
V,:>¿[~DAD NAqm.::.L 
AVf~t:.m: 

i i 

Como requisito para obtener el grado de 

MAESTRA JE~ iíNGEJ\;llEIDA 

(JfHIlRÁlLUCA) 

Presenta 

DIRECTOR DE TESIS 

Dr. RODOLfO S"llX A CASAfu"N 

CAMPC;S MORELOS E!'<cRO 2000 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



~ ___ • __ W'~"W'''~'' ~,,'_M'U'~'~' '_W' gW'~' gil"",' ~~"J! W' 11 .... " "",!I' ""11''''' -"",-!l' ,,!!I':JlJ'" 'L..' .;J.! JlI'II'll"',""II¡¡¡;!1! 'l-'! ·-"JI '''';·Cl.lI'lflil'':Jl1'1fl1lC·'''· 'c.'jJ"Ir'-"'-lIX'l"Ll'rCJ"r::J"I¡UlC."XT:I1":¡·"",":r;'J"'~·:mllt!r:C.'":C::ll"J:l['!!!l''J',"!1C1''":1l1rc.··r:LrnUJ~IJtr:;,¡l!mm 
:JlWJ"!!'!11 ["Hin" 1Il

'
!!PIIO'IJIIUf.JWJIW' 

A la 1.;::..: veddad 1-.T acional .A:..utónoma de JVléxico, UNAM, especialmente, a la División de 
Es~ud..ios ée ~osgraao de la Facuh2.d de L'1geniería, DEPFI, por la formación profesional que 
me propoTci~tó y de la cual me slen[o mu.y orgeülosa. 

• 'T' '! C" T " ~~NACY~ Al Conse]o,~ aCl0naJ ae 'lenCla y I ecnoiogla~ ,,",vi l? por el apoyo económico 
proporcionadl para realizar mis estudios C'.e Maestría. 

A la :J.;EPH, Ca:n?us Morelos~ especialmente, al coordinador M. Se. Jorge Á.crturo BLidalgo 
Toledo por elapoyo 'onndado en la elaboración de esta tesis. 

A los Doctores: Gabriel Echávez Aldape, Osear Fuentes Mariles, Carlos Escalante y Rodolfo 
Siiva; y al. J\<1.1. Aldo lván Raroirez Orozco; por sus valiosas apom:ciones en la revisión de esta 
tesis. 

Al GrupO de Ingeniería de Costas y '?uertos, del fustÍtuio de mgeniería de la UNAM, por las 
facilidades '='rindadas en la elaboración de este trabajo. 

Al tt:turo DOctor en :íngeniería, Georges Govaere Vicarioli, por su apoyo y acertados 
cornenta.-10S en la realización de este trabajo. 

y por último, UD reconocimiento muy especial al Or. Rodolfo Silva Casann, ya que gracias a 
su apoyo Y comprensión fue posible la realización de este trabajo. 



El presente trabajo, se dividió en cuatro secciones principales: 1) Análisis y predicción del 
oleaje, 2) Plujo del oleaje en taludes rugosos~ 3) Estabilidad de diques rompeolas y 4~ D:ser:o 
ae espaldones. En cada una de estas secciones se presentan las metodologías más utilizadas en 
la actualida.d. 

En la -primera sección, se revisruJi. las rormas de :representar un estrado de mar~ desde el punto de 
vista estadístico y espectral. Además, se presentan ¡as funciones de distribución de 
probabilidad y los modelos espectrales más utilizados en nuestros días. 

En la segunda sección, se alü.alizan diversas metodologías para estimar: el ascenso max!mo, 
descenso máximo, transmisión y rebase. En el caso del ascenso máximo, se elabora un 
nomo grama que pennite hacer más versátil el diseño geométrico de diques rompeolas no 
rebasables. 

En la tercera sección, se estudian las metodologías miÍs utilizadas para la esamació!'J. del peso 
de las piezas del manto principal. 

En ;a cuarta y úHima sección, se describen brevemente los métodos miÍs utilizados para 
evaluar las fuerzas sobre espaldones. Se hace una comparación entre los distintos métodos y se 
corrigen los parr&"I1etros empíricos utilizados en la fórmula de Jensen, esta corrección se hizo 
utilizando los datos de laboratoTio repoe:ados por Pedersen. 

Cabe destacar, que cuando fue posible compa:ar entre las distintas metodologías, con 
resultados experimentales o de Cat"'1lpO, ésta se hizo y se presentan los resultados. 
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Parámetro de anchura espectral propuesta por Longet-Higgins 
Densidad 

Densidad de las piezas del manto principal 
Densidad de! agua de IDa'" 

Anchnra de pico espectral 
Función de estabilidad 
Valor máximo que asume la funció!'. estabilidad 
Ángulo de incidencia del oleaje respecto a la perpendicular del dique 
Velocidad angular 



F1glli:I·211I.l Parámetros característicos del oleaje 
Fngu1L"21Ic2 Ejemplo de una posible forma de registro 
JFlig1l1llrZl TI~Ll Ascenso máximo en estructuras con taludes rugosos 
JF:ig'l!lll'2: El[.2 Run-up en escollera de cantera, obtenido para d1h>3, Giinbak 1976. 
IF!gnn:r21liIT~3 Datos experimentales del Run-up en dolos. Obtenidos por "0IaHingÍ()Yd en 1970 
:FigiU.TSl 3JIc~ Run up en Rip-rap, datos obtenidos per foJ1Tens :980. Dique impermeable 
FñguJ:"s liJo5 Comparación eiGlcre las fOfln111acl0nes ae Ahrens y ~sada 
JFjgUl"&l n.a;; Coeficientes Au y Bu en función de la porosidaci de la estrucnlfa 
JF:igílllll'2l lilL'I(21)Comparación entre el método de van deT Meer y el de Silva para diques 

¡1omogéneos 
lIigulr21 H.'I(lb)Comparación entre ei método de van Qer Meer y el de Silva para diques con 

núcleo 
JF:igull'21llTI.!! Descenso Máximo en esu-ucturas con taludes rugosos 
lFiglUlll'21 ITIT.'» Datos experimentales obtenidos por Daci y Kamel en 1969 
lFigm'¡¡ RIT.JiIíJl Datos experimentales obtenidos por Jackson en 1968 
FigllliJral n.u Trar::smisión del oleaje en estructuras con taludes rugosos 
'FigllllE'!l JIlI.U Coeficiente de transmisión del oleaje versus altura relativa de la cresta. 
lB'iglUlE'2l TIJ.B Coeficiente de transmisión, calculado y medido, obtenido por Daemen. 
lFiglUlll'a ITli.l4i Coeficiente de transmisión, medido y calculado, para estructuras permeables. 
lFigUllll'at ER.lS Coeficiente de transmisión, medido y calculado para estructuras impermeables 
JFigUlllra n.1l6 Rebase del oleaje en estructuras con taludes rugoscs 
lFigUlllI'!l n.Ji '1 Valores críticos de la descarga promedio de rebase 
FiguE':El n.W(lIl-f) Diagra.'llas para el diseño de rebase en rompeolas. Elaborados por Goda. 
Flig'<illI:"ta InLl~ C;On:paración de metodologías para estimar la descarga media por rebase d.el 

1 • o: .. eaje. 
iF3gUlur21Rh,2:Il Descarga media del modelo numérico lRbreak vs la descarga media, obtenida en 

runc: ón de !a descarga máxima 
FigiBll':El 1[I.J'. Esquema de un rompeolas 
¡YigiBE'2l HTI.2 Tipos de piezas de concreto más utilizadas en la construcción de rompeolas 
Fñf§cillTr21IIlIK03 Ni veles de avería para u!;. m.ar.ta ?=ndpa~ ~()~2.do :¿:):- 3 ::::2.páS de piez2.s 
lFigllli;ra I~IT.4 Curvas de diseño para la función estabilidad para bloques paralelepípedos de 

concreto, inicio de avería. Datos de Iribar.ren 
JF:1glliU:'!l rum.s Curvas de diseño para la función de estabilidad en terapodos, inicio de 

avena. ~alcs experimentales de :Lr::.bru,.en. 
?íg:JI:"2 ::JIr:~6 Cnrvas de diseño para la func:ón estabilidad para escolle!a~ sin daño. De 

l.,csc:da. y ~esiré 1985 
Fñg'2:L'2 ::r:Eo7 Cu...rv~s ~e Cisef-o pa:-Z.l2 f~p-cj6:J estzbilidac, ir:ic::c de avena. :="osaG& Desiré 

(1985) 

'P ,,!"'I~W 



y! 11" IIg'! 11111'IIJ-IIIII 

5ngilllll"Z:. I}[t8 3jernplo de la probabilidad de excedenciZ!. de alturas de ola. 
Figill::\"a lillI.<lJ Métodos de: SPM (1984), Los"da el al. (1979) y van der Meer (1988) versClS 

datos experim~ntales de van deT Meer (1988); para el peso de ola 
adimensional de las piezas de la coraza. Serie de 1000 olas. 

lFliglllf2 ~KK.Hl Métodos de: SPM (1984), Losada et al. (1979) Y van der Meer (1988) versus 

FigUl!'21 JIV.J 
FigIlH'21 IV.2 
FliglJlllt2l KV 03 

FiguJ:21 KV.5 
lFiglllJr21 KV.6 

datos experimentales de van der Meer (1988); para el peso de ola 
adimensional de las piezas de la coraza. Serie de 3000 olas. 
Esquema de un espaldón 
Condiciones de aplicación del método de Mfu'"!Ín si Ir<3.1 
Diagrama ce leyes de presión s~b:e U:1 espaldón para el mé~codo de Martín 
V ciores de f.-i con respec¡o a BIL (1vííétodü de lvIartín) 
Valores de ,u con respecto a n y H/L (Método de Mfu'"!Ín) 
Comparación del método de J ensen con los valores eX1Jeriment2.!es de 
Pedersen 

F~g\lll1":lll KV:1 Método de J ensen compllTado con los datos experimentales de Pedersen, usal"1do 
valores medios de a, y b, 

lFigillll1"¡¡¡ KV.g(¡¡¡)Distribuóón de presiones en un espaldón, sugerida por Pedersen 
Figllll:'lI KV.iill))Bosquejo dei límite del ascenso máximo y parámetros de diseño utilizados por 

Pedersen 
lFl~illiIr:lll KV.'1! Esquema del dique de Ciervfu,a 
lFigl1llI'¡¡ KV.Ji[]l Comparación de cuatro métodos para estimar las fuerzas horizontales al O,l % 

de probabilidad de excedencia 

x 



Taiblla lQLZ 
1'albla TITI.3l 
1'albl2: fU1-
Jlaiblía TIlI.5 
'JI'talbRa liTIQ~ 
1'21ibl]a ~L7 

1'21Ib!a liTITI.3l 
1'abla m.41 

1'21Ma HIT.S 
:rabile m.15 
1'abla W.l 
1'alblEa W.Z 

Coeficientes empíricos para :-o:x.peolas con 1.5 .:5.. cot ce:::; 5 
Coeficientes de ajuste para e~ modelo exponencial de ascenso máximo. 
Coeficientes de ajuste Au y Bu para el modelo expor..encial de Losada. 
~ará1netros para el hlétodc de VaL der Ivree!. 
Coeficientes de ajuste para el modelo expone!1cial de descenso máximo 
Valores de los parárnetros aFA y bFA 

Condiciones de oleaje utilizadas e:r la comparación de los métodos para estimar 
la descarga media por rebase. 
Deterioro de la roca esperado para diferentes tipos de climas 
Umbrales del parámetro de daño, S, para diferentes tipos de avería. Diques !10 
rebasables de talud rec:o~ co~ des capas de ?lez2.s e:;:;. el rr:ar..to pnnd.p2L 
Valores del coeficie!1te ¡le estabilidad para diser.o de rompeolas. 
Parámetros de ajuste del modelo exponencial para la función estabilidad, 
factores para la banda de confianza superior del 95 % Y valores máximos 
posibles de la función estabilidad, 'P. 
Valores de daño, S~ para rompeolas con corazas de dos diá..rnetros de espesor. 
Parámetros usados en la evaluación de los métodos. 
Valores de aJ y bJ obtenicos por Jensen y Bradbury 
Parámetros de los estados de mar usados en la camparación de los métodos 
utilizados para estimar fuerzas en los espaldones 

x= 
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Desde las primeras generaciones, el ~10mb:re ha intentado aprovechar el inme:1so potencial de 
recursos que genera el mar, 90r eUo ha fi!1cado frecuentemente sus asenta..-rnientcs e:1 las erillas 
de éste. El mar además de ser ¡¡n gran generador de recursos, produce sin embargo desgracias 
y daños materiales, a través de la fuerza ma.gnificente del oleaje~ 

Para mitigar el efecto nocivo que produce el oleaje, se han desarrollado diversas estructura.s de 
protección litoral, entre las que des~acan los diques rompeolas, que SOD estrtRcturas de 
materiales gran.lilares y sueltos, que disipar. la energía del oleaje rnediante la rotura, fricción c 
l:1edi6S.."1te el macizo granular. 

Los rompeolas se han usado a lo largo de la historia en varios lugares del mundo, :;Jor lo que 
su diseño podría prurecer un proceso ratinano. No obstante, hasta la fecha no existen dos 
estructuras de este tipo que hayan sido construidos de manera idéntica. De hecho, en el 
proceso de diseño, además de considerar aspectos tales como: ubicación, disponibilidad de 
materiales, costos y cruracterísücas oceanográficas, se deben evaluar aspectos hidrodinámicos 
que a la postre condicionarán su forma geométrica. 

La optimización del diseño geométrico de estructuras de protección del litoral, sin duda, está 
condicionado a la interpretación de los procesos que se desarrollan al interactuar el oleaje con 
ellas. 

Tales procesos son tan complicados y dependen de muy diversos tipos de variables, que íos 
investigadores y especialistas en la materia, aún no hal'1 podido dar una solución teó:ica 
satisfactoria 2. éstos. Por Lal motivo, se ha recurrido a aproxiInaciones empíricas que se 
sustentan en experimentos de laboratorio y cfu~pO. 

En este ~rab2.j0 se presenta un a..lál:.sis y comparación de las metodo~ogías más :ltiHzadas para 
el diseño de rompeolas y en algunos casos se sugieren mejoras para su aplicación. Asimismo, 
sin ser un estudio exhaustivo, pretende ser una herramienta de ayuda para el diseñador. 

o Analizar los trabajos publicados sobre los fenómenos que :!1terviene!1 en el proceso de 
dise5.o de un rompeolas 

o Complementar estudios existentes sobre la selección de l'aráI!letr8s para la. evaluació!J. del 
ascenso máximo, así como revisar la convergencia entre las diferentes formulaciones 
existentes, para la determinación del flujo por rebase y resultados experimentales. 



o Analizar las metodologias n2.s difundidas sobre el d:seño mecár.ico de !'ompeolas de 
r.:lz.teriales st:.eltos y ez: prrtic:u2a:, adecuar el uso de prufulCetros de diseño de espaldones. 

Para su análisis, esta investigación se divide en cuatro capí~ulos~ tal y como se describe a 
continuación: 

Capítulo 1 "Análisis y predicción del oleaje". Se sintetiza el estado del me en ::emas 
relacionados co!? e! análisis y procesarrJe;Jtcs del oleaje. Se incluye tanto el cOi1cepto de 
análisis en el c:ampo temporal como espectral. 

Capítulo TI "Flujo del oleaje en estructuras con taludes rugosos". Se compillan las diferentes 
metodologías para la evaluación del ascenso y descenso máximos, 1::"ansrrllsión y rebase. En 
particulill, se genera un nomograma para la determinación ce los coeficientes utilizados, en 
diversas metodologías de estimación del ascenso máximo. 

Capítulo ill "Estabilidad de piezas del mfu"lto principal". Se presentan varias metodologías 
para lm estimación del peso de las piezas que const:tuyen el manto principal o coraza en diques 
rompeolas. 

Capítulo N "Diseño de espaldones". Se analizan va,.;as fonnu:aciones que permite:J. estimar 
los patrones de presiones y fuerzas sobre espaldones. Con base en los resultados 
experimentales de Pedersen (1996), se corrigen los valores usados en la for;:nulación de Jensen 
(1986). 

En cada capítulo se incluyen las conClusiones pertinentes. 



El oleaje, en la natu.raleza, es un fenómeno muy cOn:1plejo~ por lo que es necesa:io~ adewás de 
ide:ltificar algunos parámetros, como la longitud, periodo y ampEcud de la ola enlTe olTos; 
adrr..itir V3.J.;as hipótesis con el fin de hacer más senciHo el estudio de oleaje. 

El oleaje es una manifes-;:ad6n de dos fuerzas ea equilibrio dinámico que actúan en la 
superficie libre del mar y tienden a deformar su posi~ión original; la primera es la fuerza 
pertwrbadora y la segunda es la fuerza restauradora que tiende a volver a la superficie a dicho 
estz.do original. 

Generalmente, el oleaje en el mar es producido por las Tuerzas que genera el viento y actúan en 
la superficie libre. Las olas generadas por viento ocurren en diferentes lfuilaños y formas, 
dependen de la magnitud de las fuerzas que actlÍa.'1 sobre ellas, tiempo, área de influencia y de 
las velocidades de impacto, lo cual indica, que tanto la presión de la fuerza actuante sobre la 
superficie libre del fluido, como la magnitud del desplazamiento son importantes en la 
va..'iación de estos tamaños. 

Los parámetros lrnás importantes que describen las olas son su longi',ud, su altura, la 
profundidad a la que se desplazOi y su periodo. (Dean R. y Dalrymple A.,1991). 

Supóngase un punto de la superiicie libre del mar en el que se registra la variación del nivel 
del agua a lo largo del tiempo. E~ registro obtenid.o tendrá un aspecto parecido al de la figura 
1.1, en el cual se han representado los términos más comunes para definir las oscilaciones de 
corto periodo de la superficie del mar (uno a treinta segundos). 
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donde: 

ANÁL!S~S y PRED=C:::=:ÓN ::J¡E::" OLE}~jE 
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",",0 Tr1D' . '''" ,~. Jti :rgr1lra J.l.",:,:, .l a!"amet:os representatIvoS que aennen al Oleaje 

Ti (t) es el desplazillDiento vertical de la superficie libre del agua con respecto al ¡üvel 
medio del mar (N.M.M.) 

TI""", son los desplazamientos verticales máximos o crestas, que pueden ser positivos 
o negativos 

'TJmln snn desplaza..r.J.ientos verticales mínimos e valles 
T es el periodo entre pasos ascendentes 
Te es el periodo entre dos crestas sucesivas 
a es la amplitud de la ola 
H es la altura de la ola 

Un registro de oleaje como el mostrado en la figlll"a L1 está fonnado por varias olas, pan¡ 
definir una ola en un registro de oleaje existen cu.atro métodos a.rnplia:cJ.ente utilizados Silva 
R. (1997): 

1. Jl/iétodo de pasos ascendentes por el nivel medio. En un registro de oleaje, leído de 
izquierda a derecha, una ola empieza cuando la pendiente de la superficie libre del mar 21. 
cruzar el nivel medio es positiva y termina cuando la pendiente de la superficie libre vuelve 
a ser positiva al Cnlzar el nivel medio del mar. En ese momento inicia una nueva ola. 

2. lviétodo de pasos descendentes por el niveZ raedio. En es~e méto2o, el diferencia del anterior, 
se define una ola cuando la pendiente de la superficie libre dclmar al cn.:zar e~ nivel :medic 
es negativa, y temüna cuando la pendiente vuelve a ser negativa al cr.1zar el nivel medio. 

3. lvié1:oao de pasos sucesivos POI crestas. En este método, se define 12na ola 2. p2.:..-ür d.e la 
c0nCición cuando la superficie libre del mar se localizc a.-rriba delTlivel medio de¡ mar y su. 
pendiente es cero, 2. esta posición se le denomina cresta; y la ola termina, dando lugar a otra~ 
cua..~do se vuelve a presentar una situación fu,áloga. 

3 



AN}iLISIS y PREDICCré:\í D:S~ OLEAJE 

4. IVlétodo de pasos sucesivos por valles. Se defü:e r.:na ola cuando la superficie libre deL W~r 
se encuentra por debajc del nivel medio y su peudiente es cero, a esta posición se le concce 
como valle, y termina cuando se vuelve a presentar esta situación. 

En la naturaleza, el oleaje es un fenómeno muy complejo en el que no existe reperibilidlid en 
el espado ni en el tiempo, por lo tanto, TItO puede ser representado por el IT'.l.odelo sencillo de 
olas n1.onocromática5. Sin embargo~ esta superficie libre, aparentemente caótica se puede 
simular adecuadamente por medio de la s:xperposidón de olas sinusoidales, n:1onocromáticas~ 
de diferente frecuencia, obteniéndose así, U~ registro de olas irregulares sirrJlar al observado 
en mediciones de ca..'11po. Figura 1.2. 

I8ligilllll'a Ro;); Ejemplo de una posible fOrITlli de registro 

Dentro de la enorme variabilidad de esltados de oleaje que existeno resulta conveniente 
caracterizarlos en dos tipos extremos: el oleaje local (SEA) y el distante (SVt1EL). (Si~vc. R., 
1997). 

LIste tipo de oleaje se produce en la zona de generación en alta mar. La zona üe generación es 
aquella región en donde existe tra.nsferencia de energía del viento hada la superficie libre del 
mar. Allí el oleaje es aleatorio y se caracteriza por su h-regullli"idad, por ¿resentar una 
si.:p~::ficie :ibre caótica y UTIS m:..¡:~tilud de direcciones de ava.i1ce que no contier:e:::. ~restG:.s :1: 
valles definidos y por la ausencia de periodicidad. 
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j3n el estado S3A ... se presentan clara...rnente dos caracte:istlcas: asimetría y apuntalmniento (graL. 
lle ' r de., -, l' pera te. on VIento fuerte pue en Iorrnarse veraaaeras mont2.nas ae agua en ella qU:ier panto, 

las cuales a su vez soportéL.'1 Iiiles de protuberancias menores. 

En este tipo de oleaje no pueden medirse periodos ni ~ongitudes de onda. Las alturas de las 
olas son impredecibles, es decir, dada una altura de ola la siguiente puede ser mucho mayor o 
rr:ucho más pequeña. 

