciéon [3.81)), las
tensiones de corte maximas debidas a la velocidad méxima del flujo oscilatorio
(ecuacion [3.73]), € factor de friccion de la corriente (ecuacion [3.45]), las tensiones

debidas a la corriente (ecuacion [3.32]) y la tensién media en € fondo ﬁ (ecuacion
[3.131]).

Cabe mencionar que & modelo de Bijker (1971) da una mayor tension de corte debida
al flujo combinado de olas y corrientes que el modelo de Fredsge (1981).

3.8.4.- Modelo de Soulsby

Por otra parte, Soulsby (1993) propone una aproximacion algebraica para las tensiones
de corte generadas bajo la accién combinada de olas y corrientes (con una precision de
+ 5% en la mayoria de |os casos):

é 320

€ @ t, 0Uu

tm=tm§1+1.29 + u [3.132]
el tty g H

donde tc y thw SON respectivamente las tensiones de corte que tendrian las corrientes y
las olas por separado.

La expresion correspondiente a las tensiones de corte maximas t pwem €té dada por la
suma vectorial de tpy (Obtenida a partir de las ecuacionesde fy, [3.94]ay tpw [3.73]) ¥
tpwe (ECUACION [3.132)):

1

e =((toe * o COSF)* +(t,, sinf )2 [3.133]
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Para determinar e umbral de inicio de movimiento del sedimento y la difusién del
sedimento, es necesario el cAlculo detpwem Y tbwe respectivamente.

L os métodos pueden aplicarse iguamente para calcular |as tensiones de corte totales en
e fondo y la contribucién de la friccion de superficie. En € primer caso, se usa la z

total, mientras que en e segundo caso seusa z, = 7, = d,,/12.

3.9.- Umbral deinicio de movimiento

En los puntos anteriores se describié la naturaleza de los flujos en la capa limite
turbulenta del fondo desde un punto de vista puramente hidrodinamico, de donde se
dedujo que la interaccion fluido-sedimento puede representarse por las tensiones de
corte en € fondo t,, que para € caso genera de flujos inducidos por la accion
combinada de olas y corrientes puede expresarse por la ecuaciéon [3.109] (Madsen,
1993) o la ecuacion [3.133] (Soulsby, 1997). Debido a que, tanto la componente del
olege t,,coswt+j) como de la corriente tp,, estdn asociadas con perfiles
logaritmicos de velocidad inmediatamente por encima del fondo, (ecuaciones [3.98] y
[3.105] respectivamente), se deduce que la velocidad combinada inmediatamente por
encima del fondo es logaritmica.

La figura 3.27 muestra, para un fondo consistente en material granular, las condiciones
fisicas del fluido en las cercanias de los granos individuales.

z/y ,l

[ u(z)

12.5u,

Extrapolated
— Profile d

Thaoretical
Bed

Figura 3.27.- Esquemade un flujo turbulento con perfil logaritmico sobre un fondo granular
rugoso (CEM, 1998).

Tomando en cuenta que € perfil logaritmico en esta region es una mera extrapolacion
de las condiciones del flujo obtenidas fuera de la frontera, es evidente que la resistencia
real experimentada por e fluido no es una fuerza por unidad ce érea distribuida de
forma uniforme, sino una suma de fuerzas de arrastre sobre los granos de arena
individuales, es decir:
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o e .
_ &a F D,grano 0
b~ Gunidad -
Qdearea [7/]

t

donde Fp eslafuerza de arrastre sobre los granos.

No es sino hasta un cierto nivel por encima de los elementos rugosos individuales que
es razonable asumir que los vortices, que se forman alrededor de los granos individuales
y que son arrojados hacia € flujo, se han combinado para producir un flujo de corte
turbulento, como el considerado en e modelo conceptual de las tensiones de corte
analizado anteriormente.

Ademas de la variabilidad espacial de la interaccién real entre un flujo turbulento y un
fondo granular, también debe tenerse en cuenta que € flujo turbulento (incluso cuando
se trate de una corriente estacionaria), es basicamente no estacionario. Por lo tanto, las
fuerzas de arrastre sobre los granos individuales no son constantes, Siho que varian con
el tiempo debido a las fluctuaciones turbulentas. No obstante, debido a que e perfil
logaritmico representa e perfil de velocidades promediado en e tiempo (y por lo tanto,
las fluctuaciones turbulentas han sido eliminadas durante e proceso de promediado), las
fuerzas de arrastre sobre los granos individuales deben evaluarse como sus valores
promediados (como lo indica la barra superior en a expresién anterior).

Parece claro que para describir la compleja naturaleza de la interaccion entre el fluido y

el sedimento en la interfase entre ambos, es necesario un riguroso tratamiento
mateméatico a menos que se emplee un modelo hidrodinamico gque resuelva la estructura
del flujo arededor de los granos individuales, incluyendo la variacién temporal de los
procesos fisicos asociados a las fluctuaciones turbulentas. Debido a la obvia dificultad
que entrafia el desarrollo de un modelo de estas caracteristicas, es necesario adoptar
modelos conceptuales heuristicos (basados en la fisica que rige el problema), que sean
consistentes con € nivel de descripcion del flujo para derivar relaciones cuantitativas
gue describan la interaccion fluido-sedimento y contar con evidencias empiricas para
determinar las constantes necesarias para obtener |as relaciones predictivas.

Considerando un flujo estacionario sobre un fondo con sedimento no cohesivo, las
fuerzas que actlian sobre el grano seilustran en lafigura 3.28.

