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RESUMEN

En este trabajo. se presentan las principales metodologias empleadas
actualmente para el disefio de diques rompeolas no rehasables: el andlisis del oleaje, la
determinacion del ascenso maximo de! agua sobre un talud. las fuerzas que se producen
contra las estructuras de coronacion y finalmente la determinacion del peso de las piezas
que conforman el manto principal de un dique.

Se revisan las formas de representar un estado de mar, ya sea espectral o
estadisticamente.  Se presentan las distribuciones de probabilidad y de densidad
espectral mds contrastadas y utilizadas en nuestros dias. Se estudia de igual manera la
influencia que puede tener ¢l factor de agrupamiento en el comportamiento del oleaje.

Luego se analiza el fendmeno del ascenso y descenso méximo del agua sobre un
talud rugoso. La mayor parte de los ensayos efectuados en esta darea se han realizado
con oleaje regular y no con el irregular, que es el que se presenta en la naturaleza. Ya
que el movimiento del agua sobre el talud estd directamente relacionado con el oleaje
incidente, se hace uso de las distribuciones de probabilidad de altura de ola como
distribuciones de probabilidad del ascenso y descenso maximo del agua sobre el talud.
Se propone la distribucion de probabilidad presentada por Tayfun para representar
adecuadamente el fenomeno del ascenso maximo para la condicidn de oleaje irregular.
Esto se confirma al comparar los resultados obtenidos por este método con datos
experimentales realizados con oleaje irregular.

Se describen brevemente los métodos mas utilizados para evaluar las fuerzas que
actuan sobre diques verticales o reflejantes. Se da especial interés en el método para
encontrar las solicitaciones sobre un espaldon propuesto por Martin et al., este método
esta originalmente planteado para el caso de oleaje regular. Se utilizan los resultados
obtenidos en la estimacion del ascenso maximo sobre el talud para poder aplicar
directamente el método de Martin et al. al oleaje irregular. Los resultados obtenidos
muestran que la metodologia sugerida da muy buenos resultados y se reduce
significativamente el tiempo de clculo.

Para la estimacion del peso de las piezas del talud principal se estudian dos de
las metodologias més utilizadas actualmente: la propuesta por Losada et al. y la de Van
der Meer. Mediante un ejemplo numérico, se estudiaron los resultados de ambos
métodos al ir variando la profundidad del agua al pie del dique desde aguas profundas
hasta aguas someras. El efecto de la profundidad se toma en cuenta mediante la
distribucion de Tayfun, la cual incluye el efecto de rotura del oleaje por la presencia del
fondo marino. En aguas profundas los dos métodos dieron resultados similares, pero en
aguas someras la metodologia propuesta por Losada permite una significativa reduccion
del peso de las piezas.



INDICE

INDICE |
LISTA DE SIMBOLOS, Vv
LISTA DE TABLAS X
LISTA DE FIGURAS X1
1, INTRODUCCION 1
LU INTRODUCCION ...ooiveivniiececttceost st seeas e sessstssassessssasssssssonsbesssessossessensassssseesssesssassensassssssssasassessssnssens 3
1.2 OBIETIVOS ......ocvvirnene HeeresEErEeharisre R e b TSt E R eteeeeSHeRae N e e Aoy e s L e R E e eE e 1e e RN ek R eae eE eReateshrerertebeantansbesstereetrentesrennera 4
1.3 DESCRIPCION Y ORGANIZACION DEL ESTUDIO ....c..ovvvesreoereateisiiienseeessvasesesesssssesessessosssssssessssssssessssessssens 5

2. ANALISIS DEL OLEAJE 9
2L INTRODUCCION o.ovvveveiinerven st tscee s sstsssate s sst s eses s s s e b sbt s senteessesseeseessetssosansensessses 11
B2 TIPOS DEOLEAJE ..ottt it sttt a bt en e et n st s s s e s see e 14
2.2.1 Oleaje Sea uoleaje local ..........................cccooieciiniimiiciiiiiinie it e oo v, 4

2.2.2 Oleaje tipo Swell u oleaje distante .................. 14

2.3 PARAMETROS ESPECTRALES Y ESTADISTICOS..... 16

2.4 FUNCIONES DE DISTRIBUCION DEL OLEAJE ........cevevrcerenrreeensisineesnscesmsnsisessesssaasssanssssnsssseseassssessansssnsscon 20

2.4.1 Distribuciones de alturas de ola. ............. R 20

2.4.2 Distribuciones de periodo y alturade ola ..o oo 23

2.4.3 Distribuciones de periodos de olas

7
2.5 DISTRIBUCIONES ESPECTRALES.........oovoivieiiet cvrireisisiesscssssoesssnsss s cosmesss st ene s nss et s srasn s 29
2.5.1 Espectro Pierson - MOSKOWIZ ... ... ioioicee oo e o e 30
2. 5.2 Espectro JONSWAP ............cccoovmiiiiiiicoicii et et e s 30
25 IESPECIIO TMA ...t e st s 34

2.6 FACTOR DE AGRUPAMIENTO

2.7 COMPARACION NUMERIC.A DE RESULTADOS
2.8 CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES



3, ASCENSO MAXIMO Y DESCENSO MAXIMO 'y
JUINTRODUCCION oo tereesensiee s ntsiss s sesssamsssasssesesscssessssstessnsssessssssisasssssssssnsisssnsissne b sasssasssossne oo 49
3.2 CARACTERISTICAS DEL FLUJIO SOBRE EL TALUD......oooummimnennsievcsmsesearencsinimnessisssensssentsssssesessessssrssnens 52
3.3 HIPOTESIS DE EQUIVALENCIA .covvonnviereisisnusnassssescssiusssentsss masssisesisssssssassessrssonss sesssstsssssssessstsssasasssassssanss 54
3.4 METODOS DE TRABAJO.......oovveccvvineemsinmnscermsstsssssssessessssssessassassosssssessssses st ssesmssssssssssesssssasssssessassss 55

3.4.1 Método experimental de referenCia...................cccreecioennnnceinsiionnsessissssssssesssrsssssse 55
JA2IMEOdo 0la A 0la..................coocoooio e e e 55
3.4.3 Evaluacion del ascenso maximo y descenso mdximo vig desarrollo teorico...................... .. . 5
3.4.4 Método ola a ola utilizando la formula de Losada....... ... .. . 89
3.4.5 Aproximacion INGEMEril.......................ccciiriiiiiiini e et e 60

3.5 MEDIDAS DEL RUN UP Y RUN DOWN Y COMPARACION ENTRE LOS DIFERENTES METODOS PROPUESTOS. .62
3.6 COMPARACION DEL METODO PROPUESTO CON UN METODO AMPLIAMENTE UTILIZADO: METODO DE

VAN DER MEER...oootv oottt smecsss s st b et IE
3.6.1 Método de cdlculo propuesto por Van der Meer................ ...c.....cccoocooimmmnineid e, .13
3.6.2 Metodologia aplicada para realizar la comparacion...........................cccovovvomrccrrrccciccnniinnren )
3.6.3 Ejemplode calculo .....................cooooooveviisi s 5
3.6.4 Comparacidn de los resultados de los dos métodos ............. . ... .o, 77

3.7 CONCLUSIONES

4,. ESTRUCTURAS VERTICALES O REFLEJANTES. 81
4.1 ESTRUCTURAS REFLEJANTES O VERTICALES .......cooovvviiriinerinitincsinn s csn s ssensessbesss s senssssvessnns 83
4.1.1 Digue Vertical ................. e e e L e s s e 83
412 Digue MIXIO ... e et et 84
LI ESpaldones.............c.ocoooccvvviiiiiiiiiii i e s s 84
G2 TIPOS DE FALLA......ovioeiimrccniissmnsiionsssssecssessans sares e seness e seses et ncsnnss s nee s ien e 85
4.3 CRITERIOS DE ESTABILIDAD ...oooooinniicimmmenncssmsesseesssssssessnscsssss s ceceensenisssossssesssns s sssss sssocnss 88
4.4 METODOS DE CALCULO DE FUERZAS SOBRE ESTRUCTURAS REFLEJANTES ........coooeremurivernsermansinnnrcsneesnneens 89
JATTOOPIGLINAL ...............cooviir ittt rssibe sttt e e 89
4.4.2 Método de cdlculo de Nagai...............coo..ccoooviioooiioniiriiciiniece o i et e 89
443 MO0 de GOA ... e e 90

4.4.4 Método de Ginbak y GOKCE...................covwcovvvoicoieeiieieiisee i et 92



JASMOAOde JERSEN .................cccco...oiivviviii et e e vt 93
4.5 METODO DE CALCULO DE ESTABILIDAD DE ESPALDONES PROPUESTO POR MARTIN ET AL. (1995) ......... 94
4.5.1 Condiciones de aplicacion del metodo. ..................ccccvcvvmionennincces s oo, 94
452 Pregion dindmica..................coccooooiiioiimirivinecomnrnrs s ssesrecsis s e e, 95
4.5.3 Presion PseudORidrostGUCA. .........................ccooeeiveccniiissis e eenes oo o eoveeas s 98
4.5.4 Subpresion ... ... ... AL SRR e 98
4.6 APLICACION DE LA PROPUESTA INGENIERIL AL METODO DE CALCULO DE ESPALDONES. .......ooevervvvvvonenn. 100
4.6.1 Aplicacion del MELOAD .......................cooooovvvicoccrivccennnririnin et s 101
4.6.2 Calculo de la presion dinmica.......................cooveevvecovrivcvionnvicccennsnrisoe oo esss e san 104
4.6.3 Cdlculo de la presion pseudoRidrosIGlCa................cooo.oeovoomeriivcrinviiiiess oot 104
4.7 CONCLUSIONES ....ou.vvvvmmmmiarsnsnncsssssssssesasncs e e 108
5. ESTABILIDAD DE PIEZAS DEL MANTO PRINCIPAL 109
5.1 INTRODUCCION ...

5.2 CRITERIOS DE AVERIA ......

.........

5.3 PARAMETROS QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE CALCULO

5.4 FORMULAS DE DISENO DEL. TRONCO DEL DIQUE

5.5 INFLUENCIA DE OTROS PARAMETROS NO CONTEMPLADOS EN LAS FORMULACIONES ..........ocvvcovviirnnnns 124
5.5.1 Angulo de incidencia del Glegje........................cco.ooocooooreiieeee e e 124
5.5.2 Profundidad del agua apie de digue .................cooooovvvvoirceviieccirecnnee e e 124
SSIANGUIOARIIUA ... e 125
5.5.4 Forma de colocaCiOn de Piezas .................cooevrvoicerivcneriensins oo sesssansons 127
5.5.5 Permeabilidad del digue....................oooo....ccooooimmmmmniiiicnsreiaeees s 127

5.6 DISENQ DEL MORRO .....courvvvesrismamnmnssesssenssssaansssssossssssssssssssssss sssssessssssssss esssssssssnssssssssssssssosessssnnssies 129
5.6.1 Recomendaciones de diSeR0.............................coooumeriineeeeiomeeesceesie e 130

5.7 METODO DE VAN DER MEER..........oooverecrcrceneremsesossosesssonsmsnessessomanssssasssssesssmmssecstsssessesssamsssssississsssei 132

5.8 COMPARACION ENTRE LOS METODOS DE VAN DER MEER Y EL DE LOSADAET AL. w..oovvvovvvvevcrvcnririnenns 134

5.9 CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES .......covvvvcommmmersessecssmmmenssimmescssssssnmisssesessmeennesesessessismesssnsstsomsssssanse 139



v

6. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO. 141
B L ONC LU IONES oo oo e et ere et et ettt 143
6.2 FUTURAS LINEAS DE TRABAJO ....coooortinsinse st eeess s asses st anessasssessess s s se s essons e oo 148

BIBLIOGRAFIA 149

Anexos

1. DESCRIPCION DEL MODELQ NUMERICO DE FLUJO SOBRE TALUD RBREAK ....ccun.. 155

1.1 ECUACIONES GENERALES .......ouccvvvmcirarionnesssionssssssasscssssestosessstsesasssmse st smsssss essssstossssvesstonssssnssossessos 157
1.2 METODO NUMERICO w..ovv.oovcrreecnnovecnts s sss s assssstssmsssasssssssssseessssssssesss st st 160
1.3 PERFIL DEL OLEAJE INCIDENTE .......ccovvveureeseneesmssssesssssssssssssmmnssssmrssssssssssseessessssssssssessressss sessoeren 161
1.4 CALCULOS ESTADISTICOS ....ccvvvomveceersrevcesmresssmmsssssasesssssssssssssssasssssssssssessssssnsesansonsorsssssssnessniesssssssossnes 162




LISTA DE SIMBOLOS

Coeficiente de Ahrens y Hiembaugh utilizado para estimar el ascenso méximo
para oleaje regular.

Parametro utilizado por Van der Meer para evaluar el ascenso méximo para
oleaje irregular.

Coeficiente de Ahrens y Hiembaugh utilizado para estimar el ascenso méximo
para oleaje regular,

Parametro utilizado por Van der Meer para evaluar el ascenso maximo para
oleaje irregular.

Pardmetro utilizado por Van der Meer para evaluar el ascenso méximo para
oleaje irregular.

Celeridad de la onda.

Pardmetro utilizado por Van der Meer para evaluar el ascenso méximo para
oleaje irregular.

Profundidad del agua.
Frecuencia.

Frecuencia media del espectro.
Frecuencia pico del espectro.
Aceleracion de la gravedad.
Profundidad del agua.
Niimero de onda.

Momento espectral de orden “n”.



Vi

Ac

Ad

Au

Bd

G

CS.

Fetch.
Distancia radial al ojo de un huracén.
Cota de [a berma de un manto de bloques o escollera.

Coeficiente utilizado en la formula de Losada para evaluar el descenso méximo
para oleaje regular.

Coeficiente utilizado en la formula de Losada para evaluar el ascenso méximo
para oleaje regular.

Avera de Iribarren

Ancho de brema.

Coeficiente utilizado en la foérmula de Losada para evaluar el descenso maximo
para oleaje regular.

Coeficiente utilizado en la formula de Losada para evaluar el ascenso méximo
para oleaje regular.

Coeficiente de friccion.

Coeficiente de seguridad.

Destruccion.

Didmetro nominal de las piezas del manto principal.

Energia del oleaje.

. Fuerza con probabilidad de excedencia del 0.1%.

Factor de agrupamiento.
Altura de ola.

Altura de ola incidente.

Altura de ola estimada a partir del momento de orden 0.



vil

Le

Lo

N,

N,

Altura de ola cuadritica media.

Altura de ola significante.

Altura de ola con una probabilidad de excedencia del x%.
Altura de ola promedio de la décima parte de las mayores olas.

Altura de ola promedio de la centésima parte de las mayores olas.

Altura media de ola.
Numero de Iribarren

Numero de Iribarren critico, donde se presenta el minimo de estabilidad de las
piezas del manto principal.

Numero de Iribarren cuadrético medio.
Nimero de Iribarren definido a partir del H,.
Inicio de averia.

Inicio de destruccion.

Longitud de onda.

Lado equivalente de las piezas del manto principal.
Longitud de onda en aguas profundas.
Longitud de onda asociada al periodo pico.
Numero de Tayfun

Nimero de olas de un estado de mar.
Numero de olas de un estado de mar.

Numero de estabilidad.

NMM Nivel medio del mar.



il

Presion dindmica.

Presion pseudo-hidrosttica.

Parémetro de agudeza de pico espectral.

Descenso maximo del agua.

Descenso méaximo cuadratico medio.

Ascenso maximo del agua.

Ascenso maximo cuadratico medio.

Ascenso méximo con una probabilidad de excedencia de x %.

Nivel de daio.

Pendiente de la playa.

Factor de asimetria.

Formula de Phillips

Periodo de onda.

Periodo de onda calculado como ¢l tiempo transcurrido entre dos crestas.
Periodo pico.

Periodo de onda encontrado por el método de pasos ascendentes por cero.
Periodo medio estimado a partir de los momentos espectrales de orden Oy 1.
Periodo medio estimado a partir de los momentos espectrales de orden 0 y 2.
Periodo medio.

Velocidad del viento a x metros sobre el NMM



IX

¢
Pom

A

Pu

Op 0y

Angulo de inclinacion del talud.
Angulo de incidencia del oleaje.
Pardmetro utilizado para calcular la presion dindmica en el método de Martin.
Pardmetro de anchura espectral.

Peso especifico.

Factor de forma de pico del espectro.
Factor de forma del espectro JONSWAP.
Factor de forma del Pierson-Moskowitz.
Superficie del agua.

Viscosidad dindmica.

Pardmetro de anchura espectral.

Parametro para el calculo de la presion pseudohidrostatica.
Angulo de inclinacion del talud en radianes.

Densidad.

Densidad de las piezas del manto principal.

Densidad del agua de mar.

Anchura de pico espectral.

Funcion de estabilidad.

Valor méximo de asume la funcin de estabilidad.

Velocidad angular.



#
P

A

Pa

O» 0y

Angulo de inclinacion del talud.
Angulo de incidencia de! oleaje.
Pardmetro utilizado para calcular la presion dindmica en el método de Martin.
Pardmetro de anchura espectral.

Peso especifico.

Factor de forma de pico del espectro.
Factor de forma del espectro JONSWAP.
Factor de forma del Pierson-Moskowitz.
Superficie del agua.

Viscosidad dindmica.

Parametro de anchura espectral.

Parametro para el calculo de la presion pseudohidrostatica.
Angulo de inclinacién del talud en radianes.

Densidad.

Densidad de las piezas del manto principal.

Densidad del agua de mar.

Anchura de pico espectral.

Funcion de estabilidad.

Valor méximo de asume la funcion de estabilidad.

Velocidad angular.



Indice de tablas

Pégina

Tabla 3.1 Desviacion estdndar de todos los métodos con respecto a valores experimentales

72
Tabla 3.2 Pardmetros para ¢l método de Van der Meer. 74
Tabla 4.1 Pardmetros de los estados de mar utilizados en la simulacién 100
Tabla 4.2 Resultados de la aplicacion del método propuesto para los distintos
estados de mar 106

Tabla 5.1 Valores de! pardmetro de dafio S para diferentes niveles de averia, para diques no
rebasables de talud recto con un talud principal formado por dos capas. 113

Tabla 5.2 Pardmetros de ajuste del modelo exponencial para la funcion de estabilidad,
factores para la banda de confianza superior del 95 % y valores méximos posibles de ¥
para la banda de confianza del 95%. 118

Tabla 5.3 Valores maximos de la funcion de estabilidad para bloques paralelepipedos,
segln Losada y Desiré (1985) 120

Tabla 5.4 Valores de dngulo de talud dptimo para la estabilidad de piezas del manto
principal, para varios tipos de piezas. 126

Tabla 5.5 Factores de incremento de peso para piezas en ¢l morro. Ensayos realizados con
bloques cubicos y talud con cot o = 2. 131




Indice de figuras

Pdgina
Figura 2.1 Espectro tipo TMA. 38
Figura 2.2 Comparacion entre el periodo medio y el factor de agrupamiento. 40

Figura 2.3 Comparacion entre el factor de agrupamiento y diferentes alturas de oleaje
representativas. 40

Figura 2.4 Distrribucion de probabilidad de periodos de ola para diferentes factores de
agrupamiento. 41

Figura 2.5 Diferentes distribuciones de densidad de probabilidad tedrica de periodos de ola
. 41

Figura 2.6 Comparacion entre diferentes distribuciones de probabilidad tedricas y numéricas
de periodos de ola. 42

Figura 2.7 Distribucion de probabilidad de altura de ola para diferentes factores de
agrupamiento 42

Figura 2.8 Diferentes distribuciones de densidad de probabilidad teorica de alturas de ola.
43

Figura 2.9 Comparacion entre diferentes distribuciones de probabilidad tedricas y numéricas
de alturas de ola. 43

Figura 2.10 Distribucion de densidad de probabilidad conjunta altura - periodo de ola para
GF.=0.77,GF=061yG.F=047. 44

Figura 2.11 Distribucién de densidad de probabilidad conjunta altura de ola - periodo,
Bretschneider, (1964) ; Cavanié et. al. (1976) ; Longuet-Higgins, ( 1983). 45

Figura 3.1 Representacion el fenmeno del ascenso méximo y descenso maximo. 52



Xi

Figura 3.2 Gréfica utilizada para determinar Au y Bu segin datos reportados por Losada

(1988).

58

Figura 3.3 Grafica utilizada para determinar Ad y Bd segun datos reportados por Losada

(1988).

Figura 3.4 Espectro de saturacion (GF = 0.61).

Figura 3.5 Probabilidad de excedencia para diferentes factores de agrupamiento.
Figura 3.6 Probabilidad de excedencia para diferentes factores de agrupamiento.
Figura 3.7 Probabilidad de excedencia del run up bajo el método ola-ola.

Figura 3.8 Probabilidad de excedencia del run down bajo el método ola-ola.

Figura 3.9 Ascenso méximo y descenso maximo contra Ir.

Figura 3.10 Probabilidad de excedencia del run up bajo el método tedrico.
Figura 3.11 Probabilidad de excedencia del run down bajo el método tedrico.
Figura 3.12 Probabilidad de excedencia del run up bajo el método ola - ola.
Figura 3.13 Probabilidad de excedencia del run down bajo el método ola - ola.
Figura 3.14 Probabilidad de excedencia del run up bajo los métodos ingenieriles.

Figura 3.15 Probabilidad de excedencia del run up bajo los métodos ingenieriles.

Figura 3.16 Run up medido (G.F. 0.77) contra calculado, para todos los métodos .

Figura 3.17 Run up medido (G.F. 0.61) contra calculado, para todos los métodos.

Figura 3.18 Run up medido (G.F. 0.47) contra calculado. para todos los métodos.

Figura 3.19 Run down medido (G.F. 0.77) contra calculado, para todos los métodos. ___
Figura 3.20 Run down medido (G.F. 0.61) contra calculado, para todos los métodos.

Figura 3.21 Run down medido (G.F. 0.47) contra calculado, para todos los métodos. ____

38

62

63

63

64

64

65

66

66

67

S 1)
68

68

69

69

70

70

71

71



X

Figura 3.22 Run up adimensional contra Iribarren para diferentes probabilidades de
excedencia segin Van der Meer et al (1988).

74
Figura 3.23 Ru,.,/H, vs Ir para dique permeable. 77
Figura 3.24 Ru,,/H, vs Ir para dique impermeable. 78

Figura 3.25 Comparacion del método propuesto contra €l propuesto por Van der Meer. __ 78

Figura 4.1 Esquema de un dique vertical.

83
Figura 4.2 Esquema de un dique mixto. 84
Figura 4.3 Esquema de un espaldon. 85
Figura 4.4 Nomenclatura utilizada por Goda. 91
Figura4.5 Esquema de presiones utilizado por Gilnbak. 92
Figura 4.6 Region de aplicacién del método si lr<3.1. 95
Figura 4.7 Esquema de las leyes de presion sobre un espaldon. %6
Figura 4.8 Valores de A respectoaB /L. 97
Figura 4.9 Valores de y respectoany H/L. 98
Figura 4,10 Esquema del Dique de Ciervana. 100
Figura 4.11 Fuerza horizontal al 0.1 % de excedencia contra Hs. 101
Figura 4.12 Fuerza horizontal al 0.1 % de excedencia contra Hs. 107

Figura 8.1 Ejemplo de niveles de Averia para un manto principal formado por tres capas de
piezas. 113

Figura 5.2 Curvas de ajuste de la funcién de estabilidad para escolleras e inicio de averfa.
De Losada y Giménez-Curto (1979). 119

Figura 5.3 Curvas de ajuste de la funcion de estabilidad para bloques paralelepipedos e
inicio de averia. De Losada y Giménez-Curto (1979). 119




XIv

Figura 5.4 Curvas de ajuste de la funcion de estabilidad para tetrdpodos € inicio de averia,
De Losada y Giménez-Curto (1979). 120

Figura 8.5 Curvas de disefio para la funcion de estabilidad para bloques paralelepipédicos
de concreto e inicio de averia. De Losada y Desiré (1985). 121

Figura 8.6 Curvas de diseflo para la funcion de estabilidad para bloques paralelepipédicos
de concreto averia de Iribarren. De Losada y Desiré (1985). 121

Figura 5.7 Curvas de disefio para la funcion de estabilidad para bloques paralelepipédicos
de concreto y destruccion. De Losada y Desiré (1985). 122

Figura 5.8 Curvas de disefios para la funcion de estabilidad para escollera y sin dafio. De
Losada y Desiré (1985). 122

Figura 5.9 Curvas de disefios para la funcion de estabilidad para tetrapodos, inicio de
averia. De Losada y Desiré (1985). 123

Figura 8.10 Representacion esquematica de la estabilidad contra el angulo del talud para
piezas que desarrollan poca trabazon. 126

Figura 5.11 Representacion esquematica de la estabilidad contra el dngulo del talud para
piezas que desarrollan mucha trabazon. 126

Figura 5.12 Evolucién de la averia con la altura de ola. para nucleos de dique con distintas

permeabilidades. De Bruun y Johannesson (1974). 128
Figura 5.13 Variacion del nimero de estabilidad para dolos y escollera en el morro para
inicio de averia. 129
Figura 5.14 Zona de iniciacion de averia en el morro segin Vidal (1991). 130

Figura 5.15 Altura de ola contra nimero de Iribarren para varios niveles de daiio (clculos
realizados con D=1m, A=2.6, P=0.5 y N=3000). 133

Figura 5.16 Variacion del peso de las piezas del manto principal con la profundidad del

agua a pie de dique para los métodos propuestos por Van der Meer y Losada et al (Hs
=212l m). 136

Figura 5.17 Variacién del peso de las piezas del manto principal con la profundidad del
agua a pie de dique para los métodos propuestos por Van der Meer y Losada et al (Hs
=1lm). 137




Xv

Figura 5.18 Variacion de peso de piezas adimensional con la profundidad relativa para los
métodos propuestos por Van der Meer y Losada et al. 13




CAPITULOI

INTRODUCCION



™~

INTRODUCCION




INTRODUCCION ]

1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Para la proteccidn de puertos y playas, normalmente son utilizadas obras tales como
los diques o rompeolas, que por lo general son muy costosos. El manejo adecuado de los
factores que influyen en su disefio ayudara a construir estructuras més confiables y no tan
gravosas. Dos de los factores méas importantes para el diseiio son el ascenso méximo del agua
sobre el talud (Ru) y el descenso maximo (Rd).

El ascenso maximo determina la magnitud del francobordo o bordo libre necesario
para evitar rebases en diques, rompeolas, escolleras, etc. El conocer con bastante precision la
magnitud del ascenso méximo esperado permite considerar una altura del bordo libre

suficiente para dar una adecuada proteccion, pero al mismo tiempo que sea lo méas bajo
posible para disminuir los costos.

El descenso méximo ayuda a determinar la distancia maxima debajo del nivel medio
del agua en que se tendrdn las mayores velocidades del agua y donde se deben de colocar las
piezas de mayor peso. Las piezas necesarias en un rompeolas (rocas o piezas artificiales)
pueden llegar a pesar varias decenas de toneladas para resistir el oleaje sin moverse. por lo

que conocer el descenso maximo puede disminuir en gran medida los costos de la obra sin
comprometer su seguridad.

Para evaluar comectamente ¢! ascenso y descenso maximos es necesario conocer el
oleaje que lo genera, por lo que antes de estudiar el flujo en el talud, se revisaran las

aproximaciones de tipo analitico mas utilizadas al estudiar un estado de mar, ya sea estadistica
o espectralmente,

Con objeto de disminuir costos de construccion y aprovechar la estructura para otros
fines, se revisan las formulas més importantes para el calculo de las fuerzas que actian sobre
estructuras verticales que se utilizan normalmente para coronar diques de materiales sueltos.

