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1. ACERCA DE ESTE MANUAL

1.1 Objetivos

El presente manual comprende una descripcién general de las ecuaciones y
formulaciones numéricas aplicadas en e modelo Petra (modelo de evolucion
morfologica del perfil transversal de una playa), asi como de la estructura del
programa. El programa Petra forma parte del modelo de andlisis a corto plazo de
playas, Acordes.

L os objetivos principales de este manual son:

1. Dar unaideagenera a usuario de las ecuaciones aplicadas en el modelo
Petra, sin profundizar en deducciones tedricas, pero si planteando muy
claramente las hipdtesis en las cuales se fundamentan y su rango de
aplicacion. Si el usuario desea analizar con mas detalle alguno de estos
aspectos, al fina del texto se presentaunalista de referencias de cada uno de
los temas.

2. Comprobar, mediante la validacion del modelo, que los procesos fisicos a
los que se ve sometido €l perfil de playa estan siendo model ados de forma
adecuada.

3. Describir laestructuragloba del modelo, asi como detallar lasinteracciones
entre |os diversos médulos del mismo.

1.2 Contenido

En e capitulo 2, se plantea tedricamente & problema de la evolucion
morfolégica del perfil de playa

En € capitulo 3, se plantea e modelo numérico de discretizacion de las
ecuaciones, resolucion de las mismas y condiciones de contorno.

En e capitulo 4, se validan los diferentes médulos del modelo tanto en
ensayos de laboratorio como de campo.

En e capitulo 5, seincluyen las referencias.

11 -
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2. PLANTEAMIENTO TEORICO DEL PROBLEMA
2.1 Introduccion

El modelo Petra es un modelo numérico que resuelve, para un perfil de playa,
las ecuaciones del flujo de sedimentos dentro de la zona de rompientes, asi como
los cambios en la batimetria asociados alas variaciones espacia es ddl transporte de
sedimentos. Lamagnitud del transporte es funcion de las caracteristicas del medio
(agua, sedimento y batimetria) y de las condiciones hidrodindmicas (olegje y
corrientes inducidas por € mismo).

Los modelos morfodinamicos para un transecto transversal de la zona de
rompientes son utilizados para predecir la evolucién morfolgica de un perfil de
playa (a corto plazo) sometido a la accidn de unas determinadas condiciones de
olege. El concepto “corto plazo” debe entenderse como la escala temporal de
validez del modelo (horas-dias). Por tanto, estetipo de model os es Util parasimular
el comportamiento de una playa (volumen de arena erosionada, retroceso de la
linea de costa) sometida a la accion de un temporal (figura 2.1).

" ¥
- e —

Figura 2.1. Perfil sometido ala accion del temporal.

2.1~
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Este model o se enmarca dentro delas herramientas para e predisefio y disefio a
corto plazo de playas (ver Documento Temético de Regeneracion de Playas). El

objetivo es conocer larespuestadel perfil ante un evento de temporal en términos
de:

(1) retroceso de lalinea de costa
(2) formafinal del perfil (figura2.2).

Retroceso de la linea de costa

Forma final del perfil

Figura 2.2. Respuesta del perfil.

2.2 -
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Los cambios en €l perfil de playa debido alaaccién del olegje en geometrias
arbitrarias han sido, y son, un reto para € ingeniero de costas en los ultimos 15
anos. Diversas son las aproximaciones gque se han realizado en funcion del tipo de
problemaaresolver, dd tipo de playasy delas condiciones hidrodinamicasy delas
escuelas de los grupos de investigacion. Asi, Zheng y Dean (1997) separan los
model os de evolucion del perfil de playas en dos grandes grupos:

- model os de bucle abierto, o basados en procesos,
- model os de bucle cerrado, o basados en e equilibro.

L os model os de bucle abierto no asumen a priori ningun perfil final y modelan
el transporte de sedimentos en funcion del flujo y de las concentraciones del
sedimento. (Roelvink y Broker, 1993; Nairn y Southgate, 1993; Rakha y
Kamphuis, 1997; Rakhaet al., 1997; Leont’yev, 1996). La esencia de los modelos
de bucle cerrado consiste en hacer tender e perfil inicial a una forma
preestablecida, dependiente del clima maritimo y ddl sedimento (Larsony Kraus,
1989, 1990, 1991; Wise et d., 1996; Larson, 1996; Zheng y Dean, 1997; Garcia,
2000).

El modelo Petra pertenece a primer grupo, model o de bucle abierto o basado
en procesos. El modelo se basa en el modelado de los procesosfisicos que afectan
a perfil de playa, propagacion del olegje, corrientes de retorno, transporte de
sedimentos y variacion de la batimetria. En general, se admiten unas condiciones
hidrodinamicas estacionarias durante un interval o de tiempo determinado, quedan
lugar aunavariacion del fondo. Con el nuevo perfil se recalculan las condiciones
hidrodinamicasy los nuevos flujos de transporte. Se realiza este ciclo cerrado hasta
lafinalizacion del evento que se desea simular, ver figura 2.3.

2.3 -
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BATIMETRIA
INICIAL

HIDRODINAMICA D E—

gt

TRANSPORTE
SEDIMENTOS

s

VARIACION I::) NUEVA BATIMETRIA
FONDO

I

BATIMETRIA
FINAL

Figura 2.3. Diagrama de flujo de un modelo de evolucion del perfil

2.2 Modédo de evolucion mor fodinamica Petra
2.2.1 Estructura del modelo Petra

En la simulacién de la evolucion morfolégica de un perfil de playa es
necesario que cada uno de los elementos que modelan los procesos fisicos estén
perfectamente integrados dada la fuerte dependencia que existe entre ellos:

. olege

. corrientes

. transporte de sedimentos
. variaciones del fondo.

En lafigura 2.4 se muestra un organigrama més detallado de la estructuradel
modelo. Con labatimetriainicial y las caracteristicas del sedimento definidasen t,
se procede aladescripcion del climamaritimo en e contorno mar adentro (nivel de
mareay caracteristicas del estado de mar). Unavez conocido € climamaritimo en

2.4 -
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el contorno, se procede a cdlculo de la hidrodinamica inducida por €l olegje
(propagacion del olegje y corrientes en e fondo). Con estas condiciones
hidrodindmicas, la batimetria y las caracteristicas del sedimento, € programa
calculael transporte de sedimentos. A partir de los flujos de transporte se obtiene la
tasa temporal de variacion del fondo. El paso de tiempo morfodinamico Dt
depende de un criterio de estabilidad basado en una maxima variacién del fondo
admitida.

Unavez definido € paso de tiempo se resuel ve la ecuacién de conservacion del
sedimento. Con lanuevabatimetriay con € climamaritimo definidoent = t + Dx,,
se procede al recaculo de las condiciones hidrodindmicas. El modelo finaliza a
completarse la duracion del evento (t;) que se esta simulando.

A continuacion se pasaadescribir de formaresumidaél tipo de modelo que se
ha escogido para cada uno de los médulos de Petra.

BATIMETRIA t
INICIAL 0

CLIMA MARITIMO 44—

gt

PROPAGACION
DEL OLEAJE

I

CORRIENTES
EN EL FONDO

gt

TRANSPORTE DE -
SEDIMENTOS NUEVA BATIMETRIA

I i)

VARIACION DEL |:> PASO DE TIEMPO
FONDO MORFOLOGICO m

J

BATIMETRIA :
FINAL ts Figura2.4
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2.2.2 M ddulo hidrodinamico

Los moddos hidrodinamicos que se pueden utilizar en un modelo de
evolucion de perfil de playa son los siguientes (Roelvink y Broker, 1993):

Model os que promedian la fase.
Model os que promedian la fase con dependencia temporal.
Modelos que resuelven la fase (tipo Boussinesg).

M odel os que resuel ven | as ecuaciones compl etas de Navier-Stokesen
2DV.

En los modelos que promedian la fase se resuelven primeramente dos
ecuaciones diferenciales estacionarias para obtener la energia del olege y las
variaciones del nivel medio. Las ecuaciones son lasde accion deonday laecuacion
de momentum promediada en €l tiempo e integrada en vertical en ladireccién del
perfil. Pararesolver estas ecuaciones, son necesarios diversos modelos de cierre
como por gemplo los de Battjesy Janssen (1978), Thornton y Guza (1983) o Ddly
et at. (1985). Unavez conocidala propagacion del olegjey laevolucion del nivel
medio, se puede estimar la distribucion en vertical de la velocidad media
resolviendo la ecuacion de momentum promediada en el tiempo. Existen diversas
aproximaciones alaresolucion de esta corriente 0 “undertow” como por gemplo la
de Svendsen (1984) o De Vriend y Stive (1987).

Los modelos que promedian |la fase con dependencia temporal resuelven,
como los anteriores, la propagacion del olegje con la ecuacion de accion de onday
las variaciones del nivel medio con la ecuacion de balance de momentum en la
direccion del perfil. Estos model os tienen la ventgja de simular la propagacion de
grupos de ondas y la generacion de onda larga por laroturadel olegje (List, 1992;
Méndez, 1996). Sin embargo, a resolver estas ecuaciones en su forma no
estacionaria requieren un ato costo computacional, lo cual hace inviable su
incorporacion en un modelo morfodinamico.

Delamismamanera, |os modelos que resuelven lafase tipo Boussinesg o los
model os que resuel ven | as ecuaciones compl etas de Navi er-Stokes no son aptas, de
momento, para modelar las condiciones hidrodinamicas en un modelo de
evolucion. No obstante, cabe sefialar que Rakha et a. (1997) han desarrollado €
primer modelo de evolucion ddl perfil con un model o hidrodinamico que resuelve
las ecuaciones de Boussinesq.

2.6 -
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Tras un exhaustivo estudio de los model os hidrodindmicos que se utilizanen €
modelado de la evolucion del perfil de playa se llega ala conclusion de que un
modelo que promedie |afase es el Gptimo paralos objetivos que se persiguen. En
los apartados 2.3 y 2.4 se describen con detalle las caracteristicas del modulo
hidrodindmico asi como los modelos de cierre que se han considerado.