En edta situacion, € mecanismo impulsor del movimiento del grano es la fuerza de
friccion (arrastre) que gerce el flujo sobre éste (similar a las ecuaciones [3.29] y [3.31]):

1 pd? 2
F.==rC au, 3.134
»=57Co P (au) [3134

donde u- es la velocidad de corte (o velocidad de friccion) que es la velocidad del flujo
en las inmediaciones del fondo, a es un coeficiente usado para modificar € valor de u-
de tal manera que € término (a -u+) indica la velocidad del flujo caracteristica que pasa
por € grano. La fuerza estabilizadora puede considerarse como la fuerza de friccion que
actla sobre € grano.
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=1 nd® 2
FL =2 pc I (ouy

1
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Figura 3.28.- Fuerzas que actlan sobre el sedimento en el fondo debidas a una corriente estacionaria
(Liu, 2001).

El umbral del movimiento del sedimento en el fondo marino es uno de los factores mas
importantes en los calculos relacionados con la respuesta del sedimento a la accion de
las olas y las corrientes. Es de especia importancia en los problemas que involucran
erosion alrededor de las estructuras, caculos de la movilidad del sedimento en rellenos
0 extracciones de arenay transporte del sedimento en general.

Para flujos con poca velocidad sobre fondos arenosos, la arena permanece basicamente

inmdvil. Al incrementarse la velocidad del flujo de forma paulatina es evidente que
llega un punto en € cua el fluido es capaz de movilizar al sedimento. Este punto es €
llamado umbral del movimiento del sedimento. Este umbral se puede acanzar
igualmente por el flujo oscilatorio asociado a olege y a flujo combinado de olas y
corrientes.

Para una corriente estacionaria, la velocidad umbral verticalmente integrada U

necesaria para mover un grano de diametro d en un fondo plano, horizontal, sin ripples,
auna profundidad h, puede ser predicha por distintos métodos. Por jemplo, Van Rijn
(1984) propone una ecuacion vaida para agua dulce a 15° de temperatura y una
densidad del sedimento der s = 2650 kg / nt:

U, =0.19(d, )" |ogmge4—h3 para 100 £ d, £500mm

ed90 a
[3.135]a, b

U, =8.5(dg) °*log, e S para500£ dy, £ 2000mm
ed90 (%]
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Soulsby (1997) propone una expresion para calcular esta velocidad critica en funcién
de una tension de corte umbral en €l fondo y de la ley de friccion (ecuacién [3.47]),
vélida para sedimentos no cohesivos y para condiciones para en las cuaes € tamafio
adimensiona del grano D« > 0.1:

1

_ A7 1
Ug = 7Sei3 (g(s- 1dy,f (D.))2 (paraD. >0.1)
&dso g
donde: [3.136]a, b
1
0.30 ég(s- D ip
f(D.)= +0.055(1- exp(- 0.020D, D, =xr7~—~>.d
(B)=r-5 (1- exp( ) Yy § g%

donde s = relacion entre las densidades del agua y del sedimento y n es la viscosidad
cinemética del agua.

Bajo la accion del olegje, el umbra de movimiento del sedimento depende de la
magnitud de la velocidad orbital en e fondo uywm, € periodo del olegje T, el diametro

del tamafio de grano d y su densidad rs La velocidad orbital umbra upwe puede
obtenerse a partir de las ecuaciones propuestas por Komar & Miller (1974):

2 11

Upeer =(0.11g(s- 2))3 d°T? parad < 0.5 mm [3.137]a
4 3 1
Upr =(1.099(s- 9))7d"T7 parad > 0.5 mm [3.137]b

donde g es la gravedad y s larelacion entre las densidades del grano y del agua.

Estas ecuaciones son ampliamente utilizadas, pero tienen la desventgja de tener una
gran discontinuidad en d = 0.5 mm. Como alternativa, la velocidad orbital umbral
también puede deducirse a partir de latensién umbral de corte en el fondo.

Soulsby (1997) propone un método continuo en todo el rango de tamarfios de sedimento
y bajo condiciones de flujo laminar, suave y altamente turbulento que es totalmente
compatible con el método del umbral de movimiento inducido por corrientes (ecuacion
[3.136]). Este método consiste en una familia de curvas de Upwer cOmMo funcion del
tamafio del sedimento para un rango de periodos de olegje en caso especifico de granos
de cuarzo en agua de mar a 10 °C y 35 ppm Estas curvas fueron calculadas para cada
tamafio de grano, incrementando paulatinamente la velocidad orbital up, y obteniendo
de ahi las tensiones de corte. Cuando las tensiones de corte calculadas son iguales al
valor umbral, entonces Upwe = Upw. EStos cdlculos, sin embargo, no permiten la
obtencion de una expresion analitica debido a la complgjidad de incluir las expresiones
del factor de friccion bajo flujos laminares, suave o altamente turbulentos. La figura
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3.29 muestra una comparacion entre las predicciones con una serie de datos
experimentales (Van Rijn, 1989). Cabe notar que las curvas tedricas sub-predicen los
datos experimentales, debido posiblemente a que es més representativo comparar los
umbrales bajo corrientes con las tensiones de corte medias del olegje en lugar de
compararlas con las tensiones de corte de pico. Como es de esperar, Upwer SE incrementa
con €l periodo, tal como lo indican las curvas tedricas (tal como sucede con las
ecuaciones de Komar y Miller, 1974).
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Figura 3.29.- Velocidad oscilatoria umbral asociada al oleaje para el movimiento de sedimentos
(Van Rijn, 1989).

