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Resumen. 1

RESUMEN.

El presente trabajo tiene por objeto estudiar el estado del arte del disefio de espaldones
sobre diques, razon por la cual se hacen diversas revisiones historicas y, en algunos casos,
se comparan resultados de las formulaciones revisadas.

Al final del mismo, se proponen simplificaciones para un par de métodos, con la finalidad
de presentar una pequeiia aportacién al desarrollo de dicho disefio.

Para facilitar el estudio, este trabajo se ha dividido en cuatro secciones:

La primera se avoca a la descripcion de las distintas formas en que se puede modelar un
estado de mar. Esto incluye el analisis temporal, acompafiado de las distribuciones que,
mejor se ha visto, ajustan las mediciones en campo y segundo; el andlisis espectral, con las
respectivas funciones y modos de suavizado. Esta seccion trata también el analisis de datos
extremos como parte importante del disefio ingenieril.

La segunda seccidn, principalmente, describe los métodos desarroliados para cuantificar
rotura, ascenso y descenso maximos, rebase, transmision y reflexion.

El disefio mecanico es el objeto de estudio de la tercera seccién, aqui se revisan los
distintos métodos empleados para el célculo de las piezas del manto principal. Se aborda
también la averia como factor fundamental en el funcionamiento de un dique y se presentan
las férmulas de disefio de diques berma.

En la seccién cuarta y dltima es donde se presentan los métodos de disefio de diques.
Inicialmente se revisan las solicitaciones mas comunes de una estructura reflejante y las
investigaciones mas recientes sobre rebase. Seguido se revisan los métodos de disefio de
diques verticales ¥ mixtos. La seccion termina con el estudio de los métodos de disefio de
espaldones y la propuesta de simplificacion para los métodos de Jensen y Martin. Se
presenta tambi€n una sencilla comparacion entre los métodos de disefio mas recientes.

Se inciuye también, a manera de anexo, un resumen de las propiedades ingenieriles de la
teoria lineal.
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X fetch.
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K parametro adimensional.

A parametro de reduccion de la presion.
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factor de reduccion de la presion.
v anchura espectral (Longuet — Higgins, 1983)
u densidad de la masa de agua.
T intervalo de tiempo.
0 angulo de incidencia del oleaje.
£ pardmetro adimensional de la distribucién de Tayfun.
b4 funcién flyjo.
funcion de estabilidad.
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INTRODUCCION.

Las estructuras reflejantes pueden clasificarse en diques verticales, diques mixtos y
espaldones. Entre los dos primeros, la diferencia radica solo en el tamaiio de la escollera,
pero cuando ésta aumenta en tal forma que el oleaje rompe contra el talud alcanzando a la
estructura vertical en su proceso de ascenso, nos encontramos en el caso de un espaldén
sobre dique en talud.

Un dique de espaldén estd formado por dos partes de muy distinto comportamiento y
respuesta a la accion del oleaje. Primero tenemos el cuerpo. formado por un corazén de
material suelto cubierto por varias capas de piezas mayores. En segundo lugar esta el
espaldén, generalmente, de concreto.

Debido a las caracteristicas del material que lo forma, el cuerpo es facilmente deformado,
por lo que presenta una falla de tipo dictil. Por otro lado, el espaldén, al ser una estructura
rigida, tiene falla de tipo fragil en ocasiones causada por la accién de una sola ola.

Importancia de un espaldon.

Los espaldones se disponen con diversas finalidades, por ejemplo, dotar de un camino de
rodadura que permita el acceso al dique, reducir la cota de coronacion en el dique del talud,
ahorrar matenial de construccion, proveer de una zona segura para el tendido de tuberias y
reducir la transmision de energia a través de los mantos de piezas superiores, entre otros.

La mayor desventaja de esta estructura es que toda actividad portuaria relacionada con el
espaldon supone su interrupcion inmediata en caso de que falle.

Antecedentes.

El estudio de estas estructuras depende de una gran cantidad de factores, entre los que se
encuentran: del oleaje, de los materiales de construccién y de las funciones que cumplira.
Esto hace necesario contar, previo al conoc miento de los espaldones, con una visién
general del comportamiento de dichos factores.

Esto es, el espaldon estara sometido a la accion de fuerzas producidas, principalmente, por
el oleaje. De modo que se requiere conocer factores como: sus principales caracteristicas y
la forma de medirlas y manejarlas o, en su caso, predecirlas; los fendmenos que se
presentan cuando el oleaje escurre sobre un talud; las distintas formas en que rompe una ola
y las causas que producen la rotura.

El espaldon esta cimentado sobre una escollera, de la que se debe conocer: los materiales
dptimos para construirla. los pardmetros que determinan su altura y los diferentes métodos
de célculo del peso de las piezas que seran golpeadas directamente por el oleaje.
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Por otro lado, la variacién de la superficie libre del mar puede hacer que una estructura
cambie su funcionamiento, esto obliga a estudiar todos los tres tipos de estructuras
reflejantes.

Finalmente, al concluir el presente trabajo, se estari en condiciones de disefiar una
estructura reflejante, primordialmente un dique con espaldén, considerando una escollera
con coraza de piezas sueltas y condicidn de oleaje irregular.
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OBJETIVOS.

Los principales objetivos del presente trabajo son:

Presentar la metodologia que permite caracterizar un estado de mar. Esto incluye
analisis temporal y espectral del oleaje.

Revisar los fenémenos de flujo sobre un talud que influyen en el disefio geométrico
de un dique rompeolas. Poniendo especial atencion en los diferentes métodos que
existen para el modelar cada fendmeno y su aplicacion a diversos tipos de diques.
Conocer y analizar los factores que afectan el disefio del manto principal de un dique
y revisar los métodos de calculo de cada uno.

Estudiar la clasificacion de los diques desde el punto de vista de su funcionamiento,
atendiendo especialmente a los métodos de calculo de las correspondientes
solicitaciones.

Comparar algunos de los métodos desarrollados para el calculo de las fuerzas sobre
espaldones, con datos experimentales, a fin de conocer su exactitud y precision.
Proponer avances en el estado del arte del disefio de espaldones a través de
simplificar algunos de los métodos existentes.
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ORGANIZACION DEL ESTUDIO.

Con la finalidad de alcanzar los objetivos fijados, el trabajo se ha divido en cuatro capitulos
Yy un anexo:

Capitulo I.  Caracterizacién del clima maritimo.

Se presenta una introduccion al estudio del oleaje, las causas que lo generan, los tipos de
oleaje que existen y las teorias que tratan de modelarlo.

Se estudia el oleaje desde el punto de vista temporal, las hipétesis que lo rigen y las
distribuciones tedricas empleadas para determinar alturas y periodos de ola, siendo las mas
representativas las de Rayleigh, Carter, Tayfun y Longuet — Higgins.

Luego se repasan las hipotesis del modelado espectral y diversas funciones espectrales
(JONSWAP, TMA, ISSC, entre otros), suavizado espectral via el SIWEH vy el factor de
agrupamiento, GF.

El capitulo termina con una breve descripcion del analisis extremal.
Capitulo [I. Consideraciones para el diseiio geométrico.

Este capitulo inicia con una resefia histérica de las investigaciones mas representativas en
disefio de diques, para seguir con un andlisis dimensional que permite validar la
dependencia, de los factores que influyen en el disefio, del nimero de Iribarren.

También se presenta una descripcion de los fenémenos que puede generar el flujo sobre
:aludes, a saber, rotura, ascenso maximo, descenso maximo, reflexién, rebase y
transmision.

Se estudian, por nltimo, las formulaciones que se utilizan para determinar cada fenémeno.
Algunos autores son van der Meer, Losada, Mogens, Goda y Franco.

En el caso de la transmision y la reflexion se describen las férmulas que sirven para
determinar los coeficientes respectivos.

Capitulo III. Disefio mecinico de digues.

Se revisan los diferentes materiales de construccion de las capas de los diques, sus
caracteristicas y algunas recomendaciones. Se incluye una tabla de productos de desecho
que, sin generar un impacto ambiental negativo, pueden ocuparse para la construccion de
diques.

El tema central es el disefio de las piezas de la coraza, para lo cual se estudia, previo, la
estabilidad y los criterios de averia de la misma. Luego se presentan las formulaciones
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relacionadas con la estabilidad del manto principal, ente las que encontramos las de
Hudson, Losada, van der Meer y del Shore Protection Manual.

Se describe la influencia, en la estabilidad, de algunos factores que no son contemplados en
las formulaciones y al final se repasan brevemente las ecuaciones de disefio del manto de
los diques berma.

Capitulo IV. Diseiio de espaldones.

Aunque la finalidad de este capitulo es el cilculo de las solicitaciones de diques con
espaldon, se describen también los otros tipos de estructuras reflejantes, diques verticales y
mixtos.

Se presentan métodos de disefio de todas las estructuras haciendo hincapié en los referentes
a espaldones.

También se comparan los resultados de los métodos mas recientes, Jensen, Pedersen y
Martin, con datos experimentales presentados por Pedersen en 1996, para luego comparar a
los tres métodos ente si.

Este trabajo presenta dos propuestas, una referente al método de Jensen, que consiste en
stmplificar el célculo de los pardmetros, a y b, de ajuste de su ecuacion vy otra; que permite
calcular las fuerzas con probabilidades de excedencia de 1%, 0.1% y 0.01% con el método
de Martin. Esta segunda propuesta consiste en calcular la altura de ola y el ascenso maximo
para las probabilidades indicadas, con nna ecuacién sencilla Guc cvita desanoilur ioda ia

distribucion de Tayfun.
Anexo I, Teoria lineal.

En este anexo se muestran las ecuaciones que sirven de base a la teoria lineal para modelar
el oleaje en aguas profundas, intermedias y someras.

Conclusiones y futuras lineas de trabajo.

Se presentan las conclusiones de cada capitulo y recomendaciones para el avance en el
estado del arte de los temas estudiados.
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Capitulo 1. Caracterizacion del clima maritimo.

1 CARACTERIZACION DEL CLIMA MARITIMO.

1.1 Generalidades del oleaje.

En cualquier superficie libre de agua las fuerzas de la naturaleza, viento y gravedad
principalmente, generan un movimiento al que denominamos oleaje. Esta relacion entre
mar y atmosfera ya la estudiaban los griegos (s. IV a. C.).

Sin embargo, desde esa época y hasta el siglo XV no hubo gran avance en el estudio del
oleaje. Fue entre los siglos XVI-XIX cuando se desarrollaron las contribuciones mas
importantes en el plano teérico. Entre estos avances destacan la teoria de Stokes de primer
orden o teoria lineal y de la onda solitaria. Durante la segunda guerra mundial Svedrup y
Munbk realizaron los primeros estudios de prediccién del oleaje.

Actualmente, se considera que el oleaje no puede ser modelado como una onda ya que este
fenémeno no se repite en espacio ni en tiempo, esto es, dada una altura de ola en un punto
del mar, no es posible saber cual sera la altura de la siguiente ola. Sumado a esto, si se
considera la variacion de periodos y direcciones, el fendmeno se complica atin més.

I.1.1 Tipos de oleaje

Las olas pueden tener diferentes caracteristicas dependiendo de las fuerzas que las generan
aunque la direccién de propagacion generalmente es la del viento. Los tipos de oleaje
suelen ubicarse entre dos extremos, los cuales se distinguen, entre otras caracteristicas, por
su posicion respecto de la zona de generacion. Esta zona se define como la region en la que
la transferencia de energia del viento a la superficie del mar es el motor principal de
movimiento.

Los extremos mencionados se denominan con las palabras inglesas SEA y SWELL.
L.1.1.1 Oleaje tipo SEA

Es el que se encuentra en la zona de generacién en alta mar. Los frentes de cresta son cortos
y es dificil observar periodos bien definidos. Sus principales caracteristicas son:

- Superficie liquida impredecible ¢ irregular.

- Asimetria.
- Olas muy peraltadas.

I.1.1.2 Oleaje tipo SWELL
Se presenta cuando la ola se propaga y abandona la zona de generacion. Se caracteriza por:

- Pérdida de energia de las olas (decaimiento), debido a que fuera de la zona de
generacion las olas viajan con su propia energia.
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- El oleaje sufre una doble dispersion. Una angular debida a la propagacion en
todas direcciones y otra radial debida a que las ondas mas largas viajan mas
rapido que las mas cortas,

- Fenémeno de soldadura. Las ondas de periodos cercanos a se unen en largas
crestas, simplificando la superficie cadtica.

En general al envejecer el oleaje y alejarse de la zona de generacién va tendiendo a tipo
SWELL. Este tipo de oleaje es comin en la zona costera en donde aparece un cuarto
fenémeno llamado refraccion. La refraccién es la propagacion de las olas en forma paralela
a las lineas batimétricas.

Lo anterior denota que el oleaje que se acerca a la costa es mas regular, con grandes frentes
de cresta y periodos y longitudes de onda muy similares. En general el oleaje es mas
ordenado.

Fig. 1.1 Oleaje tipo SEA

I.1.2 Teorias de onda

El desarrollo de teorias de onda, para su aplicacién a diversos fenémenos naturales,
considera como pardmetros fundamentales la profundidad, h, la altura de onda, H, vy el
periodo, T. Otras caracteristicas de las ondas han de ser calculados analiticamente. _

- Las-teorias de onda suponen que el oleaje es un proceso periédico y uniforme. Siendo esta
la desventaja principal de dichas teorias dada su lejania con la realidad. En todo caso, el
periodo se define como el tiempo necesario para que una cresta viaje la distancia ilamada
longitud de onda, L. Esta longitud es la distancia horizontal entre puntos similares de dos
ondas consecutivas. La altura de ola se define como la distancia vertical entre cresta y valle.
Finalmente la velocidad de cresta, conocida como celeridad, ¢, en el caso de ondas
periodicas, se determina como sigue:

c= (ec. 1)

En la figura 1.3 se muestran las caracteristicas de onda antes mencionadas.
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El desarrollo de teorias de onda asume al flujo de agua como incompresible y continuo,
ademas, la ecuacion de continuidad indica la conservacion de la masa en todo momento.
Esto equivale a considerar una conservacion del volumen, lo que se expresa, en términos de
la velocidad, como:

au+6v+6w=0 (ec. 2)
o & Oz

en donde u, v, w son las componentes del vector velocidad en un sistema cartesiano de tres
ejes, con origen en la superficie de agua sin movimiento.

e

I 3
nixt
/ Cresta :, a >,/\
S0 NS N

Valle

L

Fig. 1.3 Caracteristicas del oleaje

Algunos conceptos importantes dentro del estudio de las teorias de onda son expresados
como funciones, como son:

1.1.2.1 Funcién flujo.
Si se acepta que las crestas son infinitamente largas, las teorias de onda pueden tomar

como referencia un sistema de dos dimensiones. Es posible, entonces, introducir una
funcién flujo, \P, tal que:

ia d

u= oﬁ (ec. 3)
O}J

v= 6:{’ (ec. 4)
ox

ademas, dado que w es igual a cero, la ecuacién de continuidad se puede escribir:

A N

ayax+aay' (ec. 5)
X
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De manera que la existencia de la funcién flujo satisface al ecuacién de continuidad y
viceversa.