2.2.3 M odulo de transporte

En un modelo de evolucion del perfil basado en procesos, |a distribucion del
transporte de sedimentos alo largo del perfil se calculaa partir de labatimetria del
perfil, las caracteristicas del sedimento y las condiciones del estado de mar en e
l[imite mar adentro del perfil:

g(x) = f(z,,sedimento, estado de mar )

donde,

g eslatasavolumétrica de transporte promediada en una escala de tiempo
superior a periodo de olegje;
z, eslacoordenada vertical que define el fondo.

Latasa de transporte de sedimentos se puede expresar como:

1

t+Dt 2,
ﬁ(x):a (‘) (‘y(x,z,t )C(%,z,t)dzdt
t

A

donde,

u eslaveocidad horizontal,;

C eslaconcentracién volumétrica de sedimento;
Dt esd paso de tiempo morfol 6gico;

z, eslacotaque define la superficie libre.

La solucidn de esta ecuacion requiere e conocimiento del campo de
velocidades y de concentraciones en sus diferentes escalas:

2.7 -
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- turbulencig;

. olegje (variacion de alta frecuencia);

. grupos de ondas y ondas largas (variacion de baja frecuencia);

. escalatemporal de variacion de los parametros del campo de olegje.

Esta Ultima escala se refiere también a la escala gobernada por € paso de
tiempo morfol bgico.

De estamanera, se puede escribir (Roelvink y Broker, 1993; Ruessink et al.,
1999):

u=u+ug+uy +u
C:(_:+C|O +Chyi +C

donde la barra se refiere a promedio temporal, los subindices “lo” y “hi” se
refieren a la variacion de baga frecuencia (low) y ata frecuencia (high),
respectivamente. Las variaciones turbulentas se definen con “prima’. Con esta
separacion en escalas temporales latasa g( x) se puede escribir como:

s

Dt (0]
t

q( X) = dUC + UoCo + UnhiChi +UucC )dZdt
z,

donde solo los productos de términos de la misma escala temporal son no nulos.
Cada uno de los términos contribuye a transporte de diferente forma:

El primer término, relacionado con la corriente y concentracion media,
domina en casos de fuerte erosion donde la corriente de undertow es
importante aunque también puede tener importancia fuera de la zona de
rompientes.

El segundo término esta relacionado con los grupos de ondas. Las
variaciones delaenergiade olegjey del tensor de radiacién asociado con los
grupos de ondas genera una oscilacion de ondalarga. Aunque estaoscilacion
no es capaz de mover mucho sedimento, la correlacion existente entre las
variaciones de lavelocidad orbital y lavariacion de la concentracién puede
ser elevada, dando lugar a una importante aportacién de este término.

2.8 -
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El tercer término estarelacionado con la asimetria del olegje y los desfases
temporales dentro de un periodo de la onda. La velocidad orbital es €l
principal agente que remueve & sedimento. En la zona de asomeramiento y
debido alaasimetriade la onda (vel ocidades mayores en direccion ala costa)
se produce un transporte neto hacia la orilla

El efecto de las fluctuaciones de la velocidad horizontal es generalmente
peguefio en comparacion con |os otros 3 términos y se suele despreciar.

Existen diversos modelos de transporte que intentan responder a las
cuestiones que plantea un model o de evolucion de perfil. Asi, Roelvink y Broker
(1993) clasifican los model os de transporte en tres categorias.

model os dominados por € flujo medio;

model 0s energéticos;

model os que resuelven el transporte dentro del periodo o0 no promediados.

2.2.3.1 Modelos dominados por € flujo medio

Para los casos donde la contribucion de Tc es predominante, €l transporte
puede simplificarse y queda:

z,
q(x)» Agyicdz
A

donde €l factor Aintenta aglutinar los términos que se han despreciado.
Este modelo es Util para predecir la erosion durante fuertes temporales,

aungue bajo condiciones moderadas | os procesos fisicos no se modelan de manera
adecuada.

2.9 -



Petra® (ManuaL DE REFERENCIA) Capituo2 o ¥

2.2.3.2 Modelos energéticos

En los casos donde € perfil de velocidades horizontales es practicamente
uniforme en la capa donde se produce la mayor parte del transporte, se puede
smplificar laintegral vertica dd flujo de sedimento al producto de lacargatota de
sedimento por la velocidad a un cierto nivel de referencia. Si ademas, la mayor
parte del transporte se produce en una capa cercana a fondo, donde la
concentracion depende de los cambios en la velocidad, se puede asumir que la
cargatotal esfuncion de lavelocidad instantanea de referenciau,«. Deetamanera,
el transporte se expresa como:

G(X) = Uper ‘L(Uper )
donde L () eslafuncién que define la carga de sedimentos.

Bowen (1980) fue & primero gque aplicd este concepto para e transportealo
largo del perfil utilizando la formulacion de Bagnold (1966) para transporte por
fondo y por suspension. En esta formulacion la carga total de transporte es
proporcional auna potenciade lavelocidad cercadel fondo, pudiéndose expresar
como unacombinacion lineal de los momentos de lavelocidad, 1os parametrosdd
sedimento y la pendiente del fondo. Bailard (1982) rederivé estaformulaciony le
dio la notacion que hoy en dia se utiliza. Posteriormente, Guzay Thornton (1985)
analizaron los efectos de la no-linealidad y de |la aleatoriedad del olegje en los
momentos de lavelocidad. Stive (1986) incorpord a modelo laasimetriadel olege
ahadiendo alavelocidad orbital un superarménico (solucién de ondano lineal de 2°
orden o Stokes Il). Por dltimo, Ranasinghe et a. (1999) tiene en cuenta para los
términos de asimetria de la onda € porcentaje de olas sin romper alo largo del
perfil.

2.2.3.3. Modelos que resuelven el transporte dentro del periodo

Estos model os resuel ven la ecuacion de transporte en su forma compl eta:
requieren la serie temporal de velocidades horizontal y de concentracion en todos
los puntos (tanto en vertical como alo largo del perfil). Por tanto, requieren una
descripcion completa de la hidrodinamica 'y de la viscosidad de remolino, en la
zona de rompientes. La ventaja de estos model os es la de intentar tener en cuenta
los procesos fisicos a una escala de tiempo inferior a periodo, por lo que

--2.10 --
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conceptualmente son muy validos. Sin embargo, su aplicacién a modelos de
evolucion de perfil, hoy en dia, es limitada debido a los fuertes gradientes
horizontales que produce la formulacion. Una solucidn a este problema es la
utilizacion de filtros espaciales que “suavizan” latasa de transporte.

2.2.3.4 Conclusiones

Una vez descritas las caracteristicas de cada modelo de transporte y
conocidos los objetivos del modelo de evolucion de perfil, se ha optado por un
modelo energético tipo Bailard cuyas caracteristicas se detallan en €l apartado 2.5.

2.3 Moddo de propagacion del oleajey de variaciones del nivel medio

Como ya se ha comentado en el apartado anterior el modelo Petra emplea
formulaciones promediadas en la fase (phase-average) para calcular la
envolvente del campo de olegje. De forma simultanea, se evallan las variaciones
del tensor de radiacién y, por tanto, la alteracion del nivel medio por efecto dela
presencia del olegje, utilizando teoria lineal.

Los modelos de propagacion del olegje que emplean formulaciones
promediadas en la fase resuelven la ecuacion de conservacion de flujo de
energia,

fI(Ec, cosq) _ Eb
x

y lairrotacionalidad del nimero de onda (ley de Snell para batimetria recta 'y
paralela),

k,sinq _
fix

0

--2.11 --
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donde

2
rms !

Ezé—lgr gH es la energia del olegje;

r esladensidad del agua (r = 1025 kg/n?);
g eslaaceleracion de lagravedad (g = 9.81 m/s?);

H,ms €s la altura de ola cuadrética media;

c, & 2kd O
c, =—cl+——L--eslaceleridad de grupo correspondiente a periodo
¢ 2 sinh2k,d 7
de pico T;

c, :kﬂ, eslaceleridad para T;;
p

w es la frecuencia angular correspondiente a periodo de pico, w = TE ;

p

K, es el nimero de onda correspondiente al periodo de pico T, que cumple
larelacion de dispersion de teorialinedl;

d eslaprofundidad de agua, d =h+h;

h es el calado respecto a nivel medio del mar en reposo (NMMR);
h eslasobreelevacion del nivel medio;

g es e angulo medio del oleaje respecto al gex;

x es la distancia en la direccion perpendicular ala costa;

Dves latasa de disipacion de energia.

En lafigura2.5 se muestra e sistema de referencia adoptado, colocando €
origen de coordenadas en x en € inicio del perfil (donde se establece la
condicion de contorno del estado de mar) y € origen en zen e NMMR.

--2.12 --
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NMMR

A
E

Figura2.5

La evolucién del nivel medio se obtiene de forma simultédnea al olegje,
puesto que son dependientes, resolviendo la ecuacion de balance de cantidad de
movimiento en la direccion x:

ﬁ =-r gdﬂ_h_

x x
— €Cy( 1.
donde la componente S, del tensor de radiaciones S, = E@C—(cos q +1)- Eg.
Eg-r 8|

En lafigura 2.6 se muestra, amodo de g emplo, los resultados que se van
a obtener y que van a utilizar los restantes modulos de Petra como datos de
entrada: evolucion de la altura de ola cuadréatica media, del angulo de incidencia,
de las variaciones del nivel medio y de la proporcion de olas rotas (Qp).

En cuanto a la modelacion de la tasa de disipacion D, se han utilizado
cuatro modelos diferentes. Battjes y Janssen (1978), Thornton y Guza (1983),
Rattanapitikon y Shibayama (1998) y Larson (1995). Los dos primeros basados
en un modelo de disipacion de tipo resalto hidraulico y los otros dos en la
hipétesis propuesta por Dally et al. (1985).
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Es importante tener en cuenta las simplificaciones que se han adoptado en
la descripcion del estado de mar. Asi, los modelos utilizan para caracterizar €
olegje T, como periodo del estado de mar y g como direccion media, degjando la
aleatoriedad del olegje exclusivamente a la altura de ola. Por tanto, la hipotesis
gue se esta aceptando es gque €l espectro de energia es estrecho en frecuencias y
en direcciones.