El ~leaje tipo SWELL se presen~a cuando las olas se propagan y abandonan la zona de 
generación. Cua.'1ldo esto ocurre se manifiestan los siguientes fenómenos: 

1. Pérdidz de energía, pues la ola avanzz. a expe:"lsas de su propia energia. 

2.EI oleaje sufre una doble dispersión: 

a) Dispersión angular, pues las olas se dispersan en todas direcciones. 

b) Dispersión radial, dado que la velocidad es función directa del periodo, en mm 
dirección detenninada las ondas viajan mas rápido produciendo un filtrado de 
olas. 

3.So1dadura; las ondas de periodos cercanos se soldan en largas crestas de onda, lo 
que hace que la superficie caótica del oleaje SEA se vaya simplificando. Esto se 
acentúa sobre la plataforma costera, donde a los fenómenos antes citados se agrega la 
refracción, que provoca que las ondas tiendan a progresar en forma paralela a las 
líneas batimétricas. 

i:.TI suma, el oleaje que se acerca a la costa es más regular, se forman frentes áe crestas largas 
hasta varios centenares de metros y el periodo y longitud entre olas sucesivas difiere poco~ 
surge una periodicidad y las direcciones no son tan dispersas, sino que existen direcciones 
nr~d0rn';n"'n'~s ""¡;: re("';, pl f pr1 Á.,7"'f"P1"'!l0 """""s.o",," "",~p""-:',,", n-r1o-"" .;.U' '-' "".l.lli~~ILI.~.l~ .... ~,... ........ ""'_~, "" __ ,",,_.lV'~_ .. ,,", .. ~v 1-'''-' "-''"'' '"'_'"'~ ... v V_,,-,"v.l._· 

El. oleaje se puede definir como 'J.!} proceso estocástico, ya que ::n:.:chas vfu-iables 
independientes se combinan, de tal mane!'a, q:Je la S:1?erficie libre cel !1l2r, T}, vfu-ie e~ Ícr:nz. 
aleatoria. Es decir, su valor para cierto tiempo o cierta posición :10 puede ser in-fe:ido de forma. 
determinis:a, sino que cada valor tiene una cierta probabilidad de :)cumr. 
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ANÁLISIS Y PRED!CC1:éK DEL CL2J-,-]3 

Este proceso se p2ede defini:- como el enswilole de ur: número infinito de distintos registros de 
clea.je, correspo:r:dientes a un derto estado de mat. (SEvz. R., 1997) 

r¡( t) = {T/( t, J,r¡( t2 ), .. "r¡ (t, J, .. ,} (U) 

El proceso r¡( t) p1:ede considerarse definido si para cualesquiera n insta..'1tes, th t2, 

conoce la función rie dist..ribución. 

F IX X v X \ - pr'~I(' 1, < X "'1 (t \ < v ?j(t ) < " 1 tl,t2, .. m\ P 2~A-9···~ n)-' LVHh/- P'!"~2)--'~2'···' TI- -"'~nJ (I.2) 

de la variable n-dimensional T/(t " 12 , ", t,J, 

, 
• ··,'-n se 

Con el objete de sin:plificar el estüdio ¿el proceso estocástico r¡(t) que constituye el oleaje es 
necesa.:.;o admitir tres importantes hipótesis estradfsticas~ 

JI. JI AJ.1 

Un 1Jroceso T/( t) es estacionario si sus propiedades estadfsticas, cor:J.o la varianza o la TIledia, se 
mantienen constantes en el tiempo, Esto es ruonable para intervalos de tiempo de varios 
minutos, La analogía de la estacionariedad en el espacio es la homogeneidad del proceso, 

Admitida la estacionariedad del proceso T/( t J se deduce que el valor medio es una constante 

m(t)=m (L3) 

y la función de autoccrrelación depende sélo de la diferencia 't = t - s. (Silva R. 1997). 

Bc(t ,s) = R('C) (1,4) 

1.1.4.2 

U!1 pr8ceso estaci0nfu~o ergócico es aquel cuyas características estadísticas en el tiempo 
(media, desviación estándar~ distribución de probabilid2.d, etc.) pueden se:- tomadas de :1:1 

evento cualquiera r¡(tnJ Y son iguales a las estadisticl\s de ensfulible a través de todas las 
,.. , (\.,...., • 1 ¡' . ,., (V· ~ ,. • ." • 

:-eal:zaClones ce '77\ tj . .:esto es e.ceptado ¿OT úl ~lrr~taclar:.. :lS1ca ce :r:ecnr :!-::2. supe~pOSlC1..0L de 
registros b2jO condiciones estaciOTIfu""1as. (Silva R. 1997). 

Si TJ(t) es un proceso estocástico estacionario que satisface ciert2.s c8ndi::iones, e:1tOI:ces: 
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ANÁI.ISIS y P3.5;:)ICCIÓ~ :JEL O:"EP0E 

(1.5) 

dor:de: 
m es la media de variación de la sunerficie libre dell:lar con resnect8 a! t1.emiJo. 

e ~ ~ 

La hipótesis de ergodicidad pennüe sustituir les promedios espaciales de sccesos l po:
promedios '~emporales de un solo evento. 

1.JlA.3 

El modelo gaussia.'1O (Rosengaus M., 1997) considera implícitamen;:e que existe una simetría 
alrededor del nivel medio del agua, lo cual implica asumir que la media es igual a cero y por 
tanto, su función de densidaú será: 

( , 
_~I!L 

( ) 1 211/' 
lJ n = - ------=p \ = 
-,-,al r¡ \,,/2rc-

-rms 

(1.6) 

El aceptar estas suposiciones permite caracterizar un cierto estado de oleaje a través de un sólo 
registro y analizarlo, a través de su descomposición en elementos frec:.lenciales sinusoidales. 

Un estado de mar se define como una situación o periodo de tiempo, en el q!le, debido a la 
inercia del fenómeno existe un cierto equilibrio entre las fuerzas generadoras y las fuerzas 
restauradoras que intervienen, permaneciendo la manifestación de estas fuerzas, 
aproximadamente estacionat-ia. Asimismo, se define como cada una de las "posiciones" de la 
dinámica cel oleaje, las cuales, se achllite que tienen una variación suficientemente lenta para 
poder aceptar~ dura,nte cierto tiempo, que el proceso es estacionano. 

CU2l:.1.do se regiSt2"2!: 12s vacr!2.cio:1es de }~ süper~:::ie :i.c:-e, C;;)L e~ ooje:o de obtener wlieS'~ras 
estadísticas; lo que se hace es medir durante un penodo de 10 a 20 minutos (estado de mar) 
cada hora (o más) y extender los parámetros estadísticos obtenidos de la muestra a la hora de 
intervalo, con lo cual se acepta tácitamente que la duración del estado de mar es de esa hora. 
(Silva :ft., 1997). 

7 
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ld'\ÁLiSIS y P~E:)ICCIÓ~ OLEAJE 

D1E§\cJJ.<üCPCITÓN DE UN E§Tfi~TIlO 1I13: lI:YLfiiJ?? DESDE E~ ?VNTO DE VISTA 
!":S'!f'ÁlDlÉST1<CC y lESiPlE<CTIUiL 

Desde el punto ¿e vis~a es~adistico, se puea.en consicie:rar las propiedades es1laóÍsticas 
.~ ~o?oles D",-,e::m~~os y ,.-i1:s'-''-uc·on'''''' ,..;)'" ;':;-f" \ y ""'~ '~es'o de lo' '"y..<.,.t:¡'C",etros nlle ~eI"ne-.' e' .'-'ID]. .... , _~l.. • J:: ala.H"".J. ....... U..ILU"]. ..... ", '-"'-' ~; \1) ...,.l! Il S y<.W-"",LLl. "'! u JI. .. ~ 

ole<.je. 

Los parámetros es-:adíst:cos mas impcrtax.tr~s pw-a defirJr \.:iD estado de lnarj a partir d.e una 
serie de tiempo, son los siguientes (Dean R. y Dalrymple A., 1991): 

La va.."Í.ación del nivel medio del mar, r¡(t)~ conocida como set-up o set-down. se calcula con 
la siguiente fÓ1Tllula: 

-( ,IN 
1)t)=-I,71, 

Ni=l 

donde: 

'11, es la elevaci6n de la süperude libre del agua en el tiempo ti_ 
LV es al número de eventos o muestras. 

(l.7) 

Ji (t ) es la variación media de la superficie libre del mar con respecto al tiempo. 

La variación cuadrática media (varianza) de la sllperficie del agua, 71_2
, se evalúa mediante la 

ecuzdón: 

(~ 8' \.:. ) 

La altura media de las olas, H , Y el periodo medio, T , se evalúan por medio de leS siguientes 
expresiones: 

H== 

8 
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donde: 

No = al númera de olas individuales eI' codo el registro 
H, = altura de la ola i 
T = Periodo de la ola i 

La altura cuadrática media~ i'!nns~ está definida por: 

(1.11 ) 

El coeficiente de sesgo o asimetría se determina por medio de la siguiente relación: 

1 No 
Skw = --0-) n 3 

N TI 3 1=1' ¡ 
0'1 rms 

Otras estadísticas usuales u olas monocromáticas representativas l son los promedios de la 
fracción p de las olas de mayor aHufa en la lista. Por ejemplo; para la ola significante que se 
ciefine como el promedio del tercio de las olas más altas, o sea p = 1/3 

1 N /3 
I,H 

N / 3 ,~1 ' 

-¡ N /3 
" ""i:' ~ 

N/3B 1
¡ 

Otra ola comúP..1nente usada, es el promedio derillO de las olas mayores: 

1 N/lO 

l-l 1/10 2: H 
N /la r=J 

] N/la 
T L:í:'i -"- 1/10 

N /10 i~l 

(I.14·) 

(LI5) 

(1.16) 

9 
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ANÁ:"'ISIS y ?RE:;=CCIÓ~ I)EL OLE}.l.JE 

(1.17) 

(1.18) 

Nótese, que en todos 10s cálcuÍos del periodo el número de orden se refiere al ordenfulliento 
descendente por alturas de ola, es deci:o, T max=Tl/N no necesariacliente corresponde al máximo 
periodo observado en el registro, sino al yeriodo observado para la altura de 012 máxima. 

l!.2.1.2 

Un estado de mar se puede describir, desde el punto de vista espectral, a través del estudio del 
espectro y sus propiedades. 

La validez del estudio de registros de oleaje, a través del an€!isis de la función de densidad 
espectral, depende de la precisión con la que haya sido calcnlada. Se han desarrollado diversas 
técnicas para mejorar la precisión con la que se estiman los valores en el dominio de la 
frecuencia. En muchos casos, esta mejora en el cálculo significa una pérdida de resolución 
espectral. 

Los valores del espectro se obtienen comúnmente mediante el cálculo de los coeficientes de las 
series de Fonder; en dende el algoritmo de la transforma.da rápida áe Founer el' 1-1) reduce 
considerablemente el nú.mero de ope:-ad.ones que se requieren para obtenerlos. Este algorit.l:O 
se basa en la propiedad de la transformada discreta de Fourier (DFf), que permite calclllar la 
DF:' de unz. sucesión, a partir de la DFT de subsucesiones más cortas. Silva~. 1997. 

Un espectro de oleaje completo tiene dos componentes; el espectro de amplitcd (o de energía, 
puesto que ésta es propo~cional al cuadrado de la amplitud) y el espectro de las fases. En otras 
palabras, la descripción completa de un cierto estado de la supe~cie uel agua, en el dominio 
de las frecuencias, consta tanto de las fases co:r:c de :as rullplit:.ldes de cada una de :l.2.S 
componentes sinusoidales independientes, que producen superpuestas entre sí dicho estada. 
Sin embargo, en el análisis de oleaje lo que interesa es el espectro de amplitudes o de energía y 
no el espectro de las fases, puesto que en geneyal estas fases S0TI aleator..2.s. El es-pectr:) de 
fases ~iene uti:idao. en el control oe calidad para la experimentación. 
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j\~~ÁLISIS y PRE:8ICC3:ÓN DEL C~EAJ2 

Todos los parámetros espectrales se calculan a parJ.r de sus diferentes mementos. La fl.::nci6a 
generadora de momentos se define mediante la siguiente expresión: 

(I.19) 

donde S(})' es la función de densidad espectral. 

Cartwright y :JJnguet-Higgins (1956), Fopusieron un parámetr:J para definir la mctera 
espectral. 

donde: 

E -> O si el espectro es de banda angosta 
E -» 1 si el espectro es de banda ancna. 

(120) 

Un espectro de banda angosta es aquel en el que la energía del oleaje se concentra en lIn 
intervalo reducido de frecuencias y en un espectro de banda ancha la energía se encuentra 
dist..1.auida a lo largo de todas las frecuencias. 

El inconveniente de este parámetro es que depende del momento de Cll3!ItO orden y su 
estir.-:ación es mny susceptible a los valores que tienden hacia las altas frecuencias. Además, se 
ha demostrado que este parámetro no es represe:c\tati vo para espectros que definen un estado de 
mar. 

Por 10 anterior, Longet-I-íiggins propuso otro parámet'o de lli1.chura espectral que depende de 
momentos de orde!l inferior. 

C~ro parámetro que cleñne la renna del espectro es la agudeza de pico, Qp, propuesto por God.a 
(1970). 
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71' J 
,HO O 

Segú~ Geda, Qp es cercano a :2 para olas generadas por viento. 

"22) \--"-. 

A.simismo, se puede estimar el periouo medio de las olas a Plli-tir del espectrc, mediante las 
sig:1ieYites expresiones: 

rilo To¡=
r,,,z¡ 

.--. ,'mo 
102 = ,--

"'\1 ril2 

(I.23) 

(i24) 

La altura de ola es uno de los parámetros más importa"tes para el diseño de esh-ucluras y para 
evaiuar el grado de seguridad que éstas presentan. 

Dentro de las distr-ibucioflles de alturas de olas áestacan las siguientes: 

La distribución de Rayleigh supone que hay una correlación perfecta entre una cresta y el valle 
siguiente, es decir, si se tiene una cresta grande el siguiente valle también va a ser grande 
(vean R. y Dalrymple P1. j 1991). :C:sta distribución adimensional de cituras de :Jla, p(~), se 
define como: 

(~.25) 

~2 
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ANÁLISIS'! :?REDICCIÓN 

l!.3.1.2 

l'ayfU!l -(1981) propone una ecuaciór.: para altun: d.e 01Z.5 qv.e :está h:r.itada por 1& T0tura de la 
misma y un parámetro N T que combina el estado de mar con la profundidad. 

3sta distribuc:ón supone que existe una mediana cor:elación ent1:'e lz.. cresta y el valle siguiente, 
pero existe u.na pequeña probabilidad de que el valle pue,dz. ser meruaTtO o pequeño. 

31 parán:etro JVr está relacionado con el estado de mar y es función del periodo de la ola y de la 
profundidad. Si el parámetro NT tiende a infinito, entonces se tiene un estado de mar SV'lEL=--' 
(fuera del área de generación) y la distrioución de Tayfurr: se iguala a la de Rayleigh 

La distriblición propuesla por Tayfun es la siglliente: 

(126) 

P(~,NT) =~[l-; cos-'[ N~Yz j]l[ uJ:lv:Yz-}O(~U)}U 1 1 

N T 2 ~~ ~ 2NT 2 (i27) 

donde: 

N r es e; parámetro de Tayfun que se define como: 

(1.28) 

donde: 

u es una variable muda 
ko es el número de onda asociaao a la frecuencia media, el cual puede obtenerse z. través 

de :ia siguiente ecuación: 

~I.29) 



Carter (1981) 'm"opone U!la ecuación Data 12. distribución de alturas de cIa, la cual st:i\Jone aue 
.J.: ~.J.: .J.: .1-

no existe ninguna correlación entre crestas y valles consecutivos, es decir, dada una cresta 
graZlae ei siguiente valle tiene igual probabilidad cíe ser grande, pequeño o mediano. 

La probabüidad de ex~edencia propu.esta por Carter es la siguiente: 

(1.30) 

(131) 

En un análisis realizado por Gfeen en 1994, se llegó a la conclusión de que en un estado de 
mar SEA (muy desordenado), la ecuación de emer es la que mejor representa el fenómeno. 
En un estado de mar un poco más ordenado la distribución de Tayfun es la que mejor se ajusta 
y en iln estado de mar muy ordenado (SVVELL), la distribución de Rayleigh puede utilizarse 
adecuadamente. 

Anterionnente, no se tomaba en cuenta el periodo de !as olas para el diseño de estructuras 
marítimas, sin embargo, estudios recientes ha,'! demostrado la importancia del periodo de las 
olas en fenómenos, ,ale s como; el ascenso máximo o run-up y la estabilidad de piezas en un 
rompeolas. Esto h2. generado un gran interés en el conocimiento de las distribuciones de 
probabilidad conjuntas de periodo y altura de ola. 

En 1976, Cavanié, Arl1an y 3zraty propusieron una distribucién teórica basada en un modelo 
g2.TIss:2.:u.c de banda estrecl1a, eme toma en cuenta la asimetría en la distribución {Ie los 
periodos. 

11" lb ,," 'jl~ [ 
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LTe i~fl2 = 
". U,C \, m1 

Esta fónnula fue obtenida midiendo el periodo de la ola entre cresta y cresta, Te, por lo que no 
es correcto utilizarla para olas deflnidas por el método de pasos ascendentes por cero (Battjes 
1977). Sin embargo, Goda (1978) señala que aún en estos casos daba buenos :esulcados. 

1.:302,2 

Longuet - Higgins, propone una distribución basada en un espectro de banda angosta, que 
tiene las mismas características que la de Cavanié et al, pero tiene la ventaja de utilizar un 
parámetro de anchura espectral de menor o~den. 

(133) 

donde: 
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Las dist.--i.::;uciones ele perioáos de olas se derivan de las dismbuciones conjuntas de periodo y 
altura, por lo tanto, lo señalado para esas distribuciones también es válido para ..:.as 
distribuciones de periodos de olas. 

lL3.3.1 !f)istriiJJ!!Ju;i6w die lErre¿sc!Ílmeidierr (11959) 

BTetsc~1neider deternlinó que la distribución 
periodos y propuso la siguiente ecuación: 

7'3 [T]4 p(T) = 2.7 1 e -.675 T 
T4 

ll.3.3.2 

-2 2 3 

(7'\- Tof3a 
p," J - % 

donde: 

T 
(5=

T 

f,,3.3.4 

í ," 
-, 1

2 

-21' 4 R4, (8 y2 2)2 r a UJ -r ---a "l . \ f2 J 

de Rayleigh se puede ap~icar al cuadrad~ de 

(1.34) 

(L35) 

(I.36) 

11"'1''1'1 .U11 
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3 

T (V)T -l ( ;¡; 12 

1 J-2 ,.....,\ J!.....¡ _ "JL.1 pe' ) = -,- 1-"_ ,-- -~ 2~1- '2 
2VT T ) V 

0..37) 

Los moddos espectrales están basados, generalme~te~ e:J. :'::::0 o z,ts parálJetros. El modelo 
espectral (de un parámetro) más conocido es el modelo de Pierson- Moskowitz (1964). 
Dentro de los modelos que utilizan dos perrfuiletros destacan los siguientes: el modelo de 
Bretschneider (1969), el ISSC ( Intema1ÍonaI Ship Structures, 1964) y el ITTC (IntemaüonaI 
Towing Tank Conference, 1966,1969 y1972). El espectro JONSWAP y el espectro TMA 
dependen de cinco parámeiTos, pero :.:rswa.=e:J.~e ~res de el:os SOL. cons:derados constantes. 
(Silva R. 1991). 

En 1964, Pierson y Moskowitz, para representar estados de mar completamente desarrollados, 
generados por viento; desarrollaron la siguiente formulación: 

(138) 

donde: 

U19_5 es la velocidad del viento a 19.5 ID sob:re la superficie del mar. 
g es la aceleración de la gravedad 
f es la frecuencia del oleaje 

Este modelo supone que el espectro es de banela angosta y las alturas de ola individuales y 
Ü e-nod0s s;g~lPn 2"? ?ist""';-¡"'Pclé1l1 ~2.v~p.iol., . .!:. -~ ~ __ .""'~~ --- ~- --...,.~- _ -.... ,) -"-"-' O-Á' 
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( ,4 \ r _'6JlL¡ 1) 
T \ < f l· 

S( f) = 0.128 H; l ~"s. r J jJ (1.39) 

donde: 

.f::::: J/T, 
15 = 0.946 Tp 

¡;, =0 .OG408g IH, 
T p es el periodo de pleD espectral 

J/.A.3.Jl lEsJY!Ecii?o jGNSWAJ!' 

Este modelo, fue propuesto por Hasselman en 1973 y se conoce como JONSWAP por sus 
siglas en inglés (Joint North Sea Wave Proyeet), está formulado para estados de mar generados 
por viento, con fetch limitado y para profundidad de agua indefinida. 

El espectro JONSW AP se expresa de la siguiente manera: 

(1.40) 

donde: 

a=0.07 sif'2:.f;; y (5 =0.09 sih> f 

a=O.C67( x )"0" 
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- g~ ,/~ ",. . ., 
x = ~ , Fetcn aClffienS::;'Cllru 

U¡o 

x=Fetcfl 

U" es :a Velocidad del viento a 10m sobre la superficie 

Con las expresiones anteriores el espectro tiene ut: fetch Ewité:do, es decir. el estac.o de r22T 

aún no se encuentra completa..rnente desa..rrollado. 

1.4.3.2 

En un estudio de oleaje se analizaron alrededor de 2800 espectros de oleaje producidos e!l 
agua de poca profundidad; para llevar a cabo este estudio se tuvieron tres fuentes de 
información: TEXEL, MARSEN y ARSLOE. De sus iniciales se eligió el nombre TMA. El 
espectro TMA fue presentado por Giinter el al en 1985. 

Los datos de lhXbL fueron obtenidos por el barco-faro Texel cerca de Holanda a 30m de 
profundidad y la estación Euro-5 (20 ID de profundidad). Los datos de MAc'{SEN fueron 
obtenidos de dos estaciones entre los 10 y 50m de profundidad, sobre la costa norte de 
Alemania. Estas estaciones estaban expuestas al oleaje del Mar del Norte. Los datos de 
ARSLOE provienen de las costas de Carolina de: Norte, con profunilldades variables con un 
máximo de 40 m. 

