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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es el estudio experimental y numérico del proceso de
formacion de ondas de arena o ripples inducidas por el viento. También se estudia el
efecto de obstaculos en el fenbmeno. Estos obstaculos pueden ser aislados o

constituir una distribucion de obstaculos.

La parte numérica esta basada en modelos de simulacién existentes derivados de esta
linea de investigacion y mas concretamente en el modelo de Miao-Mu-Wu [1]. Se trata
de un modelo discreto, basado en un autémata celular, que simula la formacién de
ripples a partir de una superficie que inicialmente presenta pequefias rugosidades

aleatorias.
La parte experimental se realiza en un tinel de viento y se centra en dos aspectos
fundamentales: la caracterizacion del viento en el tinel y el estudio de la dependencia

de los pardmetros caracteristicos de las ripples en funcion de la velocidad del viento.

PALABRAS CLAVE: ondas edlicas de arena; simulacion numérica; tunel de viento
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ABSTRACT

The aim of this research is to study both experimentally and numerically, the formation
mechanism of aeolian sand ripples. The effect of obstacles in this phenomenon is also

studied. The obstacles may be isolated or be part of a distribution.

The numerical study is motivated by existing computer simulation models and more
specifically by the Miao-Mu-Wu model [1]. It is a discrete model which describes the

formation of ripples from an initially flat bed with small statistichal rugosity.
The experimental research is performed in a wind tunnel and basically is focused in
two aspects: the nature of wind in the tunnel and the study of ripples parameters

depending on the wind velocity.

KEY WORDS: aeolian sand ripples; numerical simulation; wind tunnel
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CAPITULO 1
FUNDAMENTOS DEL TRANSPORTE EOLICO DE ARENA

1.1 Introduccién

El comportamiento de los sistemas granulares ha sido objeto de interés de la
comunidad cientifica desde hace mucho tiempo. Los fundamentos que rigen el
comportamiento de una acumulacion de arena seca se remontan al siglo XVIIl, cuando
Charles de Coulomb (1736-1806) se interes6 por el estudio de los sistemas
compuestos por apilamiento de objetos, entre ellos los sistemas granulares. Algunos
de sus postulados, como la ley de friccién seca, se aplican ain en numerosos campos.
William Rankine (1820-1872) establecié un conjunto de principios basicos, en especial
el hecho de que el material se expande en la interfaz de fractura cuando se produce
una avalancha, que aun hoy tienen vigencia. A finales del siglo XIX y principios de XX,
varios autores, entre ellos Lord Rayleigh (Premio Nobel de fisica en 1904), se plantean
el problema de la distribucion de fuerzas entre las particulas de un sistema granular
almacenado en un silo. Este problema aldn permanece abierto hoy en dia, y es un
terreno activo de investigacién debido a sus implicaciones en la industria y la

agricultura.

Figura 1. Ejemplos de materiales granulares [2].

Por otra parte, los modelos matematicos estan cobrando gran importancia en el
entendimiento de los fendbmenos naturales y se utilizan para predecir escenarios
futuros y analizar el impacto antropogénico en distintos habitats. Los primeros modelos
gue consideran la evolucion del terreno en escalas cortas de tiempo se centran en el

modelado de escenarios desérticos y en la evolucion de dunas.



TRANSPORTE EOLICO DE ARENA EN PRESENCIA DE OBSTACULOS

Desde el punto de vista medioambiental, el transporte de arena inducido por el viento
es de vital importancia puesto que es la principal fuente de suministro de sedimentos
para la existencia de dunas litorales en playas arenosas, aportando un peso muy

significativo al balance sedimentario entre la playa y el cordon dunar.

Ademas, actualmente la existencia de numerosos intereses como la agricultura, la
pesca, el turismo, los puertos y las actividades industriales en las zonas costeras hace
gue éstas sean las mas pobladas del mundo. La enorme concentracion de la actividad
humana en esta estrecha franja ha hecho que los ricos e importantes ecosistemas y
hébitat en ella presentes se hayan degradado a gran velocidad. Por ello son
necesarios grandes esfuerzos de recuperacion y conservacion de la productividad y

calidad de los recursos de la costa y de la salud de las poblaciones cercanas a ellas.

Dicha conservacion requiere de un conocimiento amplio de los procesos naturales que
tienen lugar en la zona, que permitira la aplicacion de una gestion costera basada en
datos fiables y repetibles sobre la direccidon y magnitud de los cambios y armonizar los

usos de la playa con los procesos naturales.

Hoy en dia, este interés tedrico por los materiales granulares se ha visto incrementado
debido a su uso frecuente en diversas actividades humanas. Existe una gran cantidad
de procesos industriales y agricolas que lo involucran. Un ejemplo claro lo
encontramos en areas como la obra civil o portuaria, en las que la carga y descarga de
material a granel es comun. Es por ello que en las Ultimas décadas varios autores han
dedicado su trabajo a comprender su comportamiento, tanto con una motivacion

tedrica, como aplicada a la industria.

Finalmente, otra de las lineas de investigacion que en un futuro inmediato podria
utilizar estos modelos, es la espacial. Recientemente se han observado en la
superficie de Marte relieves muy similares a los terrestres como por ejemplo volcanes,
colinas o dunas. Si se llegara a comprender este fendbmeno con detalle seriamos
capaces de conocer por ejemplo las condiciones y patrones de viento que se dan en
este planeta sin la necesidad de muestrear in situ la zona, con las ventajas

econdmicas que esto supone.
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1.2. Dinamica de las particulas individuales de are  na

Segun Bagnold [3] las formaciones edlicas que se dan en el litoral se inician cuando la
velocidad del viento sobre una superficie de arena crece gradualmente hasta alcanzar
un umbral critico a partir del cual algunos granos de arena empiezan a moverse. Una
vez que los granos se despegan del suelo, son acelerados por el viento con mucha

mas facilidad, lo que permite la continuacién del proceso de formacion de ripples. [4]

El presente apartado describe la influencia que tiene el viento sobre los granos
individuales de arena y los diferentes mecanismos de transporte a los que estan
sujetos. También se define el concepto de estructuras sedimentarias, ripples y dunas

ya que son la base de nuestro estudio.

1.2.1 Perfil de viento

La viscosidad de un fluido es una propiedad interna que determina la capacidad de
éste para resistir el esfuerzo cortante. Consideramos un flujo de aire sobre una
superficie lisa caracterizado por una serie de capas finas de espesor dz, cada una de
las cuales se mueve en paralelo a la superficie. Una ldmina muy fina de aire queda
adherida a la superficie del suelo y por encima de ella, la velocidad de las otras

laminas crece linealmente con la distancia al suelo (figura 2).

A

dz {

-
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Figura 2. Deformacion debida a la viscosidad del flujo laminar por encima del suelo. [5]

Debido a la viscosidad se crea una fuerza de arrastre horizontal en el aire en
movimiento que se encuentra en las proximidades de la superficie del terreno. A cierta
altura sobre el nivel del suelo, la velocidad del viento casi no se ve afectada por la
fuerza viscosa sino que es afectada por la fuerza inercial de Coriolis y los gradientes
de presion. Este efecto marcard el espesor de la capa limite atmosférica. En la
superficie del suelo la velocidad del viento es nula y va aumentando bruscamente con
la altura. Seguidamente el aumento se hace asintético con la altura como vemos en la

figura 3.
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Velocity —»

Figura 3. Perfil de velocidad del viento en la capa limite para flujo laminar (trazo continuo) y

flujo turbulento (trazo discontinuo). [5]

El perfil de viento actuante sobre una superficie a una cota z por encima del suelo,
viene representado por la ley del perfil logaritmico de velocidad de von Karman-Prandtl
(1), la cual es vélida en la zona mas baja de la capa limite atmosférica, en una

atmaosfera estratificada y en ausencia de movimiento de la arena.

u(z):uo+%lni (1)

0

donde:

u(z): componente horizontal de la velocidad media del viento.

U’: velocidad de friccion. Es independiente de la altura a la que se mide la velocidad.
Zo. pardmetro de rugosidad, o altura de rugosidad. Cuando U es nulo z=z,. (Una
estimacion bastante aceptada para una superficie plana es z,=d/30, con d= didmetro
medio de los granos de arena)

k: constante de Von Karman (k=0.4)

. . -, * ’ . -z
La velocidad de friccion U esta relacionada con la tension cortante en el suelo y se
expresa como:
U' = (1lp) °° @)

En esta ecuacion 1 representa el esfuerzo cortante y p la densidad del aire.

Para finalizar este apartado es importante tener en cuenta que se ha estudiado muy
poco la modificacién que tendria lugar en el perfil de velocidades de viento ante la

presencia de un campo de ripples.

1.2.2 Acciones actuantes

Cuando el viento actla sobre un grano individual de arena éste se vera afectado por

distintas fuerzas: (a) una fuerza de arrastre que actta horizontalmente en la direccion
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de la corriente de aire y (b) una fuerza de elevacion que actia verticalmente hacia
arriba. También existe otro grupo de fuerzas que se oponen a las anteriores y son las
fuerzas inerciales, la mas importante de las cuales es el peso del grano que actda en
el sentido contrario a la fuerza de elevacion. Finalmente estan las fuerzas cohesivas,
gue son fuerzas atractivas entre granos vecinos y las adhesivas, que actian entre el

grano y la superficie. En la figura 4 se puede ver un esquema de todas estas acciones.

