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RESUMEN

El presente trabajo, se dividid en cuatro secciones principales: 1) Andlisis v prediccidn del
oleaje, 2) Fluio del cleaje en taludes rugosoes, 3) Estabilidad de digues rompecias y 4, Disefic
de espaldones. En cada una de estas secciones se presentan las metodologias més utilizadas en

a actualidad.

En la primera seccidn, se revisan las formas de representar un sstado de mar;, desde el punto de
vista estadistico y espectral. Ademds, s¢ presentan ias funcicnes de disiribucidn de
probabilidad y los modelos especirales més utilizacos en nuestros dias.

En la segunda seccidn, se analizan diversas metodologfas para estimar: el ascensc méxime,
descenss méxime, trznsmisidn v rebase. En el caso del ascenso mdximo, se elabora un
nomegrama que permite hacer mds versdtl el disefio geométrico de digues rompeolas ne
rebasables.

En la tercera seccidn, se estudian las metodologfas més utilizadas para Iz estimacién del peso
de las piezas de! manto principal.

En ia cuarta v ultima seccidn, se descriven bprevemente los métodos mds utilizados para
gvaluar las {uerzas sobre espaidones. Se hace una comparacién entre ios distintos métodos y se

corrigen los pardmetros empiricos utiizados en la fdrmula de Jensen, esta correcciSn se hizo
utilizando los datos de laboratorio reportacdos por Pedersen.
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Cabe destacar, gue cuandc fue comparar enire las distintas metodologias, com
resultados experimnentales o de campo, €sta se hizo ¥ se presentan los resultados.
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Figura [[.20

Comparacidn de metodologias para estimar la descarga media por rebase cel
xeaﬂe

Descarga media del modelo numérico Rbreak vs la descarga media, obtenida en

funcién de fa descarga méxima

Esguema de un rompeolas

Tipos de piezas de concreto mds utilizadas en la construccidn de rompeclas

Niveles de averfa para un merto principal forneds por

Curvas de disefic para la funcién estabilidad para blogues paraleiepipedos de

concrets, inicio de averfa. Datos de Iribarren

Curvas de disefio para la funcién de estabilidad en terapodos, inicio de

averia. Dalcs experimentales de Iribarremn.

Curvas de disefio para la funcién u,sfzamh@a

z Desiré 1985

e T Eygamei A + 213 3
Curvas de disefo parz le funcidn estabilidad,
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Zlemplo de Iz propabilidad de excedencia de alturas de ola.
Meéiodos de SPM (1984), Losada et al. {1979 y van der Meer {
datos experimentales de van der Meer (1988); para el pesc de ¢la
adimensional de las piezas de la coraza. Serie de 1000 olas.

1988} versus

Figura [il.10 Métodos de: SPM (1984), Losada et al. (1579) y van der Meer (1988} versus

e

*=_E

gura 1V.1
Figura V.2
Figura IV.3
Wogre [V.4

Figura [V.5
Figura IV.6

Fiourg IV.7

L)

datos experimentiales de van der Meer (1988); para el peso de ola
adimensional de las piezas de 1a coraza. Serie de 3000 clas.

Esquema de un espalddn

Condiciones ce aplicacidn del méiodo de Martin st Ir<3.1

Diagrama de leyes de presién sobre un espaldén para el métode de Martin
Velores de U con respecio a B/L (Método de Martin)

Valores de i con respecto a n y H/L (Método de Martin}

Comparecidn del método de Jensen con los valores experimentzles de
Pedersen

Métode de Jensen comparado con los datos experimentales de Pedersen, usando
valores medios de a,v b,

Figura [V.8(a)Distribucidn de presiones en un espalddn, sugenida por Pedersen

Figura IV.8(b)Bosquejo del limite del ascenso médximo y pardmetros de

Figura V.9

diseftc utilizados por
Pedersen
Esquema del digue de Ciervana

Figura IV.10 Comparacién de cuatro métodos para estimar las fuerzas horizontales al 0.1%

de probabiiidad de excedencia
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Tabla 113
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Tabla 1.5
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Talbla -47

Talbla 1151
Tahlg IIT.2

Tabla L3
Tabla [I14

Tabla 115
Table 116
Tabla IV.1
Talbla IV.2

TABLAS

Coeficientes empiticos para rompeolas con 1.5 cot < S

Coeficientes de aluste parz el madelﬂ expenencial de ascensc méximo.
Coeficientes de ajuste Au y Bu vara ¢l modelo exporencial de Losada.
Pardretros varg el métode de Var der Meer.

Coeflicientes de ajuste para el modelo exponencial de descenso maximo

Valores de 1os pardmetros 2u ¥ He

Condiciones de clegje utilizadas en la comparacion de los métedos para estimar
1z descarga mediza por rebase.

Deteriore de la roca esperadc para diferentes tipos de climas

Umbrales del pardmetro de dafio, §, para diferenies tipos de averfa. Digues no
rebasables de talud recto, con dos capas de piczes en ¢! manic principal.

Valores del cocficiente de estabilidad para disefio de rompeolas.

Pardmetros de ajusie del modelo exponencial para la funcién estabilidad,
factores para la banda de confianza superior del 95% ¥ valores méximos
posibles de la 'funci@n estabilidad, ¥.

Valores de da
Pardrnetros usados e iz evaluacidn de los métodos.

Valores de a; v &, obtenicos por Jensen y Bradbury

Pardmetros de los estados de mar usados en la comparacién de los métodos
uiilizados para estimar fuerzas en los espaldones
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0, 5, para rompeolas con corazas de
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'NTRODUCCION

Desde ias primeras generacicnes, €l hombre ha intentado zprovechar el inmensc potencial de
Tecursos gue genera el mar, por ello ha fincado frecuentemente sus zgentamientes en las orillas

de &ste. El mar ademds de ser un gran generador de recursos, produce sin embargo desgracias
v dafios materiales, & iravés de la fuerza magnificenie del oleaie,

Para mitigar ! efecto nocivo que produce el cleaje, se han desarroliado diversas estructuras de
proteccidn litoral, entre les que destacan los digoes rompeolas, que son estructuras de
materizles granulares y sueltos, que disipan la energia del oleaje mediante la rotura, friccién o
mediaate el macizo granular.

Los rotpeolas se han wusado a lo largo de ia historia en varios lugares del mundo, tor lo gue
su disefic podrfa parecer un proceso ratinaric. No obstante, hasiz la fecha no existen dos
estructuras de este tipe gue hayan sidc construidos de manera idéntica. De hecho, en el
proceso de disefio, ademds cde considerar aspectos tales como: ubicacin, disponibilidad de
materiales, costos y caracteristicas cceanograficas, se deben evaluar aspectos hidrodindmicos
gue a la postre condicionardn su forma geométrica.

ta optimizacién del disefio geométrico de estructuras de proteccidn del litoral, sin duda, estd
condicionado a la interpretacion de los procesos gue se desarrollan al interactuar el oleaje con
cilas.

Tales procesos son tan complicados y dependen de muy diversos tipos de variables, que los
investigadores y especialistas en la materie, ain no han podido dar una solucién tedrica
satisfactoria 2 é&stos. Por tal motivo, se ba recurrido a aproximaciones empiricas que se
susientan en experimenios de laboratoric ¥ campo.

En este rabzjo se presenta un andlisis v comparacidn de las metodeiogias més atilizadas para
el disefio de rompeoias ¥ en algunos cascs se sugieren mejoras para su aplicacién. Asimismo,
sin ser un estudio exhaustive, pretende ser una herramientz de ayuda para el diseitador.

Obictives de la lesis:

o Anpalizar i0s trabzios publicados sobre los fendmencs que intervienen en el proceso de
disefio de un rompecias

o Complementar esiudios existentes sobre la seleccidn de pardmeiros para 1z evealuacidn del

ascenso méxime, asi como revisar la convergencia enfre las diferentes formnulzaciones
existentes, para le determinacién cel flujo por rebase y resultados experimentales.
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o Analizar las metodologias més difundidas sobre el disefio mecérico de rompeolas de
mazteriales sueltos y en pertcular, adecuar el uso de pardmetres de cisefio de espaldones.

Organizecidn del trabajo

Para su andlisis, esta invsstigacién se divide en coatre capftuios, tal ¥ como se describe 2
continuacion:

Capitulo 1 “Anélisis vy prediccidn del oleaje”. Se sintetiza el estado del arte en temas
rglacionados con ¢l andlisis v procesamientes del oleaje. Se incluye tanto el conceplo ce

LT - fozmes T
andlisis en el campo temporal como especiral.

Capitzio II “Flujo del clezje en estructuras con taludes rugosos”™. Se comparan las diferentes
metodologias para la evaluacidén del ascenso y descenso méaximoes, fransmisidn y rebase. En
particular, se genera un nomograma para la determinacidén ce los coeficientes utilizados, en
diversas metodologizas de estimacidn del ascenso maximo.

Capfiulo HI “Estabilidad de piezas del manto principal”. Se presentan varias metodologias
para la estimacion del peso de las piezas que constituyen el manto principal o coraza en diques
rompeolas.

Capituio IV “Disefic de espaldones”. Se analizan varias formuiaciones que permiten estimar

los patrones de presiones y Ifuerzas sobre espaldones. Con base en los resuliados

experimentales de Pedersen (1996}, se corrigen los valores usadcs en la formulacidn de Jensen
{1986).

En cada capitulo se incluyen las corciusiones perdnenies.

XTI
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£l cleaje, en 1a naturaleza, s un fendmeno muy complejo, por lo gue es necesario, ademés de
identificar algunos perdmetros, como la longitud, periodo ¥y amplitud de la ola entre otros;

adroitir varias hipdtesis con el fin de hacer més sencillo el estudio de oleaie.

LI.L DESCRIPCION DEL CLEAJE

Eil olegje es una manifesiacidn de dos fuerzas en eguilibiio dindmico gue actian en la
superficie libre del mar vy tienden a deformar su posicidn original; la primera es ia fuerza
perturbadora y la segunda es ia fuerza restauradora que tiende a volver 2 la superficie a dicho
estado criginal.

Ceneralmente, €l cieaje en el mar es producido por las fuerzas que genera el viento y actian en

b4
el A2 'g:'}

ibre. Las olas generadas por viento ccurren en diferentes tamafios y formas,

las velocidades de impacto, lo cual indica, que tanto la presidn de la fuerza actuante scbre la
superficie libre del fluido, como ia magnitud del desplazamiento son importantes en la
variacién de estos tamafios.

L12 PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL OLEAJE

Los pardmeiros mds importantes gue descripen las olas son su longiud, su altura, la
profundidad 2 la que se desplaza v su periodo. (Dean R. y Dalrymple A.,1991).

Supdngase un punto de la superficie libre del mar en el que se registra la variacién del nivel
del agua a lo largo del tiempo. El registro obtenido tendrd un aspecio parecide ai de la figura
i1, en el cual se han representado los (érminos mas comunes para definir las oscilaciones de
corto periodo de la superficie del mar (uno a treinta segundos).

INJ
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Figura L1 Parémetros representatives gue definen al cleaje

donde :

i (t) es el desplazamiento vertical de la superficie libre del agua con respecto al nivel
medic del mar (N.M.M.)

Mme. SO0 lOs desplazamientos verticales mdximos o crestas, gue pueden ser positivos
o negativos

Tme SO desplazamientos verticales minimos ¢ valles
T es ¢l perlcdo entre pascs ascendenies

T es ¢l pericdoe entre dos crestas sucesivas

a es ia amplitud de la ola

H es la altura de la ola

Un registre de oleaje como el mostrade en la figura [.1 estd formade por varias clas, para

Aafimir 1

cefinir una ola en un regisiio e oleaje exisien cuatro métodes ampliamente utilizados Siiva
R. (1997):

LVA)

. Método de pasos ascendentes por el nivel medic. En un regisiro de oleaje, lefdo de

izguierda a derecha, una ola empieza cuando la pendiente de la superficie libre del mar 2!
cruzar i nivel medio es positiva y termina cuando la pendiente de la superficie libre vuelve
a ser positiva al cruzar el nivel medio del mar. En ese momento inicia una nueva ola.

. Método de nasos descendenies por el nivel medio. En esie método, 2 diferencia del anterior,

se define nna oia cuando la pendiente de la superficie libre del mar ai crvzar el nivel medic
es negativa, v termina cuando la pendienie vuelve a ser negativa al cruzar el nivel medic.

. Métoao de pasos sucesivos por crestas. =i este métods, se define una ola 2 pertir de la

concicién cuando ia superficie libre dei mar se localize arriba del nivel medio del mar y su
pendiente es cero, £ esta posicidn se le denomina cresta; v 1a ola termina, dando lugar a otra,
cuandoe se vuelve a presentar une sitvacién andloga.



4. Método de pasos sucesivos por vailes. Se defire vna ola cuando la superficie libre de! mar
se encuentra por éebaje del nivel medio v su pendiente es cero, a esta posicidn se le concce
como valle, y termina cuando se vuelve a presentar esta situacidn.

En la naturaleza, el oleaje es un fendmeno muy complejo en el cue no existe repetibilidad er
el espacic ni en el tiempo, por 1o tanto, no puede ser representade por el modelo sencillo de
clas monocromdiicas. Sin embargo, esta superficie libre, aparentemente caltica se puede
simular adecuadamente por medio de la superposicién de olas sinuscidales, monocromaéticas,
de diferente [recuencia, obteniéndose asf, un registre de olas irregulares similar al observado
en mediciones de campo. Figura L2,

i%nff)

Denire de la enorme variabilidad de estados de cleaje que existen, resvlia conveniente
caracterizarlos en dos tipos extremos: el coleaje local (SEA) y el distante (SWEL). (Silva R,
19971,

L2301  QOlegje local (SEA)

Zste tipc de oleaje se produce en la zona de generacidn en alta mar. Lz zona de generacién es
aquella regién en donde existe ransferencia de energla del viento haciz la superficie libre del
mar. Al el olezje es aleatorio y se ceracteriza per su irregularidad, por presentar una
superficie bre cadiica vy una mualitud de direcciones de avance gue no contienen crestzs i
valles definidos y por la avsencia de periodicidad.

RN
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Zn ¢l estado SZA se presentan claramente <os
peralte). Con viento fuerfe pueden formarse verdaderas montefias de agua en cualguier punto,

E
- ¥
I

as cuales 2 su vez sopertan roiles de protubsrancias menocres.
En este tipo de oleaje no pueden medirse periodos ni Tongitudes de onda. Las alturas de las
olas son impredecibles, es decir, dada una altura de ola la siguiente puede ser mucho mayor o
reuchc més pequeda.

I L
7L1.3.2  Olegje distante (SWELL)

El oleaje tipo SWELL se presenia cuando ias clas se propagsn y abandonan la zona de
generacidn. Cuando esto ocurre se manifiestan los signientes fendmencs:

-

. Pérdida de energfa, pues la cla gvanze a expensas de su propia energla.

2.21 oleaje sufre una doble dispersion:

0
S’
o
W
3
[}
]
%
N
=]

2 - -
ag Mnico oo A Fas )
125 Gins 52

by Dispersidn radial, dado gue iz velocidad es funcidn directa del pericde, en una
direccién determinada las ondas vigjan mas rdpido produciende un fiitrado de
olas.

3.5cldadura; las ondas de periodos cercanos se soldan en largas crestas de onda, lo
que hace gue la superficie cadtica del cleaje SEA se vaya simplificande. Esto se
acentda sobre la plataforma costera, donde 2 los ferdmenos antes citados se agrega la
refraccifn, que provoca que las ondas tiendan a progresar en forma paraiela a las

14 T 3T At
aneas oaulneiricas.,

En suma, el oleaje que se acerca 2 ia costa es més regular, se forman irenies de crestas iargas
T

hasta varios centenares de metros v ¢l periodo v longitud enire clas sucesivas difiere poco,
surge una periodicidad y las direcciones no sen tan dispersas, sino que existen direcciones

: e fans Sartny el
vredominantes, 25 decir, el fenfmeno posee cieric crden

Ll DO e w44 i Lo A i

b=

1.4 EL OLTAIE COMO PROCESO ESTOCASTICC

ol

[Ti

1 oleaje se puede definir como un proceso estocdstico, ya gue muchas variables

dependientes se combinan, de tal meanera, que la superficie libre del mar, 3, varie en forme

e aluiiis s ils

T 3 o g

leatoria. Es decir, su valor para cierfo tiempo o clerta posicidn no puede ser inferido de forma
determinista, sinc gue cada valor tiene una cierta probabilidad de ocurrir.

pede
z

2
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1 proceso 1)ty puede considerarse defimido si para cualesguiera n instantes, 1,
conoce Ia funcién de distribucién.

I, vooyin 82

N

/g v = ol Y < o w1 Ty
Fon, sl Xy Zaenn 2, ) = PUTE ) S 0,08y S 255,712, ) S, | (L2

de la variable n-dimensional (¢, #, ... &)

R

Caon el objeic de simplificar el estudic Gel proceso estocdsiico 7j(i) que constituye el oleaje es
necesario admitir tres importantes hindiesis estadisiicas;

I.1.4.1  Eloleaje como un proceso estacionario

Un proceso 7it) es estacionario si sus propiedades estadfsticas, como la varianza o la media, se

mantenen constantes en el tiempo. Esto es razonable para intervalos de tiempo de varios
minutes. La analogia de 1z estacionariedad en el espacio es 1a homogencidad del procesc.

Admitida la estacicnariedad del precesc 7)(z) se deduce gue el valor medio es una constanie
miti=m (L3)
v 1a funcién de autocerrelacidén depende sclo de la diferencia 7= 7— . (Silva R. 1957).

Be(z ,5) = R{T) (1.4}

L.1.4.2  Eiolegje como procese ergddico

Un procesc estacicnanio ergddico ss aguel cuyas caracterfsticas sstadfsiicas en el tiempo
{media, desviacién esténdar, distribucién de probabilidad, etc.) pueden ser tomadas de un
evenio cualguiera 1)(z,) v son iguales a las estadisticas de ensamble a través de lodas las
vezlizaciones de 7){z). Esto es aceptado por iz lmitacidr Hsica ds medir unz superposicidn de

regisiros bzio condiciones sstacionerias. (Silva R, 1997

e

o

Si 13{1) es un oroceso estocdstico estacionaric gue satisface ciertes condiciones, entonces:

s, ET00N0

(%
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o0 YRRV S AR s
wmow= En @)= dm o n{r)de 1.5}
N T_”}T‘}OH / e
donde
m es 1z media de variacidn de la superficie libre del mar con respectc 2! tlempo.

La hipdtesis de ergodicidad permite sustifnir los promecdios espaciales de sucesos, Dor
promedios ©mporates de un solc evento.

L1.4.3  Eloleaie como proceso gaussiane
El modelo gaussiano (Rosengans M., 1697) considera iﬁph’citmeme gue existe una simetria

alrededor del nivel medio del agua, Io cual implica asumir gue la media es igual a cero y por
tanio, su funcidn de densidad serd:

R
Il
|
y—h
3
ba [ —
.
S
~—
F=ri
[#))
N

El aceptar estas suposiciones permite caracierizar un clerto estado de oleaje 2 través de un sélo
regisiro y analizarlo, a través de su descomposicidn en elementos frecuenciales sinusoidales.