Un aspecto importante a considerar en los modelos utilizados es la
vinculacion existente entre la ecuacion de conservacion de flujo de energiay la
ecuacion de variacion del nivel medio. Asi, los modelos de Battjes y Janssen
(1978), Thornton y Guza (1983) y Larson (1996) resuelven de manera
simultanea ambas ecuaciones (para la tasa de disipacion utilizan la profundidad
local total d =h+h). Sin embargo, € modelo de Rattanapitikon y Shibayama
(1998) utiliza como calado h, por lo cual la resolucién de la ecuacion de nivel
medio se realiza posteriormente al calculo de la evolucion de la dtura de ola.

A continuacién se pasa a detadlar cada una de las formulaciones con los
valores de los parametros que se han utilizado.

2.3.1. Modelo de disipacion de Battjesy Janssen (1978) (BJ)

Este model o predice latransformacién de la altura de ola media cuadrética
H.ms debido aladisipacion por rotura del olege. Se fundamenta en la hipétesis de
gue la distribucion de las alturas de ola, asociada a un H,, es del tipo Rayleigh.
Dicha distribucion de alturas de ola es truncada a partir de una atura de ola
maxima que permite una profundidad dada. Esta energiatruncada permite calcular

la tasa de energia media a ser disipada, D, .
Tasa de disipacién

L atasa de disipacion por rotura de una solaondaindependiente se asociaa
la energia disipada por un “bore” en flujo uniforme. Esto permite definir una
relacion del orden de magnitud de la tasa de disipacion de energia por unidad de
areaD:

H 3
Dx»1/4fr gd—b

b
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dondef eslafrecuenciadelaonda, Hy, laalturade ola (cresta-seno) cuando rompe
y dy, la profundidad donde rompe la onda.

Laextension aolegjeirregular delatasa de disipacién (D, ) debe tener en

cuentalaaeatoriedad delasolasy € hecho de que no todas |as olas que pasan por
un punto rompen. Por lo tanto, e modelo BJ asume como hipétesis que:

1. Lafrecuenciade pico del temporal apropagar, f,, seusacomo frecuenciaf.
Lo que presupone que la disipacion es independiente de |a frecuencia

2. Hpeslamaximaalturade ondamonocrométicaque pasa sin romper, enun
punto con profundidad, h,. El modelo BJ aplica una expresiéon del tipo
Miche (1954) para definir (Hy/h,), como se vera mas adelante.

3. Hyhy, ~0 (1) enlazonade rompientes.

4. Ladistribucion de aturas de ola en la zona de rotura, se asume del tipo
Rayleigh. Estaa ser truncada paraH > Hy, permite definir una expresion
paralafraccion de olas rotas Q,, en una determinada profundidad.

5. Todas las olas rotas tienen una atura de olaigual a Hy.
Solo se considera balance de flujo de energia en la direccion x.
7. No tiene en cuenta la recomposicion de olas en perfiles con barras.

Con lo cual, latasa de disipacién media de un oleaje D, se plantea como:

donde a ; es una constante de orden uno. Si Q,=1, ladisipacion corresponde con la
de una onda de altura H,. Cuando se incluye Q,, se esta obteniendo la disipacion
total divididaentre todas las componentes, con lo cual, D, esunadisipacion media

asociada a olegje propagado.
Altura de ola derotura

En cuanto alaalturade oladerotura, Hy,, € modeo BJaplicael modelo de
Miche (1954), con una ligera modificacion a incluir e parametro de rotura g
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b)) kpd?

$ 088 4

H, =0.88k;tanh

donde k, es el nimero de onda definido a partir de larelacion de dispersion linedl,
con lafrecuenciapicoinicia (fp), d eslaprofundidad local del aguay glarelacion

de dturadeolay profundidad del agua(g = %). Obsérvese en laformulaanterior

gue para profundidades muy reducidas (d << Hy) tiende a od.

Nairn (1990) incluye una serie de datos de bajo peralte de ola, medidos en
L eadbetter beach, California, obteniendo para a; =1 € siguiente gjuste para el
pardmetro g:

g = 0.39+0.56tanh(33S,)

donde & es € perate de ola en profundidades indefinidas, definido como
(S): HOI’ITJLDO = 0.64 HOrms fpz).

Fraccion local de olas rotas, Q,

Tal y como se dijo anteriormente, € modelo BJ asume que lafuncién de
probabilidad de distribucion de dturade olas (rotas o no rotas) en un punto dado, es
del tipo Rayleigh. En aguas reducidas, la distribucion de Rayleigh estruncada para
H>Hy, siendo necesario asumir una distribucion de probabilidad de la energiade
olas rotas. Battjes y Janssen asumen como hipétesis que todas las olas rotas tienen
una aturade olaigua aHy, pero con unafuncion delta en Hy, que representa las
olasrotas. Con esta hipétesis se puede demostrar que la probabilidad de ocurrencia
deolasrotas, Qp, estarelacionadacon H, s y Hp(ver detalles en Battjes y Janssen,
1978), obteniéndose la siguiente expresion:

.2
1- Qb _&Hrmsg

-LnQ, &Hy, 7

Qp se resuelve de la siguiente manera (Rattanapitikon y Shibayama, 1998):
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: 0 P £0.43
i b

Q =1 %—I 5 aH 2 %—I 3 H
10 235- 0. 7389 ms . - 0.2809 rms +1 785&’ 'ms > 0.43
i éHy g éH, g é H g H

Cuando el olegje representado por H;s €S muy pequefio con respecto ala
dtura de ola maxima local Hy, entonces Q,~0 lo que indica que no hay olas
rompiendo, caso que ocurre en grandes profundidades. Si por € contrario nos
acercamos a profundidades muy reducidas, Hy, es pequefio frente aH,, y entonces
Qv~1, lo que significa que todas las olas rompen.

Hay que sefidlar que e modelo BJ no tiene en cuentala recomposicion de
las olas en zonas posteriores a barras como por gemplo e modelo de Larson
(1995). Sin embargo en la practica, un incremento en la profundidad del agua causa
que la disipacion decrezca.

2.3.2 Modelo de disipacion Thornton v Guza (1983) (TG)

Tasa de disipacion

Este modelo es similar al modelo BJ, fundamentandose en la similitud de
ladisipacion de energiadebido alaroturade olegje con ladisipacion de un “bore”,
y que ladistribucion de alturas de olaen un punto es del tipo Rayleigh. El modelo
TG aplica una relacion de D similar a la de BJ, la cual aplicada a una onda
monocromaética, aparece como:

(BH)
d

1
D»=—fr
4 g

donde B es un pardmetro del 0(1) asociado al tipo de rotura (B~1, la rotura es
similar aladisipacion del “bore”, B< 1, roturaen Spilling, y B> 1 rotura en voluta).

La extension de esta relacion de una onda monocromética ala disipacion
media por rotura en un olegje aleatorio (D, ), supone las siguientes hipétesis:
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1. Lafrecuenciaf eslaasociadaaf,.
2. Ladistribucién de aturas de ola en la zona de rotura es del tipo Rayleigh.

3. A diferenciadel modelo de BJ, este modelo propone una funcién empirica de

distribucién de alturas de olas rotas p,(H), la cual depende de Hns, dy g(ver
detalles en Thornton'y Guza, 1983) no siendo necesario definir unaaturade ola
maxima de rotura Hp.

4. Solo considera balance de flujo de energia en la direccion x.

5. Notiene en cuentalarecomposicion de olas cuando aumentala profundidad en
la direccion de la propagacion.

Laexpresion para D, es:

_ 3

B ¥
D, =—r gfpd-|3pD(H)dH
4d S

Desarrollando mateméticamente esta expresion, se obtiene:

_ B*f
Db :ﬂr g4_§ Hr7ns
16 g’h

Fraccion local de olas rotas, Q,

Lafraccion de olas rotas se define en e modelo como Q, = ge—lr;s(:) , donde
eg

2

Thornton y Guza (1983) fijan n = 4.

Valores de los parametros adoptados

L os autores recomiendan utilizar n =4, g=0.42 y B= 0.8 (laboratorio) o
B = 1.5 para campo. Posteriormente, Mase y Kirby (1992), recomiendan paralas
constantes By g valores de 1y 0.6 respectivamente. A partir de las pruebas del
modelo OLUCA-SP, se concluy6 que B = 1.0 y g= 0.6 representan bastante bien la
propagacion en laboratorio y campo. En los casos de validacion del modelo de
propagacion del capitulo 4 se puede comprobar que los valoresdeB=1.0yg=0.6
producen los mejores gjustes entre los datos medidos y € resultado del modelo.
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2.3.3 Modelo de disipacion de Rattanapitikon y Shibayama (1998) (RS)

Este modelo a diferencia de los dos anteriores, no asume disipacion de
energia por rotura similar a la del “bore’. Dicho modelo asume un modelo de
disipacion similar a de Dally (1992), donde D, es proporciona a la diferencia
entre el flujo de energialoca de unaolarompiendoy € flujo de energiaestable La
diferencia es que no se aplica la disipaciéon propagando ola a ola, dado que
computacionalmente es inviable y que en este modelo se incorporalafraccion de
olas rotas Q, (lamismade Battjes y Janssen, 1978). La expresion paraladisipacion
media de energia debido alarotura del olegje D, se expresa:

- KQC
Db:%[E_ Ee]

donde:

1

E==rgH;

g OHins

1 1
==rgHZ=2r g(Gh)y
B, =g gHe=gra@

Ks es una constante proporcional, ¢, es la celeridad o velocidad de fase asociada a
la frecuencia pico f, del espectro, h es la profundidad local del agua, E esla
densidad de energialocal, Es esla densidad de energia estable, He esladturadeola

establey G es el factor de estabilidad de ola para olegje irregular.