\;\
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Figura 4. Fuerzas actuantes en un grano de arena en reposo provocadas por el viento. Fp:

fuerza de arrastre; F.: fuerza de elevacion; W: peso del grano de arena. [5]
o0 Fuerza de arrastre

Es la suma del arrastre por friccién y del arrastre por presion. El Ultimo se origina como
consecuencia de la diferencia de presion entre la cara del grano de arena expuesta al
viento y la cara resguardada de éste. Por su parte el arrastre por friccion es una fuerza

tangencial a la particula. El arrastre total viene dado por la expresion:

F, = BpU? 3)
4
siendo:
- B: parametro que depende del nimero de Reynolds (Re= dU*/v)

- d: diametro del grano de arena.
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o Fuerza de elevacion

Aunque se puede considerar que esta fuerza es insignificante en nuestro estudio [6];
[7]; [3], es una fuerza inherente al efecto de Bernoulli y por consiguiente al empuje
aerodinamico. Ademas, varios investigadores han observado en experimentos
mediante tuneles de viento, como algunos granos de arena, sometidos a una fuerza

importante de viento, se elevaban de la superficie casi verticalmente.

La fuerza de elevacion aparece como consecuencia del gradiente de velocidad entre la
parte inferior de un grano de arena, donde la velocidad del viento es nula (ver figura 4),
y la parte superior donde la velocidad es positiva. Por lo tanto la presion estatica en la
cara inferior del grano serd muy grande mientras que en la cara superior su valor sera
mas pequefio. El grano se elevara si la fuerza resultante de diferencia entre la presion

estética es mayor que su peso, representado por la siguiente expresion:
W =Cp.g d’ 4)

Siendo ps' la densidad del grano inmerso en el aire ps'= ps-p, donde ps es la densidad
del grano de arena y p la del aire; y Cs una constante que depende de la forma del
grano, g es la aceleracion de la gravedad y d es, como ya habiamos comentado, el

diametro de grano.

La fuerza media de elevacidn, obtenida por Einstein y EI-Sammi (1949) [8], viene dada
por:
1 1
- ==C pU’A==7C pUd? (5)
2 8
siendo:
- C.: coeficiente de elevacion cuyo valor aproximado es 0,0624.
- U: velocidad del fluido medida a 0.35 didmetros de grano desde la superficie.
- A: &rea proyectada del grano de arena.

- d: didmetro del grano de arena.

1.2.3 Tamafo y forma de los granos de arena

Existen muchas escalas granulométricas para clasificar las particulas del terreno
segun su tamafio. En general el rango de tamafos de la arena oscila entre 0,062 mm y

2 mm. La tabla 1 muestra tres de las escalas de tamafos mas utilizadas.
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s Clasificacion Udden - .,
Clasificacion USDA Wentworth Clasificacion de Atterberg
Nombre de Diametro Nombre de Diametro ., Diametro
., ., Fraccion
la fraccién mm la fraccién mm mm
Arena muy 1,0-2,0 | Arenamuy 1,020 | I: arena gruesa 0,2-2,0
gruesa gruesa
Arena gruesa 0,5-1,0 Arena gruesa 0,5-1,0
Arena media 0,25-0,5 Arena media 0,25-0,5
Arena fina 0,10-0,25 | Arena fina 0,125-0,25 | Il: arena fina 0,02-0,2
Arena muy Arena muy
fina 0,10-0,05 | fina 0,062-0,125
Limo 0,002-0,05 | Limo 0,004-0,062 | IlI: limo 0,002-0,02
Arcilla <0,002 Arcilla <0,004 IV: arcilla <0,002

Tabla 1. Escala de tamafios de material granular segun sistema USDA (United States
Department of Agriculture) [9], Sl o Atterberg [10] y Udden & Wentworth [11].

La forma de los granos de arena es un indicador del grado de exposicién a los
procesos de erosion a los que han sido sometidos anteriormente. Asi, cuanto mas
redondeada es la forma de un grano implica que el grano se ha sido sometido a una
erosibn mayor que un grano que presenta cantos angulosos, como por ejemplo la

arena procedente de cantera.

Figura 5. Imagen microscopica de tres granos de arena. [12]

1.2.4 Modalidades de Transporte

Existen tres mecanismos de transporte edlico definidos en funcién de la velocidad del
viento y del tamafio del material granular. Al conjunto de granos que se desplazan
cercanos al suelo se le conoce como carga de fondo y consiste en dos tipos de
movimiento: saltacién y reptacion o carga de contacto. [5]. Finalmente, la suspension
hace referencia a los granos que son elevados y transportados por el viento a mayor

distancia del suelo.
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Figura 6. Mecanismos de transporte de la arena: i) suspension para los granos mas finos (<100
pm), ii) saltacién y iii) reptacion para granos de tamafio intermedio (entre 100 y 200 um) [13]

0 Suspension

Este mecanismo de transporte afecta a los granos mas finos y tiene lugar cuando
éstos son elevados y transportados por el viento sin caer al suelo. Puede asemejarse
al movimiento de particulas arrastradas por una corriente de agua. Este fendbmeno no
influye en la formacion de ondas edlicas puesto que los granos de arena se mantienen

en el aire.
o0 Saltacion

Los granos sometidos a este tipo de transporte se mueven realizando largos saltos
siguiendo una trayectoria balistica, hasta que vuelven a la superficie produciendo un
impacto de gran energia al alcanzar el suelo que desplaza a los granos de alrededor
(granos en reptacion). Estos impactos tienen lugar con angulos de incidencia que
oscilan entre los 9° y los 15° respecto a la horizontal [14]. En ellos los granos de arena
pierden parte de su energia cinética pero normalmente rebotan lo suficientemente alto

para ser acelerados por el viento otra vez y continuar con el movimiento de saltacion.

Viento
E—

W1

Inicial Final
u1 I bu2

w2

/17 ////////{//;//// /777

Figura 7. Trayectoria caracteristica de un grano en saltacion. h y I: altura y longitud maximas de
saltacion; a: angulo de impacto; wy, w,, Ug, U,: Son las componentes verticales y horizontales

de las velocidades inicial y final. [15]

10
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Los estudios realizados hasta el momento [16], [17], [18], reflejan que el tamafio de
grano, la velocidad del viento (u*) y el tipo de superficie existente son factores que

influyen directamente en el movimiento de saltacion.
0 Reptacién

La reptacién es el movimiento superficial de granos de arena que son demasiado
pesados para ser elevados del suelo por el aire pero lo suficientemente ligeros para

ser empujados sin dejar de perder el contacto con la superficie. [19]

La naturaleza de esta modalidad de transporte de la arena ha sido menos estudiada
gque la saltacion, pero todos los estudios diferencian entre dos tipos de reptacién: la
reptacion debida a la gravedad de los granos de arena, descrita anteriormente, y la
reptacion provocada por el impacto de granos en saltacion en su llegada a la
superficie. Bagnold [3] demostré que un grano en saltacion puede desplazar granos de
un diametro seis veces mayor al suyo y hasta 200 veces mas pesados que €l. No
obstante, la influencia que tiene este ultimo tipo de reptacién en la generacion de
ripples edlicas no ha sido observada hasta el momento y no se considera en los

modelos existentes. [20]

1.2.5 Estructuras sedimentarias

Una estructura sedimentaria se define como una determinada disposicion geométrica
de los elementos que constituyen un sedimento. Esta disposicién es una consecuencia

de los agentes geoldgicos y de los procesos fisicos.

Si la estructura sedimentaria se origina al mismo tiempo que el sedimento se

denomina estructuras sedimentarias primarias, mientras que si se desarrollan durante

*
la diagénesis son estructuras sedimentarias secundarias o diagenéticas.

o Ripples

Segun la clasificacion de Ricci Lucchi (1970) [21], las ripples son estructuras
sedimentarias primarias o sindeposicionales, es decir que se desarrollan durante el
deposito de los materiales. Es el primer tipo de estructuras sedimentarias que aparece
cuando se produce un aumento del flujo actuante (aire o agua). Por lo tanto, son

originadas por corrientes de bajo flujo o por efectos de oleaje. [22].

: Incluye todos los procesos fisicos y quimicos que afectan al sedimento después del depdsito y hasta
antes del metamorfismo de bajo grado.

11
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Asi, encontramos una primera clasificacion de las ripples en funcién de la corriente

gue las origina. Distinguimos entre:

o Ripples de corriente: formadas por una corriente o flujo unidireccional ya sea de

aire o agua. Las ripples edlicas son un ejemplo de este tipo de ondas.

Figura 8. Conjunto de ripples edlicas formadas en una superficie de arena.

o Ripples de ondulacién o wave ripples: son ondulaciones producidas por la accién

del oleaje sobre materiales no cohesivos.
Atendiendo a su tamafio o longitud de onda diferenciamos entre dos tipos de ripples:
0 Ripples: su longitud de onda oscila entre 1 cmy 25 cm.

o Dunas o megaripples: son grandes ondulaciones producidas en la arena cuando

aumenta la velocidad del flujo. Pueden sobrepasar los 20 m de longitud de onda y
alcanzar alturas mayores a 1 m pero su morfologia externa es similar a la de las

ripples.
Finalmente una ultima clasificacion se hace atendiendo a la morfologia de sus crestas:

0 Rectos u ondulados: crestas y valles rectilineos u ondulados y alineados
paralelamente. Se forman bajo un flujo de poca velocidad.

o Linguoides: linea de crestas discontinuas, el ripple tiene forma mas o menos
“lobulada”. Dentro de los ripples son los formados por una corriente de alta

velocidad.