1.1.2.2 Funcién potencial.

Un flujo irrotacional es aquel en el que ninguna de las particulas del fluido sufre rotacién.
Si un vector rotacional se define como:

W:éva (ec. 6)

el flujo es irrotacional si W = 0. Al definir la funcion potencial, @, tal que;

HZBCD v=a¢ w=6CD (ec. 7)

ox ay oz

y sustituir el resultado de la ecuacion (6), se verifica que W = 0. De modo que la existencia
de un potencial implica que el flujo es irrotacional.

1.1.2.3 Ecuacién de Bernoulili.

Es una herramienta para resolver las condiciones cinematicas del oleaje. Esta ecuacién
puede ser expresada de diversas formas, siendo la mas conocida:

Tra-n2 27
—UW+IHNJ +L6®J J+p+gz=C(r) (ec. 8)
or 21\ ox oz Jol
donde
p densidad de la masa de agua.
g aceleracion de la gravedad. . . . _ .. - - - -~ - - -
- -p - - opresion. ~ ~ 7 T 77

Esta forma de la ecuacién de Bernoulli considera queV xV =0 y que se tiene un fluide
ideal, es decir, # =0,

Las teorias de onda mas utilizadas para el disefio de estructuras fuera de costa son:

- Teoria lineal de Airy.

- Teorias de Stokes.

- Teoria cnoidal.

- Teoria de la funcion flujo gradiente.
- Teoria hiperbdlica de ondas.

- Teoria de Ia onda solitaria.
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Como se mencioné anteriormente, una teoria de onda recoge ciertos datos de campo del
oleaje (altura y periodo normalmente) y las demas caracteristicas las calcula analiticamente.

En el anexo | se presenta un breve resumen de la teoria lineal.
1.1.3 Definicion de un estado de mar.

Un estado de mar se define como aquel periodo de tiempo en el que las fuerzas generadoras
y restauradoras que intervienen en el oleaje, mantienen un cierto equilibrio. Esto produce
que el fendmeno permanezca en un estado aproximadamente estacionario.

También puede decirse que un estado de mar es cada una de las posiciones de la dinamica
de! oleaje, las cuales tienen una variacién lo suficientemente lenta como para considerar el
proceso estacionario.

Se encuentran dos tipos de variacion del oleaje:

1. Variacién del periodo corto. Es una variacion rapida, de segundos, dentro del
periodo estacionario.

2. Variacion de periodo largo. Esta variacién puede ser de horas y es la evolucion
del estado de mar.

Por esto cuando se registra en campo el movimiento de la superficie libre, el tiempo de
muestreo debe ser lo suficientemente corto para cumplir con la estacionariedad y tan largo
como para medir un niimero de olas adecuado. Se recomienda que este intervalo seade 10 a
20 minutos por cada hora, admitiendo que el estado de mar duro esa hora.
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1.2 Anilisis temporal y espectral del oleaje.
1.2.1 Hipétesis basicas.

Al igual que en la teoria lineal, el andlisis estadistico requiere de la aceptacion de algunas
hipétesis basicas que facilitan el desarrolle del modelo, éstas son:

1.2.1.1 El oleaje es un proceso estocistico.

En general las olas no son regulares, es decir, no presentan periodicidad en tiempo ni en
espacio. Es un proceso aleatorio. Aunado a esto, el oleaje se considera un conjunto de
ondas viajando en diferentes direcciones, con diferentes amplitudes, frecuencias y fases.
Esto se puede expresar como sigue

nlx,y,t)=> a cos i (xcos@ + ysend )~wt+¢, (ec.9)
i g

La figura 1.4 permite visualizar el concepto anterior
Visto de esta forma el oleaje ha de estudiarse con ayuda de herramientas estadisticas.

De modo que el oleaje es un proceso estocdstico en tanto el resultado de un experimento
no es un numero sino una funcién. La muestra tomada para dicha realizacion es también

una funcién, que se denotara como 77, (t)

Un registro de este tipo de muestra se ejemplifica en la figura 1.5.

El proceso q(t, Y SR ) en donde ty, ty, ..., t, son instantes de muestreo, es una variable

aleatoria n-dimensional -definida por la media y la funcién de autocorrelacion para
distribuciones de tipo gaussiano. Esto es

_ F,h,:'___,, (x, 3 Xyg0ens X, ) = Pr[n(r, ) <x ,77(t2 ) < xz,...,ry(t")s xn] (ec. 10)



Capitulo 1. Caracterizacién del clima maritimo.

Fig. 1.4 Estructura del oleaje aleatorio.

W

A
WYY

Fig. 1.5 Seiial de oleaje aleatorio.

-V
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1.2.1.2 El oleaje es un proceso estacionario.

Un fendmeno fisico es estacionario si, durante un periodo de tiempo, las condiciones
externas que influyen en él (fuerzas generadoras y restauradoras) permanecen constantes.

El proceso n(t) es estacionario si
El-:.1:+r. RS (xl "xz et xn ) = F:‘,.rz.....r,, (xl ’ xl L] xn ) (CC. 1 l)

En donde t es un intervalo cualquiera de tiempo.
1.2.1.3 El oleaje es un proceso ergéddico.
El teorema de ergodicidad dice:

Sin(t) es un proceso estocastico estacionario que satisface ciertas condiciones, entonces

m=Enlt)= ;’1_{730 ;_[Jq(r)dt (ec. 12)

R(r)= Enlthy(t+1)= 7{1_.:11 ; 1 (e + o)at (ec. 13)

Estc ¢35, la hipliesis de ergodicidad permite sustituir los promedios espaciales de
realizaciones por promedios temporales de una realizacion.

Esta hipotesis es la base para aceptar que a partir de un tnico registro (realizacién
temporal), se describa un estado de mar completo.

1.2.2 Analisis temporal. =~ = _ ... - - - .- mm oo

La variacion de mareas afecta a los datos del registro, por lo que se debe hacer una
correccion del nivel medio. Esto se puede hacer de tres formas:

1. Media aritmética. Consiste en obtener la media del nivel medio del mar y luego restarla

a cada dato.
2. Correccion lineal. Se obtiene una ecuacion via el método de minimos cuadrados tal que:

n =A0+A|nAt. n=12,..,N (ec. 14)
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donde
A, = N X, = N')j A = Nol - N'Yf’ (ec. 15)
NONC_NI.- NONZ—NI-
N =35 (nary Y = i(nm)’ , (ec. 16)

=l n=|

N numero de puntos en la muestra.

3. Correccién parabdlica. A partir del método de minimos cuadrados se deduce una
ecuacion de segundo grado con laque se hace la correccion,

1.2.2.1 Método de pasos-ascendentes por cero.

Consiste en identificar dos cortes sucesivos en forma ascendente de la superficie libre con
el nivel medio.

Un corte ascendente por cero se tiene cuando:
g < 0 y M= 0 (ec. 17)

Siendo n; el i-ésimo dato de la elevacion de la superficie libre después de corregir el nivel
medio. El periodo de ola se define como la diferencia temporal entre dos pasos ascendentes.
E! tiempo en el que cruza el nivel medio se obtiene por medio de una interpolacion lineal
de los tiempos 1; ¥ Ni+1-

Un maximo en el perfil de la superficie libre se identifica cuando
’?i—l <,7|' y ’?; > I?H-] (CC. 18)

Es posible que con esta sola consideracién se subestime el maximo, por lo que se ajusta con
una curva parabodlica, cuya ecuacion es:

B’ AtB
Ny =C = a4 y Lo =4 — (ec. 19)

donde

1 1
A=, {(n.,-2n+n.) B= ) (70 -n-1) C=n, (ec. 20)
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Para determinar la altura de ola. se calcula el maximo con las ecuaciones (19) y (20). Luego
se determina, por medio de un proceso similar, el punto minimo o mas bajo. La altura de
ola sera la suma del valor absoluto de Nyax ¥ Nimin-

1.2.2.2 Parametros estadisticos.

e Variacion del nivel medio del mar.

rr(f)=;,“>§n.- (ec. 21)

e Variacion de la media cuadratica de superficie del agua.

b

2

7 (ec. 22)

=

1
s N

¢ Altura media de olas y periodo medio.

1 %
H= H .23
N, Z] ; (ec. 23)
7= ! $r 24
= N, E‘ ; (ec. 24)

donde No es el nliimero de olas individuales de la muestra y H;, T, la altura y el periodo de
ola, respectivamente.

e Altura cuadratica media.

4 Neew e e e e e =

T TH,o = H’ (ec. 25)
NO =l
e Asimetria.
1
Soe = (ec. 26
° NOHgms )

En algunos casos se utilizan alturas de ola distintas de la media, como son: Altura de ola
significante, H; o Hs3, altura de ola “un décimo”, Hy/;o, Hizgo, Histo00, €tc. Las cuales se
definen como el promedio de la altura del 1/n grupo de olas mas altas.
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1.2.3 Analisis espectral.

En este caso el registro de muestreo debe ser tan grande como sea posible, ya que de esta
longitud depende la resolucién del espectro. Se recomienda también que el intervalo de
muestreo, At, sea de una décima a una vigésima parte del periodo significante.

Un espectro de oleaje es el estudio de un estado de mar y sus propiedades en el dominio de
la frecuencia. De modo que una vez elegido el intervalo, la maxima frecuencia o frecuencia
de Nyquist se expresa como sigue:

fo= ' (ec. 27)

Un espectro tipico medio diario comparado con un resultado teérico se muestra en la figura
1.6.

Energia (mls)

—! Fipectro
3.00 —

b

2.50 —

000 005 0.10 045 020 0.25 030 0.35

Fig. 1.6 Espectro medio de un dia y estimacién tedrica.

Al igual que en el analisis temporal debe corregirse el nivel medio ¥, en este caso, s¢ debe
incluir otra correccion que elimine las discontinuidades al principio y al final del registro.
Esta correccion consiste en aplicar una ventana a la serie, esto es, multiplicar la muestra por

una profundidad de peso de forma que se reduzcan las oscilaciones en los extremos de la
serie.

1.2.3.1 Suavizado espectral.

Los valores espectrales estimados fluctiian alrededor de los valores del espectro real. Estas
oscilaciones pueden atenuarse suavizando el espectro con una funcidén de peso, w(f), tal
que:

S(f)=[S(F s - £)af. (ec. 28)

donde S(f) es la funcién de densidad espectral y f la frecuencia. Ademas w(f) debe ser una
funcion normalizada, es decir
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Jowlf =1
1.2.3.2 Parametros espectrales.

» Momento de orden “n” respecto al origen.

m, =y £"S(/df

e Anchura espectral.
-

g=[1— i } Longuet — Higgins (1956)

mym,

my

v{”’“’ﬁ’l —1}' Longuet — Higgins (1983)

¢ Agudeza de pico.

o Periodo de ola

1.2.4 Factor de agrupamiento.

(ec.

{ec.

(ec.

(ec.

(ec.

30)

31)

33)

El factor de agrupamiento (GF por sus siglas en inglés) es un pardmetro que toma en cuenta
la capacidad de un espectro de representar varios estados de mar. Esta caracteristica es
importante por que el dafio ocasionado a las estructuras no es el mismo para oleaje

uniforme que para irregular.

Funke y Masnard en 1982 propusieron un método para detectar, por medio de una funcion
envolvente llamada SIWEH (Smoothed Instantaneus Wave Energy History), ese

agrupamiento del oleaje."



Capitulo [. Caracterizacion del clima maritimo.

14

EI SIWEH en el caso de registros de oleaje de longitud finita es:

T

E(t)= ]]r _fn (t+ 1), (r)or para T, <t <7, -T,

-=T,

donde T, es ¢l tiempo total de registro. Para el inicio y el final se tiene:

T
E(t)= ]ry‘(!+r)Q,(r)6r para 0<t<T,

T,

E(t)= 2 { n*(t+7)0,(c)or para T,-T,<t<T,
Tp+[" T,

se tiene que

1- para-T, <t <T,
0 para otros casos

El factor de agrupamiento se obtiene, entonces, como sigue:

GF= er
ny
1 . ,
5 b (B)-EY d
GF= "

donde m¢ es el momento de orden cero de la funcion de densidad espectral del STWEH.

1.2.5 Relaciones entre el analisis temporal y espectral

(ec.

(ec.

(ec.

(ec.

{ec.

.36)

37)

38)

39)

40)

41)

Es posible determinar algunos parametros de las series temporales dado un espectro y

viceversa. Algunas de estas relaciones son:

e Ancho espectral.

g’ =4ar(l-r)

(ec. 42)
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donde
N+
'_=1{1_ O-I (ec. 43)

N, es el numero de cruces ascendentes de la superficie con el nivel medio y N es el
namero de crestas del registro.

¢ Alturas de ola.

Si la distribucion de las alturas de ola se aproxima a la de Rayleigh se tiene:

H,=4004 m,= 2H,_, (ec. 44)
H,.= 8, (ec. 45)
H,,=18H_, (ec. 46)

H, . =2.359H (ec. 47)
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1.3 Distribuciones tedricas estadisticas del oleaje.

Para un adecuado disefio de estructuras maritimas, se requiere conocer los valores mas altos
de las caracteristicas del oleaje incidente. Generalmente el problema radica en que los datos
que se reportan son solo valores representativos. Se han desarrollado, para solucionar este
conflicto, diversas distribuciones analiticas que permiten estimar dichos valores.

I.3.1 Distribucién de 1a superficie libre.
Es comin considerar que la variacion de la superficie libre del agua sigue una distribucion

de probabilidad gaussiana. Esto implica que la media es cero y que la probabilidad de tener
una elevacion positiva es la misma que de tener una negativa. Su funcion es:

P(n)= I e[-;;.l (ec. 48)
Mo 27

1.3.2 Distribuciones de altura de ola.

1.3.2.1 Distribucion de Rayleigh.
Esta distribucion es exacta para un oleaje tipo SWELL puro y ancho de espectro e = 0.

Rayleigh supone que si'se tiene una cresta grande, el siguiente valle sera grande.

P(H)= "7 e == T oo (ec. 49)

1.3.2.2 Distribucion de Longuet — Higgins.

Esta formulacion aplica cuandov # 0, en caso contrario se tiene una distribucion de
Rayleigh.

L(v)HErfc[— H ]

2 2myv

P(H)= . {ec. 50)

K2

8my

8myv e

donde

gy
Erfc A =]- 2 [g’e(z 2’"0"] dH (ec. 51)
2 2myv Fig
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L(v)=;{1+(l+'v3)';:| (ec. 52)

1.3.2.3 Distribucion de Tayfun
Esta distribucion esta limitada por la rotura de la ola y por un pardmetro N que combina el
estado de mar con la profundidad. Tayfun supone que dada una cresta grande, la

probabilidad de tener un valle grande es la misma que de tener una pequeiio.