Finalmente, para completar el disefio de un dique se debe determinar el peso de las
piezas del manto principal. Se presentan dos de las metodologias mds utilizadas en la
actualidad para realizar estos calculos y mediante un ejemplo numérico se realiza una

comparacion entre las dos en condiciones de aguas poco profundas, donde se construyen la
mayoria de los rompeolas.
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1.2 Objetivos

Los principales objetivos de este trabajo de investigacion son los siguientes:

o Estudiar las diferentes metodologias utilizadas para representar un estado de mar:
distribuciones de altura y de periodo de la ola, distribuciones conjuntas periodo-altura y
distribuciones espectrales.

¢ Determinar la validez de la Hipotesis de Equivalencia para flujo en taludes, la cual permite
utilizar datos de oleaje regular para considerar el efecto del oleaje imegular.

¢ Desarrollar una metodologia de tipo ingenieril que permita evaluar rapidamente el ascenso
maximo y descenso miximo de manera precisa y confiable, sin requerir grandes recursos
materiales ni técnicos.

e Estudiar las metodologias mas utilizadas para el calculo de fuerzas sobre estructuras
verticales debidas al oleaje. Realizar una comparacion entre algunos de estos métodos
utilizando la aproximacidn ingenieril propuesta para tomar en cuenta los efectos del oleaje
irregular.

o Revisar los métodos mas utilizados para determinar el peso de las piezas del manto
principal o coraza y comparar su comportamiento al estar en aguas intermedias o
reducidas.
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1.3 Descripcién y organizacion de! estudio

Con la finalidad de exponer el presente trabajo, los temas de este estudio se
repartieron en los siguientes capitulos:

Capitulo 2 Andlisis del Oleaje.

Se presenta un resumen de las principales formulaciones para estudiar ¢l oleaje, tanto
desde el punto de visto estadistico como espectral.

Se revisan los espectros tedricos més utilizados como lo son el espectro Pierson-
Moskowitz, el espectro JONSWAP y el TMA.

Las distribuciones estadisticas que se estudian fueron las siguientes: las distribuciones
de Rayleigh, Carter y Tayfun para alturas de olas; Cavanié, Bretschneider y Longuet-Higgins

(1983) para periodos y las distribuciones conjuntas de periodo y altura de Brestschneider,
Cavanie y Longuet-Higgins (1983).

También se estudia el espectro SIWEH, herramienta utilizada para evaluar el factor de
agrupamiento (GF) de las series de oleaje.

A partir de un espectro tedrico tipo TMA se generan més de mil series de oleaje con
distintos GF. Se estudia la influencia del GF en pardmetros caracteristicos del oleaje como el
periodo medio y H,,,,, entre otros.

Se seleccionan dos series con GF extremos y una serie promedio, las series escogidas
son las de GF=0.47,0.61 y 0.77. Estas tres series se utilizan para estudiar si existe influencia
del factor de agrupamiento en la distribucion de alturas de ola, de periodos y probabilidades
conjuntas H-T, asi como para compararlas con las distribuciones tedricas presentadas.

Capitulo 3 Ascenso maximo y Descenso médximo.

Se estudia en fenémeno del ascenso maximo y el descenso méximo del agua sobre

taludes rugosos. Como en el capitulo anterior, se realiza una descripcion de las formulaciones
més importantes para su estimacion.



6 INTRODUCCION

Para poder identificar las influencia del GF en el fendmeno se realiza la evaluacion del
ascenso maximo y descenso méximo para las tres series de oleaje escogidas en el capitulo
anterior.

Se propagan numéricamente las tres series de oleaje por medio del programa de
computo RBREAK, desarroilado por Wurjanto y Kobayashi (1991). Este programa ha sido
contrastado con datos experimentales y se ha comprobado que sus resultados representan
correctamente la realidad. El programa permite, entre otras cosas, simular el movimiento de
las ondas al acercarse al dique y poder registrar el movimiento de la superficie libre sobre el
talud. Este registro s analiza por el método de pasos ascendentes por cero y asi obtener los
ascensos y descensos méximos que se presentan a lo largo de toda la simulacién.

Las siguientes metodologias se estudian con el fin de determinar cual podria
representar correctamente el fenomeno del ascenso y descenso maximo del agua para oleaje
irregular:

1. Método ola a ola, el cual se basa directamente en la hipdtesis de equivalencia. Los
trenes de oleaje monocromatico se propagan haciendo uso del programa RBREAK.

2. Método tedrico, el cual se genera al combinar formulas de distribucion conjunta de
periodos-alturas de ola y de evaluacion de ascenso maximo y descenso méaximo. En este
caso se utilizaron las formulas de Longuet-Higgins (1983) y de Losada (1988).

3. Método ola a ola utilizando la formula de Losada (1988). Este método es muy parecido
al de ola a ola descrito anteriormente, solo que el oleaje regular se propaga mediante la
formula propuesta por Losada y no a través del modelo numérico.

4. Aproximacion_ingenieril. Se modifican las distribuciones de altura de oleaje para
poderlas usar como distribuciones de probabilidad de ascenso maximo y descenso
méximo. Se utilizaron las formulas propuestas por Rayleigh, Tayfun y Carter.

Finalmente, la propuesta que genera mejores resultados (Aproximacion ingenieril
utilizando la distribucion de Tayfun) se compara con uno de los métodos mas utilizados para
determinar el ascenso maximo bajo oleaje irregular: el método de Van der Meer. Esto permite

igualmente contrastar la metodologia escogida con ensayos de laboratorio presentados por
Van der Meer.

Capitulo 4 Estructuras Verticales o Reflejantes.

Se presenta una descripcion de las estructuras verticales o reflejantes. Se explica
cuales son sus funciones y como se clasifican: dique vertical, dique mixto y espaldones.
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Se revisan las principales metodologias para el calculo de las fuerzas que actian sobre
estas estructuras: Teoria lineal y el método de Nagai, utilizados para los diques verticales; el

método de Goda para diques mixtos y los métodos de Gilnbak y Gokce. Jensen y finalmente
el de Martin et al. para espaldones.

El método de Martin et al. (1995) se estudia con detalle y se utilizd junto con la
metodologia ingenieril escogida para la estimacion del ascenso maximo, para realizar una
comparacion con mediciones in situ reportados por Burcharth et al. (1995).

Capitulo § Estabilidad de Piezas de manto principal.

Se presenta el método de célculo del peso de las piezas del manto principal propuesto
por Losada et al. Se revisan las formulas para la determinacion de los pesos de las piezas en
el tronco del dique y en el morro.

También se indica la influencia que tienen otros pardmetros que no se toman en cuenta
en las formulaciones pero que pueden modificar substancialmente la estabilidad de las piezas,
tales como el angulo de incidencia del oleaje y la permeabilidad del dique.

Seguidamente se revisan las formulas propuestas por Van der Meer para la prediccion
de la estabilidad de escolleras. y se realiza una comparacién del comportamiento de los dos
métodos al ir variando la profundidad del agua, desde aguas profundas hasta someras. Esto se

realizo mediante el uso de la distribucion de probabilidad de Tayfun, la cual tiene en cuenta la
profundidad del agua.

Capitulo 6 Conclusiones.

Se presentan las principales conclusiones a las que llega este trabajo y se indican
algunas futuras lineas de investigacion sobre el tema.
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2. ANALISIS DEL OLEAJE

2.1 INTRODUCCION

Aunque la importancia de "conocer por adelantado el estado del mar y la altura de las
olas" fue desde siempre el suefio de los navegantes, el problema es muy complicado y tal vez
Ia primera descripcion de ello se la debemos a Leonardo da Vinci. Aunque pocas veces tuvo
ocasion de observarlo, trata de él con frecuencia. En el codice Hamer, por ejemplo, dice:

"Cuanto mds altas son las olas respecto al nivel normal de la superficie del agua, tanto
mas bajos son los valles interpuestos entre ellas..La ola méxima estd recubierta de
innumerables otras que se mueven con diferentes apariencias... pero tanto méas o menos se
hunden cuarito mayor o menor sea la potencia con que nacen. Porque cuanto mayor sea el
peso del agua de la ola tanto mayor serd la potencia que empuja las olas menores".

Las olas son efecto del viento, pero se conservan aunque éste se calme. "Como la ola
del mar no siempre resulta de aquella del viento ni siempre es movida por €|, porque en
cuanto , al elevarse el viento, le falta su empuje desde atrés, la ola del mar continia el
movimiento principiado por el impetu que le queda...".

Observa la resaca en la playa y la nota mucho mas regular que en alta mar "La ola
echada a la orilla con la fuerza del viento se voltea, dirigiendo su parte superior hacia el fondo.
siguiéndolo, regresa hasta el lugar donde nuevamente choca con la ola siguiente que le llega
por debajo, la voltea hacia atras con giro invertido y nuevamente hace que golpee la orilla y
asi continta...

Estudia también como la forma de los cuerpos que caen en el agua afecta la
formacién de las ondas cercanas. "La figura triangular que caiga plana sobre las aguas
producird un movimiento casi circular”.

El primer intento contempordneo de prediccion de las caracteristicas de las ondas
aleatorias se debe a los trabajos realizados por Svedrup y Munk durante la Segunda Guerra
Mundial, como parte de la preparacion del desembarco aliado en las costas de Normandia, el
dia D. Estos trabajos, parte del secreto militar, fueron puestos a disposicion del publico hasta
1947. Un notable adelanto respecto a ellos fue el trabajo de Bretschneider (1952 - 1957),
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Los trabajos de Newman (1953) v Pierson (1954) introducen el concepto de
representacion espectral de las ondas ocednicas en el dominio de la frecuencia. A estos
siguieron estudios de andlisis estocastico de las ondas ocednicas, Pierce (1937),

En los estudios de Rice (1944-1945) se desarrollaron las relaciones analiticas entre
energia espectral y probabilidad de amplitud de onda en un proceso gaussiano aleatorio,
aplicado al campo de las comunicaciones. Este trabajo pionero permitio, a través del andlisis
espectral, hacer una evaluacion de los diferentes pardmetros (promedio y altura caracteristica
de la onda) caracteristicos del estado del mar en un momento dado (estado de mar).

El primer estudio de las propiedades estadisticas de la altura de ola de un registro de
oleaje fue realizado por Longuet-Higgins en (1952). Este trabajo introdujo conceptos nuevos
como prediccion del oleaje direccional. de banda ancha, oleaje no gaussiano, no lineel,
distribucion conjunta de periodos y alturas.

La solucion de problemas de ingenieria que puedan evaluar la respuesta de los
sistemas marinos, utilizando el enfoque estocastico para ondas aleatotias fue iniciado por St.

Denis y Pierson en 1953, Estos fueron seguidos por los trabajos de Walden (1964) y Hogben
y Lumb (1967).

En las tltimas décadas el nimero de trabajos, sobre todo de aplicacién ha aumentado
enormemente; sin embargo, pocos son los que tratan de modelos estadisticos y estocdsticos,
aparte de los de Pierson (1955) , Borgman (1972) y Batties (1977).

La mecanica y la fisica de los fluidos tienen grandes logros a su haber, pero ciertos
sistemas muy complicados, tales como la atmésfera y los océanos, aunque se trate de fluidos,
se rehusan a dejarse tratar por los métodos hidrodindmicos. Como dijo Ph. Wehrlé (1957),
nuestra ciencia de los fluidos ha sido concebida para una escala humana y para condiciones
de laboratorio. En otras palabras, para fluidos * domésticos o domesticados ". contenidos en
recipientes. con poca agitacion y generalmente en "equilibrio”. Todo ocurre como si las
matematicas aplicadas a los medios continuos estuvieran perfectamente adaptadas a fluidos

limitados por cercos y paredes. va que su integracion lleva consigo el conocimiento de las
condiciones de frontera.

Los fluidos reales se adaptan en forma imperfecta, pero en el caso de la atmosfera y el
océano la inadaptacion es flagrante. Estos medios y los fenémenos que en ellos se estudian

carecen de limites definidos, animados de movimientos desordenados y recorrido por
perturbaciones de todo tamaflo.

El oleaje real que se produce en el drea de generacion es un fenomeno
extraordinariamente complicado. En este oleaje no existe repetibilidad ni en el espacio ni en
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el tiempo. Dada la altura de una ola en un punto determinado no es posible predecir fa altura
en ese punto de la siguiente ola.

El fenémeno, por su irregularidad y variabilidad, no puede ser representado por el
modelo sencillo de una onda y solo es razonable abordarlo por métodos estadisticos,
considerando ¢l oleaje como un fendmeno aleatorio.

Se llama drea de generacion aquella regién donde existe transferencia de energia del
viento hacia la superficie del mar. Alli el fendmeno es completamente aleatorio. El oleaje se
propaga en diferentes direcciones aunque la direccion dominante es la direccion del viento.
Conforme envejece el proceso y se propaga, las olas generadas se sobreponen a las olas
locales y al acercarse a la plataforma costera las ondas sufren un proceso de refraccion y
filtrado cuyo efecto combinado hace de la superficie cadtica algo mas simple, produciéndose
fendmenos que presentan cierta periodicidad.
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2.2 TIPOS DE OLEAJE

Las caracteristicas de las olas dependen de varios factores, como el viento. que estén
dentro del fetch o que no estén en el drea de generacion. Dentro de la enorme variabilidad de

estados resulta conveniente caracterizar dos tipos extremos. Las palabras inglesas SEA y
SWELL han sido aceptadas para su denominacion.

2.2.1 OLEAJE SEA UOLEAJE LOCAL

Este tipo de oleaje se produce en la zona de generacién en alta mar. Alli se aprecian
muy pocas veces crestas de cierta longitud y no existen periodos definidos.

Se caracteriza por la irregularidad, por la superficie liquida cadtica, multitud de
direcciones de avance que no producen crestas ni senos definidos, carente de periodicidad.

En el estado de SEA se presentan claramente dos caracteristicas:
e asimetria
¢ apuntalamiento (esbeltez,gran peralte)

Con viento fuerte pueden formarse verdaderas montafias de agua en cualquier punto,
las cuales a su vez soportan miles de protuberancias menores.

En este tipo de oleaje no pueden medirse periodos ni longitudes de onda. Las alturas
de las olas son impredecibles. Dada una ola de una altura determinada la siguiente puede ser
mucho mas pequefia o mucho mayor.

2.2.2 OLEAJE TIPO SWELL U OLEAJE DISTANTE

Cuando la ola se propaga y abandona el area de generacion ocurren tres fendmenos en
las olas:

o Pierden energia, pues la onda viaja a expensas de su propia energia. (Decaimiento).

o Sufren una doble dispersion:
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Dispersion angular, las olas se dispersan en todas direcciones.

Dispersion radial, como la velocidad es funcién directa del periodo las ondas mds largas
viajan mas rapido que las mas cortas, Se produce pues un filtrado de las olas.

o A los fenomenos anteriores hay que adicionar el fendmeno de soldadura. Las ondas de
periodos cercanos se soldan en largas crestas de onda lo que hace que la superficie cadtica
del SEA se vaya simplificando. Al envejecer la onda y sobre todo al abandonar el drea de
generacion van tendiendo a un oleaje de tipo SWELL.

Esto se va acentuando sobre la plataforma costera, en profundidades reducidas donde a
los fendmenos anteriormente citados se agrega la refraccion que hace que las ondas tiendan a
progresar en forma paralela a las lineas batimétricas.

El oleaje que se acerca a la costa es més regular, se forman frentes de cresta largas,
hasta de varios centenares de metros y el periodo y la longitud de olas sucesivas difiere poco.
Surge una periodicidad, las direcciones no son tan dispersas sino que existen direcciones
predominantes. En fin, el fendmeno posee cierto orden.
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2.3 PARAMETROS ESPECTRALES Y ESTADISTICOS

Las caracteristicas de un estado de mar se estudian desde el punto de vista del andlisis
espectral o utilizando el anélisis de series de tiempo.

Mas adelante se revisardn las propuestas existentes para los dos tipos de anélisis, pero
antes vale la pena describir los principales pardmetros que se utilizan en los dos tipos de
enfoque.

Todos los parametros espectrales se calculan a partir de sus diferentes momentos. El

[T L]

momento de orden “n” respecto al origen se define mediante la siguiente expresion:

m = [, [ S0df @1
Donde S(f) es la funcion de densidad espectral y fes la frecuencia.

Cartwright y Longuet-Higgins en 1956 proponen un parametro para describir el ancho
espectral.

€= [1-’-”-—} 22

Si el espectro es de banda angosta ¢ tiende a 0; si por el contrario, el espectro es de
banda ancha € tiende a 1.

Como la estimacion del momento de cuarto orden es muy susceptible a los valores que
se tienen en las altas frecuencias, para espectros que definen un estado de mar este pardmetro
no es representativo ya que puede inducir a fuertes errores . Para obviar este problema,
Longuet-Higgins propuso otro pardmetro de ancho espectral, el cual depende de momentos de
orden inferior.

T
y= [M J (2.3)

mi

Otro pardmetro que define la forma del espectro en el de agudeza de pico Q,
propuesto por Goda en 1970.

0, = Lrf (So) & 24)

0
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Goda (1985) seftala que Q, es cercano a 2 para olas generadas por viento,

Los pardmetros estadisticos mds importantes para definir un estado de mar a partir de
una serie de tiempo son los siguientes:

La variacién del nivel medio del mar, conocido como set-up o set-down se calcula con
la siguiente formula:

l N
n = N Z 25)
il

La variacion media cuadrética (la varianza) de la elevacién de la superficie del agua se
evalia mediante la ecuacién :

Moy = Z n 2.6)

=)

La altura media de las olas y el periodo medio se evalian por medio de las siguientes
expresiones:

—_ 1 No

H=— . 2.1
R @

- 1 A

T=—)>T 298
Nu IZI

donde N, es el numero de olas individuales en el registro.

La altura media cuadratica H,,, estd definida por:

&
Hrmx =4 z Hl. (29)
Nu =]

La oblicuidad o asimetria se encuentra por medio de la siguiente relacion :

Skw = Z,,, (2.10)

Nu f]mu 1=l
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La altura significante H,, se define como la media aritmética del tercio de olas mas
altas de registro. Laaltura de ola “un-décimo™ H, ,,. es el promedio del 10% de las olas més
altas de un registro. De forma similar se definen las alturas de ola H, 0 H, 1q00: t€.

Existen varias relaciones que relacionan los pardmetros obtenidos mediante el espectro
con los calculados a partir de las series de tiempo.

El pardmetro de anchura del espectro € de Cartwright y Longuet-Higgins (1956),
puede estimarse directamente a partir de un registro de oleaje mediante la siguiente relacion:

£ = drl-r) @210
donde,
- L(,.Lﬁ) (2.12)
207w,

N, = Niimero de cruces de la superficie del agua con el NMM con pendiente positiva.

N, = Niimero total de crestas del registro.

El parametro v s¢ puede aproximar a €/2 para espectros de banda estrecha.

Cuando la distribucion de las olas se aproxima a la de Rayleigh, es posible estimar el

H,, y H, directamente a partir del espectro (al H, se le denomina H,, cuando este es
encontrado a partir del espectro).

Hyo = 4.004 Jm, =2 Hpny Q2.13)

Homs = \8m, (2.14)

Se calculan otras alturas caracteristicas del oleaje a partir del H,,,, bajo la suposicién
de tener una distribucion Rayleigh mediante las siguientes expresiones:

Hin = 1.8Hm 2.15)

HIIIW = 2'359Hrmx (2]6)

Ademds, también se evalua el periodo medio de las olas desde el espectro. Existen dos
férmulas para obtener el periodo medio :
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Ty =M VA
. m;
To = |2 (2.18)

m;
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2.4 FUNCIONES DE DISTRIBUCION DEL OLEAJE

Se acepta generalmente que la variacion de la superficie del agua en el mar sigue una
distribucion de probabilidad gaussiana. La distribucion de la elevacion del agua sigue una
distribucién normal con media cero y cuya funcion de densidad es:

o 4y
P(ﬂ)-me

Las distribuciones de la altura de las olas y de los periodos de las mismas se dividen
en tres grupos, la distribucion de altura de olas, la distribucién conjunta de altura-periodo y las
distribuciones de periodos de olas.

(2.19)

Se presentan a continuacién las formulas que han sido propuestas a través de los afios
para los grupos citados.

2.4.1 DISTRIBUCIONES DE ALTURAS DE OLA

Es de gran importancia para las obras costeras y para la navegacion maritima en
general el estimar la altura de las olas. La altura de las olas es uno de los parimetros de
mayor importancia para el disefio de estructuras y para evaluar el grado de seguridad de las
estructuras fijas y moviles.

En un registro de oleaje irregular, las alturas de ola se determinan separando el registro
en olas individuales por medio del método de pasos ascendentes por cero. Este método indica
que una ola inicia cuando la superficie libre del agua cruza el nivel medio del mar de forma
ascendente, y termina cuando la superficie libre vuelve a cruzar el nivel medio de la misma
manera. El periodo de la onda es el tiempo transcurrido entre dos cruces ascendentes
sucesivos y la altura de onda es la diferencia entre el nivel méximo y el minimo que alcanzo la
superficie libre en ese intervalo.

Rice (1944, 1945) encontré una funcion de distribucion de la altura de crestas para
sefiales aleatorias de origen electromagnético. Cartwright y Longuet-Higgins ampliaron los
estudios de Rice y demostraron que la distribucion de Rayleigh (desarrollada para fendmenos
eléctricos) podia ser utilizada para describir la distribucién de alturas de ola.

Si se tiene un estado de mar de SWELL puro, con un ancho de espectro e=0, la
descripcion de la altura de las olas dada por Rayleigh es exacta.
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Por lo anterior, la distribucion Rayleigh supone que hay una correlacion perfecta entre
una cresta y el siguiente valle. Es decir si se tiene una cresta grande, el siguiente valle

también va a ser grande,

2.4.1.1 Distribucidn Rayleigh
La funcién de densidad de probabilidad Rayleigh esta dada por

pré)=24e? (2.20)

donde
§=H/ Hem (2.21)

En forma dimensional

H ¥
plH) = ;;;e‘ﬁ: (2.22)

24.1.2 Distribucion Longuet-Higgins (1956 -83)

Cartwright y Longuet-Higgins propusieron en 1956 una distribucion de crestas de ola

que se puede aplicar cuando el ancho del espectro es diferente de cero. La formula se aplica
desde £=0 hasta e=1. En el caso e=0 se tiene una distribucion Rayleigh mientras que en e

extremo opuesto con un espectro de banda ancha, £=1 se tiene una distribucién de densidad
normal truncada en cero.

E-e'.é’g.’:w‘-([-g:)l .'r]'e(..éq-‘)fi‘l-;)// :e(':é'}) d\‘ (2.23)

!
( =
p(g) T

En 1983, Longuet-Higgins propone una distribucién conjunta para altura y periodo de
ola, la cual se analizard mds adelante. Esta ecuacion se transforma para que represente
solamente la distribucion de densidad de altura de ola. Se presenta a continuacion y los

pardmetros se definirdn mds adelante.

H
L(v) H Erfe[- ]
piH) = 2,;2'"”" (2.24)

i
8”10 ver™
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donde

® N
H
——
W)

H 2%,

2.4.1.3 Distribucion Tayfun

En 1981 Tayfun propone una ecuacion para alturas de olas que estd limitada por la
rotura de la misma y un pardmetro N que combina el estado de mar con la profundidad.

En realidad, esta distribucion supone que existe una mediana correlacion entre la
cresta y el siguiente valle. Es decir si se tiene una cresta grande, ¢l proximo valle tiene alta
probabilidad de ser grande, pero existe una pequeita probabilidad de que el valle pueda ser
mediano o pequeflo.

E! parametro N estd relacionado, como se dijo anteriormente, con el estado de mar. Si
N tiende a infinito, entonces se tiene un estado de mar SWELL y la distribucién de Tayfun se
iguala a la de Rayleigh.

La distribucion de densidad propuesta por Tayfun es la siguiente:

pEN) = ¢ {NJ‘(;},—) J.,(é‘u)}du 0<gsn' (2.26)

]

_ 4 AN ) :
pIEN) = 5[1'?05'(?)] MHJ:(W)J"(@)JW N <SESONS

donde N es el pardmetro de Tayfun que se define como :

N = [Ltanh(k“h)] 2.27)

2 koy2m,

donde
§=H/ Hum (2.28)

ko es el niimero de onda asociado a la frecuencia media, k=21 /L,
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Jo es la funcion de Bessel de orden cero

2.4.1.4 Distribucion Carter

Carter (1981) propone una ecuacién para la distribucion de alturas de ola, en la cual se
supone que no existe ninguna correlacion entre crestas y valles consecutivos. Es decir, dada
una cresta grande el siguiente valle tiene iguales probabilidades de ser grande, pequefio o
mediano.

La distribucion acumulada propuesta por Carter es la siguiente:

porz = (ol o el w2 o

5 HI
2 X d
B = == [ov du .
rf(X) J; 08 (2 30)
Mo
! : He o,
Finalmente  P(H 2 H,)=1-| 2] +z%e'{i’f:) [ o 231)
s 1]

En un andlisis realizado por Green 1994 se llega a la conclusion que en un estado de
mar SEA (muy desordenado) la ecuacion de Carter es la que representa mejor el fendmeno.
En un estado de mar un poco mas ordenado (al salir del 4rea de generacion y propagarse el
oleaje) la distribucion de Tayfun es la que mejor se ajusta. Por ultimo, en un estado de mar
muy ordenado (SWELL) la distribucién de Rayleigh o la de Tayfun pueden utilizarse
adecuadamente.

2.4.2 DISTRIBUCIONES DE PERIODO Y ALTURA DE OLA

Durante mucho tiempo no se tomaba en cuenta el periodo de las olas para el disefio de
estructuras marinas. En estudios mas recientes se ha demostrado la importancia del periodo
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de las olas en fendmenos tales como el ascenso mdximo o la estabilidad de piezas en un
rompeolas.

Por ello se considera importante tener el conocimiento de las distribuciones de
probabilidad conjuntas de periodo y altura de ola.

A continuacion se presentan las distribuciones més utilizadas. Vale la pena
considerarlas de forma adimensional y dimensional: la forma adimensional permite comparar

las diferentes férmulas y la forma dimensional es de mucha mayor utilidad para los calculos
précticos.

2.4.2.1 Distribucidn Longuet-Higgins (1975)

Longuet-Higgins propuso en 1975 una funcidn de densidad conjunta de alturas de ola

y periodos. Esta férmula se basa en un modelo del oleaje estacionario y gaussiano con
espectro de banda estrecha.

Un inconveniente que presenta esta formula es precisamente que se basa en un
espectro de banda estrecha (oleaje SWELL), y no toma en cuenta la asimetria en la
distribucién de los periodos de ola que se tiene cuando el espectro es de banda ancha.

Formula de densidad de probabilidad de Longuet-Higgins (1975) en forma
adimensional

pO.n)= —F=¢* 2.32)
n
donde
9= ——H— (2.33)
(Mo
T - Tvl (234)
vTu

En forma dimensional se tiene:

B H’ 1 (E1a)
pHT) (8V «ﬁ?vn,m’”]””"( [v,,,,)] (2.39)

0
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2.4.2.2 Distribucién Cavanié et al. (1976)

Cavanié, Arhan y Ezraty propusieron en 1976 otra distribucion tedrica, también
basada en un modelo gaussiano de banda estrecha, pero que si toma en cuenta la asimetria en
la distribucton de los periodos.

Esta formula presenta una buena concordancia con los datos observados, pero tiene el
defecto de utilizar el parametro de ancho espectral € el cual depende del cuarto momento de fa
funcién de densidad espectral. Este cuarto momento tiene el inconveniente de estar asociado
a la cuarta potencia de la funcidn de densidad espectral y cualquier pequefio error en la
distribucion resulta muy amplificado, sobre todo para las altas frecuencias.