La orientacion de las estructuras es ortogonal a la direccién del viento y su perfil
transversal es asimétrico respecto a la cresta, con una pendiente céncava y escarpada
a sotavento y mas suave a barlovento. Dicho perfil se divide en cuatro elementos:
pendiente a barlovento (stoss slope), cresta (crest), pendiente a sotavento (lee slope) y
valle (trough) (ver Figura 9). Se ha demostrado que la sustraccion y deposicion en un
punto, son proporcionales a la tangente de inclinacion de la superficie. Por
consiguiente, se alcanzard el maximo de estos procesos en los puntos de mayor

pendiente. [23].

12
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Direction of current

a)

b)

Figura 9. Seccion transversal tipica de las ripples. a) Tedrica [5]; b) Experimental.

L=longitud de onda.

La inclinacion méxima de la pendiente a barlovento oscila entre los 8 y los 10 grados,
mientras que la pendiente a sotavento es mas escarpada, adoptando valores entre los
20 y los 30 grados. En esta ultima zona, debido al crecimiento que en ella tiene lugar,
aumentara la pendiente progresivamente y cuando se supere un angulo llamado
angulo critico de la arena en reposo (Q) y que varia entre 30° y 35° [24], se produciran

avalanchas a lo largo de planos de corrimiento.

Normalmente los ripples no se forman de manera aislada. Al conjunto de valles y
crestas se le denomina tren de ripples y progresan unos sobre otros con el tiempo. La
laminacién originada por cada uno de estos trenes formara lo que se denomina un
“set” o grupo de ldminas paralelas en planta, aunque a veces confluyen entre ellas

formando bifurcaciones o dislocaciones.

El tamafio o tipo de arena también es determinante para la formacién de ripples
edlicas. Las ondas formadas por arena de tamafio homogéneo son pequefias y planas
porque los granos en la superficie son transportados por saltacion. En cambio las
ondas que se forman a partir de granos de diferentes tamafios se hacen mucho méas
grandes, ya que las particulas mas gruesas forman una barrera en la cresta y la zona
a barlovento de las ondas, de forma que el viento no influye sobre ellos tan

rapidamente.
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1.3 Modelos de transporte edlico

Este punto tiene como objetivo dar a conocer los modelos tedricos referentes a la
formacion de ondas de arena forzadas por el viento que han sido publicados
previamente y que han servido de guia para el entendimiento y desarrollo del presente

trabajo.

Todos estos modelos explican la formacion de las ondas como resultado de una

inestabilidad en una base de arena inicialmente llana.

1.3.1 Modelo de Bagnold

Para empezar con la revisién de autores que han estudiado los procesos edlicos en
desiertos es imprescindible hablar de Ralph Alger Bagnold. Este autor fue el primero
en proporcionar una vision diferente del estudio del transporte edlico de arena y dunas
a mitades del siglo XX, ya que anteriormente, en el siglo XIX, todos los trabajos
relacionados con este tema habian sido meramente descriptivos. Bagnold recopil6 las
bases para la investigacibn de los procesos edlicos en su libro [3], que esta

considerado aun hoy en dia como la referencia principal de estudio en este campo.

Durante los afios 50, Bagnold lleva a cabo un amplio estudio durante sus viajes por el
desierto de Libia, en el que realiza una descripcién fenomenolégica de la formacion de
dunas y desarrolla su modelo en base al andlisis tedrico combinado con experimentos
en tuneles de viento y observaciones de terreno, tanto del perfil del viento como del
transporte de arena. Asi establece, mediante algoritmos semiempiricos, la velocidad
critica a partir de la cual cada particula inicia el transporte, asi como las relaciones
entre la magnitud del transporte de arena, la friccién del viento (parametro derivado de
la velocidad del viento y proporcional a ésta) y otras variables como el tamafio de la
arena, su textura, la densidad del aire, la aceleracion de la gravedad y el efecto de la
inclinacion del terreno. EI modelo supone la existencia de un estado de equilibrio, entre
la velocidad del viento (cuando ésta supera un valor critico) y la cantidad de arena

transportada, cuya magnitud estaria controlada solo por las caracteristicas de la arena.

La explicacion que Bagnold ofrece de la inestabilidad de una superficie llana de arena,
radica en el hecho de que el viento es capaz de conducir los granos de arena en
saltacion. Bagnold observé que la tasa de impactos por saltacién es mayor en la cara
de barlovento de las ondulaciones que en la ladera de sotavento. Esta explicacion
sigue siendo la base de la comprension de la etapa inicial de la inestabilidad, aunque

varios investigadores han cuestionado la hip6tesis de Bagnold de que la longitud de
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onda de las ripples de arena es igual a la longitud caracteristica de saltacién de los
granos. [25], [26].

Actualmente es comiunmente aceptado que las trayectorias de la saltacion pueden ser
muy distintas y que muchas veces son mayores que la longitud inicial de las ondas
formadas en la arena. Esta longitud no es constante sino que aumenta con el tiempo.
Los granos en saltacion obtienen el impulso necesario del viento, proveen de energia
a los granos en reptacion y disminuyen la velocidad del viento cerca de la superficie.
Con esto la probabilidad de que el viento induzca el movimiento de reptacion

directamente es minima.

1.3.2 Modelo de Anderson

Siguiendo las investigaciones de Bagnold, Anderson propuso un modelo continuo y

lineal para explicar el mecanismo de formacién de ripples.

Para Anderson [25], los granos de arena sometidos al proceso de saltacion no son los
causantes de la inestabilidad, sino que se consideran como un reservorio de materia
gue introduce energia al sistema. Pueden viajar largas distancias y cuando se
incorporan nuevamente a la superficie desplazan a otros granos de alrededor. Estos
ultimos son los que producen el movimiento de reptacion, y son considerados en este
modelo como la razén de la inestabilidad. Realizan saltos pequefios con una longitud

de reptacion caracteristica representada por a.

Asi, la superficie de arena es sometida a multitud de granos en movimiento de
saltacion que colapsan con ella con un angulo de incidencia a uniforme. Esto produce

que la altura local de la arena h(x,t) varie con el tiempo.
Las ecuaciones que rigen este modelo se describen a continuacion:
Debido a la conservacion de la masa tenemos que:

oh__10Q

ot p, OX ©6)
donde:
Q: flujo horizontal de particulas de arena.

py: densidad de los granos de arena.

A su vez este flujo se divide en flujo de particulas en saltacion y en reptacion (Qsy
Qrep(X))-

Con:
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Qrep (X) = mp jNej (Xl) Xm (7)
donde m, es la masa de un grano de arena y N(x) el nimero de granos que salen
despedidos al aterrizar los granos en saltacion por unidad de tiempo y superficie; y a

es la longitud caracteristica de reptacion. Incorporando esto a la ecuacion (6) queda:
0,h =—d* [N (x) =N, (x —a)] (8)

siendo d el tamafio promedio de los granos de arena.

Se puede relacionar directamente la cantidad de granos desplazados con la de granos

que impactan en la superficie (Nimp):
Nej (X) = nONimp (X) (9)

donde ng es la cantidad de granos desplazados en cada impacto y puede considerarse
constante ya que Niny(x) depende del angulo de incidencia de los granos en saltacion
con respecto a la pendiente local de la base de arena en la posiciéon x. Si a mide el
angulo de impacto de los granos en saltacion con respecto a la horizontal y © el
angulo de la pendiente local de la cama de arena (ver figura 10), la cantidad de granos

gue impactan en dicha superficie seré:

Ny =Nycose(1+ 1209 -y {1+ cotdy
P tana (L+(0,h)*)™?

(10)

Ny es el nimero de granos en saltacion que llegan a la superficie por unidad de tiempo

y superficie.

/7(,\',1)\

¥

Figura 10. Esquema del proceso de impacto de los granos en saltacion. [4]

Las ecuaciones (8), (9) y (10) describen completamente la evolucion de una superficie

de arena sujeta al fenémeno de la saltacion.
Si consideramos que la longitud de reptacion de los granos es mas pequefia que la

longitud de onda (situacién que se cumple en las ripples edlicas) considerando el

fendbmeno de formacion de ripples como un proceso local, podemos aplicar el
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desarrollo de Taylor a Ng(x-a) en x (ecuacion 11), y sustituyendo en la ecuacion (8)

gueda la expresion (12):

ON_
N, (x) =N, (x -a)+a ae’|x_a+... (12)
X

dh= —d3a%[Nej(x) +.] (12)

Finalmente teniendo en cuenta las ecuaciones (9) y (10), y manteniendo solamente los
términos lineales, la ecuacion final queda:
ath = flaxxh (13)

La ecuacion 13 es una ecuacion lineal de difusion, donde f;=-ny,Nyd*acota.

El autor afirma que el origen de la inestabilidad de la cama de arena tiene lugar como
consecuencia de la asimetria del proceso de impacto de los granos ya que si a=1v/2

no se produce dicha inestabilidad.

Este modelo permitié determinar la longitud inicial de onda, siendo esta varias veces
mayor que la longitud media de reptacion. Sin embargo, el modelo muestra un
comportamiento no realista en la etapa no lineal de crecimiento de las ondas, ya que
empieza muy pronto y por lo tanto es incapaz de describir el aumento progresivo de la

longitud de onda observada en experimentos de campo y de laboratorio [27].

Se suponia que el modelo de Anderson se podia corregir teniendo en cuenta la posible
rodadura de las particulas en reptacion debajo de la pendiente de la superficie de
arena. Esta idea fue usada por otros autores en sus respectivos modelos, como
Landry y Werner en su autdbmata celular [28] o las ecuaciones BCRE [29] para el flujo

de la superficie de la arena y la evolucion de la superficie de arena.