1.2 DEFINICION DE UN ZESTADO DE MAR

Un estado de mar se define como una situacién ¢ pericdo de tiempo, en el gue, debido a la
inerciz del fenémenc existe un cierto equilibric entre las fuerzas generadoras v las fuerzas

restauradoras  que intervienen, permaneciendo la manifestacidn de estas fuerzas,
apmmmada‘nem’e estacionaria. Asimismo, se define como cada una de las “posiciones” de la
dindmica cel oleaje, las cuales, s admite que tienen una variacién suficientemente lenta para
poder aceptar, duranie cierto fiempo, gue el proceso es estacionario.

Cuando se ragistrar las variacicnss de 1z superZcie litre, con &l otjelo de oblener muesiras
esta dismcas o gue se hace es medir durante ur periodo de 10 2 20 minutos {estade de mar)
cada hora (o més) vy exiender [os parameiros estadisticos obtenidos de la muestra a 1a hora de
intervale, con lo cual se acepta técitamente que la duracién del estado de mar es de esa hora.
(Silva R., 1587}
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121 DESCRIPCION DE UN | S'“zﬁ\ C DI MAR DESDE E1 PUNTC DE VISTA
ESTADISTICC ¥ ESPECTRA

12,17 Descripeidn estadisitca de un esiado de mar
Desde el punic de visia esiadistico, ss pueden comsiaerar lazs propiedades estaafsticas

~ i . . - .
‘emporzles, parémeros v distribuciones, de ’;(‘ j ¥ & resto de los pardmeiros que definen el

olezje.

Pardimeires estadisiicos

ara definir un estade de mar, a partir de una
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La variacién del nivel medio del mar, 7}{z), conocida como set-up o set-down, se calcula con
la siguiente férmula:
1 ~
n)=—xn, @7
N =
donde :
A es iz elevacién dela aup@uiutﬁ iibre del agud S el Uemﬁo fi.
N es al ndmero de evenios ¢ muesiras.

nlt)  esla variacién media de la superficie libre del mar con respecio a! tiempe.

T2 variacién cuadrética media (varianza) de la superficie del agua, 1., sc evalta medianie 12
ecuscidn:

1 ’
2 (p — o) T8
Vs = [,E\ =, L8
=1

La altura media de ias olas, 7 , y el periodo medio, T , se evalizn por medio de las siguientes
expresiones:
— 1 N
F=t3a @

{ 0 =1

o
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No = 2l ntimero de olas individuales er todo ¢l registro
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La zlturs cuadrdtica media, f,,,,, esté definida por:

{7 Ny

! S

—~
=l
[y
[y

S

rr = i
sl rims 4"." —\\[
H ! G 1=1

El coeficiente de sesgo o asimenrd{a se determmina por medio de la siguiente relacidn:

7 AT
4 g
Skw = ———— ‘5‘?‘?3 rg_}g)
N, . =1 :
¢ rms *T

Otras estadisticas usuales v olas monocromadticas representativas, son los promedios de Iz
fraccién p de las olas de mayor aitura en Ia lista. Por gjemplo; para la ola significante gue se
define como el promedio del tercio de las olas més altas, o seap = 1/3

i N/3
H. = S €133
=
E N/3
T o= . (1.14)
*TN/3 Zﬁ, )

0
i
[5M]

o,

a comunmenie usadz, es el promedic del i//0 de las olas mayores:

J N%ﬂm
g = - H (T T&Y
£ /10 N / f@ Z“] 7 \L.LS}
Y =
: N /I
7 - — 0T EN
<710 N 70 IJA i (L.16;
I =
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lzolamiximeparan =N

j N/N S
i =5 =— S H, (1.17)
s AN N /N % £
T =T, =t ST (1.18)
max LIN N/]V i_.:_} H

N&tese, que en tedos los céicuios del periods el nimero de orden se refiere al ordenamientc
descendenie por zlturas de ola, es decir, Tipe=77n 0O necesariamente correspende al méximo
neriodo observado en el registro, sinc al pericdo observade para 1z altura de ol méxima.

1.2.1.2  Descripcion especiral de i estedo de mar (Dean R. Y Dalrimple A., 1991)
Un estado de mar se puede describir, desde el punto de vista espectral, a ravés del estudio del
espectro y sus propiedades.

La wvalidez del estudic de registros de oleaie, a través del anglisis de la funcidn de densidad
espectral, depende de la precisidn con la gque haya sido calculada. Se han desarrollado diversas
técnicas para mejorar la precisién con la gue se estiman los valores en el dominic de la
frecuencia. En muchos casos, esta mejora en el céicuio significa una pérdida de resolucidn
espectral.

Los valores del especiro se obiienen cominmente mediante el cdlenlo ce los coeficisntes de las
series de Pourier; en donde el algoritmo de la wransformada rdpida de Fourier (FFT) reduce
considerablemente el ndmero de cperaciones gue se reguieren para obtenerlos. Este algoritmo
se basa en la propiedad de la transformada discreta de Fourier (DFT), que permite caicular Ia
DFT de unz sucesiér, a partir de la DFT de subsucesicnes mds cortas. Silva R. 1997,

Un espectre de oleaje completo tiene dos componentes; el espectro de amplitd (o de energiz,
puesto que ésta es proporcional al cuadrado de 12 amplitud} y el espectro de las fases. En otras
palzbras, l2 descripeidn completa de un cieric estado de la superficie del agua, en el dominio
de las frecuencias, consta tanto de las fases come de las amplitudes de cada ung de lzs
compounentes sinusoidales independientes, gue producen supcerpuestas entre s dicho estado.
Sin embarge, en el andlisis de cleaje lo que Interesa es el especiro de ampiitudes o de energla y
no el especiro de :ias fases, puestc que en general estas fases son alegtores. 2l especiro de
fases deme utiiidac en el conirol de caiidad para iz experimentacidn.
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Pordmetros Espectrales

Todos los parfmelros espectrales se calculan a partiy de sus diferentes mementos. La foncidn
generadora de momentos se define mediante la siguiente expresion:

3
o «.ﬂ PR
Cs
<
<
=
(o]
[y
L]
e

donde 5{f} es I2 funcién de densidad especiral.

Cartwright vy _onguet-Higgins (1956), propusieron un pardmetrc para definir lz anchurg
espectral.

(1.20)

£ — 0 si el especiro es de banda angosta
£ — 1 si el especiro es de banda ancha.

Un espectro de banda sngosta es aquel en €l gque Ia energla del oleaje se concentra en un
intervalo reducido de frecuencias v en un especirc de banda ancha la energia se encuenira
districuida a lo largo de todas las frecuencias.

El inconveniente de este pardmetrc es gue depende del momenio de cuartc orden y su
estimmacidn =8 muy susceptible a los valcres que tienden hacia las altas frecuencias. Ademds, se
ha demostrado que este pardmeire no es representativo para espectros gue definen un estado de
mar.

Por lo anterior, Longet-Higgins propuso otro parfmeire de anchurs espectral cue depende de
momentos de orden inferior.

- -|1/2
y=| T | C.o1)
| m; ]
‘ro pardmetro gue cefine la forma del espectro ¢s la agudeza de pice, O, propuesio por Goda
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~ 2 wf 42 - )
C,=_JEUV e 122)
e
(/]
Segin Gode, {J, es cercanc a 2 para olas generadas por vienio.

Asimismo, se puede estimar ¢l periodo medio de las olas 2 partir ¢el especire, mediante las
siguientes expresionss

7ito 1
Tor=— (L.23)

i

.‘WEQ -

u 02 = m— (JL'24)

“ iz
T " s ; o fomp t TRUT TTRT TN A TRy TRID RA A
.3 DISTRIRUCIONES ESTADISTICAS DE UN ESTADO DE MAR

1.3.1 DISTRIBUCIONES DE ALTURA DE OLAS

La altura de ola es uno de los pardmetros mds importantes para ¢l disefio de estructuras y para
evaiuar el grado de seguridad gue €stzs presenian.

fZL.

entro ¢e las distribuciones de aliuras de olas destacan ias siguientes:

[.3.1.1  Distribucién de Rayleigh
La distribucidn de Rayleigh supone gue hay una correlacién perfecia entre una cresta y el valle
siguiente, es decir, si se %iene una cresta grande el siguiente valle también va a ser grande

(Dean R. y Dairymzie A, 1991). Bsta distribucidn adimensional de eituras de ole, p(&), se
O,G.LIB«., comG:

~ —"2 - ",
pE)=28~ (25

donde E=H /4,
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1.3.1.2

Tayfun {1981) propone una ecuacidn para alturz de cles
mismea y un pardmetro Ny gue comoina el estaco de mar

Distribucidn de Tayfun

on
e

Con

4
ces

té Mimitads por iz 1o

a profundidad.

4

mra de iz

Hsta distrivucidn supone que existe una mediana correlacidn entre Iz cresta v el velle siguiente,
pero existe una pequefia probabilidad de que el valie pueda ser mediano o peguelio.

=l parait

eiro N, esté reiacionadeo con el estado de mar v es funcién del pericde de la
profundidad. St el pardmetro N; tiende a
{fuera del 4rea de generacién) v la distribucién de Tayfun seiguala a

La distribucion propuesta por Tayfun es Iz siguiente:

o

infinito, entonces se tiere vn estado de mar SW
'ﬂq Ao D aoxr

b Rely JL@J.&

olz yde iz

Sl

H ﬁh

1
plE. N J=&] uiy 1 7, (G} e 0<ESN,? (1.25)
\ \Nr2)
p(E,N =A§A——~msL : i,zjg - MGl N2 <E<2N2 (127)
o

donde:

Nr es ¢. pardmetre de Tayfun que se define como:

A
e

1.28)

5 }
)
O
‘%I
\_____/
-
IA
Aty

donde
Jo ag 1o Fuoneiln Je Besse! de orden cerc.
U ¢s una variable muda
k, es el nlmere de onda asociade a iz frecuencia media, el cual puede odtenerse 2 través
de ia siguiente ecuacién:
2.
L] .
—— oA ) T P
=k tanh kA L28)



ANATISIS Y PREDICCION DEL CLEAR

1,3.5.3 Distribucion de Carter

Carter (1981) propone una ecuacién para lz distribucién de alturas de cla, la cual supone gue
1o existe ninguna correlacién entre crestas y valles consecutives, es decir, dada una cresta
grande el siguiente valle tiene igual probabilidad de ser grande, peguefio o mediane.

T = Tt i1 c A 3 Ty - ta Yo ol guimmtme
La probabilidad de excedencia prepuesta por Carter es ia siguiente:

32 3 h
fr r Y g ( —8£§0j ‘[—jﬂ _4(%J 2f‘0 \ o
PUH 2H, j=1—|e V" +24m — ¢ VR erf = | {1.30}
#
k V)
donds: erfes lz funcién erwor, expresada como:
5,
erf (x)=— Je™ du (L31)
NI

En un andlisis realizado por Green en 1994, se llegd 2 la conclusidn de que en un estado ce
mar SEA (muy desordenado), la ecuacidn de Carter es la que mejor representa el fenémeno.
En un estado de mar un poco mds ordenado la distribucién de Tayfun es la que meior se ajusia
y ent un estado de mar muy ordenado (SWELL), Ia distribucién de Rayleigh puede utilizarse
adecuadzmente.

1.3.2 DISTRIBUCIONES CONJUNTAS ALTURA - PERICDO

Anteriormente, no se tomaba en cuenta el pericdo de las olas para ¢l disefio de estructuras
marftimas, sin embargo, estudics reclentes han demostrado la importancia del pericdo de las
olas en fendmenos, tales como; ¢l ascenso rméxime o rur-up v 12 estabiiidad de piezas en un
rompeoias. BEsto ha generado un gran interés en el conccimienic de las distribuciones de

probabilidad confuntas de periodo v altura de ola.

1.3.2.1 Disgribucion de Cavanié et gl

En 1976, Cavanié, Arhan v Zzraty propusieron una distribucién tedrica basada en un modelo
geussiang de banda esirecha, gue ioima en cuentz la asimetriz en la distribucidn de les

periodes.

ITSY
B
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3 2 ? (1_%)2 .
n — (32 2% .22
T I ol -y 4% g o:J .
Plhr ,,:—4 o o ‘“,_\756 &2 k (1.32)
NLIRS T T T
donde
iy e > o
i pi 25
b=, T=—=, m, =20
P 7.7 Do oy
- T _
T=(— ; si €<0.95 7=1
T
j | 2 "‘2
=i +-Ji—g%), g°=-*%
C H ' =/ ;
2 '

Esta {érmula fue obtenida midiendo el periode de la cla entre cresta y cresta, 7, por io que no
s correcto utllizarla para clas definidas por el método de pasos ascendentes por cere (Battjes
1977). 8in embargo, Goda (1578) sefizla gue aiin en estos casos daba buencs resuliados.

o

1.3.2.2  Distribucion de Longuet - Higgins {1983)

Longuet — Higgins, propone una distribucién basada en un especiro de banda angosta, que
tiene las mismas caracteristicas gue la de Cavanié et al, perc tene la ventaja de uiilizar un
pardmetro de anchura espectral de menor orden.

Rrl= =t

P RT)= /1 5 eﬂ v (1.33)
va AT )

donde

T HZ
T==,8= = )

T ~ £ty

7 R iz

—i =t ]
T f‘ﬂ/ 1 2 L v 4 f
7 _ o

by

[EY
%21



M
2
e
t'--(
=
[ %]
b
#a]
-
g,
e
i1

TS T T oA T
DICCICN DEL CLDA}L‘

3.3 DISTRIBUCIONES DH PERIODOS DX OLAS

Las distribuciones de periocos de clas se derivan de las distribuciones conjunias de periodo y
altura, por lo tanto, lo sefielado para esas disiribuciones también ss valide para las
distribuciones de periodos de oas.

1.3.3.1  Disiribucién de Bretschneider (1959)

Bretsconeider determing que iz distribucién de Rayleigh se puede aplicar zl cruadrado de

periodos y propusc la siguiente ecuacin:

7’ r7* .
T =27= e‘-‘“SH (1.34)
T

E-

1.3.3.2  Distribucién de Longuet-Higgins (1975)

,-?-.2 ‘ 2
p@)=— (L.35)

3

7
2[-mrgl+(f—roﬂ

1.3.3.3  Distribucién de Covonié of &1 (1976)

—2
2.3
T8 P'a
) = (726
@)= 3 ¢35
r 7
—a| 4 27’2
T o B+ —o )
i ]
donde:
5 T
T
L3.3.4  Distribucién ce Longuet-Higgins (i983).

IR
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T4 MODELCS ESPECTRALES DE UN A5TADD DiE MAR

Los modelos espectrales esidn basacos, generalmente, en uno ¢ més pardmeiros. El mocelc
especiral {de un parémefro) mds conocido es ¢l modelo de Pierson- Moskowitz (1964)
Dentro de los modelos gue utilizan dos pardmetros destacan los siguientes: el modelo de
Bretschneider {19€9), el ISSC ( International Ship Structures, 1264} y el ITTC {(International
Towing Tank Ceonference, 1966,1969 y1972}. El espectio JONSWAP v el espectro THMA
dependen de cinco parémefros, pero usualimenie res de elics son comsiderados comstanies.
(Silva R. 1891)

L4.1 ESPECTRO PIERSON-MOSKOWITZ

En 1664, Pierson y Moskowitz, para representar estados de mar completamente desarrollades,
generados por viento; desarrcllaron la siguiente formuiacidn:

PR Ny 4 o s —D.MZ(ZﬁUlg_si‘\.
S(f)=8.1x1072x ) g’ f e o (1.38)
donde :
Uws eslavelocidad del viento 2 19.5 m sobre la superficie del mar.
g ¢s la aceleracidn de la graveda,d
f es 1a frecuencia del cleaje

742 MODELO ESPECTRAL DE DOS PARAMETROS.

14.2.1  Especiro de Bretschneider

Este modelo supone que el espectro es de banda angosta y las alturas de ola individuales y
pericdos, siguen une digtrtbucidn Reyleigh:



donde:

[ P
[ I —.6?5{_1.;: ﬂ
S(JF}KO.EESHfL}LS_jeL J o]
f=i/T

143

1.4.3.1

T.=0.946 T,
f =0.004G8g /H,
T, es el periado de pico especiral

(1.39)

MODELQOS ESPECTRALES DE CINCO PARAMETROS.

Espectro JONSTAP

Este modelo, fue propuestc por Hasselman en 1973 y se concce como JONSWAP por sus
siglas en inglés {Joint North Sea Wave Proyect), estd formulado para estados de mar generados
por viente, con fetch limitade vy para profundidad de agua indefinida.

£l especiro JONSWAP se expresa de la siguiente manera:

Si{f}

donce:

= Sp {f) @ons (57 fp) G0 for V-5

_ 2 pm v dp5
Splf) =g (2n)y
A
) 5.0
@m (j/}?)} =g 4 3]
Fs
(5P )
i 2.2
20 fp
¢, =y EL J
o) o8 el fecior de forme cel especire SONSWAP
o=0.07sif/25 v o =008 sif;>f

: Wad ~ hd £, 3 5 a1 Aem,
v=0.23, factor Ce forme de pico del especiio

a=0.667( x Jo*

~~
v
4
e
=]

S

J—n
8]
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— s
g% EL, S mgme
x=_ .4 efca adimensicial
-
U5
Ty T,
r=retcn

Upes iz Velocidad del viento a 10 sobre la superficie

Con las expresiones anteriores ¢l espectro tiene ur fetch [mitade, es decir, el estado de mer
ain no se encuenira com’alﬁ'tamenfxe desarrotado.

1.4.3.2  Espectro THA (1985)

En un estudio de cleaje se analizarcon airededor de 2800 espectros de oleaje producides en
agua de pocz profundidad; para llevar 2 cabc este estudic se tuvieron tres fuenies de
informacién: TEXEL, MARSEN y ARSLOE. De sus iniciaies se eligié el nombre TMA. El
espectro TMA, fue presentade por Glinter et 2l en 1985.

Los datos de TEXEL fueron obtenidos por el barco-faro Texel cerca de Holanda a 30m de
profundidad vy la estacién Euro-5 (20 m de profundidad). Los datos de MARSEN fueron
obienides de aos estaciones entre los 10 ¥y 50m de profundidad, sobre la costa norte de
Alemania. Estas estaciones estzban expuesias al oleaje del Mar del Norte. Los datos de
ARSLOE provienen de las costas de Carclina del Norte, con profundidades variables con un
méximo de 40 m.