3.9.1.- Inicio dal movimiento. Parametro de Shidlds

A partir de la descripcion anterior de la naturaleza de los flujos turbulentos en las
cercanias del fondo, se puede deducir que las tensiones de corte en € fondo se pueden
considerar como una magnitud fisicarelacionada con las fuerzas de arrastre, es decir, la
fuerza que a actuar sobre e sedimento en la superficie del fondo lo pone en
movimiento. Aceptando que para un sedimento con un didmetro d hay
aproximadamente 1/d 2 granos por unidad de &rea, entonces |a fuerza que acttia sobre los
granos del fondo es:

I?D,grano H tb d ? [3138]

la doble barraindica que esta espacial y temporal mente promediado.

Para un sedimento no cohesivo, los granos individuales de sedimento yacen y
permanecen en el fondo debido a su propio peso, y resisten al movimiento horizontal
debido a la interaccion (friccion) con los granos adyacentes. Por o tanto, para un
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sedimento no cohesivo, la fuerza estabilizadora esta asociada con el peso sumergido de
los granos individuales:

Wgrano H (r s~ T )g d3 [3139]

donder s es la densidad del sedimento (» 2650 kg / nT para cuarzo).

La relacion entre la fuerzas movilizadoras (fuerzas de arrastre) y la fuerza
estabilizadora (peso sumergido) es un concepto fisico fundamental en la interaccién
fluido-sedimento para sedimento no cohesivo. Esta relacion es o que se conoce como el
parametro de Shields (Shields, 1936).

Considerando que, a partir de una cierta tension de corte (fuerza) critica (que se puede
expresar en términos de la velocidad de corte criticau- ¢), € sedimento puede comenzar
a moverse, € pardmetro de Shields es una expresion que denota la situacion donde €
sedimento esta a punto de ponerse en movimiento, justo donde la fuerza de arrastre es
igual alavelocidad de friccién, es decir:

1 pd? 2 pd® 1 _ pd? o)
—rC,—I(au,_) =f¢lr,-r -—rC,—(au., )+ 3.140
3 Cotg(au) = 1dr-r)ofe-grebfau): R
Esta ecuacion puede ser re-ordenada como:
2
u' -t 4 [3.141]
(s-1)gd a’C,+fa’C_3a
donde el parametro de Shields se define como:
u’ t t
q = b = b [3.142]

“(s-Dgd (s-Drgd (r.-r)gd

dondes= (rs/r) esladensidad relativa del sedimento con respecto al fluido.
De ta manera que, €l sedimento comienza a moverse cuando:

W > Wk, €S decir, que la velocidad de corte del flujo es mayor que la velocidad
de corte critica.

tp > ther, €S decir, que latension de corte critica es mayor que la tension de corte
umbra (tp=r - P).
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g > Qer, €s decir, que €l pardametro de Shields es mayor que el parametro de
Shields critico (ecuacion [3.142]).

Para un flujo turbulento sobre un fondo no rugoso, consistente en sedimento no
cohesivo, con diametro d, la rugosidad de grano equivaente de Nikuradse es k, = d. De
la descripcion de la naturaleza de flujos turbulentos en la capa limite, se vio que la
escda o magnitud de la rugosidad experimentada por € flujo, 7z (ecuacion [3.19])
depende del régimen (moderadamente o altamente turbulento) del flujo. El pardmetro
gue determina las caracteristicas (régimen) del flujo en las cercanias del fondo y por 1o
tanto de la fuerza movilizadora que actla sobre los granos individuales del sedimento es
el nimero de Reynolds en € fondo:

Re,=—=t=
n

ud [3.143]
n

De aqui se deduce que las condiciones de estabilidad de un grano de sedimento en una

interfase fluido — sedimento puede expresarse como un valor critico del parametro de
Shields, e cual a su vez, es funcion de un nimero de Reynolds critico (Re<) que ha de
ser determinado a partir de modelos numéricos o datos experimental es:

2
tbcr — u*cr

“ToG-Dd  g(s- Dd

Oy = f(Re,) [3.144]

La figura 3.30 muestra el diagrama tradicional del parametro de Shields (ecuacién
[3.144]) contrastado con datos experimentales obtenidos de un flujo uniforme y
estacionario (Raudkivi, 1990) y que relaciona a parametro de Shields con e nimero de
Reynolds. Esto muestra que g » 0.06 es aproximadamente constante para Res > 100, es
decir, para flujos totalmente turbulentos, mientras que e pardmetro critico de Shields,
Jcr aumenta desde un valor minimo de 0.035 para valores de Res < 10, correspondiente a
un régimen de flujo suavemente turbulento. En la figura 3.30 se distinguen 3 zonas bien
diferenciadas, correspordientes a 3 situaciones de flujo distintas:

Flujo hidrodinamicamente suave, para Res £ 2, donde d, es mucho mas pequefio
gue €l grosor de la subcapa viscosa, por 1o que & sedimento se encuentra dentro
de la subcapa viscosa y por lo tanto, dcr es independiente del diametro del grano.
Experimentalmente se ha encontrado que g = 0.1/ Res.

Flujos en transicion, para 2 £ Res £ 500, donde € tamafio del grano es del
mismo orden que € grosor de la subcapa viscosa. Hay un vaor minimo para qc
= 0.032 correspondiente a un Res = 10.

Flujos hidrodinamicamente fuertes, para Res 3 500, donde no existe la subcapa
viscosay por lo tanto g es independiente de la viscosidad del fluido. g tiene
un valor constante de 0.06
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Figura 3.30.- Diagrama de Shields parainicio de movimiento en un flujo turbulento estacionario
(Raudkivi, 1990) de donde se obtiene el valor critico g en funcion del nimero de Reynolds del grano
(sedimento uniformey no cohesivo).