1.3.3 Modelo de Hoyle-Woods

EL modelo de Hoyle-Woods [30] es una extension del modelo de Anderson. Se trata
de un modelo continuo que considera una sola especie de granos de arena y tiene en
cuenta los efectos que producen la rodadura y avalancha de los granos de arena bajo
la influencia de la gravedad, asi como un efecto que los autores denominan el efecto

sombra.

El efecto de rodamiento o rodadura puede ser importante en la cara a sotavento de la
onda. De hecho, los granos de arena que reptan pueden rodar por la pendiente debido
al efecto de la gravedad. Esto se modela considerando un flujo Q,, de particulas en

rodamiento:
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Qo = merurcose (14)

Nr es el numero de granos en rodamiento por unidad de superficie, que se considera
constante, y u, es la velocidad del movimiento a lo largo de la pendiente. Esta

velocidad dependerd de la fuerza de la gravedad:

u = —@sine (15)
r

r

donde r es funcién del tamafio y rugosidad de los granos de arena. Teniendo en
cuenta este flujo nuevo de particulas, la ecuacion para la altura de la superficie de la

arena es la siguiente:

% = _i[aQrep + —an']
ot p, OXx 0x

(16)

En el limite donde la longitud de onda de la estructura ondular es mucho mayor que la
longitud de reptacién, el crecimiento de la altura de arena debido a la reptacién se

puede aproximar a [oh/ot],,~ d,N. En este limite la ecuacion de la evolucion de la

rep

superficie de arena queda de la siguiente forma:

0N _ g | oy A¥cotadn) | o an

E X 1 0 2
[1+(a,n)" [1+(0,h)
Donde Mo = noNod® y representa la cantidad de granos en reptacion en una superficie

llana de arena y v,=N (4/gd/r)d®, representa la cantidad de granos de arena en

rodadura en una superficie inclinada de arena.

En el limite lineal, el modelo llega a la misma expresion que el modelo de Anderson

(ecuacion 13), pero en este caso el factor f; es igual a: (v, -Ho cota)a.

Si la superficie es inclinada habra un exceso de granos de arena que reptan,
expresado por [ cota. Como se observa, el efecto de la rodadura introduce un umbral
para la inestabilidad de la cama de arena que se sobrepasara cuando o cota >V, . Asi
pues, la inestabilidad resulta de una competicion entre la reptacion y la rodadura.

Como v, se considera constante en este modelo, la inestabilidad se vera favorecida

con valores altos de o y bajos de a.

En resumen los autores afirman que el efecto de rodadura de los granos de arena
suaviza las irregularidades, provocando que la inestabilidad en las ondas pueda

producirse solamente a partir de cierto umbral.
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También consideraran que en la vertiente de sotavento de la onda, existe una region
mas alla de la cresta de la onda, protegida del flujo de particulas en saltacion. Esta
zona se llama zona de sombra y en ella la onda se desarrolla tnicamente debido a la
rodadura. Hoyle y Woods encontraron estructuras de ondulacion estables cuya

longitud de onda se rige por la longitud de dicha zona de sombra. [4].

1.3.4 Modelo de Nishimori — Quchi

Nishimori y Ouchi [20] proponen otro modelo para simular la creacion de ondulaciones
en la arena a causa del efecto del viento. En este caso se trata de un modelo discreto
en el que el terreno es considerado como un mapa de alturas sobre una malla regular
y se permite el desprendimiento de una porcién de material de la celda (i, j) a otras

celdas del modelo, en funcién de cudl sea la direccion del viento.

4 t
ali] [} =l
Figura 11. Esquema del proceso de variacion de alturas en las celdas en un paso de tiempo.
Los resultados de este modelo determinan que la distancia media entre ondulaciones
es de la misma magnitud que la longitud de la saltacién sufrida por los granos de

arena. Este resultado es acorde con los fendmenos observados por Bagnold [3].

El modelo parte de la ley de conservacion de la masa para granos de arena. Si
aumenta el niumero de granos de arena en la posicion x, la altura de la superficie de

arena también se verd incrementada. La ecuacion siguiente explica este proceso:

oh 00 _
v Qu (18)

Siendo:

- h(x, t) la atura local de la superficie de arena, medida a cierto nivel de referencia en la
posicion x y el instante t.

- Q(x, t) el flujo local de granos en la direccion positiva del eje x

- Qni(x, t) el aumento neto de granos en la posicion x debido a los procesos no locales.

Los autores introducen el movimiento de reptacién provocada por la gravedad con el

término Q de formaque:
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- p&h
Q=-D()) (19)

La ecuacion (19) expresa la tendencia de los granos a rodar ladera abajo de la
acumulacion de arena y D es un coeficiente constante que representa la tasa de

relajacion.

El movimiento de saltacién es modelado por la ganancia y pérdida de granos de arena
en el término Q. Si N(x,t) dx es el numero de particulas que despegan por unidad de
tiempo desde cualquier posicidbn comprendida entre x y x+dx, el término de pérdida en

Qn sera —A N(x,t), donde A es un parametro de escala.

La ganancia es proporcional las particulas que llegan a la posicibn x desde otros
lugares ¢ a barlovento de x. Asi, suponiendo que todas las particulas que despegan
del intervalo (¢, {+d{) aterrizan en el intervalo (X, x+dx), entonces el nimero de
particulas por unidad de tiempo que llegaran al intervalo dx sera representado por
N({,t) dZ. Con esto el término de ganancia debido al movimiento de saltacién es
A N(¢t) (ddldx). Es posible obtener mas de una solucién que satisfaga la ecuacién
para una posicion x dada. Esto justifica que los granos de arena puedan llegar desde

diferentes puntos de despegue ¢.

Teniendo en cuenta las diferentes contribuciones al flujo de arena y sustituyendo en la

ecuacion (18) obtenemos la ecuacion que determina la evolucién de este modelo:

oh 0 _oh dg _
T &+A[N(§,t)& N(x,t)] (20)

Finalmente, los autores completaron su modelo afiadiendo una funciéon de saltacion
que determina la longitud de saltacién de un grano individual. Esta longitud depende
del tamafio del grano, de su velocidad en el momento de despegar del terreno, del

perfil de velocidad del viento, y de la topografia de la cama de arena.
L=L, +bh(¢t) (21)

donde:
Lo: es un parametro proporcional al esfuerzo cortante del viento (velocidad de friccién
del viento en la superficie de arena)

b: depende de la fuerza de arrastre media en el grano de arena.
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Wind

_—

I hix,t) Grain Bed

Se
i

L=x-E=L +bh&y

Figura 12. Trayectoria tipica de saltacion y variables relacionadas. [19]

La ecuacion indica que cuanto mas alto es el punto de despegue de un grano en

saltacion, mas larga sera su trayectoria antes de aterrizar.

Nishimori y Ouchi consideraron que L, y b eran constantes, asumiendo que la

velocidad del viento también lo era.

Este modelo dio resultados interesantes, no obstante, la forma de modelizar la
trayectoria de los granos en saltacion fue cuestionada por otros autores. En primer
lugar, no consideran el desplazamiento de granos de arena debido al aterrizaje de los
granos en saltacion, que ya fue evidenciado por Bagnold en su dia. Y en segundo
lugar, el modelo solo considera relevante, en cuanto a la variacién de la longitud de
saltacion, la altura de la superficie de arena en el punto de despegue, siendo ésta

despreciable en el punto de aterrizaje.

1.3.5 Modelo de Kurtze

Posteriormente Kurtze [19] mejord el modelo de Nishimori y Ouchi [20] para analizar la
inestabilidad de la superficie de arena transportada por el viento. Realizdé un analisis
no lineal de dicho modelo que permiti6 conocer alguna de las caracteristicas de la
formacion de ripples que no son observables con un analisis lineal. En particular, se
lleva a cabo dicho andlisis no lineal en la zona de inicio de la inestabilidad de la base
de arena para determinar la amplitud, forma y velocidad de propagacion de las ondas

gue se forman en este régimen.

1.3.6 Modelo de Miao-Mu-Wu

El modelo de Miao-Mu-Wu [1] es la base sobre la que se desarrolla el presente trabajo
y por ello en este apartado se trata de realizar un analisis detallado de su estructura,

tanto numérica como computacionalmente.

Estos investigadores de la universidad de Lanzhou, en China, se basan en algunos de

los trabajos descritos a lo largo de este capitulo con el objetivo de mejorarlos
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introduciendo algunos efectos no considerados hasta el momento. Elaboran un
modelo, discreto en espacio y tiempo que representa la altura de la cama de arena en
cada celda del dominio discretizado de estudio. A través de un automata celular
simple, consideran las principales caracteristicas del movimiento de los granos de

arena con el fin de simular la formacion de ripples y dunas.

En este trabajo se va a implementar la simulacion de dicho modelo a partir de las
ecuaciones presentadas en [1] y se intentard analizar la dependencia del fenébmeno de
formacion de ondas edlicas de material granular con una serie de variables de estudio.
En primer lugar se transcribiran las ecuaciones del modelo de la manera méas sencilla
posible para asi ir desgranandolo con la finalidad de comprenderlo totalmente.
Seguidamente se realizaran simulaciones que permitan sacar conclusiones para el

presente estudio.