Distribucion de densidad de Cavanié, Arhan y Ezraty (1976) adimensional
3,12 oy
- a h. .'ﬁ'—l-["—.(( ""'J.a-'fbﬂ"a’)
T)= - ' 2.36
pht) 4 Zue(l-gl)rlt’e N .

donde

h= :r: 2370
0

t=l~ (2.38)
T
r.=2% m: (2.39)
a ym;
- (T . -
1’=(—-) Sig<095 = r=1 (2.40)
T
l ;
a=3(1+ l-¢g) (2.41)
F=-ts @4)
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Esta ecuacion fue obtenida midiendo el periodo de ola entre cresta y cresta. por lo que
no seria comecto aplicarla a olas definidas por el método de pasos ascendentes por cero
(Battjes 1977). Sin embargo Goda (1978) sefala que aun en este caso la distribucion da
buenos resultados.

En forma dimensional al utilizar

Tz H
T=T: , T=w= y h= (2.43)
’ T: va
se obtiene
p(HT,)= _dT K en,,.,,,n[’” ]”’] (2.44)
Jzn mylell-&)7 TS

2.4.2.3 Distribucion Longuet-Higgins (1983)

Longuet-Higgins en 1983 propone otra ecuacion también basada en un espectro de
banda estrecha, la cual tiene los mismos méritos que la de Cavanié et al. al tomar en cuenta la
asimetria de la distribucion de periodos, sumado a que tiene la gran ventaja de utilizar un
parametro de ancho espectral de orden menor: v (dependiente del segundo y no del cuarto
momento).

Férmula propuesta por Longuet-Higgins (1983) en forma adimensional para la
densidad de probbilidad:

2 P Ll
pRe)=(—)( R pere i) (245)
Vi *© 4
donde
t=T/T (2.46)
H/2

R= \/—2——- (240
m,
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—"L'" ® -l-[l+(l+v"l'f‘] (2.48)
Liv) 2
T“ QL“ = Tw (2.49)
m;

Esta misma ecuacién en forma dimensional queda como:

Hzf .ﬂ({..‘.ﬂ.i,’,
p(HT)= m et A1 'Llv) (2.50)
h
!

2.4.3 DISTRIBUCIONES DE PERIODOS DE OLAS

A continuacion se presentan las distribuciones de periodo de ola mas utilizadas:

2.4.3.1 Distribucidn de Bretschneider (1959)

Bretschneider en 1959, encontrd que la funcion de densidad de probabilidad de
Rayleigh se puede aplicar al cuadrado de los periodos y propuso la siguiente ecuacién:

J
L ae

p(T.)=27 e {4 (2.52)

Las otras distribuciones de periodos de olas que se tiene se derivan a partir de las
distribuciones conjuntas de periodo y altura de ola, por lo que lo apuntado anteriormente
sobre esas distribuciones y sus parametros son igualmente validas en las siguientes formulas.

2.4.3.2 Distribucion Longuet-Higgins (1975)

Distribucién de densidad de Longuet-Higgins (1975)
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1 i)
vTu

P(T:) = ' s -2
2{V'T&1+(T;'Tm)2]‘

2.4.3.3 Distribucidn Cavanié et al. (1976)

Distribucién de densidad de Cavanié, Arhan y Ezraty (1976)

) -

3 Y
p(T.) = L E—
) ¥ ,
T.-'Ué;g"'a'] to'f }
T:

2.4.34 Distribucién Longuet-Higgins (1983)

Distribucion de densidad de Longuet-Higgins (1983)

(2.53)

(2.54)

(2.55)
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2.5 DISTRIBUCIONES ESPECTRALES

Al analizar gran cantidad de espectros de oleaje, se ha podido encontrar que presentan
caracteristicas similares que pueden ser relacionadas con pardmetros fisicos. tales como
velocidad del viento y fetch. Gracias a estas relaciones se puede generar numéricamente un
espectro de oleaje que se esperaria para algunas condiciones dadas.

Las formas de un espectro para un estado de mar varian considerablemente
dependiendo de muchos factores tales como intensidad y velocidad del viento, magnitud del
fetch y otros. Sin embargo, la forma de un espectro no es arbitraria, ya que existen muchas
propiedades fisicas del oleaje que estin representadas en el espectro.

Un punto importante es que existe un limite superior para la densidad de energia
espectral. Cuando el espectro alcanza esta condicion de saturacion, la energia adicional que es
aportada por el viento en el oleaje se pierde por ia rotura de las olas, la formacién de olas

capilares (de muy alta frecuencia) y la transferencia de energia a otras olas de diferente
frecuencia.

Para encontrar este estado de saturacion, Phillips (1959) supuso que dependia de dos
parametros : la velocidad al cortante del viento y el fetch. Al estudiar la variacion de la
velocidad del viento segin la altura sobre la superficie del mar, él determiné que el espectro

se puede definir con los siguientes pardmetros: la frecuencia, la gravedad, la velocidad del
viento y el fetch.

Al hacer un andlisis dimensional de varios espectros de oleaje y considerando un
limite para la configuracion de las olas, encontré que existe un rango en que se satura el

espectro. Para frecuencias superiores a la frecuencia pico, la funcion de densidad espectral se
expresa por :

Stw)=ag'w’ (2.60)
o en funcién de la frecuencia
Sp=ag’ [@r)’ (2.61)

donde o depende del fetch y del viento, o es la frecuencia angular (2xf) y f es la frecuencia
{en Hz).
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2.5.1 ESPECTRO PIERSON - MOSKOWITZ

Pierson y Moskowitz en 1964 estudiaron los espectros de oleaje del Atldntico Norte y
desarrollaron una formula para representar estados de mar completamente desarrollados,
generados por el viento. Es decir el espectro no depende del fetch, sino solamente de la
velocidad del viento.

Propusieron la siguiente expresion para generar el espectro:

S0 =81x1072n ' g’ [ gt Mt & 2.62)

donde U, es la velocidad del viento a 19.5 metros sobre la superficie del mar y f es la
frecuencia.

O representada de otra manera, utilizando la frecuencia pico, f,

S¢=81x10"g'(2n )" f"e-f( '7) (2.63)

donde se reconoce, en la parte fuera del exponente, la formula desarrollada por Phillips y el

exponente se conoce como la "funcion de forma de Pierson-Moskowitz".

2.5.2 ESPECTRO JONSWAP

Hasselman y otros propusieron, en 1973, el conocido espectro JONSWAP. Este
espectro fue generado con datos tomados a finales de la década de los sesenta . Se realizé un
amplio proyecto de medicion de oleaje sobre una linea de 160 Km. en el Mar del Norte, a
partir de la Ista Sylt. Este proyecto se conoce como JONSWAP por sus siglas en Inglés (-
Joint North Sea Wave Proyect-).

Este espectro estd formulado para estados de mar generados por el viento, con fetch
limitado y para profundidad de agua indefinida.

El espectro JONSWAP esta expresado por la siguiente formula:

SJ(/)=Sl'w¢m(f/fp)¢/([fpnyvo) (264)
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donde
Suf) es la formula de Phillips

Ssh=agn)'f’ (265)
¢ (UF;) es la funcién de forma de Pierson-Moskowitz

, -
bl f1)= B /L,) (267
$,es el factor de forma del espectro JONSWAP
¢, = re[%i,"r} (2.68)
donde
(04 f pS / }
o= (2.69)
(of ] f P> f

Los valores medios de los pardmetros que se utilizan para generar el espectro
JONSWAP son los siguientes:

y es conocido como el factor de forma de pico del espectro, normalmente y = 3.3

y =330 (2.70)

o representa ¢l ancho de la base del espectro antes (g,) y después (o) de la frecuencia pico.
0,=007 ;=009 @

a se conoce como el factor de escala y esta asociado con la energia total del espectro. Como

puede verse en las siguientes expresiones es funcion directa del fetch y de la velocidad del
viento.

a=007%6(x)"*" Q.17

Se ha observado que la frecuencia pico f, del espectro esta relacionada también con el
fetch y la velocidad del viento

g

f,= 3.5(5—)(})'” . (2.73)
10
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donde

xs= _&‘_ Feich adimensional (2.79)

Ja
x = Fetch
Uy, = Velocidad del viento a 10 metros sobre la superficie.

Como se observa en estas formulas, este espectro tiene un fetch limitado, por lo que el
estado de mar no se encuentra todavia completamente desarrollado.

Utilizando la informacidn recopilada en las dos décadas siguientes, Mitsuyasu

propuso, en 1980, las siguientes relaciones para mejorar la estimacion de los pardmetros a, y y
f, del factor de forma JONSWAP.

a= Tl)-_:-f , .75
y=442f," (276)
donde
f,=Uf,/g Qm
Utilizando la relacién
f,=205" (2.78)
se obtiene
a= i—:—:)lx 7 2.79)
y=70%" (2.80)

Ochi (1982) sefiala, a partir de las ecuaciones anteriores, que si el fetch adimensional

es superior a 1E10°, el factor de forma de pico se aproxima a | y se tiene un estado de mar
completamente desarrollado.
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Ross en 1979 después de estudiar los espectros del oleaje producido por huracanes,
propuso los siguientes pardmetros para calcular e} espectro en estas condiciones:

-1}

7""‘7;', (28‘)
—lx
a=0035f, 282)
f,=097%"" (283)
m= %}j‘“’ (284)
x=x8/U’ (285)

donde X, es el fetch radial adimensional y x, es la distancia radial al ojo del huracin (en
unidades congruentes), m, se conoce como el parmetro espectral de escala,

Aungque ¥ tiene un valor promedio de 3.3 , su valor puede variar desde 1 hasta 7,
siguiendo una distribucion gausiana normal con una desviacion estandar de 0.79 .

Ochi (1979) propone un método para generar una familia de espectros para diferentes
velocidades de viento, para un fetch y H, determinados.

U = kx"" " (2.86)

De esta ecuacion, para un x y H, determinados y para varios valores de U se despeja k
y se encuentra y de la siguiente tabla

k
Y
xen NM xenKm
U en nudos Uenm/s
1.75 128.1 96.2
2.64 117.6 88.3
3.30 1114 83.7
3.96 106.6 80.1
4385 101.7 76.4
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Donde MN representa millas nduticas.

2.5.3 ESPECTRO TMA

En 1985, Bows, Gilnther, Rosenthal y Vincent presentaron e} espectro TMA, el cual
estd relacionado directamente con la profundidad del agua. El espectro TMA puede ser
utitizado para determinar los cambios que sufre un espectro al propagarse en aguas someras,

El estudio se realizé analizando cerca de 2800 espectros de oleaje producidos en aguas

de poca profundidad. Se tuvieron tres fuentes de informacion : TEXEL, MARSEN y
ARSLOE. De sus iniciales se eligid el nombre TMA.

Los datos de TEXEL fueron obtenidos cerca de Holanda por el barco-faro Texel (30 m
de profundidad) y la estacion Euro-5 (20 m. de profundidad). Los datos de MARSEN fueron
obtenidos de dos estaciones entre los 10 y 50 m. de profundidad, sobre la costa norte de
Alemania. Estas estaciones estaban directamente expuestas al oleaje del Mar de! Norte. Los

datos ARSLOE provienen de las costas de Carolina de! Norte, con profundidades variables
con un maximo de 40 m.

El espectro TMA se define a partir del espectro JONSWAP como se muestra en la
siguiente ecuacion.

Snu = Si09(wn) (2.90)
, 2kh
= tanh’ (ki) 1+ ,
¢c(wy) lanh(k)[ " nh(2kh)] (2.91)

k se evaliia a partir de la ecuacion de dispersion:

(2nf } = gktanh(kh) 292)

Se supone que dentro de ¢ se encuentran implicitos varios efectos de aguas someras
tales como la friccion con el fondo, rompiente y refraccion.

Goda advierte que el espectro TMA debe utilizarse con reservas, ya que esta
formulado para oleaje en crecimiento en el area de generacion.

Goda (1983) propone que un oleaje SWELL que haya viajado cientos o miles de

kilometros en aguas profundas se puede representar por medio de un espectro JONSWAP con
un factor de forma de pico y que varie de 7a 10.
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2.6 FACTOR DE AGRUPAMIENTO

Se aceptaba hasta hace poco tiempo que la mejor descripcion de un estado de mar que
pueda darse, era a través del conocimiento de su espectro. Sin embargo se ha notado que para
un mismo espectro, se pueden tener estados de mar bastantes diferentes: el oleaje puede ser
bastante "uniforme” o pueden existir grupos de olas grandes seguidos de varias olas pequefias.

Para tener una mejor descripcion del estado de mar, se debe utilizar un parametro
adicional, que tome en cuenta este agrupamiento de olas. Este parametro es el conocido como
factor de agrupamiento: GF (grouping factor).

Johnson et al. en 1987 en un trabajo presentado en Hamburgo, hicieron referencia a la
importancia de este fendmeno, haciendo notar que ciertas ondas pueden causar mucho mds

dafio en una estructura si se presentan agrupadas que si se presentan distribuidas a lo largo del
registro.

Inicialmente, para determinar la presencia de grupos de olas en un registro, se

rectificaba el registro (todos los puntos negativos se transforman en positivos) y se
interconectan los picos de ondas adyacentes.

Este procedimiento es bastante burdo, y no siempre permite identificar la presencia de
un grupo de olas.

Funke y Mansard (1982) proponen un método para detectar la presencia de grupos de
ondas, basdndose en la historia del la energia del oleaje a lo largo del registro.

Ellos proponen una funcion envolvente a la que llaman SIWEH (Smoothed
Instantaneous Wave Energy History). El nombre de "Historia de energia de ondas instantanea
suavizada" fue escogido para evitar confusion con otras energias del oleaje. El término
"Historia" implica que se trata de una funcién de! tiempo; la palabra "instantanea” describe
que la energia estd dada en un instante determinado y la palabra "suavizado" se incluye para
describir una operacion de suavizado, por medio de un filtro digital de paso estrecho.

El SIWEH fue definido inicialmente como :

Ik,
E(t)=~T—]z p, 1 (1+7)01 (2.93)
p

3
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donde n es el desplazamiento vertical de la superficie del agua y T, es el periodo pico
obtenido del espectro. La ecuacion anterior puede ser expresada como:

Em= ;I-IZ., Tu+t),(1)dt (2.94)
4

donde Q,(t) es la funcion de suavizado general que para este caso es:

-3

0,=1 para Legrcle (2.95)
2 2
Q,=0 paralos demas valores (2.96)

Una ecuacion mejor de suavizado es la ventana de Bartlett, la oual esta definida como :

O)t) = l--];i para -T,St<T, 297
P
Q,=0 para los demas valores (298)

Cuando se procesan registros de oleaje de longitud finita hay que adoptar
consideraciones especiales al principio y al final del registro. Ef SIWEH queda definido ahora
como:

Ew= }1. ﬁvh rl+r) Q,(t)or (2.99)
P

para T,<t<T,-T,
donde T, es tiempo total del registro. Para el inicio y el final se tiene:

para 0<t<T,

I A
En —T +lI ni+t) Q(r)or (2.100)

=
[

para T,-T,$I<T,
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)
E)=s ——["" pu+r)Q(r)or 210
v Tp*lellI""’ T e 00
Utilizando para estos casos:
Ofr) = 1-|T—I1 para -T,St<T, (102)
P
Q,=0 para los demas valores (103)

Esta ecuacion puede describir con detalle la actividad de grupos de onda, dando una
indicacién sobre que tan uniforme o que tan agrupada esta la distribucion de energia de las
ondas a lo largo del eje temporal.

El factor de grupo se obtiene a partir de el SIWEH por medio de la siguiente ecuacion:

GF = Yme (104)
me
’1 T =2
T—],,'(E(:)- E)or
GF = - i (105)

donde mg, y m, son los momentos de orden cero de la funcion de densidad espectral del
SIWEH vy del registro del oleaje original, respectivamente.

Se puede decir que el factor de agrupamiento es la desviacion estndar del SIWEH
alrededor de su media y normalizada con respecto a su media.
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2.7 COMPARACION NUMERICA DE RESULTADOS

Se tomara un caso tipico de oleaje de laboratorio para poder realizar una comparacion
entre los distintos conceptos descritos en este capitulo. El oleaje seleccionado se utilizara
también en capitulos posteriores.

Para generar las series de oleaje, se considero un espectro TMA para condiciones de
laboratorio con los siguientes datos :

Pardmetro de anchura de pico espectral a la izquierda, o, = 0.07
Parametro de anchura de pico espectral a la derecha, o, =0.09
Frecuencia pico, fp=05Hz
Altura cuadrética media , Hp=0.08m
Profundidad del agua, d=0.5m

Utilizando las formulas presentadas en este capitulo (2.14,2.64 a2.71 y 2.91 2 2.92)
se genera el espectro TMA que se muestra en la figura 2.1.

Espectro TMA
0 2 4 ] 8 10 12 14
0.01
0,001
- 0.0001 } .
]
E 000001
3
® 0000001 |.
l% 0.0000001
0.00000001 | .
0000000001
1 (M)
Figura 2.1 Espectro tipo TMA

Se evaluaron los principales parametros de este espectro utilizando las formulas
presentadas en las secciones anteriores, los cuales se resumen a continuacion.

e Parametro de ancho espectral (ec. 2.2) e=08734
o Parametro de ancho espectral (ec. 2.3) v=0468]
o Pardmetro de agudeza de pico (ec. 2.4) Q, =2.2005
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¢ Altura cuadritica media (ec. 2.14) H,, =008 m
¢ Altura significante (ec. 2.13) H,,=0.1132m
o Periodo medio (ec.2.17) Ty = 140228 s
L]

Periodo medio (ec. 2.18) T =1.27005 s

A partir del espectro se generan diferentes series de oleaje aleatorio. Se simularon
series de oleaje de unas 500 olas y de una duracion de unos 10 minutos. Se generaron y
analizaron més de 1000 series de oleaje para estudiar la influencia del factor de agrupamiento
en diversos parametros del oleaje, y para escoger 2 series con GF extremos y una intermedia.

La generacidn de las series de oleaje a pariir de un espectro se realiza utilizando la
transformada inversa de Fourier. Se discretisa el espectro en diferentes frecuencias, a cada
una de esas frecuencia le corresponde una onda sinusoinal. La amplitud de cada onda se
determina a partir de la energia del espectro (area bajo la curva que le corresponde a cada
frecuencia). Finalmente, la serie de oleaje irregular resulta de la sumatoria de todas las ondas
sinusoidales (una para cada frecuencia) con un dngulo de desfase aleatorio entre ellas.

La serie que presento mayor GF fue 1a 672 con un GF=0.77 y la menor fue la 982 con
un GF=0.47. La serie intermedia escogida fue la 12 con un GF=0.61 .

En la figura 2.2 se representa la variacién del periodo medio de cada serie de oleaje
respecto al factor de agrupamiento. El periodo medio fue calculado por el método de pasos
ascendentes por cero. Se puede observar que no existe dependencia entre el T medio y el GF,
asimismo, se aprecia que el T,, se ajusta mejor a los datos que el T,,.

En la figura 2.3 se observa la relacion entre diferentes alturas caracteristicas del oleaje
y el factor de agrupamiento. Se observa que el H, y el H, no varian segin el GF. mientras

que si se aprecia una relacion entre el H, ,y el H, 0. ELH, oy el H,,, tienden a aumentar al
sumentar el GF.



40

Tmed

18

ANALINISIN L O 1 AN

Periodo medio dol oloajo ve GF

14

Fegura 2.2 Compuarainr rrs £ s, oodic, o 0 s e s dwnares,

Aure et it ¢ Janps i A

.o
M
Py L J
v
¢ L
-
z
H
2z
-
z ’ .
¢ [ ]
k:3
B
- £ - . P
e
I’ 4
Twwm D TRl T v T LD P e e e e v
T A
DL T - B TERLE u WTLLERT W 1T UUr T e o o el
R o= FOTENETTAG W LTSI mr g e e .
== oL LT Fliirad ST b vt BT R AN (2 SR Yol S S P ¥ S PAP AP KR
Wl 3l EL) YRR s TRl o WA e S i
=A% T Tl JDETTULLL TTT Ll



40 ANALISIS DEL OLEAJE

Perlodo medio del oleaje vs.GF

1.6
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Figura 2.2 Comparacion entre el periodo medio y el factor de agrupamiento

Alturas Caracteristicas del Oleaje vs. GF

—

- 4

E

T )
[

04 0.45 05 0.55 06 0,65 0.7 075 08

Figura 2.3 Comparacion entre el factor de agrupamiento y diferentes alturas de oleaje
representativas

En la figura 2.4 se presentan las densidades de probabilidad de las tres series escogidas
(GF=0.47, GF=0.61, GF=0.77). Se presentan las distribuciones tedricas de periodos en la
figura 2.5 y en la figura 2.6 se encuentran las probabilidades de excedencia de las funciones
teoricas y de los datos experimentales (se presento solo 1 de las series experimentales ya que
existe muy poca diferencia entre ellas).
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Distribucién de probabilidad : Periodo de ofa
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Figura 2.4 Distribucidn de probabilidad de periodos de ola para diferentes factores de
agrupamiento

Distribucionas de Densidad de Probabilidad de Paeriodo
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Figura 2.5 Diferentes distribuciones de densidad de probabilidad tedrica de periodos de ola



4 ANALISIS DEL OLEAJE

Probabilidad de Excedancia de Periodo
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o
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2 8 §

o

k-

3

@

0.000001

0.0000001

the

Figura 2.6 Comparacion entre diferentes distribuciones de probabilidad tedricas y numéricas
de periodos de ola

En las figura 2.7, 2.8 y 2.9 se presentan de igual forma las distribuciones de

probabilidad para las alturas de ola. Para los valores de 1a cola (probabilidad de excedencia
muy baja), la distribucion de Tayfun es la que mejor se ajusta.

Distribucién de probabilidad : Altura de ola

0.05
0.045
0.04
2 0.035
B 003
8 0025
2
o 002 |gs
a E
0015 | B
0.01 |
0.005
04
- < ©® o - < © ] - < © *
o [=] (=] o - - - - o L] ~N N
HHrms

Figura 2.7 Distribucion de probabilidad de altura de ola para diferentes factores de
agrupamiento
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0014

Densidad de probabilidad: Altura de ola
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Figura 2.8 Diferentes distribuciones de densidad de probabilidad tedrica de alturas de ola

Probabilidad de Excediencla de Altura de Olas
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Figura 2.9 Comparacion entre diferentes distribuciones de probabilidad tedricas y numéricas
de alturas de ola

En la figura 2.10 se encuentran las distribuciones de densidad de probabilidad
conjunta de altura y periodo de ola para los tres casos estudiados. En la figura 2.11 se
presentan las distribuciones tedricas de probabilidad conjunta de periodo y altura de
Bretschneider, Cavanié¢ y Longuet-Higgins 83. La distribucion de Cavanie es la que mejor
ajusta a los datos experimentales; la distribucion de Longuet-Higgins 83 también se ajusta
bastante bien a los datos.



44 ANALISIS DEL OLEAJE

125

000 050 100 150 200 250 2 20
HHms
2.00
1.25 ) 1.80
100 1.60
1.40
o7
120
s
0.50 1.00
0% -~
GF=061 2% 60
000 :
0.00 0.50 100 150 200 250 -—-0.40
HHms
0.20
125 ‘ 200

250

Figura 2.10 Distribucién de densidad de probabilidad conjunta altura - periodo de ola para
GF.=077,GF=061yGF. =047
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Figura 2,11 Distribucion de densidad de probabilidad conjunta altura de ola - periodo,
Bretschneider, (1964) ; Cavanié et. al. (1976) : Longuet-Higgins, (1983).
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2.8 Conclusiones y observaciones

En este capitulo se estudiaron las principales formas de definir un estado de mar;
estadistica o espectralmente, asi como las diferentes distribuciones tedricas. Utilizando un
espectro tedrico se generaron diferentes series de oleaje, las cuales se utilizaron para estudiar
la influencia del factor de agrupamiento y algunas se compararon con las distribuciones

tedricas estudiadas. Al analizar los resultados obtenidos, se pudo llegar a las siguientes
conclusiones:

1. El periodo medio de! oleaje, medido por el método de pasos ascendentes por cero, no
muestra ninguna dependencia con el factor de agrupamiento (GF).

2. El valor de Ty, se ajusta de mejor a los datos reales que el T, , cuando se estima el periodo
medio a partir del espectro.

3. Las alturas caracteristicas del oleaje H,,., H, ¥ H,5 no tienen una clara dependencia del
factor de agrupamiento. Otras alturas caracteristicas como el H,, y €l H,,4 Si muestran

una marcada dependencia con el factor de agrupamiento: a mayor GF, mayores son los
valores de H,,, y H, 10-

4. Las distribuciones de periodo, altura de ola y las distribuciones conjuntas de periodo y
altura tienen un mismo comportamiento general para los diferentes factores de

agrupamiento estudiados, por lo que se concluye que estas distribuciones no dependen de}
GF.

5. Ninguna de las distribuciones de periodos de ola se ajusta bien a los datos obtenidos de la
simulacion numérica..

6. La distribucion de Tayfun representa correctamente diferentes estados de mar, y tiene la
ventaja de tomar en cuenta la rotura del oleaje en aguas poco profundas.
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3. ASCENSO MAXIMO Y DESCENSO MAXIMO

3.1 INTRODUCCION

Uno de los aspectos mds importantes para el disefio de un dique es su geometria, la

cual esta condicionada, entre otros, por las siguientes preguntas: ;La estructura puede aceptar
rebase 0 no? y, en caso afirmativo, /cudnto?.

Es muy frecuente que quien esta involucrado en el proceso de diseiio, construccion o
supervision de estructuras portuanas tales como diques o rompeolas desee realizar una

evaluacion de las caracteristicas de flujo de forma sencilla, facil, rapida, fiable y sobre todo
que no extja muchos recursos técnicos o materiales.

En este capitulo se presentan diferentes maneras de estimar el ascenso méximo y el
descenso maximo. Conocer la magnitud del ascenso maximo y del descenso maximo es muy
importante para el disefio de estructuras costeras. El ascenso maximo determina la magnitud
del francoborco o bordo libre necesario para evitar rebases en diques, rompeolas, etcétera. El
descenso maximo ayuda a determinar la méaxima distancia debajo del nivel medio del agua en

donde se tendran las mayores velocidades del agua, y por ende donde se deben de colocar las
piezas de mayor peso.

Es extensa la lista de investigaciones que han realizado estudios para entender y
determinar el ascenso maximo y descenso méximo, por lo que a continuacion se hard un breve

repaso de lo que han sido las aportaciones mas relevantes a lo largo de las ultimas décadas.

Para taludes lisos, Hunt (1954) encontrd la siguiente relacion para evaluar el ascenso
maximo:

'

% = Ir (3.h

donde Ir es el numero adimensional de Iribarren, definido como :

Ir= tan(oz)/J_L—IZ (3.2)

a es el angulo del talud de la estructura

H eslaalturadelaola

L, es la longitud de la ola en aguas profundas
Ru es el ascenso méximo del agua sobre el talud



50 ASCENSO MAXIMO Y DESCENSO MAXIMO

Esta relacion fue comprobada por Enjaulé et al. (1968). Battjes v Roos (1974), asi
como en la experimentacion efectuada en Delft Hydraulics Laboratory para el Dutch
Technical Advisory committee s Report (1974) para niimeros de Iribarren inferiores a 2.5.

Gilnbak (1976) llevé a cabo una serie de experimentos en un rango més amplio del nimero de
Iribarren (hasta Ir = 6), encontrando que la expresion propuesta por Hunt (1954) sélo es valida
para roturas en voluta o descrestamiento (Ir<2.5). Con estos datos, se desarrollaron nuevas
formulas para cubrir un rango mayor de nimeros de Iribarren. Las expresiones fueron
propuestas por Pocklinton y luego modificadas por Le Méhauté :

Ru/H =2 Ir>4 (3.3)
Ru/H = 2.5-(”'2'5) 25¢Ir<d (3.4)
Ru/H = Ir <25 (3.5)

Para olas no rompiendo, Miche(1944) desarrollé una ecuacion para estructuras en
aguas profundas y taludes muy pronunciados:

L 08
H 2 '
donde 0 es el dngulo del talud medido en radianes.