Para establecer las condiciones criticas (umbrales) de inicio de movimiento, (ecuacién
[3.144]), es importante tener en cuenta la naturaleza de la interaccion entre el fluido y el
sedimento. Para valores de g > Q¢ las fuerzas de movimiento son mayores que las
fuerzas estabilizadoras, por 1o que € sedimento estara en movimiento. Sin embargo,
esto no significa que para vaores de q ligeramente menores que Qc, € sedimento no se
mueva en absoluto. Para un flujo turbulento, en las proximidades de g » (g, las fuerzas
de arrastre sobre algunos granos de sedimento pueden incrementarse momentaneamente
por vortices turbulentos (especialmente fuertes) provenientes de la capa de generacion
de turbulencia, por lo que s € tiempo de respuesta de los granos individuales es menor
gue la duracion de la fluctuacion (pulso turbulento), puede provocarse una dislocacion
de los granos desde su posicion de reposo e iniciarse € movimiento. La curva empirica
de un diagrama de q vs. Res que exprese la condicion critica de movimiento (la curva de
Shields o € criterio de Shields), debe de ser interpretada como un érea difusa alrededor
de la propia curva. Para un flujo cuyas condiciones se encuentren dentro de esta érea, €l
movimiento del sedimento puede tener lugar, pero sera cada vez més esporédico
conforme q caiga debajo de la curva que define Q.

3.9.2.- Diagrama modificado de Shields

Para poder predecir las condiciones del flujo que provocaran e movimiento del
sedimento con un cierto tamafio (diametro) conocido, la utilizacion del diagrama
(convencional) de Shields puede ser un tanto engorrosa, debido a que la caracteristica
més importante del flujo involucrada en e movimiento del sedimento, la velocidad de
corte critica ¢ esta incluida en ambos ges. Este problema puede lucionarse si se
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toma en cuenta que la curva de Shields define una Unica relacién entre qq Y Re-. Asi, a
partir de la definicion de g (ecuacion [3.144]) se obtiene que:

Uy =+/(s- Dod4fa, [3.145]

Aplicando esto en ladefinicion del nimero de Reynolds en el fondo Re-, se obtiene el
pardmetro:

:d (s-l)gd: Re,

4n 4@

S

[3.146]

Tomando los valores correspondientes de Res y g del diagrama “tradicional” de
Shields, se puede obtener el valor del pardmetro sedimento - fluido S que luego puede
usarse para reemplazar a Res en € diagrama de Shields. De esta manera se obtiene €l
diagrama modificado de Shields Madsen y Grant, 1976) tal como se muestra en la
figura 3.31. Cabe mencionar que larazdn de que aparezca el factor 4 en la definicion de
S es para obtener valores numéricos de S comparables con los valores de Rex en €l
diagrama de Shields tradicional. Esto esta hecho meramente por conveniencia sin tener
ningun significado fisico (Madsen, 1993).
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Figura 3.31.- Diagrama nodificado de Shields que muestrag. en funcion de S- (Madsen & Grant, 1976).
El limite inferior del diagrama modificado de Shields en S = 1, es una region que,

para sedimento compuesto por cuarzo en agua de mar, corresponde a un diametro de
sedimento » 0.1 mm, es decir, una arena muy fina. Aungque la cohesiéon puede ser
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importante para diametros menores que 0.1 mm, S estos se encuentran limpios de
materia organica, pueden ser considerados como no cohesivos y por lo tanto, estar
gobernados por €l criterio de inicio de movimiento de Shields.

Ajustando los datos experimentales sobre condiciones del umbra de inicio de
movimiento presentados por Raudkivi (1990), obtenidos para valores bajos del nimero
de Reynolds del sedimento Res (en el rango de 0.03 a 1), se obtiene que:

1
0, = 0.1Re, ® paraRes< 1 [3.147)]

gue interpretado en & diagrama modificado de Shields (propuesto por Madsen y Grant,
1976), puede rescribirse como:

2

d, =0.1S 7 paraS <0.1 [3.148]

Para valores grandes de S, € régimen del flujo correspondiente a las condiciones de
inicio del movimiento son totalmente turbulentas, es decir, Res > 100, y se puede usar
un valor de ger » 0.06 paravalores de S mayores que € rango cubierto en lafigura 3.32.
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Figura 3.32.- Comparacion de la curva de Shields con datos experimentales de las condiciones deinicio
de movimiento en flujos turbulentos oscilatorios (Madsen & Grant, 1976).

El criterio modificado de Shields para € inicio de movimiento para sedimento no
cohesivo mostrado en la figura 3.32 se obtuvo a partir de experimentos con flujos
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estacionarios turbulentos. No obstante, no debe sorprender € hecho de que este criterio
pueda ser también aplicable a flujos turbulentos en capa limite no estacionarios, como
se demuestra en la misma figura 3.32 (Madsen y Grant, 1976) s se considera la
naturaleza de la puesta en movimiento del sedimento. Para las condiciones de flujo en
las proximidades de q » ¢, € movimiento esporéadico de algunos granos se debe a las
fluctuaciones turbulentas de dta frecuencia de la fuerza movilizadora que actta sobre
los granos. Debido a que e perfil medio de velocidades cerca del fondo es logaritmico,
tanto para € flujo asociado a olegje como para corrientes, es fisicamente razonable
esperar que la turbulencia cercana a fondo sea similar para ambos casos, es decir, que
sea funcién de los valores instantaneos de la velocidad de corte en € fondo. Por |o tanto,
dado que € tiempo de respuesta de los granos individuales del sedimento es
relativamente corto con respecto a la escala de tiempo de las fluctuaciones turbulentas
(que se espera que sea la misma para olas y corrientes, S sus velocidades de corte son
iguales), € inicio de movimiento tan sblo se vera afectado por las inestabilidades si €l

periodo del olege es del mismo orden que la escala tempora de las fluctuaciones
turbulentas. Debido a que esto en genera no sucede, los efectos de las inestabilidades
del flujo medio son despreciables y los granos del sedimento reaccionan de forma cas

instantanea a las tensiones de corte, es decir, € inicio de movimiento se obtiene de:

U,
am = m =04 [3149]

donde gn es € pardmetro de Shields que denota movimiento, u«;, denota la méxima
velocidad de corte, es decir, Usm = W, Uum Y Uronm Para corrientes puras, olegje puro y
flujos combinados de olas y corrientes respectivamente.

El efecto de la pendiente del fondo en € inicio de movimiento de sedimento en la
interfase fluido-sedimento puede ser tomada en cuenta considerando una modificacién
(Madsen, 1991) en e baance entre la fuerzas de arrastre, gravedad y friccion
(resistencia d movimiento) a lo largo de un fondo inclinado con un cierto angulo b con
respecto a la horizontal en la direccion del flujo, donde b es positiva s la pendiente del
fondo es cuesta arriba en la direccion del flujo. Este balance de fuerzas es (Madsen,
1993):

u

H

eIO 2U U2 Pdsu

Dg4 Hcrb (rs_r)gg H COSbtanf [3150]

sinb=(rs- r)g8 d’

donde Cp y f s son & coeficiente de arrastre y €l angulo de friccidn respectivamente,
para un grano de arena esférico en lainterfase fluido-sedimento, y ug p €S una velocidad
representativa del fluido que se usa en la evaluacion de la fuerza de arrastre.
Reordenando la ecuacion [3.150] se obtiene:
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2
u 4 (53] e 00
@b tanf , goosbgl+ tenb 09 [3.151]
(s-1gd 3C & tanf, g

donde los términos en e paréntesis representan los efectos de la pendiente del fondo,
con b positivo s la pendiente del fondo es cuesta arriba en la direccion del flujo,
mientras que los términos restantes expresan €l balance de fuerzas para un fondo
horizontal. Aceptando que este balance de fuerzas sobre un fondo horizontal expresa el
criterio de Shields, este resultado sugiere que € pardmetro critico de Shields para un
flujo sobre un fondo con pendiente puede expresarse como:

anbo

e [3.152]

e
cosb 1+
qcr b qcr g (;; tanf . Qg

De hecho, este esquema simple (ecuacién [3.151]) puede ser usado para obtener una
expresion tedrica para €l pardmetro critico de Shields, tomando ug como la velocidad
dada por € perfil logaritmico de velocidades evaluado en z = z. Entonces, la ecuacion
[3.151] para un fondo horizontal con b = 0 cambia a:

2 4aek

Dod " 3C finZ !
(S' )g Dg Zo

[3.153]

(SREE IO:N

Aunque de manera menos intuitiva que los argumentos fisicos presentados para la
deduccion de la ecuacion [3.144] (parametro critico de Shields), esta expresion muestra
gue ger es funcidn de Res, ya que 7 (ecuacion [3.19]) también es funcion de Re-. Para
una flujo totalmente turbulento (con zp = k, / 30 = d / 30), laecuacién [3.153] llevaaun
valor constante de ¢y para Res > 100, que coincide cualitativamente con diversas
observaciones realizadas. Tomando valores “razonables’ de z = 0.8 y Cp = 0.4, este
modelo simple sugiere un valor de g, = 0.051 tan fs € cua también concuerda
cuantitativamente con las observaciones para fs » 50° (Madsen, 1991), ya que Qg »
(0.051 tan 50°) » 0.06 para un flujo totalmente turbulento.

El diagrama modificado de Shields (figura 3.31) es mas fécil e intuitivo de usar que €
diagrama tradicional ya que, conociendo las caracteristicas del fluido y del sedimento, s,
dy ni, se puede obtener S- a partir de la ecuacion [3.146]. A partir de aqui, conociendo
S, puede obtenerse g a partir de la figura 3.31 o de la ecuacion [3.148] para S < 0.8,
mientras que la velocidad de corte critica puede obtenerse de la ecuacion [3.145]. De
igual manera, conociendo la densidad del sedimento, y la viscosidad del fluido, se puede
estimar la tensién de corte en € fondo critica para €l inicio de movimiento t e paraun
diametro dado, encontrando el pardmetro del fluido — sedimento (S) (ecuacion [3.146]),
encontrando u«¢; con lafigura 3.31 y finalmente lat ¢ (ecuacién [3.13]).
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3.10.- Formas geométricasy rugosidad del fondo

Para situaciones de flujo estacionario, como una corriente, €l sedimento comienza a
moverse cuando se supera un valor umbral del parametro de Shields (parametro critico
de Shields), definido anteriormente en la ecuacion [3.142] y en lafigura 3.31.

Para estimar €l inicio del movimiento bagjo la accion del olegje, es posible utilizar
directamente el diagrama de Shields, sustituyendo las tensiones de corte inducidas por
la corriente por las tensiones de corte maximas (definidas por Jonsson, 1966) inducidas
por € flujo oscilatorio del olegje (ecuacion [3.73]), asi como & Parametro del fluido-
sedimento S (ecuacion [3.146]). Para calcular las tensiones de corte maximas inducidas
por e olegje, se calculala velocidad maxima de la particula de agua cerca del fondo y la
amplitud del desplazamiento por medio de las ecuaciones [3.61] y [3.59]
respectivamente, y e coeficiente de friccion del olegje por medio de la ecuacion [3.81].