Este espectro se utiliza para determinar los cambios que sufre un espectro al propagarse en 
aguas son:eras. El espectro Tl\/IA se define a pfu-tir del JONSVJ" AP, de la siguiente manera: 

(1A·1) 

dond.e: 

k se evalúa a partir de la relación de dispersión, (2Tr:jY= g k tanh (kh). 

Un espectro direccional representa la distrib::J.ción de energía del oleaje ::'0 s61~ e:-~ el d.or:lini8 
frecuencial, sino también en el direccional. Generalmente se expresa como: 

19 
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~(f. e)' - ~ (f) ro (f,. e' l..i, -1..) U', j (~.42) 

donde: 

S(f.; 8) es la función de densidad espectral del oleaje direccional o simplemente espectTo 2ie 
oleaje direccional, y G(f; re) es lz función de distribución direccional, o distribución angular, 

La función Gú+" e), re:?resenta ~a disLri.bución direccional de energía del oleaje y se ha 
comprobado que varia con la frecuencia, aunque unas formulaciones no lo tromen en cuenta. La 
función de distribución angular es adimensional y se nonnaliza de la siguiente manera: 

¡;; 
p 

r 1I G(f;8)d8 = 1 
• 
-n 

donde yse usa como función de pico. 

Con base en dalos medidos en vanas pruebas de CfullpO, Müsuyasu el aL (1975), propusieron 
la siguiente expresión: 

(1.44) 

Esta. expresi6n nene come caractenstica el parfulietro s, que representa el grado de 
concentración de energía por direcciones y adquiere un valor máximo alrededor de la 
frecuer:cia pico espectral. El valor de s decrece a medida que el valor de la frecuencia se aleja 
de la frecuencia pico. 

Con fines de aplicación en ingeniería, Goda y Suzuki modificaron la expresión original 
introduciendo el valor de pico Smax, en lugar de s, 

s= 



ANÁLISIS Y PRE:QICC:ÓN DEL C:"SAjE 

El capítulo se cividió: en cuatro seccicnes: 

l. El oleaje, descripción e hipótesis básicas. En esta sección se define lo que es el fenómeno y 
se mencionan algu.nas de las características que se utilizan para describirlo. 

2. Descripción de un estado de rilar. Se define lo que es :lTI estaco de mar desde el punto de 
vista estadístico y especIral, además se mencionan los pará.71letros estadísticos y espectrales 
que se utilizan para su defi!lición. 

3. Distribuciones estadísticas de un estado de mar. Se definen las pri::1ci:pa~es fun.c!ones de 
distribt:ción de pro:,abilidad que se utilizan ea el análisis del oleaje. 

4. ¡Modelos espectrales de un estado de mar. En esta sección se definen los principales tipos 
de espectros de oleaje, así como sus características. 

A partir del análisis del oleaje, se concluye, que dada la complejidad del fenómeno es 
necesario consideraJrlo cerno un proceso: estocástico, ergódico y gaussia,1o, esto con el fi!l de 
hacer posible su estudio. 

Además el proceso del oleaje puede estudiaJrse desde dos pUníos de vista: mediante un análisis 
estadístico o mediante un análisis espectral. 

En el análisis estadístico se encuentran varias distribuciones de probabilidad para las altums de 
ola, d.entro de las que destacan la distribución de Tayfun y iLa distribución de Rayleigh, siendo 
esta última una función de disLribución de banda angosta. La primera considera que existe una 
estrecha correlación entre una ola y la siguiente y en la segunda, I!O se ciene esta consideración, 
no ha.y con-elación entre una ola y la siguiente, es decir, después de una ola grande existe la 
probabilidad de que la siguiente ola sea pequeña o grande. 

En el análisis espectral se tienen varios modelos y su elección dependerá del sitio de interés y 
de las condiciones oceanográficas. Por ejemplo, el espectro TMA ha dado buenos resultados 
en ~guas poco prof::ndas y el JONS"'¡ JiLP pars aguas profundas (Pedrozo 1999). 

]?ara el análisis del oleaje, lo más cOI!veniente es tener registros históricos de oleaje d.el sitio de 
inte2"és, cuando esto ~o es posible, es ::-ecome::.dable usa: la función de dis'~ric'J.ción de alt'l.I:"2.S 

de ola propuesta por Tayfun ya que toma en cuenta la profundidad a 12 que se desph::ntará la 
estrJctura. 

Por úHimo, es importante ~ener en mente que el proceso del oleaje se puede eS~l.ldiar lnedifu'1te 
un ~l1odelo estadístico a pat"'iir de parámetros espectrales y viceversa. 
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FLLJO DEL OLEAjE El': ESTRCCTL'R,\S CON n\.LCDES RCGOSOS 

'""E~ 1T l.uJ q ~ 

El flujo en estructuras se puede dividir en cinco procesos: ascenso máximo, descenso máximo, 
rebase 9 tra::srrllsión J :-eflexión. Cada :l:1C de es~os procesos es función d.e :las características 
del oleaje~ profr.ndidad del aglla al pie de la estl1J .. ctur2., pe!ldiente de la playa, per~d.iente, für:u'a 
y rugosidad de la estructura. 

Debido a la gran cantidad de variables involucradas, el flujo del oleaje aún no se ha podido 
estimar teóricamente; por tal motivo, se han hecho diversas aproximaciones y simplificaci:)nes 
al problema. Varios investigadores han deslL'Tollado múltiples experimencos en campo y 
laborato!"Ío y han ger..eracc U!1l2. se:i~ d~ l:ecarrJen:as jtHes par~ la estimación de estos 
fenómenos, contribuyendo Cm'. ello a U:1 mejor ¿¡seto de este tipo de eslructuras. A 
continuación se describirán cuatro de los procesos que se presentan en el flujo de estructuras 
con taludes rugosos. 

Se denomina ascenso máximo al proceso mediante el cuál el oleaje asciende sobre el talud del 
rompeolas, sin que éste :legue a alcanzar la cota de coronación y se mide en vertical desde el 
nivel medio del mar hasta 1" altura máxima alcanzada por la lámjna de agua. Figura lI.l 

Fng21'"21 :E::Iol Ascenso máximo en estructuras con talud ru.gosa 

31 ascenso :náximo es uno de los principales factores que intervienen eL el diseño geométrico 
de estrJ.ctarES ¿e p:oteccÍón costeT2, ya q:le sirve para determinz..r la altura del borda libre 
necesaria para evitar :::-eba.ses en :-:;:;::rpeolas. El CC}"lcce:- la IIlagni'zud del ascenso máximo 
esperado nos lleva a un diseño~ en el que la altura del bordo libre es lo suficienterro.ente gra...1"1de 
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HeJO DEL OLL\]E E"J ESTRl:CTURAS CON T"\Ll:DES ReGOSeS 

para. lograr la protec::ión deseada y al mismo tiempo lo :nás pequeña posible j con el TI::: de 
disminuir los costos en la construcción. 

TI~Iolo2 ANllECEiJEN~lE§ ]DE ~O§ ESlL'UDITO§ lEXIPERIDWENTfij.LE§ lR$EALIZAD[1)§ 
iP'A1R\.A TIlllE;;'lEJS?MINAlFi ZL A§ClE?i[§:QJ lflÁXliMO lEN TALDDlE§ 

Para resolver el problema de detennirar el ascenso n:áximo de mseño se han desfu-roEacio 
divers2.s investigaciones, dentro de las que destacáJ."11as sigl:ientes: 

En 1979 Ali Riza Günbak, presenta un informe a la Di visión de Ingeniería de Puertos y 
Océanos de la U:,aiversidad de TronCheim, Nonlega; íritulado HRubble Mound Breakwaters". 
En este informe, Giinbak (Figuras 1l.2 y 1I.3) presenta una serie de experimentos des3lITollados 
por él :::üsmo y por ates i¡wes'iÍgadores, tales como: HUQson (:1958), JacJ.cson (1968), Oai y 
Kame! (1969), Wallingford (1970) y Carver (l977). 

Los ensayes se realizaron para diques con taludes lisos y rugosos, penneables e impermeables 
y con diferentes tipos de piezas para el revestimiento; en los ensayes se Ir'.luestra el run up 
adimensionalizado obtenido, éste en función del número de L-ibru~en definido corno: 

tan a 
ir = 

~HlLo 
(ll.l) 

donde a es el fu'lgulo del talud de la estructura y Lo es la longitud de onda para aguas 
profundas, dada por la teoría lineal de Airy. 

Günbak, desa..rroHó sus experimentos en un rOI:lpeolas de escoEera con talud de 1:2.5. En :2 
figuras 1l.2, 1l.3 Y IT.4 se observa que el run up aumenta continuamente al aumentar los valores 
de Ji', para valores de Ir < 3. En el rango de 3< Ir <4 el incremento es más suave. Además se 
muesera el ajuste al modelo exponencial propuesto por Losada, ecuación IT.3. 

1,a Penneable 

RWH~n 
0,8 t 

,G,~",1.37 

Su", -.6 

- P2(Gunbak) 

--Lo~", 

0,8 + 
04 i 
0,2 I 
o~--------------~------~------~--~~ 

o 2 3 4 5 

" 
6 7 8 9 10 

Fflgurll"2Q 1202 run-up en esconera de cantera~ obtenido para dI.X:'l>3, según Glinbak 1976. 
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FLUJO DEL OLEAJE EN ESTRCCTl'R},S CON T~\Lt:DES Rt:GOSOS 

í,5 -

~ 0,5 J 
I 

o+------_~----------_ 

o 2 3 4 
Ir 

Datos Exp 
i 

---Losada i 
5 6 

Fflgn:r'22 no:> Datos experimentales del run-up en taludes de dolos, obtenidos en Wallingford 
(l970j 

Cabe destaca;: que los ensayes realizados se llevaron a cabo mediante la acción de! oleaje 
regular. 

En 1980~ Wil1iam 1~. Seelig desa..'"ToHÓ una serie de experimentos con el nTI ce obtener el 
ascenso máximo en rompeolas impermeables. Los resultados de sus ensayes los ajusta al la 
ecuación desarrollada por Ahrens y Macartney en 1975: 

Ru ~h~ 
H l+bAhI, 

donde: aAh Y b/<h son coeficientes empíricos. 

Los valores de aAh y bAh recomendados se muestran en la tabla l. 

Dos capas de escollera 
I Dos cavas de dolos 

!/lJAh 
0.956 
0.988 

0.398 
0.703 

(IT.2) 

1r2bla IILQl Coeficientes empíricos para rompeolas con 1.5 ~cct ce,::; 5 

EJJ. :987, Johr>. ? PLüens e~ aL, oorienen lOS coeficientes aAh y hA/: pü2:.. rompeolas impe:meables 
con C0raza de escollera sin clasificar (Rip-vap). Estos coeficientes fueron obtenidos bajo la 
acción de oleaje regular e L..-regular. Los resultados de los ensayes realizados se muestran en la 
ñgura =:1.4. 

25 



mllP ) V mIDIID!!!))!JII!Il!ED)! ) ID' 1 )!! nUUUllf lpJ)l!!!D ) II!lmlllIJ) , !PI f!DI!DI])IIJ ))DP!'l!!W!!!llI!!!! IJ)JIQ 11 IDnn)) IJrm'lII!lI!l)))n'llJJlJJJ...lLJ.JIIIlllDlUflI] ':Ill])" l]Dl 'JJ] J '" 'TI no"' r1I]! T ') "'fIn 11 nryr',OIDl11f 1Irn
r J!IllCJ"C,mII 

FLeJO DEL OLEAJE E:\i ESTRUCTCRi\S CO'" T~"-LCDES RCGCSOS 

3,0 

2,5 

2,0 

::¡: í ,5 -::; 
Il:: í ,O 

0,5 

0,0 

:=1\J!1 ~:o [OtSll"EI. "G:~~clss cc~ R:p-ü's:o: 70m ~sol@s 

im~sü'meabue. 

o 2 4 6 8 
:r 

10 

]1g1l1cr2lllio<0 Run up en escollera s:n dasificar, según A .• .hrens, 1987. Dique impe:r:mez.ble. 

En 1985 N. W. H. AJlsop et al., desarroHaron una serie de pruebas para deterrrünar el ascenso 
máximo en taludes rugosos y lisos de rompeolas impermeables. Los ensayes se realizaron para 
distintos tipos de recubrimientos, tales como: tetrápodos, cubos antiíer, stabits, diodos y sheds. 
Los modelos se probaron bajo la acción de oleaje irregular y los resultados obtenidos se 
adimensionalizaron con la Hs y la H2%. Estos resultados se ajustaron a ecuaciones empíricas 
existentes, tales como; las propuestas por Ahrens y Losada (figuras JI.3 y TI.4). Sin embargo, 
los resultados muestra11 una mayor dispersión que los obtenidos por otros investigadores y no 
se especifica claramente a qué se deben estas discrepancias. 

Losada y Giménez Curto (1981), proponen un modelo experimental para el ascenso máximo 
dado por la expresión: 

(TI.3) 

donde: 

Au Y Bu son coeficientes de ajuste que úependen de! tipo de las piezas. 

En la tabla 2 29arece!'l los coeficientes de 2.juste ?Tc;;J::estos ;:0::- :"'csz.ca y GirI:énez-C&1rto, pfu"íi 

distintos tipos de piezas. 
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FLUJO DEL OLEAJE EJ\i ESTRl:CTCRAS COI-; T/\.LLDES RLGOSOS 

I Tipo de pieza A<-! JE¡¿ I 
, 

I1 ¡ -.--, ~~ . - . ,.... 
1.8 -0.46 li I :c,scol1era sm Cl¡¡S!nCar 

1I , Escollera clasificada 1.37 -0.60 " 

li TeiTápodos 
lí 

0.93 -0.75 
1I 

1 Dolos 0.70 -0.82 11 

I Quach-ípodcs 0.93 -0.75 
I1 

¡ICLiDOS 1.5 -0.67 1, 

1'e.!bTIa: ITlIo2 Coeficientes de ~juste para el modelo exponenciel de ascensc máxiffio~ segúr ... 
Losada y Giménez Curto (1990). 

Por otra parte, cabe destacar, que se analizaron los modelos matemáticos propuestos por 
Alrrens y Macartney, y el rie Losada, observando que ambos presentan un comportamiento 
muy shril2I den':.To del ::,ang~ C< 17 < lO. 

2,5 I 

~ 

2,0 + 
I 

:¡¡: 1,5 1~ - , 
:J 
¡¡;: 

1,0 ~ 
05 -. , " 

0,0 I 
O 1 2 3 

I 
,1 

.. , .' .1 .' .' .' ... ' .' ., . I 

5 
Ce 

" '1 

l· ..... Ahrens! 

I Losada! , 

7 8 9 10 

F'ñgn:mll ¡¡loS Comparación entre las formu!¡:cio"es de Ahrens y Loso::da 

Lo anterior se puede observar clara.'11ente en la figura ll.5. Ambos modelos dependen de dos 
parámetros~ uno de foüna y uno de escala~ en la literatura se reportan más pares de parlli.iletros 
obtenidos por Losada, por lo que se decide ampliar la gama de valores ilu y Bu para tener más 
ve::sati:~dz.d ell e: c.:se:Go de rcnpeolas. 

n=oL3 O:BiTENClIÓN lDE ]LOS COElFECmNTlES DE Ajil]STE DE:' MODELO DE 
1LG§A~..Ái Y GWlLÉNiEZ - CD5??C }?PlRÁ RO~{@E~LA§ InJ[?lJE~AI2r:'tE§~ 

Diversas ln.vestig2.dores na.:. demcstrado que los ca/cos expenme:1tales o'bten:.¿os pz.ra la 
deter.::!1inadón dd ascenso m¿ximo~ preseztaTI :!:J. (:ompo:-t3J.tiieL.~c similar aJ modelo 
exponencial propuesto por Losada y Girnénez-Curtc. Por lo tanto, en el presente estudio se 
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FLL'JO DEL OLEAjE El': ESTRL'CTCRAS ca"! TAU--'"QES RUGOSOS 

determiil32'fur los coeficientes ce ajuste al modelo exponencial para rompeolas impermeables, 
dade que Losada y Giménez-Curto sólo presentan coeficientes de ajuste para !cmpeolas 
homogéneos. 

?ara :levar a cabo este estudio se anaíizaron los resultados de distintos ensayes realizados por 
diversos investigadores, lales como; Günbal< (1976), AhIens (l987), Seelig (1980), 
lTIvesügaciores de ' ti1aHingford (Günbal<: 1976) y =--.osada (1990). Los resultados obt.enidos se 
m:1cs'!Iaz: en la tabla E::.3 y ei11a figura TI.6. 

, ES'1L1M.1L]CT1JJü 

M21teri21n [1P(D!C@§ldl¡¡:1Iil 

I Rip-rap I 0.32 t 
¡Escollera 

! 

0.40 

I Cubos 0.47 

1 Tetrapodos 
I 0.50 

I
Q 

. 
uadnpodos 0.50 

Dolos 0.56 

~E~ARLElill~~E~A~LE 

AIl 

1.8 

11.37 
i 
¡1.05 , 

1.934 

.934 

.70 

lEilll 

-.46 

1-·60 , 
I ~_ 

i -. J:) 

I 
-.75 

-.75 

-.82 

I A¡;¡ !:Blilll I JRi.efe:reJlllciat 

2.08 1-.32 Ahrens, 1980 

11.85 1-.41 1 Seelig,1980 

, 

1, 

1.4 1-.45 , Jackson,1968 

1.216 -.60 Wallingford,1970 

JI 

1 

Tmlco!a U3 Coeficientes de ajuste Au y Bu para el modelo exponencial de Losada. Compilados 
por Losada (1990) y García (1998) 

0.6 

6 
o;;;; (Hcmogeneo) 

~ Dolos Ó o 

~ 
OAu(N Impe-meabfe)' 

0,55 

~I 
! D&l (Homogénro) I 

~Bv (N, Irrperm~ 
~ 

0,5 2 T etrapodos 2 ' Quadnpodos 
~ o 

3 Cubos I 3 o 

El 0,45 
// 

-5 1 
" 0,4 

"Escollera f I rn 

" ¡ •• o ! 01 0,35 Rip-raP , 
" ~ c,; () 

5 5 
3,3 

O 0,5 1,5 2 

AU,-8u 

lF1gTI.mra IL6 Coeficientes Au y Bu en función de la !!2gosid2.d de 12. es:::;';:ct.1:-Z 
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FLCJO DEL OLK"'JE E~ ESTRUCTCR~-\S COK T"",LUD:=:S Rl'GOSOS 

Las rectas de la figura J:.6 t:en.en la siguiente forma: 

Rorúpeoias con núcleo impenneable 

Au = -3.825n + 3.34,0, (14) 

Bu = -L569n + 0.037 

Rompeo:as con núcleo permeable 

Au = -4.706n + 3.293 (TI.6) 

Bu =-1.l79n+O.081 (IJ.7) 

donde: 
n es la rugosidad de la coraza 

Del ajuste de los resultados obtenidos por diversos investigadores al modelo exponencial 
propüesto por Losada, con el fin de determinar los parámetros Au y Bu, se observa que dichos 
par¿metros varían linealmente con la rugosidad del manto principal de la coraza Eg. 1I.6. El 
error estándar máximo obtenido, EE, resultado de este ajuste fue de 0.2483 Y corresponde a los 
ensayes realizados por J ackson, 1968, en diques con coraza de quadripodos. 

Con ayuda de la figura 1I.6 se pueden detenninar los valores de los coeficiertes Au y Bu, si se 
conoce la rugosidad de las piezas a utilizar en la coraza. Sustituyendo estos valores en el 
modelo exponencial propuesto por Losada, se determina el ascenso =náximo en taludes r.J.gosos 
para varios tipos de piezas y diferentes rugosidades, bajo la acción de oleaje monocromático. 

Dentro de los trabajos realizados para determinar el a.scenso máximo en rompeolas, bajo la 
acción de oleaje irregular, destacan los siguientes: 

En 1988, van der f,Aeer realizó una serie de ensayes de labora:c;:o, CC1-:: el :J.r!. Ge l"Jedi::- el 
asceilSO máximo v la estabilidad de 'piezas sobre el talud de un dicue. Los ensayes se ~levaror.. a - ~ " 
::;abo bajo la acción de oleaje irregular, en diques hOI!1ogéneos, permea.bles e in:permeables. 
Después de analizar sus datos experimentales l van der Meer, propone ajustarlos a tres curvas. 
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FLejO DEL OLK\]E EJ'\ ESTRCCTl'RAS COK L\LCDES RCGOSOS 

=-'os parámetros de que eepenael1 estas cr:~las están dados pa:'a algunas probabilidades de 
excedencia (tabla n.4 J. 

Las ecuaciones de las curvas propuestas son las siguientes: 

Para Ir < !.S 

Para 1.5 <!r < 3.2 

Paralr> 3.2 

Ru x 

H, 
= a· j7 

RU X _ 1 ~C 
_.- - o 'Ir 
H, 

Ru x , . --= a 
J"Lj s 

(TI.8) 

(1l.9) 

(TI. lO) 

Los pruámetros a, b, e y d dependen de la probabilidad de excedencia con la que se diseña. En 
la siguiente tabla se presentan lOS valores de estos parámetros para las probabilidades de 
excedencia que ütilizó van der lvÍeer (1992). 

IPJr(lb. cle 
@.13% 1% 2% 5% licr3% 

c%ceo:llelIT:tda 

A 1.14 1.01 0.96 0.86 0.77 

18 1.34 1.24 1.17 I 1.05 0.94 

re ! .55 0.48 0.46 OAL!- I 0,42 I , I I 

2.58 2.15 1.68 

'lfabta fi.1íi Pruámetros para el método de VaTI der Meer. 

i!lI.l.4.2 

En I997, Silva y Govaere proponen una metoCiología para determinar el ascenso máximo en 
diques CO:l taludes rugosos~ sujetos a la acción del oleaje L"Tegular, para cualquier probabilidad 
de excedencia. 31 método propuesto consiste en: 

1. ~ete::''TI'in.aT les v2!ores Au y Bu de la formula de Lasaaa para el cálculo eel ascenso 
máximo sobre el tzlu~ co:: oleaje :-egular, en función d.el tripe ée 3aterial qjje se '.lti~izZIá 
en la coraza principal. 