Sustituyendo, se obtiene la siguiente expresion:

[_) KSQbCp r g

b sh gHrzns - (Gh)zg

donde €l factor G es definido de forma empirica como:
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€ e
G=exp§‘K6Q 0.36- 1.25
g

,/LpHrms &I

Ks €s un coeficiente de gjuste, L, eslalongitud de onda asociada a la frecuencia
>16y

pico fp. Los limites para G se definen como: (G=0.02para

o] s

G=0.52para < 0.04).

p' 'rms

Altura de ola derotura

Laalturade olade roturaHy es calculada aplicando € criterio de roturade
Goda (1970):

1 é "
H, = K;L,i1l- expa 1_5p_h(1+15m4/3)l,1,
[ é L, 0

donde K- es un coeficiente de gjuste, L, es lalongitud de onda en profundidades
indefinidas y asociada a fp, y m la pendiente del fondo.

Valores de |os parametros adoptados

Rattanapitikon y Shibayama (1998) calibraron €l modelo para determinar
los valores éptimos de Ks, Kg y K. Lacalibracion fue llevada a cabo con datos de
128 experimentos de gran escala del SUPERTANK (Krausy Smith, 1994). Las
pruebas indicaron queKs = 0.10, Kg = 1.60 y K;=0.10 dan un buen guste entre las
alturas de olamedias cuadréticas medidas y calculadas. EI model o se verificd con
éxito en modelos de pequefia escala (Smith y Kraus, 1990), datos de campo del
proyecto DELILAH (Smith et a., 1993), datos de campo de Thornton y Guza
(1983) y las pruebas redizadas en  Manual de Referenciadel modelo OLUCA-SP
y en € capitulo 4 del presente Manual.
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2.3.4 Modelo de disipacion de L ar son (1995)

El modelo de olegje utilizado por la dltima version dd SBEACH
(Numerica Model for Simulating Storm+Induced Beach Change) del CERC
(Coastal Engineering Research Center), es unaextension del modelo de Dally et al.
(1985) para olegje irregular.

Este model o asume que, fuera de lazona de rompientes, las alturas de ola
se distribuyen segun Rayleigh de acuerdo a

a0
MH): 22H eg/_hn‘sﬂ

rms

donde p(H) eslafuncion de densidad de laalturade olay H,seslaaturade ola
cuadratica media.

Dentro de lazona de rompientes se separa el olegjeentrestipos. olasrotas,
olas sin romper y olas reformadas. Larson (1995) define H;,s como:

His =bHZ+mHZ +a H
donde:

H, eslaalturade olacuadratica media de las olas no rotas
H, eslaalturade olacuadrética mediade las olas reformadas
Hy, eslaalturade olacuadrética media de |as olas rotas

b  eslaproporcién de olas sin romper
m  eslaproporcion de olas reformadas
a

es la proporcién de olas rotas.

Notese que se debe cumplir a+b+m= 1.
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Tasa de disipacién
Como en & modelo de Dally et al. (1985), latasa de disipacion de energia por
rotura es proporciona aladiferenciaentre e flujo de energiadel olegey € flujo

de energia estable:
— k
Db = E(Frn‘s - FSTAB)
donde,
k esun parametro empirico (k =0.15)
_1
I:rms - E_S r gH r2mng
Fome = = polbH 2 + mH 2 +aG?d?)xC
ste = g pgbH r ta g

G es el factor de ola estable (G =0.4).
Laalturade ola cuadraticamedia de las olas no rotas se puede calcular como

1 € [ 2d2Cgy co ol
Hr%: er-aK H)%_'_gbkgK SqK:u
1-aKg Cg coxq A
donde,
_ayd 8
aK :egHK 7]

siendo g, un pardmetro de rotura(g, = 0.78) y K d punto con lamenor profundidad
mar adentro del punto de estudio. Hy se define en funcion de las caracteristicas del

olegje en € inicio del perfil (subindice “d"):

> _Cggcosqy >
x =—=———Hg
Cgcosq

-2.23 -



Petra® (ManuaL DE REFERENCIA) Capituo2 o ¥

La proporcion de olas no rotas se calcula con b = 1-ax.

Para la obtencion de la proporcion de olas reformadas m Larson (1995)
propone un modelo de cierre en funcién de la diferencia entre € flujo de energia
local y €l flujo de energia estable y en funcién de un parametro empirico (I =0.5).
Los detalles del calculo de my de la altura de ola cuadratica media reformadaH,
pueden encontrarse en la citada referencia.

Fraccion de olas rotas Q,

En este modelo la fraccion de olas rotas Q, coincide con la proporcion a
que se calcula como a = 1-b-m En la figura 2.7 se presenta un gemplo de la
propagacion del olegje en una playa con barra. Como puede verse, alo largo del
perfil la proporcion de olas rotas, sin romper o reformadas varia. Asi, justo sobre
la barra se produce un aumento de las olas rotas que una vez superada ésta
decrece produciéndose el aumento de las olas reformadas. Finalmente, y sobre el
talud de playas todas | as olas rompen.

Valores de los parametros adoptados

Como en lareferenciaorigina (Larson, 1995) se ha adoptado los valores de
k =015 G=04y g = 0.78. La validacion del modelo se ha realizado, por
tanto, utilizando estos valores en ensayos de laboratorio del SUPERTANK y de
campo del proyecto DELILAH.
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2.4 Moddo de corrientes netas en € fondo

2.4.1 Formulacion de De Vriend y Stive (1987)

La formulacion que se va a utilizar para determinar |as corrientes netas en
el fondo tiene en cuenta tanto la estructura vertical de la corriente media
(undertow) como € arrastre por capa limite (arrastre de Stokes). La solucién de
De Vriend y Stive (1987) para corrientes netas estacionarias se basa en un
modelo de 3 capas. una capa superficial (sobre el seno de la ola), una capa
intermedia y una capa en € fondo. En € modelo Petra se va a utilizar la
expresion simplificada para corrientes netas en e fondo, Uy, que presento
Ranasinghe et al. (1999).

Dicha expresion se puede escribir como:

U :_ael dodDbCl {:’i 7do E
b Q Igrcu Xy be | grchx;

+(1- Qb)

donde,
d eslaprofundidad local

| eslalongitud de onda en rotura correspondiente al periodo de pico (se ha
estimado, a efectos numéricos, que la rotura se produce cuando Q,=0.05).

D, es la tasa de disipacion de energia por unidad de area
r esladensidad del agua

c esla celeridad de la onda correspondiente a periodo de pico
u eslaviscosidad de remolino vertical

x, €S € nivel del seno de la onda desde e fondo adimensionalizado con la

profundidad, x, = maxaa 8d,d - é”‘s tomado de Rodriguez et a. (1994).
)
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C, esunafuncion de x, dada por:

=5y2,.5 .21 i
C, =i +48(2I092 1) = (3log2- 2)

t

E esladensidad de energia del olege
Qv es laproporcion de olas rotas

Un eslavelocidad orbital en lasinmediaciones del fondo. Parateorialineal uy,
resulta:

2.4.2 Modelado de la turbulencia vertical

El modelado de cierre para la viscosidad de remolino vertical es € utilizado
por De Vriend y Stive (1987):

1
n = Kud + Md?% g

donde K y M son constantes empiricasy u- eslavelocidad de corte:

u = |t
r
El valor de t ,, tension tangencia en e fondo media, se ha obtenido

utilizando la expresion de Rakhay Kamphuis (1997),

.2
12 p 0 2 2
t,=rf U . [— —(—)T H: +U
b w rb\/zéTps-nh kpd B rms rb

El factor de friccion f,, se obtiene a partir de la formulacién de Swart (1974)
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103 r £1.570

b L o 00251621 0 r 157 b

w

donde r = A

Aeslaamplitud del desplazamiento orbital

H

rms

A:_—
2sinh(k d)

Kses larugosidad de Nikuradse (Ks= 2.5 Ds)

Valores de |os parametros adoptados

Se han tomado K = 0.083 y M = 0.025 (valores recomendados por Southgate y
Nairn, 1983).

2.5 Modelo de trangporte de sedimentos

El médulo de transporte determina € transporte de sedimentos con base
en los campos de olegje y de corrientes netas en e fondo. Se ha optado por una
formulacion ampliamente contrastada en €l estado del arte como es la de Bailard.
Esta formulacion computa el transporte total, suma del transporte en suspension
y del transporte por fondo. Esta formulacién haido sufriendo modificaciones por
diferentes autores con objeto de modelar de la manera mas adecuada | os procesos
fisicos que afectan a transporte:

Bowen (1980) fue e primero en utilizar un modelo de transporte
transversal energético. El transporte de sedimentos se expresa en
funcién de una suma lineal de momentos de la velocidad, en las
inmediaciones del fondo, de las caracteristicas del sedimento y de la
pendiente del fondo.
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Bailard (1981) rederivé las ecuaciones de Bowen (1980) y las expresd
con la notacion que hoy en dia utilizamos.

Guzay Thornton (1985) analizaron los efectos de la aleatoriedad y no
linealidad del olegje.

Stive (1986) estudio los efectos de la no linealidad del olege
anadiendo dos términos a la formulacion.

Ranasinghe et al. (1999) afiaden a la formulacion e efecto de la
proporcion de olas rotas en cada punto del perfil. Esta es la
formulacién que utiliza Petra.

2.5.1 Formulacion de Ranasinghe et al. (1999)

La formula del transporte expresado en peso sumergido <i> puede
escribirse como sumade 6 t&rminos, <is> = <izp> + <iags® + <> + <igs> +
<igp> + <igs>

Cada término afecta al transporte de diferente manera:

<i.¢>, transporte por fondo por asimetria del olegje

<ias>, transporte en suspension por asimetria del olegje

<igp>, transporte por fondo por corriente neta

<igs>, transporte en suspension por corriente neta

<igp>, transporte por fondo por influencia de la pendiente

<igs>, transporte en suspension por influencia de la pendiente

Términos de asimetria

4

16 " csinh?(k,d)
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9 _ udcosq(l- Q)

5 csinh?(k,d)

<=

Té& minos por corriente neta

<igp>=B,u’U rbéél._ + 002 q 9
ez 2]

<ige>=4B.ulu,, (U, )

m-rb

Términos por influencia de la pendiente

) . tanb
<igh>=B,u(Uus;) ant

<igs>= B, esu;(US)* tenb

f
donde

rc;e,

" tanf

rc;e
B, =
Wf

Ci = 0.5f, (f, caculado a partir de laformulacion de Swart (1974)),
tanb eslapendientelocal,

f es el dngulo de rozamiento interno de la arena.