Una vez e sedimento ha comenzado a moverse, comienzan a generarse formas
geométricas del fondo. En estudios de laboratorio se ha visto que, en funcion del
régimen hidrodindmico, la geometria evoluciona de ser plano a tener ripples, a dunas, a
condiciones de sheet flow y a antidunas (figura 3.33):

i. Ripples.- Seforman en regimenes hidrodindmicos relativamente suaves, de baja
intensidad y estan asociados a sedimentos relativamente finos, con dsp < 0.7 mm.
El tamafio de los ripples esta controlado principalmente por e tamafio del grano.
Las alturas y longitudes tipicas de los ripples estan dadas por las siguientes
expresiones empiricas:

H fipples > 1004,

[3.154]
I-ri pples » 1000 d50

En flujos de bagja intensidad, los ripples tienen formas muy regulares (2D), con una
pendiente de » 6° en la cara expuesta del ripple y una pendiente » de 32° en la cara
protegidadel ripple. Con un incremento en laintensidad del flujo, los ripples se vuelven
tridimensionales.

ii. Dunas- La forma de las dunas es muy similar a la de los ripples, pero son
mucho mas grandes. El tamafio de las dunas esta controlado por la profundidad
del fondo y se asocia a tamafios de grano gruesos, con un dsg mayor que 0.6 mm.
Con € incremento en la intensidad del flujo, las dunas crecen y la profundidad
del agua donde estan las dunas disminuye. Esto da lugar a un incremento en la
velocidad del flujo en las crestas de las dunas, 10 que puede provocar que, en
caso de un aumento en € régimen hidrodindmico, las dunas sean lavadas, €
fondo se vuelva plano y se generen condiciones de flujo en capas (“sheet flow”).



3.87
Capitulo 3. Transporte de Sedimentos

iii.  Antidunas.- Se forman cuando € numero de Froude es mayor a 1. En estas
condiciones, la atura del olegje formado en la superficie es del mismo orden de
magnitud que la dtura de la anti-duna. La superficie ondulada del fondo se
vuelve inestable y puede crecer y romper en contra de la direccion del flujo, lo
gue provoca que las antidunas se muevan en direccién contraria a flujo.

lowering of surface rising of surface
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Ripples Dunes Antidunes

Figura 3.33.- Flujo sobreripples, dunasy antidunas (Liu, 2001).

De tal manera que conociendo la velocidad media de la corriente, la profundidad del
aguay e tamafo del sedimento, es posible predecir las posibles formas generadas en el
fondo por medio de diagramas empiricos (e.g. Znamenskaya, 1969), donde & tamafio
del sedimento se representa por medio de la velocidad de caida del sedimento (ws). La
velocidad de movimiento de los ripples también se muestra en dicho diagrama (figura
3.34).
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Figura 3.34.- Formas del fondo en funcién de lavelocidad de caida, velocidad de lacorriente y €l nimero
de Fraude (Raudkivi, 1990).
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3.10.1.- Generacion de formas del fondo por accion del oleaje

Cuando la intensidad del flujo (expresada en términos del parametro de Shields, q)
excede una condicién critica de inicio de movimiento, (g, los granos de gdimento
comenzardn a moverse de manera instantanea. Sin embargo, para valores de ¢ que

excedan ligeramente (del 10 a 20%) € valor de q¢, comenzard la formacion de formas
geométricas en €l lecho.

La aparicion de formas en la interfase fluido — sedimento en e fondo marino provoca
un cambio obvio en su geometria. Mas que provocar un incremento en la resistencia del
flujo asociada a las fuerzas de arrastre que se generan sobre los granos individuales (es
decir, larugosidad dada por € diametro del sedimento), e flujo se separara en la cresta
delas formas ddl lecho y entonces, laresistencia del flujo se debera principalmente a las
fuerzas de presion del flujo sobre las formas geométricas del lecho. En otras palabras, l1a
rugosidad pasara a depender de la geometria de los ripples La aparicion de los ripples
en & fondo cambia la rugosidad del fondo en algunos 6rdenes de magnitud.

A pesar del incremento en la rugosidad del fondo debida a la presencia de los ripples,
son las fuerzas de arrastre que actlan sobre los granos individuales (no las fuerzas de
arrastre sobre las formas del lecho) las responsables del movimiento del sedimento
inducido por € flujo.

La friccién con € fondo, en términos de las tensiones de corte en e fondo, eslatension
de corte promedio que actla sobre el sedimento. Laidea de dividir las tensiones de corte
en € fondo en las debidas a la friccion y las debidas a la presion sobre las formas del
fondo, es decir:

t, =t, +t, [3.155]

(donde t ps denota la componente debida alafriccion y tys la componente de presion del
flujo sobre las formas del fondo, como se puede observar en la figura 3.35) ha recibido
una atencién considerable en el contexto de la mecénica del transporte de sedimentos en
flujos turbulentos estacionarios (Raudkivi, 1990).

Para un olegje puro, las tensiones de corte debidas a la friccion, se pueden obtener de
forma simple (Madsen y Grant, 1976) evaluando las tensiones de corte en el fondo a
partir de las condiciones de oleagje dadas por usm Y W, y suponiendo que la escala de
rugosidad del fondo sea el didmetro del sedimento d. Asi, las tensiones de corte debidas
alafriccion se obtienen como:

ey = %r f U, [3.156]
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donde f,s es €l factor de friccion del olegje obtenido de las ecuaciones [3.87], [3.88] o
[3.90] para una rugosidad de:

k =k '=d [3.157]

Pressure Drag Force — T,

2 -

Figura 3.35.- Esquematizacién de las componentes de friccidn con el fondo y presion de arrastre en un
flujo turbulento sobre un fondo arenoso con formas geométricas (CEM, 1998).