La forma adimensional de esta distribucion es:

P(¢, N):gj;[u](f(]; ) JJO(;‘u)}iu 0<E<N'? (ec. 53)
4 - Nl : - N u 12 12
P(E,N)=£[1- _cos [ : );0 {cuo [N”)Jo(g‘u)}du} N'?<E<(2N)?  (ec. 54)
donde
N:( T tanh(koh)J (cc. 55)
7 2 ky 2my ‘
E= HIL (ec. 56)

Jo es la funcion de Bessel de orden cero y ko es un numero asociado a la frecuencia que se
obtiene de la expresién:

_— - —— — =

o h
g

= koh - tanh{k h) (ec. 57)

1.3.2.4 Distribucién de Carter.

Supone que no existe correlacion entre una cresta y el valle siguiente.

H : 2
H —4 e Ho H, _¥
0 {”] [ e *du (ec. 58)
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1.3.3 Distribuciones conjuntas de altura de ola y periodo.

1.3.3.1 Distribucion de Cavanié et al.

Esta basada en un modelo gaussiano de banda estrecha y toma en cuenta la asimetria en la

distribucion de los periodos.

T}

] a’T? H?

PIH,T)= s e
(H.7) 4 27 mie(l-e)® T}
donde
T
T:
T,
T
T =
Te
Tc=2ﬁ m,
a m,

HA AT s :* ot
‘n‘[[r 7} a] aﬂjl

mge:

(ec. 59)

(ec. 60)

(ec. 61)
(ec.

62)

(ec. 63)

(ec. 64)

1.3.3.2 Distribuciéon de Longuet — Higgins. (1983)

Es similar a la anterior pero emplea un parametro de ancho espectral dependiente de un

momento de orden menor.

HT

8v 2rm T’

P(H,T):(

donde

_H’[H r
]e Emg| v T, 'L(V)

{ec. 65)

(ec. 66)
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1.3.4 Distribuciones de periodo de ola.

En general derivan de las conjuntas de altura y periodo, por lo que las hipdtesis son las
mismas.

1.3.4.1 Distribucion de Bretschneider.

Fue encontrada a partir de la distribucion de Rayleigh.

e T (ec. 67)

1.3.4.2 Distribucion de Cavanié et, al.

P(T)= a3ﬁ252T

T:|:(5;]:3 _a4ﬁzn

1.3.4.3 Distribucién de Longuet - Higgins. (1983)

P(T)= Lo [1 + [1 - TT ! TZ (ec. 69)

p Vi T) v-

(ec. 68)

1.3.5 Modelos espectrales de un estado de mar.

--- - - Existe una gran variedad de modelos que, a su vez, dependen de diversos pardmetros. Se
citan a continuacion los mas representativos.

1.3.5.1 Espectro de Neumann

Fue el primero en utilizarse para disefio ingenieril.

3 -3-rf 3
S(f)=1.466H ? ¢ e[ v J ] (ec. 70)

donde f  es la altura de ola del momento de orden cero, la cual es aproximadamente
igual a la significante y f; es la frecuencia de pico, obtenida como:
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1 g
= (ec. 71)
P= 6,

Uy es la velocidad del viento medida a diez metros sobre el nivel medio del mar.
1.3.5.2 Espectro de Pierson - Moskowitz.

:.ru..,,f)“'

-0.24
S(/)=8.1x102(27) " g* f e [ $ (ec. 72)
Es evidente que este modeio depende solo de la velocidad del viento.

1.3.5.3 Espectro de Bretschneider.

Es aplicable si se acepta que las alturas de ola siguen una distribucion de Rayleigh.

, f* —oms[-f‘y
S(f)=0.128H fﬁ e M (ec. 73)
donde
=1 | (ec. 74)
£ TJ *
T, =0.946T, (ec. 75)
f, =0.00408 5 (ec. 76)

Ty es el periodo pico.

1.3.5.4 Espectro ISSC.

Es una modificacion al anterior propuesta por el International Ship Structures Congress.

- -0.442 /s '
S(f)zO.llO?Hfﬁe i 7[”] (ec. 77)

donde

f=129F, (ec. 78)
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1.3.5.5 Espectro ITTC.

El International Towing Tank Conference propuso la expresién:

4
' —o.m{f z ]
S(f)=1.272my f5 £ e ! (ec. 79)
1.3.5.6 Espectro JONSWAP

Es un espectro para estados generados por el viento, con fetch limitado y profundidad
indefinida.

SJ(f)=Sp(f)¢pM[; J@’J(f,ﬁw,a) (ec. 80)
P
donde

S, (f)=ag’fP(2a)* (ec. 81)

a es un parametro que depende del fetch y del viento.

Eoan
{ £ 4[,}

doul e (ec. 82)
PMprJ
["(f'pr]
¢, = 2675 o t(ef_:s%):
" 007 _' }p_-g:f: 7
U_{O‘Og Sp>f (ec. 84)

¥y =3.30 : (ec. 85)
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1.4 Analisis extremal.

El diseiio clasico de estructuras se ha caracterizado por el desconocimiento o desprecio de
una gran cantidad de parametros. Si bien, pueden distinguirse una serie de factores cuya
influencia no es relevante para el disefio, si debe notarse que la aleatoriedad de algunos
factores importantes no se ha tratado adecuadamente.

Esto es, generalmente se utiliza el factor de seguridad para absorber las variaciones en el
comportamiento tanto de la estructura como de las condiciones de operacion. Esta forma de
ofrecer seguridad es tan simple que se vuelve insuficiente en casos en los que las
condiciones de operacion son estimadas con una base matematica mas formal.

Se ha encontrado que la solucidn a este problema puede abordarse con el estudio de la
distribucion de los valores extremos. Es decir, al considerar que los valores maximos que
alcanzan las condiciones de operacion son variables aleatorias.

En el caso particular de la ingenieria maritima, el disefio de estructuras estd sujeto, en
ceneral, a dos factores: la altura de ola y su periodo asociado. De ambos interesa conocer
los valores mas grandes que pueden alcanzar, por lo que las estimaciones han de ser
abordadas mediante analisis extremal.

El analisis extremal requiere de la revision de algunos conceptos.

L.4.1 Excedencias.

Cominmente el ingeniero esta interesado en los eventos que exceden un cierto valor. Esto
es, €l disefiador debe conocer los valores criticos de un parametro y ha de indagar la

frecuencia con que ocurren.

Se considera que la ocurrencia de sucesos raros, es decir, aquellos que exceden un cierto
umbral sigue una ley de tipo Poisson.

1.4.2 Periodo de retorno.

El periodo de retorno se define como el valor medio del tiempo que transcurre entre
apariciones sucesivas de un evento.

En ingenieria la vida util de una obra suele coincidir con el periodo de retorno del evento
que ocasiona su falla.

1.4.3 Estadistico de orden.

Si se tiene una muestra (x;, Xy, ..., Xy) ordenada en forma creciente como (X4, X215 vy Xnn)s
el miembro x,., se denomina estadistico de orden “r” de la muestra.
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Un estadistico de orden debe estar asociado a un tamafio de muestra y a un orden en la
misma. Este orden debe ser tal que el primer valor sea el minimo y el ultimo el maximo.
Esto es:

Yo = Max(xlvx?. """ xn) y Xp = ‘Mf"(xl’xb“xn)

1.4.4 Funcién de distribucién de probabitidad.

Sea x(k) la variable de interés, para cualquier valor de x el evento x(k)<x esta definido

como los posibles valores de k que cumplen esa desigualdad. La funcion de distribucién de
probabilidad P(x) es:

P(x)=Prob[x(k)< x] {ec. 86)
A partir de ahi podemos definir algunas distribuciones particulares.
1.4.4.1 Distribucion de un estadistico de orden.

Sea mp(x) el nimero de elementos en la muestra con valores x; <x. Entonces, el

evento x,, < x, que significa que el estadistico de orden “r” toma un valor menor o igual a
x, coincide con m, (x)> r, es decir, que el niimero de valores iguales o menores a X es mayor
oigual ar.

La funcién de distribucion de x..... F,, .08

(ec. 87)
[F(x ( —r+ 1) B _ _ _ _ - —
donde I,(a,b) es la funcién beta incompleta.
La funcién de densidad de x,., es:
) et iy P M- FRP £(x)
= F 1- ec. 88
fx’:” r[k} (xl r ftx) B(r,n ~r+1) ( )

donde B(a,b) es la funcidn beta completa.

1.4.4.2 Distribucion del minimo.

Sir=
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£ )= 3[4 - P 1B r(eT

S )=t = F () 1)

1.4.4.3 Distribuciéon del maximo.

Sir=n

(ec. 89)

(ec. 90)

(ec. 91)

{ec. 92)
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Il. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO GEOMETRICO.

I1.1 Introduccion

EL disefio geométrico de estructuras maritimas estd gobernado por una gran cantidad de
parametros, los cuales pueden clasificarse en los siguientes grupos:

- Oleaje.

- Mareas.

- Materiales.

- Tipo de servicios.
- Estéticos.

- Ambientales.

Al contar con tantos factores por considerar se han desamollo numerosas teorias y
formulaciones de las que, a continuacidn, se revisan las mas representativas.

IL.1.1 Revision histérica del disefio geométrico de diques.

La primera publicacion se debe a Castro, 1933, quien sostuvo, al contrario de la suposicion
clasica, que el dafio en el dique es ocasionado cuando el agua desciende.

En 1938 Iribarren presenta una formula en funcién del cubo de la altura de ola, de la
pendiente del talud y de la densidad, el tipo y rozamiento de los cantos. Esta féormula fue
modificada por Iribarren y Nogales, 1950, considerando el efecto de la profundidad y el
periodo.

En 1962 Saville introduce por primera vez la hipétesis de equivalencia que liga al oleaje
regular con el irregular. Siendo este estudio el primero con bases probabilisticas. La
hipotesis de equivalencia fue validada por Van Oorschot y d’Angermon en 1968. Estos
autores investigaron la influencia de la anchura espectral en el flujo de ascenso sobre
taludes lisos. Ahrens, 1970, analiza el efecto de la rotura en la estabilidad de los diques.

Battjes, 1974, utiliza por primera vez el niimero de Inbarren. Este estudio gener6 una nueva
corriente en el andlisis del flujo sobre taludes.

Lorenzo y Losada en 1978 presentaron un estudio con base en informacién de campo,
ensayos de laboratorio y un modelo numérico. En este trabajo demuestran que la fragilidad
de los taludes de dolos de gran tamaiio se debe a la pobre resistencia estructural de las
piezas.

En 1979 Losada y Giménez — Curto analizan los fendmenos de flujo sobre el talud,
demostrando que pueden ser descritos como una funcion del niimero de Iribarren. En 1981
utilizan, por primera vez, la hipotesis de equivalencia en el estudio de la probabilidad de
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fallo de obras maritimas solicitadas por un estado de mar y analizan la influencia de éste en
dicha probabilidad.

En la década de los ochenta, se construyen diques con un manto exterior de escollera sin
clasificar y una berma de gran espesor por arriba del nivel del mar. Estos diques alcanzan
un equilibrio dindmico (las piezas estan en movimiento pero el perfil se mantiene) y son
mas econémicos cuando no se pueden obtener las piezas de un tamaiio adecuado.. Estos
diques han sido estudiados por Willis, 1988 y Burchart, 1992, entre otros.

Los diques rebasables y sumergidos han sido objeto de muy pocas publicaciones. En
general, la estabilidad de estas estructuras se ha relacionado con la magnitud del
francobordo (diferencia entre el nivel de coronacién del dique y el nivel medio del mar).
Destacan los estudios de Van der Meer, 1992 y Vidal et al, 1992,

En el caso de los morros de los diques no rebasables, se ha visto que las piezas del morro
deben ser mas pesadas. Las investigaciones maés representativas al respecto son las de
Iribarren, 1964, Jensen, 1984 y Vidal et al, 1993. Este ultimo es el tnico que presenta un
estudio basado en experimentacion.

I1.1.2 Anilisis dimensional,

El fenomeno de flujo sobre taludes, como ya s¢ ha dicho, depende de una gran variedad de

parametros. Con la finalidad de facilitar su estudio, se ha de buscar una forma de expresar
estas caracteristicas considerando los factores que principalmente influven en cada una.

Esto es, podria pensarse que la rugosidad y porosidad del talud dependen solo del tipo y
tamafio de las piezas del manto principal. Sin embargo, la experimentacion (Technical
Advisory Committee on Protection Against Inundation, 1974) ha demostrado que, cuando la
altura de ola incidente es considerablemente mayor que el lado del cubo equivalente de
dichas piezas, los fenémenos fisicos asociados a la rotura son independientes del tamaiio de
losbloques. = - - - - - -~ . - P T T T

Situaciones como la anterior, son las que obligan a realizar un anélisis dimensional de los
fendmenos de flujo. Se tiene entonces que una caracteristica cualquiera, Y, del flujo sobre
el talud puede expresarse como:

Y=f (g,H,T,y,a,G,npa de pz'ezas) {ec. 1)

donde

aceleracion de la gravedad.
altura de ola.

periodo de ola.

viscosidad dinamica del flujo.
angulo de inclinacién del talud.
angulo de incidencia del oleaje.

DR E T
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Al aplicar técnicas de analisis dimensional, 1a ecuacién (1) se puede simplificar a

(ec. 2)

Y = f,.(a,ﬂ, H , H-]
Ly, uT

4

De cuerdo con Battjes, el nimero de Reynolds HT no influye en el flujo si se le considera
H

turbulento. Ademas, si se acepta incidencia normal se tiene

Y= f,.(a, H] (ec. 3)
L,

Al definir el nimero de Iribarren, Ir, como

_ tana

Ir ec. 4
g (ec. 4)
LO
la funcion se reduce a
Y = f (b‘) (ec. 3)

La variable dependiente, Y, corresponde a una de las caracteristicas del flujo que se va a
estudiar. Dichas caracteristicas son el objeto del presente capitulo y se en listan a
continuacion:

e Rotura.

e AscCenso maximo.
¢ Descenso maximo.
¢ Rebase.

¢ Transmision.

Reflexion.
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I1.2 Rotura.

Comunmente se han definido cuatro tipos de rotura sobre un talud: descrestamiento, voluta,
colapso y oscilacion. Inicialmente, el nimero de Iribarren se utilizd para saber si se
presentaria rotura o no. Mas adelante Battjes, 1974, lo ocup6 como indicador del tipo de

rotura.

Descrestamiento

Fig. 2.1 Tipos de rotura.

Giinbak en 1976 obtuvo los resultados que se muestran en la tabla 2.1.

Tipo de rotura Nimero de Iribarren
Descrestamiento Ir ~0.5
Voluta Ir<2
Voluta o Colapso 20<Ir<2.6
Colapso u Oscilacion 2.6<Ir<3.l
Oscilacion 3.1 <Ir

Tabla 2.1 Rotura sobre un talud de escollera sin clasiﬁcar.
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I1.3 Ascenso maximo.
I1.3.1 Descripcion del ascenso maximo.