Para taludes rugosos, Losada y Giménez-Curto (1979) basados en las
experimentaciones
realizadas por otros investigadores proponen una ley del tipo:

-’i—,‘i = Aufl-g™*] )

donde los coeficientes Au y Bu varian dependiendo de las caracteristicas del tipo de piezas del
talud.

Ahrens y Heimbaugh (1988) basados en una serie de ensayos en laboratorio
parametrizaron los resultados obtenidos y con base en ellos proponen la siguiente expresion:

Rumss _ alr
Huw  1+blr

(338
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donde ay b son coeficientes adimensionales determinados por un analisis de regresion,

Scott (1992) establece la siguiente expresion para estimar el ascenso maximo en
playas de baja pendiente. Se basa en la formula de Hunt y utiliza los datos de Holman (1986).
Propone eliminar la pendiente a de la expresion:

Ru /
_— (39
Hwo Hm

L

L, se obtiene a partir del Tp del espectro y la constante de proporcionalidad es igual a 0.12

Wurjanto y Kobayashi (1991) desarrollaron un modelo numérico para propagar el
oleaje sobre un talud. Tiene la posibilidad de trabajar con oleaje regular como con oleaje
irregular, con el inconveniente que cuenta con pardmetros, como el de friccion, que deben ser
calibrados via ensayos en laboratorio o con medidas " in situ".

En este trabajo se hard uso de la Hipdtesis de Equivalencia, que sirve como punto de
enlace entre dos criterios: el uso de oleaje regular o de oleaje irregular para el disefio; y la cual
fue propuesta inicialmente por Saville (1962) y empiricamente desarrollada por Van Qorsshot
y d"Angremong (1968) y Battjes (1974) para ascenso maximo sobre pendientes suaves, por
Brunn y Johannesson (1977) y Brunn y Giinbak (1978) para ascenso méximo sobre una
pendiente permeable rugosa. Borgman (1969), Borgman (1972) y Sarpkaya e Isaacson (1981)
para el calculo de fuerzas sobre cuerpos , y més recientemente Losada y Giménez-Curto
(1979) y Losada (1990) para el calculo de estabilidad de diques. El Shore Protection Manual
(1984) recomienda el uso de esta hipatesis tanto para el cilculo del ascenso maximo, rebase,
transmision, fuerzas y estabilidad de diques.

El objetivo esencial de este capitulo se centra en determinar la validez de la aplicacion
de la hipotesis de equivalencia para la evaluacion tanto del ascenso méximo como del

descenso maximo en diques de talud, asi como proponer vias alternativas de tipo ingenieril
para su calculo.

Para realizar la evaluacion del ascenso maximo y descenso maximo producido por
oleaje irregular y oleaje regular, se decidio utilizar el modelo numérico RBREAK, ya que
presenta las ventajas de estar contrastado con resultados experimentales y requerir
relativamente poco tiempo para realizar las corridas. En este capitulo se acepta que los

resultados aportados por este modelo son suficientemente buenos y consistentes para
considerarlos representativos de la realidad.
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3.2 CARACTERISTICAS DEL FLUJO SOBRE EL TALUD

Cuando una ola incide sobre un dique coronado sobre el nivel medio del agua en
reposo, el agua se desplaza sobre el. El nivel méximo que alcanza el agua al ascender por el
talud, si no llega a alcanzar la cota de coronacidn del dique, es conocido como ascenso
maximo o run up (Ru); mientras que si la altura de la estructura es inferior a la alcanzada por
el agua parte de esta desbordard el dique, produciéndose el fendmeno denominado
overtopping o rebase. El punto de maximo descenso del agua sobre el dique es conocido
como descenso maximo o run down (Rd).

En la figura 3.1 se encuentra representado el fendmeno del ascenso méximo y
descenso maximo.

= g A
VANYAN .4y S
- - -~ v 7 X t

\ / \-//4 N y “—_ /L L]

7 - 7

Figura 3.1 Representacion el fendmeno del ascenso méximo y descenso miximo.

El ascenso méximo y descenso maximo son una funcion de las caracteristicas del
oleaje, profundidad del agua, pendiente de la playa en frente a la estructura, pendiente de la
estructura, forma de la estructura y su rugosidad.

Ru,Rd = f(H,T,c,EdB.S,0.8.r.1.p)

Caracteristicas del oleaje

H: aitura de ola

T: periodo de onda

¢: celeridad de onda

E: energia de oleaje
Caracteristicas geométricas

d: profundidad de agua

S,: pendiente de la playa

a: pendiente de la estructura

S: forma de la estructura

r: rugosidad relativa del talud
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{8 angulo de incidencia del oleaje
Propiedades del fluido

p:densidad del fluido
p:viscosidad dinamica

Son muchas y muy variadas las investigaciones dirigidas a resolver el problema de
encontrar el valor del ascenso méximo de disefio, con el fin de construir estructuras capaces
de prevenir rebases eventuales, sin tener que sobrestimar el nivel del francobordo o bordo
libre. A nivel teorico, el problema no esta satisfactoriamente resuelto, por lo que muchas
aproximaciones y simplificaciones se han tenido que hacer al problema y, como

consecuencia, se han generado diferentes vias de investigacion, las cuales se han centrado
principalmente en:

o Ensayos de laboratorio
o Medidas "in situ"

¢ Aproximacion de teorias
o Métodos numéricos

En cuanto al oleaje se ha investigado tanto en forma conjunta como individual:

Accion de una onda

Accién de un tren monocromatico
Accitn de oleaje irregular

Oleaje no roto

Oleaje roto no saturado

Oleaje roto saturado

En lo concerniente a las caracteristicas geométricas, las principales simplificaciones
han sido dirigidas a casos de

Taludes lisos
Taludes rugosos
Taludes simples
Taludes compuestos
Incidencia normal

Profundidad constante hasta llegar al pie del talud del dique
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3.3 HIPOTESIS DE EQUIVALENCIA

La Hipotesis de Equivalencia ha sido utilizada por muchos investigadores a lo largo de
la historia del estudio de procesos aleatorios, pero en la mayoria de los autores se ha
encontrado que su uso es mas implicito que explicito; es por eso que se usard una de las pocas
definiciones que se encuentran en la literatura para establecer este concepto y la cual fue
realizada por Losada (1990}, que lo hizo de la siguiente forma:

"En un estado de mar, definido por su Hs, (altura de ola significante), T (periodo
medio entre pasos ascendentes por el nivel medio del mar), y los pardmetros espectrales € y v,
las variables tales como el tipo de rompiente, ascenso maximo . descenso maximo, altura de
ola reflejada, altura de ola transmitida, pueden ser consideradas variables aleatorias que
adquieren un valor diferente para cada ola dentro de un estado de mar. La funcion de
distribucion de esas variables aleatorias puede ser obtenida asignando a cada ola irregular
individual el mismo valor que seria producido por un tren de ondas periddico de la misma
altura de ola y del mismo periodo. Es importante resaltar la naturaleza estadistica de esta
hipdtesis, la cual no necesariamente implica que cada onda individual genere la misma
manifestacion del fenomeno como el tren de ondas regular equivalente, pero es menos
restrictivo; esto se refiere al promedio de muchos valores mas que a ondas individuales."

Debido a que ¢l concepto de Hipotesis de Equivalencia tiene un origen mas de tipo
ingenieril que matemtico, a priori parece tener su punto débil en la falta de un fundamento
estadistico que sea lo suficientemente consistente para deducirlo por via analitica. Otro de los
aspectos y uno de los cuales ha hecho explorar otras vias de anélisis es la interrogante de si la
interaccion entre los diferentes componentes aleatorios queda bien representada por trenes de

ondas individuales, o si el promedio de estos resultados tiene la suficiente validez para ser
aceptado.

La Hipotesis de Equivalencia tiene como objetivo la simplificacion de los problemas
aleatorios, ya que ésta sustenta su base en el tratamiento de los mismos como sistemas
lineales. Un proceso aleatorio, como tal, es practicamente imposible de predecir y en el
tratamiento de prediccion del mismo siempre se cometen errores, debidos por una parte a su
incertidumbre y por otra, quizis la mas importante, al desconocimiento o falta de aplicacién
de muchos factores que intervienen en la generacion de estos procesos aleatorios. Por lo

tanto, resulta atractivo investigar si con la hipdtesis de equivalencia es posible simplificar su
estudio.
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3.4 METODOS DE TRABAJO

Para comparar las diferentes formas de evaluar el ascenso maximo y el descenso
méximo, se utilizo como método de referencia la propagacion numérica del oleaje irregular.

A continuacion se describen los diferentes métodos y aproximaciones utilizados para
la estimacion del ascenso maximo y descenso maximo.

3.4.1 METODO EXPERIMENTAL DE REFERENCIA

El método experimental trata de reproducir lo mds fielmente posible las condiciones
en las cuales una estructura va a tener que trabajar. Este método aporta resultados que son
menos cuestionados en cuanto a su fiabilidad; sin embargo, normalmente presenta el

inconveniente de requerir para su aplicacion un gran nimero de recursos materiales y técnicos
complicados.

La propagacion del oleaje se realizo mediante el modelo numérico RBREAK
desarrollado por Wurjanto y Kobayashi (1991), el cual ya ha sido validado y presenta la
ventaja de poder registrar el movimiento de la superficie libre del agua sobre el talud.

Al tener el registro de los desplazamientos del agua sobre el talud, éste es analizado
por el método de pasos ascendentes por cero y de esta manera se obtienen todos los valores de
ascenso radximo y descenso maximo producidos por las series de oleaje irregular.

Los valores del ascenso maximo y descenso méximo se ordenan en forma ascendente
o descendente y se analizan estadisticamente.

3.4.2 METODO OLA AOLA

Este método utiliza directamente el concepto de hipotesis de equivalencia y es el que

normalmente se utiliza cuando se realizan mediciones utilizando trenes de oleaje
monocromaticos.

A los efectos que produce un oleaje regular, por ejemplo ascenso méximo y descenso
maximo, se les asigna la probabilidad de que una onda de la misma altura y periodo del tren
de oleaje monocromatico, se encuentre en el registro de oleaje irregular.
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El oleaje irregular se separa por medio del método de pasos ascendentes por cero y se
obtiene una lista de altura de olas-periodo. Ya que normalmente es muy complicado trabajar
con todas las olas (un registro tipico puede tener en promedio de 100 a 1500 olas). se puede
proceder a construir una tabla, en la que cada celda represente la probabilidad de que una ola
se presente dentro de un rango de altura y periodo de onda. Por ejemplo:

0.0<T<1.0 1.0<T<2.0 20<1<30 | ...
0.0<H<0.5 P, P, P, P,
0.5<H<1.0 P, P, P.. P
1.0<H<1.5 P, Py, P;; P
........ P, P, P, P,

Una vez construida esta tabla, se procede a propagar cada una de las ondas - periodo y
altura medios de cada celda - , ya sea numéricamente (como en el caso de este trabajo) o
experimentalmente. Se miden los efectos que produce el tren regular (ascenso maximo y

descenso maximo) y se construye otra malla andloga a la anterior, tanto para el ascenso
maximo como para el descenso maximo,

0.0<T<1.0 1.0<T<2.0 20<1<30 | v
0.0<H<0.5 R, Ry, Ry, R,
0.5<H<1.0 R, Ry R, R,
1.0<H<1.5 R, R; R;, R,
........ R, R, R, R,

donde R puede ser la magnitud del ascenso méximo o descenso méximo.

Luego, se le asigna a cada valor R la probabilidad de que se presente la ola que lo
produjo (combinando las dos tablas). Ordenando los datos en forma creciente o decreciente
se puede realizar la estadistica que se considere necesaria. Siguiendo el mismo ejemplo:
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ASCENSO MAXIMO PROBABILIDAD
R,, P.,
R, P,,
Ry P,
R, P,
Ry P,
Ry, Py,

3.4.3 EVALUACION DEL ASCENSO MAXIMO Y DESCENSO MAXIMO ViA
DESARROLLO TEORICO

Un desarrollo tedrico, basado en relaciones funcionales, entre la probabilidad conjunta
(H,T) y una funcion de flujo es otra via para realizar una evaluacion de la probabilidad del
ascenso maximo como la del descenso méximo producidos por un estado de mar. Este
criterio también estd fundamentado en la hipétesis de equivalencia.

El concepto utilizado es el siguiente: Se parte de una distribucion de probabilidad
conjunta de alturas y periodo de onda; ésta se transforma en una funcién de probabilidad de
ascenso maximo y descenso maximo. En este apartado se utilizan las formulas més aceptadas
hasta el momento, pero es posible reemplazar una o todas ellas mientras no se cambie la
metodologia.

Considérese la funcion de densidad de probabilidad conjunta de alturas de ola y
periodos propuesta por Longuet-Higgins (1983).

H.’-f 'y

pHD) =| — gt 5 L) (3.10)
8v2r m T

Y, por otro lado, la formula propuesta por Losada y Giménez-Curto (1979) para
evaluar el ascenso maximo y el descenso maximo

Ru = H[Au(1-¢™")] @311
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Rd = H[Ad(]l- ")) (3.12)

donde Ir, es el valor del nimero de Iribarren donde el valor de Rd/H adquicre un valor igual a
cero, y (Au,Bu) y (Ad,Bd) son parametros que dependen del material del talud, los cuales se
pueden encontrar en tablas, graficos o por ajuste de resultados de ensayos. En la figura 3.2y
3.3 se presentan dos graficas utilizadas para la obtencion de Au, Bu, Ad y Bd.

06

dolo ) x
0¥ |tetrapodo . .
c ‘
g cuadripodo Au Bu
g )
04 Jescoliera
03 (P8P
0 0.25 0§ 078 1 125 15 1.78 2
Au, - 2Bu

Figura 3.2 Gréfica utilizada para determinar A, y B,, datos reportados por Losada (1988)

0.70
0.60 -Bd -Ad
g dolo ) ®
'g 0.50  tetrapodg ° .
0'40 roca [} [ ]
oz0 PP e .

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
-Ad, -Bd

Figura 3.3 Grifica utilizada para determinar A, y B, datos reportados por Losada (1988)
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La probabilidad acumulada del ascenso méximo s puede definir como
P[Ru] = P[Ru < Ru,] = P[HAu(l-¢™") < Ru,] (3.13)
donde
Ru = f(HT. 4,.B.) (3.14)
P(R,) = I1§] p(H.T, Au, Bu) dH dT dAu dBu (3.15)

Los valores Au ,Bu son pardmetros de ajuste, los cuales son producto de ensayos.
Hasta hoy no existe un estudio tedrico o parametrizacion del tipo de distribucion que
presentan dichos pardmetros, sin embargo, si se conociera la funcion de distribucién de
probabilidad de Au y Bu, ésta se substituiria en la ecuacion anterior y el desarrollo seria
semejante al descrito a continuacion si se ignora el siguiente supuesto.

Si se supone que Au, Bu y H, T son variables independientes, la ecuacion anterior se
transforma en:

P(R.) = 1§ p(HT)p( Av. B. )AHAT dA dB, (3.16)

y, consecuentemente se expresa como:

P(Ru.4uB.) = 1§ p(H.T)dHdT (.47

b

. J—-——-———\nll-oké-;
P(Ru, 4u, Bu) = j
]

R anaj, AH I -
HTL! V! i PRI AT dH
s FT 318
’ 8V\/57-I‘mf,""l"‘ er{ 7 ) (3-18)

de tal forma que, con independencia de la probabilidad de Au y Bu, es factible resolver

numéricamente ésta ecuacion. Un desarrollo andlogo se efectiia para el caso del descenso
méaximo.

3.44 METODO OLA A OLA UTILIZANDO LA FORMULA DE LOSADA

Este método es una combinacion de los dos métodos anteriores. El registro de oleaje
se analiza por el método de pasos ascendentes y se obtiene una lista de olas. Se calcula el
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nimero de Iribarren de cada onda y con ¢l se estima el ascenso méximo o el descenso maximo
mediante la formula de Losada.

Se ordenan los valores en forma ascendente o descendente y se realiza un andlisis
estadistico, tanto para el ascenso maximo como para ¢l descenso méximo.

3.4.5 APROXIMACION INGENIERIL

La aproximacidn ingenieril se basa en una observacion de Nielsen (1990), asi como de
otros investigadores, que han visto que la probabilidad de ocurrencia del ascenso méximo
sigue una ley semejante a la de Rayleigh. Se consideré como hipétesis que la distribucién del
ascenso maximo sigue una ley analoga a las distribuciones de probabilidades de altura de ola.

Si se aplican las mismas distribuciones de probabilidad de las de altura de oleaje, es

posible encontrar la distribucion de ascenso maximo a partir de las caracteristicas medias del
ascenso maximo.

Se puede evaluar un Ruy, a partir de la formula de Losada y de un Ir,,, obtenido con
datos de oleaje.

Iroy = === (319)
VHom/ Lo,

donde

(3.20)
1 /2
Hums = [NZHI-’ ] = \/8_m., (321)

De tal forma que el valor cuadrético medio de! ascenso maximo se puede aproximar a:

Rims = Hms [Au(l'ehl’m)] (322)

y el valor cuadrético medio del descenso méximo :

Rdms = Hom[Ad(1- 51t )] (3.23)
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Si se asume que el ascenso maximo sigue una ley semejante a la distribucion de

Rayleigh, se puede expresar la distribucion de probabilidad del ascenso méximo y del
descenso maximo de la siguiente forma:

R Ry’
pRu) = ;“ ene (3.24)

U

En el caso de realizar una analogia con la funcién de distribucion propuesta por
Tayfun (1981), debera considerarse que el pardmetro N es el mismo que el obtenido para el

caso de distribucion de probabilidad de altura de ola, con lo que se tendria la siguiente
expresion:

piEN) = éj[qu(}—v'%)Jn(éu)}du 0sgsN'’ (3.25)

112 ®
p(e.N) = 6{1-%05’(-’%—)] I[uf(iﬁ)h(@)}du N S Es (N )" (3.26)

donde,

E=Ru/ Rum, (3.27)

También es factible realizar un tratamiento semejante para la distribucién propuesta
por Carter (1981)

Distribucion acumulada de Carter:

P(Ru2 Ru,,)=1-( ‘(M.%J— R o2 Bf{\2 ]) (3.28)

unm

X
ErfiX) = —j= fer du (3:29)

Ty

Para el caso del descenso maximo, se procede de la misma manera utilizando el Rd,
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3.5 MEDIDAS DEL RUN UP Y RUN DOWN, Y COMPARACION ENTRE LOS
DIFERENTES METODOS PROPUESTOS.

El oleaje se propagd numéricamente sobre una seccién tipica de un dique de
laboratorio. El dique tenia un talud con pendiente 1:2 y fue lo suficientemente alto para evitar
el rebase del oleaje para todos los casos estudiados. La profundidad al pie del dique era de 0.5
metros y se utilizé un factor de friccion sobre el talud de 0.5 para el modelo RBREAK. La
superficie libre del agua se registr en forma paralela al talud a una distancia de 10 mm.

Se utilizaron las mismas series de oleaje irregular seleccionadas en el capitulo anterior
(GH=047 , GF=0.61 y GF=0.77) para ser propagadas sobre el dique. Al utilizar estas tres
series se intentd averiguar si el factor de agrupamiento tiene alguna influencia sobre el
comportamiento del ascenso méximo y del descenso maximo.

Primero se propagaron numéricamente las series de oleaje irregular. En la figura 3.4
se presenta el espectro del desplazamiento instantaneo de la superficie libre del agua sobre el
talud generado por el oleaje con GF=0.61. En esta figura se puede observar que la sefial
presenta un incremento energético en la zona de baja frecuencia, lo que se debe a un
peraltamiento del oleaje o una transferencia de energia de altas a bajas frecuencias. Adems,
se observa que la seilal presenta una pendiente de saturacion en la zona de altas frecuencias a
partir de 0.7 Henz aproximadamente, la cual es proporcional a f~, coincidiendo con la

observacion hecha por Huntley (1977), lo cual indica que el oleaje esta roto en estas
frecuencias.

Espectro del desplazamiento de [a superficie libre sobre el talud
01 1

10

04 "'H Y1' ’:lﬁl ‘”w Mqr .

Energia { ms)

Frecuencia{ Mz)

Figura 3.4 Espectro de saturacion (GF = 0.61)
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Después de aplicar el criterio de pasos ascendenites por cero para discretizar ¢l ascenso
méximo y descenso maximo de la sefial obtenida sobre el talud, los resultados de probabilidad
de excedencia obtenidos se presentan en las figuras 3.5 y 3.6 para los casos de ascenso
maximo y descenso méaximo respectivamente. Se puede observar que para probabilidades de
excedencia de hasta 1% no existe una gran diferencia entre los valores obtenidos para los tres
factores de agrupamiento.

RUN UP OLEAJE IRREGULAR

0 08 ] 15 2 25 3 18 4
1

X
o GF=0.47

W o GF20.61
D B

§ a GFe01?

b

0.01 g AQ
R-UP /Hrms

Figura 3.5 Probabilidad de excedencia para diferentes factores de agrupamiento.

RUN DOWN OLEAJE IRREGULAR
-1 15

0 28
1

2 o GF=0.47
‘5 o1 p GF=0.61
g a GFe0.77
L
[ %

0.01

I
R-DOWN/Rrims

Figura 3.6 Probabilidad de excedencia para diferentes factores de agrupamiento.
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Si se aplica el concepto de hipotesis de equivalencia, tomando como base la

probabilidad conjunta de ocurrencia de periodo y altura de ola, y es propagada cada una de las
olas, es posible realizar la misma estadistica que para el caso anterior. Los resultados de
probabilidad de excedencia del ascenso maximo y del descenso méximo utilizando el método
regular se presenten en las figuras 3.7 y 3.8, respectivamente. Se representan en las mismas

graficas los valores obtenidos con el oleaje iregular (datos discretos) para facilitar la
comparacion entre los métodos.

Probabilidad Excedencia

RUN UP METODO OLA A OLA
0 K] 1 15 2 25 3 38 4

s GF20.47
- = = = GF=0.61
GF=0 77

o GF0.47
[a) GF=0.61

a GF=0.77

|

Figura 3.7 Probabilidad de excedencia del run up con el método ola-ola.

R-UP/Hrms

RUN DOWN METODO OLA A OLA
-1 1.5 -2 25

0 05

. GF=0 47
- == = GF=0.61
....... GF=0.77
) GF=0.47
g GF=061
a GOF=0.77

Figura 3.8 Probabilidad de excedencia del run down con el método ola-ola.
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En estas gréficas se observa que el método ola a ola se ajusta bastante bien a los datos
para el ascenso maximo, aunque sobrestima un poco los valores de la cola (probabilidad de

excedencia baja). Para el descenso médximo, el método sigue muy bien los datos
experimentales para todos los valores.

Para aplicar los restantes métodos es necesario conocer los pardmetros Au, Bu, Ad, Bd
y Ir, de las formulas para ascenso maximo y descenso méximo propuestas por Losada. Tales
parémetros s¢ obtuvieron utilizando los valores generados por el programa RBREAK al
propagar el oleaje monocromético necesario para realizar el estudio del método ola a ola.

En la figura 3.9 se presentan los valores de RwH y Rd/H contra sus respectivos

nameros de Irbarren. Por medio de un analisis de minimos cuadrados se encontraron los
siguientes valores para estos parametros:

Au=1.3859 Bu=.0.524
Ad=-226 Bd=-0.28 Ir,=1.71

Las curvas de mejor ajuste para el ascenso méximo y para el descenso maximo
también se presentan en la misma figura 3.9,

T o RU2
g o RD2
T —— RUM
;’E RD

Figura 3.9 Ascenso maximo y descenso maximo contra Ir

Los resultados del método teorico se observan en las figuras 3.10 y 3.11. El método
no genera resultados satisfactorios ya que claramente sobrestima los valores del ascenso
méximo y del descenso méximo para todo el rango de probabilidad de excedencia.
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RUN UP METODO TEORICO
0 05 1 15 2 24 3 38 4

oo LOHB3
o GF=047
o GF=061
a GF=0.77

RP/Hms

Figura 3.10 Probabilidad de excedencia del run up bajo el método tedrico.

RUN DOWN METODO TEQRICO
. RY

0 05 2 25
1
s
Q
c
~§ — LOHE3
d o GF=0.47
301 g GFe05t
- s GFOT?
3
4
a
001 m -

R-DOWN /Refis

Figura 3.11 Probabilidad de excedencia del run down bajo el método tedrico.

En las figuras 3.12 y 3.13 se muestran los resultados del método ola a ola en el que se
utiliza la formula de Losada para ascenso méaximo y descenso maximo. Los resultados se
ajustan bastante bien para el ascenso maximo, sobre todo en los valores de la cola, aunque
para el descenso maximo la aproximacion sobrestima los valores de la cola.
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El método ingenieril con las distribuciones de Rayleigh. Tayfun y Carter se observa en
las figuras 3.14 y 3.15 para el ascenso maximo y descenso maximo respectivamente. Para el
ascenso maximo, la distribucion de Carter se ajusta muy bien a los datos experimentales
mientras que la distribucion de Tayfun se ajusta bien a los valores de lacola. Estos resultados
son los esperados segiin las bases tedricas de estas distribuciones: la distribucion de Carter se
ajusta a condiciones con gran anchura de espectro (€ cercano a 1), la distribucion de Rayleigh
a espectros angostos (€ cerca de 0), mientras que Tayfun se deberia ajustar a cualquier
condicién intermedia.

RUN UP METODO OLA A OLA, Formula de LOSADA
0 05 1 15 2 25 3 35 s
1

- o o GF0.77

——— GFs061
u 0.4 GF =047

0 GFe0.47
- GFe0.61
J a GFs077
3 % I
N
0.1 S0
R-UP/ Hrms
Figura 3.12 Probabilidad de excedencia del run up bajo el método ola - ola.
RUN DOWN OLA A OLA, Formula de LOSADA
0 02 04 08 08 A 12 14 6 18
1

[]
Q

-« GF=077
§ ——GF =061
E GF= 047
301 o GF=047
§ GF=061
® s GFe0T7
o
001

R-DOWN/ Hrms

Figura 3.13 Probabilidad de excedencia del run down bajo el método ola - ola.
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RUN UP APROX. INGENIERIL
000 050 100 180 200 2% 300 380 400

o « » o Canter

S—— -7

- e Tayfun
o G047
o GF=0.61

|

Figura 3.14 Probabilidad de excedencia del run up bajo los métodos ingenieriles.

01

Probabilidad Excedencia

0.01

R-UP/Hrms

RUN DOWN APROX. INGENIERIL
-1 -5

¢ 05 2 25

1
3
[*
£ - «= Tayfun
§ e Rayleigh
2 = » » o Carter
30‘1 ) GF=0.47
g o GF=061
£ s GOF077
0.01 A y—ary

R-OOWN/ Hrms

Figura 3.15 Probabilidad de excedencia del run down bajo los métodos ingenieriles.

Para el descenso méaximo, los tres métodos ingenieriles dan valores inferiores a los de
referencia, aunque la distribucion de Tayfun y la de Rayleigh no se alejan demasiado de los
datos experimentales.
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En las figuras 3.16 2 3.18 se muestran los resultados de todas las distribuciones contra
los valores experimentales para los distintos factores de agrupamiento utilizados. Se tomaron
los valores del ascenso maximo de las distribuciones propuestas y de los datos experimentales

para probabilidades de excedencia del 25, 40, 50, 60, 70, 80, 85, 90, 95 y 99%. La linea a45°
es la linea de prediccidn perfecta.