Para flujos combinados de olas y corrientes, Glenn & Grant (1987) proponen la

evaluacion de las tensiones de corte debidas a la friccidon de una forma similar, es decir,
usando € modelo de interaccion olas y corrientes descrito anteriormente, con la
rugosidad del fondo definida por laecuacion [3.157]. Sin embargo, s un flujo de capa
limite combinado por olasy corrientes se define por la velocidad de la corriente fuera de
la capa limite del olegje, es decir, por Uc (z), con z > dew, la utilizacion directa de esta
informacion para describir la capa limite para flujos combinados de olas y corrientes,
puede dar lugar a una determinacion un tanto ambigua de la friccion. Ello es debido a
gue esta aproximacion supone que la variaciéon de la velocidad de la corriente fuera de
la capalimite del olegje estara en funcidn de larugosidad determinada por el tamafio de
grano, es decir, por k, = ki’ = d, lo cua es sblo cierto para un fondo plano (sin formas
geométricas), es decir, en ausencia de fuerzas de presion sobre las formas geométricas
dd fondo.

Para solucionar este problema, primero se aplica la teoria desarrollada para flujos
combinados de olas y corrientes uilizando k, como la rugosidad total de los granos de

arena equivalente de Nikuradse, para tomar en cuenta la presencia de formas del lecho
al predecir lavelocidad de la corriente en € borde exterior de la capa limite:

u.(z) conz =d,, [3.158]

se obtiene a partir de un modelo que considere las tensiones totales de corte en el fondo.
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Con la corriente definida por la ecuacion [3.158], las tensiones de corte debidas a la
friccion del flujo con el fondo se calculan a partir de la teoria descrita para flujos
combinados, usando la rugosidad del grano k, = k," = d. De esta manera se evita la
ambigledad en la prediccién de las tensiones de corte debidas a la friccion
(Wikramanayake & Madsen, 1994).

3.10.2.- Generacion deripples

Wikramanayake & Madsen (1994) redlizaron un estudio comparando datos de la
geometria de los ripples en condiciones de campo contra e parametro de Shields basado
en la tensién de corte maxima debida a la friccion ', y encontraron gque, aunque hay
una dispersion importante en los resultados, € pardmetro que proporcionaba una mejor
correlacion entre la geometria de los ripples y los datos de campo era:

z=9n [3.159]
s

donde S es e parametro fluido — sedimento (ecuacion [3.146]). Wikramanayake &
Madsen (1994) realizaron una comparacion de este pardmetro contra la altura

normalizada h/A,, (donde A,, =u,,/w, ),y € perate h/l delosripples adquiridos
en experimentos de campo, obteniendo las siguientes relaciones empiricas

] 11.8x10°Z2°* para0.0016 < Z < 0.012
! [3.160]
A 17.0x1042"** para0.012 < Z < 0.18

) 115x10'Z2°° para0.0016 < Z < 0.012
l_:% [3.161]
11.05x1022"°%® para0.012 < Z < 0.18

donde Apnr €S laamplitud de la trayectoria de la particula de agua predicha por lateoria
lineal (ecuacién [3.86] evaluada con |os pardmetros representativos del olegje irregular),
hyl sonlaaturay longitud de ondadel ripple respectivamente, y los rangos superior e
inferior de validez indican €l rango cubierto por los datos experimentales.
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Los datos de campo muestran una dispersion considerablemente mas grande con
respecto a los datos de laboratorio. Esto en realidad es una situacion esperable s se
toman en consideracion las dificultades asociadas a la obtencion de datos de campo con
respecto a los datos de laboratorio, aunque los datos de campo (altura y peralte de los
ripples) muestran la misma tendencia general gque los datos de laboratorio. Para el rango
inferior de las intensidades del flujo, 0.0012 < Z < 0.016, la variacion de la geometria
normalizada de los ripples con respecto de Z es relativamente baja, mientras que la
geometria varia rgpidamente para valores altos de Z. Finalmente, cuando Z excede €l
valor de 0.018, & fondo se vuelve plano de nuevo, dando lugar alo que se conoce como
sheet flow.

3.10.3.- Geometria de los ripples

A partir de la descripcion del olegje irregular mediante sus parametros representativos
(periodo representativo y la atura de ola media cuadrética) y las caracteristicas del

sedimento, se puede obtener las tensiones de corte t ,um s debidas a la friccion del flujo
oscilatorio (ecuacion [3.156]).

Una vez conocido el pardmetro tpwms, Se puede obtener el pardmetro de Shields basado
en lamaximatension de corte debidaalafriccion gm s

2

_ Youms  _ Uym [3.162]
(s-Drgd (s- 1gd '

Oms

Y Sl Om,s > 20 (Obtenido a partir de la curva modificada de Shields, figura 3.31), se
puede suponer que se inicia e movimiento del sedimento y se puede obtener el
parametro Z (ecuacion [3.159]).

Asi, una vez conocido Z, se pueden usar las relaciones empiricas dadas en las
ecuaciones [3.160] y [3.161] para obtener la geometria de los ripples. Si gms>0.350si
Z > 0.18, se supone que e fondo se vuelve plano de nuevo y gque hay condiciones de
sheet flow.