3:; 
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FLlJO DEL OLEAJE E'\: ESTRl:CTUC\S co" T~\LUDES Rl'GOSOS 

2. ~efinir la proft::nciidad del agua y la altura de ola significante. 

3. Calcular el nÚElero de ~-rib2....."Ten CUz.dr¿tico medio 1mls, con e: ?e::iod.o :E1edio ce la ola y la 

H rms ' 

4. Cdcular el Rurm, utilizando la Íónnula de =--osada. (Ecuación TI.3) 

5. Calcular el Ruxo//Runns (ascenso máximo para la probabilidad de excedencia deseada entre 
RUnns)l a pa.rtir del RUrms, la profur..didad y el peli.odo pico; utilizando la distribución de 

probabilidades propuesta por Tayfun. (Ecuaciones 126 y 1.27) 

6. Multiplicar el resultado del paso 5 por Runns para obtener el ascenso máximo. 

En las figuras :IT.7a y TI.7b, se presenta ~a comparación entre el método propuesto por va:: de: 
Meer y el de Silva. 

R.~ I Hz 

" 

lr 

B'fgUT2 Kilo7 Comparación entre el método de van der Meer y el de Silva~ para ~~ diques 
homogéneos y iD) diques con núcleo 
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FLCJO DEL OLEAJE E"i ESTRUCTl'R~\S COr.í T~\LCDGS RL:GOSOS 

El descenso m:ixlmo, Rd, se define como la rnín:m2. elevación que el ág'..:a puede alcanzar al 
incidir el oleaje en la estr-.Ictura. El descenso máximo, al igJal que el ascenso n1á.xinlo, se anide 
a p2....rtir del ni~!el medio del ma7. Si el descenso. d.e~ oleaje queca por a..r.oriba del rJvel meCio del 
mar, entonces~ adquirirá valores positivos, de 18 co~trario, el descenso máximo tomará valo:-es 
negativos. Fig TI.S 

Ffgu¡¡lrSl KIToí! Descenso máximo en estrllC[lITas con taludes rugoses 

El descenso máximo sirve para detel1111inar la máxima distancia debajo del nivel medio del 
agua (si Rd es negativo) en donde se tendrán las velocidades más grandes, y por ende, el lugar 
donde se deberán colocar las piezas de mayor peso. 

V mos de los investigadores que llevaron a cabo ellsayes para de,emúnar e~ ascenso fiaximo 
en tcludes :ugosos, también lo hicieron así, para determinar el descenso máximo; algunos de 
sus resultados se presentfu'1 en las figura.s IT.9 y TI.IO. 

0.0 ~---~----_---

.0.21. 

-0.4 -

~ -0.6--¡ 

·08' 

-1.0 -

-1.2 _. -

O 

o 

2 

00 
0 0 

o Datos exp 

,--Losada 
--~--

o 

o 

6 8 jO 

3'iglJ.?al TIJIo~ Dz.tos ex-peri12ent2..:es obte:1i¿os por Dze. y ~K2Ll1el en ~ 969 Y ajuste ó.e la ecuación 
de Losada. 
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FLUJO DEL OLE~\JE E:\ ESTRUCTUR"\S CON T,\LLDES RLGOSOS 

o~---------------------------

-0,2 -

..... -0.6-
~ ¡ 

Q: -0.8 + 

-1.4 1 --
Q 2 3 

o 

456 
1, 

7 8 

Fñgl!ll!'& ][J[.TIiDJ Datos experi:nentales obtenidos por Jackson en 1968, y ajuste de Losada. 

TIUo2 lFOlRMUlLAClIÓN ll'lROlP'UJESJl'A ll'OlR LOSAIDiA 'jJ IGlJlYi'JÉmz CU1~TO ll'A].<U1. 
IDiEJl'ERI'Vl!llNAlR EL IDiESCENSO MÁXlIMO 

Al igual que para el ascenso máximo, Losada y Giménez Curto, propL:sieron un :nodelo 
experimental para el descenso máximo (Losada M.A., 1990) : 

~ =AA1-e",I,) (11:.11) 

donde: 

Rd 
AdyBd 

es el descenso máximo 
son coeficientes de ajuste al modelo exponencial. 

En !a siguiente tabla se presentan los coeficientes de ajuste para el modelo exponencial de 
descenso máximo. 

j¡ 

I I 
:1 

I Tipo ce pieza Aa Bd 
, Escollera sin clasificar ,-UD ! -0.30 
Escollera clasificada -0.85 J -0,43 
Tetrápcdos -o.se ! _n 45 I v. 

IDGlos -0.75 \-0,49 I 
I 

,.-.,. J'" , i -O.8G ! -0,45 i ,.,¿uaG:1.poG.os 
1I Cubos 1-0.72 1-0,42 

':'a1::Dla =:=,;; Coeficie:!tes de ajas~e para el modelo exponencial de aescel1so máximc3 según 
..,. 1 (e< """"'A) A.../osaa.a ~..L '7,>,U • 
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FLUJO DEL OLEAJE E); ESTRCCTCRAS COl\ P,LCDES RCGOSOS 

Como se observa en las figuras =r. 1 O y IL.ll, el modeln exponencial de Losada y Giménez 
Curto para el descenso máximo, ¡un down, tal vez ~o prese!1ta tar;. buenos resultados como el 
cid ascenso máximo; no obstante~ est:Js resultados p:leden utilizaIse para un diseñe preliminar. 

CEZJ1do Uj} oleaje sin .tOlnper incide en una estructura~ parte de la energía de! oleaje es 
reflejada y otra par~e es transnütida a través de la estructura. La cz.ntidad de energía transmitida 
es fllnción del oleaje incidente, del talud y rugosidad de la estrt1ctura, del ángulo de ir.cH~ación 
del oleaje con respecto a la esITu.ctura y de la porosidad de la :nisma. 

La transmisión es la cantidad media del oleaje que sobrepasa la estructura y se expresa en r1l3 

por metro de cresta por segundo (Figura II.ll). Es importante estimar la cantidad de oleaje 
transmitido para el diseño de :rompeolas sumergidos utilizados en la protección de playas o 
líneas de costa, así como para el diseño de puertos, ya que las olas de peDodos largos qu.e se 
transmiten a través del rompeolas, pueden causar el moviniento de barcos u otros objetos 
flotantes o 

v 

:F1guJTf¡ :rrliJ .. ! Transmisión del oleaje en estrnJ.cturas con taludes ru.gosos 

El coeficiente ue transmisión, Kt, se define ex; términos de las alturas de ola transmitida e 
incidente 0 de las energías totales trans~itid2.s e incide:1tes, de ~2. ::)r=:a siguiente: 

~ 

H fE 2(1- ---' - -'-
,;. L- - R -" T{i''; 

~- ¡ , ~~ 

CiI.12) 
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FLCJO DEL OLEAJE Ej'\ ESTRCCTl'R~~\S CON Ti\LUDES RCGOSOS 

~lL.3 03 JFO fu~:JJLfii CE \O nTE,§ 

'llMNS!V1liS[ÓN 

¡¡"ir? ? 71 
.I.:..!"..,..".Jo~ 

Numata (1976) 'propuso la siguie!1te ,ec:Jacién CO:1 el Eir:. de detel'7nl:1áY :a tralisrrJsión a trravés 
de 'J..:il dique, sometido a la acción de oleaje regu.lar. 

donde: 

rB ,66 

a/ = 1.48 -' I 
,D j 

Bs es la anchura del rompeolas en el nivel medio del mar 
D es el diámetro de las piezas 

(IL13) 

La transmisión, al igual que la estabilidad, es uno de los parámetros fundamentales en el 
disefio de diques rebasables. Una de las variables críticas de la cual depende la transmisión es 
la altura del bordo libre, definida como la distancia vertical entre el nivel medio del mar y el 
nivel de elevación de cresta del dique. Dentro de los estudios realizados para estimar la 
transmisión se encuentran los siguientes: 

Seelig (1980)9 con base en datos experimentales! ?fOpOne que el coeficiente de tra:J.s:rjsién 
por rebase, para un rompeolas impermeable sometido a la. acción del oleaje regular, puede ser 
estimado usando la siguiente ecuación: 

donde: 
F es e~ bordo libre 
Ru es el ascenso máximo 
e es iln coeficiente em:pírico, expresaQo ce la siguie~te ~?.:':e!2.: 

e ,,-< n < , B 
= v.)l- v.l.1-

h 
B es el fu'1cho de cresta de la estructüra 
H es la altura de la estruc:TIra 

(II.14) 

(II.15) 
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FLUJO DEL OLEAJE EN ESTRLCTLRl'~S CON TALCDES RCGOSOS 

La ecuación anterior es válida para cuar...dc {) < ElE: < 3.2 

Según Seelig, la ecuación ll.14 subestima ligeramente el coeficiente de transrrüsión para 
rompeolas sumergidos con pendientes de fondo de 1 a 15, una fónnula, revisada por él mismo, 
para estos casos es la siguiente: 

(lJ.:6) 

En l;l~!j, van deT IVieer análizo los resultados experimentales obtenidos por Seelig (1980), 
Powell y AlIsop (1985), Daemllli;ch and Kahle (1985), Albrens (1987) y los suyos realizados 
en 1988; con el fin de detenninar un rrcé,odo simple p2Ca la estimación del coeficiente de 
transmisión. Las ecuaciones a que van der Meer negó son las siguientes: 

Para: - 2.(J< F < -1.13 
H, 

'" Par@:-1.13<-'-<-1.2 
H, 

Para: 1.2 < ~ < 2.0 
li, 

KtooO.80 

F 
Kt = 0.46 - 0.3-

H, 

[(t ==0.10 

,'r---------------------c--,------------------, 

'" 
~ 

~ .. 
§ ~ 
~ 

"¡ 
• 

~ 
~ 

J O< 

02 ! 
r 
r 

o O t ., 
~'" 

o Vart der Meer 

. , 

v HR 
'" Allsop 
e Se>:E'lig 

: I 1;0 DC@rTlrlct: 
~~ ~ "1 4 Ahrens 

~ "". ·t • 
'E~~¡."'.,.t..l<", 

Altura relat,va de cresl~ Re/H, 

O.2m 

" . 
A 

'" 

I 
I 

1 

" A ·1 
I 

(ll.17) 

(Il18) 

(I!.19) 

FlgEl""~Q IJ~:I1.2, Coeficieate ce transm:sión del oleaje vs al~ura relativa de la cresta. 

La figura II.12 muestra la dispersión que se t:ene al eSÜmar la transmisión d.e esta manera, 
adem2s, resalt~ que el coeficiente de rransrrisió:2 n.o a~ca.:1za e~ valer ¿e l, aún en estructuras 
relativamente bajas y es mayor a cero en estnlcürras co!: clt1.!"a ce bordo libre considerable. 

En 1991 Deartien, en su tesis de maestría, atribuye que parte de la dispersión rnostrad2. e:0 2DS 

análisis de V 2-D. der :IV:eer, se debe a la permeabilid.ad de la coraza principal, especialme::1te en 
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FLCJO DEL OLE"AJE E:\i ESTRL'CTLK'cS CON TALCDES RCGCSCS 

aquellas estructuras que tienen una altura de bordo Ebre Egez-amente pe: 2IYiba del f.\l\(IV.:: Y 
concluye que esta dispersiór: puede reducirse si se introQuce una ex~resión adimer..sioTIc:l 
diferente para ~a ~ltura de bordo libre. Las :expr:esio:1es a las que llegó son las siguie:::lles: 

(II.20) 

JH 
a_ =°"°31--5--0.24 

u n 
U n 50 

(II.21) 

b
D 

=-5.42S +0.0323 lis _0.0017(~)1.84 +0.51 
op D in 

n50 u n50 

(II.22) 

s = 2JrHs 
Op T' g p 

(1I.23) 

donde: 

F es la altura del francoDordo 
D"so es el diámetro nominal de las piezas 
B es la anchura de cresta 

Las fronteras establecen que Ktmax = 0.75 Y Ktmin 
limitada para 1 < Hs lDn50 < 6 Y .001 < Sop < 0.05 

0.075 Y la validez de las f6rmulas es~á 

restrlcclcn 1 <H~Dn50<6 10_01 <Sop.:O 05 

10"r=~~~~~~~~~---------~~ 
o Van der Meer 

¡:g Daemnch O 2m 

V D;;:",mrlch 1 O 

q Daemen 
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FLCJO DEL OLEAJE E"1 ESTRCCTCR~\S COK T"\LCDES RL:GOSOS 

.:....a figura E.13 muestra ~os resaltados obtenidos por Deamen. Aunque los resultadcs 
Deamen parecen muy alentadores con relación 2. ~a dispersión, existe la desveniaja de 'lile 

de 
Sn 
~ 

ronnulación no es válida para eSÍCTlJlctu!'as que no tienen un diátl1etro característico o que tienen 
baja permeabilidad en la región alrededor del nivel medio del mar. (Kees d' Angremond et aí, 
1996) 

Posteriormente en 1996, rZees el' f\':r:.gremoT~d~ T.¡an der lVIeer y Kutger de long analizaron la 
base de datos que se tenia sobre los experimentos con relación a la transnüsión, como 
resultacc de este análisis surgen las sigtüentes expresiones: 

Para rompeolas permeable 

l J
-O.31 

-'- 10 F. B (~-O.5lr \ ") K, =-0A·--..,. - '!'l-e ,'·\).64 
u z.¡¡'" \ 

JLJ1. s fls 

(1JL24) 

paca OJJ75< Kt < 0.8 

Para rompeolas impermeable 

(IT.25) 

para 0.075< Kt < 0.8 

Los resultados del coef:ciente de fricción, medido y calculado pare las eSITuctlmlS penneebles 
e ünpenneables se preseLtan ejJ las figuras IT.14 y J:1L15 

1 

0,9 i, --=---:- ~---=--=-----=---~ 
:: r=--i-¡-= .. ~- ~.'. __ ;~~·I-J 

10 , o oy4~, 

~ 0.6 t-- --- -,--~::T-
ij 0.5 ___ +- -1-- _; __ +_<'O~~ _, _______ --+-
~ i: <:>~<:> 
:;: 0.4 T --'% ... .0~r:::::c:::--

o 3 I -- m"" ~-~~ M ---
- 'IA../ <:> I i 

O 2 ._-- - "*~~r- - ~,,' =~~=",,,,,-' 'c!'==7'~~~=,,!I, ',~~\ c. <:> Daemen liI \--11872 

0.1 -<)- 7' --\),4 ---~- .~ ~~e~;er e, ~~~~11 
O -¡¿:::::__________ --:- Dska 0.2 

o O 1 0,2 0,3 07 08 O S 

IFjgt:~Jr'~ IITcl~, Coeficiente de transmisión, lnedido y calculado, para estrJ.ct.lras permeables. 
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FLLJO DEL OLK\jE E:-J ESTRUCTCR_\S COK TALL'DES RL:GOSOS 
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o 0.1 0.2 0.3 004 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

mgü:."Gl n::t::5 Coeficien~e de transmisión, medido y calcuJa.do ?ara estructuras imyermeables. 

RILA JEJE 1i3l AS lE 

El rebase u overtopping es uno de los procesos hidráulicos que influye de manera importante 
en el diseño de eslnlcturas de protección litoral, principalmente cuando éstas tienen como 
finalidad la protección de un puerto. Este es un proceso intermitente c¡ue ocurre durante una 
tronnenta ante la acción de ciertas olas individuales de deteTITJnada altura. Ante ia acción de 
oleaje irregular, éste varia ampliamente de una ola a otra, figura JIT.16. 

El grado de rebase se mide por la cantidad de agua que P¡;s¡: a h: zona protegida, ya sea medida 
como volumen de agua por ola por unidad de longitud del rompeolas, o como la tasa media del 
volumen de rebase por unidad de longitud del rompeolas; durante una tormenta. 

Uno de los principales parámetros para estimar la descarga media por cebase es h: altura del 
Dor¿o liare, por lo que este parámetro ha sido utilizadc er.. dife:.-entes expresiones por V2.J.-:10S de 
los investigadores que se nan dedicado a desarroHar fonnulaciones para predecir la descarga 
debida al rebase del oleaje. 
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FLUJO DEL OLL\]E EG: ESTRCCTGRAS CON T"\LUDES RlJGOSOS 

TIh.Q)o2 VA1UDiRlE§ ClRÉnc«J)§ lP'ARA lDJETElPiMITNAiR LA lDJ!E§CAlRGA MElDJEA !P'«J)R 
3iRA§!E 

Existe!: algu~os valores críticos de la descarga media por rebase, para detenninar la estabilidad 
de la corona y del talud exterior de la estructlrra, as{ como, la seguridad de vehículos y 
personas. Estos valores límite se refieren a datos japoneses, de De Gerloni (1991) y otros y se 
muestran en la figura 11.17. 

El cálculo de la descarga por rebase para una cierta estructura y condición de oleaje está 
basado principalmente en formulaciones empíricas que se ajustan a resultados de ensayes de 
labo:catorio ~ealizados por diversos investigadores, entre los que destacan: 

Owen (1980), obtiene la siguiente expresión para estructcras con taludes lisos, de pendientes 
simples o compuestas, es decir, con presencia de ·oermas. 

donde: 
Q es ~a descarga aOimensional por :::eoase 
Po es ¡a altura de borrio libre adimensional 
Tm es el perioñe medio en el tiempo 

(1l.26) 

(1L27) 

1:·0 



!lID'!! 1) ID lJ]lIlll,lIJlWll1llllJ.J....1lll.lU.I.' llll ID 1!lm))) 11!'!I!ll!IDWlIl))) DIIUWWllIIlllDIDl tlUR nn IDJ)ml 'I!!l!!lI.IlIDl!) ))'))llI)))Illmll!Fln~1!lJ!JJijllJ:JlJr'IJrllF.r.:J.lIJ:Jnl'~rmTJnlllnj'J]'!re'"'3"J:"I!O~ 
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100 

10 

C!.1 

0.01 

O.oO'i 

0.0001 
¡ . .::. ¡ ues re'Jestido~ 

Fiig;m:r~ J~.Jl7 Valores critico s de la descarga promedio de rebase, según De Gerloni (1991 j. 

J. VY. van da Mee,. y J.P.F.M. Janssen (1992), proponen utilizar las siguientes formulaciones 
para estimar la descarga por rebase cuando se tiene oleaje rompiente y no rompiente. 

Estimación del rebase para oleaje rompiente con Ir (asociado al periodo pico) < 2: 

Qb =O.06·e(-4·7Fb) 

7---~ 

'2 H ' r 2 
I F-,,'\1'C slgpll 

y 

2súmación riel rebase pz..ra oleaje no :ompiente con Ir > 2: 

n-o 2 (-2.3Fn) 
~n - . ·e 

(Il.28) 

(TI.29) 
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donde: 

FU~JO DEL OLE~\JE ION ESTRCCTl:RAS CON T"\LUDES RCGOSOS 

(il.3 Í) 

Qb es la descarga adimensionaI de rebase para. olas ::-cmpientes (1:-<2) 
h es la ¡¡jura de bordo libre arumensional sobre el NMM con oleaje rompiente rr<2 
Tp es el periodo pico 
Qn es la descarga adimensionz.l de rebase para oleaje no rompiente (Ir>2) 
F n es la altura de borde libre "dimensional sobre el Ñ1ViM con oleaje no rompiente, 

Ir>2 

Con las relaciones anteriores se puede predecir la descarga nedia por :rebase~ :n0 obst2.nte~ ésta 
no es indicativa de la cfu"ltidad de agua que pasa sobre la cresta de la esL'1lcturat" 5! volumen de 
la descarga por oleaje difiere de la descarga promedio y puede ser calculado con la siguiente 
función de distribución de probabilidad (va:"1 der Meer, 1993): 

Tq 
a = 1),84-"'-

Pow 

donde: 

(1L32) 

(1I.33) 

Pv es la probabilidad del vollllr:en de rebase por ola y siendo menor o igual a V 
V es el volumen de rebase por ola 
T m es el periodo medio 
q es la descarga promedio en m3/s/m 
Po. es la probabilidad de! rebase por ola (P,w=N,wINw) 
Noo es el número de oías que rebasan la estructura 

Para una cie!"ta probabüiriad de excedencia se tiene: 

(TI.34-) 

Una primera estimación podría darse al obtener el volumen I:1áxhnc de una ola q;Je p:.rede 
~spe:rarse en l.:i1 cierto periodo~ sustituyendo el número total de olas q::le rebasan la estructura. 



lIIIJlJlpD!lIJUIIJlIDIJJ.lllllll.llW1 lJUII)II"!! JlDDllllllJ!!l ¡lIDmnwjIDI!D)I!llInn!D'JJJOOm Dnn 1111 !)' D))l)))!ml) ID ID!Il) 'JJJJJ]]I1!I'~D Imll'l]' 'lItBlll'lllmmIDlIfTlTI)" 1''11]')- 1 D1n !l!ffl[l" "C'"Q'T'l JJI 'IT::T' "'JLTVC l)'
nrrrr=r;:W'"IID1Lpr:III 

FLGJO DEL OLEAJE E'J ESTRl'CTUR","S CON L\LUDES Rl'GOSCS 

(JI.35) 

Y. Goda (1985) recopiló información sobre prlJeoas experimentales, realizadas para detenrinar 
el rebase producido por oleaje i!7egala:- en estnlctt¡ras ~on taludes rugosos; como resu~tado de 
este estudie elaboró diagrfu"'7laS de diseño por rebase en rompeo~as con taludes cubiertos de 
bloques. Estos diagramas se muestran en las figuras n.1ga a rr.18f 

Las características de los rompeolas analizados por Goda son las siguientes: una coraza 
principal de dos capas de tetrapodos, la parte del parapeto vertical se colocó a una altura de 
O. LF:!o y r:.o se rect:brió, adeillás cuentraü con una estructura ¿e protección al pie del dique y La 
pendiente del talud es de 1: 1.5 

Los diagramas elaborados por Goda, varían con respecto a los resultados originales, dehido a 
la dispersión que éstos presentan. La dispersión es mayor cuando la altura de la cresta es 
~-o~de v 1", ..... :;¡ntiil:::ul rlP rph~..:;:p pt;:' 'MIPrDllP';:;'<:> 51UJl -.1 la 1\..' ________ -- ¿-- ......... "'''-' ........ .t''"''''1'''' ...... ..l<4-. 