Velocidad de caida de grano

W es la velocidad de caida del sedimento obtenida a partir de la
formulacion de Ahrens (2000):
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C,Dgd?
W, = 1D +C,+/Dgd

u

re -
r

diametro d, u es la viscosidad del agua. Los coeficientes C; y C; se
expresan como

siendo D= r , I .es la densidad de la particula de sedimentos de

C; = 0.055 tanh[12A"% exp(- 0.0004A)|

C, =1.06 tanh [0.016A°%° exp(- 120/ A)|

donde A es un indice de boyancia definido como:

3
=20

u2

Viscosidad del agua

Se va a utilizar la expresion de Ahrens (2000) para arenas de cuarzo en
funcién de latemperatura:

u(m%): 10%(C,+C,T+C,T?)

donde

T es latemperatura en grados Celsius

Cp = 0.0182 (agua salada) o Cy = 0.0178 (agua dulce)
C; = -0.000529

C, = 0.0000069
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Factores de eficiencia

e, Y e, son los pardmetros de eficiencia del transporte por fondo y por
suspension, respectivamente. Los valoresde e, = 0.1y e = 0.02 propuestos por

Bailard (1982) tras la calibracion obtenida con datos de Torrey Pines Beach en
Noviembre de 1978 han sido utilizados por Stive (1986), Nairn y Southgate
(1993) y Soulsby (1997). El mismo Bailard (1985) propone, tras otra calibracién,
utilizar los valores de e, = 0.13y e, = 0.032. Como puede observarse, esta

discrepancia en € transporte de méas del 50%, esta motivada por la gran
incertidumbre gue existe hoy en dia en la evaluacién de |a tasa de transporte. El
modelo Petra utilizalos valoresde e, = 0.13y e, = 0.032.

Tasa de transporte

El valor obtenido de <i> expresa e transporte de sedimento en unidades
de peso sumergido. El valor de transporte volumétrico de solidos g se escribe
Como:

Momentos de la velocidad

Los términos adimensionales (uz)* y (us)* son los momentos centrales
adimensionalizados con lavelocidad orbital u,, A partir de Stive (1986) y Guzay
Thornton (1985) se han impuesto |os siguientes valores:

(U3)* =05
(U5)*: 1.5

Velocidad orbital en e fondo

Lavelocidad orbital en € fondo se define a partir de teorialineal para una
onda monocromética como:

__PpHcosq
™~ Tsinh(kd)
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donde k es el nimero de onda, T es €l periodo, d eslaprofundidad, H eslaatura
deolay q esd angulo deincidenciadel olegje.

Para olegje irregular, Soulsby (1997) propone utilizar los parametros
espectrales periodo de pico, T, y dtura de ola cuadratica media, Hns
sustituyendo a Ty H. Ademés, en este modelo se asume que € angulo de
incidencia del olegje, q, corresponde con la direccion del flujo de energia
medio, q,, .

2.5.2 Transporte en la zona de ascenso-descenso

Uno de los principales mecanismos que modifica el perfil de playaes el
transporte de sedimentos en el talud de playa. Asi, Sl se desea modelar de manera
adecuada € retroceso de la linea de costa se debe disponer de una formulacién
adecuada que represente € transporte de sedimentos en esta zona. Latasa nheta de
transporte en @ talud es principamente funcién de la pendiente local, las
caracteristicas del sedimento y las propiedades de lalamina de agua que asciende
sobre €l talud.

En & modelo Petra se va a utilizar la formulacion de Wise et al. (1996)
gue asume, tras una justificacion tedrica, que el transporte se expresa como:

EX - Xg 9% tan b,
X - Xg g tanb,

a=q

donde gs es @ transporte definido en xs a una profundidad determinada (del orden
de 0.3-0.5 Hin), Xr €S la coordenada definida por e limite horizontal que
alcanza el ascenso de la ldmina de agua (rurnrup), (figura 2.8).
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3/2

tanb, (x)aex- x, 0
()=, I Xe
tanb, éXs- Xz g

Figura 2.8

En laformulacion tanb, es la pendiente local (sSempre mayor que 0) y
tan b, eslapendiente media representativa del talud de playa

El run-up se define como:

..079
& tanb, @9

rmso(; -
CH e Lo 5

donde H; €s la dtura de ola cuadrética media en profundidades indefinidas y
Lo eslalongitud de onda en indefinidas correspondiente al periodo de pico.

Z.=147H

2.6 Modelo de conservacion y estabilidad del sedimento

2.6.1 Ecuacion de conservacion del sedimento.

Una vez calculado € transporte de sedimento, g, se resuelve la ecuacion
de conservacion del sedimento:
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donde:
h es el calado

n es la porosidad

2.6.2 Criterios de estabilidad

Se ha aplicado un criterio de estabilidad fisico basado en estabilidad de
taludes: s la pendiente en algun punto de la batimetria excede €l angulo de
rozamiento interno del sedimento se produce una avalancha del material hasta
alcanzar € equilibrio (Larson y Kraus, 1989).
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3. FORMULACION NUMERICA DEL PROBLEMA

3.1 Introduccion

En e presente capitulo se describe la resolucion numérica de los
problemas, cuyas ecuaciones han sido presentadas en € capitulo anterior.
Primeramente, se describe la discretizacion de dominio. En apartados
posteriores se discretizan las ecuaciones que se resuelven para cada uno de los
modul os, haciendo especial énfasis en los médul os de propagacion de olegje y de
conservacion del sedimento.

3.2. Discretizacion del dominio

Para la aplicacion del modelo a un caso general, las ecuaciones
presentadas en e capitulo anterior se resuelven mediante e método de
diferencias finitas sobre un vector de celdas de igual tamario espacial Dx.

La resolucion numérica de las ecuaciones requiere transformar el dominio
continuo en dominio discreto, formado por una red méas o0 menos densa de puntos
0 nodos en los que se definen cada una de las variables que intervienen en €
problema

En lafigura 3.1 se presenta un esquema de la discretizacion realizada con la
orientacion del sistema de gjes de referencia

En dicha figura se puede observar que la discretizacion se ha realizado de
dos formas:

Tomando € valor delavariable de lacarade lacelda, X,.
Tomando €l valor de lavariable en € centro de lacelda, ;.

El uso de las variable X; 0 Y; sera funcion del tipo del método de
discretizacion de las ecuaciones diferenciales.

Asi, los médulos de olege, corriente y transporte calculan los valores
incognita en la cara de las celdas, y e médulo que resuelve la ecuacion de
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conservacion del sedimento obtiene la variacion del fondo en & centro de las
celdas.

A
y4
X
>
|
L —— /
O Cara de celda
X Centro de celda
Xl XZ Xl 1 Xi Xi+1 Xn 1 Xn
0 X ) X Q) X O® X ) X X 0] X 4
Yl Y2 Yi-1 Yi Yi+1 Yn—2 Yn—l

DX

Figura 3.1. Esguema de discretizacion.

3.3 Modelo de propagacion de oleajey de variaciones dd nivel medio

Se ha utilizado un esguema explicito en diferencias finitas para resolver
las ecuaciones de conservacion del flujo de energia, ley de Snell y ecuacion de
variacion de nivel medio. Dicho esquema s resuelve desde € contorno situado

en e punto de inicio del perfil estableciendo las siguientes condiciones de
contorno:
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Hl = Hrmsc
0, =Qc
h = pH/

*7 4L, sinh(2ky,)

donde H; Y € SON la atura de ola cuadraticamediay el angulo deincidenciaal
inicio del perfil. L, eslalongitud de onda correspondiente al periodo de pico Tp.
y1 eslaprofundidad al inicio del perfil enx = 0.

L as ecuaciones diferenciales discretizadas que se van aresolver de forma
simultdnea avanzando desde i = 1 hastai = N (limite final del perfil), (figura3.2):

Yi1 Yi Yis1
Hi-l Hi I_Ii+1
O x O «x O x
D,
i1 di Gi+1
D x O x O x

hl 1 hi hi+1
O x O x O x
d
SXX; SXXi+1
Figura 3.2.
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Tk sing
X

=0®

Ki+g SiNQi4y - kjsing; =0

E _
i Cq cosq By ®
ﬂx

1 1 —
groH f1Cq  COSQj 41 - groH fcy .cosg; = - Dpi.Dx

donde

E eslaenergiade laondaE = E—lgrgH2

G eslaceleridad de grupo c, =C%. Ai
2 sinh(2kd ) g

c eslaceeridad de laonda

k es e nimero de onda

d esla profundidad
h eslavariacion del nivel medio
S« €s la componente xx del tensor de radiacion

e 10

8n(cos q +1)- =
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1 2kd 0o
n==¢l+— s
26 snh2kdg

Es importante sefialar que se han omitido los subindices parala altura de
ola, Hys, Y € Nimero de onda correspondiente a periodo de pico k, se escribe
como k.

El proceso de integracion de las 3 ecuaciones diferenciales es el siguiente:

o Caélculo de todas las variables en i = 1 (condicién de contorno), Hj,
a, y h.

o Cdéculoeni + 1delasvariables conociendo € valor eni (esquemaexplicito
adelantado en el espacio)

. Célculo de la profundidad total ® d,, =h,, +h,
- Célculode q,, (sabiendoq .k yki,,)

- Célculo de Hi,; (sabiendoH, ¢, .c, YDy )

- Célculode h,,, (sabiendoh ,H,,H,,,0, Y0i.)

o Avanceespacia i =i + 1y vueltaa segundo punto.

o El proceso termina cuando la profundidad total en el puntoi + 1 es
menor gque un determinado umbral (@o (1cm)).

o Una vez cadculadas todas las variables se repite e caculo
utilizando d,,, =h,, +h,,, siendo h ., lavariacion del nivel medio del paso
anterior.
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34 Modelo de corrientes netas en d fondo y de transporte de
sedimentos

Tanto el calculo deU,, como el deq seredizade maneraexplicitaapartir de

las caracteristicas del medio (sedimento y agud) y de las condiciones
hidrodinamicas cal culadas anteriormente.