R-UP / Hrms
opflrnq [ GF = (.77
+
1 N .
:
2 ‘ ' . ) o feguiar
8 (g khiga
Rayleigh
s . . A / . . o fayel
x Tayfun
% x Carter
1 . : +Oaaocl
0.5
0
0 05 1 15 2 25 3 RAP/Hrms Irregular

Figura 3.16 Run up medido (G.F. 0.77) contra calculado, para todos los métodos

RUP/ Hrms
opsclrnfl 7_ ' . . i) GF = 0,61
+
2.5 . Q %
2 - . e . : o regular
¥ o lohi8a
15 o Rayleigh
’ ' ’ ’ x Tayfun
% % Carter
| . g . . . : +Oaacha
05
0

0 05 1 1§ 2 25 3 RUP/Hrms irregular

Figura 3.17 Run up medido (G.F. 0.61) contra calculado, para todos los métodos
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AP/ Hms
opflrnu ) GF= 047
+
28 g
2 o, . ) 69 . . ¢ feguiar
[ lohidd
'8 o Reyleigh
X . . . . .  Toytun
x Carter
1 +Onsoia
8
05 .
0

0 05 1 15 2 25 3 R-UP/Hems irregular

Figura 3.18 Run up medido (G.F. 0.47) contra calculado, para todos los métodos

En las figuras 3.19 a 3.21 se muestran, en grificos similares a los anteriores, los
resultados obtenidos para los casos del descenso méximo.

23 R-DOWN/ Hrins
mﬂ.l [s] GF=0.77
18
a , .
requiar
13 ) 04 o'eg
@ lohig3
s X 0 Rayleigh
Tayfun
] X
08t . .t can
gx X er
.' +Oaaola
0.3
0.3 08 13 -18 .23 R-DOWN/Hrms Irregular

Figura 3.19 Run down medido (G.F. 0.77) contra calculado, para todos los métodos
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23 TOOWNIHrms
" [ Opelones " GF = 0.61
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teguiar
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: 9 gohis3
') ] x ORBYW"'
Uy xTay'un
08} . .. . !gt £ Carer
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0.3 08 43 EY ] .23 R-DOWN/Hrms Irregular

Figura 3.20 Run down medido (G.F. 0.61) contra calculado, para todos los métodos

R-DOWN/ Hrms
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Figura 3.21 Run down medido (G.F. 0.47) contra calculado, para todos los métodos

Finalmente, se muestra en la Tabla 3.1 desviacion estindar de cada uno de los
métodos respecto a los valores experimentales. En la tabla se encuentran estos valores para
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todo ¢l rango de probabilidad de excedencia y para rangos de probabilidad de excedencia

altos.
RUN UP, en todo el rango
G.F. regular lohi83 Rayleigh | Tayfun Carter Olaaola |
0.77 0.2101 0.2533 0.2169 01713 0.1039 0.1677
0.6) 0.1931 0.2359 0.2016 01771 0.1072 0.1463
047 0.2528 02714 0.2597 0.1463 0.0654 0.1530
RUN DOWN, en todo el rango
G.F. regular lohi83 Rayleigh Tayfun Carter Olaaola
0.77 0.0686 0.3206 0.1882 0.1812 0.2525 0.1011
0.61 0.076) 03414 0.1865 0.1783 0.2436 0.1398
0.47 0.1004 0.3261 0.2255 02173 0.2794 01367
RUN UP, probabilidad de excedencia inferior al 50 %
G.F regular lohi83 Rayleigh | Tayfun Carter Olaaola |
0.77 0.2357 0.2718 0.2455 0.1889 0.0619 0.1895
0.6 0.3066 0.3296 03113 0.2658 0.1988 0.2583
047 0.2758 0.3037 (.2920 0.1654 0.0539 0.1667
RUN DOWN, probabilidad de excedencia inferior al 50 %
G.F. regular lohi83 Rayleigh Tayfun Carter QOlaaola
0.77 0.0593 0.3621 0.2004 0.1945 0.2833 0.0805
0.61 0.0693 0.3857 0.1976 0.1902 0.2721 0.1326
0.47 0.0802 0.3643 0.2339 0.2271 0.3094 0.0986
RUN UP, probabilidad de excedencia inferior al 30 %
G.F. regular 10hi83 Rayleigh Tayfun Carter Olaaola
0.77 0.2760 0.3031 0.2897 0.2138 0.0555 0.2220
0.61 0.2554 0.2827 0.2701 0.2276 0.0850 0.1922
047 0.3226 0.3519 0.3447 0.1928 0.0614 0.1906
RUN DOWN, probabilidad de excedencia inferior al 30 %
G.F. regular lohi83 Rayleigh Tayfun Carter Olaaola
0.77 0.0478 0.4278 0.2056 0.2009 0.3181 0.0807
0.61 0.0546 0.4551 0.1953 0.1886 0.3002 0.1260
0.47 0.0569 0.4283 0.2366 0.2307 0.3418 0.0954
RUN UP, probabilidad de excedencia inferior al 10 %
G.F. regular lohi83 Rayleigh | Tayfun Carter | Olaaola
0.77 0.3933 0.4291 0.4378 0.2084 0.0816 0.3210
0.61 0.3599 0.3920 0.4075 0.2439 0.1260 0.2372
047 0.4893 0.5303 0.5373 0.2098 0.0599 0.2437
RUN DOWN, probabilidad de excedencia inferior al 10 %
G.F. regular lchi83 Rayleigh Tayfun Carter Olaaola
0.77 0.0632 0.6701 0.2026 0.2046 0.3907 0.1148
0.6} 0.0611 0.7116 0.1829 0.1810 0.3601 0.1832
047 0.0512 0.6725 0.2144 0.2154 0.3980 0.1333

Tabla 3.1 Desviacion estandar de todos los métodos con respecto a valores experimentales
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3.6 COMPARACION DEL METODO PROPUESTO CON UN METODO
AMPLIAMENTE UTILIZADO: METODO DE VAN DER MEER

Los resultados obtenidos en las secciones anteriores muestran que el ascenso maximo
sobre el talud (Ru) generado por oleaje irregular puede ser descrito correctamente con la
distribucion de alturas de oleaje propuesta por Tayfun, realizando las pequefas
modificaciones explicadas con detalle en la seccién 3.4.5.

En este apartado se utilizara esta metodologia para encontrar el Ru para diferentes
probabilidades de excedencia, para luego comparar los resultados con un método de disefio
ampliamente utilizado, especificamente, las curvas de disefio para Ru presentadas por Van der
Meer y Stam en 1992.

3.6.1 METODO DE CALCULO PROPUESTO POR VAN DER MEER

Van der Meer realizo en 1988 una gran cantidad de ensayos de laboratorio para medir
el ascenso maximo y la estabilidad de piezas sobre el talud. Los ensayos se efectuaron con
oleaje irregular, utilizando diferentes distribuciones espectrales, cuatro angulos de talud y con
nicleos de dique impermeable, permeable v diques homogéneos. El Ru fue medido en las
primeras 800 a 900 olas, lo que permite llegar a probabilidades de excedencia de 0.13%; valor
maximo reportado por el autor. También utilizo los datos reportados por Ahrens y
Heimbaugh en 1988, quienes realizaron ensayos similares simulando taludes de escolleras.

Después de analizar los datos experimentales obtenidos, adimensionalizé sus datos:
los presentd como Ru adimencional para alguna probabilidad de excedencia contra el nimero
de Iribarren. Van der Meer propone ajustar sus datos a tres curvas. Los pardmetros de que
dependen esas tres curvas estdn dados para algunas probabilidades de excedencia, el Ru
significante y el medio. Los pardmetros se presentan solamente para dique permeables.

Las ecuaciones de las curvas que presenta el autor son las siguientes:

Ru, alr paralr< 15 (3.30)
Hl
"7“ bl pumlr>1S (331)

]

finalmente, el ascenso maximo alcanza un nivel maximo dado por:
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Ru,
I d (332

1}

donde Ru, es el ascenso méximo para una probabilidad de excedencia del x%.

Los parmetros a, b, ¢ y d dependen de la probabilidad de excedencia que se utilice
para el disefio. En la siguiente tabla se presentan los valores de estos pardmetros para las
probabilidades de excedencia del 0.13%, 1%, 2%, 5%y 10 %.

[Nivel de Probabiidad | 0.15% % 2% 5% 0%
a 112 101 0.96 0.6 077
b 1.34 1.24 117 1.05 0.94
¢ 0.55 0.48 0.46 0.44 0.42
d 258 215 197 168 145

Tabla 3.2 Parametros para el método de Van der Meer.

En la figura 3.22 se representan las ecuaciones propuestas para las diferentes
probabilidades de excedencia disponibles.

Ru .« /Hs

Figura 3.22 Run up adimensional contra Iribarren para diferentes probabilidades de
excedencia seglin Van der Meer et al (1988).
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3.6.2 METODOLOGIA APLICADA PARA REALIZAR LA COMPARACION

Para comparar los resultados que genera ¢l modelo de calculo propuesto con los datos
experimentales y las ecuaciones propuestas por Van der Meer se siguié la metodologia que se
explica a continuacion. Inmediatamente después se mostrard un ejemplo de calculo
desarrollado paso a paso para aclarar el procedimiento.

¢ Segun el tipo de material que conforma el dique, se escogen los valores de Auy Budela
férmula propuesta por Losada (figura 3.2) para el cdlculo del ascenso maximo sobre el
talud, teniendo oleaje regular.

o Se define la profundidad del agua y la altura de ola significante

o Se propone un periodo de ola. Con este periodo y el H,,, (obtenido a partir del H,), se
calcula el nimero de Iribarren cuadrético medio Ir, .

o Se calcula el Ru,,, utilizando la formula de Losada.

e Con ¢l Ru,,, la profundidad y el periodo pico, se calcula el Ru para la probabilidad de
excedencia que se desee utilizando la distribucion de probabilidades propuesta por Tayfun.

o El valor del Ru, se adimensionaliza con la altura significante para poder realizar la
comparacion con los valores reportados por Van der Meer.

o Se escoge otro periodo de ola y se repiten las célculos, para cubrir de esta manera el rango
de numeros de Iribarren que se desea.

3.6.3 EJEMPLO DE CALCULO

Los valores de Au y Bu para el dique permeable son de 1.42 y -0.70 respectivamente,
segun la figura 3.2.

Se utiliza una profundidad de 1.2 metros y una altura de ola significante de 0.1 metros.

Se escogen estos valores para simular las condiciones en que fueron realizados los ensayos de
laboratorio, ya que se intenta reproducir los resultados mostrados en la figura 3.22 .

H, =H y2=01/1414=0070Tm
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Se escogio un talud de dique "promedio” de los ensayos realizados por van der Meer :
cota =25

El periodo de ola para este ejemploes T=1.5s

El nimero de Iribarren cuadratico medio es:

lana lana - < 2818m
J . 00707
1567 156‘15’
El run up cuadritico medio es:

Ru,, = H, Au(1-e¢"")=0.0864m

El periodo pico se¢ puede aproximar a 1.2 veces ¢} periodo medio, segin lo sugiere
Van der Meer en su articulo

Tp=12*T=12*15=18s

Con los valores de Tp , Ru,,,y la profundidad se evaliia en la distribucién de Tayfun y
se obtiene un valor de Ru,, / Ru,,,, para una probabilidad de excedencia del 2% de :

Ruy, / Ru,, = 1.9536

con lo que
Ruy, =0.1688 m

adimensionalizando respecto a la altura significante tenemos

Rumy 687

s

En los datos experimentales reportados por Van der Meer (ver figura3.23) se presenta

el Ru,, / H, contra el nimero de Iribarren, pero este Gltimo definido a partir de la altura
significante

lana

——-—-—-——————-—237m
\F J156‘ 5t



ASCENSO MAXIMO Y DESCENSO MAXIMO ”

De esta forma se ha encontrado un punto de la grifica (Ru,., / H, contra Iribarren para
la probabilidad de excedencia del 2%. Para construir toda la grafica solo es necesario variar el
periodo de onda, hasta cubrir el rango de nimeros de Iribarren deseado.

3.64 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LOS DOS METODOS

Siguiendo fa misma metodologia, s¢ construyeron las gréficas para probabilidad de
excedencia para un 2% de probabilidad de excedencia para los dos casos en que Van der Meer
presenta datos experimentales : dique con niicleo permeable y dique con nicleo impermeable.

A continuacion se presentan dos figuras, en las que se puede observar claramente la
curva que genera el presente método, las curvas propuestas por Van der Meer y los datos
experimentales reportados por este Ultimo.

Se aprecia en las figuras 3.23 y 3.24 que el método propuesto tiene un ajuste muy
bueno con los datos experimentales.

40

o Datos Experimentales
35 Metodo Propuesto
0] 0 e Método de Van der Meer

25
YY)
20 . TS N

0.’

o s ¢ R
o %, .

Ru_, I Hs

15
10 .
I Au=142 Bu=-070
ol - : ‘h=12m H=01m
00

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 3.23 Ru,,/ H, vs Ir para dique permeable.
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18 ¢ Datos Expenmentales
T Método de Van der Meer

T =20 Bus035
B ‘h=12m H=04m -

0 1 2 3 4 ] 6 7 8

Figura 3.24 Ru,,/H, vs Ir para dique impermeable.

En la figura 3.25 se muestran los resultados del método propuesto para las cinco
probabilidades de excedencia que reporta Van der Meer, se puede apreciar que los resultados
de ambos métodos son muy parecidos para todos el rango del nimero de Iribarren.

35
3 0.13%\
1%\
28 =
o p
z - 3\
E 15 f"v oee .
e peTeiose ' - il
\ ¢ 5 2%
1 -;) .
%4 10
Ny 4
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 3.25 Comparacion del método propuesto contra el propuesto por Van der Meer.
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3.7 CONCLUSIONES

Se analizaron varias metodologias para estimar el ascenso y el descenso maximo del
agua para oleaje irregular y se compararon contra un método de referencia: propagacion
numérica del oleaje mediante el programa RBREAK. Finalmente, se compar6 el método
que mejor se ajusta con datos experimentales presentados por Van der Meer.

Las conclusiones mds relevantes de este capitulo son las siguientes:

1. Para probabilidades de excedencia de hasta el 1% el factor de agrupamiento no tiene
influencia sobre el ascenso maximo y el descenso maximo.

2. Para probabilidades de excedencia inferiores al 1% el factor de agrupamiento comienza a

tener influencia: a mayor GF se tienen valores mayores del ascenso maximo y descenso
maximo.

3. El método ola a ola, propagando las ondas experimentalmente, da valores casi exactos para

el descenso maximo, mientras que para el ascenso maximo da valores aceptables aunque
CON mayor error.

4. El método teorico no dio resultados satisfactorios, sobre todo para el descenso méximo.

5. El método ola a ola utilizando la formula de Losada dio buenos resultados para el ascenso
méximo. Para el descenso maximo los resultados no fueron tan exactos pero no se alejan
mucho de los valores de referencia.

6. Las aproximaciones ingenieriles (utilizando Rayleigh, Carter y Tayfun) dieron resultados
muy exactos para el caso del ascenso maximo. La distribucion de Tayfun dio los mejores
resultados, sobre todo en la cola. la distribucion de Carter se ajustd muy bien en toda la
distribucion, segin era de esperar ya que el espectro es muy ancho (¢=0.87). La
distribucion Rayleigh sobreestimo todos los valores, resultado que también era esperado.

7. Seglin los datos. el ascenso maximo se puede obtener por medio de la distribucion de

Tayfun, y utilizar la distribucién de Rayleigh como un limite superior y la de Carter como
limite inferior.

8. El célculo del descenso méximo con los métodos ingenieriles no dio resultados tan buenos
como para el ascenso maximo, aunque la distribucion de Tayfun y la de Rayleight se
aproximaron bastante a los datos obtenidos de la simulacién numérica,

TR HO O
SR B L6 DRUBTECA
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9. Se nota en general una falta de precision en la estimacion del descenso maximo al aplicar
los métodos que utilizan la formula de Losada. Esto puede deberse a una mala
parametrizacion en la formula para el caso del descenso miximo. Se observa en la figura
3.7 la gran dispersion de los valores alrededor de la linea de mejor ajuste, esta dispersion
puede ser la causa de los errores en la estimacion del descenso maximo cuando se utiliza la
férmula antes citada, A pesar de esto, la estimacion del descenso maximo da valores
bastante aceptables en general.

10.La estimacion del ascenso méximo y el descenso méaximo con los métodos propuestos fue
répida y no requiere de grandes recursos técnicos ni mateniales.

11.Queda plenamente demostrada la validez de la * Hipotesis de Equivalencia” para el calculo
del ascenso méximo y del descenso maximo.

12.La aproximacion ingenieril propuesta para la estimacion del ascenso maximo genera
resultados muy cercanos a los reales y se puede implementar facilmente.

13.El conocer el H_, y el Tp de un estado de mar y el tipo de material de una estructura de
talud rugoso es suficientes para determinar el ascenso méximo para cualquier probabilidad
de excedencia y cualquier estado de mar.

14.Esta aplicacion sirve para validar el método propuesto, ya que se comparan los resultados
con datos de laboratorio.

15.Las graficas de disefio de Van der Meer, realizadas ajustando rectas a datos experimentales
se pueden reproducir facilmente con el método propuesto, presentando la ventaja de
trabajar con cualquier probabilidad de excedencia del run up.

16.E1 método propuesto presenta la ventaja de tomar en cuenta la profundidad del agua frente
al dique, por lo que se incluyen automaticamente las diferencias que se observan en el
comportamiento del oleaje por estar en aguas profundas, intermedias o someras. Sin
embargo, esta cualidad impide construir gréficas de disefio aplicables en todos los casos, ya

que la distribucion de Tayfun adopta comportamientos distintos segun varie la
profundidad.

17.El método se puede utilizar de igual forma para diques con nicleo de diferentes
porosidades y con mantos principales de distinta naturaleza, mientras los taludes sean
Tugosos.
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4. ESTRUCTURAS VERTICALES O REFLEJANTES

4.1 Estructuras reflejantes o verticales

Las estructuras reflejantes o estructuras verticales son obras de defensa maritima que
tiene como caracteristica distintiva que una buena parte de la energia incidente del oleaje es

reflejada por ellas. Generalmente esta constituida por una estructura vertical de concreto, la
cual tiene como elemento estabilizante su propio peso.

Estas estructuras se encuentran normalmente cimentadas sobre un apoyo hecho a

base de rocas o escolleras, aunque pueden estar cimentadas directamente en el lecho
marino.

Generalmente se utilizan estructuras reflejantes en la coronacion de diques de
escollera para reducir los costos de construccidn. Este tipo de diques se pueden clasificar

como diques verticales, diques mixtos y espaldones, dependiendo de la forma en que el
oleaje llega contra la estructura reflejante.

4.1.1 Dique Vertical

Un dique vertical esta formado basicamente por una pared vertical o casi vertical,
hecho normalmente por muros o bloques. Muy poca energia es disipada, mds bien
pricticamente toda es reflejada. Los diques verticales pueden estar cimentados
directamente en ¢l lecho marino o sobre una escollera sumergida, pero la profundidad del
agua es lo suficientemente grande para evitar que la ola rompa antes de llegar al dique.

Figura 4.1 Esquema de un dique vertical
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Los esfuerzos a los que esta sometido el dique depende basicamente al tipo de oleaje
incidente que se tenga, no dependen de la geometria de la estructura.

4.1.2 Dique Mixto

El dique mixto se parece bastante al dique vertical, solo que este siempre se
encuentra sobre una escollera. La principal diferencia radica en que la ola puede romper
antes o sobre el dique. La profundidad del fondo del mar o la geometria de las escolleras
hace que la ola se peralte y rompa sobre la estructura,

Las fuerzas que actiian sobre el dique dependen no solo del oleaje incidente, sino
que ademds influye la geometria de las escolleras donde se encuentra cimentado, y del tipo
de impacto de la ola que se presenta contra el dique.

Figura 4.2 Esquema de un dique mixto

4.1.3 Espaldones

Si la estructura reflejante se encuentra sobre una escollera lo suficientemente alta
para que esta emerja sobre el nivel del mar, la ola la alcanzara mientras el agua se encuentra
en el proceso de ascenso por el talud. Cuando esto ocurre, la estructura se clasifica como
espaldon sobre dique en talud. Dentro de los diques con estructuras reflejantes, es la que

mds energia disipa (gran parte de la energia se disipa en la rotura y sobre el talud de laa
escollera).
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La clasificacion de una estructura reflejante como dique vertical, mixto o espalddn
no depende solo de la geometria de la estructura, sino que también de las condiciones de
oleaje y de marea que se tengan en un momento dado. Un estructura puede estar trabajando
como dique mixto bajo oleaje de temporal y como dique vertical con oleaje normal. Algo
similar se puede decir para ¢l caso de un espaldon y un dique mixto.

Figura 4.3 Esquema de un espaldon

4.2 Tipos de falla

Las fallas que sufre un dique se pueden dividir en dos categorias: funcionales y
estructurales

Las fallas funcionales se producen cuando el dique deja de cumplir adecuadamente

la funcion para la cual fue diseflado. Este tipo de fallas pueden ser permanentes o
temporales.

Una de las fallas funcionales que ocurren con mas frecuencia es el rebase. Notese
que este fallo funcional es temporal ya que cuando las alturas de ola disminuyan se
detendra este fenémeno. En este caso, el considerar que existe una falla funcional no
depende Ginicamente de la magnitud del rebase, sino también de la o las funciones que debe
de cumplir el dique. Por ejemplo, la magnitud del rebase para ocasionar el fallo funcional

variara mucho si el dique se utiliza para que atraquen barcos, para el transito de vehiculos,
de personas o simplemente para crear una zona de calma.

La falla estructural se produce cuando el dique pierde su geometria inicial o de
disefio. La falla estructural puede ser leve o grave dependiendo si €l movimiento que se ha
dado en la superestructura, la escollera o el lecho marino es de pequefia magnitud o si por el
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contrario es lo suficientemente grande para comprometer la seguridad o funcionalidad de
toda o parte de la obra.

Estos tipos de falla son independientes entre si: se puede tener una falla funcional
sin que se tenga falla estructural. como puede ser el caso de que en una tormenta se
presente una transmision muy fuerte del oleaje y que el movimiento de la superficie libre en
el drea protegida impidan la realizacion de actividades portuarias tales como la carga o
descarga de un barco, esto sin que se produzca ningin movimiento de las piezas del talud o
de la estructura superior; o se puede tener una falla estructural sin que se tenga una falla
funcional, como por ejemplo el movimiento de algunas piezas de un talud de escolleras, que

no comprometan la seguridad de todo el dique. También puede ocurrir que se tengan los
dos tipos de falla simultineamente, o que una sea la causa de la otra.

Las fallas estructurales se pueden clasificar también en graduales o instantdneas.

Las fallas graduales son aquellas en donde el dafio va aumentando a lo largo del
tiempo o después de varias tormentas, normalmente este tipo de dafios se producen sobre
diques formados por piezas sueltas tales como escolleras, dolos u otros tipos de piezas y
usualmente se tiene el tiempo suficiente para repararlo antes de que el dafio comprometa la
seguridad de toda la estructura. Se puede decir que es una falla dictil. Este tipo de falla

generalmente no llega a producir una falla funcional (siempre y cuando los dafios no sean
muy graves y sean reparados oportunamente).

Las fallas estructurales instantaneas se producen normalmente por la accién de una
sola ola que sea lo suficientemente grande para que las fuerzas destructivas sean superiores
a las fuerzas estabilizadoras de la estructura. Estas fallas ocurren generalmente en
estructuras monoliticas de conereto, como pueden ser la seccidn de un espaldon o un dique
vertical. Este tipo de dafio generalmente implica una falla funcional leve o severa segin el
tipo de estructura que haya fallado y de la funcion que estuviera llevando a cabo.

Los tipos de falla estructural mds comunes en estos tipos de diques son los
siguientes:

¢ Deslizamiento:

Se produce cuando la fuerza horizontal producida por el oleaje incidente es superior

a las fuerzas de friccion que se producen en drea de contacto entre la estructura
monolitica y la banqueta de apoyo.
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s Volteo:

Se tiene este fenomeno cuando los momentos de volcamiento producidos por el
oleaje son superiores a los momentos estabilizadores de la estructura.

o Asentamientos diferenciales:

El continuo ataque del oleaje sobre la estructura puede generar esfuerzos
considerables sobre la cimentacion, la cual puede ir compactindose o
reacomodandose poco a poco, con lo cual se van generando asentamientos
desiguales a lo largo de la estructura,

o Erosion de la banqueta de apoyo

Esto ocurre cuando las fuerzas que produce el oleaje son lo suficientemente grandes
como para poder desplazar de su sitio original las piezas de la banqueta de apoyo.
También se puede dar el caso de que las piezas se muevan sin desplazarse, este
movimiento puede romper las piezas y luego los pedazos (de menor peso) pueden
ser facilmente arrastrados por el oleaje. Esto puede ocurrir facilmente con piezas
artificiales del tipo dolos, tetrapodos y otros que generan una gran trabazon si estas
son de grandes dimensiones. Esto se debe a las flexiones a las cuales van a ser
expuestas las partes mas esbcltas de las piezas, las cuales generan esfuerzos de
tension que no puede resistir el concreto. Debe recordarse que no se puede utilizar
acero de refuerzo en estas piezas por los problemas de corrosion que se generan por
el agua de mar y por el costo.

¢ Falla general del lecho marino

Esta falla puede llegar a ocurrir debido a que el material del fondo marino sobre el
cual se desplanta el dique no soporte los esfuerzos que genera el peso de toda la
estructura. Este es un problema que debe estudiarse desde el punto de vista
geotécnico.
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4.3 Criterios de estabilidad

Para el caso de estructuras monoliticas, el tipo de dafo que se puede tener es por
volcamiento o por deslizamiento. Segin Goda (1985), los cocficientes de seguridad para el
deslizamiento y el volteo son respectivamente:

Cs _{Peso-Subpres)C,

*deslizamiento (4 l )

F,

CS - Alp.-m - Alullb/:

valeo = Ty g 42
voll M“’ ( )

donde F, es la resultante de las fuerzas horizontales producidas por el oleaje. Segin Goda,
el factor de seguridad para el caso de deslizamiento debe de ser superiora 1.2, C.S.,,,> 1.2,
mientras que para el caso de volcamiento debe de ser superiora1.4,CS.,> 1.4.

El coeficiente de friccion C; debe determinarse en cada caso segin el tipo y tamafio
de material del talud y segun la forma de la estructura. Nagai propone un valor de 0.6 para

espaldones grandes, mientras que Hamilton (1992) propone un valor de 0.5 para espaldones
pequeiios y parapetos.
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4.3 Criterios de estabilidad

Para e} caso de estructuras monoliticas, el tipo de daflo que se puede tener es por
volcamiento o por deslizamiento. Segin Goda (1985), los coeficientes de seguridad para el
deslizamiento y el volteo son respectivamente:

_ (Peso - Subpres)C,

CS sumiento ~ 41
deslizam F;, ( )

C'S'wllm = M (42)

donde F, es la resultante de las fuerzas horizontales producidas por el oleaje. Segin Goda,
el factor de seguridad para el caso de deslizamiento debe de ser superiora 1.2, C.S.,,,> 1.2,
mientras que para el caso de volcamiento debe de ser superiora 1.4, C.S..,,> 1.4.

El coeficiente de friccion C; debe determinarse en cada caso segun el tipo y tamaiio
de material del talud y segtn la forma de la estructura. Nagai propone un valor de 0.6 para
espaldones grandes, mientras que Hamilton (1992) propone un valor de 0.5 para espaldones
pequerios y parapetos.
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4.4 Métodos de célculo de fuerzas sobre estructuras reflejantes

Las distribuciones de presiones que actian sobre una estructura vertical cambian
dependiendo del tipo de onda que se este estudiando. Segn las relaciones H/ y WL, las
ondas incidentes se encontraran en el régimen de Stokes o en el régimen se Boussinesg.

En los diques verticales normalmente se pueden aplicar las teorias de ondas que se
encuentran dentro del régimen de Stokes. Los diques mixtos y espaldones se encuentran en
aguas menos profundas y se deben de aplicar las teorias del régimen de Boussinesq.