Debido '- que la pendiente en las líneas de igual contorno, en los diagramas, es pron.unciada en 
la zona de los valores bajos de la descarga media adimensional por rebase, un cambio ligero en 
las condiciones del oleaje u otros factores, produce un cambio significativo en 1" descarga por 
rebase. 

<-3 
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FLLjO DEL OLEAJE E"í ESTRLCTUR",,"S COK T",,"LCDES RCGOSOS 

~ 

1----+-~-h,lf-i,L"/:,.;¡~ 2 _? 
!~-~---l--....4'~4;'/~íO-' ~ 

wL~WfA5 ~I 
2 

~4--I-~IO-' 
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(3i) 

FLuJO DEL OLL\]E EK ESTRl'CTCR""S COK TALGDES RCGOSOS 

5 
/ 

10-' L 
O 

3'ñg:l:"2 TI:::;:o=:'~~2)~ (l(]) y :(c) I;iagrsmas ae diseño de la tasa de rebasa para !orr:.peolas con 
pendiente de fondo lTIa.:."ino igual 2, l/30, según Goda (1985). 
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FLUJO DEL OLEAJE E!\ ESTRUCTLRc\S COK T~\LUDES RUGOSOS 

Franco y Aminti (1988), y Bradbury et al (1988) por otro cado, realizaron una sene de 
exp~rimentos con el En de estimar la desc27ga media por rebase del oleaje en estructuras con. 
taludes rugosos, Utilizaron roca, cubos y tetrapodos para el manto principal. Las mediciones se 
rucieron para tres relaciones de BlHs (2.6, 1.85, 1.10) Y dos tipos de taludes (tan a == 1/2 Y tan 
a == 3/4). Además, las estr.:lcturas que se analizaron tenían un pequeño espaldón sobre 12. cresta. 
=-'os resultados obtenidos Hlostraron tener mayor correlación con la ecuación II.35, de ahí que 
las prueoas sh""Vleron ¿ara determinar los parámetros o.,PA y bPA • 

Q _ n P -bFA 
a - UFA.L a 

donde: 

~ 
q 

!l, 
gTmH, 

F ~ r 
F a 

Tm~gH, H, 

(TI.36) 

(TI.37) 

(IlL38) 

Los parámetros empíricos aFA y bFA determinados para varias secciones se muestran en la tabla 
ll.6. 

1

I

1 R~C~~ i! ____ 31_4 __ -+i ____ ~i~:~~~ ____ ~I~~~2:~~~:~x:~~~::--+I--~~~:~~~~~I J-~ I 1.10 l' 8.33xlO·' I 2.64 
Cub"s 112 1.85 1.52x10·7 2.43 

1'--_____ l-___ -i~---=:.2'-'.6~0----I----'8"-.3::.:5"'xo.ol;é0·=7 _l---'2~.3"'8'_~11 
1.10 6.16xlO·7 2.20 

7 1I 1.85 1.68xlO· 2.42 '1 
2.60 1.86xW' 2.82 

Cucos 314 

'feirapoclos 1/2 
1.10 1.88xlO·s 3.08 
1.85 1.13x1O"8 3.80 1 

2.60 ;.07xlC·' 2.86, 

1.10 5.59x1O·
8 

2.81 11 

?et:r2pccIos 3/4 1.85 1.68xl0-8 3.02 I 
l' 2.S0 9.23xlO·9 2.98 I 

'Ia\l]):¡¡¡ íl;¡.6 Valores áe los parámetros aFA y b"., según Franco y Anúnti (1988). 

.6·6 
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FLLJO DEL OLEl\JE EK ESTRCCTCRA.S CO" L\.LL'DES RL:GOSOS 

lVlogens h-rebsgaard, Peter Stoth y Jorgen }uhl (1998) realizaroc dive:scs experime::1tos e::: el 
laboratorio del Instituto Danés de i-lidráulica (D~=I)~ a partir de sus resultados desarrollaro!: 
una expresión para detemünm" la descarga por rebase del oleaje en rompe81as. Los ensayes se 
realjzaron en eSlr:Jcturas con taludes de roca, no obstante, la formulación propuesta fu.e 
extendiria. a estructuras con manto principal de piezas fu-tificiales. 

La expresión a la que se llegó es la siguiente: 

~ ,1' ( - 2.9c \ 
Q=-u.3m~Sp}exPI-T- -1 

\. rI, ) 

donde: 
0.3/2~+O 35B' e == aM ~ k' 0. } 

CM es la pendiente del talud expuesto al oleaje 
B es la anchura de cresta 

(TI.39) 

Para tomar en cuenta el tipo de pieza de la coraza principal se introduce un coeficiente de 
reducción, R¡, en la ecuación il.38, por lo que la expresión queda. de la siguiente forma: 

O n 31 {~\ (- 2.9c \ _ == -v. TIf\,Jp)exp --- I 
H,R¡ ) 

(ITAO) 

Del resu.ltado de los ensayes se determinó que los coeficientes de reducción para aplicarse en 
la ecuación IT.39 son LOS siguientes: -".~O.65 para cubos, RJ=O.60 para roca de cantera, PJ=O.65 
para roca lisa, Rf=O.55 para acropodos en una capa y para dos capas de cill,tera, Rf=0.45 para 
dolos. 

Mogens el al, también, desar:-ollaron una expresión para cuando se tiene un" estructura o 
espaldón en la cresta del rompeoias. La expresión a la que llegaron es la siguiente: 

( -1 Oc '\ 
0= -O.Olln(S !ex"] --'- I 
~ ,p, -1 ¡pr iD ) 

\ .• '-'f 
\11.4-: ) 

Ade~:nás de los métodos citados anteriormente, se utilizó el ::::nodel0 TIu:?.érico Rbreak puz. 
estimar la descarga media por rebase y comparar los resultados con los de=n.ás métodos 
emp~cos. El modelo numéric:J se calibró con resultados experimentales sobre el ascenso 
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máxil'110 e:l ~a~uaes de r~ca. Con este modelo, se analizaron varios rompeolas de esCOneTa~ C0:\1 
diferentes geometrías y sometidos a distintas cO:1diciones de oleaje. 

Para la comparación de las metodologías se analizaron cuatro casos en los que varía!: las 
condiciones de oleaje y la geometría de la estructura, además, se utilizaron condiciones 
sim:lares a la.s que se presentaron en ellaboratono al desarroHar los métodos y se cu.idó que 
óichas condiciones cayerz.n dentro del Iffilgo de aplicación que cada. uno de los autores sugiere 
paré:. utilizar su método. ~a comparación de resultados se muestra en la figura n.20. 

¡;¡-
e , 
". 

" le 

'" "'" ~ 
'" 2 

Com~:air'¡;;c¡Ó~ de [<cs -xé'toclos pGlra es~¡rnail' ¡a ídesc:all"ge. ~Oll" 

reflll6ls~ 

o 0.5 1.5 2 2.5 3 

O 
I 

~ 

~2 T .~ -O -
O I Ik () 

-4 1 ~ Ik . ,fu Ik. 

~6 + 
! 

lilll_ -8 - ~ !il " 
, !il 

-10 i -'g-

~12 ~~~- ~ 

1<> Rbreak m Mogens lb Aminti Q Van der Meer I 

lFñ~tQll"~ ILJlg¡ Comparación entre diferentes metodologías pilla la esümación de la descarga 
media por rebase riel oleaje. 

Los métodos analizados, se utilizaron para estimar la descarga por rebase en el caso de diques 
con coraza de me2-, tal! IX = 0.5, F= 2m y una anchura ele cresta, B= l.H-Is. Las condiciones de 
oleaje so-u las siguientes: 

l' Hs (m) 3.53 I 2.83 2.12 I 2.12 I 1.41 
11 

11 T (s) lO I 10 10 I 12 I 12 !i 

T21Toli2 IJL 1 Condiciones de oleaje utilizadas en la comparación de los métodos para estimar la 
descarga media por rebase. 

SI rr:odelo Y!uL:1érico Rbreak :10 da COlliO resültado directo la descarga media de =-ebase~ para 
eno~ es necesr.!.."""1o esti:Ll~ el tiempo de I,ebase. Al estin:ar 12. descargz. meriia y camparZI12 con 
la descarga máxin:a, se observa q:le existe U:1a re12.ció~ cl"ect2. entre ellas. F~g~ra b.20. 

,8 
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FLCJO DEL OL~"\JE EN ESTRCCTCRAS CON cc,\LCDES RCGCSOS 

0,05 

" 
0.045· O 

;; 0.04 ~ O (;> 
"" " 0.035 j E 
'il 0.03 - 0 0 <> 
"'-".>< 

00 "O ~ 0.025 -; 
"2 .... I 

$ @ 0.02-¡ () '" ~ 0.015 - O 

'5 O.Oi <> 
" 

, 
00 fE 0005 i G 

!\ !O 
V ~ 

O n n. 0.02 0.03 0.04 0.05 V.UI 

FigllEf2t IIT.2CD Descarga media del modelo numérico Rbreak vs la descarga media, obtenida en 
función cíe ia descsrga máxima 

¡¡¡.4.s.2 F¡f;rr¡uJJÜJu.:iéPúE propuesta jJr!üYi [fiJ!, estimaci6n dre la desc@J,üga U'ú'Q,@,XEIJ'IIUíJpO? 

rebá4se dJel1)leOJ,je 

Además de conocer la descarga media por rebase, es necesa..'"Ío estimar la descarga máxima, 
sobre todo si se piensa utilizar el área de la cresta del rompeolas. 

Después de analizar los estudios experimentales, que se tienen hasta la fecha, en cuanto al 
rebase del oleaje, se observa que dos de las variables que intervienen de manera fundamentai 
en la estimación del rebase del oleaje son: el ascenso máximo y la altura del bordo libre de la 
estructura. Por tal motivo, y aprovechando la nueva herramier.ta q;:¡e se tiene para la 
estimación del ascenso máximo, se fon:n;:¡la la siguiente expresión, función de las dos 
variables fu,tes ll.l.encionadas: 

donde: qmáx es la descarga máxima po: rebase (m3/s/m) 
Rum" es el ascenso máximo asociado a Hrms (m) 

(TI,42) 

F es la altura de! bordo libre de la estmctura, medida a partir de! nivel medio del 
:D.ill (l'!1) 

g :es la aceleración de la g!"z.vedad (rr'Js2) 
RF es U:1 iactci.' ae redacción tomauo ig:.lfu a 8.57 
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FLGJO DEL OLL\]E E"-' ESTRUCTGR"\S CON 'T.',LlJDES Rt:GOSOS 

La formulación anterior se probó con el modelo ~REAK. Una de las comprobaciones de la 
validez de los resultados que fuioja el modelo num.érico RBRSAK es presentada. "90r Govae:re, 
í997. 

COi: el modelo numérico antes mencionado, se analizaron vanos ror;:¡peolas de escollera, con 
diferentes geometrfas y so:netidos a distintas condiciones de oleaje. Los resultados obtenidos 
con el modelo RBREPtK. se ccmpar2:'on ccn los obtenidos al utilizar la expresión TI.42 y se 
presetltan er: ~2. figi..:.ra II.2:l. 

1 TI-"~-"'-'I~----',--' --',;:'1 
0.9-1 ¡ I ~ 
l. '1/' 

0.8 r¡---I-~' :,/' 1, 
0.7 +---.:- .~I_+ ___ -+-¿¿---

'" l ' 1/ N 06 t-,-, ~,.--+----,--
~ I '1 1 '. " 

..,¡¡ 0.5 r I I !-. ---+--1 .2 '1 ! , 1 i 

~ O.4'~ , I 

",. 0.3 +---ti -~7f"""-¡---"--~ .t-'--f.-.-l 
I !' I 

0.2 j ! : 

0.1 t-, i 1-+-1 
oiW I í 

o 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

iDJ meolid!l 

lFig. ;;:1:.21, Comparación de qmáx obtenido con el método propuesto y el modelo numérico 

Cabe destacar que la expresión llA·2 estima la descarga máxima del rebase por oleaje, en la 
intersección del talud exterior del dique con la cresta, 
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FLCJO DEL OLEAJE EN ESTRUCTURAS CON L\LCDES RCGOSOS 

En este capítulo, se presentaron los elementos necesarios para realizar el diseño geométrico de 
diques rompeolas con taludes :v.gosos. en función de las c021diciones de :flujc sobre dichas 
estrJcturas. 

Las condiciones de ±lujo analizadás, consistel~ en :a cieter:2:'inación de: 

o Ascenso y descenso máximos para esLruciuras no rebasables 

o Transmisión a través y sobre eSh-ucturas sumergidas 

e Rebase sobre estrrJ.ctliTas semisumergidas 

En todos los casos se incluyeron los criterios basados en resultados con oieaje regular e 
h-regülar. 

Ascenso mó,ximo: El modelo expo!lencial pro;:mesto por Losada, para la estimación del 
asce!lSO máximo con oleaje regular, en diques homogér:eos e impermeables con taludes 
rugosos, presenta muy buenos resultados y es de muy fácil aplicación. Asimismo, la 
metodología propuesta por Silva el al., para la estimación del asce!lSO máximo en 
diques permeables e impermeables, sometidos a la acción de oleaje irreg".lllar conduce a 
resultados muy satisfactorios al compararlos con resultados experimentales de otros 
autores. Además con ayuda de la figura 1L6, la obtención del ascenso máximo es más 
versátil, ya que se puede deteffiljnar para distintos tipos de piezas dei manto principal y 
varios rangos de penneabi!idad del núcleo. Por lo anterior, se recomienda utilizar la 
metodología propuesta por Sil va el al para la estimación del ascenso máximo. 

Descenso Mó,x;m.o: El modelo exponencial propuesto por Losada, para la estimación 
de: aescenso máxúno, no presenta tan (menos resultados como para el ascenso 
máximo, sin embargo, son un buen elemento para el estudio y selección de alternativas. 

Transmisión: En aquellos casos, cuando cumpliendo los requisitos de funcionalidad de 
diseño~ sea pe:::-is:ble ter:er -..;.na cie:-i..a ::.:a:1ti¿ad. ¿e trfu'1STI1isión sobre y dentr~ de una 
estruc~1Jra de protección, las diferentes metodo:i.ogías presentadas en este trabajo, dan 
ur..a bu.ena aproximación de 12. :í.nagnitud de flujo de energía u ;:,leaje, que puede ocurrir 
en el área protegida. Siendo, ¡a metodoiogía propuesta por Kees d' AngremonQ el al es 
~a que prese~ta mejores resultados. 
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FLUJO DEL OLK~JE EK ESTR[jCTUR"~S CO" TALLDES RUGOSOS 

Rebase: Son muy diversas las formas en como se ha intentado caracterizar el fenómeno del 
rebase y por ende, la manera de abordarlo. Algunos a"Qtores lO han estildiado midiendo el flujo 
sobre la coronación en el vérdce a barlovento, mientras que otros a sotavento, y no sólo ello, 
si no que también existen investigaciones s;ue cO:J.s:deran el Ll1jO máximo y otros e1 fiujo 
medio sobre la estructura. Por todo lo anterior, es fácilmente entendible muchas de las 
ciiscrepancias, entre las diversas fonnulaciones presentadás en este trabajo, por tal :a:otivc, es 
h:nportan':e que antes de aplica! 2.1guna de ! as +cn-mulaciones se revise a detalle sus 
f¡r.:mdE..l'TIen~os. La me~odología propuesta, para la estimación de la descESga máxima por renz.se 
del oleaje, es de fácií aplicación y presenta resultados sadsfactorios al compararíos con los 
obtenidos mediante el modelo numérico ,.break; sin embargo, es necesario verificar su 
aplicación con datos ex?erimentales. Cabe recordar, que los resultados para la descarga media 
por rebase, obterjdos con el rbreak y los reportados por van der Meer son del mismo orden de 
magrJ.tucí.. 
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ESTABILIDAD DE DIQUES ROMPEU::~I\S 

Un :,ompeolas es una estructura de protección litoral que sirve principalmente para mitigar los 
efectos del oleaje y crear una zona de calma, con el fin de facilit2I las maniobras de carga y 
descarga que se llevan a cabo en un puerto o proteger del lrlli"'1Sporte de sedimentos de litoral 
.,.....,. ~~, ---.. {, i I r ~ -¡.¡. , • • 
J-<lg. ill. Ji. JC.s~as esLmc~uras estan rormac.as genera.D.mence por un nucleo compuesto de 

materiales finos y va.rias capas de TIGatenal gru.eso, que van aumentando su. tamaño desde el 
núcleo hasta el exterior del Ciq'c.?e~ lccalizándose las piezas rnás grandes en la coraza o manto 
principal. 

El manto principal es Uil sistema rugoso y permeable que puede cO:l.str.,Itrse con :-ccas 
graduadas conocido como rip-rap, rocas del :nismo tamaño o escolleras, o con piezas 
artificiales de concreto de diferentes fonnas, tales como: cubos, dolos, tetrápodos, acrópodos, 
etc. 

JFñgOT2 TIlDíQl Esquema de un rompeolas 

La fOffil-ll más simple de un rompeolas consta de materiales sueltos, sin una superesLl'Uctura de 
concreto como seria un espaldón. El dise50 de un dique rompeolas comprende la 
determinación de los siguientes elementos: 

o Elevaciór de !2 crest2. 
o Pendientes de lOS taludes laterales 
e Tipo, tlliliaño y peso de las piezas de la coraza 
o Tamaño y espesor de las subcapas o filtres 
o Requerimientos del mate~a2 de~ n~c~e8 

=-'os eler.'1eL~os mencionados a..'1teriorme:J.te sen determinados por ili1a o más de las siguientes 
condic:i8:G.es: ft:~ciona:idad., es~abnidad hiGráü~ica, disponibiliciad de materiales~ facilidad de 
construcción o estabilidad geotécnica. La com~ir:ació~ de las condidD!leS z.ntericres lleva a la 
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EST"\BILIDAD DE DIQl'ES ROMPEOLAS 

eleCClon de una solución entre varias alternativas. Enseguida~ se darán. aigcnos de les 
procedimientos má.s utilizados Dar2. estimar la estabilidad de :tn ;ompeolas j así como 12.s . " . 
carc:ctensticas de los materizJes emple2dos en su cO:1sCucción. 

TILL2 MATIERTIAlLE§ UlrlU23AJD)([};§ :2:1'1 lLA C01'1§TlRDCCJIÓN DIE 
lROIMII?JEOlLA§ 

Los materiales '1ue se requie:-en en 12. construcción de rompeolas deben ser dcraderos en agua 
salada y suficientemente sóEó.os para :es:stir los impactos producidos durante su colccación y 
vida útil de la estr.;ctura. 

La roca ha sido utilizada en las construcciones de puertos y estructuras de protección htoral 
por más de 5000 años y los rompeolas de escolleras han sido utilizados por mas de 100 años, 
por lo que en las últimas décadas se han realizado diversos estudios para determinar la 
durabilidad de la roca en los ronlpeülas. 

Asimismo, el cuidado en la colocación de las piezas pt:ede mejorar las características de 
interconexión de los bloques y controlar la relaCión -de vacíos del mar.to princi¡:;al. 

Después de que las piezas se han colocado, éstas pueden modificarse lentamente por 
mecanismos de abrasión y roWra, producidos principalmente en la zona de vfu"iación de la 
marea. Estos meca.."'1ismüs son importantes. ya que enos modifican el tamaño y pese de las 
piezas y por lo tanto, la interconexión y relación de vacíos, lo cual provocaría modificaciones 
graduales en las características de diseño de los rompeolas. 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 amoiente climático de rompeolas. El 
deterioro de la roca esperado para diferentes climas se presenta en la tabla m.l. 

El concreto es :In material altamente resistente a los esfuerzos de compresión, por lo cual ha 
sido utilizado ampliamente en los proyectos de ingeniería civil, sin embargo, es un material 
Jágil~ ya que falla paré: esfl.:erzos de te~s~6n relativalllente bajos. Para c:ue el concreto pueda 
:--esistir esfue!"zos de tens:ón se refuerz2. con un material dúctil como ei acero. En el caso de :os 
diques rompeolas el conc:-eto se utiliz2. ?2.rZ COl1S'Zi-Urr 12.s piezas que Iorxz.:J. la coraza e ::J.fu'"1~C 

principal del dique. Estas piezas de conc:reto deber: ser del rrismo tZInm:c y pesc. 
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ES'T_\BI~E:)AD DE lJIQCES ROMPEO~AS 

Determinación d.el deteri~)rD y tipo de To~a 

~ Helado, invierno ! 2 2 5 I 2 2 I 3 ¡ 3 2 ¡ 2 2! 3 2 
! Templado 3 3 4 i 3 !JI 2 ! 2! 1 l' i 1 i 3 ¡ 2 1I 

1 Redondeo por Resquebrz.je.:nien"to ¡ Falla 

.IC::C-=-¡-:cil_ü_a----:_:---__ +i_~_,_~-ra+_t-i~c_' r_,+ I_D~f F I A c-0--:;,--s\+·1 a¡_~.,-a_clc-' ~_n--:F:---1' '~~~::~ F I 
I Caliente y seco 3 4 i 5 i 4 2! 3 I 3: 2 : 2 i 2 ¡ 4 I 3 1\ 

T~bna iJELJ. Deterioro de la TOC2. esperadc para diferentes Upos de chmas 

A = Rocas ~ácidas'. Por ejemplo: las gr?"nfticas, Zafa¡nilia de las andesitas, las 
arenas y los Gneis 

B = Rocas ~básicas'. Por ejemplo: Lafamilia de los basaltos, lafam'uia de las 
andesitas Ji de los granitos 

e = Rocas 'carbonatadas'. Por eje;nplo: Roca caliza, mánnol y las dolomitas 
F = Fuertes. Por ejemplo: Roca caliza carbonifera 
D = Débiles. Por ejemplo: Roca caliza y yesos 
1 = Altísima resistencia al deterioro 
2 = Alta resistencia al deterioro 
3 = Moderada resistencia al deterioro 
4 = Baja re,'istencia ul deterioro 
5 = Muy baja resistencia al deterioro 

Una die las grandes ventajas de utilizar piezas de concreto es que pueden conectarse entre sí, 
creando una trabazón, lo cual incrementa la estabilidad. La desventaja es que estas piezas 
pueden romperse, debido a los esfuerzos o.e tensión, y asf, disrr¿nuir la estabilidad hidráulica 
del dique. 