El modelo se considera en dos de los mecanismos fundamentales de movimiento de la
arena que afectan a la formacion de ripples y que se han descrito en el apartado 1.2.4,
la saltacion y la reptacion. También se considera el fendmeno de avalancha ya que es

imprescindible para la reorganizacién del sistema.

o Movimiento de saltacién

En primer lugar, en cuanto el movimiento de saltacion, es obvio que la altura en el
punto de despegue disminuir4 a medida que vayan transfiriéndose granos de arena a
otros puntos del dominio. También sabemos que los granos de arena en saltacion
siguen un movimiento de trayectoria balistica. Las ecuaciones que describen el

proceso de saltacion son las siguientes:

LO6Y) =l ()T +I, (%, Y)] (22)
h'(x,y) =h(x,y) =0, (x,y) (23)
h'(X +1g,y +1y,) =h(X 1,y +1,) + (X, Y) (24)

La ecuacion (22) representa el vector de desplazamiento horizontal de los granos de

arena en saltacion con sus componentes horizontal y vertical.

La ecuacion (23) indica que la altura en el punto de despegue en un instante posterior
a la saltacion, h'(x,y), es igual a la altura inicial h(x,y), menos la altura transferida de
granos de arena durante el proceso, gs(X,y).

La ecuacion (24) es analoga a la (23) pero en el punto de aterrizaje de los granos de

arena tras el proceso de saltacion.

22



TRANSPORTE EOLICO DE ARENA EN PRESENCIA DE OBSTACULOS

Por su parte, la altura transferida viene representada por:

g, (%, y) = g, [1+ tanh(g(x, y))] (25)

donde:
- (o: pardmetro de control que expresa el tamafio medio de un grano de arena que
condicionara en gran medida el movimiento de saltacion.

- g(x,y): funcion del gradiente de la superficie de arena en el punto (x,y), definida

9(x.y) = sign(), [Ty + (Z—;)Z (26)

Las ecuaciones (25) y (26) hacen referencia a la cantidad de arena transportada.

comao:

Muestran que cuanto mas pronunciada sea la cara a barlovento de la onda o duna, la
cantidad de granos de arena con posibilidad de ser elevados por el viento aumentara.
Es decir el transporte de arena por saltacion sera mayor si la arena se encuentra en la
cara a barlovento (pendiente positiva segun el sentido del viento) que si por el
contrario se encuentra en la cara a sotavento (pendiente negativa segun el sentido

viento). Como consecuencia de esto la altura transferida también sera mayor.

La siguiente representacion gréfica de la funcion 1+tanh(x), ayuda a entender dicho

efecto.
2
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| | | | | | | |
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Figural3. Representacion gréafica de la funcion 1+tanh(x)

Volviendo a la ecuacién (22), las ecuaciones que definen las dos componentes del

vector de desplazamiento Is(X,y) en la cara a barlovento son las siguientes:

Iy (% y) = (I, + wxh)(l— tanh(g—hjj (27)

X
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I, (X,¥) = (ly, +w,h)(1~tanh [Z—CJ) (28)

En estas ecuaciones lo, ¥ loy representan la distancia base saltada por todos los granos
a las cuales se le afiade un término influenciado por un factor de fuerza del viento (wy,
w,) Los términos afectados por la tangente hiperbolica son las pendientes en la

direccion x e y respectivamente.

Como indican las ecuaciones (27) y (28), la distancia saltada por un grano de arena
sera directamente proporcional a la fuerza del viento e inversamente proporcional a la
pendiente local. También indican que cuanto mas grande sea la altura a la que se

encuentra un grano individual, mas sera influenciado por la fuerza del viento y estara

L : L oh
mas tiempo en el aire, llegando mas lejos. En cuanto a los factores 1—tanh(a—j y
X

1- tanh(?}, estan estrechamente ligados con la distancia de saltacion de los granos
y

de arena. En la cara a barlovento de una ripple, los granos de arena saltardn menos
distancia, ya que la posibilidad de chocar sobre la pared de arena y mezclarse de
nuevo con ella es elevada. Por el contrario, en la cara a sotavento los granos no tienen
ninglin obstaculo delante que les impida saltar todo lo lejos que les permitan las

condiciones de viento.

Igual que en el caso anterior, la representacion de la funcién 1l-tanh(x) ayuda a

entender el significado fisico que implica.

Figural4. Representacion gréafica 1-tanh(x)
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o Movimiento de reptacion

Como se ha explicado en el capitulo 2, encontramos dos tipos distintos de
movimientos de reptacion. El primero, ya considerado por algunos autores como
Anderson, tiene lugar como consecuencia de los impactos que producen los granos en
saltacion al aterrizar de nuevo en la arena. Esta percusion produce que los granos de

alrededor se vean desplazados.

Aunque este proceso no se considera en los modelos de formacién de ripples, resulta

interesante escribir las ecuaciones que lo representan:

g (xy)I (xy) = da,(x V) (x.Y) (29)

L (%) =0, (X9) +1,2 (R))2 (30)

donde:

- qc(x,y): transporte de arena por reptacion.

- l.(x,y): distancia de reptacion. Se asume que es constante.
-.d;: pardmetro adimensional de proporcionalidad.

- Is(x,y): desplazamiento horizontal de saltacion.

- 0s(X,y ): altura transferida de los granos en saltacion desde el punto (X,y ) al punto

(x.y).

El segundo movimiento de reptacion y el que va a influir en la formaciéon de ondas
eolicas, tiene lugar como consecuencia de la sedimentacién y aplanamiento de las
caracteristicas de arena por gravedad. Las expresiones mateméticas que lo definen
son las siguientes:

h'(xy) =h(x,y)+d22n“(h(xi,yi)—h(x,y))/6i (31)

h (x.y,) =h(x.y,) = d,(h(x,y,) =h(xy)) /5, (32)

En estas ecuaciones d, es un factor de relajacion, &; es la distancia existente entre los
puntos (x,Yy:) € (X,y) y el superindice n indica la cantidad de celdas vecinas que rodean

al punto (x,y), en este caso 8.

Las ecuaciones (31) y (32) expresan que la altura en un punto o celda determinada se
vera incrementada o disminuida por el efecto gravitatorio, con una velocidad

proporcional a la convexidad o concavidad de la superficie local de arena.
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La altura en una celda determinada en un paso de tiempo posterior diferira de la inicial
una cierta cantidad proporcional d,, dependiendo de la diferencia entre la media
ponderada de los sitios de alrededor a él y él mismo. Si el sitio es més alto que los

sitios vecinos, entonces su altura disminuird y si ocurre lo contrario, aumentara.

o Avalancha

Es obvio que la arena no puede mantenerse en una pendiente muy pronunciada sin
que se produzca un deslizamiento del terreno. Cuando la pendiente sobrepasa un
angulo critico en reposo, que suele estar alrededor de los 30° se producird una
avalancha que serd corregida por la reorganizacion de la propia duna. Para modelar

este fendbmeno usamos las siguientes expresiones para la cara a sotavento:

=[P ) -

(h(x,y) =h(x + Ax,y + Ay)) / (AX? + Ay?)¥? > tana (34)
y=(h(xy) —h(x + Ax,y + Ay) = (A + Ay?)'? tana) / 2 (35)
h'(x,y) =h(x,y) -y (36)
h'(x + AX,y + Ay) =h(x + Ax,y + Ay) +y (37)

Estas ecuaciones expresan que si la pendiente sobrepasa el &angulo critico
representado por a, se producird una avalancha que sera corregida por un factor y en
la simulacion, de forma que la pendiente se vuelva a igualar al angulo de reposo

critico.

1.3.7 Resultados numéricos

A partir de la implementacion de las ecuaciones [(22), (23),..., (37)] en codigo Matlab,
se obtiene la generacion y desarrollo de ripples numéricamente. El codigo del

programa se ha extraido de [31] y se adjunta en un apéndice al trabajo.

Los parametros de entrada del programa son los que se muestran en la siguiente

tabla:
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Matriz que representa la altura inicial de la superficie de
arena en cada punto

Define la distancia base de salto en la direccion X.(loy)

Factor de fuerza del viento en la direccion x. (wy)

Define la distancia base de salto en la direccion x.(loy)

Factor de fuerza del viento en la direccién x. (wy)

Tamafio medio de un grano de arena (qp)

Hace referencia a la tasa de relajacion (D)

Angulo critico en reposo (a)

Representa los pasos de tiempo

Tabla 2. Parametros de entrada de la funcion ripples2

La altura inicial de arena tiene que presentar ligeras variaciones entre celdas vecinas
para que se pongan en marcha todos los procesos de transporte descritos en el
apartado anterior. Asi pues se inicializa el proceso dando a los elementos de la matriz
Hseeq Valores de la atura de arena que siguen una distribucidn aleatoria en torno a nivel

promedio h, es decir:

Hseea(Xi,yi)= h+ random (38)

Seguidamente se muestra un ejemplo de simulacién del proceso de generacion de
ripples y su evolucion en distintos pasos de tiempo:

c) d)
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Figura 15. Simulacion de ripples con
hopX=30;windX=0,5;hopY=0;windY=0;grain=0,1;
gravity=0,7;critAng=0,52; a)5 ciclos; b)60 ciclos;

¢) 80 ciclos; d) 120 ciclos; €)140 ciclos

Se observa la formacién de ripples en la superficie inicial (figura 15a). Un factor a tener
en cuenta es que el programa presenta una inestabilidad numérica cuando el numero
de ciclos es elevado. Una posible explicacion a este hecho seria que los fendmenos
de transporte involucran al contenido de arena de un cierto nimero de vecinos de la
celda considerada. Esto es critico en el caso de la avalancha. Es posible que para
tiempos largos deba ser ampliado dicho namero, lo cual en si mismo representa un

problema de programacién no trivial.

También se realizaron pruebas para intentar controlar la longitud de onda. Al contrario
de lo que seria l6gico pensar, los parametros hopX y hopY no controlan la longitud de
onda de las ripples, ya que representan la distancia base saltada por los granos de
arena. Esta distancia sera aumentada por los factores windX y windY que seran los

gue son los que influyen en dicho parametro.