La accién del oleaje sobre un talud provoca que la superficie del agua oscile en un rango
vertical, generalmente, mayor que la altura de ola incidente.

Ascenso maximo es el valor extremo que alcanza la lamina de agua al subir sobre el talud.
Se mide en forma vertical a partir del nivel medio del mar y debe ser menor que la cota de

coronacion. L
Ascenso maximo

Fig. 2.2 Ascenso maximo sobre taludes

El ascenso maximo es un parametro de gran importancia en el disefio de estructuras
maritimas, ya que se utiliza para determinar la altura de la corona y el francobordo
adecuados para evitar o permitir el rebase. Sirve también como indicador de la transmision
de oleaje hacia la zona protegida.

I1.3.2 Métodos para la estimacion del ascenso maximo.

£1.3.2.1 Estudios de Giinbak.

Giinbak, 1979, presenta un informe con una serie de experimentos realizados por €l mismo,
1976, y otros autores como Hudson, 1958, Jackson, 1968, Dai y Kamel, 1969, Wallingford,
1970 y Carver. 1977.

La relevancia de este informe es que sus datos han servido como base para validar
resultados de formulaciones posteriores. En las figuras 2.3 y 2.4 se muestran las
comparaciones de la formulacion de Losada et al, con datos de este informe.



Capitulo I1. Consideraciones para el disefio geométrico. 31

Run up para taludes con dolos, rompeolas

15 impermeable,
] - -/'/-
1 - - =- -
RwH we==" "
05
= Datos Exp.
e | OS2
0
0 1 2 3 4 5 6

Fig. 2.3 Datos experimentales de ascenso mé;smo obtenidos por Giimbak, 1976.

Run-up en Rompeolas de escollera de Cantera

18| Pemeabi
16| © B -6
14 '
1.2
RH 1
0.8
06
04 T PE(Gomk)

O— o e
e ———

U2

0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Ir

Fig. 2.4 Datos experimentales obtenidos por Wallinford, 1970.

I1.3.2.2 Formulaciones empiricas.

Para taludes con pendiente suave, Ahrens en 1981, desarroll6 las siguientes ecuaciones:

Rii.,
O0</lr, <25 H"" =1.6Ir, (ec. 6)
Ir,>25 R;;E% =45-0.2F, (ec. 7)

5

Allosp et al, 1985, presentan una ecuacion complementaria

28<1r, <6 R[‘Jj"- =3.39-0.21r, (ec. 8)

¥
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Ir, es el numero de [ribarren relativo al periodo pico, T, definido como

Ir = fana (ec. 9)

Ruse; es el ascenso maximo con una probabilidad de excedencia de dos por ciento.

Estas ecuaciones pueden considerase como una estimacién conservadora pero no muy
precisa del ascenso méaximo. Como puede observarse en la figura 2.5.

in
1

03’ . o
s < 68 .0 & o
ar . d’ﬁ“?o Ec. (7) -
) ﬁ.’a& oG o: [
a .Y -] ¢ O
3 SR X )

Ru2%/ Hs

(L)
1
iy
»

L™
"’4‘{
o

= b
R
D
[+]
Q
[ 3

# o Pendiente suave, Ahrens. 1935
1 @ Pendiente suave, FAngermond o al. 1986
- % Pradiente de rocs, Delf Hydnulics. 1989
Ec. (6) e Pendicnte suave, Allsop, 1935
i ] J 1 | J

0 2 4 6 I, 8 10 12
Fig. 2.5 Ascenso maximo en pendientes suaves.

11.3.2.3 Ecuacién de Losada y Giménez — Curto.

En 1981 Losada et al proponen un modelo experimental para oleaje regular dado por la
expresion

Ru

- Aufl - ™) (ec. 10)

Au y Bu son coeficientes de ajuste que dependen del tipo de piezas de manto principal.
Inicialmente Losada et al propusieron los siguientes valores de Au y Bu:
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Material Au Bu
Escollera sin clasificar 1.80 0.46
Escollera clasificada 1.37 0.60
Tetrapodos - 0.93 0.75
Dolos 0.70 0.82
Cubos 1.05 0.72

Tabla 2.2 Coeficientes de ajuste para la ecuacién (11).

En las figuras 2.3 y 2.4 se muestra la comparacién de esta formulacién con datos
experimentales. Ademads, al observar que las expresiones de Ahrens et al y Losada et al
presentan un comportamiento similar, se les comparo. El resultado se tiene en la figura 2.6.

Ascenso maximo (Rip-rap)

25
20
15

Ru/H

1,0
0.5

00
6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 2.6 Comparacién entre las formulaciones de Ahrens y Losada.
11.3.2.3.1 Obtencion de los coeficientes de ajuste del modelo de Losada.

Dada la aceptacion que .ha tenido el modelo de Losada et al, varios investigadores han
trabajado en una mejor estimacion de los coeficientes de ajuste.

Este estudio ha integrado la obtencién de dichos coeficientes para diques impermeables. A
continuacion se presentan los resultados.

Homogéneos Impermeables

Material P | Au| Bu Referencia Au | Bu Referencia
Escollera sin |0.31 | 1.80]0.46 | Ahrens, 1975 2.0010.32 | Ahrens, 1968
clasificar
Escollera 0.40(1.37(0.60 | Giimbak, 1976 1.8910.40 | Seeling, 1980
clasificada
Cubos 0.4711.05]0.72 | Jackson, 1968
Tetrapodos | 0.50]0.93]0.75 | Jackson, 1978 1.40]0.45 | Dai y Kamel, 1969
Dolos 0.560.70{0.82 | Wallingford, 1970 {1.19]0.53 Wallingford, 1970

Tabla 2.3 Au y Bu para varios tipos de diques.
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En un afén por mejorar estos resultados, se desarrolié una relacién lineal entre Auy Buy
un parametro de porosidad, P, definido por Van der Meer, 1988. Este parametro toma
valores de 0.6 para dique permeable y 0.1 para impermeable. Las relaciones lineales se
muestran en las figuras 2.7 y 2.8.

Porosidad

0.5% |Dolos

05 | Tarspodos Impermeable

Cubos

04 Homogéneo

Escollera

clasificada
0.35

6.3 Escollera sim

023 clasificar

0.2

a7 09 Lt 1.3 Au LS 17 1.9 2l

Fig. 2.7 Variacion del coeficiente Au en funcién de la porosidad. Silva, 1998.
Porosidad

i3]
Dolos

0.5%
T o Impermeable
0.3 |Cubos L)

043

Escollera
Clasificads

04 Homogeéneo

Q.35

Escollera sin

03 klasficsr

0.25

0.2
or 03 o4 05 Bu 0.6 07 121 09

Fig. 2.8 Variacion del coeficiente Bu en funcién de la porosidad. Silva, 1998.
Las ecuaciones que describen a los coeficientes de ajuste son:

Para diques homogéneos
Au=-4.706n+3.293 (ec. 11)

Bu =-1.565n+0.038 (ec. 12)
Para diques impermeables

Au=-3.825n+3.344 (ec. 13}

Bu=-1.179n+0.081 (ec. 14)

donde n es la porosidad.
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A partir de estos estudios, y la similitud entre las formulaciones de Losada y Ahrens, se
busco estimar también los coeficientes a y b de Ahrens. Las ecuaciones obtenidas son:

Para diques homogéneos
a = b(-5.5589n + 3.7954) (ec. 15)

b=3.9753n—0.6774 (ec. 16)

Para diques impermeables
a = b{-3.6922n +3.5785) (ec. 17)

b=13971n+0.0501 (ec. 18)
I1.3.2.4 Ecuacién de Ahrens y Macartney.
Estos autores, en 1988, presentaron la siguiente ecuacién

Ru alr

_ 19
H  1+bir (ec. 19)

ay b son coeficientes empiricos cuyos valores, recomendados por los autores, para taludes
con l.5<cota <5 son .

Tipo de coraza a b
Dos capas de escollera 0.956 0.398
Dos capas de dolos 0.988 0.703

Tabla 2.4 Coeficientes empiricos para la ecuacién de Ahrens.

Ahrens et al continuaron sus trabajos con oleaje regular e irregular sobre rompeolas

impermeables. La curva de mejor ajuste con sus coeficientes a y b se muestra en la figura
2.9.

11.3.3 Estimacion del ascenso maximo para oleaje irregular.

Antes de revisar los métodos de estimacion, es necesario conocer la hipétesis que permite
caracterizar un estado de mar a partir de informacion de oleaje regular.
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Run up para taludes con Rip-rap, rompeolas

impermeable.

30
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00
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Fig. 2.9 Ascenso maximo en escollera sin clasificar, Ahrens, 1980.
11.3.3.1 Curvas de interaccion.

La curva de interaccion de un fendémeno se define como los juegos de puntos en el plano
(H,T) para los que el valor de dicho fenémeno es el mismo.

Para incidencia normal y un tipo especifico de piezas en el manto principal, puede utilizarse
el modelo :

Y = AH(1- %) (ec. 20)

para obtener una expresion del tipo f(Z,H,T,«)=0, mediante la sustitucién del namero de
Iribarren en su forma

= fana (ec. 21)
27H

g

Esto nos permite obtener curvas del tipo Y = cte. para cada tipo de talud y de piezas. Un par
de ejemplos de estas curvas se muestran en las figuras 2.10 y 2.11

I1.3.3.2 Hipétesis de equivalencia.

Al tomar en cuenta un estado de mar, las caracteristicas del flujo, Y, se consideran variables
aleatorias que adquieren un valor diferente para cada ola individual.
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Curvas de Interaccion

20 . Dolos
HE) | e ?’ §/ / / H(m) Cau=20
- $ )
15 | nesuabe | & & ‘Sf/ 15 I\ N
% J =5 <, \“i \ \ Rd=-%m
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~ 3 Rd=-4m
35 a? 5 \H‘_‘_ S h‘-‘-‘_ _a
{//’ Rip-rap e
cota=20
0 . 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 Rht
T(s)
T(s)
Fig. 2.10 Para rotura. Fig. 2.11 Para el descenso.

La funcion de distribucion de estas variables puede obtenerse asignando a cada ola
individual el mismo valor de Y que hubiera ocasionado un tren regular con la misma altura
y periodo. Esta hipétesis-es de naturaleza estadistica, de modo que dicho valor de Y no es
individual sino el promedio de muchos.

Al tomar en cuenta que la funcion de distribucién de Y es
F,(x})=PROR(Z < x) (ec. 22)
y que Z =X es una curva de interaccion, se tiene

F,(x)=[[P"(H,T)dHdT (ec. 23)

- ra2.12 y P(H,T) es la

_ donde el dominio de integracién, D, ¢s el drea achurada de la fi
funcion de densidad conjunta de la altura y el periodo de ola.

Por tanto, conocida la funcién de densidad conjunta de altura y periodo, es posible
determinar la distribucion de las demas caracteristicas del oleaje.

11.3.3.3 Método de Van der Meer.

Van der Meer, 1988, realizé una serie de ensayes de laboratorio para estudiar el ascenso
maximo y la estabilidad de piezas sobre el talud. Los trabajos se llevaron acabo con oleaje
irregular y diques homogéneos, permeables e impermeables.

Van der Meer propone tres curvas asociadas a probabilidades de excedencia.
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H{: Limite de rotura

Curva de interaccién Z(H.T) = x

/ff!f/ffx’!f.-’ffff/_:

T
Fig. 2.12 Esquema para la determinacion del dominio de integracion.

Paralr<1.5

Ru. _ atr _ (ec. 24)
H

5

Para 1.5<Ir<3.2

%’ = plr¢ (ec. 25)
Paralr>3.2
I;:" =d (ec. 26)

Los pardmetros a, b, ¢ y d son los que definen la probabilidad de excedencia en funcidn de
la siguiente tabla.

ef::‘;:nd;a 0.13%| 1% | 2% | 5% | 10%
2 114 | 101 | 096 | 086 | 0.7
b 134 | 124 | 117 | 1.05 | 0.94
¢ S5 | 048 | 046 | 044 | 0.42
d 258 | 215 | 197 | 168 | 145

Tabla 2.5 Parimetros para el método de Van der Meer.
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I1.3.3.4 Método de Silva y Govaere.

Silva et al, 1998, proponen un método para calcular ¢l ascenso méximo para cualquier
probabilidad de excedencia. Para ocupar este método es necesario aceptar que la
distribucion del ascenso maximo es la misma que la de la altura de ola.

El método consiste en:
¢ Determinar los coeficientes a y b de Ahrens o Auy Bu de Losada con las ecuaciones

del apartado 11.3.2.4.1
* Calcular un Rupy, con una de las siguientes ecuaciones:

Ru,, = H,,[Aull - e® )] (Losada) (ec. 27)
alr
Rurms = Hnm i (AhrenS) (eC. 28)
1 +blr,,,
donde
Ir,, = :a_"a (ec. 29)
gT?
| x 7
Hrms = ZH,-} (ec. 30)
=1

) T esel periodo medio 7 S - T

* FElegida una probabilidad de excedencia, se utiliza la distribucién de Tayfun modificada
para generar un ascenso maximo, de modo que

2
No| 7 tanh(koh) y £= Ru (ec. 31)

* Multiplicar el & obtenido con la distribucion de Tayfun por Rums. El resultado de esa
multiplicacion es el ascenso maximo con la probabilidad deseada.

Las siguientes figuras muestran la comparacioén entre el método de Van der Meer y el de
Silva et al.
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40
¢  Datos experimentales(Van der Meer, 1988}

354 Método de Sitva et al. (1997)
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Fig. 2.13 Comparacién entre el método de Van der Meer y Silva para diques
homogéneos

¢ Oaios experimentales (Van der Meer, 1988}
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Fig. 2.14 Comparacién entre ¢l método de Van der Meer y Silva para diques
impermeables
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11.4 Descenso maximo.
11.4.1 Descripcién del descenso m:aAximo.

El nivel minimo que alcanza la ldmina de agua, al incidir sobre la estructura, se denomina
descenso maximo. Al igual que el ascenso, éste se mide en forma vertical y desde el nivel
medio del mar. El descenso maximo puede tomar valores negativos si queda por debajo de
dicho nivel.

Descenso maximo

Fig. 2.15 Descenso maximo sobre taludes.

El descenso maximo se utiliza en el disefio geométrico para determinar el nivel donde se

presentaran las velocidades mas grandes, ec daciz, 1a zona donde se coiocardn las piezas de
mayor peso y el nivel donde termina el manto principal.

I1.4.2 Métodos para estimar el descenso maximo.

Varios de los investigadores que realizaron ensayes para estimar el ascenso maximo, lo
hicieron también para el descenso. Sin embargo,.se cuenta con menos trabajos relativos a
estetema. ~

11.4.2.1 Formulaciones empiricas.

Al igual que en el caso del ascenso, Ahrens, 1981, propuso ecuaciones que presentan
resultados conservadores. Aplican en el caso de pendientes suaves.