Esie espectro se uiiliza para determinar los cambios gue sufre un espectro al propagarse en
g it pag

aguas someras. Bl sspecirc TMA se define a partir del JCNSWAR, de 1a siguiente manera:

Enaa = S1{f ) $x (0) {141)
donde:
ki |
, = (o, )= tanh’ {kh‘l. ”\J
sinhkh)
k se evaltia a partir de la relacidn de dispersidn, (27fF= g & tanh (%A},

T4 ESPRCTROS DIRECCIONATES (STLVA R, 1997

Un especiro direccional representa la distribucién de energfa del oleale no sélo en ¢l dominic
frecuencial, sino también en el direccional. Generalmente se expresa como:

Jorh
]



SiF: 8)=3()C 1 8) L42)
donde:

S(f ; &) es la funcidn de densidad espectral cel cleaje direccional o simplemente especira de
oleaje direccicnal, vy G{f: 8) es la funcién de distribucién direccional, o distribucién angular.
La funcidn G(fr @), representa ia distribucidn direccional de energfa del oleaje v se ha
commprobado que varfz con la frecuencia, aungue unas formulaciones no lo tomen en cuenta. La
funcidn de distribucién angular es adimensional y se rormaliza de la siguiente manera:

28

7 JG{f:8)d0 =1 (143)

[

—f
donde ¥se usa como funcién de pico.

Con base en daics medidos en varias pruebas de campo, Mitsuyasu et al. (1875), propusieron
la siguiente expresidn:

~1i

Bnex
G(r:8)=| | cos™{©/2)d6 1.44)
emm

Hstz expresidnm tene come carscierfstica el pardmelrc s, Gue representa el grado de
conceniracién de energifa por direcciones y adquicre un valor méximo alrededor de la
frecuencia pico especiral. El valor de s decrece 2 medida que el valor de la frecuencia se aleja
de la frecuenciz pice.

Con fines de aplicacién en ingenierfa, Goda y Suzuki modificaron ia expresién original
introduciendo =l valor de pico sy, ont Jugar de s

2.5
£
o £>f
Smax o J 4 2Jp
Sp
=1 3 T AT
j»: \ (CRy:
. £ -
Smax A ° g.fp
Jp
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.5 RESUMEN DEL CAPITULC 1 (ANALISIS Y PREDICCIOI
D e ?

El capitulo se dividié, en cuatre seccicnes:

=t

Ei oleaje, descripcion e hipdiesis bdsicas. Bn esta seccidn se define lo que es el fendmeno v

se mencionan algunas de las caracteristicas que se utilizan para describirlo.

2. Descripcidn de un esiado de mor. Se define lo que es un estaco de mar desde el punto de
vista estadistico y especiral, ademds se mencionan los pardmetros estadisticos v espectrales
que se uiilizan para su definicién.

3. Distribuciones estadisticas de un estado de mar. Se definen las principales funciones de
distribucién de probabilidad que se utilizan en el andlisis del oleaje.

4. Modelos espectrales de un estado de mar. En esta seccidn se definen los principales tipos

de espectres de oleaje, asf como sus caracterfsticas.

A partir del andiisis del oleaje, se conciuve, gue dada la complejidad del fendémeno es
necesario considerarlo como un procese: estocdstico, ergddico v gaussiano, esto con el fin de
hacer posible su estudio.

Ademas el proceso del slegje puede estudiarse desde dos puntos de vista: mediante un anélisis
estadfistico ¢ mediante un anélisis especiral.

En el andlisis estadistico se encueniran varias distribuciones de probabilidad para las alturas de
ola, dentro de 1as que destacan la disiribucitn de Tayfun y ia distribucién de Rayleigh, siendo
esta dltima una funcidén de distribucién de banda angosta. Lz primera considera gque existe una
estrecha correlacién enire una ola y 1a siguiente y en la segunda, no se iene esta consideracién,
nc hay correlacién entre una ola y la siguiente, es decir, después de una cla grande exisie Iz
probabifidac de que la siguiente ola sea pequefia o grande.

En el andlisis espectral se tienen varios modelos y su eleccién dependerd del sitio de interés v
de las condiciones oceancgréficas. Por ejemplo, el espectro TMA ha dade buencs resultados
en aguas poco profundas y el JONSWARP para aguas profundas (Pedroze 1699

Para el anélisis del cleaje, lo més conveniente ¢s tencr registros histéricos de cleaje del sitio de
interds, cuando esio 1o es posible, es recomendable usar la funcidn de distribucidn de altures
de ola propuesia por Tayiun ya gue (oma en cuenta la profundidad a la gque se desplentard
estractura.

1o
a

Por dltime, es imporiante ‘ener en mente que el proceso del oleaje se puede estudiar mediante
un modelo estadistico a partir de pardmeiros especirales y viceversa.

L
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FLUJO DEL OLEAJE EN ESTRUCTURAS CON TALUDES RUGGCSOS

I FLUJO DEL OQOLEAJE ZIEN ESTRUCTURAS CON
TALUDES RUGOSCS

El flujo en estructuras se puede dividir en cinco procesos: ascenso méxime, descenso mixime,
rebase, transmisidn v reflexidn. Cadza unc de esics procesos es funcidn de ias caracterfsticas
dei oleaje, profundidad del agna al pie de la sstructure, pendiente de la playa, perdicnts, forma
y riagosicdad de 1a estructura.

Debide z la gran cantidad de variables involucradas, el flujo del olegje atin no se ha podide
estimar teéricamente; por tal motivo, se han hecho diversas zproximaciones y simplificaciones
al problema. Varios investigacdores han desarrollado multiples experimentos en campo ¥
Izboratorio v han gereradc una serie de herramientas dtiles pare la estimacidn de estos
fendmenos, contribuyende con ello 2 un meior disefio de este tipo de esiruciuras. A
coirtinuacién se describirdn cuairo de los procesos gue se presentan en el flujo de estructuras
con ialudes mgosos.

T1.1 ASCENSQ MAXIT

Ck

L1 DEFINICION DEL ASCENSO MAXTMO

Se denomina ascenso maximo al proceso mediante el cudi el olezje asciende sobre el talud del
rompeclas, sin que &ste legue a alcanzar la cota de corcnacién y se mide en vertical desde el
nivel medio del mar hasta la altura maxima alcanzada por 1a ldmina de agua. Figora 111

I |
1 - L
/\\ /‘\ ]
/" - / = - |
X " T j“ L A
\ : v
- d
s
b .
o ; 7
7 ; RETTTTREE ; 2

IFigura 1.1 Ascenso mdxime en estructuras con talud rugoso

Sl ascense méximo es uno de los principales factores que interviensn en el disefio geométrico
de estructures Ce proteccidn costers, ya gue sirve para determinar la altura del bordo liore

necesaria parz evitar Tebases en ~ompeolzs. El conccer la magnitud del ascenso méximo
esperado nos lleva a un disefig, en el que la altura del bordo libre es lo suficientemente grande

[N}
(W]
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FLUIO DEL OLEAJE EN ESTRUCTURAS CON TALUDES RUGGSCS

para lograr 1z proteccidn deseada v al mismo tdempo lo més pequefa positle, con ¢l fin de
disminuir Ios castos en la consiruccién.

TL.1.2 ANTECEDENTES DE LOS ESTUDIOS EXFERIMENTALAS REATIZADOES
PARA DETERMINAR ZL ASCENSO MAXIMQO EN TALUDES

Parg resolver el problema de determirar el ascenso méximo de disefio se han desarrcliado
diversas investigaciones, dentre de les que destacan las siguientes:

En 1975 Ali Riza Giinbak, presenta un informe a la Divisidén de Ingepierfz de Puertos v
Océanos de la Universidad de Trondheim, Nornega; titulado “Rubble Mound Breakwaters”.

En este informe, Glinbak (Figuras IL2 y [1.3) presenia una serie de experimentos desarrollados
zor &l mismo y por oizos invesigaderes, taies como: Hudson {1958), Jackson (1968), Dai y

Kamel (1969), Wallingferd {(1970) y Carver (1977).

ELd]"‘"jE"WQiﬂﬂﬂli? ado nh ‘d &ote an T]'ﬂﬂc1éﬂ

AN onen RAy cstie en i 14 nen

j =2 aL1)

JHIL,

donde wes el Zngulo del talud de ia estructura v Lo es la longitud de onda para aguas
profundas, dada por la teoria lineal de Airy.

Giinbak, desarrollé sus experimentos en un rompecias de escoliera con talud de 1:2.5. En Iz
figuras IL.2, IL.3 y I.4 se observa que €l run up zumenta continuamente al aaomentar los valores
de [r, para valores de Ir < 3. En el rango de 3< i» <4 el incremento es més suave. Adeimnds se
muesira el ajusie al modelc exponencial propuesto por Losada, ecuacién IE3.

Run-up en Rompecias d2 esgoliera de Cantera

1,8+ Permeable Au=1.37
1.6+ Bu=-8
1,4

Aum 2 |
08+
g:+ - PE{Gunbak)
oz L iLosada

o ;
0 i 2 3 4 5 6 7 B g 10
Ir
Migura. 112 rurn-up en escollera de cantera, obtenido para 4/7>3, segiin Glinbak 1976
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Ru/H

Figu

Cabe destacar que los ensayes realizades se llevaron a cabo mediante la

regular,

En 1980, William N. See
ascenso mAximo en rompeolas impermeables. Los rﬂsuifta

Aun up para taludes con dsles, vomuesias mpermeabis.

I J—

Losada

Batos Exp |

-

4] 1 2 3 4 5
Ir

197G

12-@

sarrollé una serie de exp
s de sus

ecuacién desarrollada por Ahrens y Macartney en 1975:

donde: a,, v by, son coeficientes empiricos.

Los valores de a,, ¥ &4, recomendados se muestran en la tabla

con coraza de escollera sin clasificar (Rip-rap). Cstos coeficientes fueron obtenidos ba J
accidn de oleaje regular e irregular, Los resultados de ios ensayes reaiizados se muestran e
figura 1.4

5]

ra [1.3 Datos experimeniales del run-up en taludes de dolos, obienidos en Wallingford

ensayes los ajusta a la

(11.2)

Tipo de coraza @y B

Dos capas de escollera 0.956 G.398
| Dos capas de dolos 0.988 0.703
a 111 Coeficientes empiricos para rompeclas con 1.5 <cot <5

. Alwrens et al., octienen ios coeficientes a,, v by pzre rompecias impermeables

B3
o
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Fun ue parg teledes con Big-raz, romoccias
mpermeahie.
3,0 e - - R — —
2,5 - = ;
2,0 - = = @ =
=2 s i
z 15 - Sma =
3 e o :
& 1,0 5 e = {
0.5 = i = DatosExp g
' Ahrens i H
0,0 - i
0 2 4 5 8 10

r
Figurg 11.4 Run up en escoliera sin clasificar, seglin Ahrens, 1987, Digue impermezble.

En 1985 N. W. H. Allsop et al., desarrollaron una seric de pruebas para determinar el ascenso
médximo en taludes rugosos v lisos de rompeclas impermeables. 1os ensaves se realizaron para
distintos tipos de recubrimientos, tales como: tetrdpodos, cubos antifer, stabits, diodos v sheds.
Los medeios se probaron bajo la accidn de oleaje irregular v los resultados obtenides se
adimensionalizaron con la Hs v la Hze. Estos resuliados se aja S-‘niarnﬂ a ecuacicnes empfricas
existentes, tales como; las propuestas por Ahrens y Losada {figuras I[I.3 v IL.4). Sin embargo,
ios resultados muestran una mayor dispersién que los obtenidos por oires investigadores y no
se especifica claramente a qué se deben estas discrepancias,

Losada y Giménez Curto {1981), proponen un imodelo experimental para el ascensc méximo
dado por la expresidn:

Ru 51\

o =A17_ ety | £TT 2N
7 'k”( € / \H'g)‘
Figrd

donde:

Au y Bu son ceeficientes de ajuste que dependen del tipo de las piezas.

7 1 [ In N Va T T g wr A A
En ia tabla 2 avarecen los coeficizntes de aiuste propuesios zor Losaca v Giménez-Turto, p

distintos tipos de piezas.

A9
[N
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e .. |

Tipo de pieza A Ba ,
Escollera sin clasificar 1.8t -0.45
Escollera clasificada 1.37 -0.60
Tetrdpodos .93 -0.75
Dolos 0.7G -3.82
Cuadripede .83 -0.75
Cubos 1.5 -0.67

pd

Tzblz [1.2 Coeficientes de ziuste para el modelo exponencizl de ascense méximo, segiin
Tosada ¥ Hméner Curio {‘E @9

L S v

Por otra parte, cabe destacar, que se analizaron los modelos matemdéticos propuesios por
Ahrens y Maoaﬁney, y el de Losada, observando que ambos presentan un compertamiento
iy similar deniro del mangs O< {r < 10

Ru/H

o
o
[\S]
€3]
I
'R
o
=
53]
>
o

Figura 11.5 Comparacién entre las formulzciones de Ahrens y Losada

Lo anierior se puede observar claramente en la figura ILS. Ambos modelos dependen de dos
pardmetros, uno de forma v uno de escala; en 1 literatura se reportan més pares de pardrmetros
obtenidos por Losada, por lo que se decide ampliar la gama de valores Az v By para tener niés
versatilicad e e: alscfic de rempeclas.

1.2 OBTENCION DE LOS COEFLTIENTES DE AJUSTE DEL MODELD DZ
LOSADAY GIMENEZ - CURTC PARA ROMPEDLAS IMPERMEABLES.
Diversos investigadores han demcsirado gue los caios experimentales odtenidos peara la
m " i

determinacidn del ascenso é ximo, presentan un comportamienic similar al modelo
exponencial propuestc por Losadz y Giménez-Curte. Por lo tanto, en el presente estudio se

27
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FLLUJO DEL OLEAJE EN ESTRUCTURAS CON TALUDES RUGOSOS

determina+dn los coelicientes de ajusie al modelo exponencial p 2 rompecias impermesnies,
dado gue Losada y Giménez-Curto sélc presentan coeficientes de ajuste para rempeolas
LLOmOge“’EEOS.

Fara ievar a cabo esie estudio se analizaron los resu mdos de distinfos ensayss realizados por
diversos Iinvestigadcres, tzles como; Giinbak (167€), Ahrens (1987), Seelig (1980,
mvesugaao*es de Wallingford (Giinbak 1976} v Losada (19 ). Los tesuliados oblenidos se
muesiran en la tabla IL3 v en 1a figura [1.G.

ESTRUCTURA PERMEABLE | IMPERMEARLE

Material Porosidad |Au Bu An Bu ,[ Referencia
Rip-rap 0.32 1.8 - 46 2.0 -32 Ahrens, 1980
Escollera 0.40 1.37 -.60 1.85  |-41 Seelig,1980
Cubos 0.47 1.05 -75

Tetrapodos G.50 934 -75

Quadripodos 0.50 834 =75 1.4 -45 Jackson, 1968
Dolos 0.56 0 -.82 1216 |-.60 Wallingford, 1970

Tapla 1.3 Coeficientes de ajuste Au y Bu para el modelo exponencial de Losada. Compilados
por Losada (1990) vy Garcia (1998)

0,5 e ————
/7 O Au (Homogeneo) H
Mo O , Dolos QAUN Impemeaie): |
0,854 1 Dolos 4 0B (Homogénso) | :
_/ LBu (N, Jrrpermeabm;
ﬁ 0,6 4 2 Tetrapodos A / i 2 SwQuadnpodos ;
3
8 3 Cubos // 2 :
q 045 - §
- Vi
k- i i
= 4 ;
2 94 1 4 Escoliera /A Escoliera :
E / :
2 {
E’ 035 i Rip-rap
5 Rip-rap a L 8]
323
0 0.5 1 1,8 2
Au-Bu
Figura 12.6 Coeficientes Au vy By en funcidn de la rugesided de la estruciore



KR 1L} | 10, L LOCIL T, MM ALY T INIRA T [ 108D 0 00T T N TV 0 AT 10O T O 5 St % S Y NP PPV 1 51 DO OIS L YR A FR T N A

iihad

FLUJO DEL OLEAJE EN ESTRUCTURAS CON TALUDES RUGOSOS

Las rectas de ia figura 1.6 tenen la siguiente forma:

Rompeoias con nicleo impermeatle

Ai =-3.825n+3.344 (1.4
Bu =-1.56%n + 0.037 {Ls)

Reompecias con nticleo permeabie

Au =—4.706n +3.293 (1.6
Bu =-1.179x+0.081 (.7
donde:

n es la rugosidad de la coraza

Del ajusie de los resultados obtenidos por diversos investigadores al meodelo exponencial
propuesto por 1.osada, con el fin de determinar ios pardmetros Au y Bu, se cbserva gue dichos
parémefres varfen linealmente con la Tugosidad del manto principal de la coraza Fig. I1.6. Ei
ervor estdndar méximo obtenide, EE, resultado de este ajuste fue de 0.2483 v corresponde 2 los

ensayes realizados por Jacksen, 1968, en diques con coraza de quadripedos.

Con ayuda de la figura I1.6 se pueden determinar los valores de los coeficiertes Au v By, si se
conoce la rugosidad de las piezas a utilizar en la coraza. Sustiituyendo estos valores en el
modelo exponencial propuesto por Losada, se determing el ascenso médxime en taludes rugoscs
para varios tipos de piezas y diferentes rugosidades, pajo lz accifn de oleaje monocromdético.

.14 ASCENSC MAXIMOD UTTLIZANDC OLEAJRE [RRECULAR.

Dentro de los trabajos realizados para determinar el ascensc méximo en rompeolas, bajo la
accién de oleaje irregular, destacan los siguientes:

fr.1.4.7  Méiodeo de van der Meer,

En 1988, van der Meer realizd una serie de ensayas de laberateric, con &l fn de medis ef
ascenso méximo v la estabilidad de piezas sobre el talnd de un digue. Los ensayes se llevaron a
cabo bajo iz accidn de oleaje irreguiar, en digues homogéneos, permeables e impermesndies.
Después de analizar sus datos experimentales, van der Meer, propone ajustarlos a tres curvas,
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FLUJO DEL GLEAIE EN ESTRUCTURAS CON TALUDES RUGGSOS

os pardmelros de gue Cependern estas curvas estdn dados pzra algunas probabilidades ds
excedencia (tabla I14).

Las ecuaciones de las curvas propuestas son las siguientes:

i 5 -
Para Fr < 1.5 ECE I L.8)
i
Para 15<r <3 Rix _ o oo (1T O
Para 1.5<fr <3.2 =5-jr 119,
s 8
- Ru
Paralr>3.2 =2 =d (10
H

s paramnetros ¢, b, ¢ ¥ d dependen de ia probabilidad de excedencia con la que se disefia. En
iz siguiente tsbla se presenian los valores de esios pardmetros para las probabilidades de
f!l BN ATate Y
(81

excedencia gue utilizd van der Meer (1992).

efjf;f@iea 0.3% | 1% | 2% | 5% | 10%
A 112 | 101 | 006 | 086 | 077
B 32 | 124 | ta7 | 105 | o0o4
C 55 | 048 | 046 | 0as | caz
D 258 | 215 | 1s7 | 18 | 14s

Tabia 1.4 Parimetros para el método de Van der Meer.

i.1.4.2 Método propuesio por Silva y Govaere

En 1997, Siiva y Govaere proponen una meiodoiogia para determinar el ascense méximo en

digues con taludes rugosos, sujetos a la accidn del oleaje irregular, para cualguier probabilidad

de excedencia. =l métodeo propuesto consisie en:

1. Determinar los valores Aw y Bu de lz formula de Losaaa para el célevlo cel ascenso
méxime sobre ¢l t2iud con cleale regular, en funcidn del tipe ¢e material que se utilizerd

en la coraza princisal.
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E\J

Definir la profnaidad del agua y 1a altura de ola significante.