3.10.4.- Rugosidad del fondo en presencia deripples

La rugosidad del fondo k,, también Ilamada rugosidad de grano equivaente de
Nikuradse es una forma de medir lairregularidad del fondo. La Unica situaciéon en la que
se puede obtener directamente la rugosidad del fondo es en un lecho plano consistente
en esferas uniformes, donde k, = didmetro de la esfera Como se menciono
anteriormente, la rugosidad del fondo se puede obtener indirectamente a partir de
medidas del perfil de velocidades (realizando un gjuste logaritmico). A partir de una
gran cantidad de datos sobre los valores de la escala de rugosidad del fondo, obtenidos
por medio de medidas del perfil de velocidades, en distintas situaciones de régimen
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hidrodinamico y tamarfios de sedimento, se han obtenido los valores aproximados de la
escala de rugosidad del fondo:

i(1-10)d,, fondo plano

K,» i
1100d, » H

[3.163]

ippe fondo conripples

En un flujo estacionario, la secuencia de formas del fondo que se forman una vez se
han superado las condiciones umbrales para el inicio del movimiento:

i.  Fondo plano.

ii.  Rolling grain ripples (que se forman en las proximidades del umbral deinicio de
movimiento, cuando los granos comienzan a moverse, pero no se levantan del
fondo).

iil.  Vortex ripples (se dan en condiciones de q > 2-qc).
iv.  flujo en capas (en condiciones de q > 0.413 djcm). El fondo se vuelve plano).

Los ripples inducidos por € flujo oscilatorio del olegje se pueden distinguir de los
ripples formados por las corrientes gracias a sus caracteristicas geomeétricas. Los ripples

inducidos por el olegje tienden a ser méas simétricos debido a la oscilacién de la
particula del agua (figura 3.36).

Wave—induced

Current—induced

Figura 3.36.- Geometria de los ripplesinducidos por €l oleajey por las corrientes respectivamente.

Desde e punto de vista hidrodinamico, la rugosidad equivalente de Nikuradse de un

fondo con ripples es mas importante que la propia geometria de los ripples. Sin
embargo, es obvio que la geometria de los ripples debe jugar un papel importante en la
determinacion de la resistencia a flujo que experimenta el fluido en su interaccion con
el fondo. Para traducir la geometria de los ripples en términos de la rugosidad
equivalente de Nikuradse (es decir, la determinacion de la rugosidad de un fondo
movil), es necesario tener informacion y datos experimentales de la resistencia del flujo
sobre un fondo natural moévil con presencia de ripples. Desafortunadamente la falta de
datos experimentales bgo condiciones de olege natura limitan seriamente la
posibilidad de la determinacion de larugosidad de un fondo mévil.
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Para el caso de los ripples generados por €l olegje, su longitud (L) es aproximadamente
2 veces laamplitud del desplazamiento de la particula del agua Ay (ecuacion [3.59]):

L =2A, [3.164]
y el peralte esta dado por (Nielsen, 1979):

3
'Ef =0.182- 0.24(q,,,)? [3.165]

r

donde H, es la dturade rippley gms €s € parametro de Shields efectivo debido a la
friccion, es decir, e pardmetro de Shields cal culado tomando en cuenta la rugosidad del
fondo como 2.5 dsp. La escala de rugosidad del fondo (con ripples) estara escalada por
laaturadelosripples:

k. =(1- HH, [3.166]

Para determinar la rugosidad del fondo en condiciones de campo, Madsen, (1993)
sugiere que para condiciones de olegje irregular definido en términos del periodo
representativo, la atura de los ripples se determine usando la ecuacién [3.160] y la
rugosidad del fondo moévil ky, a partir de la ecuacion [3.166]. Si @ vaor de gmsho
indica inicio de movimiento, es decir, 2 gms< e, @ menos que haya nformacion del
fondo disponible, larugosidad del fondo serak, =k, = d.

S Omns>» 03509 Z > 0.18, es de esperar que el fondo sea plano, es decir, que haya
condiciones de sheet flow. Algunos resultados de Madsen (1993) sugieren un valor
aproximado de k, = (15 d) en condiciones de sheet flow. Debido a que las condiciones a
partir de las cuales fueron obtenidos estos resultados corresponden a valores de gm s » 1
y a que es fisicamente razonable suponer que la rugosidad de un fondo movil para
condiciones de “sheet flow” depende de la intensidad del transporte de sedimento sobre
un fondo plano (que de hecho esta relacionado con la magnitud de qm g, es vaido
suponer un valor tentativo de:

k, =15q,,.d [3.167]

Esta expresion tiene la misma forma de otras propuestas (e.g. Wilson, 1989), aunque
los coeficientes difieren.

Asi, a partir de conocer la densidad y didmetro del sedimento, la densidad y viscosidad
del agua, y las caracteristicas del olegje (H, T, h) es posible calcular la rugosidad del
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fondo, calculardo la longitud de onda (teoria lineal), la amplitud del desplazamiento de
la particula Apm (ecuacion [3.59]), la velocidad maxima de la particula de agua Upwm
(ecuacion [3.61]), € factor de friccién del olegje correspondiente a kn, = 2.5 dg
(ecuacion [3.81]), las tensiones de corte efectivas en € fondo t puwm (ecuacion [3.73]), el
parametro de Shields efectivo gm s (ecuacion [3.142] para tpwm), la longitud de ripple
(ecuacion [3.164]), e perate del ripple (ecuacion [3.165]) con lo que se encuentra la
aturaD; y finamente la rugosidad con ripples ki, (ecuacion [3.166]).