Res,

0<Ir, <4 =0.331r, (ec. 32)

5

Rdy,

Ir, >4
P Hs

=1.5 {ec. 33)

Rdss, es el descenso méximo con una probabilidad de excedencia del dos por ciento.
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11.4.2.2 Ecuacién de Losada y Giménez — Curto.

Losada et al, 1981, trabajaron simultaneamente la estimacion de ascenso y descenso

maximos, por lo que la expresion es similar.

I;j = Ad(- e”’)

Ad y Bd son coeficientes de ajuste que dependen del! tipo de piezas. Losada y Giménez

propusieron los valores que se muestran en la tabla 2.6.

Tipo de pieza Ad Bd
Escollera sin clasificar -1.10 0.30
Escollera clasificada -0.85 -0.43
Tetrapodos -0.80 -0.45
Dolos -0.75 -0.49
Cubos -0.72 -(0.42

Tabla 2.6 Coeficientes de ajuste para la ecuacion (36).

Esta formulacion se compard con los resultados del informe de Giimbak, 1979. El resultado

se muestra en las figuras 2.16 y 2.17.

Descenso méximo en Quadripodos
0.0 L) L3 L L]
024
¢ Ddcseq
04 —— Losadh
T %
3 08 \ *
4
081 ¢ PP .
¢
1.04 ¢
1.2
0 2 4 Ir ] 8

Fig. 2.16 Datos experimentales obtenidos por Dai y Kamel, 1969.
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11.4.2.2.1 Obtencion de los coeficientes de ajuste para la ecuacién de Losada y
Giménez — Curto.

A pesar de que esta formulacién no ofrece tan buenos resultados como la propuesta para
ascenso, s¢ han desarrollado trabajos para mejorar la estimacién de los coeficientes de

ajuste. La figura 2.18 muestra las curvas de mejor ajuste para la determinacion de Ad y Bd
en funcion de la porosidad.

Descenso maximo en escolleras

-0.2
¢ Rd

04 - ——Losada

06 -

Rd/H

-0.8

-1.2

-1.4
g 1 2 3 4 5 ] 7 8

Fig. 2.17 Datos experimentales obtenidos por Jackson, 1968.

4+ Porosidad
070 |}
-Bd - Ad
0.60 L;
Dolos
0.50 !
Temipodos
- o™ !
L e S
040 | fl
Escollers clasificada x
Escollers sio clasi
0.30 ,.m;;{., L . ¥
0.5 1.0 - Ad
) 0.5 1.0 -Bd

Fig. 2.18 Coeficientes de ajuste para la ecuacién de Losada.

11.4.2.3 Ecuacion de Van der Meer.

Van der Meer, 1988, presenta una ecuacién que toma en cuenta la porosidad de la
estructura y el peralte de ola.
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Rd:ﬂn
H

=21 tana -1.2P%1 +1.5¢75%n (ec. 35)

5

P es el factor de porosidad de Van der Meer y Sp, es la esbeltez de ola relativa al periodo
medio, definida como

2H
s =" (ec. 36)
g7,
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I1.5 Rebase.
I1.5.1 Descripcion del rebase.

El rebase es un proceso intermitente que ocurre cuando el ascenso maximo sobrepasa la
cota de coronacion del dique. Esto se puede presentar con olas un poco menores que las que
provocan el fallo de la estructura.

Sin embargo, algunos diques se disefian permitiendo un ligero rebase, de donde se entiende
que un nivel aceptable de rebase no producira dafios severos en la estructura ni en la zona
protegida.

El grado de rebase se mide por la cantidad de agua que pasa a dicha zona. Esto puede ser
cuantificado como volumen de agua por unidad de longitud del rompeolas 0 como descarga
media de rebase por unidad de longitud del rompeolas durante una tormenta.

Rebase

Fig. 2.19 Rebase sobre taludes.

El diseiio, considerando rebase, consiste en determinar una geometria tal que e! fendmeno

se mantenga en niveles aceptables. El parametro fundamental que se utillza para regularla =

descarga media es el francobordo del dique. - - - - - - - -~

I1.5.2 Valores criticos de descarga media.

Existen algunos valores de descarga media para los que se ha identificado el
comportamiento y la seguridad de la estructura y de la zona protegida. Estos valores,
llamados criticos, se muestran en la figura 2.20
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Seguridad funcional Seguridad estructural

pavimentado

Daiio atn
protegido

100

Daio 5i ¢} tatud
imterior no se
pratege

Inseguro a
cuzlquier
velocidad

Daio si no
se protege

Peligroso Dafio la cresta
estructural ;
1.0 -
| Sin
dafio
0.1 || =]
7
0.0! A g
Incémedo f
o pero no 25 ]
Inseguro a a K
velocidades lH  edificios :
E altas :
Tt % :
77
0.001 (=2 ﬁ&:ﬁ?ﬁ:
Humedo
pero no
Seguro a L
cualquier incémodo
velocidad
0.000 : _
Vehiculos Peatones " Edificios I Diques de Diques
Materales suchos -
revestidos

Fig. 2.20 Valores criticos de la descarga media por rebase.
I1.5.3 Formulaciones para estimar la descarga media por rebase.

11.5.3.1 Expresion de Owen.

En 1980 Owen obtiene una ecuacion como resultado de diversos ensayes en taludes lisos
con y sin berma.
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o= 7 (ec. 37)
gH! &7,

F,= F HS, (ec. 38)
H, gT,

donde

Q descarga media.

q descarga media por unidad de longitud.

Fa francobordo adimensional.

F francobordo.
I1.5.3.2 Ecuacién de Franco y Aminti.
En 1988 Franco et al realizaron experimentos con taludes de roca, cubos y tetripodos.

Hicieron mediciones para varias relaciones de B/H; y dos tipos de taludes. Estos diques
tenian un pequefio espaldén en la cresta.

Q, =aF* (ec. 39)

Ellos utilizaron

q
= ec. 40
o, o H ( )
F, = 4 F {ec. 41)
Tm gHs HS

para determinar los pardmetros a y b. Sus resultados se muestran en Ia tabla 2.7, -
I1.5.3.3 Diagramas de Goda.

Goda, 1985, presenta una serie de diagramas para el célculo de la descarga por rebase.
Aunque sus datos presentan una dispersién importante, pueden emplearse como una
primera aproximacion.

Las caracteristicas de los rompeolas analizados son: una coraza principal de dos capas de
tetrapodos, el parapeto vertical se colocé a 0.1Ho y no se recubrié, se construyd una
estructura de proteccion 4 pie de dique y la pendiente del talud fue de 1:15.
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B
Tipo de Pieza | Pendiente H, a b
1.10 | 1.67*10° 2.41
Roca 172 1.85 | 1.85*107 2.30
260 | 227*10° 2.68
1.10 | 5.05*10" 3.10
Roca 3/4 1.85 | 6.83*10° 2.65
260 | 3.07*10° 2.69
1.10 | 8.33*10" 2.64
Cubos 172 1.85 | 1.52*%107 2.43
2.60 | 8.35*107 2.38
1.10 | 6.16%*10" 2.20
Cubos 3/4 1.85 | 1.68*107 2.42
2.60 | 1.86*10° 2.82
1.10 | 1.88%10° 3.08
Tetrapodos | 1/2 1.85 | 1.13*10° 3.80
260 | 1.07*10° 2.86
1.10 | 5.59*10° 2.81
Tetrapodos | 3/4 1.85 | 1.68*10° 3.02
260 | 9.23*10° 2.98

Tabla 2.7 Valores de los parimetros a y b de la formulacién de Franco et al.

Los diagramas de Goda se muestran en las figuras 2.21 y 2.22. La primera corresponde a
una pendiente en el fondo cot B = 10 y la segunda; a cot § = 30. Ademas:

- Ho
K

3

- K, es larugosidad del manto principal.

_ Hpie dedique

- h. es el francobordo.

Cada grafica corresponde a un peralte,

° , diferente.

- Eje horizontal, parte izquierda, profundidad adimensional,

- Eje horizontal, parte derecha, descarga por unidad de longitud.

- Eje vertical, descarga adimensional,

- Cada curva en la grafica corresponde a un francobordo relativo,

q

2g(H'0)’

, diferente.



Capitulo I1. Consideraciones para el disefio geométrico. 49

L ____}}I 1 i ! 2
? h My = 0.5 J—_] T l V4P
(a) -t . : | w0
s /4":0-75"‘ > \‘:\_&mﬁd l A 5
PSRN 77
= wlloAT AVILZ P
X OTANE AL A
iy E p’" ,’ )2- i Q‘iﬁl ’//:’ 5 ?;
* o [/ (HPARE e &
-4 ‘ Yook 0 X
4 VIV 740 s
4 A4 1 1
2 / //’,/ l{'// 12
0 V117,54 z
il i
4 . ,"/’/r’ i s
) (WA 1y =001, A 2
10-‘ i l F?{ I 10-!
0 95 10 45 20 3 4 56 810107 s stz §107
hti, qmis.a)
2 () Hi/Le=0.011 i ' 2
b =0.¢ ! -
(b) 10-4 h‘m..sg_ - i 1[ 10!
5 / I (U e I SN SN \ s
= =17y S e - s 2
33. 2- /1’ —— ‘/- St ANGE L //f‘ in-1
3 - 7 1 .E7 a -.,V_.__.s \ ! |/ 7 .‘-’; 10
VA D R NI A T L A7
= /A M PRAN. g ¥ ,_'a//',_-;/ 2
102.1 77 A / \?/ A . ‘1 m / r’:;\:{ 10-4
) S NN T A4 AR
T 17V NN WA A4AA \
9 I ’1 - \ /.,. I;J.'.J_. ' 'Ilf
1’ l i /—...._.l JJ {\\‘f |/f faly 108
1057 At ™, i 4
o s/ 2\ [ P27 4 , 5
i ’
/"/ NV :m'o\‘ :’/ : 2
15'11”_ YRy xewnd il ik A 10-"
05 1.0 15 20 3 456 810102 s107% 5107°2 510"
q(m’ls -m)
— _— T T T T _ TR T 2 L
{¢) Hi/Lla=0.03% ([} ' 4 e
(© R ANEA LA,
i fhe/Hi=0.5 L/ /,'//, , =
<1 0}715' /’/// - .E,ﬁ
] s 1;,_--4 /\o/’/ A ;f 5 ‘;E‘l
. Al S—r
NEDha: S A .
EANINNE A ALRL 1 -
- \\1.251 /F r,//; X 5
g g 3
_ - ™ . JI r / ,‘,lf///’ 2
/ »"\{ i - 5 ﬂ L ’//y 1073
' ‘\J I | ’/‘ 4 4 3
s b7 7 2 G 18
! ] LW ~ 5 7‘ p
) F\ l I 1\ 4+ ( z 2
107 / \J l' / l } /1 L ot 10"
0 05 10 15 20 3 4 56 8002 572 51072 s10°°
I, glm'ls . m)

Fig. 2.21 (a), (b} y (c) Diagramas de disefio de pendiente de fondo marino igual a 1/10.
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Fig. 2.22 (a), (b) y (c) Diagramas de disefio con pendiente de fondo marino igual a 1/30
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I1.5.3.4 Formulacién de Van der Meer y Jansen.

Van der Meer et al, 1992, proponen expresiones limitadas por el numero de Iribarren
asociado al periodo pico, Tp.

Irp,<2 (oleaje rompiente)
Q, =0.06e™"% (ec. 42)
, = F (ec. 43)
H Iry
Irp>2 (oleaje no rompiente)
Q, =0.2¢7 (ec. 44)
F,= F (ec. 45)
Hy

Los subindices b y n denotan oleaje rompiente (breaking) y no rompiente (non breaking),
respectivamente.

11.5.1.5 Formulacione

[F]
[~
2.}
4
0
L}
13
N
in
=
-
-8
e
Vo
z

Mogens et al, 1998, realizaron sus estudios en el laboratorio del instituto danés de
hidraulica. A pesar de que trabajaron con taludes de roca, sus resultados pueden extenderse
a mantos con piezas artificiales.

T 0=-03s, )e[_:”: e o T (e 46)
donde
c=a"(2F +0.35B) (ec. 47)
a pendiente del talud expuesto al oleaje
B ancho de la cresta

Estos autores modificaron su expresion a fin de tomar en cuenta el tipo de pieza. Para ello
incluyeron un coeficiente de correccidn, Ry.

3
-8

“HR

Q=~0-3ln(S,,)e[ ! (ec. 48)
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Los valores del coeficiente Ry se muestran en la tabla 2.8.

Tipo de Pieza Ry
Cubos 0.65
Roca de cantera 0.6
Roca lisa 0.65
Acrépodos en una capa y dos capas de cantera | 0.55
Dolos 0.45

Tabla 2.8 Valores del parametro R; para la formulacion de Mogens et al.

Finalmente, Mogens et al, desarrollaron una expresién para el caso de diques con espaidon.

0 =-0.01ln(s, )e[_”l’ " (ec. 49)
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I1.6 Transmision.
I1.6.1 Descripcién de la transmisién.

Los diques con cota de coronacion relativamente baja, pueden ser rebasados en tal forma
que se genere oleaje en la zona protegida. Cuando esto ocurre, se dice que el oleaje se
transmite a través del dique.

Los diques construidos con una cierta permeabilidad, permiten el paso de olas de largo

periodo a través de ellos. -
Transmision

_’Hi

Fig. 2.23 Transmision del oleaje.

Es importante cuantificar el oleaje transmitido, ya que, al predominar los periodos grandes,
se produce el movimiento de barcos y otros objetos flotantes. La transmision se expresa en
metros ciibicos por metro de longitud de la cresta y por segundo.

La intensidad de este fenémeno puede ser descrita por el coeficiente de transmision, Kr,
definido como

HT_ ET

(ec. 50)

Los subindices T ¢ i denotan oleaje transmitido e incidente, respectivamente. E es la
encrgia total del oleaje.

I1.6.3 Formulaciones para determinar el coeficiente de transmision.

Uno de los aspectos mds importantes por considerar, en relacion con la transmision, es si el
dique es rebasable o no. También la porosidad del dique es un factor de importancia. Es por
ello que las formulaciones desarrolladas para determinar Kt se clasifican en funcion de
dichos parametros del dique.

I1.6.3.1 Transmisién en diques rebasables porosos.

En 1976 Numata propuso la expresion
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=

]

K; = <0.25 ec. 51
d gy | L (ec. 31
1+ aT[ I )
donde
h profundidad a pie de dique.
H altura de ola en la profundidad h.
L longitud de ola en la profundidad h.

Los valores de oT y BT se muestran en la tabla 2.9.

Material oT By

B 0.670 1

Escollera clasificada 1 .260( D] 5
B 0.895 1

Tetrapodos 1.1 84( D J 3

Tabla 2.9 Coeficientes empiricos de la ecuaciéon de Numata.
11.6.3.2 Transmisién en diques permeables no rebasables.