3. Celcular el ndmero de ribarren cuadrético medio {,,, con el periodo medio de la ola vy la

4. Caleular el Ry, atilizande la férmula de Losada. (Bcuacidn I1.3)

5. Caicular el Ru,q/Ru,,, (ascensc méximo para la probabilidad de excedencia desead2 entre
Rt} 8 partic del Rums, 12 profundidad y el periodo pice; utilizando la distribucién de

probabilid ades propuesia por Tayfun. (Ecuaciones 126 y L27)
6. Multiplicar ¢l resultado del pasc 5 por Ru,,,, para oblener el ascenso mdaximo.

En las figuras 1172 y I.7b, se presentz la comparacién entre el méicdo propuesio por van der
bMeer y el de Silva.

Q

~
=

' & Dats expermentales{Van der Meer,‘-SSG)i i
£ 35 JE — Método de Siva etal {1887) H !
i |
Rk f | wmw Méiodo de van der Maer | |
304 | I
;! \ i
25 -L (L 5 i
\ G G < |
. < 7{}% [e3 i N O ‘ ]
Ry itg o | ' A , N SN T =
% h 14 o’ 5 O Coo ‘ |
1.5 w@ OOW ‘ T T - ‘
L o
104 o ‘ !
ll | ' ‘
05 - i — |
| | | |
f | | 1 !
00 -
0 1 2 3 4 3 G 7 8 E]
r
401 |
l( ! i
a5t ] L & Deios expenmerizies (Van der Meer, 1589)
il T
() L= m e etodevnder e (1559 ‘
. | :
309— mmvﬁedownaaa (iean) 5 S .
J | J 5
25 : T —
‘ 3 mﬂﬁ?ﬁw ‘ :
i
i i I
‘ ' i
. T
1 i !
|
Do 10 20 30 40 50 80 70 a0 2.0
Ir
—

Figura 1L7 Comparacién entre el método de van der Meer v el de Silva, para g, digues
homogéneos ¥ o) diques con micleo
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TL2.0 DEFINICION DEL DESCENSO MAXIMIO

5l descenso méximo, Rd, se deline como 1a minime elevacién que 2l agra puede alcanzar al
incidir el oleaje en la estructura. El descenso méxime, al igual que el ascenso méximo, se inide
a pertir del nivel medio del mar. Si el descenso cel oleaje queca por arriba del nivel mecio del
mar, entonces, adquirird valores posifivos, de 1o contrario, el descenso miximo tomard valores

negativos. Fig [L.8

o

ol

Figura [L.8 Descenso médximo en estructuras con taludes rugoscs

El descenso méximo sirve para determinar la méxima distancia debajo del nivel medio dei
agua {si Rd es negativo) en donde se tendrdn las velocidades mds grandes, y por ende, el lugar
donde se deberdn colocar las piezas de mayor peso.

Varios de los investigadores que llevaron a cabo ersayes para determingr ¢! ascenso miximo
en teludes rugosos, también lo hicieron asi, para determinar el descense méximoe; algunos de
sus resultados se presentan en las figuras [1.9 v IL10.

Descenso méximo en Quadrinedos

. O Damsexp |
o | Losada;
< |

Rai
¢
>

Figura TLY Dztes experirnentales obtenidos por Dal y Xamel en 1969 v gjusie de Ia ecuacidn
de Losada.
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oErwEs WEdTnan estolerss

[ o]
-
[3¥]
(48]
N
[47]
(s3]
~
<0

Figurz IL1¢ Datos experimentaies obtenidos por Jackson en 1968, v gjuste de Losada.

11.2.2 FORMULACION PROPUESTA POR LOSADA Y GIMANEZ CURTO PARA
DETERMINAR FL DESCENSO MARTMIO

Al igual que para el ascenso méximo, Losada y Giménez Curto, propusiercn un medelo
experimental para el descenso mdxime (Losada ML.A., 1990) :

-

¢ =4, (]—eE‘I' )

Ay (IL11)
H
fonde:

Rd 25 ¢l descenso maximo

Advy Bd son coeficientes de zjuste al modelo exponencial.

En ia siguiente tabla se presentan los coeficientes de ajuste para ¢! medelo exponencial de
descenso méximo.

Tipo de pleza Aa Ba
Escoliera sin clasificar -1.1G -0.30 i
Escollerz clasificada -0.85 043 |
Tetrépodos -0.8C  1-045
Dolos -0.75 -(.49
Quacripoaos -0.8C -0.45
Cubos -0.72 (.42
Tall

g 1.5 Coglicientes de aiusic para ¢t modelc exponencial de descenso méximo, segin

Losada (1580,

i
fy
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FLUJO DEL OLEAJE EN ESTRUCTURAS CON TALUDES RUGOSCS

Como se observa en las figuras 110 v L.11, e modelo exponencial de Losada v Giméne
Curtc para el descenso méximo, run down, tal vez 1o presents tan buencs resultados como el

del ascenso médximoe; no obsiante, estos resulizdes pueden ufilizarse para un disefic preliminar.

Fd
I[1.3 TRANSMISION
Cuzndo un olezgje sin romper incide en una estructura, parte de lz energia del olegje e
refiejada y ofra parte es ransinitida a iravés de la esiructura. La cantidad de energla transmitide
es fancién del oleaje incidente, del talud y rugosidad de Iz estructure, de! dngulo de inclinacids
del oleaje con respecto a la esituctura v de la porosidad de la misma.

[ §

o

=

Lz transmisidn es la cantidad media del oleaie gue sobrenasa la

je qu re csiructura v se expresa en m?
por metro de cresta por segundo (Figura H.11). Es importanie estimar la cantidad de cleaje
transmitido para el disefio de rompeolas sumergidos uiilizados en la proteccién de playas o
Hneas de costa, asi como para el disefio de puerics, ya gue las olas de periodos largos gue se

transmiten a través del rompeolas, pueden causar el
flotantes.

movimienio de

,_*
o'
a
O
[€2]
£
e
=y
o
W
o

&
&
o
w2

R ha,

5 ¥ v i v
Figura 1111 Transmision del oleaje en estructuras con taludes rugosos

1n.3.2 COZFICIENTE DE TRANSMISION

El coeficiente de transmision, K, se define en términos de las alwras de ola transmifida e

I p . foc ~ , A R g PR T To Fegmrma o grrsmetme
incidente o de las energfas totales transmitidas ¢ incidentes, de 12 forma siguienie:

o PR A

H E
e — i ! Fa 1‘2\
K= =4 Wh1s)
W7
I D

34
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3.5 FORMILACIOMES PARA DETERMNAR L COEFICIENTE DE
TRANSMISION

- — . . i
I1.2.2.7  Rompesizs no rebasebles

T . A " fomiom T

Nurmata {1974} vropuso 12 siguiente scuacidn con el fin de determinar la fransmisidn a través
de un digue, sometido a la accién de oleaje regular.

i *_ - ( B, N %
5T . o, =148 - J (IL13)
L& T N
S
donde:
Bs es Iz anchura del rompeolas en ¢l nivel medic del mar
D es ¢l didmetro de las piczas

[1.3.3.2 Rompeolas rebasables

La transmision, al igual que la estabilidad, es uno de los pardmetros fundamentales en ¢l
disefio de diques rebasables. Una de las variabies criticas de la cual depende la transmisidn es
la altura del bordo libre, definida come la distancia vertical enire el nivel medic del mar y el
nivel de clevacién de cresta del digue. Dentro de los estudics realizados para estimar Iz
transmision se encuentran los siguientes:

Seelig (1980}, con base en datos experimentales, oropone que el coeficiente de iransmisiéa
AN P4 Ky oy

por rebase, ]para un rompeclas impermeable sometido a la accidn del oleaje regular, pueds ser

estimado nsando la sigalente ecuacién:

Hr F
Et=—=C 1——\ (IL14)
i Ru J
donde:
F es e: borde libre
Ru es el ascenso maximo
C es un coeficiente empirico, expresado as la siguiente manera
o .. B
C=051-011— (IL15
5

W
W
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FLUJO DEL OLEAJE EN HSTRUCTURAS CON TALUDES RUGOSOS

La ecuacién antericr es valida p nende 0 < B/ < 3.2
Seglin Seelig, Ia ecuacién IL.14 subestima ligeramente el coeficiente de transmisidn nara
rompeolas sumergicos con pendientes de fonde de 1 a 15, una f6rmula, revisada por €l mismo,
para esios casos £ la siguiente:
. _F ), F :
Xi=C|l-— =(i-2C) — (IL16)

Ru } Eu

En 19%C, van der Meer andlizo ios resultados experimentales obtenidos por Seelig (1980),
Powell v Allsop (1985), Daemrarich and Kahle (1985‘ Ahrens (1987) y los suyos realizados
en 1988; con el fin de determinar un métode simple para la esiimacidn del coeficiente de
transmisidn. Las ecuaciones a que van der Meer Mego son las sigulenies:

F
Para; -20<—<~1.13 Kt =0.80 (IL17)
F
Para: 113« -1.2 Kt =0.46— 03——— (I1.18)
" H,
Para 12<—<20 Kr=3.10 (Li%)
z,
10
L 0 Van der weer _ﬂ
i a7 = HR E
08 ..: ng e Allsep !
5 P oo ¢ Seclig !
i { - % ¢ Dasmrlck 0.2m ﬁ
g 06 < & & Ahrems
z L )
- L o 1
§ r Anzx da - i
g 0af 3 & L2 &A“a AAA 2 l’
§ A "-.__ o 2 1:‘6
r A
oz~ %: %‘,3.,‘:: fa a
P : S g g °l
C oot BN &
o I ST SN R IS H I NS I SR |
2 15 q 5 4] 3 1 15 2

Altura relativa de eresta Ref-

Figura, [1.12 Ceeficiente e ransmision del oleaje vs aliura relativa de la cresta.

La figura 112 muestra la dispersidn que se tiene al estimar la transmisidn de esta maners,
ademds, resalta gue ef coeficients de transmisidn no alcanzg e valer g I, afn en esiructuras
relaiivamente Hbaias y es maycr a cero en estructuras con 2ltura de bordo Bbre considerable.

Hn 1991 Deamen, en su tesis de maesiria, atribuye que parte de la dispersidn mostrada en los
andlisis de Ven der Meer, se debe a la pememmcm e la coraza principal, especialmente en

&%}
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aguellas estructuras gue tlenen una altura

conwiuye gue esta isnersno:: pueds redu

Ki=a,——+b,
n30
donde
a4
iy
a,=0031—"232--0734
)
50

b =_85435 +0.033328
D op D

r50

hﬁ]@OT’?(
D

&8 la glwra de! francobordo

es la anchurs de cresta

Las fronteras establecen que Ky, = 0.75

cirge sl se inirocuce una
diferente para la altura de bordo Hbre. Las sxpresionss a las qu

de bordo litre ligeramente per arriba del NMM y
expresién adimensional

1e Hlegd son las siguientes:

(IL.20)

(I1.21)

\134— s

+0.51 22

130

(IL.23)

es el didmetro nominal de Ias piezes - - - e

Y Kb, = 0.075 y 1z validez de las

limitada para 1 < H:/Dysp < 6y 001 < 8, < 0.05

restriceion 1<HYDRE0<6 ¥6.01 «Sop<0 05

10 T
E] Van der Meer
- B Dagmnch 02m
= Dazemech 10
= o8| © i
= <t Daemen -
3 B Seel
I |
5 0 6
2 - w el
g r HwY
=
= od- pae
% L
5 !
? P i
ﬁ_fﬁ |
Qoi’ AN DOV N VOV A WO SN (YU R § 1L L .
oo 02 04 D& 98 10

Cogficiente d2 transnuston medico (ki

czleul

-

T -r-‘ < el T
2go y medido, obtenide por Dasmen.
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13 muesira .os resuliados obisnidos por D
Deamen parecen muy alentadores con relacidn 2
formulacién ne es vélida para estructuras que 1c

Deamen. Aunqgue los resultades de
z 'a dispersidn, exisie la desventaja de gue s
o tienen un didmetro caracterisiico o gue tienen

bzja permeabilidad en la regidn alrededor del nivel medio del mar. (Kees d’ Angremond et al,

1596)

Tos&@ﬂ@m& ntz en 199¢€, Kees & Angremond, ®

Jan der Meesr v

Rutger de Jong analizaron la

base de datos gue se tenlz sobre los experimenios con r‘eﬂa@m a la transmisidn, como

resuliaco de este andlisis surgen las siguientes
Para rompeclas permeable
- —0.31
o {0 055
Ki=-04——+| = Ai—e™7 064
H, | H

para 0.075< Kt < 0.8

— g0

para 8.075< Kt < 0.8

eXpresiones:

(11.24)

(1L.25)

Los resujtados del coefliciente de friccidn, medido v calculade pare las estructuras permeebles

¢ impermeabies se presentan en las fguras 114 y 1115
1 — T — T ——
094; S ————:—'.—;'—%
SR JEL U U N S S —— -
T | e
.
! L@ oA,
R e '*MZ:T‘ — T
= ' T e !
2057'%'*’%**%/2%‘—‘;* ! — — -
5 0 e I
- o4 —}- e *f-.o—o Vgﬁaxxm—— -— — —
oz | — wofe . - .
T L
02 ~——- "ma?{/g&:f_: e e T
‘I Ao‘] | < Dasmen w Hig72 I
g1 -.—— —ps ————- —_— a  Seelg = Daxa 1
¢ v . m vd Mesr & H2081 !
4] |// S— 4+ DakaQ,2 —
G 01 0.2 0.3 g 05 o8 or & 09 1
Xt medid
Figura IL14 Coeficiente de transmisidn, medido y caleulade, para estructur

ras permeables.
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o h2014
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|
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0 c1 02 03 04 05 08 0.7 08 0.2 1
Kt medido

Figura [1.05 Coeficients de transmisién, medido y calculade para estructuras impermeables.

[i.4 REBASE

L4.1 DESCRIPCION DEL PROCESC DE REBASE

El rebase u overiopping s uno de los procesos hidrdulicos que influye de manera importante
en el disefio de estructuras de proteccidn litoral, principalmernie cuando €stas (ienen como
finalidad la proteccién de un puerto. Este es un proceso inlermitente cue ocurre durante una
tormenta ante la accidn de ciertas olas individuales de deferminada altura. Ante la accidn de
oleaje irregnlar, éste varfa ampliamente de una ola a otra, figura I1.16.

El grado de rebase se mide por la cantidad de agua que pasz a lz zona protegida, ya sea medida
como volumen de agua por ola por unidad de longitud del rompeclas, o como la tasa media del
volumen de rebase por unidad de longitua del rompeoias, durante una iormenta.

Urno de los principales pardmetros para estimar la descarga media por zebase es la alura del
borao Hore, por 1o gue este pardmetro ha sido vtilizade en diferentes expresiones por varios de
los investigadores gue se nan dedicado a desarrollar formulaciones para predecir la descarg
debida al rebase del cleaje.

a
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\\\ \ A
\\‘_/ \-\,
v i
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Figura [L.L& Rebase del clegje en estructuras con taludes rugosos

[[.4.2 VALORES CRITICOS PARA DETERMINAR LA DESCARGA MEDIA POR
REBASE

Existen algunos valores criticos de 1a descarga media por rebase, para determinar 1a estabilidad
de la corona y del taiud exterior de Ia estructura, asi como, la seguridad de vebfculos v
personas. Estos valores limite se refieren a datos japoneses, de De Gerleni {1991) y otros y se

4.3 FORMULACIONES PARA ESTIMAR LA DESCARGA MEDIA POR REBASE

El céiculo de la descarga por rebase para una cierta estructura y condicién de oleaje estd
basado principalmente en formulaciones empiricas que se ajusian a resultados de ensayes de
laboratorio realizados por diversos investigadores, entre los que destacan:

Owen (1980), obtiene la siguiente expresidn para estructuras con taludes lisos, de pendientes
sitnples o compuestas, es decir, con presencia de vermas.

(1126}
iy rr
Fo=" s ({27
© E, "J g7?
donge:

{ es i3 descarga acimensionai por "ebase
#, es la altura de borao Hore adimensional
¢l pericac medio en el tiempo
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gurg 1117 Valores crfiicos de la descarga promedio de rebase, segtin De Cerloni (1991).

LW, van der Meer y J.P.F.IA4. Jonsser {1952), proponen utilizar las siguienies formulaciones
para estimar la descarga por retase cuando se tiene cleaje rompiente ¥ no rompiente.

Bstimacidn del rebase para oleaje rompiente con r {asociade al periodo pico) < 2:

0, =0.06-£H (.28)

? rr 4 2
AF "‘\:;%kzﬂ:ds ! gfp )ﬂ 1 ] o
= = i (H-ZQJ
Y T +,
H angl Y

-
L

Estimacidn cel rebase para olsaje no rompiente con Ir > 2t

Fa
s

= 07. e(—2.3.ﬂrz

)

(233
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F = %; 35
ol by
donde :
O es la descarga adimensiona! de rebase parz olas rempientes {Ir<Z;
Fy esla glure de borde libre adimensional sobre el NMM con oleaje rompiente Ir<2
7, es el periodo pico

G es la descarga adimensional de rebase para oleaje no rompiente (Ir>2)
F, es la altura de borde livre adimensional sobre el NMWM con oleaje no rompiente,
Ir>Z

Con las relaciones anteriores se puede predecir la descarga media por rebase, no obstente, $sta
no =8 indicativa de la cantidad de agua que pasz sobre la cresta de la estructura, Bl velumen de
ia descarga por oleaje diflere de la descarga promedio y puede ser calculado con la siguiente
funcién de distribucién de probabilidad (van der Meer, 1593):

o ( (vY™)
v=PV<V}=1- expt [\ J J .32}
[
1.9
a=0.84-* (IL.33)
donde:
Py eslaprobabilidad del volumen de rebase por ola V siendo menor o igual 2 V

14 es e} volumen de rebase por cla

T es el periodo medic

g es la descarga promedio en m/s/in

P.. es iz probabilidad dei rebase por ola (Pow=Na/Nw}
N, es el nimero de olas gue rebasan ia estructura

N, es el nimere de olas incidentes duranie g tormments

Para una clerta probabilicdad de excedencia se tiene:

-

- 8 N .
7 =al-la(-7,k (T34

Una primera estimacidn podefa darse al obtener el volumen méxime de una O 'a cue puede
=

sspevarse en un cierto pericdo, sustituyende el niimerc total de olas que rebasan la estructura.
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7. Goda {1985) recopild informacidn sobre pruepas experimentalies, realizadas para determinar

el vebase producido por clegje irregular en estructuras con taludes rugosecs; como resuitado de
este estudic elabord diagramas de disefic por rebase ¢n rompeo.as con {aludes cubiertos de
bloques. Bstos diagramas se muesiran en las figaras TL.182 2 TL18S

Las caracterfsticas de los rompeclas analizados por Godz son las siguienies: Unz cotaza
principal de dos capas de teirapodos, la parte del parapeto vertical se colecd a una altura de
0.1Ho v po se recubrid, ademés cuentan con una estruciura ¢e proteccidn al pie del digue y ia
pendiente dei talud es de 1:1.5

Ios diagramas elaborados por Goda, varian con respecte a los resultados originales, debido a

iz dispersién que éstos presentan. Lz dispersién es mayor cuands la aitura de la cresta es
grande v la cantidad de rebase es peguefia.