A continuacion se dara una breve descripcion de los métodos de calculo de fuerzas
sobre estructuras verticales mas utilizados:

4.4.1 Teoria Lineal

Es aplicable dentro del régimen de Stokes (WL > 0.135) y es necesario que no se
produzca rotura del oleaje (H/h < 0.5). Para el caso de incidencia normal y reflexion
perfecta, la ley se presiones sobre la estructura es:

Pizy = -pgz+ng,Mcosax 4.3)
cosh kh
La fuerza méaxima por unidad de ancho:
1 v tanh kh
Fra = }‘Pg(h"H7)+PgH/_k_" (44)

4.4.2 Método de cdlculo de Nagai

En 1973, Nagai desarrolio un método de calculo de fuerzas dentro del régimen de

Stokes. Es un método semi-empirico, en el cual se reconocen tres diferentes zonas :
profundidades indefinidas, reducidas y muy reducida.

Se puede aplicar solamente para incidencia normal y reflexion perfecta.

¢ Region de profundidades indefinidas (b/L > 0.35)

La distribucion de presiones y la fuerza maxima sobre la estructura son:
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P -pg:+pgu,;§-‘s’%% (@)
Fau = 00000+ )+ pg 1y ZA “8)
¢ Region de profundidades reducidas (0.135 < WL < 0.35)
La distribucién de presiones y la fuerza maxima sobre la estructura son:
e
Fos = épg(h’- Hi)+ng,@k-’5'1 48
o Regién de profundidades muy reducidas (/L < 0.135)
La distribucion de presiones y la fuerza maxima sobre la estructura son:
p - _pg”ng’coz};:c:;‘;z) . 0.3H,h(h+z) “9)
Fou = %pg(h-’-(l.m,)") + 0.15pg Hik + png,ﬁa—"hk—f‘ﬁ (4.10)

4.4.3 Método de Goda

Los diques mixtos pueden estar expuestos a oleaje que rompa sobre la estructura, o
que ya halla roto, por lo que se debe de aplicar la teoria del régimen de Boussinesq.

El método presentado por Goda en 1985 es uno de los més utilizados en este
régimen. Supone una variacion trapezoidal de la presion sobre la estructura y es valido para
cualquier angulo de incidencia del oleaje.

En el siguiente esquema se resume la nomenclatura utilizada por Goda y cuales son
las presiones de referencia utilizadas por él.
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L PO

& ._‘p‘? AN
3
Figura 4.4 Nomenclatura utilizada por Goda

La maxima cota que alcanza el agua contra la estructura es:

n = 0.75(1+cosp)H @.11)

Las presiones de referencia mostradas en la figura son:

/ )
p, = E(1+Cosﬂ)(a/+a:cos'ﬂ)ng 4.12)
- P
P (2””_) 4.13)
cosh| —-
L
Py = asp 4.14)
donde
!”—h 2}
a = 0.6+§ —L 4.15)

4h
()
si |
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- m M(!i)’ k)
a: mm{ 7 } (4.16)
@ = 1.-"}; 1-—-—%;’1- @17
cosh(—-L—)

donde P es el dngulo de incidencia del oleaje, h, es el calado a una distancia 5 H, del dique

4.44 Método de Giinbak y GGkee

En 1984, Giinbak y Gokee propusieron un modelo para la estimacion de las fuerzas
que se producen sobre un espaldén. El modelo supone que el alcance maximo del oleaje
forma un triangulo de 15° como se indica en la siguiente figura:

Ru
- >, p=15
.{.‘

.."4

\LLLL]\LU\ 05Pm " Pn
—

Ph+05Pm

Figura 4.5 Esquema de presiones utilizado por Giinbak
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Los valores indicados en la figura son:

Pm=pgi(Jey//2g =103 % 4.18)
Ph = pgly+c-2) 4.19)
_ (Ru-¢ senf

420
sena  cos(a+f) (320
donde a Pm se le llama presion de choque, Ph presion cuasi-hidrostatita. ¢ es la cota de la
berma respecto al nivel medio del mar, f es el angulo formado en el ascenso del agua (que

se asume igual a 15°), a el angulo del talud del dique y z es la elevacién de la cimentacion
del espalddn.

4.4.5 Método de Jensen

Jensen en 1984 propone un nuevo modelo de calculo de fuerzas sobre espaldones.
El modelo se basa en oleaje irregular y da directamente la fuerza con una probabilidad de
excedencia de 0.1 %, que es la que el autor recomienda como valor de disefio.

La fuerza se obtiene directamente de la ecuacion:

ST a(ﬁl+b) 420)
Pgh/ Lp Ac

donde h; es la altura total del espaldon, L, es la longitud de onda asociada al periodo pico
del espectro del oleaje, H, es la altura significante y A es la altura de la berma desde el
nivel medio del mar. Los pardmetros de ajuste a y b se deben determinar mediante ensayos
de laboratorio o con campaiias de campo para cada geometria de espaldon que se tenga.
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4.5 Método de célculo de estabilidad de espaldones propuesto por Martin et
al. (1995)

Martin et al. proponen un método para la estimacién de las fuerzas que actian
contra un dique del tipo espaldén en talud.

El método se basa en la observacion de la llegada de una ola sobre un espaldon.
Sobre este se¢ presentan dos picos de presion en tiempos diferentes. El primer pico de
presion se debe a la desaceleracion horizontal del flujo al llegar a la estructura, debido a su
naturaleza, a esta presion se le denomina dindmica (P,). El segundo pico ocurre durante el
descenso del agua acumulada frente a la estructura, esta presion se debe principalmente a
aceleraciones verticales y se denomina presion pseudohidrostatica (P,).

Los dos tipos de presiones se presentan siempre, ya sea cuando la ola comienza a
peraltarse al ir propagéndose en aguas someras, cuando la ola estd rompiendo o después de
haberse producido la rotura. La magnitud de estas presiones depende del tipo de oleaje que
se tenga y de las caracteristicas geométricas de la escollera y del espaldén en si, por lo que
no es posible conocer en primera instancia cual de las dos produce la peor condicion de
estabilidad en el dique. Debido a esto, es necesario realizar los cdlculos con las dos
opciones (dindmica o pseudohidrostatica).

4.5.1 Condiciones de aplicacion del método.

El método fue desarrollado con base en resultados experimentales realizados con
incidencia normal del oleaje. Aun asi, se ha comprobado que las leyes de presiones
dindmica y pseudohidrostatica siguen teniendo el mismo comportamiento hasta angulos de
incidencia de 40°, aunque la metodologia empleada para determinar los pardmetros
necesarios por el modelo ha sido verificada para dngulos de hasta 20°, por lo que se
recomienda que este ltimo valor sea tomado como el maximo de aplicacion del modelo.

El método esta orientado al estudio de la estabilidad de espaldones, encontrando la
distribucion de presiones que actian sobre la estructura en intervalos de tiempo lo
suficientemente largos como para causar algin tipo de dafio. Las variaciones de presiones
de muy poca duracion, como las ocasionadas por la turbulencia luego de la rotura del
oleaje, no son tomadas en cuenta en los calculos. Esto debido a que el tiempo de aplicacion
de estas fuerzas es muy corto con relacion a los tiempos de oscilacion de las estructuras, y
muchos autores han sefialado que este tipo de impulsos no influyen en la estabilidad de la
superestructura,
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Por ultimo, el método no se puede aplicar con oleaje que rompa en voluta o colapso
sobre ¢l espaldon. El tipo de rotura del oleaje depende de pardmetros como la profundidad,
talud de la escollera. altura y tamafto de la berma (ancho de la coronacion del dique o de la
zona més alta del digue material suelto), con les cuales se debe garantizar que el oleaje
rompa en oscilacion sobre la estructura o en su defecto, que rompa antes de alcanzar el
espaldon.

Para garantizar la rotura del oleaje en oscilacion se debe cumplir la relacién del
ntimero de Iribarren:

Ir>3.1 (Ginbak, 1976)
Donde Ir es el niimero de Iribarren.

Si las ondas no cumplen con esta condicion, la cota de coronacidn de la escollera
Ac, y el tamafio de la berma B, deben garantizar que se produzca la rotura antes de alcanzar
el espaldon. Los autores de este método proponen una curva experimental (figura 4.6) para
determinar las combinacidn de Ac. B y altura de ola en las que se puede aplicar el método.

Se puede aplicar el método

[No se pusde aplicar e} método~__

A 05 0 05 1
AcH

Figura 4.6 Region de aplicacion del método si Ir<3.1

4.5.2 Presion dindmica

Segun las experimentaciones de Giinbak (1984) y Martin (1995), se puede
considerar que la distribucion de presiones sobre el espaldén, en la zona que emerge de la
escolleras, es uniforme e igual a:

Pi=apg$S para A, <2<A +S§ (4.22)

donde o es un pardmetro dimensional que depende de el angulo del talud de escolleras, el
angulo de incidencia del oleaje, del run up y de la velocidad de aproximacion de la onda.
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En la figura 4.7 se puede apreciar un esquema de la distribucion de presiones sobre el
espaldon y las dimensiones A, B y S.

La zona del espaldon protegida por la escollera recibe menos presion que la zona
directamente expuesta, ya que parte de la energia es absorbida y reflejada por las piezas del
talud y la berma. Los autores encontraron experimentalmente que la ley de presiones en
esta zona es uniforme y proporcional a la presion dindmica Pd en la zona no protegida.
Proponen la siguiente expresion para calcular la presion:

P,=aPy=hapg$ para cota de cimentacion <z < A, (4.23)

donde A es un coeficiente de reduccion debido a la presencia de la berma.

Figura 4.7 Esquema de las leyes de presién sobre un espaldén
Los parametros por determinar para encontrar la presion dindmica son Ru, S,y A .

El cdlculo del ascenso maximo Ru se realiza mediante la formula propuesta por
Losada (1992) que fue revisada en el capitulo 3:

Ru = H[Au(l-¢*")] 4.29)
donde los pardmetros Au y Bu se obtienen de la figura 3.2

Si el oleaje incide contra el talud con un dngulo diferente de cero, el run up se
corrige con la relacion (Losada 1992):

Ru (6) = Ru (0°) cos (6) (4.25)
donde:
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o Ru(8)es el run up con oleaje que tenga un angulo de incidencia 8 respecto a la normal al
dique
o Ru(0°) es el run up para oleaje con incidencia normal,

De esta manera se obtiene el maximo Ru considerando que el talud de material
poroso es lo suficientemente largo para que no lo rebase el agua.

La anchura de la limina de agua sobre la cota de coronacion de la escollera se
calcula a partir del run up tedrico calculado anteriormente. Segiin Martin (1995), para una
elevacion z=A_se tiene:

S=H(l-A,/Ru) (4.26)

El pardmetro « se calcula a partir de la siguiente expresion propuesta por los
autores:

a=2Ru/H cos’ fcos 6 427

donde H es la altura de la ola de calculo al pie de! talud, P es el dngulo del talud respecto a
la horizontal y 6 es el angulo de incidencia del oleaje respecto a la perpendicular al dique.

En la figura 48 se encuentra la curva de mejor ajuste de los resultados
experimentales de los autores para la evaluacidn del pardmetro A, asi como su ecuacion.
Los resultados se muestran contra la berma relativa (B / L) donde L es la longitud de onda
al pie del talud. La curva de mejor ajuste, asi como su expresion se presentan en la misma
figura. El rango de aplicacion de estos resultados es para 0.03 <H /L <0.075 .

07

0.6

A=| 10801
05 0.6 e
04

0.03 < HL < 0,075
03

0.2

BL

Figura 4.8 Valores de A respectoa B /L
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4.5.3 Presion Pseudohidrostdtica

Los autores comprobaron experimentalmente que la ley de presiones
pseudohidrostatica es lineal y proporcional a upg, donde p es un factor igual o menor a 1.

Proponen la siguiente expresion para el calculo de la presién pseudohidrostatica:
Po(z)=ppg(S+A,-2) cota de cimentacion <z < A +S (4.28)
En la figura 4.9 se presentan los resultados experimentales reportados para la

evaluacion del pardmetros p . En la figura se observa claramente que p depende del
nimero de piezas que constituyen la berma (anchura de la berma) y del peralte de la ola.

0¢

08|

07 -
Hoos

05 - n=1

. n=
03

02
002 003 004 005 006 007 0.08

Penite HL

Figura 4.9 Valores de p respectoany H/L

donde n es el namero de piezas que conforman la berma. Este valor es igual al ancho de la
berma entre el lado equivalente de las piezas del manto.

4.5.4 Subpresién

Los autores proponen una distribucion lineal de las subpresiones, desde el valor de
P, 0 AP, (el mayor de los dos) en la cara expuesta al oleaje hasta el valor de cero en la cara
resguardada si la cota de cimentacion se encuentra sobre el nivel medio del mar, o hasta el
valor de (p g z) si se encuentra cimentado bajo el nivel del agua. Se sefiala que la
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distribucion real de las subpresiones es de tipo parabélica, pero con la aproximacion lineal
se comete un error menor del 10% y siempre del lado de la seguridad.
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4.6 Aplicacion de la propuesta ingenieril al método de calculo de
espaldones.

Martin (1995), realizd una comparacion con otros métodos de calculo para
espaldones y con valores medidos en campo sobre el espaldén de un dique que se encuentra
en operacion.

En la figura 4.10 se presenta la geometria del Dique de Ciervana, sobre el cual
Burcharth et al. realizaron una serie de mediciones de presiones para diferentes estados de
mar. Estos datos fueron presentados en 1993.

----------------------------

T —
Figura 4.10 Esquema del Dique de Ciervana

El método fue desarrollado para oleaje regular, por lo que la extension a oleaje
irregular la realizé utilizando la hipotesis de equivalencia, con lo que encontro las fuerzas
que se aplicaban sobre la estructura con una probabilidad de excedencia del 0.1% . Para
alcanzar esta probabilidad, realizé el calculo mediante series de oleaje de 3000 olas. Se
aplicd el método con cada una de las olas para obtener la fuerza sobre el espaldon y luego a
la fuerza calculada se le asignd la probabilidad de ocurrencia de la ola en ¢l registro.

Los estados de mar utilizados se resumen en la siguiente tabla. Se utilizo un
parametro de anchura espectral y=1.4.

Hs (m) 8 1 9 (10| 11 |12
Tp(s) I5 116 17 [ 19 | 20

Tabla 4.1 Parametros de los estados de mar utilizados en la simulacion.
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De esta manera se obtuvieron las fuerzas horizontales con una probabilidad de
excedencia de 0.1% para los estados de mar con altura significante de 8. 9, 10, 11 y 12
metros definidos anteriormente. Los resultados de la aplicacion de esté método, asi como
el de Jensen y los datos de campo reportados por Burcharth se presentan en la figura 4.11

2500
2000
3 .
1500 -
& { ]
(-]
gmoo - L]
w . Método de Martin
L
500 4 Método de Jensen
@ Ensayos de Burcharth et al.
0
8 9 10 H 12

Hs (m)

Figura 4.11 Fuerza horizontal al 0.1 % de excedencia contra Hs

En esté figura se puede apreciar que el método propuesto por Martin se ajusta bien a
los valores medidos, ademas de dar valores mucho mas bajos que e} método de Jensen, uno
de los mas utilizados. La aplicacion de este método, al dar fuerzas mucho menores que los
otros métodos, da lugar al disefio de espaldones menos robustos y mds econdmicos.

Segtin los resultados obtenidos en los capitulos anteriores, se propone utilizar la
distribucion de Tayfun para obtener la altura de ola y el ascenso maximo para una
probabilidad de excedencia del 0.1 % y evaluar directamente la fuerza con un solo célculo.
Ya que ninguna de las distribuciones de periodos dio resultados satisfactorios para las
probabilidades de excedencia buscadas, se utilizo el periodo medio como periodo de
referencia para la distribucion de Tayfun.

4.6.1 Aplicacion del método

A manera de ilustracion, se desarrollaré paso a paso todos los calculos efectuados
para el caso de el estado de mar definido por los parimetros Hs = 11 metros y Tp = 19
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segundos. Los calculos de los otros casos se realizan de forma similar y se presenta un
resumen de los resultados.

Datos iniciales: Hs=11m, Tp=19s

Como no se cuenta con el espectro de energia del oleaje, se utiliza la siguiente
formula propuesta por Goda (1985) para estimar el periodo medio del oleaje:

T=Tp(l-0.532*3.9 2% (4.29)
Con lo que se obtiene que el periodo medio es igual a 14.34 segundos, T = 14.34 s
A partir de este periodo, se estima la longitud de onda en aguas profundas :
Lo=g/(2m)*T*=156*14.347=321.08 m

Haciendo uso de la relacién de la dispersion se encuentra la longitud de onda para
una profundidad de 30.5 m, tirante al pie del dique (calado + marea).

L=Lo*tanh(2nh/L) (4.30)
sustituyendo se obtiene:
L=23528m
El ancho de la berma es de 9 metros. La relacion
B/L=9/23528=10.0382
Al utilizar la formula de la figura 4.8, se obtiene el factor A :
A=0.527
El modelo requiere conocer la altura de ola y el run up de cdlculo, en este caso serdn
la Hyy, yelRug,,. Estos valores se obtienen mediante la distribucion de probabilidad

propuesta por Tayfun, tal y como se explic en el capitulo 3 (Seccion 3.4.5).

El Hy ., se encuentra facilmente, aplicando directamente la distribucion de Tayfun.
Se evalha con los valores de Hrms, T'y la profundidad.
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H,
H, = /ﬁ = 7778m

Con Hrms = 7778 m , T = 14.34 s, h = 30.5 m, la distribucion de Tayfun da un
valor de H/Hrms para una probabilidad de excedencia de 0.1% de :

H/Hms =2.277
PorloqueH,,,,=2277¢7.778= 1771 m
Hyw=1771m

Para encontrar e} Ruj ,,, se procede de la misma manera, solo que antes es necesario
encontrar un valor de Ru,..

Esto se realiza a partir de un Numero de Iribarren cuadratico medio que se obtiene
de la siguiente expresion :

_ tana

Irme = (4.31)
;/ Ho! Lo,

I, =321

Conel Ir,, se aplica la formula propuesta por Losada para el clculo del run up:

Riums = Hms[A“(I'e”"""' )]

Los pardmetros Au y Bu se obtuvieron de la figura 3.2. El manto exterior del dique
esta formado por bloques, por lo que se le asoci6 la porosidad entre cubos y escollera, con
lo que se encontraron los siguientes valores de los pardmetros:

Au=125 Bu=-0.65

Con estos valores se obtuvo un valor de Ru,, de:

Ru,,=851m

ConRu,,=8.51m,T=14345,h=30.5m, la distribucion de Tayfun da un valor
de RuRu,,, para una probabilidad de excedencia de 0.1% de :
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Rw Ru,, =2.180
PorloqueRu,,,,=2.180*8.51 = 18.55m
Ruyp, = 18.55m
La altura de la lamina de agua sobre el manto S se calcula con la férmula $= H (1 - A, / Ru)
S=1771*(1-9.5/18.55)=864m

S=864m

4.6.2 Célculo de la presién dindmica

La presion dindmica en la zona expuesta al oleaje es : Py =apgS$
Elvalorde ces: a=2Ru/H cos’ pcos®
a=2*18.55/17.71 cos’ 26.565° cos 0°
o=1.676
P,=1.676%1.03*8.84=1492 T/m’
La presion dindmica en la zona protegida por el manto: P, =A P, =LapgS$
P, =0.527*14.92 =7.86 T/m’

La longitud de la zona del espalddn que esta expuesta directamente a la accion del
oleaje es de 4 metros (Lexp), mientras que la de la zona protegida es de 12.5 metros (Lpro).

La fuerza dindmica total sobre el espaldon es de:
Fd=P,*Lexp+P, * Lpro=14.92*4+7.86* 12.5

Fd=157.9 T/m = 1550 kN/m

4.6.3 Cilculo de la presion pseudohidrostitica

La ley de presiones pseudohidrostaticas es : P, (z) =pp g (S + A, - 2)
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El pardmetro p se encuentra a partir de la figura 4.9 . El valor de H/L es de:

HL =17.71/235.28 = 0.075
El valorde nes de 2.52 (el lado equivalente, Le, es igual a:
Le=(100/2.2)" =3.57 m)
n=B/Le=9/357=252
Con estos valores se entra en la figura 4.9 y se obtiene un valor de :
p=034
A la altura de la cimentacion:
P,(cim)=ppg(S+A -2)=034*1.03%(8.64+14-1.5)=74T/m’
A la altura del franco bordo
Po(fb)=ppg(S+A,-2)=034*1.03*(8.64+14-18) =162 T/m’
La fuerza pseudohidrostética total es :
Fph= (P, (cim) + P, (fb)) / 2 * altura del espaldén
Fph=(7.4+162)/2*(18-15)= 744 T/m

Fph =744 T/m = 730 kN/m

10§

Como la fuerza pseudohidrostatica es inferior a la dindmica, esta tltima es la que se

debe tomar en cuenta :

F=1550 kN/'m

Siguiendo exactamente el mismo procedimiento, se puede calcular la fuerza que se
presenta con una probabilidad de excedencia de 0.1% para los otros estados de mar. Enla
tabla 4.2, se presentan los resultados de la aplicacion del método propuesto para los otros

casos, asi como la mayor parte de los calculos intermedios.
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Hs (m) 8 9 10 1 12
Tp (s) 15 16 17 19 20
H_, (m) 566 | 636 | 707 [ 778 [ 849
T medio (5) 1132 7120871 1283 | 1434 | 15.09
L parah=30.5m (m) | 171.50 | 187.77 | 203.80 | 235.30 | 250.77
H,p./H,, 235 1 235 | 228 1 228 | 218
H, o, (m) 1328 | 1494 | 1610 | 1771 | 18.48
Ir 297 [ 299 | 301 | 321 | 324
Ru,,,(m) 604 | 681 | 758 | 851 | 9.30
Rug o, / Ru,,, 235 ] 228 ] 218 | 218 | 218
Rug v, (m) 1420 1 1552 | 1654 | 18.55 | 20.28
[ 0451 | 0474 | 0494 | 0.527 | 0.541

o 170 | 166 | 164 [ 168 | 1.756
Hyp/L 0.077 | 0.080 | 0.079 | 0.075 | 0.074
m 034 | 034 ] 034 | 034 [ 034

S (m) 439 | 580 | 685 | 864 | 982

Pd (T/m’) 774 1 992 [ 1160 | 1492 | 17.77
Pd' (T/m’) 350 | 471 | 573 | 786 | 9.6l
Fd (kN/m) 7325 1 967 | 1158 [ 1550 | 1876
Pyenlacim (Tim) | 592 | 641 | 678 | 740 | 782
F,, (kN/m) 490 | 569 | 629 | 730 | 798
F final (kN/m) 7325 | 967 | 1158 | 1550 | 1876

Tabla 4.2 Resultados de la aplicacion del método propuesto para los distintos
estados de mar

Como se puede apreciar, el método es laborioso pero de muy fécil aplicacion. Al
utilizar la distribucion de Tayfun para encontrar la altura de ola y el run up para alguna
probabilidad de excedencia dada, los cdlculos se reducen considerablemente respecto a la
formulacidn original ya que en ella se aplicaba directamente la hipotesis de equivalencia y
era necesario realizar una gran cantidad de célculos para encontrar la fuerza para la

probabilidad de excedencia buscada.
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En la figura 4.12 se presentan los resultados de la aplicacion del método, al mismo
tiempo que los resultados presentados anteriormente (aplicando €l método como se planteo
originalmente). Se puede observar que las fuerzas calculadas se ajustan muy bien a las
medidas de campo realizadas por Burcharth et al., aunque se desvia un poco para las olas
mas pequeas, aunque siempre del lado de la seguridad.

Este método presenta la ventaja de que se pueden calcular las fuerzas que actiian
sobre un espaldon para cualquier probabilidad de excedencia, por lo que le da mds libertad
al diseftador para escoger el nivel de riesgo quiera asumir.

2500
2000
-
- . -
E -7
3 1500 - [
[~ - - -
8 P SR L
o - ’.’.-.-.
g 000 - - .._-.‘— ........
. - PRt - == =Método propuesto
600 8.mm 8T ——— Método de Martin
......... Método de Jensen
e Ensayos de Burcharth et al.
0
8 9 10

Hs (m)

1

Figura 4.12 Fuerza horizontal al 0.1 % de excedencia contra Hs

12
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4,7 Conclusiones

En este capitulo se estudiaron las estructuras verticales o reflejantes, la cuales son
muy utilizadas en obras de defensa, sobre todo como coronacion de diques de piezas
sueltas. Se revisaron las metodologias més utilizadas para el cilculo de fuerzas que actian
sobre estas estructuras debidas a la accion del oleaje.

Las principales conclusiones obtenidas en este estudio son las siguientes:

1. El método propuesto por Martin genera resultados més cercanos a la realidad que los de
Jensen.

2. La propuesta ingenieril explicada en el capitulo 3 se puede aplicar al método propuesto
por Martin et el. y los resultados obtenidos se aproximan, mds aun que el método
original, a los datos experimentales.

3. El método propuesto se puede implantar facilmente.

4. Se puede obtener la fuerza sobre un espaldon para cualquier probabilidad de excedencia
directamente utilizando la distribucién de Tayfun.
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8. ESTABILIDAD DE PIEZAS DEL MANTO PRINCIPAL

§.1 Introduccién

El avance del conocimiento sobre las caracteristicas del flujo sobre el talud de los
diques de escollera y de las fuerzas que se desarrollan entre las piezas en el manto, ha
permitido el desarrollo de principios racionales para el disefio de las piezas del manto
principal.

En los siguientes apartados se analiza la estabilidad hidrodindmica de las piezas del
manto principal de diques rompeolas no rebasables. La mayor parte del analisis se dedicara
al célculo del peso de las piezas del manto principal necesario para soportar un cierto oleaje
con un nivel de dafo establecido. Cuando los diques se disefian con criterios de dafo,
definidos a partir de un nimero de piezas desplazadas desde su posicion inicial, se dice que
son "estaticamente estables", el umbral de oleaje que inicia el movimiento de los bloques es
el parametro fundamental.

Se describen dos métodos diferentes para determinar el peso necesario de las piezas
del manto: el propuesto por Losada et al. que se basa en la funcion de estabilidad y el de
Van der Meer, basado en el niimero de estabilidad o numero de Hudson.

Finalmente, se realiza una comparacién de los dos métodos para dos casos
especificos, analizando el comportamiento de cada uno de ellos al estar en aguas
relativamente intermedias y someras.
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5.2 Criterios de averla

Losada et al. en 1986 definieron los niveles de averia de un dique segln un criterio
de observacién en la inspeccion del dique. Los niveles que ellos proponen son los de inicio
de averia, averia de Iribarren y destruccion. En 1991, Vidal et al. propusieron un cuarto
nivel de averia, entre la averia de Iribarren y la destruccion : Inicio de Destruccion.
Especificamente, la definicion de cada uno de los niveles de averia son :

o 1A, Inicio de Averia,

El nivel de Inicio de Averfa es el primer grado de dafio que alcanza un dique. A este nivel
de dafio se llega cuando algunas piezas del manto principal son desplazadas de su posicion
original y son depositadas a més de un didmetro de distancia. Se puede notar claramente el

desplazamiento de las piezas, ya que el hueco que queda es claramente mayor a los huecos
propios de porosidad normal del manto principal.

¢ Al Averia de Iribarren.

Se alcanza el nivel de dafio de Averia de Iribarren cuando los huecos en la capa exterior del
manto principal son lo suficientemente grandes para dejar al descubierto piezas de la capa
interior del mismo manto. El oleaje comienza a actuar directamente sobre la capa interior

del manto principal, pero en este nivel de dafio todavia no se puede apreciar ningin
movimiento de las piezas.

o ID, Inicio de Destruccion.
El nivel de Inicio de Destruccion del dique se define como el inicio de averia de la capa

interior del manto principal, por lo que se pueden observar claramente huecos en esta capa
y se deja al descubierto las piezas del manto secundario.

¢ D, Destruccion.
El nivel de dafio de un dique es de destruccion cuando comienzan a ser extraidas las piezas
del manto secundario. Una vez alcanzado este nivel de dafio, si las condiciones de oleaje se

mantienen, el dafio avanza rapidamente y en poco tiempo el dique no podra cumplir sus
funciones.