3.4.1 Formulacion detransporte de sedimento en la zona de ascenso-descenso

El transporte de sedimento en € talud de playa es funcién de la pendiente
media tanb, y del ascenso vertical, run-up, Zz. En lafigura 3.3 se muestra un

croquis con las variables involucradas.

Figura 3.3

donde
Xw €S la coordenada horizontal del punto del perfil que coincide con laH, .
X. eslacoordenada horizontal del punto del perfil que tiene profundidad nula.

Xr €S la coordenada horizontal de maximo avance de la lamina de agua.
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H +7Z
tan b0 —_ms¢ TR
Xg = X
- o 60.79
tan :
Zp= 1.47Hrmsog 0+

8,/Hrmsol Lo 5

Al ser Z funcidn de la pendiente tanb, y la pendiente funcion a su vez del

ascenso vertical Zr se requiere un método iterativo para el célculo de ambas
variables.

Asi, el método de resolucion tiene los siguientes pasos.

1.- Clculoinicia de la pendiente como:

H
tanb, = ——=
Xe - Xy

2.- Céalculo del run-up Zr
3.- Cédculo de la coordenada horizontal xg

4.- Cédculo de la pendiente tanb, = Hime* Ze
Xg = Xy
5.- Caculo del error

. tanb, - tanb |
tanb,

6.- Si e error es mayor del 3 % se repite el proceso desde 2 tomando como
nuevo valor de la pendiente tanb, .

Er .100

7.- S @ eror es menor del 3 % se cacula findmente la pendiente,
tanb, =tanb,, € run-up Zz y el avance horizontal xg

Una vez calculado xr se aplica la formulacion de transporte detallada en €l
capitulo anterior.
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3.5 Ecuacion de conservacion del sedimento

La ecuacién de continuidad del sedimento se resuelve utilizando un esquema
numeérico tipo Lax-Wendroff de paso doble (predictor-corrector). En e capitulo
anterior se expresd la ecuacion de conservacion del sedimento como:

donde z(m) es unavariable que expresalapotenciadel sedimento respecto aun
aun datum, n es la porosidad y q es €l transporte de sedimentos expresado en
términos volumétricos (m/s'm.).

3.5.1 Esquema de resolucion

A continuacion se pasa a describir laformulacion (Peyret y Tailor, 1983):

Paso predictor

~ Dt 1
Zi = (1' b)zit + bzit+1 -a Emﬁ (qit+1 - qlt)

Paso corrector

2= L {1 b)1-a-b)zt, +[26(1- b)- alt- 2a)}Z! - bla - b))
+ 12{' (1' a- b)zi-1+(a - b)zi}' ZZtgxl-—ln(q' - qi-l)

donde g =q(Z ), Dtm es el paso de tiempo morfolégico y Dxes el tamarfio de la
celda
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En el esquema utilizado a :% yb :%. Enlafigura 3.4 se muestraun croquis

de las variables discretizadas en €l espacio y en el tiempo.

tiempo
A

q“fia q'Th 9" M

¢ M Em? instante t+1

a1 qf Q%41

O x @O x @ x instante t
'y Z Zi1

espacio
Figura3.4

3.5.2 Paso de tiempo morfol6gico

M axima perturbacion del fondo admisible.

Si la méxima variacion del fondo permitido es Dh, ., € paso de tiempo
morfodindmico Dt se puede calcular como:

Dhi 1 104 D, = DN,y
Dt, 1-n1x 1 9q
1-n9x
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Es decir, @ valor maximo en todo e dominio de la divergenciadel transporte
define el paso de tiempo Dt :

mmax
19
ix

Dt =
1

1-n

max

3.5.3 Condicionesiniciales y de contorno

La condicion inicia es la batimetria inicial en & dominio de cllculo. Las
condiciones de contorno pueden ser:

contorno cerrado, q=0

m =

x

La condicion de contorno de cierre a paso del sedimento se puede definir en:

contorno abierto,

contorno mar adentro, g; = 0
contorno limite playa, gy =0
contorno dentro del perfil, qu=10

donde:

N es € indice de la Ultima celda del dominio de calculo

M es el indice que corresponde a un obstéculo (muro impermeable a paso del
sedimento).

En lafigura 3.5 se presenta un esquema de las condiciones de contorno.
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On=0
_>
1 |
[ ]
qr:Q,
1 |
=
G0
0,=0,
Figura 3.5.

La condicién de contorno qy = 0 va a permitir simular evoluciones
morfodinamicas en perfiles que se ven interrumpidos por obstécul os rigidos como
por g emplo, un paseo maritimo o una proteccion de escollera.

3.5.4 Filtros espaciales

Con objeto de reducir los ruidos numéricos inherentes a todo esguema
numeérico, se aplica un filtro alavariable z cada m pasos de tiempo morfol 4gicos.

El filtro se haeegido, de forma que se produzca una reduccion maximade los
errores numéricos sin perder informacion del proceso calculado. Paraunavariable
X, se obtiene:
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Y =05uX,; +(1- u)X, +0,5X,,,

donde Y eslavariablefiltraday u = 0.5.
Al ser un filtro no conservativo y debido a que uno de los requerimientos
fundamentales del modelo es la conservacion del volumen de sedimento se ha
afectado ala variable filtrada de un factor W calculado como:

Zi:Yi'\MYi'Xi|

=
X

donde:

=<
X

Qo 1L o=

N

De esta manera se asegurala conservacion del sedimento en lavariablefiltrada
y corregida Z. Se ha comprobado que este filtro funciona de manera adecuada

cuando se realiza cada m = 10 — 20 pasos de tiempo morfol bgicos.
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4. VALIDACION DEL MODELO Petra

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la validacion del modelo Petra, mediante una
aplicacion a casos de ensayos de modelos fisicos en laboratorios y casos reales
en playas.

Debido a la estructura piramidal de este tipo de modelos (Ia evolucion de
la playa depende del transporte de sedimentos, € cua es funcién de las
corrientes y € olegje, siendo la corriente funcion del olege, figura 4.1) es
necesario validar cada uno de €ellos poniendo especia énfasis sobre los modulos
que imponen el forzamiento morfologico del perfil (olegje y corrientes).

Evolucion del lecho

Transporte de sedimentos

Corrientes

Oleaje y nivel medio

Figura4.l.

Por este motivo, este capitulo se ha estructurado en 4 partes:
o validacion del modulo de olegje y variacion del nivel medio

validacion del modulo de corrientes

O

validacion del transporte de sedimentos

O

o vaidacion del modelo morfodinamico Petra
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Para cada unade |as partes, se dispone tanto de ensayos de |aboratorio como de
medidas en campo.

4.2 Validacion del médulo de oleaje

Se han validado los 4 modulos de olegje desarrollados para Petra:
Rattanapitikon y Shibayama (1998), Battjes y Janssen (1978), Thornton y Guza
(1983) y Larson (1995).

Losvalores de los parametros de calibracion escogidos para cadamodelo son
los recomendados por cada autor.

En todas las pruebas realizadas se ha comprobado que el modelo que mejor
reproduce las medidas, tanto en ensayos de laboratorio como de campo, €s €
modelo de Thornton y Guza (1983) utilizando como pardmetros de calibracion los
recomendados por Mase y Kirby (1992) y por e modelo OLUCA-SP, B=1y
g=0.6.

Por tanto, aunque se harealizado la validacion con todos|os model os de olegje,
el modelo mas utilizado en lavalidacion es € de Thornton y Guza (1983).

4.2.1 Ensayos de laboratorio

Se harealizado la validacion con base en diversas referencias recogidas en €
estado del arte (Battjesy Stive, 1985; Larson, 1995; Masey Kirby, 1992; Nairny
Southgate, 1992).

L os ensayos recogen multiples situaciones de olegeirregular y batimetrias, asi
como diversas escalas (profundidades desde 0.4 m hasta 4 m).

Enlatabla4.1 serecoge, amodo de resumen, las principal es caracteristicas de
estos ensayos.
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Hims Tp dmax Caracteristicas
m) 9 (m) del perfil
Masey Kirby (1992) 0.047 13 0.47 Per_1d|ente
uniforme
Pendiente
- - 0.14 1.58 0.7 uniforme
Battjesy Stive (1985) 5 id
0.12 2.26 0.64 ararigida
Nairny Southgate (1992) 1 54 0.42 Per_1diente
uniforme
AO0517A 0.57 3 2.7 Pequefia barra
SUPERTANK S09B1 0.45 3 27 Barra
S1208B 0.49 3 2.7 Gran barra
Tabla4.1

En este manual solo se van a presentar |os resultados de cada ensayo. Si se
desea profundizar en cada caso en las referencias citadas se pueden encontrar |os
detalles de cada ensayo.

Mase y Kirby (1992) presentaron ensayos de laboratorio de propagacion
de un espectro unidireccional de Pierson-Moskowitz sobre un talud uniforme. En
la figura 4.2 se muestra los resultados obtenidos utilizando los modelos de
disipacion de BJ, RSy Larson.
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Ensayo de Mase y Kirby (1992)

d=0.47m
m = 1/20 o
H,.=0.04683 m Validacién de los modelos de
T,=13s propagacion de oleaje
0.06 | | | | | | | |
0.04 —
E
. _
T
0.02 Medidas - ]
Petra/Rattanapitikon
Petra/Battjes y Janssen
Petra/Larson n
0 | | | |
0 2 4 6 8 10

12

d (m)

Figura4.2
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Como puede verse, los tres modelos de disipacion predicen valores
similares de laalturade olaen lazona de rotura. En la zona de asomeramiento, a

ser D, ® 0, los tres modelos se comportan de idéntica manera.