El principal problema del concreto en rOffineolas es su vulnerabilidad al oleaje, debido a la 
:¿resencia de sulfatos, esto provoca expansión y eventual desintegración del concreto, adem2.s, 
de que las sales pueden cristalizarse en los poros del concreto y crear presiones internas que 
generen una desintegración. La alternancia de los estados mojado a seco aumer:la la severidad 
de los facto!'es :le vl.:lr:e:-2.bEi¿2.~. E:: ~Err:~s t7cpi~&:es los eiec~os serán mayores y en climas 
fríos la acción de las heladas acelerará el rompimiento de~ concreto. 

El concreto utilizado en la elaboración de piezas del lianto pnr:.cÍpal, además de ser altamente 
resistente, üeoe poseer ¡¡na alta resistencia a la penetració:Q de sales e:! s81t:ciér.~ es d.eci:-, debe 
tener una baja permeaoilidad, buena compactació:r.~ cuiaz.Go e:c el CUI'ad8~ ¿e:J.sidad, 2gregados 
:~per:<Lez.bles y de ser pos~ble cebe agregarse fibra ¿e refuerzo. 
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ESTABILID~'\D DE DIQL'ES ROMPEOLAS 

Existen alrededor de cuarenta diferentes tipos de piezas de c01:creto, desarrolladas para 13.. 
construcción de rompeolas. Las más conocidas se presental"! en la Fig. m.2 (Bruun, 1979). Los 
~ipos de piezas existentes se pueden áividir en dos grandes grupos. Uno es el grupo de piezas 
que requiere de una colocación especial para lograr una interconexión entre ellas~ no oostante, 
este tipo de piezas no es muy recolTlendable, debido a la falta de precisión que se tiene al 
consÍfTJ.ir bajo el !nzr; y otro, es el grJ.po de piezas que tienen una colocación e interconexión 
alea~oria. 

~Iasta hace poco tiempo se cO:!1sideraba que los dolos eran las piezas con mejores 
características de estabilidad, sin embargo, se han encontrado piezas rotas en vanos lugares 
donde se utilizaron dolos de gran magnitud, por lo que no se debe sobrestimar el coeficiente de 
estabilidad al utilizar estas piezas; 10 mismo ha ocurrido a¡ utilizar tetrapodos. Cabe destacar, 
que el uso de dolos pequeños en aguas rdativamente poco proÍundas ha sido satisfactorio. 

~ 
~/ .' 

;' 7 
/ 

Acrópodo 

Dolo 

Bloque paralelepípedo Cubo moditlcado 

Hexápodo Quadripoclo 

~O 
11 \----.1)" V " 

\J~ 

Cubo s10lk 

=-"os :-ompe0~as sor: eSÍ!"..:'.:.::!:-:ras que fal:ian de ma:1era dúctil, es decir, ante la acción ae vanas 
ol2.s, pe:- lo r:;~e en el diseño se acepta cierto gracio de ñaño o avería que, algunas veces, puede 
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ESL\BILIDAD DE DIQCES RO'\lPEOL\S 

ser ::eoaraaa riesDués ce la ~ormentz.. Oile la nrovocÓ. A conti:'2uaci6a se me21cio::~l las vosibles 1: -'- ~ J.. _ 

causas de falía en un rompeolas. 
En 1979, Brllun realizó U~ estudio en el que agrupó las posibles C2usas de ::a1Ja de un 
ron:peolas, sometido a la acción del oleaje. Estas causas son las siguientes: 

o Extracción de las piezas del manto principal a causa del oleaje. 
e MovirrJentos continuos de cantos del manto principat sin grandes desplazamier:.tos 

instantáneos~ pero capaces de deformar a largo plazo la geometría del manto 
principal. Lo lli'1tenor se puede considerar como una ro'tGra por fatiga. 

o Rotura de las piezas del mfu,to pri:'acipal p10vocada por chcqnes eIlltre las piezas o 
por superar la capacidad de 'tensión de la pieza 

e Desplazfuuien~o del manto principal por falta de fricción con las capas subyacen~es, 
este tipo de falla es más peligroso mientras más TÍgido sea el talud. 

o Fallas debidas a la falta de capacidad de sustentación del terreno de cimer..taciór:. 
o Er::Jsiones al pie del dique o socavaciones en la parte inferior del mismo. 
o Falta de compacidad en las capas subyacentes, que al permitir el paso del agua al 

interior, producen fuerzas de levan~amiento sobre el espaldón y capas inferiores. 
o A vería en el ma.1"lto interior del dique y coronación por rebase de la ola. 
o Socavación en la base del espaldón. 
e Discrepallcias en las características de los materiales. 
o Defectos de construcción que crean zonas débiles. 

El posible conjunto de causas de falla se resume en los siguientes tres grupos: 

a) Falla del manto princip31 por movimiento o pérdida de piezas 
b) A venas de origen geotécnico 
e) Errores de construcción 

En el presente trabajo se fu'1alizará la estabilidad de los diques rompeolas, atendiendo al tipo 
de falla del primer grupo. En ese contexto, se observa qEe la estabilidad de una determinada 
pieza está regida bajo dos aspectos: estabilidad estructural y estabilidad hidrodinác'uica. 

~ t ""'d ~ , ir • '1""1 < - ¡:'! • .~ ~..-l1 1 • .es a01ü ao. estructuraL La es'tablt!d.2.Cl esc!1.:c!2ral se ::-e=-=-e::e 2. ':3. ::;apac:.u2.c. we las p.i:.éZaS para 
:resis~ir, siti romperse, las tensiones inducidas por la colocación, el medio granular~ los 
despkza".':1ientos y movirrJentcs bajo la acción Gel oleaje. La rotura de las piezas libera el 
oes8...""ToHo de trabazón entr-e ellas y los elementos producto de la rot!lfa son dispersados con 
::aciEdad po: e~ :lujo. ~o anterior da lugar él moGificaciones en el peso, fO:;'''1113- y n:gosidacl de 
las piez2s. 
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ESTABILIDAD DE DIQCES RO~íPEOLAS 

EStabilidad hidrodinálnica. =-.a estabilidad hidrodinilrica es la capacidad ~e cpos:ción de las 
piezas al movimiento producido pOI la acción del oleaje, as:.:muendo Que las -:J1ez2.S no se 
rompen. 

En a.delante, al hablar de estabilidad se hará referencia a la estabilidad hidrcd~námica.. 

Como se lTlencicna al inicio del capítu~o, los diques :-ompeolas se diseñan para cierto tipo de 
daño o avería. 

Para relacionar el estado de avería de un diq¡ue con los valores de los parámetros de daño, es 
necesa.'ic definir ~lgllnos c:1tenos globales de avena, asociados a variaciones apreciables en el 
manto principal, q¡ue proporcionen información cualitativa del estado del d:q¡\:e. 

Losada et al en 1986 definieron tres criterios de daño, reconocibles mediau.'1.te inspección visual 
de los diques, siendo éstos: Inicio de Avería, Avería de Lviba..TTen y Destrucción. En 1991, 
Vidal et al agregan un cuarto nivel, intermed.io entre la. A vería de Ilibarren y la DestrUcción. A 
continm:ción se definen cada uno de estos criterios (Fig. ID.3): 

Destrucción 

I?j¡g~:,~ :::II,,3 Ni veles de avene: para -..:n manto pri:lcipal for:nadc ::;01'" 3 cc:.pas de piez2.s, seg-é:1 
Vidci et al (í991). 

Inicio de aver[a (1j..'J.). Se alca:cza este nivel de ave:ia cr.l2.TId:) 2-r. de~:mir..adc :-... úz ... e::-o de piezas 
de la capa exterior del man~o principal, es desplazado de sus posiciones originales a l1nz- nueva 
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pOS:Clon, sÜua¿a él más de un difuiletro ce la posición irlicial. Por lo que, debido al 
des-,glazamiento de las piezas, la coraza !1luestr2. huec0s ce mayor ~aITlaño que los decides a la 
porosidaá normal áe la rrüsma. 

Avaía de Ir¡barren (A.i). Se aicanza este nivel cuando la extensión de los huecos de la capa 
exterior del illllilto principal, es tal que el flujo empieza a actuar directfuliente sobre las piezas 
de la capa interior del mant0 principal y éstas son susceptibles de ser extraídas. 

Inicio de Destrucción (ID). Es-::e nivel de daño se d.efine como el inicio de avena en la capa 
:nteIior del manto pri21cipal, por 10 que los huecos en esta capa son daran:-;e:;;r:e perceptibles. 

DeS$7Ucción (D). Se tiene este ::lÍvel de daño cuando se observa la extracción de una pieza del 
manto secundario. Si las condiciones de oleaje no cambian, el daño progresa de tal manera, 
que el dique deja de cumplir las condiciones de servicio requeridas por el diseño. 

En la tabla siguiente se rfiuestran los umbrales del parámetro de daño, S, p3lIa diferer:tes 
criterios de avena. 

l\nveH de a:Ji31fÍlo9 S 

Cota lA Al I ID D 

1.5 1.5 2.5 6.5 12 

2.0 2.0 3.0 8.0 14 

3.0 I 2.5 3.5 9.5 16 

4.0 ! 3.0 4.0 11.C I 18 I 

5.0 
1 

3.0 4.0 I 11.0 i 18 
I 

-j['lllllilTIa IT]I:JL2 Umbrales del p2Támetro de dano, S, para diferentes tIpos de avería. Diques no 
rebasables de talud ~ecto, con dos capas de piezas en el manto prindpal. (Govaere, 1997) 

La relación entre los criterios globales de daño y los valores del parámetro de daño, S, para el 
caso del talud exterior recto no rebasable y los diferentes niveles de ¿2.ño~ se cbt::v:e:-c:: 
experimentalme:l.te por Losada et al y se presentan en la tabla ill.Z. 

El parámetro cie daño S, se define C0mo: 

(w.l) 
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ESTA3ILID_~D ~E DIQC:ES RO:\rPEO~~-\S 

¡ 

(w JO D =I~ 
n50 1 

\ y, 
(17 .. 2) 

dende: 
lid es d área erosionada media de la secci6n transversal del manto principal 
D"so es el di&."lletro nominal de 12s piezas definid0 a pa..rtir del peso 

correspo!ldiente al cuar,tE ¿el 500/0, Viso, de la curva de distribución óe 
pesos de las piezas del :nan~o. 

y; es el peso específico de las piezas del manto principal 

Una de las principales va..-riables que interviene en las formulaciones cie estabiliciad es el 
tamaño o peso de las piezas, por ello, en los últimos 50 años han surgido varios métodos, para 
la estimación del tamaño de las piezas utilizadas en el diseño de rompeolas. Algunos de estos 
métodos se mencionan a continuación. 

lllIlíA· lFiQlRMULAClIiQlN]E§ lDl]E E§'][AlElIlLmAlDl lPA:?i.A 
lll!.lE IG HiLAR 

I-iudson propone la siguiente expresión para dete;:'];'jnar la masa de las piezas 

donde: KD es un coeficiente de estabilidad 

ji; es el peso específic:J del material del ele::nento 

(Ill.3) 

Los valores de i-rD propuestos corresponden a la condición de "no da.7j¡o" ~ donde hasta el 5 % de 
las t:ciriades de la coraza pueáen ser desplazadas. E~ l~ edlc:6:r: ce 1973 d.e~ Shore ?:rotect:ol: 
Mz,.n:,~al (SPIvC:), los valores de ;'\.D para rocas a~gulares y rugosas eJ:1 rompeolas SC:1 :os 
sigll:entes: 
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L"T:1'J"YTJ:;;:J!'lTC::]1.II 

N , 11 ~ unnero 1 

i '-'""'1" . i 'lipo de de cap'as I 1 L..'.Jerpo Ge la 1
1

1' 0o¡o~ación Extremo de la estructura 
elemento de la '-' ~ estructuro. '1 

1

1 coraza I I 1I 
==============+=~~~~9===========+===~K~'~D====~~=====P====K~D====~I==~'~~D~n~o==~P~e~n~.d~ie~n~,t~e 1 

I ¡ rompIente rompIente I rompiente) Cot(a) 1
1 

1I Roca de camera 1 1 1 1I 

JI t::: ;:~~~~::~: 1:3 ;::::~;:: I ~:~ i ;:~ ;:; i ;; 11 ~ .55 a:3 11 

11 Aspera angular 1 1 Aleatona 1 No I 2.8 I No 1I 2:3 1
1 

5 ¡III 
JI I I recomendado 1 I recomendado ., 
¡: Áspera angular 1

1 

2 Aieatona I 2 ' 4 j 1.9 I 3.2 I 1.5 ' 

1

1

1

1 

!~~:;: :~~~II:; [1 2.2 1

1

, 2; .:~1 '1

1 

~:~ \ ; 

Paralelepípedo >3 Aleatoria 4.5 4.2 5 

1 g~~J~~~a I ~ ~~i~:~~~: 7 ~~o 8.5: 24 1 5.3 I 6.4 5 
I 1 ji I 1 

! aJeator1a 2.2 
1 

2.5 i 

1I 
I atrapados I 2 I Aleatoria 

I 
7 

I 
8 

I 
5 6 

I 
1.5 

v i 4.5 5.5 2 
I! 

, 
1 , 

Cuadripodos ¡ , 

I In 
4 I 3 

I 
l'ribar 

I 
2 

I 
Aleatoria 

I 
9 10 9 1.5 

I 768 8.5 2 
6.5 3 

Dolos 
, 

2 Aleatoria 15.8 31.8 

I 
8 16 2 

I 7 14 3 
Cubos I 2 AleatOria 6.5 7.5 

1 

5 5 
modificados 

Hexápodos 2 i Aleatoria I 8 9.5 I 5 7 I 5 
I I 

Joskane i 2 A!eatoria 11 22 I I I 
Tribar I i 

I 
Uniforme 12 15 I 7.5 9.5 5 

I 

1'21!blTI1C HTI,3 Valores del coefiCiente de estab¡hd¡¡d para diseño de rompeolas. (SPM, 1984) 

Las principales ventajas de la fórmu)¡¡ de Hudson son su sencillez yel amplio rango de piezas 
para los cuales fue derivado KD • Sin embargo, esta fOITImlación presenta grandes desventajas, 
de las cuales se pueden destacar las siguien'ces: 

a) Los ensayes fueron desarrollados solamente con oleaje regular 
b) N o se toma en cuenta el periodc de la ola ni duración de la tormenta 
e) No se describe el nivel de daño 
c:) Fue desrl:",:oHad.a. para est77J.ctcras ne reoasa-oles y de núcleo penneable 
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ESTc\BILIDAD DE D!Ql'ES ROMPEOLAS 

En 1982, ~osada y Giménez Clli'iO, utilizando datos experimentales de otros autores, 
demostraron que la iru1 uencia de la densidad de las piezas del manto principd en la estabilidad 
q;.¡edaba bie:J represel.1tada (para S7> 2), si se combina la función de peso ammensio:r..al con la 
densidad relativa de 12s piezas mediante la expresi6n: 

(illA) 

donde: 

R= S, 
(S, -l) 

(ili.5) 

La función de estabilidad, IIp, es inversamente proporcional al número de Hudson al cubo, 
como se muestra en ecuación ill.6, de tal manera que pueden utilizarse los valores reportados 
de lVS para aplicar la fórmula ITIA- . 

9P = _1_ (ill.6) 
N' s 

Con base en er.sayes de laboratorio, Losada y Giménez-Curto (1979), propusieron :.m modelo 
exponencial pilla deternlinarr la función de estabilidad, -qp. El modelo exponencial propuesto es 
el siguiente. 

1,,= 2.654 [¡,n a 

donde: 

( rrT 7\ 
.LiJL. ) 

(In.8) 

son coeficientes de 2ljus:;e gne depende;¡ del tipo de pIezas y de la 
pendiente del ,alud. 

IriD~¡en realizó una serie de ex:?enoentos pa!2. de~eTIDi:J.2.:: 12. estabilida:: en :al:l¿es ae 
escolleras, bl.oques y tetrápodos, para el critenc ::le inicio de averíz.; sus resultz.dos los prese:1'~ó 
en función del núm.ero de 1.-ibarren y aparece:;. en las figuras. I11.4 y LI.5. De igual m2w.'1era, 
ft~1re!1s (:1.975) prese:-:ta S2S resultados para taludes Ge escollera pero, para daño cero, figuras. 
m.6 y fu.7. Losada y Giménez Curto aj;.¡staron estos resultados y otros de ensayes realizados 
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EST~\BILIDAD DE DIQl:ES ROMPEOLAS 

por ellos rr.ismos a la función de estabilidad (ecuación lE.7); para detenninar los parámet:-os 
de ajuste Aw Y Bw. 

• 
0.07 , 
006 

O.no 

P,ez;as cl~1 manto Bloques par~lelepl¡:¡ados 

inicio cle averla 

Ddos a~penm~rt~les de lr¡carren 

o Cot 0'.= 1:50 

cCotO'.=200 

¿ Cot a.= 3 00 

'''[ .~ 0, 

Onl[ / ,~ota"'50 
002~ . o O o o ~ 

I ~OO~OCO~O'.~2.00 ~ 
001L[ __ -"/~1'~,~!!_tll· ____ ~ __ ~~~ __ ~ __ O~, __ o_t=::==a:"3:"~0=.===O= __ ==~=='::'~==~L-__ ~~L-___ ~c-> 
0.00 1.0 2.0 3,0 <\.0 5,0 60 7,0 B.O 90 10.0 11.0 120 

IrztanCó/lHfLo 

iF't:gu:ur¡¡; IDA Curvas de diseño para la función estabilidad para bloques paralelepípedos de 
CO:2creto, inicio de avena. Datos de lriba..-ren 
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'" InlClg de avena 

000 o C<:>t"'=133 

008 o C<:>t "'" 1.50 

'" Cota=2 00 

"8 

~ 
I " o o ~" 

~"'''j~ 001 

JOo,LI_~~,-,~:_!_~-~. __ ' __ ~_' __ "'_t_"_"~o~o.:::, :::== __ ~_ 
1.0 20 3.0 40 50 6 O 70 eo 9.0 100 11.0 120 

ir=tane<ihH\.:; 

lFlgulllriffi [[noS Curvas de diseño para la f!lnción de estabilidad en tetrápooos, inicio de avería. 
Datos experimentales de lribarren. 

005 

Picl;l~ clld m.:mto . :S~collcrll 

Sin rlmiü 

D;!t()~ "E"perill1cJlt.:.k~ üc 
Amos.' Me, Ca.rtney 1975 

~ C¡¡trr .. L~:J 
.,. Cllta .. 35J 

() (uta=SUU 

~~gllIT'a llilIo'ZD Curvas de diseño pm-a la función estabEidad para escollera, 
y Jesiré, 1985 

• j - .,....." 1;" , SIn nano . .:Je LOSaGa 
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ESLiBILID"""D DE DIQUES ROMPEOLAS 

'T'¡ 
I 

G.i01-

I 
:?k'Z:il'> del r...:h:¡¡ilU:O : T etl':o::totlo~ 
]nicio de AYer';~ 
D8tO~ E'x;Jc:'imeru~@le~ u::" nR.!:RAR.2.Z.'\1 

1 J31 

~ 

lb <> 
@ 

""o: 
@ 

2 "' 6 

1<> 

lb lb 

" 
~ 

8 

Coi eL = 1.33 
(oíeL=1.50 
Cot a: = 2.00 

o 

, 
Ir 

]B'jgmr!ll ]lIT.7 Clli-vas de diseño para la función estabilidad, inicio de avena. Losada Desiré 
(1985) 

Debido a la dispersión que muestran los datos experimentales, Losada y Giménez Curto 
(1982) propusieron bandas de confianza para la función estabilidad, obtenidas éstas, a partir de 
una regresión lineal y considerando que la desviación puede ser evaluada a través de una 
variable aleatoria gaussiZh"la. El factor por el que se multiplica la función de estabilidad para 
asegurar un nivel de confianza de! 95%, puede interpretarse como un coeficiente de seguridad 
con respecto a la :espuesta eS~J:ctaral de la estructura~ Ei coenciem:e para un nivel de 
confianza del 95%~ los parámetros de ajuste Aw y Bw y el máximo de la función estabilidad 
presentan en la tabla lli.4. 

Al utiliz2Jf el modelo exponencial propuesto por Losada, el máximo de la función de 
estabilidad (estabilidad mínima de las piezas) se presenta cuando: 

1 
Iren! = Iro -/3 (ffi.9) 

w 

y se expresa como: 

- a' ~.- -' (1;)8',),"' 'a ""'''' "" 1~Or. L:::S aa y .:...-eSlre '- --' t.-~ Te~lzarcn TIna a..-rnp~la gam a.e exy...,nmen(o~ con 01 yues 
paralelepípedos y concluyeron que la dispersión de los resultados experimentales depende del 
:1ivel de jaño~ la pendiente del tdud y de la fo:ma de las piez2.s; obtuvieron curvas de ruseño 
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ESTABILID,'\D DE DJQ1.:ES RO',IPEOL~S 

pare. 13. función estabüiciad y deterrrrinaron el va10I máximo de la función estz.bi1idad para. la.s 
piezas analizadas. Los valores máximos de la función estabilidad se incluyen en 1& tabla illA-. 

TioA de nieza I ,rol IY I A B Iro I Be 95% I '!'me" ~ ~ '~I ',¡ 

1I 

1I 

L 
, 

0.09035 ·0.5879 
, 

1.77 I 1.41 0.0797 1.5 

Escollera 1 
2.0 0.05698 ·0.6627 1.33 

1 
1.46 0.0462 

!¡ 
(inicio de avería) 

, 
3.0 0.04697 ·0.8084 0.88 

\ 
1.35 

\ 
0.0289 

I i I 
L1.-.0 

1 
0_04412 .0.9339 I 0.66 1.64- 0.0285 , 11 

11 

1 

2.5 

I 
0.18340 ·0.5764 1.06 ¡ 1.57 0.1838 

I 1I Escollera sin clasificar I 3.5 0.18190 I ·0.6592 r 0.76 1.50 0.1523 
1, Da..iio nule 
11 I ! 