En la figura 5.1 se muestra un ejemplo de los distintos niveles de averia para un
manto principal formado por tres capas de material.

Estos criterios de averia dan una indicacion clara de cual es el estado del dique en un
momento dado, pero puede llegar a ser un poco subjetivo y dificil de cuantificar, por lo que

se propuso un pardmetro de dafio S que es funcion del area erosionada y del tamaiio de las
piezas del manto principal.
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Destruccion

Figura 5.1 Ejemplo de niveles de Averia para un manto principal formado por tres capas
de piezas

Los distintos niveles de averia mencionados anteriormente se relacionaron con el
pardmetro de daito S mediante mediciones experimentales en laboratorio. En la tabla 5.1 se
encuentran los valores de S para cada uno de los niveles de dafio segiin datos de Desiré.

Nivel de Daiio S
Cota 1A Al ID D
1.5 1.5 25 6.5 12
2 b 3 8 14
3 2.5 35 9.5 16
4 3 4 1 18
5 3 4 11 18

Tabla 5.1 Valores del parametro de dafio S para diferentes niveles de averia, para diques
no rebasables de talud recto con un talud principal formado por dos capas.
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El parametros S se define matematicamente como -

A
= N
Dy i

donde A, es el drea erosionada media de la seccion transversal del manto principal y D, el
didmetro nominal de las piezas del manto principal.

"\
W
DaSc\:("ﬂ} (R
b4

[y

donde W,,, el peso medio y y,es la densidad de las piczas del manto principal.
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El pardmetros S se define mateméticamente como :
§=21- (5.9)

donde A, es el drea erosionada media de la seccidn transversal del manto principal y D, , el
didmetro nominal de las piezas del manto principal.

(.2)

donde W, el peso medio y y,es la densidad de las piezas del manto principal.
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8.3 Parametros que influyen en el proceso de célculo

La estabilidad de las piezas de la coraza depende de muchos parimetros
relacionados con el entorno del dique, la geometria del dique, las caracteristicas flsicas y
mecénicas de las piezas, forma de colocacion de las piezas y estado de mar de disefio del
dique.

Para facilitar el proceso de disefio varios pardmetros se pueden obviar, ya sea que su
influencia sea muy pequefia o porque se tomen en cuenta de otra forma. Por ejemplo, se
supone en las formulaciones que la pendiente del fondo es muy suave y no influye sobre el
oleaje incidente. El espesor de la coraza o manto principal es un nimero entero de veces el
lado del cubo equivalente y normalmente se disefia para dos capas de piezas.

Teniendo en cuenta lo anterior, la expresion que relaciona la estabilidad de las
piezas del manto principal de un dique rompeolas , para un nivel de dafio o averfa
determinado, y bajo la accion de un oleaje dado, es del tipo:

ftos. pw 14 & Hi T. Wp50, o, B tipo de piezas, forma de colocacion) =0 (5.3)

Dado un tipo de piezas y una forma de colocacion determinada, la expresion
anterior queda como:

fios. pw w8 Hy T. Wpsg. o, f) =0 (5.4)

Utilizando los siguientes nimeros adimensionales : a , B, W5,/ (o5 B}, o5/ py =
S,, HYuT y 2nH/gT? = H/Lo, la expresion anterior se representa como:

H H W, )
S’.-_I"—__'-7-—p—_-7 9 =0 5‘
f[ AR 63

El parametro H./uT es un nimero de Reynolds. Al ser el flujo sobre el talud del
tipo turbulento completamente desarrollado, se puede suponer que las variaciones de su
valor no afectan a los coeficientes de arrastre, sustentacion e inercia de la pieza, por lo que
su influencia en la funcion f puede ser despreciada, ademds, suponiendo incidencia normal
del oleaje se tiene:

H Wy )
S, —,——.a|=0 5.6
f( ' LO: ylel ‘ ( )
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Losada et al. (1988) encontraron que el peso de las piezas se puede determinar con
la siguiente formula:

W=¥y HR (L))
donde
S
R= --—---(S -:l)’ (5.8)

y ¥ es la funcién de estabilidad. Al comparar las dos tltimas expresiones se concluye que
la funcion de estabilidad ‘¥ depende de H/Lo y a. El efecto los parametros H/Lo y a sobre
el flujo en un talud puede ser representado correctamente por el nimero de Iribarren,
Losada y Gimenez-Curto (1979), por lo que se tiene:

Y= f({%,a) (59

¥ = f(Ir) (5.10)
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8.4 Férmulas de diseo del tronco del dique

Si se tiene definido el tipo de piezas a utilizar para el manto principal o coraza, la
densidad de las mismas y el oleaje de disefio, el problema de encontrar el peso de la piezas
se reduce a encontrar ¢} valor de la funcién de estabilidad V. El peso de las piezas se
encuentra mediante ¢l uso de la formula propuesta por Losada mencionada :

W=¥y HR 5.1
donde

R= —— (5.12)

El valor de \¥ se puede obtener de tablas y graficas propuestas por varios autores.
La funcién de estabilidad estd relacionada con el nimero de estabilidad o nimero de
Hudson N,, mediante la ecuacién mostrada a continuacion (5.13), por lo que se pueden
utilizar de igual manera los valores de N, reportados en la literatura.

w=7v-‘3- (5.13)

Losada y Gimenez-Curto (1979) propusieron un modelo exponencial para la
obtencion de la funcién de estabilidad ‘P, segun los resultados obtenidos por ensayos de
laboratorio.

Y=A(l,-1,)e"""™ paralpiro (5.14)

donde [, = 2.654 tan o, A y B son coeficientes de ajuste, que dependen del tipo de piezas
utilizadas, el talud del dique y el tipo de averia que se tome en cuenta. En la tabla 5.2 se
encuentran los valores A, B, I, el factor por el cual hay que multiplicar la funcion de
estabilidad para englobar el 95 % de los datos (BC 95%) y el valor maximo que puede
tomar la funcion de estabilidad ya incluyendo el factor BC 95%.
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P

———
Tipo de pieza Cot A B Iro BC 95% | BC gy
- 1.50 0.09035 | -0.5879 177 141 0.0797

Escollera | 200 | 005698 | -06621 | 133 | 146 | 00462
(inicio de averia) 3.00 0.04697 | -0.8084 0.88 1.3§ 0.0289
4.00 0.04412 | -0.9339 0.66 1.64 0.0285
Blogues 1.50 006819 | -05148 1.7 328 0.1598
axaxl.sa 2.00 0.03968 | -0.6247 1.33 Y] 0.0554
(inicio de averia) 3.00 0.03410  -0.7620 0.88 1.1 0.0291
Tetrapodos 1.33 0.03380 { -03141 1.9 1.64 0.0649
(inicio de averia) |  1.50 0.02788 | -0.3993 1.77 227 0.0583
2.00 0.02058 | -0.5078 1.33 1.93 0.0288
Escollera sin 2.50 0.18340 | -0.5764 1.06 1.57 0.1838
clasificar 3.50 0.18190 [ -0.6592 0.76 1.50 0.1523
(dafio nulo) 5.00 0.14680 | -0.6443 0.53 1.52 0.12714

Tabla 5.2 Parametros de ajuste del modelo exponencial para la funcion de estabilidad,
factores para la banda de confianza superior del 95 % y valores maximos posibles de ¥
para la banda de confianza del 95%.

Utilizando este modelo exponencial, el maximo de la funcién de estabilidad
(estabilidad minima de las piezas) se presentaen :

]
Lw=1,-= 5.15
rem =l =g (5.15)

Y el valor maximo de la funcion de estabilidad es:

A
VYoo ==— 5.16
max B e ( )

en las figuras 5.2, 5.3, 5.4 se presentan los resultados experimentales obtenidos por Losada
y Giménez-Curto, asi como el ajuste de la funcién de estabilidad para los casos de inicio de
averia en escollera, bloques paralelepipedos y tetrapodos.
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Pieras del manto: ESCOLLERAS
INICIACION DE AVERIA

Datos Experimenuales de RIBARREN
0 COTa =150

. COTa =200

4 COTa =3.00

: COT a = 4.00
ole 1190

10 10 0 40 0 10 (14 0 00 no 0
L ovwnetVHIL,

19

Figura 8.2 Curvas de ajuste de la funcién de estabilidad para escolleras e inicio de averia.
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De Losada y Giménez-Curto (1979).

Piezas del s : Blaqucs paraleiepiptéos
Tnicie d¢ Averta

Omes cupecimentakes ¢ IRIBARREN
° o COlaai®
o COTw o200
° s COTa 4300

0 0 &0 80 60 0 80 90 nw ow 20
{s lon-lVHlL.

Figura 5.3 Curvas de ajuste de la funcion de estabilidad para bloques paralelepipedos ¢

inicio de averia. De Losada y Giménez-Curto (1979).
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Figura 8.4 Curvas de ajuste de la funcién de estabilidad para tetrdpodos e inicio de averia.
De Losada y Giménez-Curto (1979).

Como se puede apreciar en las figuras anteriores, los resultados experimentales
muestran una gran dispersion, prueba de que la estabilidad de las piezas no depende
solamente del nimero de Iribarren. sino de depende de otros factores no tomados en cuenta.

Tipo de Blogue axaxa axaxl!sa axax2a
Cota 1.5 20 25 2.5 1.5 2.5
Inicio de Averia 0.060 0.047 0.043 0.084 0.120 0.116
Averia Iribarren 0.0 0.028 0.024 0.030 0.042 0.038
Destruccién 0.027 0.02? 0.018 0.021 0.038 0.027

Tabla 5.3 Valores miximos de la funcion de estabilidad para blogues paralelepipedos,
segun Losada y Desiré (1985)

Losada y Desiré (1984), tras una extensa experimentacion con bloques
paralelepipédicos concluyeron que la dispersion en los resultados experimentales depende
del criterio de averia, de la pendiente del talud y de la forma de la pieza. Las figuras S.5,
56, 5.7, 58 y 5.9 muestran los resultados experimentales y las curvas de disefio
recomendadas. Estas curvas se corresponden con la banda superior de confianza det 95 % ,
sobre el total de los datos y pueden ser tomadas directamente como valores de diseio de V.
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Al tomar los valores méximos, indicados en las Figuras 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9 por las rectas
horizontales discontinuas, se obtienen los valores maximos de la funcién de estabilidad de
Jatabla 5.3
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L ]
0100 | .
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neee (o 0 o
oooo* FTTTTE T s
stertely | o

o010 ¢

Figura 5.5 Curvas de disefio para la funcion de estabilidad para bloques paralelepipédicos
de concreto ¢ inicio de averia. De Losada y Desiré (1985).
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Figura 5.6 Curvas de disefio para la funcion de estabilidad para bloques paralelepipédicos
de concreto averia de Iribarren. De Losada y Desiré (1985).
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Figura 5.7 Curvas de disefo para la funcion de estabilidad para bloques paralelepipédicos
de concreto y destruccion. De Losada y Desiré (1985).
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Figura 5.8 Curvas de disefios para la funcion de estabilidad para escollera y sin dafo. De
Losada y Desiré (1985).
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Ligp

Pieass dei Manto : Tetratodos
Inicio de Averia
Datos experimentales de IRIBARREN

Cota=i3)
Cota =150
Cotg = 200

008 p

Figura 5.9 Curvas de disefios para la funcion de estabilidad para tetrdpodos, inicio de
averia. De Losada y Desiré (1985).
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5.5 Influencie de otros pardmetros no contemplados en las formulaciones

Existen otros pardmetros que influyen en el disefio del tronco de un dique que no
estdn incluidos en las metodologia de calculo presentada en el apartado anterior. Entre
estos pardmetros cabe resaltar el dngulo de incidencia del oleaje, la profundidad del agua al

pie del dique, la forma en que se colocan las piezas del manto principal y la permeabilidad
del dique.

5.5.1 Angulo de incidencia del oleaje.

Losada et al. (1982) indican algunas conclusiones sobre la estabilidad de piezas para
oleaje con incidencia oblicua:

o Existe una grave carencia de datos experimentales sobre la estabilidad de diques de
escollera bajo la accion de cleajes con incidencia oblicua.

¢ Los diques rompeolas construidos con escolleras sin clasificar, escolleras naturales o
bloques paralelepipédicos y con taludes cot o < 3, tienen unas condiciones medias de

estabilidad bajo la accion de ondas regulares incidiendo oblicuamente, que no son muy
distintas del caso de incidencia normal.

¢ Los diques construidos con elementos de elevada trabazon (dolos, tetrapodos, etc.),
pueden tener unas condiciones de estabilidad peores bajo incidencia oblicua que bajo
incidencia normal, por lo que, mientras no se disponga de informacion adecuada, no es
recomendable utilizar cantos de elevada trabazn en diques en los que se pueda presentar
oleajes proximos al de célculo con incidencia oblicua.

Las piezas desplazadas por olas con un angulo de incidencia importante pueden ser
depositados hacia un lado, fuera de la zona de averia, por lo que, como en el caso de los

morros, estas piezas no ayudan a proteger el area donde inicio la averia. Esto podria
ocasionar un aumento de la fragilidad del dique.

5.5.2 Profundidad del agua a pie de dique

Las formulaciones anteriores suponen que la profundidad relativa del agua al pie del
dique es d/Hi > 3, por lo que la profundidad no afecta significativamente el oleaje. En
profundidades menores, el oleaje tiende a peraltarse y romper por la accién del fondo y no
por el dique mismo, esto tiende a desplazar la rotura del oleaje hacia el descrestamiento.
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En estas condiciones, ¢l oleaje tiende a disipar mas energia por rotura, la solicitacion
sobre las piezas del manto disminuye y se tiene un menor ascenso del agua sobre el talud.

En general, la poca profundidad mejora la estabilidad de las piezas del manto
respecto a un dique en aguas indefinidas para las mismas condiciones de oleaje no obstante,
no se recomienda reducir el valor de la funcidn de estabilidad. Ademds, en esta situacion se
debe tener mucho cuidado con los problemas de erosion al pie del dique.

5.5.3 Angulo del talud

Aunque el angulo del talud esta tomado en cuenta en el numero de Iribarren, este
ultimo no es suficiente para representar el comportamiento de la funcion de estabilidad ante
los cambios de inclinacion del talud. Esto queda evidenciado en las figuras presentadas del

valor de ¥ contra Ir, donde se puede apreciar que para cada angulo del talud se tiene una
curva diferente.

Para taludes muy tendidos, practicamente horizontales, la estabilidad de las piezas
depende solamente del peso propio. Conforme aumenta el talud, la estabilidad debida al
peso va disminuyendo, pero comienza a aumentar la estabilidad producida por la trabazon
de las piezas. Segin la forma de las piezas y la manera de colocarlas, la estabilidad por
trabazon puede ser muy pequefia, como en el caso de escolleras y cubos, o puede ser muy
alta como en el caso de los dolos y tetrapodos. Entre mds alta sea la trabazon que puedan
generar las piezas, mayor serd el talud en que se tenga el méximo de estabilidad.

En las figuras 5.10 y 5.11 se puede apreciar el comportamiento general de la estabilidad de
piezas del manto principal seglin cambia el dngulo del talud. El méximo de estabilidad para
piezas que generan poca trabazon se alcanza en taludes poco tendidos, mientras que para las
que generan mucha trabazon el dngulo para la méxima estabilidad es muy pronunciado.

En la tabla 5.4, Losada (1988) indica cual es el angulo optimo para la estabilidad de
piezas del manto principal, basindose en datos experimentales de Iribarren, Ahrens y
McCartney, y Rice. Se presenta el angulo de estabilidad optimo para diferentes tipos de
piezas.
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Figura 5.10 Representacion esquemdtica de la estabilidad contra el dngulo del talud para
piezas que desarrollan poca trabazén
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- total
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Figura 5.11 Representacion esquematica de la estabilidad contra el angulo del talud para
piezas que desarrollan mucha trabazon.

Tipo de pieza del manto Cot ot gpumo
rip-rap >5
escollera dedab
bloque paraletepipedo dedad
stabit de2a25
tetrapodo de2a25
dolo det75a2

Tabla 5.4 Valores de angulo de talud optimo para la estabilidad de piezas del manto
principal, para varios tipos de piezas.
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5.5.4 Forma de colocacion de piezas

La forma de colocar las piezas del manto principal, de manera ordenada o aleatoria,
modifica substancialmente la estabilidad de las mismas. De la forma de colocacion
depende la rugosidad y la permeabilidad del dique, lo que altera el ascenso y descenso del
agua sobre el talud y la fuerza requerida para extraer las piezas.

Las formas de colocacion ordenadas mejoran la estabilidad de las piezas, sobre todo
en el criterio de inicio de averia, aunque si el criterio de averia se aproxima al de
destruccion el aumento de estabilidad es poco notorio. Esto indica que los diques en los
cuales las piezas se han colocado de manera especial sean mds fragiles que los otros,

entendiendo fragilidad como la diferencia de valor de la funcion de estabilidad entre el
inicio de averia y la destruccion.

Se puede utilizar el aumento de la estabilidad de las piezas para poder disminuir el
peso de las mismas, solo que hay que tener mucho cuidado en estimar el oleaje de disefio ya
que la fragilidad del dique reducird considerablemente su capacidad para resistir
solicitaciones superiores a las de disefio. Si se inicia la falla y €l oleaje persiste, la
destruccion de la obra ocurre con mayor rapidez.

5.5.5 Permeabilidad del dique

La permeabilidad del dique tiene un gran importancia en la velocidad de
desplazamiento del agua en su interior. Si el nucleo del dique es muy permeable, el nivel
del agua en el interior de la obra tiende a seguir el movimiento del agua sobre el talud

(ascenso y descenso), mientras que si el material es muy fino, el nivel tiende a estabilizarse
cerca del nivel del ascenso maximo del agua.

Hudson (1959) encontrd un notable aumento de la estabilidad de las piezas para
nicleos con una gran permeabilidad. Demostré que para niicleos de material fino el dafio

se presentaba mas rapidamente y de forma mds severa que el los diques con nicleo mas
permeable.

En la figura 5.12 se puede apreciar claramente como, para tener un mismo nivel de
daflo, se requiere una altura de ola mas grande si el nucleo es muy permeable, mientras que
para un caso més impermeable se requiere de una ola mucho menor.
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Tipo Didmetro del Nicleo (mm)

A 22.530.0
B 6.1-115
C 32- 61
D Liso impermeable

H(cm)

) T g J
0 s 10 18 0 %
% de bloques desplazados

Figura 5,12 Evolucion de la averia con la altura de ola, para nicleos de dique con distintas
permeabilidades. De Bruun y Johannesson (1974).
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§.6 Diseflo del morro

El morro es la parte terminal de un dique. Esta seccidn del dique debe de estudiarse
con mucho cuidado ya que es la zona del dique que falla mas facilmente.

Cada parte del morro recibe el oleaje con un dngulo de incidencia diferente y
ademds los efectos de difraccion en esta zona son muy importantes, esto dificulta el poder
determinar con exactitud los pardmetros de estabilidad del morro.

Al igual que en el tronco del dique, el nimero de Iribarren juega un papel
importante en la estabilidad de las piezas. Carver y Heimgaugh (1987) realizaron ensayos
con dos tipos de piezas (dolos y escolleras) y en sus resultados, ver figura 3.13, se puede
apreciar claramente que existe un minimo de estabilidad para valores del nimero de
Iribarren cercanos a tres, lo que corresponde a oleaje rompiendo en colapso o voluta.
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Figura 5.13 Variacién del nimero de estabilidad para dolos y escollera en el morro para
inicio de averia.
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Por los efectos combinados de la difraccidn, reflexion y refraccion relacionados con
la geometria del dique generan alturas de ola cerca del morro significantemente mayores a
la altura de ola incidente. Al romper la ola sobre los taludes del morro, las piezas tienden a
ser desplazadas hacia la zona protegida por lo que, a diferencia de la zona del tronco, las
piezas removidas no ayudan a proteger el drea donde se inicio la averia, Ademds, estas
piezas pueden llegar a obstruir parcialmente la zona de navegacion cercana al morro.

8.6,1 Recomendaciones de diseilo

Existen pocos datos experimentales que permitan encontrar el valor de la funcién de
estabilidad o del nimero de Hudson para los morros de diques. Se pueden utilizar los datos
de Carver y Heimbaugh mencionados anteriormente (figura, 5.13), pero su rango de
aplicacion es muy limitado: solo se estudian las escolleras y los dolos para dos distintos
taludes.

Vidal et al. (1991) por medio de ensayos de laboratorio encontraron que el inicio del
dailo se producia en un sector de unos 60 grados , medidos desde el frente oleaje hacia la
zona abrigada, como se muestra en la figura 5.14. Una vez removidas las primeras piezas,
el daflo comienza a propagarse hacia la zona directamente expuesta al oleaje ya que las
piezas se encuetran sin el apoyo lateral que les ayude a mantener su posicién. En todo este
sector se debe incrementar el peso de las piezas del manto principal, y si se tienen varias
direcciones de oleaje probables, se deben tomar en cuenta todas las condiciones posibles.

Onda incidente

Zona de inicio
de averia

Figura 5.14 Zona de inicio de averia en el morro segin Vidal (1991)
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En el mismo articulo, Vidal propone aumentar el peso de las piezas por unos
factores dependiendo del nivel de averia considerado. Estos factores se encuentran en la
tabla 5.5 e indican el aumento de peso respecto al calculado para las mismas condiciones de
oleaje para el tronco del dique.

Nivel de Averia Inicio de Averia Averia de Iribarren Inicio de Destruccion

Factor 1.5 19 25

Tabla 5.5 Factores de incremento de peso para piezas en el morro. Ensayos realizados con
bloques cubicos y talud con cota = 2.

En la tabla 5.5 también se puede apreciar la fragilidad del morro. Entre més alto sea
el nivel de dafio estudiado, mds alto es el factor que se debe utilizar. Esto se debe a que,
como se menciond, las piezas desplazadas dejan sin apoyo a las que se encuentran hacia el
lado expuesto y ademas, las piezas retiradas se mueven al lado interior y no ayudan a
proteger ¢l area erosionada. Debido a lo sefialado, el daflo se propaga mas rapidamente en
el morro que en el tronco y por lo tanto es més fragil.

Respecto a la forma del morro, Losada et al. (1990) recomiendan que sea de forma
conica, el didmetro de la corona debe de ser el mismo que el ancho de la corona del tronco
y finalmente, el morro no debe voltearse hacia tierra o hacia el mar.



1R ESTABILIDAD DE PIEZAS DEL MANTO PRINCIPAL

8.7 Método de Van der Meer

Van der Meer (1993) propone otra metodologia para calcular la estabilidad de las
piezas del manto principal, a partir de resultados experimentales en diques de escollera.

Para de aguas profundas, utiliza como altura de referencia la altura significante Hs,
la porosidad del manto principal y del secundario las representa con un solo parametro p.
Las formulas son validas para taludes de escolleras.

Ecuaciones de Van der Meer para aguas profundas

N ﬁ Dl 6 ZPM!( ) .2 1’ ! Para lf < [l' (5 l ;)
! l \’N ' f .
] A D [N' ' ¢ *

donde

Ir  : Nimero de Iribarren calculado a partir de la altura significante y del periodo
medio.

Hs  : Altura significante.
N : Nimero de olas del estado de mar

Ir,  :Nimero de Iribarren critico, para el cual se tiene un minimo de estabilidad de las
piezas del manto. ElIr, se calcula con la férmula:

1
Ir, =(62P" iana )P (5.19)

D  :Didmetro nominal de las piezas.
A A==

Para taludes con cot a > 4, no se tiene una transicion entre el oleaje que rompe en
voluta (Ir < Ir,) y el que rompe en oscilacion (Ir > Ir.) , Van der Meer (1993), y se utiliza
solamente la primera formula para oleaje rompiendo en voluta (Ir <Ir,).

Para aguas poco profundas, Van der Meer indica que la altura significante no es un
buen parametro y propone utilizar la altura de ola con una probabilidad de excedencia del
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2%, H,, como altura de referencia.  Modifico levemente sus ecuaciones, quedando las
siguientes:

Ecuaciones de Van der Meer para aguas poco profundas

N -—-2-&—8 o"(.’ )ozb o para ll‘ (l] (s 20)
! AD . N ' ) '

N *.—-2—.!'“41 U( [ )M\lcota l’ paralr>lr (5 21)
! AD ‘ N ‘ ‘ '

La H,,, se debe calcular tomando en cuenta el cambio que sufre el oleaje al estar en
aguas reducidas, especialmente la rotura debido al fondo. Noétese que si se calcula la H,,
utilizando la distribucion de Rayleigh, las formulas de Van der Meer para aguas profundas
y aguas someras son exactamente iguales, dando numeros de estabilidad y tamaflos de
piezas iguales.

Las formulas presentadas por Van der Meer tienen graves inconvenientes como el
poderlas utilizar solamente para taludes de escolleras y que la estimacion del pardmetro de
porosidad P es un poco ambiguo, ademds se debe utilizar solo la altura de ola con una
probabilidad de excedencia del 2%. No obstante, también presenta ventajas como la
facilidad de generar curvas como la que se presenta en la figura 5.15, donde se relaciona el
numero de Iribarren, la altura de ola significante y el nivel de daito.

56
5 §=12
r S=100
P
s - - . S8
E ., o L - 36
: e
35 - - -
3 N B - §=2
25
2
1 2 3 4 §

Figura 5.15 Altura de ola contra niimero de Iribarren para varios niveles de daflo (cdlculos
realizados con D=1m, 4=2.6, P=0.5 y N=3000).
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5.8 Comparacion entre los métodos de Van der Meer y el de Losada et al,

Se realizd una comparacién de los métodos presentados anteriormente para estudiar
su comportamiento al encontrarse en aguas intermedias y someras. Se encontrd el peso de
las piezas del manto principal para la minima estabilidad que presentan ambos métodos.

El caso que se estudi tiene las siguientes caracteristicas.

La densidad de las piezas det manto principal es de y = 2650 kg/m’, la cotangente
del éngulo del talud es de 1.5. el nivel de daflo para el disefio es de Inicio de Averfa, lo que
corresponde a S = 2 . La porosidad del dique es de P=0.4 y el talud esta constituido por
escolleras. El estado de mar se define con una altura de ola significante Hs = 2.12I my el
nimero de olas es de N=3000.

Se utilizo la distribucién de probabilidad de Tayfun para encontrar la altura de ola
para la probabilidad de excedencia requerida. En las formulas de Van der Meer para aguas
someras se requiere la H,,, , tal y como se indico anteriormente. Para el método de Losada
et al. la probabilidad de excedencia que se utilizd es del 0.13 % por la siguiente razén: los
datos experimentales utilizados por Van der Meer vienen de los mismos experimentos con
los que obtuvo las curvas de prediccion de ascenso maximo del agua sobre taludes rugosos
revisadas en el capitulo 3 de este trabajo, y para esas curvas definié el Ru maximo como el
de probabilidad de excedencia del 0.13%. Se utilizo por lo tanto el 0.13% para tratar de
encontrar los mismos resultados con ambas metodologias.

Se asume que se presenta la condicion de peor estabilidad para las escolleras. Con
el método de Van der Meer, esto ocurre para el llamado nimero de Iribarren critico, Irc.
Para el método de Losada et al. se utilizo el valor de ¥ max con una banda de confianza del
95 %.

Se desarrollara paso a paso los calculos correspondientes a una profundidad de h=
10m.

o Método de Van der Meer

Se calcula el nimero de estabilidad para la minima estabilidad:

1 Y
Ir, =(62P" Jiana )% =(62*0.4"" Jo.6667)/°-" =442
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H S 02 2 02
N =..=i=s.71>°"(—) 1r“°’=8.7*0.4°"(-———-) 4427 =181
=D N V3000

La distribucién de Tayfun requiere de un periodo, por lo que este se obtuvo a partir
del niimero de Iribarren critico, como lo define Van der Meer.

tana _ 06667
JH% B JZJZ%

Los valores de T=7.73 5, Hs = 2.121 m y h = 10 m se substituyen en la distribucion
de Tayfun y se encuentra:

Ir. =

=442 [, =9323m=>T =173

Hyp=2.895 kg

El didmetro nominal de las piezas es:

p=tim 289 40
AV, 1sgstisl T

s

Finalmente, el peso es:
W=yD’ =2650*1009' = 2723 kg
¢ Meétodo de Losada et al. (1988).