En las siguientes figuras se muestran simulaciones en las que solamente se ha

variado el parametro windX, manteniendo constantes los demas.

a) b) €)

Figura 16. Dependencia de la longitud de onda con el pardmetro windX para hopX=30; hopY=0;
windY=0; grain=0,1;gravity=0,7;numsteps=100; a)windX=0,2; b)windX=0,5; c)windX=2.0.

La longitud de onda es directamente proporcional a la fuerza del viento. Al aumentar
este pardmetro aparecen menos ripples en la simulacion.
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CAPITULO 2
TRABAJO EXPERIMENTAL

A lo largo de este capitulo se describen los trabajos llevados a cabo en laboratorio y
los resultados conseguidos a partir de ellos. Estos trabajos consisten en la generacion
y el estudio de las ondas edlicas en un tunel de viento, en condiciones controladas,
con el fin de estudiar los pardmetros caracteristicos en funcion de la velocidad del
viento. Dichos parametros serdn la longitud de onda y la velocidad de propagacion de

las ripples.

2.1 Preliminares

2.1.1 Dispositivo experimental

Las pruebas se realizan en un tanel de viento que consiste en un recipiente de vidrio
con seccion cuadrada de 0.2x0.2 m y una longitud total de 2 m (figura 17). En todas
las pruebas se mantiene el canal descubierto en su parte superior, para que las

condiciones en laboratorio sean lo mas parecidas a las condiciones reales en campo.

Figura 17. Tunel de viento experimental y webcam utilizada para la toma de imagenes y videos.

2.1.2 Medio granular

La arena utilizada procede de dos playas distintas, la de Gandia y la de Daimus,
ambos municipios situados en la comarca de la Safor. Al ser una arena natural, los

granos son redondeados y no machacados. Para unificar el tamafio de grano y ser lo
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mas fieles posibles al modelo numérico, se tamiza la arena con un tamiz de 500 um de

forma que se garantiza que toda la arena en el canal sea inferior a este tamafo.

2.1.3 Sistema generador de viento

Uno de los primeros pasos del experimento consiste en la generacion de un flujo de
viento laminar, rectilineo y uniforme. Para ello se construyé un boca de carton con una
seccioén tronco-conica (ver figura 18). La reduccion de seccién de dicha boca cumple
funciones importantes desde el punto de vista de calidad de la corriente, ya que
disminuye la turbulencia y mejora la uniformidad del perfil de velocidades y el

alineamiento de la corriente.

Para la generacion del viento se utiliza un ventilador de CPU (fabricado para la
refrigeracion de la CPU de los ordenadores) de 12x12 cm, marca Y.S. TECH U.S.A,
conectado a una fuente de alimentacion que permita variar el voltaje. Las

caracteristicas nominales del ventilador son las siguientes:

- Voltaje: V=12V
- Intensidad: 1=0.46 A

Figura 18. Sistema generador de viento.

Hay que remarcar que no ha sido posible la obtencién en laboratorio de las
condiciones de aire deseadas, hecho que ha condicionado el estudio. El flujo no es
totalmente uniforme, presentando en todos los casos una velocidad inferior en la
seccion central del canal. Esto puede haber sido debido a la longitud de la boca o al
eje del ventilador. Tampoco se ha conseguido un régimen laminar puro, sobre todo en

la zona mas cercana a la salida.

2.1.4 Sistema de captura de imagenes

La arena, al igual que la nieve o cualquier otra superficie clara y de bajo contraste, es
dificil de fotografiar sin la ayuda de una iluminacién adecuada, ya que la luz se refleja
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al hacer las fotografias. Ademas, en este caso concreto, al pretender estudiar las
ondas que se forman en la superficie, es importante generar una iluminacién que
incida de forma rasante a las estructuras para asi aumentar el contraste y optimizar su

percepcion.

Para ello se utilizan dos sistemas distintos de captura de imagen, una webcam situada
en la parte superior del canal en posicidon central, mediante una estructura metalica,
tomara imagenes y videos en planta y una cadmara fotografica que permitira obtener
fotogramas del perfil transversal de las ripples y de los distintos mecanismos de
transporte de los granos de arena. Esto Ultimo es posible gracias a las superficies

transparentes que forman las paredes del canal.

2.2 Caracterizacion del viento

2.2.1 Calibracion del sistema

Consiste en la relaciéon de la sefal eléctrica o potencial aplicado, con la velocidad del
viento a la salida. Con el fin de tener en cuenta las diferencias de viento en distintos
puntos de la superficie de arena, se han considerado tres ejes para la realizacién de la
calibracion, los extremos y el eje central. Ademas se ha realizado el estudio segun la
distancia a la que nos encontramos de la boca de salida. Seguidamente se recogen

las graficas sefial eléctrica-velocidad de viento para cada distancia medida:

< Sentido del flujo

At
) PR P A AT 33 oo T W TP b 2T A TSN D Y R TSN RV E
el et AR R s TN N LV TR R T

Eje 2
Central

Eje 1
1,4 1,2 1 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1 0,05

Figura 19. Planta y perfil transversal del tinel de viento.
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Senial eléctrica/Velocidad Sefial eléctrica/Velocidad

Salida (0,05-0,10 m) (0,20 m)
6
@ 4 - w4
£2 $a
0 T T T ) 0 . T T )
3 5 7 9 11 3 5 7 9 11
Potencial eléctrico (V) Potencial eléctrico (V)
Sefial eléctrica/Velocidad Sefial eléctrica/Velocidad
(0,40 m) (0,60 m)

o

v(m/s)
NS
v(ml/s)

o N &

T T T 1
T T T 1

3 5 7 9 11 3 5 7 9 11

Potencial eléctrico (V) Potencial eléctrico (V)

Sefial eléctrica/Velocidad Sefial eléctrica/Velocidad
(0,80 m) (2 m)

IS
IS

v(m/s)
N
v(ml/s)
N

0 T T T 1 O T T T 1
3 5 7 9 11 3 5 7 9 11
Potencial eléctrico (V) Potencial eléctrico (V)
Sefial eléctrica/Velocidad Senial eléctrica/Velocidad
1,2m) (1,4 m)

v(m/s)

o Rr N W
v(ml/s)
[EnY

T T T 1 O T T T
3 5 7 9 11 3 5 7 9 11

Potencial eléctrico (V)

Potencial eléctrico (V)

Figura 20. Calibraciéon viento. Relaciéon sefial eléctrica (V)-velocidad de viento (m/s).Cada
gréfica representa la calibracion a una distancia de la fuente. En ellas:(*) medicion en eje 1
s/fig 19; (™) medicion en eje central s/fig 19.; (*") medicién en eje 3 s/fig 19.

2.2.2 Caracterizacion del patron espacial de vientos

Se realiza con la ayuda de un anemdmetro electrénico. A partir de la medicion de la
velocidad del viento en puntos concretos del canal, se halla la velocidad en los puntos

restantes por interpolacion, de forma que podemos obtener el mapa de velocidades de
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viento (para cada voltaje ensayado). En la figura siguiente podemos ver el mapa de

velocidades de viento en el canal correspondiente a un voltaje de 9V.

0 1 12 1'4 16 1'8 2 22 2'4 26 3 3'5 4 45 5

y
Escala de velocidades de viento v(m/s) |
X

Figura 21. Mapa de vientos correspondiente a un voltaje de 9V.

En la figura se aprecia la disminucion de la velocidad con la distancia a la fuente y

también la diferencia entre las velocidades en la seccion central y en los laterales.

2.2.3 Numero de Reynolds

Con el fin de determinar la naturaleza del flujo se procede al célculo del numero de
Reynolds. Es un numero adimensional que nos permite conocer si el flujo esta
actuando en régimen laminar o turbulento. Los valores de Re que marcan el limite

entre ambos regimenes son los siguientes:

*+ Re <2000 »>Régimen laminar.
e 2000=Re<4000->Transicion entre ambos regimenes.

* Re > 4000 >Régimen turbulento.

La ecuacion que permite determinar el numero de Reynolds es:

Re=— (39)

donde:

-v (m/s): velocidad caracteristica del flujo.

-D (m): didmetro de la tuberia por la que circula el flujo. En nuestro caso este
parametro se corresponde con la anchura del canal.

-v (m?%s): viscosidad cinematica del fluido. Considerando una temperatura de T=20°C,

el valor de la viscosidad cinemética para el aire es de v =1,51*10".

Seguidamente se adjunta la tabla en la que aparecen los valores de Re calculados
para las distintas velocidades de flujo actuantes en el canal.
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v (m2/s) L (m)
1,51E-05 0,183
v (m/s) Re v (m/s) Re

0,40 4.847,68 2,24 27.086,42
0,50 6.059,60 2,25 27.279,23
0,60 7.271,52 2,26 27.346,12
0,70 8.483,44 2,33 28.197,35
1,00 12.119,21 2,35 28.439,74
1,20 14.543,05 2,39 28.947,59
1,50 18.178,81 2,52 30.516,16
1,60 19.390,73 2,55 30.869,35
1,99 24.137,42 2,62 31.715,96
2,03 24.652,48 2,72 32.933,94
2,12 25.644,24 2,83 34.259,48
2,13 25.838,15 3,03 36.721,19
2,18 26.419,87 5,30 64.231,79

Tabla 3. Numero de Reynolds para distintos valores de viento ensayados.