, I 5.0 0.1468 r ·.06443 0.53 1.52 0.1274 
\ I , 1.33 0.03380 ·0.3141 I 1.99 1.64 0.0649 

I 
l'etrápodos 1.5 0.02788 ·0.3993 1.77 I 2.27 0.0583 

(inicio de avería) 
2.0 0.02058 ·0.5078 i 1.33 1.93 0.0288 , 

Bloques 1.5 \ · · \ · r · 0.060 

I A*A*A 2.0 · · r · I · 0.047 

__ (1_lli_c"'1O.,-de_a_v_e_n_a)_-1C-_2,.. . .,,5_+ ____ \-___ \-___ I--___ +_-:0".0,,-4::;3,---,1\1, 
Blcques 1.5 0.033 

11 A*A*A I I 
2.0 

, , , 
0.028 

, 
" 

1I 

1I 

I 

I1 

I 

(Avería de hibarren) 

Bloques 
A*A*A 

Destrucción 

Bloques 
1.5*A*A*A 

(inició de avería) 

L5*A*A*A 
avería de lribarren 

1.5*A*A*A 
(Destrucción) 

2*A*A*A 
Inicio de avería 

2*A*'A*A 
~ave-ia de i...'"ioa..-ren \ , . 'J 

2<A*A<A 
(Destrucción) 