El mismo Numata propuso una expresion para calcular Ky en este tipo de diques y bajo la
accion de oleaje irregular.

K, = . (ec. 52)
1+ %7
Ir
donde
0.66
. B
ar; = 1.48( 5] (ec. 53)

Bs anchura del rompeolas al nivel medio del mar.
D didmetro de las piezas.

I1.6.3.3 Transmision en diques rebasables y sumergidos.

En este tipo de diques, la transmisién es uno de los parametros fundamentales de disefio y
la variable gobernante es el francobordo. Dentro de los estudios realizados para estimar el
coeficiente de transmision estan
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|J|
L

Seeling, 1980, con base en datos experimentales, propone la siguiente expresion

F .

K,.=C|1- ec. 54

T [ Ru) ( )
B

C=051-0.11 (ec. 55)
H

En este caso H es la altura de 1a estructura.

Mas adelante el mismo Seeling modificé su ecuacién a fin de mejorar los resultados,
especificamente, en taludes con pendiente 1:15.

F F
K,=Cjl- -{1-2C ec. 56
4 ( Ru] ( )Ru (cc. 56)

En 1990 Van der Meer analizé los resultados obtenidos por Seeling, 1980, Powell y Allsop,
1985, Daemmrich y Kahle, 1985, Ahrens, 1987, y él mismo, 1988. La comparacién de
resultados se muestra en la figura 2.24.

10
| ; a Van der Meer
[ oV v ': v HR
o8 . : . Allsc:!p
- 4 ° Seelig
- - ¢ Daemrich 0.2m
€ os|l ¢ -y - s
z2 &
5 o _
— == B = =
=
2
£ 0.4 -
[T
k7
o
L& ]
0.2
L ‘ D ; "
(111 IS EFEEPETE BrET TR BT IR TR R a T AT AT N I I
-2 -1.5 -4 -5 0 5 1 15 2

Altura relativa de cresta Re/Hi

Fig. 2.24 Coeficiente de transmisién en funcién del francobordo relativo.

De dicho analisis Van der Meer obtuvo las siguentes expresiones
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F

K, =038 -20< <-1.13 (ec. 57)
HS
K, =046-03 F -1.13< F <1.2 (ec. 58)
H, H,
' F
K, =010 1.2< H <2.0 (ec. 59)

Es importante destacar que el coeficiente de transmision no alcanza la unidad aun en
estructuras relativamente bajas, y que no llega a ser nulo en estructuras coronadas
considerablemente por arriba del nivel medio del mar.

Deamen, 1991, supone que la dispersién que presentan las ecuaciones de Van der Meer se
debe a la permeabilidad del manto principal. Para corregir esto, introduce una expresion
adimensional diferente para el francobordo.

K;=a F +b (ec. 60)
Dng,
donde
H
a=0031_ * -024 (ec. 61)
M3
r B 1.84
b= -—5.42SOP +0.0323  ° -0.0017 +0.51 (ec. 62)
Mo N3

La ecuacion de Daemen tiene los siguientes limites

K'rmg,x =0.75 s KTmin = 0.075,
(ec. 63)
H
1<« 7 <6 .y 0.001 < S;,<0.05
Dny,

Los resultados de Daemen se muestran en la figura 2.25.
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Fig. 2.25 Coeficiente de transmisién calculado y medido por Daemen.

Es evidente que la dispersién es baja, pero esta formulacién no es vélida si se carece de un

diametro caracteristico o baja permeabilidad en la region cercana al nivel medio del mar.

En 1996 d'Angermond, Van der Meer y Rutger de Jong propusieron las expresiones

para

para

0.075< Kt < 0.8 ydique permeable

r 5\
Kr=-04 +[. J -(1~.e‘°-5f’ )-0.80
ST H, LH, - N A

5 —

0.075< Kt < 0.8 ydique impermeable

Los resultados de d'Angermond se muestran en las figuras 2.26 y 2.27.

(ec. 64)
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Fig. 2.26 Coeficiente de transmision para diques permeables.
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Fig. 2.27 Coeficiente de transmisién para estructuras impermeables.
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I1.7 Reflexidn.
I11.7.1 Descripcion de la reflexién.

La reflexion cs el rebote del oleaje al chocar contra la estructura, su importancia radica en
que, al encontrarse con el oleaje incidente, genera un estado cadtico frente a la estructura.
Esto afecta a las pequefias embarcaciones y aumenta el movimiento del material del fondo.

11.7.2 Coeficiente de reflexion.

Al igual que en caso de la transmisién, la reflexién puede ser descrita por medio de un
coeficiente, Ky, definido como

Kp= = (ec. 66)

E] subindice R denota oleaje reflejado.

I1.7.3 Formulaciones para determinar el coeficiente de reflexion.

I1.7.3.1 Reflexidn en diques verticales porosos.

Numiata en 1570 propuso ia expresion

Pr
ngan[i) J’Z>0.01 (ec. 67)

or Y Pr se obtienen de la tabla 2.10.
I1.7.3.2 Reflexion en diques permeables no rebasables.

Seeling, 1983, propone una expresion en funcién del nimero de Iribarren

-

alr-

K.= ",
Ir'+b

(ec. 68)

R

Para taludes lisos recomienda a = 1.0 y b = 5.5. En el caso de nicleo impermeable propone
modificar el coeficiente a de la siguiente manera:

e Para una sola capa de escollera, tomar el valor de la figura 2.28.
¢ Para dos o mas capas, tomar el valor de la tabla 2.11
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Para diques permeables propone a = 0.6 y b = 6.6.

Material B h R Br
D L
h
<8 | <015 0.35 L7,
h a2
Escollera sin >0.15 0.35 0_69( ]
clasificar L
h
>8 | <0.15 “9L 0.12
h 0.1
>0.15 0.38[ ] 0.12
L
h N 49
<5 | <0.15 0.35 0-6[ L]
Tetrapodos 1
>5 >0.15 0.35 0.04(12]

Tabla 2.10 Coeficientes empiricos para la ecuacion (67).

Allsop, 1990, asume valida le expresion de Seeling para oleaje irregular, pero define el
numero de Iribarren como

Ir = fana (ec. 69)
H

¥

LmO

donde

Lmo es la longitud de onda asociada al periodo medio.



- —

Capitulo II. Consideraciones para el diseiio geométrico. 61
10
0.5 0.
0.
08 |

07 | a=0-7“\
06 |

05 F 0.8
04 F 0.85
03
02 |}
[] i
0o 007 Tol o1 I.‘}

(LY cota

T
o=
x

Fig. 2.28 Valores de a para una capa de escollera.

d- Numero de capas en el recubrimiento
H
Dos Tres Cuatro
<0.75 0.93 0.88 0.78
0.75a22.0 0.71 0.70 0.69
>2.0 0.58 0.52 0.49

Tabla 2.11 Valores de a para dos o mis capas de recubrimineto.

Los Cociicientes a y b los obtiene experimentalmente y se muestran en la tabla 2.12.

Tabla 2.12 Valores de a y b para oleaje irregular.

I1.7.3.3 Reflexion en diques rebasables y sumergidos.

En este tipo de diques, la reflexion no ha sido tan estudiada como la transmisién. Sin

Tipo de manto principal a b
Liso 0.96 4.80 o
Escollera (2 capas) 0.64 885 ... T
Escollera (1 capa).---|--- 064 | 7.22
"I “Grandes rocas (2 capas) 0.64 9.64
Grandes rocas (1 capa) 0.67 7.87 |

embargo, en una primera aproximacion es vilido suponer que Kr dependerd del

francobordo y del peralte del oleaje.

Esta suposicién ha sido validada por los trabajos de Vidal et al, 1992, como se observa en

la figura 2.29.



Capitulo [1. Consideraciones para el disefio geométrico. 62

10
41 ooooo Hilep <002
4 aAsAnA 002<HLop <003
1 00$9¢ 0.03<HLop<0.04
7 snn'nt 0.04 < Hilop < 0.05 Hlop =001
30
(= : HLop = 002
e -
20 7 H Log ~0.04
10 &
0
IIIIIIII_lrIl‘l]llllTIIlIiTlllll‘lllT[ll
-02 -0l 0.0 0.1 0.2

Fid
Fig. 2.29 Coeficiente de reflexién (%) obtenido por Losada.

Es evidente que el coeficiente de reflexion aumenta a la vez que el francobordo y que el
peralte influye de manera importante en la reflexion.
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IIl. DISENO MECANICO DE DIQUES.

Una estructura maritima de proteccion litoral sirve, principalmente, para mitigar los efectos
del oleaje y crear una zona de calma que permita desarrollar actividades portuarias. La
forma mas simple de un dique consta de materiales sueltos y no lleva ninguna estructura en
la corona.

Sin embargo, la forma méds comun, incluye un nicleo de materiales finos y varias capas de
material grueso, que van aumentando su tamaiio de dentro hacia fuera. La ultima capa, la de
piezas mas grandes, se denomina coraza o manto principal.

Cresta

Talud
exterior

Nacleo

Fig. 3.1 Esquema de un dique

El manto principal es un sistema rugoso y permeable que puede construirse de rocas sin
clasificar, clasificadas o con piezas de concreto como cubos, dolos, tetrapodos, acropodos,
entre otras.

En general, la estabilidad de toda la estructura esta asociada al disefio del manto principal.
Es por ello que la parte medular de este capitulo versa sobre dicho tema. Previo, se hablara
de las caracteristicas principales de los materiales de construccion.

HI.1 Materiales utilizados en la construccion de diques.
La principal caracteristica que debe tener cualquier material que se piense emplear en

diques es la resistencia a la salinidad del agua del mar. Ademas de la solidez para resistir
tos impactos durante la colocacion y la vida util de la estructura.

1I1.1.1 Roca.

El uso de roca para la construccion de diques data de hace mas de 5000 afios, por lo que
numerosos estudios se han desarrollado para determinar sus caracteristicas estructurales.

Se ha encontrado una gran variedad de factores que influyen en el comportamiento del
material rocoso. Una primera distincion, es la que se refiere a la funcidén que desempeiiara
el material dada su posicién dentro de la estructura.
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I11.1.1.1 Manto principal.

Son las capas exteriores del dique, mismas que estan sujetas a las condiciones de operacion
mas desfavorables, por ello, requieren piezas con mayor resistencia y durabilidad. Asi
como forma, tamaiio, pese y clasificacion especificas.

I11.1.1.2 Capas secundarias y filtros.

Las piezas de la coraza se apoyan en las capas inferiores, por lo que la resistencia de estas
ultimas debe ser tal, que no permita que las fuerzas inducidas por el oleaje muevan las
piezas del manto principal. A la vez, esta capa secundaria sirve como cubierta para evitar la
erosién del nucleo. Por lo que se refiere a las funciones hidraulicas de la capa secundaria,
debe contribuir a la disipacion de la energia del oleaje.

Los criterios de eleccion del material de la capa secundaria, tienen como base la curva
granulométrica y la densidad, relativa a la del agua, del material.

II1.1.1.3 Nicleo.
Las principales funciones del nucleo, ya sea permeable o no, son tener la resistencia
suficiente para soportar toda la estructura y la compactacion necesaria para resistir las

solicitaciones durante la vida util.

Por otro lado, el matenial del nucleo debe estar libre de sales solubles y yeso, ya que
podrian ser removidos en solucion.

La siguiente tabla muestra las solicitaciones estructurales de cada capa.

Manto - Resistir las cargas hidrodinamicas.
principal - Disipar la reflexion de oleaje.

- - Reducir el nivel de ascenso_y la socavacion.
- Ofrecer un ambiente estético y de recreacion

Capa - Proteger el material interior del arrastre.
secundaria - Resistir el deslizamiento de capas.

- Regular la porosidad.
Nicleo - Regular la transmision de oleaje.

- Resistir el arrastre de material.
Tabla 3.1 solicitaciones de las capas de un dique.

Las principales propiedades que se consideran para elegir el material que se utilizara, se
dividen en cuatro grupos

» Propiedades intrinsecas: color, densidad, porosidad, discontinuidades, grados de
erosion.
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e Propiedades geométricas: integridad, forma, peso y tamafio de los bloques,

clasificacion.

e Propiedades inducidas: porosidad de la coraza, trabazén, rugosidad.

e Durabilidad.

Una propuesta para determinar el deterioro de la roca en diferentes climas se muestra en la

tabla 3.2.
Determinacion del deterioro y tipo de roca
Clima Redor.u’ieo por Resquebrajamiento Falla ,
abrasion catastréfica
A B C A | B C A|B] C
D |F D| F D| F
Helado, inviemo | 2 | 2| 5 |2]| 2 3|3 2 21213 2
Templado 313 4 13 1 1212 1 111132
Calienteyseco | 3 |4 5 (4 2 | 3|3 2 2 12[4] 3
Tabla 3.2 Deterioro de la roca esperado para diferentes tipos de climas
A= Rocas ‘Acidas’. Por ejemplo: las graniticas, la familia de las andesitas, las

arenas y los Gneis

B

1l

In

Ll W Ny T O
I

I11.1.2 Concreto.

Rocas ‘Basicas’. Por ejemplo: La familia de los basaltos, 1a familia de las
andesitas y de los granitos

Rocas ‘Carbonatadas’. Por ejemplo: Roca caliza, marmol y las dolomitas
Fuertes. Por ejemplo: Roca caliza carbonifera

Débiles. Por ejemplo: Roca caliza y yesos

Altisima resistencia al deterioro
Alta resistencia al deterioro
Moderada resistencia al detertoro
Baja resistencia al deterioro
Muy baja resistencia al deterioro

Es practica comun utilizar grandes las cantidades de matenial fino, que se produce durante
la extraccion de roca, como agregados para concreto empleado en estructuras maritimas.

En general, el concreto se utiliza en el manto principal cuando no se cuenta con una fuente
economica de roca de buena calidad y tamafio adecuado. En ocasiones, se utiliza concreto
cuando las piezas disefiadas pesan mas de 15 toneladas, ya que es dificil hallar bancos con

roca tan grande.

Ocasionalmente, se utiliza concreto reforzado generado por demolicion para la coraza. En
estos casos, si la forma es adecuada, estas piezas pueden presentar mayor estabilidad que
algunas piezas de roca. En el caso de piezas fabricadas especificamente para diques, se
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tiene la ventaja de que las piezas pueden conectarse entre si y con ello aumentar la
estabilidad.

Este tipo de piezas suelen fallar por tension, para mejorar su resistencia, se utiliza concreto
reforzado o se adicionan a la mezcla fibras de acero.

Emplear acero en el concreto para diques, no permite el uso de agua de mar en la mezcia,
ya que las sales disueltas generan gran corrosién. En su lugar, se han utilizado fibras de
polietileno y polipropileno para evitar el acarreo de agua fresca. De cualquier forma, la
recomendacion general es que no se utilice acero en estructuras maritimas.