El valores méximo de la funcion de estabilidad para escolleras con un talud de cot a
= 1.5 y una banda de confianza del 95% es de :

¥ max = 0.0797 (ver tabla 5.2)

La altura de ola de célculo es Hy 5, se calcula con la distribucion de probabilidad de

Tayfun. Entrando en la distribucién de probabilidad con los mismos parametros que en el
otro caso tenemos :

H, 0, = 3.65775 m

El peso de las escolleras es:

W =Wy, RH,, =00797*1025*06488*365775° = 2598 kg
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En la figura 3.16 se muestran los resultados de los calculos efectuados para otras
profundidades. Los resultados se muestran como peso de las piezas del manto principal
contra la profundidad relativah / H,,.

Método de Van der Meey —————————-— 3500

Distribucién Rayieigh
00
_ 250
Método de Van der Meer \ o g
Distribucion Tayfun \\ e
A |
15008
Método de Losadaetal | }
Distribucion Tayfun
1000
%0
0
L] k] % 10 ] 0

25 20 18
Profundidad relatva h/ Hrme

Figura 5.16 Variacion de! peso de las piezas del manto principal con la profundidad del
agua a pie de dique para los métodos propuestos por Van der Meer y Losada et al
(Hs=2.121 m).

El segundo ejemplo de calculo se realizo con los mismos parametros, solo cambid la
altura de ola significante, Hs = 1 m. Los célculos se realizan exactamente de la misma
forma que para el caso anterior.

En la figura 5.17 se puede observar los resultados para varias profundidades, tal y
como se realizo en el caso anterior. Se puede ver que para esta otra altura de ola se tiene
aproximadamente el mismo comportamiento que el que se tuvo para Hs =2.121m .

Conviene resaltar que una reduccion de la altura significante (o cuadratica media) de
un factor cercano a 2 provoca una reduccion del peso de las piezas del manto principal de
un factor de practicamente 10. Esto ejemplifica la necesidad de determinar lo mas
exactamente posible la altura de ola de calculo, ya que cualquier diferencia se traduce en
importantes cambios de peso de las piezas.
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Figura 5,17 Variacion del peso de las piezas del manto principal con la profundidad del
agua a pie de dique para los métodos propuestos por Van der Meer y Losada et al (Hs=1m).

En la figura 5.18 se muestran los resultados obtenidos anteriormente, pero de forma

adimensional. El peso de las piezas se adimensionalizo con el peso especifico del material
y la altura cuadrética media al cubo.

Metodo de Van der Meer 035
Distrbucdn Rayleigh  — ]
e, ‘
03
Método de Van der Meer
Distribucién Tayfun ' -
B .
. »
""" Hms = 1.5m Método de Losada et al \ g
——— Hms = 0.707m Distribucion Tayfun ' 2
' ' 02
> G615
0 3 3 5 P 15 10 5 0
b/ Heme

Figura 5.18 Variacion de peso de piezas adimensional con la profundidad relativa para los
métodos propuestos por Van der Meer y Losada et al.
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En las figuras 5.16, 5.17 y 5.18 se observa que para profundidades bajas se tiene una
significativa reduccion del peso de las piezas si se utiliza la distribucion de Tayfun. Si se
asume que la distribucion de olas es del tipo Rayleigh en aguas someras no se tendra
ninguna disminucién en el peso, aunque claramente ¢l oleaje es influenciado por la
profundidad, se estara sobredimensionando las piezas.

El método propuesto por Losada et al. sefala que se pueden reducir los pesos de las
piezas en aguas someras mucho més que lo que da el método de Van der Meer, cuando
ambos daban pricticamente los mismos resultados en aguas profundas. Esto se puede
explicar facilmente:

Al estar en aguas someras, las olas mas altas son las que mas se afectan por la
presencia del fondo (tienen una profundidad relativa /H menor), y estas olas son las que
tienen una probabilidad de ocurrencia o excedencia més baja: las olas con probabilidad de

excedencia mds bajas se modifican mas por las profundidades reducidas que las que se
presentan con mas frecuencia.

Las olas con probabilidad de excedencia del 0.13% disminuyen de altura més
rapidamente que las de 2% a medida que se reduce la profundidad. Es por esto que el
método de Losada et al. (que utiliza el 0.13%) indica una disminucién més répida del peso
de piezas al estar en aguas someras que el de Van der Meer (que utiliza el 2%).

Las ecuaciones propuestas por Van der Meer tienen implicito un factor de seguridad
al calcular el nimero de estabilidad, ya que no se puede pensar en disefiar un talud de
escolleras sabiendo que 2 olas de cada 100 van a poner en movimiento las piezas. Esto se
puede observar también en los nimeros de estabilidad de cada método; en el ejemplo de
calculo desarrollado anteriormente, el nimero de estabilidad encontrado al utilizar el
método de Van der Meer es de 1.81, mientras que el de Losada et al da 2.323 para las
mismas condiciones y minima estabilidad.

El método de Losada et al. da, por el contrario, el valor directo de la funcion de
estabilidad, por lo que requiere utilizar olas con una probabilidad de excedencia més baja
para el disefio.

Al considerar lo expresado anteriormente, la reduccién de peso indicada por el
método de Losada parece ser mas correcta, lo que permite reducir en gran medida el peso
de las piezas, lo que se refleja en un menor costo de construccion. Seria conveniente contar
con datos experimentales para determinar con mas certeza el comportamiento de la
estabilidad de las piezas al reducirse la profundidad del agua al pie de dique.
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8.9 Conclusiones y Observaciones

En este capitulo se presentaron dos de las métodologias mas utilizadas para el

cdlculo del peso de las piezas del manto principal o coraza. Las principales conclusiones y
observaciones sobre este capitulo son las siguientes:

1

2.

El disefio de las piezas del manto es sencillo

El peso de las piezas se sobrestima si se supone una distribucion de probabilidad de olas
del tipo Rayleigh en aguas intermedias y poco profundas.

. Para profundidades relativas (VH,,,) menores a 10, los dos métodos estudiados (Losada

et al. y Van der Meer) comienzan a generar resultados muy diferentes. A partir de esas
profundidades hacia aguas someras es donde se construyen la mayor parte de los dique
(cerca del 80%), Losada et al. (1996).

. El método de Losada et al. da menores pesos de piezas, esto se debe a que se utilizan

olas mas grandes de célculo (menor probabilidad de excedencia) y una formula més
exacta.

. Se deben de realizar més estudios en esta rama, sobre todo para oleaje con algin angulo

de incidencia, y aguas poco profundas.

. El método propuesto por Losada et al. permite utilizar cualquier probabilidad de

excedencia que se desee, segun el riesgo que se quiera tomar, condicion que no es
factible con el método de Van der Meer.
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6. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

6.1 Conclusiones

En este trabajo se estudiaron los principales aspectos que se deben tener en cuenta en
el disefio de estructuras no rebasables.

Las principales conclusiones de cada uno de capitulos son las siguientes:

Capitulo 2

En este capitulo se estudiaron las principales formas de definir un estado de mar:
estadistica o espectralmente, asi como las diferentes distribuciones tedricas. Utilizando un
espectro tedrico se generaron diferentes series de oleaje, las cuales se utilizaron para estudiar
la influencia del factor de agrupamiento y algunas se compararon con las distribuciones
tedricas estudiadas. Al analizar los resultados obtenidos, se pudo llegar a las siguientes
conclusiones:

o El periodo medio del oleaje, medido por el método de pasos ascendentes por cero. no
muestra ninguna dependencia con el factor de agrupamiento (GF).

o El valor de T, se ajusta de mejor a los datos reales que el T, , cuando se estima el periodo
medio a partir del espectro.

o Las alturas caracteristicas del oleaje H,,, Hy, ¥ H,4 no tienen una clara dependencia del
factor de agrupamiento. Otras alturas caracteristicas como el H,,,, y el H,,q 51 muestran
una marcada dependencia con el factor de agrupamiento: a mayor GF, mayores son los
valores de H, o y H, 10-

o Las distribuciones de periodo, altura de ola y las distribuciones conjuntas de periodo y
altura tienen un mismo comportamiento general para los diferentes factores de

agrupamiento estudiados, por lo que se concluye que estas distribuciones no dependen del
GF.

¢ Ninguna de las distribuciones de periodos de ola se ajusta bien a los datos obtenidos de la
simulacién numérica.
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o La distribucion de Tayfun representa comectamente diferentes estados de mar, y tiene la
ventaja de tomar en cuenta la rotura del oleaje en aguas poco profundas.

Capitulo 3

Se analizaron varias metodologfas para estimar el ascenso y el descenso méximo del
agua para oleaje irregular y se compararon contra un método de referencia: propagacién
numérica del oleaje mediante el programa RBREAK. Finalmente, se compar6 el método
que mejor se ajusta con datos experimentales presentados por Van der Meer.

Las conclusiones més relevantes de este capitulo son las siguientes:

o Para probabilidades de excedencia de hasta el 1% el factor de agrupamiento no tiene
influencia sobre el ascenso méximo y el descenso méximo.

o Para probabilidades de excedencia inferiores al 1% el factor de agrupamiento comienza a

tener influencia: a mayor GF se tienen valores mayores del ascenso maximo y descenso
méximo.

¢ Elmétodo ola a ola, propagando las ondas experimentalmente, da valores casi exactos para

el descenso maximo, mientras que para el ascenso maximo da valores aceptables aunque
con mayor error.

¢ El método tedrico no dio resultados satisfactorios, sobre todo para el descenso maximo.

¢ El método ola a ola utilizando la formula de Losada dio buenos resultados para el ascenso

méximo. Para el descenso maximo los resultados no fueron tan exactos pero no se alejan
mucho de los valores de referencia.

o Las aproximaciones ingenieriles (utilizando Rayleigh, Carter y Tayfun) dieron resultados
muy exactos para el ascenso maximo. La distribucion de Tayfun dio los mejores
resultados, sobre todo en la cola. la distribucion de Carter se ajusto muy bien en toda la
distribucion, segln era de esperar ya que el espectro es muy ancho (¢=0.87). La
distribucion Rayleigh sobreestimo todos los valores, resultado que también era esperado.

o Segun los datos, el ascenso méximo se puede obtener por medio de la distribucion de

Tayfun, y utilizar la distribucién de Rayleigh como un limite superior y la de Carter como
limite inferior.
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El cdlculo del descenso maximo con los métodos ingenieriles no dio resultados tan buenos
como para el ascenso maximo, aunque la distribucion de Tayfun y la de Rayleight s
aproximaron bastante a los datos obtenidos de la simulacion numérica.

Se nota en general una falta de precision en la estimacion del descenso méximo al aplicar
los métodos que utilizan la formula de Losada. Esto puede deberse a una mala
parametrizacion en la formula para el caso del descenso maximo. Se observa en la figura
3.7 la gran dispersion de los valores alrededor de la linea de mejor ajuste. esta dispersion
puede ser la causa de los errores en la estimacion del descenso maximo cuando se utiliza la

formula antes citada. A pesar de esto, la estimacion del descenso maximo da valores
bastante aceptables en general.

La estimacion del ascenso maximo y el descenso maximo con los métodos propuestos fue
rapida y no requiere de grandes recursos técnicos ni materiales.

Queda plenamente demostrada la validez de la * Hipétesis de Equivalencia” para el calculo
del ascenso maximo y del descenso maximo.

La aproximacion ingenieril propuesta para la estimacion del ascenso méximo genera
resultados muy cercanos a los reales y se puede implementar facilmente.

El conocer el H_,,, y el Tp de un estado de mar y el tipo de material de una estructura de

talud rugoso es suficientes para determinar el ascenso méximo para cualquier probabilidad
de excedencia y cualquier estado de mar.

Esta aplicacion sirve para validar el método propuesto, ya que se comparan los resultados
con datos de laboratorio.

Las graficas de disefio de Van der Meer, realizadas ajustando rectas a datos experimentales
se pueden reproducir ficilmente con el método propuesto, presentando la ventaja de
trabajar con cualquier probabilidad de excedencia del run up.

El método propuesto presenta la ventaja de tomar en cuenta la profundidad del agua frente
al dique, por lo que se incluyen automaticamente las diferencias que se observan en el
comportamiento del oleaje por estar en aguas profundas, intermedias o someras. Sin
embargo, esta cualidad impide construir grificas de disefio aplicables en todos los casos, ya

que la distribucion de Tayfun adopta comportamientos distintos segin varie la
profundidad.

El método se puede utilizar de igual forma para diques con nicleo de diferentes

porosidades y con mantos principales de distinta naturaleza, mientras los taludes sean
rugosos.
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Capitulo 4

En este capitulo se estudiaron las estructuras verticales o reflejantes, la cuales son
muy utilizadas en obras de defensa, sobre todo como coronacion de diques de piezas
sueltas. Se revisaron las metodologias més utilizadas para el cdlculo de fuerzas que actian
sobre estas estructuras debidas a la accion del oleaje.

Las principales conclusiones obtenidas en este estudio son las siguientes:

o Elmétodo propuesto por Martin genera resultados mas cercanos a la realidad que los de
Jensen.

o La propuesta ingenieril explicada en el capitulo 3 se puede aplicar al método propuesto
por Martin et el. y los resultados obtenidos se aproximan, mas aun que el método
original, a los datos experimentales.

¢ El método propuesto se puede implantar facilmente.

o Se puede obtener la fuerza sobre un espaldon para cualquier probabilidad de excedencia
directamente utilizando la distribucion de Tayfun.

Capitule §

En este capitulo se presentaron dos de las métodologias mds utilizadas para el
calculo del peso de las piezas del manto principal. Las principales conclusiones y
observaciones sobre este capitulo son las siguientes:

o Eldisefo de las piezas del manto es sencillo

o El peso de las piezas se sobrestima si se supone una distribucién de probabilidad de olas
del tipo Rayleigh en aguas intermedias y poco profundas.

¢ Para profundidades relativas (WH,,,;) menores a 10, los dos métodos estudiados (Losada
et al. y Van der Meer) comienzan a generar resultados muy diferentes. A partir de esas

profundidades hacia aguas someras es donde se construyen la mayor parte de los dique
(cerca del 80%), Losada et al. (1996).
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¢ El método de Losada et al. da menores pesos de piezas, esto se debe a que se utilizan

olas més grandes de cdlculo (menor probabilidad de excedencia) y una formula més
exacta,

o Se deben de realizar més estudios en esta rama, sobre todo para oleaje con algun dngulo
de incidencia, y aguas poco profundas.

o El método propuesto por Losada et al. permite utilizar cualquier probabilidad de

excedencia que se desee, segln el riesgo que se quiera tomar, condicion que no es
factible con el método de Van der Meer.
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6.2 Futuras lineas de trabajo

Finalmente, esta tesis abre varias lineas de investigacion, algunas de las cuales estan
en proceso. Entre las mas importantes cabe destacar:

o Determinar la validez de la hipotesis de equivalencia para diques rebasables, al
presentarse el rebase o la transmision.

o Estudiar si las aproximaciones de tipo ingenieril propuestas en este trabajo son validas
para el rebase y la transmision.

o Estudiar la influencia de la profundidad del agua en las metodologias utilizadas para
encontrar el peso de piezas del manto principal en dique rebasables.

o Por medio de ensayos de laboratorio determinar cual de las dos metodologias
presentadas para la determinacion .ol peso de las piezas del manto principal (Van der
Meer y Losada et al.) se ajusta mds a la realidad para aguas poco profundas.

¢ Buscar una nueva forma de pardmetrizar ¢l descenso méximo para oleaje regular, ya que
actualmente se presenta una gran dispersion de datos.
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1. Descripcion del modelo numérico de flujo sobre talud

El modelo numérico utilizado en este trabajo fue desarrollado por Andojo Wurjanto y
Nobuhisa Kobayashi (1991), del cual solo se describiran las ecuaciones bésicas de dicho
modelo y algunas puntualizaciones importantes.

1.1 Ecuaciones Generales

El movimiento de las ondas sobre una pendiente lisa o rugosa en una obra
impermeable es evaluado para el tren de ondas con incidencia normal, definido en la frontera
del lado del mar del dominio de célculo, como se muestra en la figura | para una pendiente
rugosa, y donde:

x:  Coordenada horizontal, siendo positiva hacia el mar con x'=0 para el pie de

dique.

Z:  Coordenada vertical, siendo positiva hacia arriba, con z=0 para el N.M.A.
d"  Profundidad del agua por debajo del N.M.A. para la condicién de frontera.
0':  Angulo local de la pendiente, 6' puede variar a lo largo del talud.

n':  Elevacion de la superficie libre sobre el NM.A.
h:  Profundidad del agua sobre el talud impermeable.

u"  Velocidad horizontal promediada en vertical.

OLEAJE
INCIDENTE

d

_./

Figura 1. Runup sobre una estructura rugosa.
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Para el flujo sobre una pendiente de material impermeable, la ecuacion integrada en la

vertical para masa y la cantidad de movimiento en X' puede ser expresada como (Kobayashi,
Otta, y Roy, 1987).

oh' o)
..-—+.._-._——=0
o o 2
0 0 on' 1
h»r hv 12 = - h' — 'u!ul
St o () =g === [ @

donde,

. tiempo
g aceleracién de la gravedad
f:

factor de friccion constante, relativo a la esfuerzo cortante que actia sobre
la pendiente.

En este andlisis simplificado, el factor de friccion f, considera la rugosidad
caracteristica de la superficie de talud impermeable; aunado a esto, el nivel del fondo para el

flujo sobre un talud impermeable rugoso es dificil de determinar, como ocurre para flujo
oscilatorio con capa limite turbulenta rugosa.

Los siguientes parametros y variables adimensionales son introducidos para
normalizar las ecuaciones 1 y 2.

t' x' u'
t = — S e—— =

Tr " T'r,/gH'r ‘ gH'r 3)

z' 3 n d,
2= — = —— T — dl:-——

H'r H'r Hr H'r (4)
o=T' | =g b’ f=Lof )

H, 2

donde,

Tr:  Periodo de la onda de referencia,
Hr':  Altura de onda de referencia,
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o Pardmetro adimensional relativo al peralte de la onda,
6:  Gradiente adimensional de la pendiente,
f Factor de friccion normalizado.

El periodo y altura de ola de referencia, utilizados para normalizar las variables,

pueden ser los representativos del oleaje en aguas profundas. Sustituyendo las ecuaciones 3, 4
y S en las ecuaciones | y 2, se obtiene,

gﬂ.p?ﬁﬂgo

o ox (6)
ohy) 0 , , 1,
AN S S
> +6x(hu+3h) @ h- flulu N

donde 6 y f expresan los efectos de la pendiente y friccion, respectivamente. Para una
pendiente uniforme, 8 en la ecuacién 7 puede ser sustituida por el pardmetro de Iribarren. En
términos del sistema normalizado de coordenadas, la pendiente es fijada en:

x

z=jodz.d,,~ x20 (®)

¢

Lo cual se reduce a z = (6x - d)) para una pendiente uniforme.

El tiempo inicial t=0 para el calculo es tomado, como el tiempo cuando el tren de
oleaje incidente llega a la frontera del lado del mar, localizado en x=0 como muestra la figura
1. Las condiciones iniciales para el calculo estan dadas para nj = 0 y u=0 en la region x>0, se
inicia con el agua en reposo. Las condiciones de frontera a pie de dique del talud y hacia
tierra, las ecuaciones 7 y 8 son expresadas en la siguiente forma :

0
_?_+(u+c)§_‘_’_._._9.ﬂ_‘_‘_‘1‘_, 0x

;o =ute
ot ox h ot 9
g, B_, fuu o
oy T AT (19)
utilizando
C=Jﬁ; a=u+2c. ﬂ=-u+2C (]l)

donde o y P son variables caracteristicas.
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Asumiendo que u < ¢, en el limite de la frontera hacia el mar, donde d, es la
profundidad de agua normalizada debajo del NM.A. y, o y [ representan el avance

caracteristico a pie del talud hacia el mar y hacia la tierra, respectivamente. La profundidad
total de agua en el frontera hacia el mar es expresado como (Kobayashi, Otta y Roy, 1987),

h=d,+n,0+n,0); para x=0 (12)

donde 1, y n, son las variaciones de la superficie libre normalizada por Hr' para x=0 debidas a
la onda incidente y reflejada, respectivamente. El tren de ondas incidente es especificado por
prescripcion de la variacion de n, con respecto a t > 0. El tren d# ondas reflejado normalizado

n, es expresado aproximadamente en términos del avance caracterisitico hacia el mar p en x
= 0.

I
n0_<d.p)-d,-c,; para x=0
2 (13)

El coeficiente c,, es un término de correccidn tanto del set-up como del set-down, para
el caso de pendientes muy suaves,

| T
o= E T
2 h (14)

La condicién de frontera del modelo hacia tierra depende de la altura de la cresta de la
estructura.

1.2 Método Numérico

Las ecuaciones 6 y 7 son combinadas y expresadas en la siguiente forma vectorial

oU ofF
—+—+G=0
o oOx (15)
con
m mu+£h" h+ fuu
U:[ ]" = 2 - G=
A 0
m (16)

donde m = uh, es el flujo del volumen normalizado por unidad de ancho. Los vectores F y G
dependen del vector U paraun q y f dado.
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La ecuacion 15 es discretizada usando una cuadricula en diferencias finitas de tamafo
Ax y un paso de tiempo At basado sobre un método disipativo de Lax-Wendrof¥ (verbigracia
Richimger y Morton 1967). La distancia Ax es constante durante el cilculo, mientras el
tiempo At puede variar en la siguiente forma. La duracion del calculo es dividida dentro de
unidades de computo, cada unidad es una onda de periodo largo exceptuando la ultima unidad
en la que la longitud puede ser menos que un periodo de onda. El paso de tiempo At es
constante en cada unidad de calculo, pero puede variar de una unidad a otra.

1.3 Perfil del Oleaje Incidente

Uno de los requerimientos de entrada al programa de calculo, es el perfil de onda
incidente normalizado, en la frontera del lado del mar del dominio de calculo,
n=n(t"YH,', cont=tt', como fue definido en la ecuacion 3, donde Hr'y Tr' son la altura
y periodo de referencia usados para normalizar las ecuaciones 3. 4 y 5. La especificacion de
n () para 20 necesita satisfacer la condicion de 1, =0 para t=0 para ser consistente con las
condiciones iniciales asumidas. La accion del oleaje en la region de x>0 para t=0. La
variacion temporal de n,(t) puede ser:

1.- El perfil de ondas monocromaticas calculado por el programa usando una
teoria apropiada de oleaje, 0

2.- Un oleaje irregular especificado o un tren de oleaje trascendente, el cual
puede estar basado en medidas o en una generacion numérica.

Oleaje regular

Para oleaje regular incidente, la variacion de n(t) es calculada por el programa, ya sea
usando teoria cnoidal o teoria de Stokes de segundo orden. Puesto que el modelo numérico
esta basado en las ecuaciones. 1y 2, de ondas de amplitud finita en aguas poco profundas, la
frontera del lado del mar puede ser localizada en aguas relativamente someras. Como
resultado, no es siempre posible tomar Hr'=H'. Definiendo Ks=H'/Hr', la altura y periodo del
perfil de oleaje regular 1 (t) en x=0 es Ks y uno. respectivamente.

Esta teoria puede ser apropiada para los casos que el pardmetro de Ursell, Ur < 26,
donde Ur=[H'(L'Y/(d"))=(K,]L"d) en x=0. El valor de Ur es tnicamente usado para
decidir el tipo de teoria de ondas que serd aplicada.

Para el caso de Ur<26. la teoria cnoidal (ej. Svendsen y Brink-Kjr, 1972) es usada
para calcular el perfil de ondas incidentes n,(t) en x=0
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E! pardmetro m es relativo al parametro de Ursell, Ur,
KL 16

Ur=—==—mk’

b3 (1)

Para Ur226, ¢l pardmetro m estd en ¢l rango de 0.8 <m < 1. El pardmetro m para los
valores de o, d, y K dados, es calculado como:

E
I+ 2:32)-1=0
LJ—J (18)

Oleaje irregular

La generacion numérica de oleaje irregular o las sefiales medidas sélo deben cumplir
con la condicion de estar normalizadas y en el formato adecuado para su lectura,

1.4 Célculos Estadisticos

Los cdlculos estadisticos implican la evaluacion de los valores medios (promediados
en el tiempo) y los valores extremos (minimo y méximo) de las series de tiempo procesadas, y
donde las siguientes consideraciones deben ser tomadas en cuenta,

1.- Para ondas regulares, la evaluacion es realizada sobre el ultimo periodo de onda,

asumiendo que la duracion es lo bastante larga para alcanzar una periodicidad
constante.

2.- Para oleaje irregular, la evaluacion estadistica se realiza sobre  todas las ondas,
con la posibilidad de excluir las que el usuario considere  pertinentes.

Reflexion del Oleaje

El coeficiente de reflexion es estimado usando las siguientes ecuaciones (Kobayashi y
Waurjanto, 1989b,1989c),

/
r= E[(nr)mu'(nr)min]

r.’:‘ﬁ?/_;??



ANEXO | 163

donde Ks representa la altura normalizada de la onda representativa para el frontera a pie de
dique.

Las tres ecuaciones son utilizadas en el caso de oleaje regular y, Unicamente se
empleada la ecuacion de r; en el caso de oleaje irregular.

Flujo Sobre el Talud

Para no rebase o run-up sobre una estructura costera la condicion de frontera del agua
del modelo numérico es localizada para la linea de movimiento sobre la pendiente donde la
profundidad del agua es practicamente cero. La condicion de frontera cinematica requiere que
la velocidad de la linea de agua sea la misma que la velocidad horizontal del fluido. En
realidad, es dificil determinar la posicion exacta del movimiento de la linea de agua sobre la
pendiente. Para el calculo, la superficie libre estd definida como la localizacion donde la
profundidad instantdnea es igual o menor a un valor d=10 ",

Balance de Energia

Las ecuaciones normalizadas de masa y momentum en x. dadas por las ecuaciones 6 y
7 son usadas para normalizar el campo de flujo. La ecuacion de energia normalizada que
corresponde a las ecuaciones 6 y 7, puede ser expresada como :

oE 0(Er)_
0!+ ox =-Dy-Ds (19)
con
! ) >
Lsn) parah>n
2
E=
| ) h<
_[hu._‘_n.-(h.u).] para "
2 (20)

I,
Ey= uh(—u’ ‘HI)
2 1)
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D/ = f U u" (22)
donde, .
E:  Energia especifica normalizada, definida como la suma de la energia
cinética y la potencial por unidad horizontal de drea.
E;:  Flujo de energia normalizada por unidad de ancho.
Dq  Disipacion proporcional de energia normalizada por unidad horizontal
de drea debida a la friccion del fondo.

Dy Disipacion proporcional de energia normalizada por unidad horizontal
de drea debida a la rotura de las ondas.

La proporcion dimensional de disipacion de energia Dy', debida a la rotura del oleaje,
estd dada por D' =(pgHr'/Tr")Dy, donde p es la densidad del fluido, la cual se supuso que es

constante despreciando las burbujas de agua. La energia potencial normalizada en el tiempo
t=0, cuando el tren de oleaje incidente llega a x=0.

Desde que el balance de energia analizado es normalizado en términos de cantidades

promediadas en el tiempo, asi como la proporcién de disipacion D5 debida a la rotura del
oleaje es evaluada usando la siguiente ecuacion,

!

—  d — —
Dy=-=-(Es)-Df -

- [\, E|_J

’ﬁnal - ’mmo (23)

donde el sobrerrayado indica el promedio temporal normalizado, desde t,,,., 8 tg-