En lafigura 4.3 se representa, para el modelo de Thornton y Guza (1983),
de ahora en adelante TG, los resultados de la propagacion para 4 posibles
combinaciones de |os parametros empiricos By g. LosvaoresB=1y g =0.6 son

los gue producen un mejor resultado. Notese que losvalores B=15y g =
0.42 predicen una disipacién mucho mayor que la reamente existente.

Con objeto de vaidar e modulo de variaciones de nivel medio se
presenta, en la figura 4.4, los resultados presentados en Battjes y Stive (1985)
sobre un talud de pendiente constante. Los dos modelos de propagacion
presentados, BJ y TG, se comportan de manera adecuada, obteniendo
précticamente el mismo resultado, tanto en H,,scomo en k..

A unaescala mayor de ensayo, en lafigura 4.5 se presentan las medidas y
los resultados aplicando TG en € caso presentado por Nairn y Southgate (1992)
sobre un talud de pendiente constante. N6tese la elevada correspondencia entre
los datos medidos y 1o obtenido por € modelo.

Una vez comprobado que los distintos model os de disipacion predicen de
manera adecuada €l asomeramiento y la rotura sobre taludes de pendiente
uniforme se ha probado con perfiles no uniformes (barras).

Asi, en lafigura 4.6 se presenta los datos medidos de H;«y de i en €
ensayo de Battjes y Stive (1985) junto con los resultados del modelo TG. Como
puede observarse, tanto en alturas de ola como en niveles medios, € modelo de
olegje se comporta de manera adecuada.

Larson (1995) presenta un modelo de disipacion basado en el de Dally et
al. (1985) y lo valida con datos del SUPERTANK. En lafigura4.7 se presentala
comparacion entre el modelo de Larsony €l modelo TG para 4 perfiles junto con
los resultados medidos. Nuevamente es el modelo de TG con B=1y g=0.6 en €l
gue se obtiene los mejores resultados. Notese que la evolucién de la energia del
olegje tras la barra es model ada correctamente con dicho modelo.
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Ensayo de Mase y Kirby (1992)

d=0.47m o

m = 1/20 Validacion del modelo de

H =0.04683m propagacion de oleaje

T"“:S 13 Thornton y Guza (1983)
o= 1.

+ + +
0.04 —]
E
. -
T Medidas
0.02 Petra/Thornton y Guza, B=0.8, g=0.6 —

Petra/Thornton y Guza, B=1, g=0.6
Petra/Thornton y Guza, B=1.5, ¢=0.6
Petra/Thornton y Guza, B=1.5, g=0.42

Figura4.3

4.6 --



@Petraﬂ (MANUAL DE REFERENCIA) Carituo4 o ¥

Ensayo de Stive (1985)
Resultados presentados en Battjes y Stive (1985)

Caso 10
d=0.7m Validacion del modelo de
H,..=13.6 cm propagacion de oleaje
T,=1.58s Thornton y Guza (1983)
B g + sttty o+ + o+
0.12 —
E
2 0.08 —
I —
+ Medidas
0.04 Petra/Thorntony Guza —]
Petra/Battjes y Janssen _|
0 1 | 1
30 40
I+ + Medidas 7]
0.02 — —— Petra/Thornton y Guza —
Petra/Battjes y Janssen
€ - N
- +
5 001 — —
5]
U’J — —
0 I— + + N 1 + PR =+ - - |
001 | | | | | | | |
0 10 20 30 40
“2 ' | ' | ' | '

O I p—
0.2 — —
S L _
©

-0.4 — —
-0.6 — —
os L . | . | . | .
0 10 20 30 40
x (m)
Figura4.4
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1.2

Ensayo de Stive (1985)
Resultados presentados en Nairn y Southgate (1992)

C?SO 11 Validacion del modelo de
d=4.19m - .
H._=1m pLopagamon de oleaje
T,=54s Thornton y Guza (1983)
b ot
- - +
B + Medidas i
Petra/Thorntony Guza
] IR NN A A R N B R
0 20 40 60 80 100 120 140 160

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura4.5
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H, (M)

Set Up (m)

0.16

0.12

0.08

0.04

0.03

0.02

0.01

-0.01

d (m)

0.4

-0.4

-0.8

Ensayo de Battjes y Janssen (1978)
Resultados presentados en Battjes y Stive (1985)

Caso 5
d=0.645m Validacion del modelo de
H..=12.1cm propagacién de oleaje
T,=2.26s Thorntony Guza (1983)
| | |
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Petra/Thornton y Guza
| | | |
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| | | | |
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Figura 4.6
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4.2.2 Ensayos de campo

Se han utilizado datos de campafias de campo en las siguientes playas:

o playalocalizada en Duck (Carolina del Norte). Utilizada por €
CERC para medidas de olegje en € Proyecto DELILAH (Duck
Experiment on Low-frequency and Incident-band Longshore and
Across-shore Hydrodynamics). Los perfiles utilizados son
presentados en Larson (1995)

o playade Egmond; presentada en Battjes y Stive (1985)
o estuario de Haringvliet; presentada en Battjes y Stive (1985).

Las caracteristicas de los olegjes incidentes en cada perfil son las que se
muestran en la Tabla 4.2.

Hims Tp Omax q Marea | Caracteristicas
(m) () (m) (©) (m) del perfil
Battjesy | Egmond 2.78 8.7 15.6 barra
Stive barraen playa
(1985) | Haingvliet | 2.43 7.81 11.1 extensa
0100 0.94 9.7 8.2 32 0.2 barra
L arson 1000 0.71 9.7 7.6 34 -04 barra
(1995) | 1600 0.74 10.7 8.3 18 03 barra
2200 0.79 12 7.5 18 -0.5 barra
Tabla4.2.

En lafigura 4.8 se muestran las medidas de H;s de 10s 4 casos del proyecto
DELILAH presentados en Larson (1995) junto a los resultados del modelo de
Larson y de Thornton y Guza. Como en los ensayos de laboratorio, € modelo
TG se comporta de manera adecuada a la hora de predecir la disipacion de la
aturade ola

Uno de los principales fendmenos - la recomposicion del oleagje en €l seno de
la barra — es modelado de forma satisfactoria como puede verse en esta figura.
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En la figura 4.9 se presentan los 2 casos de playas reaes presentadas en
Battjes y Stive (1985). En &mbos casos la evolucion de H,n tras la barra es
model ada correctamente con € modelo TG. Cabe sefialar que en estos 2 Ultimos
casos la atura de ola cuadratica media era de casi 3 m por lo cua se puede
asegurar € funcionamiento éptimo del modelo de propagacion no existiendo
problemas de fendmenos de escala con |os pardmetros de disipacion de Thornton

yGuza, Byg .

Medidas en la playade Egmond
por Derks y Stive (1984)
Resultados presentados en Battjes y Stive (1985)

Caso 18

d=1565m Validacién del model o de
H,=278m propagacion de oleaje

T = 870 s Thornton y Guza (1983)

Meddas en el estuario de Haringvl iet
por Dingemans (1983)

g Resultados presentados en Battjes y Stive (1985)
F Caso 20
IE 1= d=1110m Validacion del modelo de
- Medidas H,, =24 m propagacién de oleaje
Petra/Tharrony Guza ] T, =781s Thortony Guza (1983)
i 3
o Petra/Battiesy Jarssen __| LA LI L L L LY Y L LY L) NN
| I | I | I | I | L L
600 800 1000
T T T T T 2
- Medidas —] 2
Petra/Thorntony Guza =
Petra/Battjes y Janssen __| IE 1
€
2 ] -
2 + + Medidas
l% ol Petra/Thorntony Guza  _
NN I I N N N EI N
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

12 1 1 | 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 1 1

o 200 400 600 800 1000 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
x(m) x (m)

Figura4.9
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4.3 Validacion del médulo de corrientes

En este apartado se presenta la validacion del modelo de undertow de De
Vriend y Stive (1987) con ensayos de laboratorio y de campo. ES importante
sefialar que la corriente U,, que calculael modelo de De Vriend y Stive (1987) es
la corriente media en €l fondo (fuera de la capa limite). Las medidas redlizadas
pueden no haberse realizado ala misma profundidad en donde se obtiene U, por
lo que los resultados de la validacion hay que valorarlos con cautela.

Nétese, ademas, que la corriente neta en € fondo es una magnitud de
segundo orden dependiente de la propagacion de la energia del olegje (~H?). Por
tanto, cualquier pequeia discrepancia debida a las limitaciones del modelo de
propagacion se amplifica a la hora de examinar |as corrientes netas. A modo de
gemplo, un eror de un 15% en las estimaciones de la atura de ola
(perfectamente asumible con € tipo de modelos de propagacion que estamos
usando) se traduce en un posible error del 32% en las estimaciones de la
corriente neta.

Como en e modelo de propagacion, se han separado los ensayos de

laboratorio de los de campo. Todas las g ecuciones se han realizado utilizando €l
modelo de propagacion de TG con B=1y g=0.6.

4.3.1 Ensayos de laboratorio

Se dispone de ensayos de laboratorio presentados en Okayasu y Katayama
(1992) y en latesis de Roelvink (1993).

Las caracteristicas de los mismos se presentan en latabla 4.3.
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Caracteristicas
Hrms(m) Tp(s) dmax(m) del perfl |
Okayasu y Katayama (1992) 0.059 1.26 0.35 Pendiente uniforme
0.123 2 0.6 Pendiente uniforme
Roelvink (1993)
0.133 2 0.6 Barra
Tabla4.3

En la figura 4.10 se muestran los datos experimentales de Okayasu y
Katayama (1992) junto con los resultados del modelo de De Vriend y Stive
(1987). Como puede verse, el modelo predice de manera correcta la magnitud de
la corriente aunque sobreestima la corriente en la zona previa ala rotura.

También sobre un perfil de pendiente uniforme, Roelvink (1993) presenta
medidas de U, (figura 4.11). En este caso € modelo de undertow utilizado por
Petra da menores velocidades en la zona de asomeramiento aunque, como en €l
caso anterior, la evolucion del undertow en la zona de rotura es simulada
correctamente tanto en intensidad como en forma.