, 
1 

· I · · I 
2.5 · · · 0.024 

1.5 · · 0.027 

2.0 · · - ~ . ~ .. 0.022 

I 2.5 · · · · 0.018 

1.5 0.06819 ·0.5148 1.77 3.28 0.1598 

2.0 0.03968 ·0.6247 1.33 2.37 0.0554 

I 2.5 i I 0.084 · 
1 

· · · 
I 

3.0 I 0.03410 .0.7620 , 0.88 1.77 0.0291 
I , 

1 
2.5 · · · · 0.030 

~~~~----~----~----4------+--~~-
2.5 0.116 '1 
1.5 0.042 

25 00'8 ! 
· · · · -

I r 1.5 I · I · · 0.035 I 

I 2.5 · , · I · · 0.027 , 
... 

Tabn~ I::IJI~~· Pará.metros de ajuste del modelo exyonenclal parz.la funCión establhcad, 
e " d' ~ . ~ 1 ~5m el ' • ·h' d 1 ~ ., :.LaCLv:-e& para...la oan a oe connanza supenor ae_ l<j 70 Y Vruores maxl:IT:OS pCSLJles e..La .!.UI:c:.cn 

estabilidad, P (Losadc, 1990). 
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EST_-\3ILID_\D DE DIQ"CES RO::VIPEOLAS 

"''lar: .. der Meer (1993)~ basándose eTC'" les trabajes realizadvs pOI TI:1GTÚpSnn y Sbuttler en 1.975 y 
e:f1 la serie ce modelas e:1sayados pOI' él rnismo~ propone las siguientes fonnulaciones: 

]Para. agu2:s profundas 

A.7 _ 1'1 s _ t< 2p O.18 ~ 1 -0.5 

( )

0.2 

", - /jJ) -o. .[N r , 

.1 
( 031 ~-\-'-

Iv, = \6.2P· --Jtana r°.5 
dor.de: 

Ir es el número de mbarren, caicuíado a partir de la altura de ola 
significante y el periodo medio 
es la altura de ola significante 
es el número de olas del estado de mar 

(ill 1n 
.~ -; 

(m.u) 

(Ill.13) 

Hs 
N 
¡Te es el número de L.ribarren crítico, para el cuál se tiene ;Ju número de estabilidad 

máximo 
D 
Ll 

p 

N, 

es el diámetro nominal de las piezas 
es la densidad relativa de las piezas(Ll=p/pw-l) 
es un parámetro de penneabi!dad que depende del tamaño de las 
capas del filtro y del núcleo y varía de 0.1 <p<0.6. p=D.l está dado para una 
estructura impermeable y p=O.6 es para Ulla estructura ¡~omogénea 
es el !1tmero de estabilidad. 

El máximo númem de olas, N, que debe ser usado es de 7500, ya q::¡e después de este número 
de olas la estructura llega a alcanzar cierto equilibrio. Los v.clo:-es de daño, S~ se ::ll:estraJ. eI: :a 
~ábla nI.S. 
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ESTABILlD_'\.D DE DIQCES RO:\fPEOLAS 

I 
lPen!dlne:J.S2 iíJI- ••• -1 

]}J21.TD.C 1Jn~er:::J.e0in() Pclle. 1I a."'1lÚl llIt1JCii2f ¡ 
1:1.5 2 I 3-5 8 

1
1 1 

I[ 1 . I ti_ c: I I 

6-9 12 

1\ 1:4 3 
!i 1:6 3 11 

8 -12 :7 
8 - 12 17 

Tabla. .ITICt.5 Va~ores de da..~o, S, para rompeolas con corazas a.e nos di~"TIetros de espesor, (va."'1 
derMeer, 1993) 

Para aguas someras 

En es-::udios poste:iores, reclizados por van Oler Ivlieer (van der lVieer, 1993), en ensayes para 
profundidades limitadas, se observó que 12. aHura de ola significante (¡lis), no es U;'l buen 
parfu.m.etro en las ecuaciones de estabilidad, por tal motivo~ propone utilizar la H2% (altura de ola 
correspondiente al 2% de probabilidad de excedencia). Es decir, para aguas someras, la 
estabilidad de las piezas del ma.nto principal requiere UD. valor mayor de altura de ola y 12.s 
ecuaciones mollificadas son las siguientes: 

N -_ H 2% -_8.7po.18 ~ ¡,,-os l ( J
O.2 

s llD ' ffi f ,para r<lrc (ill.14) 

La 8 2% se debe calcular tomando en cuenta el cambio que sufre el oleaje al pasar de aguas 
profundas a aguas someras, especialmente la rot:rra debida cl fondo. 

Las fónnulas presentan la ventaja de generar curvas que relacionan el número de Iribarren, la 
altura de ola signific1l>"lte y el nivel de daño, no obstante, tienen ia desventaja de utilizarse 
solamente para Muc.es de escollera y la estimación del parámetro de porosidad, p, es ambigua. 

?ara diseñar con ~1.eaje irregular, el SPIvI ?!"esentz. :.'.r:.a se::e Ce s:lgerer.cias, p::opnestas pCí." 

varios atl~ores, para o.etenninar qué altura de ola de diseilo se V2. a (l'iEz2I, sin recomenda::
alguna en especial, lo 11ljSCO ccurre cOL el ::nétoc.c ae ~osada. 
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ESTABILIDAD DE DIQt:ES :ZOMPEOL\S 

;ensen et al. (1996), despt:és de haber rea:izado una serie de experimentos ei': ellaboratono; 
llegaron a la conclusión de que si se utilizaba la I-1250 (la media de las 250 olas rnás altas ce un 
estado de mar) de un estado de mar; al aplicar las fórmulas del Shore Protection Manual 
(1984), se produce el mismo efecto en la estructura al someterla a la acción del oleaje 
irregular, Por otro lado, Vida! eL al. (1995) proponen usar la HJOD (la media de ¡as cien olas más 
altas en un estadc de mar) cuando se aplica la fÓlulula de Losada. Es mejor util1zar el concepto 
de probabilidad de excedencia I-in en lugar de Hl/n, ya que en el primero se está considerando 
il.l1pJícitau'1enLe la uuración de la tonnentra. 

S, di" " ' - '1 " 1 l' '"- 1..! ~ yf (' AS" 1 se esconoce' a mstnouClon ae futuras ae o~a, se puece ap .. ,J.ca; la IOTmula üe la 1 un II ";JI 1L;. 
Al aplicar la fórmula de TayfTIn~ se obtiene como resT..:hado una distribución de probabilidaries 
como la que se muestra en. la Sgilra li.S. 

,----------------------------------------------------------------, 

075 

05 

o 02 04 os 08 12 14 16 18 2 

JFrgur:2lIEEog Ejemplo de la probabilidad de excedencia de altura de ola~ según Silva et al 
(1998) 

La 1rJnima probabilidad de excedencia para un estado de mar definido po!", N, olas es llN. ¡¡lrJn 

sería la altura media encontrada dentro del intervalo de probabilidad de excedencia nIN y N Y 
se calcula de la siguiente mane::-a: 

N n(N 

H =-- fPdH n .., (m.16) 
n - i l/N 

Le. i:1tegració:l se realiza soare la cu..rva de ce!:.sidac áe probabilidad, :?er~ 2~s :íIT'Jtes se 
¿etenninllii sobre 12r::z. cv.:-va ¿e llitu;a de ola COL.tra probaoilidad ce excedencia. El l:nüte 
inferiD! es la altu:-a ce C~2. ~~n prcbabilidad. de excedencia oe l/ltJ y el límite superior es la 
altura de ola para la probabilidad de excede:J.c1a nIN. 
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ESL\I3ILlD~\D DE DIQCES ROJ\iPEOLAS 

Después de obtener la altura de ola para el diseñe, se aplica el método de =-'osada~ para estilnar 
la estabilidad de 12.s piezas del Danto pd:.1cipal. 

En general~ cuando se utilizan los parál'TIetros de iLT(D presentados en el Shore Protection Manual 
(1984), los valores del peso de las piezas son muy conservadores, de igual manera que si se 
usa ia H/GO o H250• Cabe ;e~ord,2.r, que el núrnero de estabilidad ce I-irrdson y la fónnula de 
estaJiEdad de :0osada están relacionados de la siguiente manera. 

Se :::-eaEzó una comparació:;l de resultados entre los métcdos de Van de¡- Meer~ el método de 
Losada uS!Ll1do la altura de ola sugerida por 'ívidal (1995) y el del Shore Protecdon Manual 
usando la altura de ola propuesta por Vida! (1995), para ello se utilizaron lOS resultados 
experimentales obtenidos por van der IVIeer (1988). 

Método 
Parámetros 
p,=2650kg/m3, pw=10250kglm3, 1.5~S~2.5 

Val1 der Meer (1988) P= 0.4 
SPM (1984) KD=4.0 
Losada et al. (1979) cot a= 3.0: ITo = 0.88, Aw = 0.04697, Bw = ~0.8084 

. ~~l~~~S recopilados de Losada el I ~o: ~: ~.o: ~a: ~.~~, Aw: ~.~~698,:w: :0.6627 
) I ~o, a L5. iTa lo i1, Aw u.u~035, tiw 0.5879 

l. 

1rafullia liliR,6 Parfuiletros usados en la evaluaci6n de los métodos. 

Los análisis se realizaron para senes de oleaje de 1000 y 3000 olas. Los parámetros utilizados 
en la comparación se muestran en la tabla ill.6 y los resultados aparecen en las figuras lli.9 y 
m.10. 
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ESTABILID--:\D DE :;JIQCES ROI'vl?EO~~~S 

:!]l8:r::::1.5<S<2.5 

'¡:"VA.N DER lVEER (1~:8) 

¡¡;; UJS;:.DAET AL(1WQ) 

SPM(1';J841 

000 0.02 004 006 008 010 , 
W,J",,H (!',1!edlClones de 'Jan der Meer) 

FfglII:a iI'lHI Métodos de: SPM (1984), Losada et al. (1979) Y van der Meer (1988) verSllS 
datos experimentales de van der Meer (1988); ;:Jara el peso de ola "dimensional de las piezas 

de la coraza. Serie de 1000 olas. 

,.-, IJ 06 

?-o 

:f 
004 

o 00 o 02 

SERIE S DE 3::J[]1I[]l OU\S 

[1 04 o 06 

<-VAN uER MEEF: (1988) 

'X: LO SADA ET AL (1979) 

~ SP M (1984', 

o 08 010 012 

::?fgUL"2! :=2=:ol(fll Métodos dE: S?IVi (1984), Losada et al. (1979) Y van de::- Meer (1988) versus 
da:cs ~xp~rillieTItales de van der Meer (1988); para el peso de ola adimensional de las ?iezas 

de la c~rz.za. Serie de 3000 olas. 
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Además de la comparación gráfica que se presenta en las figuras ill.9 y m.l 0, se deter:ni:n6 el 
erro: estándar prod.ucido 2.! utilizar cada uno de los n:étodos analizados; los resultados se 
muestran a continuación: 

Error Estándar 
Serie de 1000 olas 
-van der IvCeer: 

-Losada: 
-SPM: 

G.GG31 
0.0029 
0.0039 

Serie de 3000 olas 
-van der Meer: 0.0061 
-Losada: 0.0075 
-SPM: O.OC64 

La exter:sión cel métocc de Losada eL al. (í 979) a¡ oleaje irregular y el método de van der 
Meer, toman en cuenta el efecto del periodo de la ola, ambos métodos generan resultados con 
un grado de dispersión similar. Aunque el método del SPM no torna en cuer:ta el periodo del 
olea~e tanb:én genera errores sÍlnHares a los de Losada y van der Meer. 
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ESTABILIDAD DE DIQCES iZOi\lPEOLAS 

En este capítulo se analizaron tres metodologías para el cálculo del peso de las piezas de la 
coraza, de es~e análfsis se concluye lo siguiente: 

ldétoao de Hudsu7t. Para oleaje regular el método del SP.iVi es muy sencillo de aplicar, pero, 
sobrestima el peso de las piezas del manto principal. El mé->:odo de Losada genera piezas más 
peqt:eñas pero su aplicación es un poco más com.plicadz.. 

¡1¡jétodo de van da Mea. Se utiliza sólo para taludes de escollera y la manera de detenninw el 
parámetro ce porosidad, P, es muy ambigua. Además sólo se aplica para el diseño con una 
altura de ola H,., por lo que su rango de empleo está muy limitado. 

Método de Losada. Se utiliza para diferentes tipos de piezas y en el case de bloques 
paralielepípedos es posible conocer el vaíor máximo de la función estabilidad para diferentes 
criter.los de daño o avena. 

Si se usa la aítura de ola H 250 (como lo sugiere Jensen et. aí., 1996), al utilizar la fórmula de 
Hudson o la H lOo corno aí usar la fórmula de Losada (como lo sugiere Vida! eL al., 1995), para 
estimar el peso de ¡as piez2s del manto principal, se obtienen resultados semejantes a los 
obtenidos por van der Meer. 

Los valores del parámetro de estabilidad Kn son ambiguos, ya que presentan grandes cambios 
para condiciones muy parecidas. Por ejemplo; para escolleras, el valor de zrn pasa de 2 a 4, si 
el oleaje rornpe 0 no~ sin ningún valor intennedio. 
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DISEÑO DE ESPc\LDO'\ES 

Un espaldón es una estructura reflejante de comportamiento frágil, que se encuentra empotrada 
en una escollera lo suficientemente al!E como para que el espaldón emerja sobre el r:Ível medio 
del mar, de tal manera, que la ola lo alcap..za mientras ésta se encuentra en su proceso de 
ascenso sobre el talud del dique. Dentro de los diques con estrlRctruras reflejantes, el espaldón 
es eR que más en~rgía disipa l ya que parte de la energía se disipa en el proceso de rotura y 
sobre el talud de la escoBera. Fig. W.l 

lFigllllT2: W.J! Esquema de un espaldón 

JIV':¡?, CGNmCCIlON]E§ IlJ2 ]E§ThllliJlLIDhliJl l?hJRh lEL liJll[2illEÑO DE 
lE §]lDhlLj[})C]NlES 

Un espaldóIl debe mseña:-se para resisi:Ír las fuerzas de deslizamiento y los momentos de 
volteo que se presentan durante su vida útil; asin:üsmo, la capacidad de resistencia de la 
cimentación del rompeolas debe revisarse, con el fin de que no vaya a ser excedida. Los 
factores de seguridad con~Ta des~iza::,":e~tc y vcl~ev baje :a &cció=. ¿el oleaje, para lOS 
espaldones, se definen de la siguiente manera: 

Factor ele segulidad contra deslizamiento 

e (71"1-71: 
F.S::::: f" 1> 1.2 

i.~ 
1"11 1 ": 
\~ , ·~I 

Factor de seguridad. cOlltra volteo 
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F,S 
(l'lf. - M ) 
\ Y7 U > ~ .L~ 

M!Fh 
(lV.2) 

Donde: Cf es un coeficiente de mcción entre el concreto y las rocas del rempeolas que 
riebe deternünarse segú;:: el !:12tetial del talud y la fan0.a ce lz. esu-..¡ctura. N agai 
propone un valor de Cf =C.6 para espaldones grandes (consultado en Goda~ 
1985) y I-Iarrtilton (1992) un valor de 0.5 pITa espaldo:ees pequeños y pa:apetos 
es el peso de la estnlctura Vi 

U es k: Íuerza de subpresión 
es la resultante de las fuerzas producidas por el oleaje 
son los momentos de voltee 

TI'\;1,3 MÉT(QlJD)(Ql§ lF'AIrl.A 
E§lF'AlLJD)(QlN]Z,§ 

A continuación, se presenta una breve descripción de cuatro métodos existentes para estimar 
las fuerzas producidas por e] oleaje que se presentan en un es.paldón. 

Martín el. aL (1995), propusieron un método que se basa en la observación del rumbo de una 
ola sobre un espaldón, de esta observación se sugiere que existen dos picos de presión de 
diferente naturaleza y que se presentan en distintos tiempos. El primer pico de p:es:ón se debe 
a la fue:'Za horizontal del flujo al negar a la estructura y por su naturaleza, a esta presión se le 
denomina presión dináw.Jca epa} EE segund.o pico se presenta dura..'1.te el descensc del agua 
acumulada frente a la estructura, esta presión se debe principalmente a aceleraciones verticales 
y se ~e cenomina presión pseudo- hidrosiCática (Ph). 

La presión dinámica y pseudo- hidrostática siempre están presentes; además, la magritud de 
las presiones depende del tipo del oleaje y de las características geométricas de la escollera y 
del espaldón, por lo que no es posible sabe::, de antemano, cuál de las dos presiones va a 
producir la concició¡: de estabilidad más desfavorable para el dique. Por lo anterior es 
neceslli;o estimar en todos les casos el cálculo de l~ presión dinámica y pseudo- hicostática. 

21 méto0o f'~e ciesarroliaoo con base en estudios experimentales s realizados con incide:1ciz. 
D:::¡nr..zl del :Jleaje, no oostante, se :1.a verificado que ias leyes de presiones tiene21 el Dlsmc 
comportamiento para ángulos de incidencia de nast2. 2rJ. 



DISEKO DE ::::SP c\LDO'\ES 

Las variaciones de presión de muy ?0Ca duración, como las ocasionadas por la turbule:1cia 
después de la rotura, no SOB. !omadas e:1 Cllenta~ o.ebido íi que el tiempo de aplicación de estas 
fuerzas es muy corto con relación a los tiempos de oscilación de las estructuras. Y se ha 
demostrado que este tipo d.e impulsos no inrluyen en la estabilidad de la es:ructura. 

El método no püede ulihzarse cuando el oleaje rompe en voluta o colapso sobre el espaldón. 
El tipo de rotura del oleaje depende de la profundidad, talud de la escollera, altura y ta.."llaño de 
la herma. Con estos pará.illetros se debe garantizar qne el oleaje :ompa en oscilación sobre la 
estructura o que rompa antes de alcanzar el espaldón. Para garantizar que el oleaje rompa en 
oscilación se debe cumplir que: Ir>3.1 (Gür...bal<..~1976). Si las olas TID curü.plen esta condición~ 
ento:Jlces, la cota de coronación ¿k y el tamaño de la herma B, óieben garantizar que se 
procuzca la rotura antes de alcanzar el espaldón. 

L8S au.tores del ü1étodo proponen una curva experimental (Fig. 1".2) para detenninar las 
condiciones en que se puede aplicar el método. 

El método propuesto por Ivlartín fue desarrollado bajo la acción del oleaje monocromático, no 
obstante, puede utiiizarse bajo la acción de oleaje irregul¡rr haciendo aso de la hipótesis de 
equivalencia. 

4r---~-----------r-------'-------' 

3+-------~~------+-------~-------~ 

·1 -0,5 ° 
AcM 

0,5 

FigilIr21 W2 Condición de aplicación del método si ¡,.<3.1, según Martín (1995) 

De acuerde con 20s trz.bajcs experimentales realizados por GÜnbak. (1984) y Martín (1995), se 
puede considerar que la ley de ?Iesiones sobre un espaldón es '-1~ifo1JJ1e. 

En la fig:lTa IV.3 se presenta lln diagrama Qe las leyes de ~resión sobre el espaldón y las 
di::nensiones Ac ~ B Y S. 
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FiglllJt2l rv.3 Diagrama de leyes de presión sobre un espaldón. 

La p=esió:l dimárr..ica sobre un espaldón se puede cak:Jlhrr de la sig".üe:ü.te illw"1era: 

paraAc< z <Ae + S 

2Ru 
a= 2 2 

H cos f3cos e 

S=H 1- Ac 
Ru 

donde:H es la altura de la ola de cáculo al pie del dique 
es el ángulo del talud respecto a la horizontal 

(IV.3) 

(IV.4) 

(fV.5) 

g 

Ac 
Ru 

es el ángulo de incidencia del oleaje respecto a la perpendicular del dique 
es la alma de coronación del dique respecto al NMJVI 
es el ascenso máximo y se calcula medifu"'1te la expresión ITA-. 

Si el oleaje incide contra el talud con un ángulo distintü de cero~ se corrige el ascenso máximo 
con la siguiente expresión: 

Ru(e) = Ru(O )cos(e) (IV.S) 

donde: Ru (e) es el ascenso máximo del oleaje con un á.ngulo de incidencia a resuecto a !z. 
::':):rnal cel c.:q:..:e. 

Ru(O) es el ascenso máx::na par2. oleaje con iticidencia normal. 

~a pa:te del espaldón que está protegid.a por el rompeOlas, experimenta menos presión c¡ue :a 
zona directa.'llente expuesta, ya que p2Ite de la ene;gía es,_ z.~s9rbida Y reflejada por las piezas 

- ~ - ./ 
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del talud y la herma. Martín et al. determinaron experimentaln:ente q-ue la ley de presiones en 
esta zona es proporcioil21 a la dináwica er: la 20:13. co protegida y prop'one:u la siguien'~e 
expresió:Q. para calcularla: 

para cota de cimentación < z < A ___ c (N.7) 

, , 
c.once: 

}, es ün coeficiente de reducción debido a la herma. 

íl = O.8e(-1O,9BI L) para 0.03< BIL< 0.075 (N.S) 

En la Fig. N.4, se presenta la curva de mejor ajuste de íos resultados experimentales, 
obtenidos por los 8.l!Jtores, par2. 12. la eSÜmz.c:ó:: del parámetro )l. Los :res:l~trados se presentan en 
relación a la berma relativa (BIL), donde L es la longiü::d de onda al pie del talud. 

0,7 -.- l' , r'~' .-

1 

"~ 
i 
I 

06l I lo'''r )'",0,8 e 
0.5 ' ¡i: A 

, 0,4 
, 

0,03 < H/L < 0,075 0,3 ' ' 

0,2 J.-___ .L ___ L __ -\ ___ -l. ___ ~ 

0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 

311. 

Jí?igwrlil KV",; Valores cie íl respecto a BIL 

!!v'3.Jl.3 

Martín et al., compararon experimentalmente que la ley de presiones pseudo- hidrostática es 
lineal y proporcional a fJ.pg. 

~ara el cálc:J.lo de ~2. presión pseuGo- bidrostát.c2. se propone la siguiente expresión: 

para cota de cimentación < z < Ac -j- S (IV. 9) 

se 
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!l 0,6 +---1\"'~-c---'----+----' 

0,5 t--!-"~~::-1C::::::===+==+"i'n¡;;~~'.= 

0,02 0,03 0,04 0,05 0,0$ 0,07 0,08 

Peraii:e H/!.. 

lFñgiilll1'1ll IlV.S Valores de f1. respecto a n y HIL 

llV.3.EA 

MarHn et aL proponen una distribución lineal de las subpresiones, desde el valor Ph o )."Pd (el 
mayor de los dos) del lado expuesto al oleaje a un valor de cero en el lado protegido; si la 
profundidad de la cimentación se encuentra por arriba del nivel medio del mar, o hasta el valor 
de pgz si se encuentra cimentado bajo el nivel del agua. Cabe destacar que la distribución real 
de las subpresiones es del tipo parabólica, pero con la aproximación linea! se comete un error 
menor al 10% Y siempre del lado de la seguridad (Martín et al 1995). 

Jensen (1984) presentó un nuevo mocelo pcra calcular las fuerzas que se presentan en un 
rompeolas. El modelo se desfu-ro!ló para oleaje irregular y da directamente la fuerza para una 
probabilidad de excedencia del 0.1 %. Éste ha sido el valor de diseño recomendado por el 
autor. La fuerza se obtiene mediante la siguiente expresión: 

donQe: Íl¡ 
Lop 
"fls 

!~c 

(lV.lO) 

es la altura total del espaldór.. 
es la lor:gitud rie onda en aguas progl:.ndas asociada al petioco p:co 
es }a alü;.r2- de ola significante 
es la alt-..:.:-2. de ~2. berrna desde el üivel memo ¿el mar 
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el,¡ y DJ son pará,.-rnetros de ajuste qUe se deterrr1inan experimentclme:Jte y t:Jilla1: e:;. 
cuenta la pendiente de inclinación de la est.-uctu:,a, la incliTlación de la coraza, 12-
permeabilidad de la C0raZ2 y la geometrfa de la cresta. 

:aradbul"j et al. (1988) ajustaron los resuitados qlle obtuvieron de cinco difere:1tes modelos de 
rompeolas a la ecuación N.IO y observaron que esta ecuación representa muy bien los 
resultados expetimentales; no obstante, los valores de los parámetros al y bJ deben ser 
dete:cminados para cada geometría. En i 993, Burtcba:.-th resumió los resultados de Jensen y 
Bradbury, en la siguiente tabla. 

ti I í V ru~J:'es aJíe Sl yb ]En§"'yes 
§ecciólIt I lR21lTIlgo (Q',e p:Bl;r~meQ:rrG§ Jll~rr-@ las 3llE"UefuJ8s 

?e31li~Sl:ci!<llS 
I ]!D8!rSlI", ]!DJ:'<lllule 

ezceillelllldSl aJí", li % 
TIJllj)r~ I I 

I 
,1 

I Ac(m) I S,,=HslLop HIA, al I VI 
Jensen 

I 
A 5.6-10.6 I 0.016-.036 0.76-2.5 ¡ -.026 I 0.051 

11 1, Jensen B 1.5-3.0 I 0.005-0.011 0.82-2.4 i -0.016 
1 

0.025 
11 

11 I 
I 

Bradbury e 0.10 0.023-0.07 0.9-2.1 -0.038 
, J 

11 Bradbury 1 D 0.14 0.04-0.05 1.43 -.0247 I U.UL15 I 
1: "RradbuPJ I E 0.18 A AA " rt.t::' 1.11 -.0095 

I __ ~ _ I 

" I U.u"t-V.UJ ! i U.UHJ7 I1 1I I 

nllllbl!!l ITV.! Valores de al y bl obtenidos por Jensen y Bradbllry (pedersen. 1996). 

Por otro lado, Jan Pedersen en agosto de 1996, publicó un estudio expe:dmental sobre las 
fuerzas del oleaje en espaldones. lPedersen realizó 370 pruebas de laboratorio en 12 diferentes 
tipos de rompeolas, con el fin de evaluar, entre otros parámetros, la fuerza actuante en 
espaldones para distintas series de oleaje irregular. Debido a la sencillez del método Jensen y a 
la amplia gama de resultados que presenta Pedersen, se analizó el ~étodü de ] ensen con les 
resultados experimentales de Pedersen. En este análisis, se utilizaron seis de las secciones que 
uülizó iPedersen y los resllltados se compararon con el método propuesto por Jensen. Cabe 
destacar, que íos parámetros de ajuste al y bl • se obtuvieron para cada una de !as seCCiones, 
profundidad y condición de oleaje. Los resultados se muestran en la figura IV .6. 

1000 --_. --.-.,-
, o 

800 _ -- '1 -- L_. ---+--- --'>~ 
I I o <> 
, (X) <f> 

600 -- -+- -- ,,---
<:v::0 WV 

400 i.·--- --- ~oo0-
,,0J./);r"" 

200 - (l...-~?"jv"---- --- ~.-----
~/"-/V ' 110 Método_de Jensen ! 

O""",' : 

o 20J 400 600 

Fuerzas(N/m) 
Daros Expenmentales 

800 1000 
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Del análisis cie lOS pará:netros al y bl , se observa q71e ést:)s varían en un :-~ngo de -D.20 > a > -
.017 Y 0.037 > b > .0Ll-4. Dado que :10 es posible tene:- ::lti par de valores al y bJ para cad2. 
sección y estade de mar, se :::-ealizó t:n proil1edio pesadc de los vciores Új y bJ Y se deten~i:16 
que a,=-O.18 y b¡=O.041, obteniendo lo siguiente, Hg. rv.7. 

1200 -----, ------------,~ 
, , I DI': / ! 

10Qn -'--------' - ---- ---'---"'7"--
- I I o 0'" ~ 

800: ~~.j:J~ __ ~, -_--, 

Gw~~ 1, 1 
600 ',-----'! --=-/" 0-U-1 

I o o Icc!''¿ . • 
6,00 "~"-";~r----------------'¡-----

t;;;r:.l..f-t{ ,,1
1 

': 

200.;..........qc"'.,.\ - - '" 
I-,-:-"'·rr:~~ I 

o ,CP"""""'" I 

e 200 400 600 800 
¡::l!er.::a (Wm) 

Da~os e!\:~erDmeU11Sl1es 

iODO 1200 

lFUglllllr!ll ro/.'. Método de Jensen comparado con los datos experimentales de Pedersen, 
usando los valores promedio de al y b l 

Pedersen y Burchardl (1992) propusieron un modelo prura obtener las fuerzas en un espaldón; 
este modelo se basa en el propuesto por J enseno 

~ 'fi IV o :1 ~ r¡. " ."...-ll • ~ , ~ 1 , ..t.TI la 1 g1..1ra;. .0; se muestra 11:1 esquema ae la. .... lsrr:lJJUC10n ue preSiones ael moa.el0 propues(:o 
por Pecersen. 

a} 
Frontera ,¡·irtual 

Pm 

0.5 Pm 

~::g'l::'2 ='Fo3(2.j Dis~:ibt:ci6n c:e p::es~o:J.;es s'Gge:ida en iln espaldón. Co) Bosquejo dei límite deí 
ascenso máx:mc y los pará.I:1etros de ruseño . 

.:,ensen supone qu.e la magnitud o.e la p!"esión áe impacto PrJ1, se puede detewinar cerno la 
presión estaciOllill-la correspondiente a la velocid.2d de ascenso, va' en la fron~era de la cresta~ 
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es a..eclT, el agüa choca contra el espaldón en ü-nZ:. d.irección perpendicular a éste, con :J.:::ia 
velocidad vo 

Prú ~s la CO!L1'0nente de ;;resión ¿el olea~e 2.2.usada pOI :a pI'esi6~l. estacionaria y se expresa 
como: 

2 
V o Pm==gp,-- (N.ll) 
2g 

Y = miil y . f J- r,IV.12) 
off L2' o 

Por 20 que las fuerzas horizontales actuando sobre el espaldón son: 

(N.l3) 

Para una pmbabilidad de excedencia de 0.1 % la fuerza horizontal total es: 

F 0 2,~Lom r, 6F ,- V ~ \ 
hO.l%= .1 B"V' ,HhuO.1%+ _"..Ii.'\ZO.IO/O) (IV. 14) 

donde: 

Los coeficientes oe 0.21 y 1.6 fuero:1 detenmnados, por Pederden, de manera expe::imental 
para una probabilidad de G.l %. El D.étodo sólo es aplicable para esta probabilidad de 
excedencia. 

Para la estimación del ascenso maXlillO se utilizaron las expresiones propuestas por van der 
Meer, ecuaciones n.5, TI.6 y II.7 (Pedersen, 1996). 

2n el caso de diques con taludes de cubos c::Jlocados d.e =aa:J.era regular, Pecersen utiliz6 la 
siguiente expresión propuesta por van der Meer y Sta!!) (1992): 

RU2~ - 5-__ ",_" = 1. iYop 
H , 

". í con un maXlffiO Ge C:V.15) 
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R,4 (Pod'i - n o 'iD (~, ~ li/;¡\ 
4~¡:¡~O.1% \''" '"' ) - v.7 :"-2% \v.u.lit.iL J 

'" , Ru2% 3 ~ con un maXJLmo ae ---:::: .L 
Hs 

(IV. 16) 

La eCüación N.14 es válida para el siguiente rango de ¿arámetros (Peo.ersen l 1996): 
1.1 ~ ir 2 4.2 
~.5 ;::: 
La ;::: 

0.3 ;::: 

1.5 ;::: 

HslAc 
Rc/B 
AclE 

cota 

;::: 
;::: 
;::: 
;::: 

1.5 
2.6 

3.5 

Este método) es una modificación., cl ces2.....rrcl~a¿o po:- B/Iartín e: al., ?iOp'Jesta por Govaere 
(1997). La modificación estriba, principalmente, en el procedirc;-,Jentro empleado para utilizar la 
metodología considerando oleaje irregular. 

ffV.3.4.li. 

1. Se recomienda utilizar este método, cuando los datos oceanográficos y los recursos de 
laboratorio son limitados. 

2. Los parámetros de diseño que se calcularon, se utilizan en fórmulas desa.."ToEadas para 
oleaje regular e irregular y fueron obtenidos de pruebas experimentales. 

3. El método es aplicable para cualquier probabilidad de excedencia. 
4. Para lugares en donde no existan datos sobre la distribución de las alturas de olas, se 

asume que la estructura se const..""1Jirá en agilas lntennedias y se utiliza la disL."ibució!1 de 
alturas de ola de Tayflln, corno se indica en el capítulo 1. 

l!V.3A.1 

Para la aplicación del método es necesari~ conocer las siguientes características del lilgar 
donde se va a construir la estructura: Hrms, Ty la profundidad, d, a pie del dique. 

l. Con el periodo medio, se calcula la lcngitud de oEda en ag;.:rRS profundas Lo (ecuación TI.2) 
y haciendo uso de la relación de dispersión se detennina la longitud de o:lda, L, a la 
profundidad que se tiene a pie del dique (ecuación 1.28). 

2. ?ara lil1 ancho de berrna, B ~ se c2.1cula l2.. relacién BIL. Con est2 :elación se i.1tii:'za la 
expyesióY:. ~V.8 y se deterrrina el valo:2.' de )". 
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DISE:\;O DE SSPALDO:'\ES 

3. 31 modelO requiere CCDocer la altura de ola y el ascer.sc máximo pa:a 12 prctaúilida¿ ce 
excedenci2. que se desea calcular. L2. f--lx% Y el Rux% se evalúa:l1 rD.ediante la T2nción ce 
distribución de probabilidad. p!"~:pu.esta por Tayfun, tal y como se explica en ~cs capi1u~os 1 
y n (sección IT.l). 

4. Con la Blx % y ell'r-?JAx % se zplica la ecuación lV.5 para detenrrinar la lánJÍna de ag~a sobre el 
manto, S. 

5. Se estima el valor ce ce con ~a ecuación ::v .4, para evaluar la presJlon dinlliuica con la 
expresión nV.3. En el paso 2 se obtuvo el valor de A. con ese valor se puede obtener la 
presió:1 dinámica para la zafia protegida apEcando la ecuación lv.7 

6. Para conocer el valor de la fuerza dinámica por unidad de metro de longitud del espalcó~, 
se realiza la siguiente operaciór:: Fd=Pd*Lexp+Pd'*Lpro (Lexp=longitud expuesla, 
Lpro=longitud protegida). 

7. Para el cálculo de la presión pseudo- hidrostática se detennina el valor de fll con la gráfica 
1v.5 y se evaiúa la presión con la fórmula IV.9. Con esta expresión se calcula la presión 
pseudo- ~idrostática a la altura de la cimentación y a la altura del franco bordo. 

8. La fuerza hidrostática por unidad de longitud del espaldón es: 
Fph = (Ph(cim)+P(fu)/2*cltura del espaldón 

9. Por último, se comparan los valores de las fuerzas dinámica y pseudo- hidrostática, siendo 
la de mayor valor la que se tome en cuenta para el análisis de estabilidad. 

Al utilizar la distriúución de Tayfun~ pa:-a evaluar la alturz. de ola y el ascenso máximo ?2lI'2!. 

una cierta probabilidad de excedencia, se reduce considerablemente el proceso paro. deterrnimrr 
la fuerza de excedencia buscada, ya ;que al aplicar la hipótesis ce equivale::.:cia era necesario 
realizar una gran cantidad de cálculos. 

Para comparar los resultados de los métodos anteriormente citados, se utilizaron las 
medü:iones realizadas por Burcharth et al. (1995), en el Diql:e de Cierva..-:.z-. 3l? ~2. Sgur2 ~13 
se ::n.uestrz. :a geometría Gel dique sO~Dre el ceal Burshar~_h, Eevó 2. cabo ur:2. se:ie de 
:nediciones de p!'esiones, para diferentes estados de mar. 
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Como se observa en la fitgJl:a N.9, la base d.el espaldón se encueJCtr~ en la cota -:-l.5m, la 
corona del bordo libre del espaldón está en la + 18, la cresta del dique se encuentra en la + 14m; 
estas elevaciones son con respecto al nivel del puertc. El ~,cho de benna es de 9m. La 
profundidad a pie de dique es de 26m y el rango de marea de diseño es de 4.5m. 

Los estados de mar utilizados para la comprobación de los métodos se resumen en la tabla 
N.2. 

Hs(m) 8 9 10 11 12 
,pes) 15 16 17 19 20 

'l['¡¡!i:D1l211V.2 Par~"I1etros de los estados de mar ¡¡sados en la simulación 

Para la aplicación del método de Martín, se utilizó la hipótesis de equivalencia, :m paráme;:;-o 
de anchura espectral r= 1 A· Y un registro de tiempo de 3000 olas individuales. Se aplicó el 
método con cada una de las olas para obtener la fuerza sobre el espaldón, y l:.Iego, a la fuerza. 
calculada se le asignó la probabiiidad de ocurrencia de la ola en el registro. 

Respecto a la modificación propuesta por Govaere, no se tuvo infonnación disponible sobre el 
periodo medio, por lo que se recurrió a la expresión propuesta por Goda (1990) para estimar el 
Dencdo !Yledi~ e pa..'i:r del pe:dodc piso espec~T~. 
siguiente: 

,,- • , 1'""' ~ -
L,C expreslcil pr~pDesta por ;...:;oo.a es li:i 

(::'1.13) 

=-"os vaLxes de Au y B¡¡: rrtilizz.dos, correspotia.en a 1111 diqae con núcleo i1TIpenneable y coraza 
compuesta por cUDos y son: Au=1.53 y B];,,:=-0.47. 
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LOS ~es·i.lltadcs de ~a f-uerza, ascci2.d~ a una p:obahilidad de excecie!1cia de 0.1 % pcsa. les 
métodcs de ] ensen, MorLfn y Govaere~ así co:no los ;:esultados experimeutales, se m.ues1Lran en 
la figure. IV. 1 O. 
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FliguJr!! lIVoll!J: CompaJ"lició::l de métodos paJ"a estimar la fuerza horizontal al .1 % de 
probabilidad de excedencia VS lis 
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Cabe destacar que es imposible evaluar la fuerza horizontal a la que la estructl:ra falla, por lo 
que es necesario incorporar un coeficiente de seguridad, Si se utiliza el criterio de Goda el 
factor de seguridad por deslizarriento no debe ser me!lor a : .2, mientras que el ce volteo no 
debe se:' ::.nene:" a 1.4. 
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DISEl\'O DE ESPALDONi:OS 

En este capítulo se describe qué es un espaldón, los criterios de estabilidad que deben tenerse 
para el diseño de estas esh-¡¡c[uras y cuatro de los métodos utilizadDs para determinar la fuerz2 
horizonta.l debida él la acción del oleaje 'lue se presenta en un espaldón. Se compararon los 
resultados de cada una de las metodologías utilizadas. De lo anterior se concluye lo siguiente: 

1. El rllétodo propuesto por lV1art{n y paodif'icado por GDvae7e, y el de lv1artfn, :lsando la 
l'1ipótesis de equivale!lcia~ pueden aplicarse para ca~cula:- la fuerza hnnzonta: para cualquier 
probabilidad de excedencia. A\'nbos métodos dependen direcüll"1lente del ascenso máximo y 
pequeñas variaciones en la determinacióa del éste, produce grandes variaciones en la 
estimación de la fuerza; por lo que debe tenerse mucho cuidado en su estimación. 

2,EI método de lVIartín et al, usando la hipótesis de equivalencia, es el más difícil de aplicar, 
pero, por otro lado, predice las distintas fuerzas horizontales qne dependen de un registro de 
oleaje en el tiempo. Además, según las mediciones de Burcharch, al utilizar el método de 
Ma."iÍn se subestimarían las fuerzas en los espaldones, 

3,El método de Jensen, es el más sencillo de usar y el que presenta mejores resultados, sin 
embargo, sólo se puede aplicar para detenr.inar las fuerzas en los espaldoaes al 0.1 % de 
¡:Jrobabilidad de excedencia. Y dado que no ,presenta una distribución de presiones, no es 
posible utilizar los criterios de estabilidad propuestos por Goda. 

4.El Jl'llétodo de Pedersen (1996), presenta algunas inconsistencias al obtener las ecuaciones de 
la fue~za 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 y aplica los 
mismos coeficientes para cubos, tetrápodos, escoEera sin clasif:car, etc. 

Si se decide diseñar para una probabilidad de excedencia de 0.1 %, el método de Jensen da 
buenos resultados~ sin embargo, si se diseña para otra probabilidad de excedencia es 
recomendable utilizar el método modificado por Govaere . 

. A .. unque fu-r:..bcs métodos presentai1. buenos r-es"ultados al compararse con las meCÜClones de 
:aurchfu-th~ es conveniente CDl1tinUi.rr con el estudio de la d~terminación de los pará.."lletros que 
intervienen en las formulaciones; ya que en el método de Jensen los ~arámetros, {lJ y b], 
apa:e:1te~e:r:~e :JC depende:: de :2. geomeuia y po: otro laco el método Moáificaclo por Govaere 
depende y es BU.y sensible del ascenso máximo. 
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El nomogra..711Zl que sirve ?ara aeterxnin8:i" los parámetrcs que i::1terviene:: en la fOIm"G:aciól"i del 
ascenso máximo, propuesta por Losada, presenta las condiciones de froncera para cuando se 
tiene un dique homogé!2eo o co~ núcleo i!!:penneab!e, pC1r :0 qt:e se debe rev~sar mediante 
pruebas de laboratorio, los valores de Au y Bu para diferentes grados de permeabilidad de! 
manto secundario y subsiguientes. 

Se deben analizar otras formas de parametrizar el descenso máximo para oleaje regular e 
irregu!ru-, ya que con las r.:J.etodologías actuales se presenta una gran dispersión de los datos. 

En el caso de ]['ebase~ las metodologías que hasta a":.ora existen~ fue:orr: desill~Ona¿as para 
distintos tipos de diques~ es decir, no existe una formulación universal para estimar la descarga 
por rebase del oleaje. Además, las formulaciones existentes sirven para determin8cf la descarga 
media por rebase y si se toma en cuenta que la descru-ga por rebase es un par:ÍJ.lietro 
fundamental en el diseño funcional de diques rompeolas es necesario conocer también, la 
descarga máxima. Por lo que es conveniente realizar pruebas de laboratorio que sirvan para 
estimar la descarga máxima por rebase de! oleaje y revisar la formulación propuesta. 

En el caso de la estabilidad del manto principal, se deben revisar las metodológias existentes, 
con el fin de tomar en cuenta, no sólo el oleaje incidente, sino además, el oleaje reflejante. 

En el caso del diseño de espaldones, el método de Jensen produce muy buer:os resultados, sin 
embargo, no toma en cuenta pará.'11etros geométricos del espaldón que intel'Vienen en la 
determinación de la fuerza del oleaje sobre el espaldón, por otro lado, el método de Martín sí 
tOID2. en cuent2. estos parámetros geométricos, pero, depende y es muy sensible, al valo: del 
ascenso máximo. Por lo anterior~ es conveniente revisar a.-rnbos métodos para obtener una 
fonnulación que involucre parámetros geométricos del espaldón, sin tomar en cuenta de 
manera directa el efecto del ascenso máximo. 
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