Se debe poner especial atencidn en el tipo de cemento que se utilice, ya que el ataque de
sales en la zona sujeta a mojado y secado, produce un desquebrajamiento en la superficie,

con lo que aumenta la porosidad. Esto se traduce en pérdida de la resistencia de las piezas.

Finalmente, al igual que con cualquier tipo de concreto, debe ponerse especial atencién en
el curado para garantizar su correcto funcionamiento.

I11.1.2.1 Tipos de piezas de concreto.
En general, las piezas de concreto se pueden clasificar en dos grupos:

¢ Aquellas que requieren colocacion especial para lograr una interconexion especifica.
* Agquellas cuya colocacion e interconexion es aleatoria,

El primer grupo no es muy recomendable debido a la imprecisién que se tiene al construir
bajo el agua.

Bloque paraielepipedo Cubo modificado Cubo stolk
Dolo Hexépodo Quadripodo Tetrépodo

Fig. 3.2 Piezas de concreto mis comunes
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Hasta hace poco, se consideraba que los dolos y tetrapodos eran las mejores piezas en lo
que a estabilidad se refiere. Sin embargo, se ha visto que las piezas de gran magnitud se
llegan a romper, por lo que se recomienda que su uso se haga con la precaucion necesaria.
I11.1.3 Otros materiales.

I11.1.3.1 Productos de desecho.

Este tipo de materiales, muy utilizados en Europa, esta limitado por su tamaiio, propiedades
mecanicas y quimicas y por su potencial toxicidad.

A continuacién se muestra como se pueden utilizar estos productos.

Material Posible uso
Desechos de mineria Nucleo. relleno y filtros
Material ferroso y desechos de Relleno v filtros
extraccién
Material no ferroso y desechos de | Relleno v filtros si esta limpio
extraccion
Desechos domésticos Intil
Carbon y ceniza Relleno
Desechos de construccion y Relleno y manto principal
demolicién
Aceites y desechos quimicos Inutil
Desechos industriales y arcillas Nicleo y rellenos
Lodos Nucleo y rellenos

Tabla 3.3 Posibles usos de los materiales de desecho en diques.
I11.1.3.2 Grouts.

Cuando se tiene una coraza de materiales sueltos, es posible mejorar su estabilidad con el
uso de grouts. El grout se puede hacer con mortero o concreto asfaltico.

Existen tres formas de hacer el grout:

¢ Grout de superficie: Solo las rocas en la superficie son cubiertas.

o Grout en bloques: El grout cubre toda la capa, pero solo en algunas partes. En total, se
cubrira alrededor del 50% de la superficie.

o Grout total: Todos los espacios intergranulares son cubiertos.

El cemento utilizado para el grout, debe cumplir con las caracteristicas ya mencionadas.
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Grout en bloques

ROV

Grout total
Fig. 3.3 Tipos de grout

I11.1.3.3 Geotextiles.

Los Geotextiles son materiales hechos de fibra artificial y roca. La mayoria son permeables
y utilizados como filtros.

S .
CL e &y boue o = v e
Sus funciones son:

* Servir como frontera entre capas de diferente tamafio de grano.
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o Retener las particulas solidas y dejar pasar el agua.
o Incrementar la estabilidad de la estructura.
e Facilitar el drenaje gracias a su capacidad de transmitir el flujo.

II1.1.3.4 Materiales compuestos.

Estos sistemas se utilizan cuando algiin método empleado para mejorar la estabilidad no es
suficiente o cuando se requiera una facil y rapida colocacion de las piezas.

Los sistemas compuestos son cajas construidas con cable de acero de alta resistencia. El
cable de acero es recubierto de PVC para evitar la corrosion y su didmetro es de 2 -3 mm.

cubierta

panel  panel
lateral

~ 2m panel lateral
diafragma
Fig. 3.5 Ejemplo de sistema compuesto.

Estos sistemas contienen diafragmas, que pueden ser geotextiles, los cuales los dividen en
pequefios compartimentos. Las cajas se rellenan de roca que en ocasiones se cubre con
grout.

Sus funciones dependen de la posicion en que se encuentren, esto es, si van al fondo o en la
superficie. Asi se tiene

En el fondo:

Mitigar el flujo en el fondo para prevenir el transporte longitudinal.
Ayudar a la estabilidad de toda la estructura.

Resistir los esfuerzos generados por anclas.

Proteger tuberia y lineas de cableado.

En la superficie:

Prevenir el transporte de sedimento.
Resistir 1a accion del oleaje.

Proveer flexibilidad para resistir las cargas.
Soportar el crecimiento de vegetacion.
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I1L.2 Estabilidad de digues.

El comportamiento de una estructura sujeta a la accion del oleaje esta relacionado con el
dafio que este le ocasionard. Los estudios y formulaciones desarrolladas para el disefio de
diques, toman como base un nivel de averia aceptable. Es por ello que, a continuacion, se
revisan los conceptos de estabilidad v averia.

II1.2.1 Concepto de estabilidad.

Las estructuras maritimas se disefian para presentar una falla ductil, a fin de poder reparar
el dafio al término de la tormenta que lo provocé. En 1979 Bruun enlisté las posibles causas
de la aparicion de dicho daiio y el eventual fallo de la estructura.

* Extraccion de las piezas del manto principal a causa del oleaje.

* Movimientos continuos de los cantos del manto principal sin grandes desplazamientos
instantaneos, pero capaces de deformar a largo plazo la geometria del manto. (falla por
fatiga).

Rotura de las piezas del manto principal a causa de choques.

Deslizamiento del manto por falta de friccién con las capas subyacentes.

Fallas debidas a una baja capacidad de carga del terreno de cimentacién.

Averias en el manto interior y en la corona causadas por rebase.

Socavacion en la base del espaldén.

Discrepancias en las caracteristicas de los materiales.

Defectos de construccion que crean zonas débiles.

Eroston de pie v socavacion en la parte inferior del diguc.

Falta de compacidad en las capas subyacentes, que al permitir el paso del agua al
interior, producen fuerzas de levantamiento sobre el espaldon y capas inferiores.

Este conjunto de causas puede clasificarse en tres grupos:

_+ _Falla del manto principal por movimiento o pérdida de piezas.
¢ Averias de origen geotécnico.
* Errores de construccion.

Dentro del alcance de este trabajo, solo cae el primer grupo, aunque debe aclarase que o
otros son igual de importantes.

L4

Al hablar de estabilidad del manto principal, se debe distinguir entre dos tipos:
I11.2.1.1 Estabilidad estructural.

Es la capacidad de las piezas para resistir, sin romperse, las tensiones producidas por la
colocacion, el medio granular, los desplazamientos, y los movimientos bajo la accion del
flujo. Es de especial atencion la estabilidad de piezas esbeltas, las que, al romperse, son
facilmente arrastradas por el flujo. En el caso de piezas monoliticas, la rotura es parcial {en
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las esquinas y en los bordes), lo que modifica el peso de las piezas y con ello el
comportamiento de la estructura.

[11.2.1.2 Estabilidad hidrodindmica.

Es la capacidad de oposicion de las piezas al movimiento producido por la accién del flujo,
suponiendo que no se rompen.

El movimiento que pueden presentar las piezas es de dos tipos:

e (abeceos {(giros) sobre sus ejes.
e Deslizamiento desde su posicion a otra nueva.

El primer tipo no se analizara, puesto que se encuentra ligado a la estabilidad estructural
dados los choques que produce.

De modo que en lo sucesivo, al hablar de estabilidad debera entenderse estabilidad
hidrodinamica, y al hacerlo de movimiento, debera entenderse desplazamiento.

Cuando el dique es atacado por olas de pequeria altura, €ste permanece inalterado. Al
aumentar la altura de las olas, comienza la extraccion de piezas, para que a partir de un
numero de olas determinado, la extraccion cese.

Durante estos estados se ha alcanzado una estabilidad parcial. Cabe recordar que todo
proceso relacionado con el oleaje es aleatorio, entonces, por estabilidad parcial se entiende
que se han extraido las piezas que se encontraban en condicion mas desfavorable. Esto es,
las piezas con mayor probabilidad de extraccidn ya no estan, pero las restantes tienen,
aunque pequeila, una cierta probabilidad de ser extraidas.

Una vez que las olas rebasan un umbral, la coraza pierde toda condicién de estabilidad y el
oleaje comienza a golpear directamente sobre el manto secundario. Cuando esto ocurre, la
deformacion es muy rapida y la estructura deja de servir en poco tiempo.

I11.2.2 Criterios de averia.

Como se menciond anteriormente, los diques se disefian para presentar un nivel de averia
aceptable. Muchas formas se han desarrollado para definir el grado de dafio de una
estructura, por ejemplo, determinar la averia como un porcentaje de los cantos desplazados
respecto del total en una determinada area. (Giinbak, 1978)

Losada et al, 1986, definieron unos criterios globales de dafio, distinguibles mediante
inspeccidn visual. Vidal, et al, 1991, complementaron el trabajo y se tiene:
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* Inicio de averia (LA): Se alcanza cuando un determinado nimero de piezas de la coraza
son llevadas a una posicion alejada a mds de un didmetro de su posicion original. En el -
manto se observan huecos de gran tamafio.
* Averia de Iribarren (Al): En este nivel, los huecos son tan grandes que el oleaje
comienza a actuar sobre la capa interior del manto principal.
* Inicio de destruccion (ID): Puede definirse como el inicio de averia de la capa interior
del manto principal.
e Destruccién (D): El nivel de destruccién de alcanza cuando alguna pieza del manto
secundario es extraida. Si ¢l oleaje no disminuye, la estructura deja de funcionar en
poco tiempo.

En la figura 3.6 se esquematiza cada nivel de averia:

Inicio de Destruccion Destruccidn

Fig. 3.6 Niveles de averia para un mano principal de trés capas. ~ T T T T - -
Otra forma de medir el dafio es a través de parametros objetivos, por ejemplo, midiendo la
seccion dafiada o contando los cantos extraidos. Estos criterios pueden relacionarse con los

métodos visuales como sigue:

Sea S un pardmetro de daiio definido como

S= (ec. 1)

donde A4 es el area erosionada y
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i3
D, = [ W”J (ec. 2)
Vs

W5 es el peso correspondiente al cuantil del 50% en Ja curva granulométrica de las piezas
del manto y v, la densidad de las mismas.

En la tabla siguiente se muestra la relacion entre la dos formas de medir el daiio.

Nivel de daiio, S
Cot « 1A Al D D
1.5 1.5 25 6.5 12
2.0 2.0 3.0 8.0 14
3.0 25 35 95 16
4.0 3.0 4.0 11.0 18
5.0 3.0 4.0 11.0 18

Tabla 3.4 Valores del pardmetro de daiio, S, Para diferentes tipos de averia,

IT1.2.3 La averia como variable aleatoria.

La averia es aleatoria en tanto los procesos que la rigen, caracteristicas del oleaje incidente
¥ la resistencia de Jas piezas, también los son, Y como variable aleatoria, puede ser descrita

por dos pardmetros, uno de tendencia central, la media ¥ otro de dispersién, la desviacién
estandar.
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[IL3 Analisis de la estabilidad del manto principal.

El avance en el conocimiento de las caracteristicas de flujo sobre el talud de los diques y de
las fuerzas geomecanicas que desarrollan las piezas en el manto, ha permitido el desarrollo
de principios racionales para el diseiio de las piezas de la coraza. A continuacién, se revisan
algunas de las formulaciones realizadas.

El alcance de este trabajo solo incluye diques no rebasables.

111.3.1 Analisis dimensional.

Es importante reconocer los factores que gobiernan la estabilidad y la averia de disefio, a
fin de facilitar 1a comprension del fenémeno.

Para un nivel de averia dado. el calculo del peso de las piezas del manto principal estd
relacionado con los factores siguientes

1ld, p,r pos it 8 H . T W 0, 0 tipodepiezas, colocacion)=0  (ec.3)
Elegido un tipo de piezas y una forma de colocacion, se reduce a
f(d,ps,pw,y,g,H,,T,Wpso,a)=0 (ec. 4)

A aplicar técnicas de analisis dimensional, se tiene

H> H W
f[dS DH e g (ec. 5)

L] ’ 3 y | =
Hl' #T LU! :wafl3 J

donde

S = Ps _1 densidad relativa.
pu‘

L, = &r longitud de onda.
¥4

Yw peso especifico del agua.
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-

H . .
Al considerar flujo turbulento, el numero de Reynolds, ]’,_ , no es importante en el flyjo.
7]

d .. o .
Ademas, seguin Desiré, 1985, b no afecta a las condiciones de flujo si es mayor o igual a

tres.

H W
Fls,, ', "% al=0 (ec. 6)
Ly 7v.H,

De manera que con estos-parametros ha de estudiarse la estabilidad del manto principal.
I11.3.2 Formulaciones de estabilidad para oleaje regular.
I11.3.2.1 Formulacién de Hudson.

Hudson propone una expresién para calcular la masa de las piezas

H3
My, = SN (ec. 7)
K (S, —1) cota
donde
Kp coeficiente de estabilidad.
s peso especifico del material del manto.

Los valores de Kp se muestran en la tabla 3.5 y corresponden al nivel de daiio nulo,

definido como el nivel en el que 5% o menos de las unidades de la coraza han sido
desplazadas.

Esta formulacion es recomendable por su sencillez y por que abarca un amplio rango de
piezas. Pero sus desventajas son importantes, ya que

Los ensayes fueron realizados solo para oleaje regular.

No toma en cuenta el periodo nt la duracion de la tormenta.
No describe el nivel de daiio.