Se ha probado & modelo en perfiles no homogéneos como €l que presenta
Roelvink (1993). En este caso € modelo de undertow predice laevoluciony la
magnitud de la corriente perfectamente. (Figura 4.12). Es interesante ver como €l
modelo reproduce los maximos de U,, en la zona del perfil donde se produce un
gradiente negativo de la altura de ola acusado (sobre |a barra).
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Ensayo de Okayasu y Katayama (1992)
Resultados presentados en Leont'yev (1999)
d=035m

H,..=59cm

T,=1.26s

Validaciéon del modelo de undertow

DeVriend y Stive (1987)

0.04 T T T

+ Medidas
Petra/DeVriend y Stive

0.02

Urb (m/ S)

-0.02

-0.04

-0.05

d (m)

-0.15

-0.2

-0.25

X (m)

Figura4.10
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Ensayo de Roelvink y Stive (1989)
Resultados presentados en
la tesis doctoral de Roelvink (1993)

d=0.6m
H., =123cm
Tp =2s

Validaciéon del modelo de undertow
DeVriend y Stive (1987)

0.16 T T T T [T T T T [T T 1
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+ .
0.02 Medidas

-0.02
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Figura4.11
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Ensayo de Roelvink y Stive (1989)
Resultados presentados en
la tesis doctoral de Roelvink (1993)

d=0.6m
Hims = 13.3cm Validacion del modelo de undertow
T,=2s DeVriend y Stive (1987)
0.2 T T T T T T T | T T T T | T
0.15 — —
+ + +
E
. _
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0.05 — + Medidas —

Petra/Thornton y Guza

0 | | | | | | | | | | | | | | |

0.04 T T T | T T T T | T T T T | T

U, (m/s)

-0.08 + Medidas —
Petra/DeVriend y Stive

ol vy
10 20 30

d (m)

X (m)

Figura4.12
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4.3.2 Ensayos de campo

En latabla 4.4 se muestra | as caracteristicas de |os ensayos de campo que
se han utilizado en lavalidacion del modelo de De Vriend y Stive (1987):

Hrms

(m) Tp dmax D50 Caracterigticas
(s) (m) (50) del perfil
Rodriguez et al. Cambio de
(1994) (Playa del 05 rl 15 Pendiente
Trabucador, delta Cambio de
del Ebro) 04 1 15 pendiente
DeVriendy Stive (1987) pendiente
(Torrey Pines Beach) 06 14.3 6.3 cuasiuniforme
Tabla4.4.

Las medidas de undertow en la playa de Trabucador presentadas por
Rodriguez & al. (1994) son bien reproducidas por € modelo de De Vriend y
Stive (1987) como puede verse en lafigura4.13. La evolucion del undertow alo
largo del perfil es modelada correctamente tanto en forma como en magnitud.

En lafigura 4.14 se muestra las medidas de Guza y Thornton (1985) de
Torrey Pines Beach presentadas en de Vriend y Stive (1987) junto con los
resultados del modelo. El orden de magnitud de las velocidades obtenidas es
correcto s bien los maximos y minimos de undertow estdn desfasados
espacialmente respecto a las medidas.
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Ensayo de Rodriguez etal. (1994)
Resultados presentados en Leont'yev (1999)

d=15m
H,.=50cm Validacion del modelo de undertow
T,=71s DeVriendy Stive (1987)
0.1 0.1

- Meddas

Petra/DeVriend y Stive o
~ 01 — ~
Q @
E 4 Eox
> =
> -0.2 —
-0.2
-0.3 —
04 1 1 1 1 1 03

d(m)

x(m)

Ensayode Rodriguez et al. (1994)
Resultados presentados enLeontyev (1999)

d=15m
Hms =40 cm Validaciéon del modelo de undertow
T =71s DeVriend y Stive (1987)

Y =7

+ Medidas

Petra/DeVriend y Stive

x (M)

Figura4.13
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Medidas de Guza y Thornton (1985)
en la playa de Torrey Pines
presentadas en De Vriend y Stive (1987)

d=6.3m
H, . =60cm Validacion del modelo de undertow
Tp =143 s DeVriend y Stive (1987)
0.8 |
0.6 —
E
rév 0.4 —
I
0.2 — — Petra/Thornton y Guza —
L7 | | | | |
100 150 200 250 300 350 400
004 — | | | | | |
o
w
g’—004 —
> B
-0.08 —
B + + Medidas
-0.12 — — Petra/DeVriend y Stive
100 150 200 250 300 350 400

-8
100 150 200 250 300 350 400
x (m)
Figura4.14.
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4.4 Validacion del transporte de sedimentosy de la evolucion del perfil

En este apartado se redliza la validacion del modulo de transporte y de la
evolucion morfologica del perfil. Se ha utilizado resultados experimentales
recogidos en €l estado del arte. En latabla 4.5 se muestra |as caracteristicas de

cada caso.
Duracion
Autores Hims(m) To(S) | Omax(M) | Dso(mm) | =Y ) ! nf;f;g)

Roelvink y Broker (1993)

Gran canal de Hannover 11 6 5 0.22 7 0
Ranasinghe et al. (1999) 0123 5 058 o1 i 0

Ensayo |laboratorio ) : -
Ranasinghe et al. (1999)
Playa de Duck 13 9 4 0.25 70 1
Tabla4.5

Roelvink y Broker (1993) hacen un repaso a estado del arte en cuanto a
modelos numéricos de evolucion del perfil de playa basados en procesos y
comparan los resultados de los modelos de los principaes grupos de
investigacion europeos con |os resultados experimental es de un ensayo en el gran
canal de Hannover. En la figura 4.15 se muestra e perfil inicial del caso del

canal de Hannover con las caracteristicas de la simulacién morfodinamica.
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LWF de Hannover
Resultados presentados en Roelvink y Broker (1993)

H,=15m

Tp =6s

D, = 0.22 mm
Duracién=6.9 h

NN

d (m)

25 50 75 100
x (m)

Figura4.15.

En lafigura4.16 se presenta los resultados de la evolucion del caudal de
transporte de sedimentos a lo largo del perfil en 3 instantes (0.4 h, 3 hy 6.9 h).
En concreto, se muestran:

1) Datos medidos
2) Resultados del modelo NPM de HR Wallingford (Inglaterra)
3) Resultados del modelo UNIBEST de Déelft Hydraulics (Holanda)

4) Resultados del modelo LITCROSS de Danish Hydraulic Institute
(Dinamarca)

5) Resultados del modelo WATANS3 de la Universidad de Liverpool
(Inglaterra)

6) Resultados de Petra.
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Del andlisis de esta figura se desprenden |as siguientes conclusiones:

o Ninguno de los modelos es capaz de modelar correctamente €
transporte de sedimentos en la zona de ascenso-descenso; la curva de
la evolucién del transporte de sedimentos alo largo del prefil de Petra
es similar (en formay en magnitud) a los resultados medidos.

5
&l —como les

o Los resultados de Petra no presentan fuertes gradientes QW
efixg

ocurre a varios de los model os representados.

La evolucion morfologica del perfil transversal se representa en la figura
4.17. Como se coment6 anteriormente, al no modelar correctamente el transporte
de sedimentos en la zona de ascenso-descenso, la erosion del frente de playa no
se rediza de manera adecuada. AlUn asi, cabe sefidar que aunque
cuantitativamente Petra no reproduce correctamente e perfil medido, si o hace
en cuanto alaformay localizacion del sedimento desplazado.
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Ensayos de laboratorio realizados en

el canal grande de Hannéver en 1986-1987,
Dette y Uliczka (1986), Dette y Oelerich (1991)
Resultados presentados

en Roelvink y Broker (1993)

d=5m
H,=15m
Tp=63

D, =0.22mm

Validacién del modulo de
evolucion del perfil

Modelo de propagacién de oleaje
de Thornton y Guza (1983)
Modelo de undertow

de DeVriend y Stive (1987)

|Evo|ucic’)n del perfil al cabo de 3 horas. |

3
| | | | | | | | | |
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Figura4.17
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Ranasinghe et al. (1999) presenta varios casos de medidas de evolucién
morfologica de un perfil. Asi, en la figura 4.18 se muestra un ensayo de
laboratorio sobre un perfil uniforme. Como puede observarse Petra reproduce
perfectamente la variacion dedl perfil tanto en forma como en magnitud alas 12 h
de ssimulacion.

Ensayo de laboratorio de pequeia escala,
Delft caso 1, Roelvink y Stive (1989)
Resultados presentados

en Ranasinghe et al. (1999)

Duracion del temporal = 12 h

d=06m

H,_.,=0123m

Validacién del modulo de
evolucioén del perfil

Modelo de propagacion de oleaje
de Thorntony Guza (1983)

T,=2s Modelo de undertow
D;, =0.1mm de DeVriend y Stive (1987)
0.2 — —  perfil inicial medido
+ perfil final medido
- + —— perfil final simulado por Petra
op————-—- - - - N — - — - - - - - — - — = = = = = —
—_ — -+
E |
© +
-0.2 —
-0.4 |— +
o | |
(0] 5 10 15 20 25 30
x (m)
Figura4.18
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En la figura 4.19 se muestra la comparacion de Petra con los datos
medidos en un perfil en la playa de Duck sometido a un olegje (considerado
constante) durante 70 horas. En este caso, € movimiento hacia mar adentro de la
barra no es simulado correctamente aungue si 1o es la acumulacion en e entorno
delacotaO.

Proyecto DUCK®84,

Medidas en la playa de Duck, North Carolina,
Larson (1988)

Resultados presentados

en Ranasinghe et al. (1999)

Duracién del =70 h
uracion del temporal =70 validacion del modulo de

d=4m lucion del fil
evolucion del perfi
H,.=13m
ms Modelo de propagacién de oleaje
T,=9s de Thornton y Guza (1983)
Dy, = 0.25 mm Modelo de undertow
Carrerade Marea=1m de DeVriend y Stive (1987)
° |
A perfil inicial
4 + perfil final medido ]
perfil final simulado por Petra
[ —
0
-2
-4 —
-6
0 50 100 150 200 250 300

Figura 4.19
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