Los valores de Re obtenidos corroboran que el aire esta actuando en régimen

turbulento en las pruebas experimentales puesto que en todo caso Re>4.000.

2.2.4 Conclusiones

Las conclusiones a las que llegamos después de la realizacion del estudio de

calibracion del viento son las siguientes:

< Como vemos en las gréficas, la velocidad del viento crece de forma lineal con la

tension.

e Las velocidades en los ejes laterales (1 y 3) son muy parecidas mientras que

observamos una velocidad inferior en el eje central.

e La diferencia de velocidad entre el eje central y los laterales disminuye con la

distancia de forma que a medida que avanzamos segun la longitud del canal el

viento se uniformiza. Este fenébmeno se aprecia, tanto en las gréaficas como en el

mapa de vientos, a partir de 80 cm desde la boca de salida del viento.

» La velocidad méxima registrada en el tunel de viento es de 5,3 m/s y la minima de

0,4 m/s.
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2.3. Estudio de la longitud de onda

A partir de las imégenes y videos tomados se procede al estudio de la longitud de
onda caracteristica de las ripples, en funcién de la velocidad del viento. Para cada
potencial eléctrico aplicado se realizan mediaciones después de 30 minutos desde que
el viento empieza a incidir en la superficie plana. En la figura 21 se ve un ejemplo del

tipo de imagen utilizada para las mediciones.

< Sentido del flujo

Figura 22. Medicién de A (cm) para un potencial de 10 V.

En la foto se aprecia la disminucién de la longitud de onda con la velocidad del viento.
Esto afirma la hip6tesis hecha por Bagnold de que la longitud de onda depende de la
longitud de saltacion de los granos de arena, que a su vez aumenta con la velocidad
del viento.

Seguidamente se adjunta la grafica resultado y los datos de mediciones que muestran

la relacion entre la longitud de onda y la velocidad del viento.

10,00

L g
8,00 - y =5,9443x - 11,182

EG,OO .

L

g
2,00 - ¢
®
0,00 T T T T T 1

1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00
v(m/s)

Figura 23. Grafico velocidad del viento / Longitud de onda.
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Donde la pendiente y la ordenada en el origen expresadas con su error son:
b = (0,059+0,021) s; a =(-0,11+0,050) m/s

Se observa una dependencia lineal de la longitud de onda de las ripples con el

incremento de la velocidad del viento. Este resultado es similar al obtenido en [32].

La grafica también nos proporciona el valor umbral de velocidad de viento a partir de la
cual se empiezan a formar las estructuras en la base de arena. La determinacion
experimental de esta velocidad umbral o de corte es compleja ya que a muy bajas
velocidades es dificil conocer el tiempo necesario para la formacion de un patrén de

arena.

El valor umbral calculado a partir de la ecuacion de la recta de tendencia de los datos
de longitud de onda es: v»,=1,88 m/s. Es decir que para velocidades de viento

menores que este valor no se formaran ripples.

v (m/s) A (cm) v (m/s) A (cm) v (m/s) A (cm)
1,99 1,19 2,25 2,04 2,55 2,84
2,03 1,30 2,25 1,46 2,62 2,66
2,03 1,34 2,26 1,56 2,62 3,69
2,03 1,08 2,26 1,21 2,62 3,12
2,12 1,47 2,33 3,15 2,72 9,88
2,13 1,58 2,33 4,20 2,72 6,17
2,13 1,56 2,33 3,61 2,72 9,30
2,13 1,56 2,35 3,13 2,83 6,64
2,18 1,43 2,35 2,68 2,83 4,06
2,18 1,91 2,35 3,42 2,83 5,55
2,18 1,94 2,39 3,17 2,83 5,64
2,24 2,39 2,52 2,60 2,83 4,58
2,24 1,75 2,52 2,50 2,83 5,10
2,24 1,91 2,52 2,64
2,25 1,44 2,55 3,18

Tabla 4. Longitud de onda en funcion de la velocidad del viento

En la tabla 4 se aprecia que para un mismo viento las longitudes de onda presentan
diferencias notables en cada ensayo. Esto refleja la gran sensibilidad de los resultados
a las condiciones iniciales del experimento, hecho que influye en cualquiera de los
pardmetros caracteristicos medidos. En las siguientes imagenes se observan
graficamente dichas diferencias. Muestran la configuracion final de tres ensayos
distintos, en el mismo instante de tiempo y aplicando a cada uno de ellos la misma

tension eléctrica.
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Figura 24. Comparacion de tres ensayos distintos para las mismas condiciones iniciales.

Como se ve en la imagen, aunque el patron de longitudes de onda se mantiene en los
tres casos, se observan diferencias en la curvatura de las ondas edlicas y también en

su distribucion.

2.4 Estudio de la velocidad de propagacion

Para la realizacién de este estudio se marcan las ondas de arena y se mide la
distancia recorrida en un periodo de tiempo determinado que en este caso fue de 5
minutos y para una velocidad de viento conocida. Se elige el intervalo de tiempo entre
los 10 y 15 minutos a partir del inicio del proceso porque es cuando las ondas ya se
han desarrollado completamente y se mueven libremente. En tiempos mayores a los
20 minutos se observa una disminucion de las velocidades debido al agotamiento de la
reserva de arena en el canal. Este fenbmeno se observa principalmente para

velocidades de viento elevadas.

Después de analizar los datos se dibuja el grafico que relaciona las velocidades de
viento con la velocidad de propagacion de las ondas. Al igual que pasaba con el
estudio de las longitudes de onda, el grafico muestra una relacion lineal de ambas
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variables, similar al observado en [32]. También podemos hacernos una idea de lo

lento que es el proceso ya que las ondas se desplazan milimetros en un minuto.

5,00 -
4,50 -
4,00 -
3,50 -
3,00 -
2,50 A
2,00 -
1,50 -
1,00 -
0,50 -
0,00

¢ (mm/min)

y =2,8689x - 4,1627

2,2

2,4

2,6
v(m/s)

2,8 3

Figura 25. Grafico velocidad del viento / velocidad de propagacién ondas.

En este caso la pendiente y la ordenada en el origen expresadas con su error son:

b = (50*10_511,6*10_5); a= (_7*10-514*10—5) m/S

En la siguiente tabla se recogen los datos a partir de los cuales se ha elaborado el

gréfico.
Velocidad Viento . Velocidad Viento .

(m/s) ¢ (mm/min) (m/s) ¢ (mm/min)
2,13 1,10 2,46 3,20
2,13 2,50 2,46 3,20
2,13 2,10 2,52 2,90
2,13 1,70 2,52 2,40
2,13 2,10 2,52 2,80
2,13 1,50 2,62 3,29
2,17 1,70 2,62 3,70
2,17 1,60 2,62 2,80
2,24 1,83 2,69 2,90
2,24 2,50 2,69 5,60
2,30 3,80 2,69 4,00
2,30 2,90 2,85 4,50
2,30 3,20 2,85 2,70
2,33 1,20 2,85 4,90
2,33 3,10 2,95 4,00
2,38 3,40 2,95 2,80
2,38 2,60 2,95 4,80
2,46 2,80

Tabla 5. Velocidad de propagacion de las ondas en funcion de la velocidad del viento
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CAPITULO 3
COMPORTAMIENTO DE LAS ONDAS EOLICAS EN PRESENCIA
DE OBSTACULOS

3.1 Introduccion

Las construcciones en zonas litorales cambian el proceso de la dinamica litoral. Asi,
los paseos maritimos, carreteras, zonas de recreo, urbanizaciones, etc., construidos
en la franja litoral, impiden el movimiento de la arena en el area que ocupan. Esto se
traduce en una disminucion en la reserva de aporte de la playa, y por lo tanto, fomenta

la erosion de ésta.

Pero no solo las construcciones humanas afectan a los procesos edlicos. Las plantas,
aungue a menor escala, juegan un papel importante en la geomorfologia de playas y
desiertos. Su uso en la estabilizacion y rehabilitacion de dunas es ampliamente
conocido. La mayoria del transporte de arena tiene lugar en la capa cercana al suelo
[33], es por ello que también suponen una barrera al transporte soélido litoral y por lo

tanto provocan un cambio local en la distribucién de ripples.

Figuras 26 y 27. Distribucion de vegetacion en una duna y Afeccion temporal playa de Piles

(Valencia).

El comportamiento de los medios granulares en presencia de obstaculos ha sido muy
poco estudiado hasta el momento. Sin embargo, la repercusion y aplicacién practica
gue dicho conocimiento implicaria son inmensas. Si fuésemos capaces de conocer el
patrén de conducta del medio granular en funcién de las caracteristicas del viento
incidente, podriamos optimizar las soluciones preventivas de los procesos de

degradacion en las playas, como son la erosion de dunas o la recesion de la playa.

Seguidamente se dan dos ejemplos de procesos que se podrian optimizar:
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» Restauracion de la cubierta vegetal: consiste en la eliminacion de la vegetacion

aléctona y la plantacion de especies autdctonas. Estas especies se plantan
aleatoriamente, buscando un aspecto lo méas natural posible.

» Instalacién de captadores de arena: formados ramas muertas de plantas (mimbre,

cafias, matorrales...), tablas de madera (tablestacados) u otros materiales, para
reducir la velocidad del viento por friccion, disminuyendo la carga de arena
transportada consiguiendo la acumulacion de arena y aumentando el volumen del

deposito.

Figura 28. Distribuciones distintas de captadores de arena.

El objetivo de este capitulo es conocer como se ve afectado el transporte de arena,
forzado por el viento, cuando situamos distintos obstaculos sobre el terreno. Estos
obstaculos pueden ser aislados o constituir una distribucién de obstaculos. Dicho

estudio se realiza experimentalmente y los resultados obtenidos son cualitativos.