Debido = que la pendiente en las lineas de ignal contorno, en los diagramas, es pronunciada en
la zona de les valores bajos de la descarga media adimensional por rebase, un cambio ligero en

las condiciones del cleaje u otros factores, produce un cambio significativo en la descarga por
rebase.
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Franco y Aminii (1988), y Bradbury et ol {1988) por otre lade, realizaron uns serie de
experirnentos con el fin de estimar la dsscarga media por rebase del cleaje en estructuras con
taludes rugosos. Utilizaron roca, cabos y tetrapodos para el manto principal. Las mediciones se
nicieron para tres relaciones de B/Hs (2.6, 1.85, 1.10) y dos tipes de taludes (tan o= 1/2 v tan
o= 34, Ademds, 1as estructuras que se analizaron tenfan un peguefic espaldén sobre Iz cresta.
_os yesultados obienidos mosiraron tener mayor correlacién con la ecuacidn 1135, de ahf que
las prueoas sirviercn para determinar 108 pardmetros gr ¥ S

0, = K, (F.36)
donde
o4 (11.37
rE (.37)
F, = al S (IL.38)
T gH, H,

Los parimetros empiricos an ¥ bx determinados pera varias secciones se muesiran en ia tabla

1.6.

Tino de Pleze | Pendiente BIH, aFa Bra
1.10 1.67x10% 2.41
Roca 172 1.85 1.85%107 2.30
2.60 2.27x10° 2.68
1.10 5.05%107% 3.10
Roca 3/4 1.83 6.83x10° 2.65
2.60 3.07x107° 2.65
1.10 8.33x10° 2.64
Cuhos 172 1.85 1.52x107 2.43
2.60 8.35x107 2.38
1.10 6165107 2.20

Cupos 3/4 1.85 1.68x107 2.42 ;
260 1.86x10° 2.82
i.10 1.88x10° 3.08
Tetrapodos 2 1.85 1.13x10°® 3.80
2.60 1o7x10T | 2.86
1.10 5.59x10° 2.81
Tetrapodes 3/4 1.85 1.68x10° 3.02

| 260 [ 9.23x10° 208 |

Tabuz 1.6 Vaiores Ge 108 Pardmeiros o, ¥ ba, segin Franco y Amint (1988).
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Mogens Hebsgaard, Peter Sloth y Jorgen Juhl (1998) realizaron diverses experimentos an el
iaboratorio del Institnte Danéds de Hidrdulica (DEL), a partir de sus resuitados desarrollaron
una expresion para determinar la descarga por rebase del cleaje en rompeoslas. Los eusayss se
realizaron en estructuras con tzaludes de roca, no obstante, la formulacidn propuesiz fue

extendica a sstructuras con manto UA-LACIlpBl de plezas arfificiales.

aexpresion a lague se 1

~ o (—2 96’\
O =-0.31nS, emg S y (11.35)
L)
donde:
03 fm ey )
c=a, \2F+0.358)
Gy es 1a pendiente cel talud expuesio al oleaje
B ¢s la anchura de cresta
Para tomar en cuenta el tipo de pleza de la coraza principal se iniroduce un coeficiente de

redizceidn, £y en 1a ecuacidn 10 38 or Io que la expresién queda de lz siguiente forma:

¢ =-0.3In{S, Jexp %_] (140}

Del resuitado de los ensayes se determind gue los coeficientes de reduccidn para aplicarse en
ia ecuacidn .39 son los siguientes: Rf=0.05 para cuboes, R=0.60 pa‘:a roca de cantera, Bf=0.65

para roca lisa, Rf=0.55 para acropodos en una capa y para dos capas de cantera, R}"-@AS para
dolos,

Mogens et al, iembién, desarroliaron una expresién para cuando se tiene unza estructarz o
espalddn en la cresia del rompeolas. La expresion a la que llegaron s la siguiente:

0 =-001In(s, \*e;":ar L GCW ey
ELE

T1.4.3.1 Comparacidn de mélados para w estimacion de la descarga medi de resase

Ademds de los métodos citages anteriormente, se utilizd el modeic numénes Rbreok Dar
estimar iz descarga media por rebase y comparar los resultados con los demds meétedos
empirices. Bl modelo numérico se calibed con resuliados experimentales sobre el ascenso
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b 3

méximo en taudes de reca. Con esie models, se anaiizaron «fa*ms rompecias de escollera, con
diferentes geometrias y sometidos a disumas condiciones de oleaj

Para la comparacién de las metodclogias se analizaron cuatro casos en los gue varfan las
condicicnes de oleaje v la geometria de la estructura, ademds, se utilizaron condiciones
similares a las que se presentaron en el laboratoric al desarrollar los métodos y se cuidd que
gichas condiciones cayeran denire del rango de aplicacién gue cada uno de les autores sugiere
pare stilizar su método. La comparacién de resultados se muesira en la figura 1120,

Comparzcion ds les métodos para estimar ia descarga por

rebase
0 05 1 1.5 2 25 3
0‘ — o
‘27\ """ R R N &
2] | L @ I
2 4 - ST SRR T & 1
% |
S =
= ,,! ‘ moo. j ' [
EO—% ------
104 ------ R ‘
"ﬂ"ﬂs“‘mh}l

| & Roreak #Mogens & Aminti @ Van der Meer |

Figura IL.19 Comparacidn entre diferenies metodologias para la estimacién de la descarga

media por rebase ael oleaje.

Los métodos analizados, se utilizarcn para estimar la aescarga nor rebase en ¢l caso de digue
con coraza de roce, taa &= 0.5, F= 2m vy une anchura de cresia, 8= 1.1Hs. L.as condiciones de
oleaje son las siguientes:

Hs(m)| 353 | 283 | 212 | 212 | 141
T(s)y| 0 1 10 o1 o T

Table IT.7 Condiciones de oleaje utilizadas en la comparacién de los métedos para estimar la
descarga media por rebase.

El modelo numérico Rbreak no da como resultado directo la descarga media de rebase, para

elle, es necesario estimar el fiempo de retase. Al eslimar la descarga medis y comparzria con

1a descarga méxima, se cbserva oue existe una relacidn directe enire ellas. Figura H.20.
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Figura [I.20 Descarga media del modelo numérico Rbreak vs la descarga media, obtenida en

I1.4.3.2

funcién de la descargs maxima

B rupaznegs Dot s fme mmrars

Formulacién propuesia para lo estimacion de la descarga mdxima por

Ademds de conocer la descarga media por rebase, es necesario estimar lz descarga méxima,
sobre t0do si se piensa utilizar el drez de la cresta del rompeolas.

Después de analizar los estudios experimentales, que se tienen hasta la fecha, en cuanto al
rebase del cleaje, sc observa que dos de lzs variables que intervienen de manera fundamental
en la estimacidn del rebase del olezje son: el ascenso médxime y la altura del borde libre de 12
estructura. Por tal motivo, y aprovechando la nuevz herramienta gque se tiene para la

estimacidn del ascenso méxime, se formula la siguiente exoresidn,

funcién de las dos

varizbles anies mencionadas:

2 T
Ru, —F} . gt
R L (142)
G mx ; At e (4L
Ru .

donde: gmsx o8 la descarga méxima por rebase (m%/s/in)

Ritp,e  2s el ascenso mdximo asociado a M, (m)

F es la altura del borde libre de la estructurs, medida a pertir del nivel medio del

mar (m)
g s 1z aceleracion de la gravedad (m/s?)
Az es un facter de reduccién tomado igua: a 8.57
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Lg formulacidn anterior se probé con el modslo RBREAK. Uns de las comprobaciones de la
validez de los resuitados que arroja el modelo numérico RBREAK es presentada vor Covaere,

1997.

Con el modeio numérico anies mencionade, se analizaron varios rompeclas de escollera, con
diferentes geome* fas y sometidos a disdntas condiciones de cleaje. Los resultados cbienicos

con el modelo RBREAK se
presentan en g figura IL21.
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Fig. iL.21. Comparacidn de gms Obtenido con el método propuesto y el modelo numérico

COmpararcn on 105 oolenidos al wiilizar la expresidn H42 v se

Cabe destacar que ia expresidn [1L42 estima la descarga méxima del rebase por oleaje, en la

interseccidn de! ialud exterior del digue con la cresta.

tn
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[1.5 CONCLUSIONZS DEL CAPITULQO II

En este capitulic, se presentaron Jos elementos necesarios para realizar i disefio geométrico de
digues rompeolas con taludes rugosos, en funcidn de las condiciones e ilujo sobre dichas
estracturas.

Las condiciones de fujo anaiizadas, consisien en la determinacidn de:
o Ascenso y descenso méximos para estructuras no rebasables
o Transmisién a través y sobre estructuras sumergidas

< Rebase sobre estructuras seinisumergidas

Las principales conclusiones soms

Ascenso mdximo: Bl modelo exponencial propueste por Losada, para la estimacion del
ascenso méximo con oleaje regular, en digues homogérecs ¢ impermeavles con taludes
Tugosos, presenta muy buenos resultados v es de muy facil aplicacién. Asimismo, Ia
metodologia propuesta por Siiva et al., para la estimacién del ascensc mdximo en
digues permeables e impermeables, sometidos 2 la accién de oleaje irrsgular conduce
resultacos muy satisfactorios al compararlos con resultados experimentales de otros
antores. Ademds con ayuda de la figura IL.6, la obtencién del ascenso méaximo es mds
versdiil, ya que se puede determinar para distintos tipos de niezas del manto principal y
varios rangos de permeabilidad del nécleo. Por lo antericr, s¢ recomienda utilizar la
metodelogia propuesta por Silva et al para la estimacidn del ascenso méximo.

Descenso Mdximo: El modele exponencial oropuesto por Losada, para la estimacidn
cei Gescenso méximo, no presenia tan ouenos resnltados como para el ascenso
méximo, sin embargo, son un buen elemento para el estudio y seleccidn de aliernativas.

Transmision: En aguellos casos, cuando cumpliendo los requisitos de funcionalidad de
digafio, sea permisible tener nna cieria cantdad de ransmisidn sobre ¥ dentro de una
astrucairz de proteccidn, las diferentes metodclogias preseniadas en esie rabajo, dan
una buena aproximacién de iz magnifad de fluio de energiz v oleaje, que puede oourrir
en el drea protegida. Siende, la metodologia propuesta por Kees &’ Angremond et al o8
‘a gue presenta mejores resultados.
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Kebase: Scn muy diversas las formas en como se ha intentado caracterizar et fendmeno del
rebase y por ende, la manera de abordario. Algunos autorss 1o han estudiado midiendo el fiujo
scbre la coronacidn en el vériice a barlovento, mientras que otres a sotavento, y no sdlo ello,
st no gue también existen invesitigaciones gue consideran el fiujo méximoe y otros el fiujo
medic sobre la estructura. Por todo lo antericr, es Ficilmente entendible muchas de las
giscrepancias, entre las diversas formulaciones presentadas en esie irabajo, por tal inotive, es
importante gue anies de aplicar zlguna de las Tormulaciones se revise a detalle sus
fundzmentos. La metodologla propuesta, para la estitnacidn de la descerga méxima por rebase
del oleaje, es de ficil aplicacién y presenta resultados satisfactorics zl compararics con los
obtenidos mediante €l modelo numérico rbreak; sin embargo, es necesario verificar su
aplicacién con datos experimentales. Cabe recordar, que los resuliados para la descarga media
ser rebase, obteridos con el rbreak v los reportados por van cer Meer son del mismo orden de
Magnimg.

52
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1[I ESTABILIDAD DE DIQUES ROVIPEOLAS
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Un mompeolas es una estructura de proteccidn litoral que sirve principalmente parz mitigar Ios
efectos del oleaje y crear una zona de calma, con el fin de faciliter las maniobras de carga v
descarga gue se llevan a czoo en un puerto ¢ proteger del transporte de sedimentos de litoral
Fig. L. Cstas estructuras estdn formadas gemerzlinente por um ndcleo compuesto de
materiales finos v varias capas de material grueso, gue van aumeniando su iamafic desce el
niclec hastz el exterior del digue, localizédndose las piezas més grandes en la coraza o manic
nrincipal.

El mante principal es un sisieima rugoso v permeable gue puede construirse con Toces
gracduadas conccido como rip-rap, rocas cel mismo tamafio o escolleras, o con piezas
artificiales de concreto de diferentes formas, taies como: cubos, dolos, tetrépodos, acrépodos,
ete.

T
s

11,1 Esquema de un rompeoias

La forma mds simple de un rompeolas consta de materiales sueltos, sin una superestructura de
concreto como serfe un espaldén. El disefic de un digue rompeolas comprende la
determinacidn de los sighientes elementos:

Elevaciér de [a cresta

Pendientes de ios taludes laterales

Tipo, tarnaiic v weso de 1as piczas de la coraza
Tamafio y espesor de las subcapas ¢ fiitres
Reguerimientos dei material def niclec

o o o 46 0

o8 slementos mencionacdos anteriormente son determinados por una o més de ias siguienies
condiciones: funcionalidac, estabiiidad hidrduiica, disponiviiicad de materiales, facilidad de
construccidn o estabilidad geotéenica. La combinacidn de las condiciones antericres leva a lz



JLLL N, L1 ) L) N PPN I 1 NP N1 W 1 0 O TR0 N | LI WL Il | NS A S D O AL s SV P A 3 I R B FIBRPRS  ,F SOP SIGE T e P e | I RT R AP )
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eleccidén de una solucién enire varias alternativas. Enseguida, se darfn algunos de los
procedimientos m4s utilizados pare estimar la estabilidad de un rompeolas, asf come las
carzcteristicas de los materizies empleades en su construccidin.

T2 MATERIALES UTILIZADCS EIN LA CONSTRUCCION DE
ROMPFPECOLAS

.

Los materiales gue se requieren en iz construceidn de rompeolas deben ser duraderos en agua
salada v suficienternente sédos pera resistir los impactos producidos durante su colecacidn y

A
vidz il de la estructora.

HLzZ.1 ROCAS

La roca ha sido utilizada en las construcciones de puertos y estructuras de profeccién liforal
be) izs de escolieras han sido utilizados por mas de 100 afios,
por lo que en las ultimas décadas se han realizado diversos estudios para determinar la
5 g

=t

Asimisme, el cnidado en la colocacién de las piezas puede mejorar las caracterfsticas de
interconexidn de los blogues y controlar 1a relacidn de vacics del manto principal.

Después de que las piezas se han colocado, éstas pueden modificarse lentamente por
mecanismos de abrasidn y rotura, producidos principalmente en la zona de variacidén de la
marea. Estos mecanismos son importantes, yz que elios modifican el tamafio y peso de las
viezas y por lo tanto, lz interconexidn y relacién de vacios, lo cual provocaria modificaciones
graduzles en las caracteristicas de disefio de los rempeolas. En un estudio realizado por Poole,
Fookes, Dibb y Hughs, se sugiere que es posible predecir las tasas a las cuales pueden suceder
estos cambios, para un tipo de roca y un determinado amviente climitico de rompeolas. E]
deterioro de la roca esperado para diferentes climas se presenta en la tabla I 1.

MiZ.2 CONCRETG

El conereto es un material altamente resistente a los esfuerzos de compresién, por 1o cual ha
sido utilizado zmpliamente en los proyectes de ingenierfa civil, sin embargo, es un material
Tégil, va que falle pare esfuerzos de tensidn relativamente bzjos. Para gue el concreto UL@C.Q
res1stir esfuerzos de fensidn se refuerze con un material dictil como €: acerc. £n el ¢aso 42 1os

diques rompeclas el concreto se utilizz sara consirulr las piezas gue formman la coraza ¢ mand
principal del digue. Estas piezas de concrsto deben ser del misme tzmaic y 5

N
i
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Determinacidn del deterioro v tipo de roca
Chran !Ri_edo%lfieo Dor Resqaebr:j“rriientc Falla B
20Tasion O e8paiacitn caigsireiica
AlBl ¢ lalB C PEINE
D F D F Dl F
Helado,invierno 2 1 21 5 | 2121 23 zZ 212:3| 2
Templado 3131413071212 i 11732
Calienteysece | 3141 35lgl2l 2137 2 1212141 3]

Tabla 11t1 Deteriore de la rocz esperadce para diferentes tivos de climas

A= Rocas ‘deidas’. For ¢jemplo: las granfiicas, la fomilic de las andesitas, los
arenas v los Gneis

Rocas ‘bésicas’. Por ejemplo: La familia de los basaliocs, la familia de ias
andesitas v de ios granitos

R « p ' Doy eiemnlo: T2 vl v lae dolomi
Rocas ‘carbonatadas’. Por ejemplo: Roca caliza, mdrmol y las dolomiias
Fuertes. For efemplo; Roca caliza carbonifera

caliza v yesos

s
Il

H

I
I
3

e
3

8
%]
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Alig resistencia al deterioro
Maoderada resistencia al deterioro
Buoja resistencia @l deteriovs

Muy baja resistencia al deterioro
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Una de las grandes venizgjas de utilizar piezas de concreto es que pueden coneciarse entre s,
creando una trabazén, lo cual incremeniz la estebilidad. La desventaje es que estas piezas
pueden romperse, debido a los esfuerzos ce tensidn, vy 2sf, disminuir la estebilidad hidrdulica
del digue.

El principal problems del concreto en rompeoias es su vulnerabilidad al oleaje, debido 2 Iz
oresencia de sulfatos, esto provoca expansidn y eventual desintegracion del concrete, ademsés,
de que ias sales pueden crigtalizarse en los poros del concreto y crear presiones internas que
generen una desintegracién. La alternancia de los estados mojado a seco aumenta la severidad
de los factores de vrirerabilidad. En climas wopicales los eiecios serdn mayores y en climas

Trios 1a accidén de las heladas acelerard el rompimisnto de! concreto.

resisiente, deve poseer una alta resistenciz 2 Iz penetracidn de sales en solucidrn, es decin, debe
tener una baja permeasilidad, buena compactacidr, cuidado en el curade, densidad, agregados
Lad

Impermeaslies y de ser posible debe agregarse fibra de refuerzo.

El concrete utilizado en [a elaboracidn de piczas del manto principal, ademds de ser altamente
g

|97}
o
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iilz.2.1 Tipos de piezas de concreto

Ixisten alrededor de cuarenta diferenies tipos de piezas de concreto, desarrcliadas pera la
construccién de rompeclas. Las mas conocidas se presentan en la Fig. 112 (Bruun, 1979). Los
iipos de piezas existentes se pueden cividir en dos grandes grupes. Uno es el grupo de piezas
que requiere de una colocacidn especial para lograr una interconexidn sntre ellas, no opstante,
este lipo de piezas nc es muy recomendable, debide a lz falta de precisidn gue se ilene ab
construir bajo el mar; y otro, es &l grupo de piezas que ilenen una colocacidén e interconexidn

aleatoria.

Hasta hace pocc iiempo se consideraba que ios dolos eran las piezas com mejores
caracteristicas de estabilidad, sin embargo, se han encontrado piezas rotas en varios lugares

donde se utilizaron dolos de gran magnitud, por lo que no se debe soprestimar e} coeficiente de
estabilidad al atilizar estas piezas; ¢ mismo ha ccwrrido al utilizar tetrapodos. Cabe destacar,
que ¢l uso de dolos pegueiios en aguas relativamente poco profundas ha sido satisfactorio.

Cubo moditicado

T
PR
) | “"‘L
Dolo Heuwépnda Dadrigocs Sigbi Tetrapoda

Bigrre 172 Tipos de piezas de concrelo més utiiizadas en La consiruccidn de rompeoclas
—TT R T &F AR i £ % (i T i 1 e -
iL3 TIPOS DE DANO EN ROMPZCOLAS

08 mompecias son astructuras gue falian de manera dicil, es decir, anie la accidn ae varias
olas, por lo gue en ! disefio se acepta clerto grado de daflo ¢ averia gque, algunas veces, puede

&
Y
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ser reparada cespués ce la tormentz gue la provocd. A continuacidn se mencicnen las posibies
causas de falla en un rompeolas.
En 1979, Bruun realizé un estudic en el gue agrupd las posibles ceausas de fzila de un

P

rompeocias, sometido a la accién del oleaje. Hstas causas son las siguientes:

o Hxtraccidn de las piezas del mante principal 2 causa del gleaje.
¢ Movimienios continuos de cantos del mantc principal, sin grandes desplazamientos
instantdneos, pero capaces de deformar a largo plazo la ueomema del manio

bU
srincipal. Lo antericr se puede considerar como una roturs por f uga
o Rotura de las plezas del manio principal provecada por chogues enire las piezas ¢

por superar la capacidad de tensidn de la pieza

¢ Despiazamiento del manto principal por falta de friccidn con las capas subyacentes,
este tipo de faila es mas peligroso mientras mds rigide sez el talnd.

o [Fallas debidas a la falta de capacidad de sustentacién del terreno de cimentacidr.

e Erosicnes al pie del dique o socavaciones en la parte inferior del mismo.

o [Falta de compacidad en las capas subyacentes, gue al permitir el paso del agua al
interior, producen fuerzas de levantamiento sobre el espalddén v capas inferiores.

¢ Averia en el manto interior de! digue y coronacién por rebase de la ola.

¢ Socavacidn en la base del espaldéa.

o Discrepancias en las caracteristicas de los materiales.

w]

Defectos de construccién gue crean zonas débiles.
El posible conjunio de causas de faila se resume en los siguientes tres grupos:

g, Falla del manto principal por movimiento o pérdida de piezas
b) Averias de origen gectéenice
¢) Ermrores de construccidn

En el presente irabajo se analizard la estabilidad de los digues rompeolas, atendiendo al tipo
de Taila del primer grupec. En ese contexto, se observa que la estabilidad de una determinada
pieza estd regida bajo dos aspectos: estabilidad esiructural v estabilidad hidrodindmica.

Ostadilidad estructural. La estabilided estructural se weflere 2 la capacidac de ias piszas par

iy

.

resisir, sin romperse, ias tensicnes inducidas por la colocacidn, el medic granular, fﬂus
desplezamientos y movimienics dajo la accidn del olezje. La roturz de las piezas libera el
desarrollo de f;rabazén entre ellas v los elementos productc de {a retura son dispersados con
facilided por el Slujo. Lo anterior da lugar a mocificaciones en el peso, forma y rugosidad de
{as piezes.

w
o
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4 3= . .

Estabilidad hidrodindmica. _a estapilidad hidrodinémica es la capacidad de oposicidn de las
plezas al movimiento producide por la accidn del olezje, asumienco cue las piszas no se
rompen,

¥

Hn adelanie, al hablar de estagilidad se hard referencia a la establlidad hidredindmice.

110,31 CRITERIOS DE AVERTA

Como se mencicna al inicio del capfivlo, los diques rompeclas se diseflan para cierto tipo de
dafic o averia.

Para relacionar el estado de averia de un digue con los valores de los pardmeiros de dafic, es
necesaric definir algunos criterics giobales de averfa, ascciacos a variaciones apreciables en el
mante princinal, que proporcionern informacién cualitativa del estade del digue.

Losada et 2l en 1986 definieron ires criterios de dafic, reconccibles mediante inspeccidn visual
de los diques, siende éstos: Inicio de Averfa, Averia de iribarren y Destruccién. En 1991,
Vidal et al agregan un cuario nivel, intermedio entre la Averfa de Iribarrer y la Destruccidn. A
continuacion se definen cada uno de estos criterios (Fig. LL.3)

Pyt

Iniclie de Destruccidn

Rians
i

Figure I3 Niveles de averia para un 1

£

: -
piezas, segin

Inicio de averia (IA). Se alcanza este nivel de averfa cuando up determirado niimerc de plezas
ie la capa extericr del manto principal, es desplazade de sus posicicnes originales 2 una nueva

i
D
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posicifn, sitwadz a més de un didmetro ce iz posicién inicial. Por lo que, debidc al

desvlazamienic de las viezas, la coraza muesirz huecos de mayor tamafic que los debides a la
oorosidac normal de la misma.

Averia de Iribarren (Al). Se aicanza este nivel cuando la extensién de los huecos de la capa
exterior del manto principal, es tal que <l flujo empieza a actuar directamente sobre las piezas
de la capa interior del manto principal v éstas son suscepiibles de ser extraidas.

Inicio de Destruccion (ID). Esie mivel de dafic se cefine como el inicio de averfa en la capa
‘nterior del manto principal, por o que los huecos en esta capea son claramente perceptibles.

Destruccidn (D). Se tiene este nivel de daflo cuando se observa ia extraccidn de una pieza del
manto secundario. Si las condiciones de oleaje no cambian, el dafio progresa de tal manera,
que el digue deja de cumplir las condiciones de servicio requeridas por el disefio,
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Nivel de dafio, $
Cot o, 7 AT D D
1.5 1.5 2.5 6.3 12
2.0 2.0 3.0 8.0 14
3 2.5 3.5 9.5 i6
4.0 20 40 110 i8
B 5.5 I 3.0 4.5 11.0 i8

Tabla IFL2 Umbrales del perdmetyo de aafio, §, para diferenies tipos de averfa, Digues no
rebasables de talud recto, con dos capas de piczas en el manto principal. (Govaere, 1997)

La relacién enire los criterios globales de dafio y los valores del parémerro de dafio, S, para ¢l
czso del talud exterior recio no rebasable v los diferentes niveies de dzfic, se chimvieren
sxperimentalmente por Losada et al y se presentan en la tabla 112,

~

El pardmetre ce dafio §, se define como:

A, .
S= B (L1}
750
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(w. ¥
7 — 50 TN
Doso =] el
7
donde
Ay es el drea erosionada media de la seccidn transversal del manio principal

<

D.w  esel didmetro nominal ce las piezas definido a partir del pesc
correspondiente al cuant! del 50%, Wy, de la curva de distribucién de
pesos de las piezas del manic

g es el peso especifico de ias piezas del mante principal

ﬂ.\

Una de las princinales variables que interviene en las {ormuiaciones de estabilidad es el
tamafio o peso de las piezas, por ello, en los dliimos 50 afies han surgido varios métodoes, para
ia estimacién del tamafio de las piezas utilizadas en el disefic de rompeclas. Algunos de estos
métodos se mencionan a continvacion.

1Ii.4 FORMULACIONES DE ESTABILIDAD PARA QLEAJE
REGULAK

L4, FORMULACION DE HUDSON (SPI, 1984)

Hudson propene la siguiente expresin para determinar la masa de 1as piezas

v.H?
X8, -1 cotx

My = (1.3}

donde: K, es un coeficiente de estabilidad
Sk 28 T2 densided relative dol material. Pare 1008 =5/ 0y —F
% es el peso especifico del material del elemente

Los valores de X, propuestos ccrresponden 2 la condicién de “ne dafio”, donde hasta el 3% de
ias tmicdades de la coraza pmaen ser aespkz acdas. BEn | :
Manual (SPM), los valores de X, para rocas angu
siguisntes:

O
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ESTABILIDAD DE DIQUES ROMPECLAS

I .
Namero | | _E{
— ! -~ i
[ine de de capas : . Cuerno de iz - |
oY TEFR | Colocacién e Extremo de la estructura |
elemento dela estructura
coraza
Ko I ono Ko Kpno | Pendients
| _rempiente | Tompiente § rompienie | rompienie | Cot{o}
Rogca de cantera
Lisa redondeadsa 2 Alegtoria 1.2 2.4 1.4 1.8 “Bad
Lisa redondeada »3 Aleatoria 1.8 5.2 1.4 2.3 5 !
Aspera anguiar 1 Aleatona No 2.8 No 23 5
. racomendado recomendado
Aspera anguiar 2 Aleaiona z 4 1.8 3.2 1.5
Aspera anguiar 13 28 2
Aspera angular 1.3 2.3 3
Paralelepipado =3 | Alestcria 2.2 4.5 2.1 4.2 5
Angular 2 de cabeza . 7 253 8.4 5
graduada 2 cuidadosa 7a20 25224
aleatoria 22 25
Teirapodos 2 Aleaiotia 7 8 5 & 1.5
Y 4.5 5.5 2
Cuadripodos 3.5 4 3
Tribar 2 Aleaioria 2] 10 83 g 1.5
7.8 8.5 2
5 8.5 3
Boios 2 Aleaioria 15.8 21.8 g 16 2
7 14 3
Cubos 2 Aleatona 8.5 7.5 5 5
maodificados
Hexapodos z Aleatoria 8 9.5 5 7 5
Toskane 2 Alegicria it 22
Tribar : 1 Uniforme 1z i5 7.5 8.5 5

Tabla ITL.3 Valores del coeficiente de estabilidad para disefio de rompecias. (SPM, 1984}

Las principales ventajas de la férmula de Hudscn son su sencillez v el amplio rango de piczas
para los cuales fue derivado K. Sin embargo, esta formulacidn presenta grandes desventajas,
de las cuales se pueden destacar las siguientes:

Iy =]

a2} Los ensayes fusron desarrcllados solamente con oleaje regular

b) Ne se tomz en cuenta el pericde de la ola ni duracidn de la tormenta
o) Mo se describe el nivel de dafio

& Fue desarrgliada para esirucinras no reoasanies v de nucieo permeable

[
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ESTABILIDAD DE DIQUES ROMPEGCLAS

[I[.4.2 FORMULACION PROPURSTA POR LOSATA BT, AL,

Zn 1982, Losada v Ciménez Curto, utilizando datos experimentales de otros autores,
demostraron que ia influencia de la densidad de Jas piezas del manio principzal en la esLaoﬂldad
guedaba bien representada (para Sr>2), si se combina la funcién de peso adimensional con la

densidad relativa de las piezas mediante la expresidn:

W 1
o ” "_5_03 = (EL4
wu.u! PN
donde
5
R (TIL5)

La funcién de estabilidad, W, es inversamente proporcional 2l nidmero de Hudson al cubo,

come se muesira en ecuacidén L6, de tal manera que pueden wiilizarse los valores reportados
de Ns para aplicar la férmula UL4 .

Y= ﬁ {m'ﬁ}

Con base en ensayes de laboratoric, Losada y Giménez-Curte (1979), propusieron 2n modelc
exp@nencial para detsrminar la funcidn de estabilidad, Y. El modelo exponencial propuesio es

Sﬂ Unn =)

W4 (7 — 1, e bied Il (T
I=2634 tarn @ (I11.8)
donde:

Ay, v By son coeficientes de zjuste gue dependen del tipo de piezas v de Iz

pendiente del talud.

Trivarren realizd una serie de exverimentos parz determiner la estzbilidac en taiudes de
zscolleras, blogues v teirépodos, para ! criteric de inicio de averiz; sus resultados los presenid
€n func on del ndmero de Iribarren y aparscen en ias fguras. IL4 y IILS. De igual manera,
Ahrens (1975} presenta sus resultados para taiudes Ge escoilera pero, para gafio cero, figuras.

i

Lu.é y 157, Losada v Giménez Curto ajustaron estos resultados y otros de ensayes realizados

(%38
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ESTABILIDAD DE DIQUES ROMPECLAS

por ellos mismoes a la funcién de estabilided (ecuacidn TI0.7); para determinar los parémstro
de ajuste A, v B,.

ki
012
Fiezas del manie Blogues paralziepipades
g1t inicio de averia
Dzlos axpermentaies de Inparren
g0+ o Cot =150
9 ¢ Cot =240
R
& Cot a2 300
PR
&
007
5 &
DO§p
¢
0G5k
9
godp
o ?
003 Cot &= 1.50
0
Q02r ..
(] \
L] T
R ‘
.00 se 100 11a 20
= @ne/ | Hite

Figura [1L.4 Curvas de diseno para la funcidn estabilidad p arz blogues paralelepipedos de

concrato, inicio de averfa. Datos de Iribarren
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aos

ooz

o0n?

008

Fiezas del mante Telrapodos

Incie de avera
Datas eymarunantzies o

o Cotee=133
o ot @=150

& Gote=200

2 tharcan

ir=mnal il

Flgura L5 Curvas de disefio para la funcidn de estabilidad en tetrdpodos, inicic de averia.
Daios experimentales de Iribarren.

045 [

040 -

Piczas del raomto - Seeollera
Kin datia

Dates Experbmeniales de
Ahrens y M, Curtney 1975
& Cata=1%

+ Cnre=35)

& Cata=5060

v Desiré, 1585

L —h N [} 1
2 3 4 3 § T g
Sigura [L6 Curvas de diseho para lz funcidn estabilidad para iaf

escollera, sin dafio. De Losads
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ESTABILIDAD DE DIQUES ROMPECLAS

e
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Piezas def Manto : Tetretodos
Inicio de Averis

Dhatos exoerimeniales de JIRTBARREMN

Cota = 1,33
Cof e = 1.30
Cot o = 2.00

.05 -

5 8 Ir

Figura I1L.7 Curvas de disefio para la funcidén estabilidad, inicio de averia. Losada Desiré
(19853

Debido a la dispersién gue muestran los datos experimentales, Losada v Giménez Curto
(1982) propusicron bandas de confianza para la funcidn estabilidad, obtenidas éstas, a partir de
una regresién lineal y considerando gue la desviacién puede ser evaluada a través de una
variable aleatoria gzussiana. El factor por el que se multiplica ia funcién de esiabilidad para
asegurar un nivel de confianza del 95%, pubae interpretarse como un coeficiente de seguridad
con respecte a la respuesta estructural de la estructura. Ei coeficienie para un nivel d
conitanza del 5%, los pardmetros de ajuste A, v B, v el méxime de la funcidn estabilidad
presentan en la tabla IIL4.

Al utilizer el modelc exponencisl propussic por Losada, el méximo de la funcidn de
estabilidad (esmabdxuaﬁ nifnima de las piezas) se presenta cuando:

oy = Ity —— (IL3)

w

¥ S€ EXpresa Come:

w CTVT T,
\4_.4.-U)-

Lcsads y Desiré (1984), afzamn una amplia
paralelepipeaos y concluyem que ;a
nivel de dafic, la pendiente del telu

S

3 P | P
experimentcs con plogues

persidn de los resuitados experimentales depende cel

1.

gis
tud v de iz forma de las piezas; obiuvieron curvas de aisefio

<N
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ESTABILIDAD DE DIQUES RCMPECLAS

are, la funcidn estagilidad v delerminaron el valor méximoe de 't
piezas analizadas. Los valores méximos de la funcidn estabilidad

Py

e}
=
]
g
e
=
=)
£
P

@]
i}%
£
N
o
o

z funcién es
se inciy

. N ] I
| _Tipo de pieza Coter | A B, Iro | BC95% | Wmny |
i.5 0.09033 0.5879 1.77 141 0.07%7
Sscoliera * 2.0 0.05698 | -0.6627 1.33 1.46 0.0462
{inicio de averia) | 3.0 0.04697 -0.8084 0.88 135 0.028%
a0 004412 | 09239 .66 1.64 0.0285
2.5 0.18340 -0.5764 1.06 1.57 0.1838
Escollera sin clasificar 35 0.18190 | 0.6592 | 0.76 150 0.1523
Daifio nule
5.0 0.1468 -06443 0.53 1.52 0.1274
1.33 0.03380 | -0.3141 1.99 1.64 0.0649
_ Tetrépodos 1.5 0.02738 | -0.3593 1.77 227 0.0533
{inicio de averis)
2.0 0.02058 | -0.5078 1.33 1.93 0.0288
logues 1.5 - - - - 0.060
| ATATA 2.0 - - : - 0.047
(inicio de averfa}
2.5 - - - - 0.043
Bloques 1.5 - - - - 3.033
A*ATA 2.0 - - 0.028
{Averfa de Iribarren)
2.5 - - - - 0.024
Blogues 1.5 - - - - 0.027
ATATA 20 - R e I Y7 )
Destruccion
25 - - - - 0.018
1.5 0.06819 | -0.5148 1.77 3.28 0.1598
Blogues 20 0.03968 | -0.5247 1.33 2.37 0.0554
1.5%A%MFA 75 N - - . 0084
(inici6 de averia) : :
30 0.03410 -0.7620 0.88 177 0.0291
L5¥ARAFA 03
(averia de Tribarren) 23 N i B i 0.059
L5*A*A*A o1
{(Destruccitn) 2.5 - - - - 0,021
DEARAEA 15 - - - - 0.12
Inicis de averia 2.5 - - - - 0.116
EABAFA 15 - - - - £.042
{averfa de Iribamen) | 2.5 - - - - 0.028
NN 15 - - - - 0.035
(Destruccion) 23 - - - - 3.027

Table [I14  Pardmetros de ajuste del modelc exponencizal pare la funcidn estabilidad,
Tactores pare la banda de confianza superior del 95% vy valores méximos pesibles de la funcién
estabilidad, ¥ {Losade, 1990).