3.2 Caracteristicas del viento en el contorno del o bstaculo

Como se ha visto, la introduccion de cualquier obstaculo en el sistema litoral supone
un efecto en los procesos eolicos. El flujo de viento en sus proximidades es turbulento
y se producen dos tipos de cambios en el régimen de viento:

* Modificacion en la direccion local del flujo.

» Modificacion en la velocidad del flujo.

Existe una zona alrededor del obstaculo en la que dichas modificaciones se hacen
patentes. Las caracteristicas de dicha area dependen, tanto de la velocidad del viento

como de la forma del obstaculo.

En el laboratorio se estudian las caracteristicas de viento alrededor de un obstaculo
con seccidn circular, y se observan los cambios en la direccion y la velocidad del flujo.

Seguidamente se muestran los resultados experimentales:
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Figura 29. Magnitud y direccién del flujo en las inmediaciones del objeto para un voltaje de 9V

Figura 30. Medidas experimentales de la direccién viento alrededor de obstaculo circular.

La figura 29 muestra tanto las velocidades del viento medidas mediante un
anemoémetro electronico como su direccion. En la figura 30 se observa el patron de
viento en el contorno del obstaculo. Las lineas de campo en la zona inmediatamente
posterior al obstaculo se curvan y van volviendo a su posicion original progresivamente

al aumentar la distancia con el obstaculo.

En cuanto a la velocidad, esta es nula en el punto en el que se encuentra el obstaculo
y decrece bruscamente detras de este, hasta sobrepasar la zona de influencia y volver

a sus valores normales.

La distribucion experimental obtenida corrobora los resultados obtenidos en [33].
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3.3 Obtencién de resultados cualitativos en laborat orio

Se realizan pruebas separando varios casos en funcién tanto del namero de

obstaculos como de su tamafio.

3.3.1 Dindmica de las ondas de arena alrededor del obstaculo

Presentan un comportamiento parecido sea cual sea el tipo de obstaculo. Una vez
formadas, van avanzando a lo largo del canal hasta que chocan con el obstaculo.
Entonces se bifurcan de forma que los extremos laterales (mas alejados del

obstaculo), siguen su curso.

En la zona central, donde se produce la interaccion directa con el obstaculo, en lugar
de acumularse la arena, como podria parecer légico, se produce una ligera depresion
o en el pie del obstaculo (figuras 31 y 32). Esto es debido a dos fenémenos: por una
parte algunos granos de arena que llegan al obstaculo chocan con éste y rebotan en la
direccidon contraria a la del viento, impidiendo la acrecion en la zona inmediatamente
anterior al obstaculo; la segunda causa es la creacion de un voértice en la zona
inmediatamente anterior al obstaculo que impulsa a los granos de arena hacia los

laterales de la estructura, evitando la permanencia de éstos en esta zona. [5]

Figuras 31 y32. Depresion de la arena a barlovento del obstaculo.

En las figuras 33 y 34 se observa la evolucion de las ondas con el tiempo.

42



TRANSPORTE EOLICO DE ARENA EN PRESENCIA DE OBSTACULOS

d.
Figura 33 Evolucion ondas alrededor de obstaculo de planta cuadrada. a) 30s
b) 4 min c¢) 8 min d) 10 min.

C. d.
Figura 34. Evolucion ondas alrededor de obstaculo de planta circular. a) 1:06 min b) 4 min
¢) 8 min d) 10 min.

En ambos casos la presencia de los nodos o depresiones alrededor de los obstaculos
se aprecia antes de la formacion de las ripples. Si bien en el caso de un obstaculo
circular, este fenbmeno aparece un poco mas tarde, posiblemente debido a la
suavidad de las formas del contorno.

En el minuto 4 ya se han desarrollado las ondas edlicas y van avanzando en la

direccion del viento.

En los minutos 8 y 10 se observa la bifurcacion de las estructuras comentada
anteriormente. A partir de aqui el proceso continla hasta que se satura, debido a la

finalizacion de la reserva de arena en el inicio del canal.

Si el obstaculo se sitla cerca del contorno del canal, la erosion que se produce a
barlovento deja de ser simétrica como ocurria en los casos anteriores. Se produce una
fuerte depresion por socavamiento en la esquina inferior del obstaculo que favorecera

al vuelco de la estructura por basculamiento (figura 35). Este fenébmeno, también
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llamado descalce, es anélogo al ocurrido en las pilas de un puente situado el cauce de

un rio, o en el pie de acantilados.

e)

Figura 35. Vuelco del objeto por erosion asimétrica en la base. a) t=0 s; b) t=1,30 min; c)
t=4,30 min; d) t=6,30 min; e) t=8,30 min

En la figura 33.b) se aprecia como afecta la erosion en la en la base del objeto en un
periodo corto de tiempo. En la siguiente imagen 33. c¢) el obsticulo vuelca hacia el
centro del canal pero el proceso de erosidn sigue, provocando una mayor depresion
gue genera un segundo vuelco 33 (d, e).

3.3.2 Modificacién del patrén en la zona a sotavento del obstaculo

En la zona a sotavento existe una diferencia importante en funcién del tamafio del
objeto y de su relacion con la anchura del canal. En objetos pequefios (relacién 1:20),
como el mostrado en la figura 36, el patrén de ondas se reconstruye una vez pasado el
obstaculo. Esto se asemeja a la situacion de una playa real donde la superficie libre de
arena es mucho mas grande en relacion al objeto (figura 37). También coincide con las
simulaciones realizadas por [1] (figura 38).
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Sentido del flujo 2>

Figura 36. Reconstruccion del patrén de ripples detras del objeto de 1 cm de didmetro.

Figuras 37 y 38. Caso real en la playa de Daimus y simulacién numérica [1].

En cambio si utilizamos un objeto de mayor tamafio (a partir de 2 cm de ancho) las
ripples no se reconstruyen detrds de éste a lo largo del resto de canal. Si
aumentaramos las velocidades del viento posiblemente se formarian pero no este
caso no ha sido estudiado debido a las limitaciones del sistema experimental.

Figura 39. Obstaculo de 5 cm de ancho. Ausencia de ripples a sotavento.

Otro hecho curioso es que en el entorno local del obstaculo se observa un

comportamiento similar al de un campo magnético alrededor de un polo.
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Figura 40. Analogia ripples a sotavento del obstaculo con lineas de campo alrededor de un

polo magnético.

3.3.3 Distribucién de obstaculos en la seccién del canal

Otro de los casos estudiados es la colocacion de un conjunto de obstaculos en la
seccion del canal. Este caso es muy comun en la naturaleza, donde es habitual
encontrar dunas naturales con vegetacion o conjunto de palmeras plantadas en el

litoral.

En cuanto a la seccion transversal, las plantas suponen una barrera al transporte
solido litoral, pero al mismo tiempo dejan pasar granos de arena a través de su dosel.
En las siguientes imagenes tomadas en laboratorio se observa la diferencia entre una
superficie de arena con vegetacion y en ausencia de ésta. En la primera la vegetacién
fomenta la acumulacion de la arena, formandose ripples con mayor amplitud que en el

segundo caso.

Figuras 41y 42. Perfil transversal ripples con vegetacion y sin ella.

Si en cambio nos fijjamos en la planta del canal, al colocar una distribucion de
obstaculos lo suficientemente juntos, desaparece el patrén de ripples en la zona a
sotavento. Esto es debido a que no pasa la suficiente cantidad de granos de arena
como para que se siga formando. Es decir, actian como un obstéaculo aislado de

seccion equivalente a la anchura méaxima de la distribucion.

Sentido

Figura 43. Barlovento y sotavento flujo

de una distribucién de obstaculos
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

A lo largo de este trabajo se han logrado muchos de los objetivos iniciales propuestos.
Se ha realizado un estudio experimental de dos de los parametros mas importantes de
las ripples, la velocidad de propagacion y la longitud de onda, obteniendo resultados
muy parecidos a los proporcionados en otros estudios [32]. También se ha obtenido un
valor umbral de velocidad a partil del cual se produce la inestabilidad en la superficie

de arena.

No ha sido posible la generacion de un flujo de viento uniforme y lineal, quedando esto
pendiente de mejorar en futuras etapas de la investigacion. Este hecho ha complicado
el estudio de caracterizacion y calibracion de viento, lo cual no ha impedido la
realizacion de los experimentos y que se hayan podido llevar a cabo los estudios
deseados. Ademas, gracias a ello hemos podido comprobar la gran sensibilidad que

presenta el sistema a pequefias variaciones en las condiciones iniciales.

Posiblemente una de las conclusiones mas importantes que hemos obtenido es la
comprobacion experimental de la hipotesis realizada por Bagnold (y discutida por otros
trabajos), que dice que la longitud de onda de las ripples es directamente proporcional

a la velocidad del viento.

Finalmente se observa la modificacion del patron de ripples en presencia de
obstaculos y la desaparicidén total de éste si el obstaculo tiene un ancho grande en
relacién al acho del canal. También se comprueba cémo la presencia de vegetacion es

capaz de fijar las dunas.

En cuanto a la parte numérica del trabajo, se ha realizado un trabajo inicial de estudio
y comprension de las ecuaciones que rigen el fendmeno y se han llevado a cabo
simulaciones de la evolucion del proceso, comprobando la dependencia con el
parametro de entrada windX. Como linea de investigacion futura, pretendemos
abordar un estudio experimental mas exhaustivo y la simulacion de ripples en

presencia de obstaculos.
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