[
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FORMULACIONES DEZ ESTABILIDAD PARA OLEAIZ
IRREGULAR
I17.5.1 FORMULACION DE VAN DER MEER

Var der Meer (1993), basdndoss en los trabajcs realizedos por Thompson v Smuitler en 1975 y
en ia serie ce modelos snsayados por €l mismo, propone las siguientes {ormulaciones:

Para agueas profundas

o s Y’
N, =—2=62P" —— | 5™, para F<Ir, ({L11)
AD N
, ! S 0.2
N, =Z2=10P"8 2| Jeoto-Ir?,  paraiclr (LL12)
b W)
( e
Ir, =16.2P" \tano: pros (IL13)
donde: i
Ir es el némero de Iribarren, calculado a partir de la altura de cla
significante y el pericdo medic
Hs es la altura de ola significante
N es el pimero de clas del estado de mar
I7e s el nlimero de fribarren critico, para el cudl se tiene un ndmers de estzbilidad
mEximo
D ¢s ¢l didgmetro nominal de las piezas
4 es la densidad relativa de las piezas(A=py/p, —I}
b, es un pardmeiro de permeabildad gue depende del tamafic de las

capas del filro y del nicleo y varfa de 0.1<p<0.6. p=0.1 estd dado para una
estructura impermeatle y p=0.6 ¢s para una esiructura homogenea
N, es el némero de estabilidad

Bl méximo nlimerc de olas, IV, que debe ser usado es de 7500, ya gue después de este nlmerc

de olas la estructura llega a alcanzar cisrtc equilibrio, Los valores de dafio, 8, se muesiran en e

h ™
caole 1.5,

[}
€]
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ESTABILIDAD IDE DIQUES ROMPEOLAS

| Pendiente | Dafic infctal | Dafio intermedio Fails
1.5 2 3-5 8
1:2 2 4.8 g8
13 2 6-9 12
1:4 3 812 27
1:6 3 g8-12 17

Tabla [T1.5 Vaicres de dafo, §, para rompeolas con corazas e dos didmetros de espesor. (van
der Meer, 1993}

Para aguas someras

En estudios posteriores, reelizados por van der Meer (van der Meer, 1993), en ensayes pars

nrofundidades limitadas, se observé gue lz2 altura de ola significante (H)), no es ua buen

pardmetro en las ecuaciones de estabilidad, por tal motivo, propone utilizar la Ho.(aliura de ola

correspondicnte zl 2% de nmba“zhdad de excedencia). ©s decir, para aguas someras, ia
d it

estabilidad de las piezas del manto principal requiere un valor mayor de altura de ola y les
ecuaciones modificadas son las szgmentcs
0.2

H, s o5
N ="2=87P" — | #° |, paralr<ir, (T1.14)

AD N

7 o 11{
N, ="2 :1'4P_”Lx/_} «qu‘t Ir®  para Ir > Ir, (.15)

La H3q se debe caleular tomando en cuenta el cambic gue sufre el oleaje al pasar de aguas
vrofundas 2 aguas someras, especialmente la rotura aeblda 2l fondo.

Las férmulas presentan la ventaja de generar curvas gue relacionan el nimero de Iribarren, iz
altura de ola significante y el nivel de dafio, no obstante, tienen la desvenigja de utilizarse
solamente para taludes de escollera ¥ 1z esiimacitn del pardmetro de porosidad, p, es ambigua.

ITL.5.2 FORMULACION PROPUESTA POR SILVA ET AL (1998}

Sara disefiar con oleaie irreguiar, el SPM oresentz una seve do sugerencias, propueSstas por
$ autores, para determinar qué m:ur" de ola de dis¢ic se ve a udlizar, sin recomendar
ziguna en especial, lo misrno gouire con el método de Losada.

[
Ny
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ESTABILIDAD DE DIQUES ROMPEOLAS

sensen ¢l al. (1996), después de haber realizade una serie de experimenios en el laboraterio;
Hegaron 2 la conclus dn de gue i se uiitizaba la Hyp (18 media de las 250 olas mds alias de un
estado de mar} de un estado de mar; al aplicar ias {érmulas del Shore Protection Manual
(1984), se produce el mismo efecto en la estructura al scmeterla a la accidn del oleaje
irregular. Por otro lado, Vidal et. al. {1995) proponen usar la Hye (1a media de ias cien olas més
altas en un estadc de mar) cuando se aplica Iz férmula de Losada. Bs mejor viilizar ¢l concepto
de probabilidad de excedencia Hn en lugar de Hi/x, ya gue en el primero s¢ st considerando
impiicitamente la duracidén de 12 (ormenia.

St se desconace 1a disiribucidn de alturas de olz, se puede aplicar Ea f rmula de Tay‘fuu U /8 i

i
1 ﬁ\\‘\\
“\\‘\\\
075 - .
| .

= ~

g 057 L

E

=
P

2

£ 02

nfi
/ % / m‘
14 Z :
0 o2 04 08 08 ¢ z 14 1B 18 2
t T3
L |
Figura IIL.8 Eiemplo de 1z probabilidad de excedencia de altra de ola, segin Silva et al
{1998}

La minima probabilidad de excedencia para un estado de mar definido por, V, olas es I/N. Hn
seria la altura media encontrada dentro del intervalo de probabilidad de excedencia /Ny Ny
se calcula de la siguiente manera:

Z\]’ niN
H =—— [PdH (T.16)
B—LluN

N’

determinan sobre Urg Clrva de altura de ola confra piOu&u.thCm&"‘ e ex

La integracidn se realiza sobre la curva ce demsidad de probabilidad, pero los lirites se
ceﬂeﬂcza Ll Emite

inferior € a alttra ce cle con prebadilidaa de excedencia de I/ y el limite superior es la
altura de ola para la probabilidad de excedencia /M.

=1
<
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ESTABILIDAD DE DIQUES RCMPEOLAS

T

Después de oblener la altura de ola para el disefio, se aplica el método de osada, para estimar
ia estabilidad de lzs piszas del mant o priacipal.

En general, cuando se utilizan Ios pardmetros de X, presentadcs en el Shore Protection Manual
(1984}, los valores del peso de las piezas son muy conservadores, de igual manera gue si se
usa ta Ay 0 M Cabe recordar, que el nimero de estabilidad de Hudson y la férmula de
estacilidad de 1osada estén relacionados de ia siguiente manera.

Ne=I/V

E
5

1I.5.3 COMPARACION DE RESULTADOS

tedos de Van der Meer, el méitodo de
(1965 vy el del Shore Protection Manual

Vidal {19%), parz elio se uiilizaron los resultados

Se realizd una comparacidén ce resultad nm, &)S m
Losada usando Ia altura de cla sugerida
usando la aliura de ola propuesta por
experimentales obtenidos por van der

Méiodo Parameiros

P.=2650kg/m?, p.=10250kg/m?, 1.52822.5
Van der Meer (1588} P=0.4
SPM (1984) Kp= 4.0
Losada et al. (1979} cot o= 3.0: Tro = 0.88, A, = 0.04697, B,, = -0.8084
(Valores recopilados de Losada et | cot o= 2.0: Ty = 1.33, Ay, = 0.05698, B,, = -0.6627
al, 1991) cot o= 1.5: o = 1.77, A. = 0.08035, B, = -0.5879

Tabla 11L& Pardmetros nsados en 1a evaluacidn de los méiodos.

Los andlisis se realizaron para series de oleaje de 1000 v 3000 clas. Los pardmetros utilizados
en la comparacién se muestran en la tabla [1.6 v los resultados aparecen en las figuras IILS v
I8,

-1
et
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Wi el (hediimes de van der Meer)

Figurs 1119 Méiodos de: SPM (1984), Losada et al. (1579) v van der Meer (1888) versus
datos experimentales de van der Meer (1988); para el peso de ola adimensional de las piezas

de la coraza. Serie de 1000 olas.
SERIES DF 3000 OLAS

para 1.5 <5 <23
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010 T y ¥
= ¥ N /
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ot £ by
= 008 N ,//
:E ) o
7 006 T A
= 1 © e
Z
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= goeT R /(
2
h .// WA N DER MEER [1955)
ooz /;’ % LOSADA ET AL (1875
~ & 5P (198, |
e i
0an - - t + d
000 00z 004 DU 008 010 513
. - .
W s yoH (W ediciones de van der Meer)
Jigurg (1000 Métocos der SPM (1584, Losada et al. (1979) v van der Meer {1588) versus
daics experimentaies de van der M leer (1988); parz el peso de ol adireensional de las niezas
de 12 coraza. Serie de 3000 olas.
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ESTABILIDAD DE DIGUES ROMPEOLAS

Pind ol

T 16, se determing el
ics métodos analizados; los resultados se

error estdndar producido 2! utilizar cada uno de
muestran a continuacidn:

Error Estdndar
Serie de 1000 clas

R VAV

Serie de 3000 clas

-van der Meer: G.0031 -van der Meer: G.0051
-Losada: 0.0029 -Losada: 0.0075
~SPM: 0.0039 -SPM: 0.0064

Le extersidn del métodc de Losada et. al. {i97%) ai oleaje irreguiar v el método de van der
Meer, toman en cuenta el efecto del pericde de 1a ola, ambos métodos generan resultados con
un grado de dispersidn simijar. Aunque el métcdo del SPM no toma en cuenia ¢l periode del
clea’e también genera errores similares a los de Losada y van der Meer.

—-]
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ESTABILIDAD DE DIQULES ROMPECGLAS

1716 CONCLUSIONES DEL CAPITULO I

En este capitule se analizeron tres metodologias para el célculo del peso de las piezas de la

corzza, de esie andlisis se concluye lo siguiente:

Méiodo de Hudson. Para oleaje regular el método del SPM es muy sencillo de aplicar, pers,
schrestima el peso de las piezas del manto principai. El méfodoe de Losada genera piezas més
peguefias perc su aplicacién es un peco més complicads.

Método dz van der Meer. Se atiliza sélo para taludes de escoilera y la manera de determinar el
pardmetro de porosidad, P, es muy ambigua. Ademds sélo se aplica para el disefic con una
altura de ola M., por Lo gue su range de empleo estd muy limitado.

Método de Losada. Se utiliza para diferentes tipes de piezas v en el casc de blogues
p”"ﬂleﬂepipeaos es posibie conocer el valor maxime de ia funcidn estabilidad para diferentes

griterios de dafio o averia.

Si se usa la altura de ola Hasp (como lo sugiere Jensen et al., 1996), al utilizar la formula de
Hudson o 1a Hgo comeo al usar Ia férrmula de Losada (come lo sugiere Vidal et. al., 1995), para
estimer el peso de las piezas del marte principal, se obtienen resultados semejanties a los
obtenidos por van der Meer,

Los valores del pardmetroc de estabilidad X, son ambiguos, ya que presentan grandes cambios
para condicicones muy parecidas. Por siemplo; para escolleras, el valor de K, pasade 2 a 4, si
el clezje rempe 0 no, sin ningdn valor intermedio.
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IV. DISENQC DE ESPALDONLES

»

LV.1. DESCRIPCION DE ESPALDONES

Un espaldén es una estructura reflejante de comportamiento frdgil, que se encuentra empotrada
eir una escollera lo suficieniemente alia como para gue el sspaldén emerja sobre el nivel medic
del mar, de tal manera, que la ola lo alcanza mientras €sta se encuentra en su procese de
ascenso sobre el ialud del digue. Dentro de los digues con estructuras reflejantes, el espalddn
es el que més energia disips, va gue parte de la energfe se disipa en el procesc de rotura y
sobre ¢l talud de la escollera. Fig. IV.1

S

Figure IV.1 Esquema de un espalddn

1V.2 CONDICIONES DE ESTABILIDAD PARA EI. DISENO DE
ESPALDONES

Un espalddn debe diseflarse para resisiir las fuerzas de deslizamiento v los momenios de
volteo gue se presentan durante su vida dul; asimismo, la capacidad de resistencia de la
cimentacién del rompeolas debe revisarse, con ¢l fin de que no vaya a ser excedida. Los
factores de seguridad comfra desfizamiertc v velies bajc la accidn del olezje, pars ios

espaldones, se definen de la siguiente manera:

Ractor de seguridad contra deslizamiento

s v

- C}t:\VV—J; . .

FS="A-——"3%2 \_LVY_A-,—
7

Factor de seguridad conlra volies

e |
A
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>4 (TV.2)

Donde: Cf  es un coeficiente de friccidn entre el concreto v las rocas del rompeolas que
aebe determinarse segin el material dei talud v la forma de la sstructura. Nagai
propone un valer de Oy =0.6 para espaidones grandes (consultade en Coda,

1585) vy Hamilton (1992) un valor de 0.5 para espaldones pecuefics y parapetos
L4 es el peso de la estructura
u es 1z fuerza de subpresidn
Iy es la resultante de las fuerzas producidas por el oleaje
A son logs momentos de voliec

IV.3 METODOS PARA ESTIMAR LAS FUERZAS EN LOS
ESPALDONES

A countinuacion, se presenta una breve descripcién de cuatro w

las fuerzas producidas por el oleaje gue se presentan en un espalddn.

1%.3.1 METODO DE MARTIN KT AL.

Martin et. al. (1995), propusieron un méiodo gue se basa en la observacién del arribo de una
ola sobre un espalddn, de esta observacién se sugiere que existen dos picos de presidn de
diferente naturaleza y que se presentan en distintes tiempos. El primer pico de presidn se debe
z le fuerza horizontal del flujo al liegar a la estructura y por su naiuraieza, a esta presicn se le
denormna presién dindmica (Pd). El segundo pico se presenta durante el descensc del agua
acumulada frente a la estructura, esta presidn se debe principalimente a aceleraciones verticales
y se _e denomina presién pseudo- hidrostética (Ph).

La presion dindmica y pseude- hidrostética siempre estén presenies; ademds, la magritud de
las presicnes depende del tipo del olegje v de las caracterfsticas geométricas ce la escollera y
del espaldén, por lo gue no es posible saber, de antemano, cudl de las dos presiones va 2
producir la condicidr de estabilidad més desfavorable para el digue. Por lo anterior es
necesaric estimar en fodos :os casos el cdleulo de 1z presidn dindmica vy pseude- hidrostética.

s 7 i - hd

3. 0.7 Condiclones de apiicacion cel méiods
Zi méoce fue desarroliado con base en ssiudics cxperimentales, reaiizades con incidenciz

normazl Gel oleaje, no opsiante, s¢ ha verificado gue ias leyes de presiones tiensn el misme
comportamiento para dnguics de incidencia de hastz 20 .

77
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Las variacicnes de presidn de muy poce duracidn, como las ocasicnadas nor la furbulencia

Iespués de 1a roturs, ne son tomadas en cuenta, aebido & que ei tiempo de aplicacidn de estas
fuerzas es muy corto con relacién a los tiempos de oscilacién de las estructuras. Y se ha
femostrado que este tipo de impulsos no influyen en la estabilidad de la esiruciura.

El méodo no puede utilizarse cuando el cleaje rompe en voluta ¢ colapso sobre el espalddn.
&l tipo de rotura del oleaje depende de la profundidad, talud de la escollerz, altura y tamafio de

o)

ia berma. Con estos pardmetros se debe garantizar gue el oleaje rompa en oscilacién sobre la
estructura ¢ gue rompa antes de alcanzar el espalddn. Para garantizar gue el oleaje rompa en
oscilacidn se debe cumplir gue: fr>3.1 (Ciinbak,1978). 8! las olas 1o cumplen esta condicién,
entonces, la cota de corcnacién Ac y el tamafic de la berma B, deben garantizar gue se
procuzea la rotura antes de alcanzar el espalddn.

Los autores del método proponen una curva experimentai {Fig. IV.Z) para determinar las
condiciones en gue se puede aplicar el método.

El método propuesto por Martin fue desarrollado bajo la accidn del oleaje monocromético, no

cbstanie, puede utilizarse bajo la accidn de oleaje irregular haciendo uso de Iz hipdicsis de
equivalencia.

» \ ]

|
Se puede apilcal el métode |
2 : !

=M \
) | ‘
Mo se pusae apiicar el héﬁM
ot 7 !
-1

-0,5 0 0,5 1
AofH

Figura TV.2 Condicidn de aplicacién del método si r<3.1, seglin Martin (1995)

ny -] - 27 7
[V3.1.2 Calenlo ge

De acuerde con los trzbajos experimentales realizados por Gilnbaik (1984) y Martin (1893), se
puede considerar que la ley de vresicnes scbre un espelddn es uniforme.

figura IV.3 se presents un diagrama de las leyes de oresidn scbre el espaldén v las

-
o0
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Figura ['V.2 Diagramz de leyes de presién sobre un espalddn.

La presién dindmica sobre un espalddn se puede calcular de la siguiente manera:

P=wx-p-g-8 parz Ac<z<Ac+ 8 (IV.3)
2Ru
o= ~ 5 (Iv.4)
Hcos® fcos™ 6
1A
gogizhc (TV.5)
Ru
donde:H es la altura de la ola de cdculo al pie del dique
5 es el dngule del talud respecto a ia horizontal
g es el éngulo de incidencia der cleaje respecio a la perpendicular del dique
Ac es Iz alura de coronacién del dique respecto ai NMM

Ru cs el ascensc méximo y se calcula mediante la expresién IL4.
Si el oleaje incide contra el talud con un dngulo distinio de cero, se corrige el ascenso méximo
con la siguiente expresion:

Ru(® }= Rull)cos(8) (V.5)

donde: Ru {8) es el ascensc méximo del oleaje con un 4ngulie de incidencia @ respecio ala

normal el digue.

Ruf0) es el ascenso maximo pare oleaje con incidencia normal.

La parte del espalddn que estd prolegida por el rompeclas, experimenta menos presidn que la
zona direciamente expuesiz, ya que parte de la energfa es absorbida y reilejada por las piezas

Lt

-

-1
D
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del talud y la berma. Martin
gsta zona es proporcicnzl a
expresién para caicularia;

et al.
la d

P.o=A-P para
donde:
A es un coeficiente ¢
-1098/
A =0.ge098) para

i) fe TS
En [z Hig.

obtenidos por los antores, pare o

relacidp a la berma relativa (5/0),

determinarcn experimentaimente gue la iey de pr
dindmica en la zZcua no piowglda Y DIGDGOEn: 12 Sig

esiones en

TIEenE

b=

cota de cimentacidén < 7 < Ac aw.n
e reduccion debido a la berma.
0.03< B/L< 0.075 (Iv.8)

IV.4, se presenia la curva de mejor ajusie de ios resultados experimentales,

lz estimacidn del pardimetro A. Los resuitados se presentan en
donde L es 12 longiicd de onda al pie del talud.

7T ' o e ey
| | | |
06 {— I |
; |
. 7 tr08 887
&5j Ajmae
: |
| L
K
i

Iv.3.1.3

Figura

IV.4 Valores de A respecto a B/L

Célcuio de la presicén Pseudo- hidrosidiica

Martin et al., compararcn experimentalmente que la ley de presiones pseudo- hidrostética es

ineal y proporcional a ypg.

<

Bara 2l cdlealo de

¢ A
Ph'h\z)= Mpg(S +Aho—2z)
En lz fgure TV.5, se presenian 1

evainacidén del parémeire 4. 2n
gue forman lz bwma ay

pny

¢

R
AT oo
(=L

‘a presién psew

" T
Sorasie deia

co- nidrostdtica se propone la siguiente expresidn:

para  cota de cimentacidn <z < Ac + 3§ (IV.

los resultados experimentale
iz gréfica se observa gue U

-
e
idi.



[ L [ 00 O OO 1Y O P o M [PUOO-"SCOUSPS FrirrOmps o P OTUUPFpeavavP ENE 0 NO6 PO ) POV NP T O [ o L

R 5

DISENOG DE ESPALDONES
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002 083 004 005 008 007 008

Perafie A

Figura [V.5 Valores de firespectoan y H/L

IV.3.1.4 Cdleulo de ln Subpresidn

Martin et al. propenen una distribucién lineal de las subpresiones, desde el valor Ph o APd (el
mayor de los dos) del lade expuesio al oleaje a un valor de cero en el lado protegido; si la
profundidad de la cimentacién se encuentra por arriba del nivel medio del mar, o hasta el valor
de pgz si se encuenira cimentado bajo el nivel del agua. Cabe destacar gue la distribucién real
de las subpresiones es del tipo parabdlica, pero con la aproximacién lineal se comete un error
menor al 10% y siempre de! lado de la seguridad (Martin et a1 1995},

IV.3.2. METODO DE JENSEN

Jensen (1984) presentd un nuevo modele perz calcular las fuerzas gue sc presentan en un
rompeclas. El modelo se desarrollé para oleaje irregular v da directamenie la fuerza para una
probabilidad de excedencia del 0.1%. Este ha sido el valor de disefic recomendado por el
autor. La fuerza se obtiene mediante la siguiente expresidn:

Fh[} 1% ”‘:T -
Lza];.b Iv.1i0)
h.L A

PER iy RS

donde: %, es la aitura total del espalddn
Lop  esla Lor‘gituc, de onda en aguas progundas asociada al perioco pice
Hs es 1z alture de cla significante
Ae s la altura d@ 'z berma desde el nivel medio del mar
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;v b; son pardmetros de ajusie gue se determinan experimentalmente y toman en
cuenta la pendiente de inclinacidn de la estructure, 1z inchinacidn de 1z coraza, 12
permeabilidad de la coraze v la geomeleia de 1a cresta.

Bradbury et 21, (1988) ajustaron los resuitados gue cbtuvieron de cinco diferentes modelos de
rompeolas 2 la ecuacidn IV.10 y observaron gue esta ecuacidn representa muy bien los
resultados experimentales; no Obsiante, los valores de los pardmetros @, y &, deben ser
determinados para cada geometria. En 1993, Burtcharth resumid ios resuliados de Jensen v

Wit o el
Bradbury, en la siguiente @abla.

Valoresdeay b i
Enseyes . e , .
. .y Rango de parémetros para las oruehas para lz prob.de
realizados | Seccidn “ ; "

- L excedencia del [%

=50 . Ac(ma) S,,=Hs/L,, H/A, | & by
Jensen A 5.5-10.6 0.016-.038 0.76-2.5 | -.026 0.051
Iensen B 1.5-3.0 (.005-0.011 0.82-2.4 -0.016 0.025
Bradbury C (.10 0.023-0.0 0.9-2.1 -0.038 0.043
Bradbury D (.14 0.04-0.05 1.43 -.0247 (.028
Bradbury E 0.18 0.04-0.05 111 -0095 1 0.0107

Tabla IV.1 Valores de a, y b, obtenidos por Jensen y Bradbury (Pedersen, 1996).

Por owe lado, Jan Pedersen en agosto de 1996, publicd un estudic sxperimental sobre las
fuerzas del oleaje en espaldones. Pedersen realizd 370 pruebas de laboratorio en 12 diferentes
tipos de rompeolas, con el fin de evaluar, entre otros pardmetros, la fuerza actuante en
espaidones para distintas series de oleaje irregular. Debido a la sencillez del método Jensen y a
l1a amplia gama de resultados gue presenta Pedersen, se analizd el métode de Jensen con los
resuitados experimentales de Pedersen. En este andlisis, se utilizaron seis de las secciones que
utilizé Pedersen y los resuliados se compararon con el método propuesto por Jensen. Cabe
destacar, que ios pardmetros de ajuste «, ¥ b, se obtuvieron para cada unz de las secciones,
profundidad v condicién de cleaje. Los resultados se muestran en la figura IV.6.

1660 -

5 L e e
E '{% 800 —1~' E— ‘ _ -}——-- ,4:._0C;>_0 1‘|_ i
25 004 —t ' & o
w & : S
a @ i ofThy &

S o400 —— — AT .
95 | oy FTC |
L w N A .
s 200 M‘“’f ; I Método de Jensen |
0 L ‘ . S
Q 200 400 830G 800 1000
Fuesrzas(N/m)

Daws Expermentales

T ez ey ] T m T - o P SR s e e s Ty T
Figurs IV.5 Comperacién del métedo de Jensen con los valores experimeniaies de Pedersen.
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el andlisis Ge ios pardmetros 4, ¥ o, se observa que £stos varian en un rango de -C.20>a > -
017 v 80.037 > b > 044, Dado que 20 es posible tener un par de valorss ¢, v b, nara cade
seccién v estadc de mar, se realizé un promedio pesade de lo

que a,=-0.18 v 5,=0.041, obieniendo lo siguiente, Fig. IV.7.

!
s veiores &, y b y se deterraind

1200 -
. . [ /{
g 1000 — ol = T
o, 'Q | ' | = CF:‘ /
EE s00- - e 4 ;
£= , | G Sio | ! |
38 800 — e _
- W o | =
22 400 oS AT o —p
L8 o E R i \ :
[ \ [y T PR I |
2 200 i, ' ‘
T | ‘
o L 1 !
o) 200 4GG 803 8CG0 000 1200

Fuerza {(Nfm)
Datos experimeniales

Figura IV,7. Método de Jensen comparado con los datos experimentales de Pedersen,
usando los valores promedio de a, v &
IV.3.3. METODO DE PEDERSEN

Pedersen v Burcharth {1992) propusieron un modelo para obtener las fuerzas en un espalddn;
este modelo se basa en el propuesto por Jensen. - -

Ta la figura [V.8, se muestra un esquems de iz distribucidn de presiones del modelo propuesto
por Pedersen.

Frontera viroal

Fa

[RECAC

Higmre TV.8(e) Distribucidn de presicnss sugerida en un espaladn. (6) Bosgqueio del mits del
ascense maximo y los pardmeiros de diseilo.

Jensen supone que la magnitud ce la presidn de impactc P, se nuede determinar como la

-

presin estacicnaria correspondiente a (2 velocidad de ascensc, Vo, en la (romiera de la cresta,

&9
[$8]
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es ¢ecir, &1 agua choca contra el espalddn en una direccidn perpendicular a &ste, con una
veloeidad v,

OY’.‘
i
=
[N
oq
-
2
=
|
.
a3
R
N

V.11

Y - ~

P zs la componente de presién cel cleg’s causada por la presidn estacionaria v se expresa

Frm = go - IV.15
2g
o i 217 | B
Ve =m0 =1 (IV.12)
L2

Por 1o que las fuerzas horizontales actuando sobre el espaldén son:

Fo =B Yy (av.13)
Para una probabilidad de excedencia de 0.1% la fuerza horizontal total es:

om_ = -- ol i

Froia —2 L 6F 010 1Y Fyoin ) _ dv.14)
donde: V= VoV, para Vo<V y V=1 para Vo2 V)

Los coeficientes de 0.21 y 1.6 fueron determinados, por Pederden, de manera experimental
para una probabilidad de 0.1%. El método sélc es aplicable para esta prebabilidad de
excedencia.

Para la estimacién del ascenso mdxime se utilizaron las expresiones propuestas por van der
Meer, ecuaciones IL.3, [1.6 y I[1.7 (Pedersen, 1996).

£n el caso de digues con taludes de cubos colecados de manera regriar, Pecersen utilizé ia
siguiente expresidn propuesta por van der Meer y Stam (1992):

Ry L. . Ru j
2% {5y, conun mAximo de —. =3 V.15
- op - \ J
hfs H

Adernds, aiustd sus resultados experimentealss 2 lz ecuaciln anterior v dedujo que:

TN SRS I P

P
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Ry, (Ped)=09-R,, (vd.M{}  conunméximo de —2+ =32 (IV.16)

Lz ecoecién 1V.14 es vdlida para el siguient

[«
e
(D

rango de pardmetros (Pecersen, 199¢):

1.3 = ir = 4.2
0.3 = Tsthe = 1.5
1.0 = BB 2 2.6
0.3 > AelB = U
1.5 > cotel = 3.5

IV.3.4 METODO MODIFICADO DE MARTIN

Este método, es una modificacién, al deszerrellade por Marln et &l., piopuesta por Govaere
{1997). La modificacibn estriba, vrincipalmente, en e procedimiento empleado para utilizar la
metodologia considerando oleaje irregular.

V.3.4.1 Condiciones de aplicacién del método

1. Se recomienda uiilizar este método, cuando los datos oceanogrificos y los recursos de
laboratorio son Iimitados.

2. Los parémetros de disefio gue se calcularon, se utilizan en férmuias desarrcliadas para
oleaje regular e firegular y fueron obtenidos de pruebas experimentales.

3. El métode es aplicable para cualquier probabilidad de excedencia.

t. Para lugares en donde no existan datos sobre la distribucidn de las alturas de olas, se
asume que lz estructura se construird en aguas intermedias y se uiiliza la disiribucidn de
alturas de ola de Tayfn, como se indica en el capfiulo 1.

FV.3.4.2 Metodologia propuesia

Para la aplicacién del méiodo es necesaric conocer las siguientes caracterifsticas del lugar
i C g
donde se va a construir la estructura: Hmms, Ty la profundidad, &, 2 pie del digue.

1. Con el periode medio, se calcula la longitud de onda en aguas profundas Lo (ecuacién 11.2)
v haciendo uso de la relacién de dispersién se determina la2 longitud de onda, L, a la
protundidad que se tiene a pie del digue (ecuacidn 1.28).

2. Para un ancho de berma, B, se ceicmia iz relacién B/L. Con ssiz relacidn se utiliza iz

-

&
exoresidn TV.8 v se determina &l valor de A.

9]
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)

3. =i modetio reguiers conocer (2 altura de ola v el ascerss méxime para la prebabilidac de
excedencia gue se desea calcular. Lz Hyq v el Ruxg se evaldan mediante Iz foncidn @
distribucidn de preoabilidad propuesta per Tayiun, (2l y como se sxpiica en .08 cepftuios I
v I {(seccidn IL.1).

g

4. Conla Hyg v el Ruyg se eplica la ecuacidn IV.5 vara determinar la Jdming de agua sobre
TV

5. Se estima el valnﬁ' dﬂ & con 'z ecuacién IV.4, para evaluar la presidn dindmica con la
expresion [V.3. Ez el paso 2 se obtuvo el valor de A, con ese valor se puede obtener 1a
oresién dinémica para Ia zona protegida aplicando la ecuacidn IV.7

§. Para conocer ¢l valor de la fuerza dindmica por unidad de metro de longitud del espaldén,
se realiza la siguiente operacidn: Fd=Pd*Lexp+Pd *Lpro (Lexp=longitud expuesiz,
Lpro=longitud protegida).

vl

Para el célculo de ia presion pseude- hidrostdtica se determina el valor de u con la grifica
1V.5 y se eval@ia la presién con la férmnla IV.9. Con esta expresidn se calcula la presién
pseudo- hidrostética 2 la aitura de la cimentacion v a la altura del francobordo.

8. Lafuerza hidrostdtica por unidad de longitud del espaldén es:
Fph = (Ph{cim)+P(fh))y/2*altura del espaiddn

9. Per dltimo, se comparan los valores de las fuerzas dindmica y pseudo- hidrosidtica, stendo
la de mayor valor la que se tome en cuenta para el andlisis de estabilidad.

Al utilizar la distrivucién de Tayfun, para evaluar ia alture de ola v el ascepse médximo para
una cierta probabilidad de excedencia, se reduce considerablemente el procesc para determinar
la fuerze de excedencia buscade, yz que al aplicar la hipdiesis de eguivalencia era necesaric
realizar una gran cantidad de cdlculos.

V.4 COMPARACION DE RESULTADOS

Para comparar los resuitades de los métodos antericrimente citados, se utilizaron la
rnediciones realizadas por Burcharth et al, (1995), en el Digue de Ciervana. Zn 1z Sgurs TV .9
e mnuesira .a geomeirfa Gei digue sobre el cual Burcherih, llevé z cabc urz sefe de
mediciones de Df‘eSLO”les, para diferentes estados de mar.

o]
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Figura [V.9 Esquema del Digue de Clervana

Como se observa en la figara IV.9, 1a base del espaldén se encuentra en la cota +1.5m, la
corona del bordo libre del espalddn estd en la +18, Ia cresta del digue se encuentra en la +14m;
estzs elevaciones son con respecte al nivel del puerte. Bl ancho de berma es de 9m. La

profundidad a pie de digue es de 26m y el rango de marea de disefio es de 4.5m

-

Los estados de mer uiilizados para la comprobacidn de los métedos se resumen en la tabla
v.2.

Hs(m) 8 9 10 11 12
Tp(s) 15 16 17 i 20

Table TV.2 Parémetros de los estados de mar usados en la simulacién

2 la aplicacidn del métode de Martin, se utilizé Ia hipbtesis de eguivalencia, un pardmetro
de anchura especiral y=1.4 y un registro de tiempo de 3000 clas individuales. Se aplicd el
métede con cada una de las olas para obtener la fuerza sobre el espalddn, v luego, 2 la fuerza
calculada se le asignd la probabilidad de ccurrencia de la ola en el registro.

Respecto a la modificacidn propuesta por Gevaere, no se tuve informacién disponible sobre e}
periodo medio, por 1o gue se recurri a la expresion tropuesta por Goda (1990) para estimar el

nericdo medic 2 partr del periode pico sspeciral. La expresidn propuesia por Coda es la
siguienie:

- i =0 562 4

T =Tp{l~532%(y+25] " | (V.13

Zos valores de Ax v Bu utilizados, corr sp aden & un digue con nidcieo impermeable v coraza
compuesia por cubos y son: Ay=1.53 y Bu=-0.47.
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os resuliades de la Tuerze, ascciada & una probabilidad de Sxcedenciz de 0.1% para ics
métodes de Jensen, Martin v Covaere, asf como los resultados experimentales, se muesiran en
Ia figurz IV, 10,
BGCS:J —Méiodo de Govaere Tﬂ;
1= = Wéodode Martin | ‘ F
5300 ’jI = = = \i&gdo de Jensen |“ E e

&

o
’a

4{33{}

wediciones de Burcharih er al.
Pedarsen

3000

£ Hor g (kNIm)

2000

A _anZ o A4 n LR WL
S {n—lq T—-&.-

o
€
[5]

Figura IV.10 Comparacién de métodos para estimar la fuerza horizontal al .1% de

probabilidad de excedencia vs Hs

Cabe destacar gue es imposibie evaluar la fuerza horizontal a Ia que la estructura falla, por lo
que es necesaric incorporar vn coeficiente de seguridad. Si se utiliza el criteric de Goda el

factor de seguridad ¢

debe sar menor a E.Af«

Ty

e
L e

siizamnento no debe ser menor a t.2, mientras que el de voltec no
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DISENC DE ESPALDONZES

Hn esie capituio se describe qué es un espaldén, los criterios de estabilidad gue deben tenerse
pare ¢l disefio de esias estructuras y cuatro de los métodos utilizados para determiner la fuerze
horizontal debida a la accidén del oleaje que se presentz en un espaldén. Se compararon los
resultados de cada una de 1as metodologias utilizadas. De lo anterior se concluye lo siguiente:

. Bl métode propuesic por Martin y modificado por Govaere, y el de IMariin, usando la
ﬂmcﬁes is de equivalencia, pueden aplicarse para calcular la fuerza horizonta: para cualguier
probabilidad de excedencia. Ambos méiodos dependen directamenie del ascenso méximo y
pequeiias variaciones en la determinacidn del &ste, produce grandes variaciones en la
estimacidn de 1a fuerza; por lo que debs tenerse mucho cuidade en su esfimacién.

2.El méiodo de Martin ef al, usando Ia hipdtesis de eguivalencia, es el més dificil de aplicar,
pero, por otro lado, predice las distintas fuerzas horizontales que dependen de un registro de
cleaje en el tdempo. Ademds, segin las mediciones de Burcharth, ai uiilizar el métedo de
Mariin se subestimarian as fuerzas en los espaldones.

3.El méiodo de Jensen, es el mdas sencillo de usar v el que presenta mejores resultados, sin
embargo, sblo se puede aplicar para determinar las fuerzas en los espaidones al 0.1% de
orobabilidad de excedencia. Y dade que no presenta una distribucion de presiones, no es
posible utilizar los criterios de estabilidad propuestos por Goda.

4.El método de Pedersen (1996), presenta algunas inconsistencias al ostener las ecuaciones de
lz fzerza horizontal; se incluyen una serie de factores y no se indica su procedencia. Otro de
los inconvenientes es que no se considera el tipo de material del rompeolas v aplica los
mistmos coeficientes para cubos, tefrdpedoes, escollera sin clasificar, etc.

Si se decide disefiar para una probabilidad de excedencia de 0.1%, el método de Jensen da
buenos resuliados, sin embargo, si se disefia para cfra prebabilidad de excedencia es
recomendable utilizar el métode medificade por Govaere.

Axngue ambos métodos preseman tuenos restitados al compararse con las mediciones de
Burcharth, es conveniente continuar con el estudic de ia dsterminacidn de los pardmetros que
imervienen en 1as fommacmnes* va gue en el método de Jemsen los vardmetres, a; v 5y,
apareniemente nc dependsn de L& geomeiria y por olro laco el métode Modificade por Govaers
devende v es muy sensible del ascensc méxime.

a0
D
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Bl nomograma gue sirve tara determinar los pardmeircs que interviener en la formulacidn del
ascenso méximo, propuesta por Losada, presenta las condiciones de frontera para cuando se
tiene un digue homogénes o con nécleo impermeable, por 1o que se debe revisar mediante
pruebas de laboraterio, los valeres de Au y Bu varz diferentes grados de permeabilidad del
migntc secundario y subsiguientes.

Se deben analizar otras formas de parametrizar el descenso méximo para oleaje regular ¢
irregular, ya gue con ias metcdologias actuales se presenta una gran dispersidn de los datos.

En el casc de rebase, las metodologias que haste ahora existsn, Tueron desarrolladas para
distintos tipos de digues, es decir, no existe una formuiacidn universal para estimar la descarga
por rebase del oleaje. Ademds, las formulaciones existentes sirven para determinar la descarga
media por rebase y sl se toma cn cuenta que la descarga por rebase es un parémetro
fondamental en el disefic funcional de digques rompeclas es necesario conocer también, la
descarga méxima. Por lo que es conveniente realizar pruebas de laboraioric que sirvan para
estimar la descarga méxima por rebase del cleaje y revisar la formulacién propuesta.

En el caso de la estabilidad del manto principzal, se deben revisar las metodoldgias existentes,
con ¢l fin de tomar en cuenta, no sélo el oleaje incidente, sino ademds, el oleaje reflejante.

En el caso del disefio de espaldones, el método de Jensen produce muy bueros resultades, sin
embargo, no toma en cuenta pardmetros geométricos del espaldén gue intervienen en la
determinacicn de la fuerza del cleaje sobre el espalddn, por otro lado, el método de Martin sf
tome en cuenta estes pardmetros geométricos, pero, depende y es muy sensible, al valor del
ascenso miximo. Por lo anterior, es convenienie revisar ambos méicdos para obtener vna
formulacién que involucre pardmetros geométricos del espalddn, sin tomar en cuenta de
manera directa el efecto del ascenso maximo.
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