Solo considera diques no rebasables y nicleo impermeable.
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Capas Cuerpo de la
Tipo de elemento | dela | Colocacién Morro de la estructura
estructura
COraza
Kp K
rompiente no rompiente no Cot(a)
rompiente rompients
Natural
Lisa redondeada 2 Aleatoria 1.2 2.4 1.1 1.9 1523
Lisa redondeada >3 Aleatoria 1.6 3.2 1.4 2.3 15a3
Rugosa y angular 1 Aleatoria N/D 2.9 N/D 2.3 15a3
1.9 32 1.5
Rugosa y angular 2 Aleatoria 2 4 1.6 2.8 2
1.3 2.3 3
Rugosa y angular | >3 | Aleatoria 2.2 45 2.1 4.2 1.5a3
Rugosa y anguilar 2 Especial 58 7 53 6.4 15a3
Paralelepipedo 2 Especial 7az20 85az24 N/D N/D 1a3
Roca de cantera
angular y N/D | Aleatoria 2.2 25 N/D N/D N/D
graduada
Prefabricados
Tetrapodos 5 6 1.5
Y 2 Aleatoria 7 8 45 55 2
Cuadripodos 3.5 4 3
8.3 9 1.5
Tribar 2 Aleatoria 9 10 7.8 85 2
6 6.5 3
Dolos 2 Aleatoria 15 31 8 16 2
7 14 3
Cubos modificados 2 Aleatoria 6.5 7.5 N/D 5 1.5a3
Hexapodos 2 Aleatoria 8 9.5 5 7 1.5a3
Toskana 2 Aleatoria 11 22 N/D N/D 15a3
Tribar 1 7| Uniforme 12 15 7.5 9.5 1.5a3

Tabla 3.5 Valores del coeficiente de estabilidad para disefio de rompeolas.
* II1.3.2.2 Formulacién de Losada y Giménez ~Curts- - = - - — ~ —~ — ~ - _
En 1982 Losada et al, demostraron que la influencia de la densidad de las piezas del manto

principal queda bien representada, si S; > 2. al combinar la funcién de peso adimensional
con la densidad relativa de las piezas. es decir,

W

p= 0! (ec. 8)
yll'H Rt’

R=, (ec. 9)
(s, -1)
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La expresion (8), llamada funcién de estabilidad, estd relacionada con el numero de
Hudson, N;. de la siguiente forma

1

= e (ec. 10)
4 I

¥

N_ = ! (ec. 11)

De modo que los valores de N pueden emplearse para determinar ‘¥ y con ello el peso de
las piezas, sin embargo, Losada et al, propusieron el siguiente modelo exponencial

W= A (Ir = Ir, el (ec. 12)
Ir, =2.654ana (ec. 13)

Aw ¥ By son coeficientes de ajuste que dependen del tipo de pieza y de la pendiente del
talud. Sus valores se muestran en la tabla 3.6

Iribarren y Ahrens et al, realizaron ensayes para determinar la estabilidad en taludes con
diversos tipos de piezas. Losada y Giménez - Curto utilizaron estas experiencias para
estimar los valores de A, y B,. Las figuras 3.7, 3.8 y 3.9 muestran las curvas de mejor
ajuste.

Tabla 3.6 Valores de A, y By, par ala formulacién de Losada.

Faw -

L O

Tipo de pieza | Cota A Bw
1.5 0.09035 -0.5879
Escollera 2.0 0.05698 -0.6627
(inicio de averia) | 3.0 0.04697 -0.8084 PR
4.0 0.04412 -0.9339
Escollera sin 2.5 0.18340 -0.5764
clasificar 3.5 0.18150 -0.6592
Daiio nulo 5.0 0.1468 -.06443
Tetrapodos 1 .3_3 .03380 -0.3141
(inicio de averia) 1.5 .02788 -0.3993
2.0 0.02058 -0.5078
1.5 0.06819 -0.5148
Bloques 2.0 0.03968 -0.6247
1.5*A*A*A 2.5 - -
(inicié de averia) | 3.0 0.03410 -0.7620
2.5 - -

[

-
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Fig. 3.7 Curvas de diseiio para la funcién estabilidad para bloques paralelepipedos de
concreto, inicio de averia. Datos de Iribarren.
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En las curvas 3.7, 3.8 y 3.9 se observa un maximo en ‘¥, lo que representa un minimo de
estabilidad en la estructura. Este maximo corresponde a

1
I, =1Ir - B, (ec. 14)
A, 1
¥,.=-" (ec. 15)
B, ¢

Es evidente la dispersion que presentan los resultados de Losada. La razén se atribuye a que
la funcién de estabilidad no depende solo del nimero de Iribarren. Por lo que se puede

decir que la forma en la que el manto principal distribuye las tensiones entre las piezas, es
aleatoria.

Atendiendo a lo anterior, Losada et al, 1984, propusieron bandas de confianza para el
disefio de las piezas de la coraza, obtenidas a partir de una regresion lineal y considerando
que la desviacion puede ser evaluada a través de una variable aleatoria de tipo Gaussiano.

015 b

Piczes de! manto : Escoflera
Sin dafin

Datos Experimeniales de
Ahrens y Mu. Carioey 1975
& Cota=2w

+ Cota=3sn
© Cota=500

asor

068 -

Fig. 3.9 Curvas de diseiio para la funcién estabilidad para escollera, sin daio. De
Losada y Desiré 1985

L
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Ellos utilizaron los valores obtenidos para un nivel de confianza del 95% y lo incluyeron en
su modelo multiplicando el valor de ¥ por el valor de la banda seleccionada.

En la tabla 3.7 se muestran los valores de Irp, de la banda de confianza del 95% y del
maximo de la funcidén de estabilidad.

Tipo de pieza Cota | Iro | BC95% Ymax

1.5 1.77 1.41 0.0797
Escollera 20 1133 1.46 0.0462
(inicio de averia) 30 1088 1.35 0.0289
4.0 | 0.66 1.64 0.0285
Escollera sin 2.5 1.06 1.57 0.1838
clasificar 3.5 | 0.76 1.50 0.1523
Daiio nulo 5.0 [ 0.53 1.52 0.1274
Tetrapodos 1.33 | 1.99 1.64 0.0649
(inicio de averia) 1.5 1.77 2.27 0.0583
2.0 1.33 1.93 0.0288
Bloques 1.5 - - 0.060
A*A*A 2.0 - - 0.047
(inicio de averia) 2.5 - - 0.043
Bloques 1.5 - - 0.033
A*A*A 2.0 - - 0.028
(Averia de Iribarren) | 2.5 - - 0.024
Blogues 1.5 - - 0.627
A*A*A 2.0 - - 0.022
Destruccion 2.5 - - 0.018
Blogues 1.5 1.77 3.28 0.1598
[ S*ASASA 2.0 1.33 2.37 0.0554
(inici6 de averia) 2.5 . - 0.084
- 3.0 [0.88 1.77 0.0291
1L.5*A*A*A
{averia de Iribarren) 2.5 i ) 0.030
1L5*A*A*A
(Destruccion) 2.3 i ) 0.021
2XA*A*A 1.5 - - 0.12
Inicio de averia 2.5 - - 0.116
2XA*A*A 1.5 - - 0.042
(averia de Iribarren) 2.5 - - 0.038
2¥A*ATA 1.5 - - 0.035
{Destruccidn) 2.5 - - 0.027

Tabla 3.7 Valores de BC 95% y del maximo de la funcién de estabilidad

Una vez ajustado su modelo, Losada et al, proponen las siguientes curvas de disefio
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¥
005 L
r Destruccion
004 L
Cota=13
150
003 Cota=20
T 1.5:1
—_—— Cota=123
0 axaxa
002 } axaxl5a
.
L J
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°
L J 1 1 1 } Ir
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Fig. 3.12 Curvas de diseiio para la funcion de estabilidad para destruccion
111.3.3 Formulaciones de estabilidad para oleaje irregular.

El andlisis dimensional realizado para oleaje regular sigue siendo valido siempre que s€
empleen los parametros de altura de ola y periodo adecuados.

11.3.3.1 Formulacion de Van der yicer.

Con base en los resultados de Thompson y Shuttler, 1975, Van der Meer propone las
siguientes expresiones

Para aguas profundas
- Eﬁo_: - _
N, =6.2P°"5( ] e Ir < Ircric (ec. 16) -
N
, S 02
N, =P'°'”( N] cotalr? = Tt>lrem o (ec. 17)
Ir,, =(6.2P°3' tana)] P (ec. 18)
donde

P factor de permeabilidad de Van der Meer
N nGmero de olas del estado de mar. N < 7500

———
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Luego de obtener la altura de ola de disefio, puede aplicarse el método de Losada para
estimar la estabilidad de las piezas del manto principal.

Los resultados obtenidos deben tratarse con cuidado, ya que en general, solo se utilizan
para disefios preliminares.

I11.3.3.3 Comparacién de resultados.
Los métodos de Van der Meer, Losada y las propuestas del SPM han sido comparados.

Los parametros que se ocuparon para la resolucion cada método se muestran a continuacion
Para los dos ultimos métodos se ocupé la altura propuesta por Vidal.

Parimetros

ps= 2650 kg/m?, py, = 10250 kg/m?, 1.5>8>2.5
Van der Meer (1988) P=04

SPM (1984) Kp=4.0

Losada et al. (1979) cot a=3.0: Irg = 0.88, A,, = 0.04697, B,, = -0.8084
(Valores recopilados de  [cot o= 2.0: Iry = 1.33, A,, = 0.05698, B,, = -0.6627
Losada et al, 1991) cot a=1.5:Irp = 1.77, A,, = 0.09035, B,, = -0.5879

Tabla 3.9 Pardmetros usados en la evaluacion de los métodos.

Método

Se utilizaron serie de oleaje de 1000 y 3000 olas. Los resuitados se muestran en las figuras

3.14y3.15
SERIES DE 1000 OLAS

para15<5<25

0.10 ;
Wsofy,H (Calculado)
0.09
0.08 .
0.07 . *
0.06 .
Y *
0.05 * hd
L
0.04 *
0.03 '. . av
L) L]
0.02 # VAN DER MEER, 1088
= LOSADA ET AL., 1679
0.01 SPM 1984
0.00
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

3
Wio/y.H (Mediciones de van der Meer)

Fig. 3.14 Métodos de: SPM (1984), Losada et al. (1979) y Van der Meer (1988) contra
datos experimentales de Van der Meer (1988); para el peso de ola adimensional de las
piezas de la coraza. Serie de 1000 olas.




Capitulo I1I. Disefio mecanico de diques. 87

SERIES DE 3000 OLAS

para1.6<5<2§

0.12
W o'y H® (Caleulado
0.10 -
v - = .

0.08 A A A L)

0.06

0.04
® VAN DER MEER, 1988

0.02 ® LOSADA ET AL. 1879
A SPM 1884

.00
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.t10 012

Wp/y.H’ (Mediciones de van der Meer}

Fig. 3.15 Métodos de: SPM (1984), Losada et al. (1979) y Van der Meer (1988) contra
datos experimentales de Van der Meer (1988); para ¢l peso de ola adimensional de las
piezas de la coraza. Serie de 3000 olas.

Es evidente que los tres métodos presentan dispersion similar. Mas adelante se hablara de
los factores que no se han tomado en cuenta y que son, seguramente, los causantes de esta
dispersion.

I11.3.3.4 Estabilidad de los morros.

El morro es la parte final del dique. Sobre esta estructura, la accién del oleaje es diferente,
ya que su forma es diferente, generalmente semicircular. Esta forma provoca que para cada

sector del morro el dngulo de incidencia del oleaje sea distinto.

En este caso, la funcion de estabilidad es
T Ty w( Ir,‘f J_ a (ec. 26)

R es el radio del morro al nivel medio del mar y L es la longitud de onda.

Losada et al, 1990, analizaron varios tipos de morro, desde puntual hasta semicircular y
desde centrado en el eje del dique hasta vuelto hacia tierra y vuelto hacia el mar. Los
resultados d Losada se muestran en la figura 3.16.
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incidente

;%\
Q\
03 W [
Y
1.2

Morro girado
hacia nerra
Cota=20 0.1 1o

Fig. 3.16 Variacién del coeficiente de difraccion alrededor del morro,

—_— l Oleaje

Como puede observarse, para un radio relativo mayor, la agitacién se mueve hacia la zona
de sotavento,

La influencia del niimero de Iribarren fue investigada por Carver y Heimbaugh, 1987. Ellos
observaron que para algunas piezas, el nimero de Hudson tiende a un minimo para valores
del niimero de Iribarren cercanos a tres.

La geometria de! morro facilita la rotura del oleaje. Esta rotura, normalmente en voluta,
arrastra las piezas hacia abajo ¥, 2yudadas por la gravedad, las lleva fuera del dique. Esto,
ademas de debilitar la estructura, afecta las condiciones de navegacion.

En virtud de los estudios mencionados, se dan algunas recomendaciones de disefio.
I1.3.3.4.1 Recomendaciones para el diseiio de morros.

Vidal et al, 1991, encontraron que el inicio de daiio en el morro se produce en un sector de
unos 60° contados hacia la zona protegida desde el punto de tangencia de los rayos con la
superficie conica del manto. Una vez iniciado el daiio, este avanza en sentido contrario a]
de la propagacion del oleaje.

Vidal et al llegaron a algunas conclusiones

* Existe un sector de estabilidad minima (ver figura 3.1 8)

* Dependiendo del nivel de averia de disefio, el peso de las piezas del morro debe ser
entre 1.3 y 1.8 veces el de las piezas del dique. Estos factores de aumento de peso se
muestran a continuacion.
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Nivel de - Inicio de Averia de Inicio de
averia averia Iribarren destruccion .
Factor 1.50 1.90 2.5

Tabla 3.10 Factores de incremento del peso.

o Dado que las piezas removidas en el morro quedan fuera de la seccion, esta parte es
mas fragil. y por ello el aumento en el peso es obligado.

A continuacion se muestran las figuras que ayudan en el disefio de los morros.

40
Pieza Tana
Dolos 213
Dolos 172
Escollera 2/3
\ Escollera 12
| G
30 e °
N \\\\’ i o
g \_\\9\ & H Dolos 1/2
\ ‘-."_ .
Lt - -
| Escollera 2/3 e 'ﬁ_.p-""/'
2.0 b, -
: “
g "k ol ® Dolos* 213 _°
N""ﬁ‘_‘ -] v < _‘-v ] L -
Escollera 172 Dt N _-----'7"g
10 L1 [ 11 1 i
13 1.8 22 26 3.0 34 38 4.2 4.8

Ir
Fig. 3.17 Variacién del coeficiente de difraccion en funcién del nimero de Iribarren.

NMM

o Area de inicio
T 4o averia

Fig. 3.18 Localizacién de la zona de inicio de averia.

s ——
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II1.4 Influencia de paréﬁ:etros no contemplados en las formulaciones,

IIL.4.1 Angulo de incidencia.

oblicua, Losada, 1982, propone utilizar ia informacién existente en flujo sobre taludes para
determinar la influencia del anguio de incidencia en la estabilidad.

Las conclusiones que obtuvo Losada son:

Se cuenta con muy pocos datos experimentales.
Los diques construidos cop escollera sin clasificar o bloques paralelepipédicos con
talud cota menor que 3, tienen condiciones de estabilidad similares para cualquier
angulo de incidencia.
* Los diques construidos con bloques de elevada trabazén presentan condiciones mas
desfavorables de estabilidad cuando la incidencia es oblicua.
Sin embargo, de resultados obtenidos por Bezuijen et al, 1992, se deduce que para angulos
de incidencia menores de 40°, las fuerzas ejercidas sobre la estructura practicamente no
varian respecto de las de incidencia normal.

IL4.2 Profundidad a pie de dique.

Por otro lado, si el fondo es quien determina el tipo de rotura, se disipa més energia. Esto se
traduce en una disminucién de [as acciones del oleaje sobre las piezas del manto, por lo que
la estructura tiende a ser mas estable.

I11.4.3 Forma de colocacién de las piezas,

La forma en que se coloquen las piezas modifica la fuerza necesaria para extraerlas.

averia, sin embrago, cuando se alcanza el nivel de destruccion, la forma de colocacidn va
no es importante. De modo que cuando al disefiar considerando la forma de colocacién

como refuerzo para la estabilidad, debe especificarse con claridad e] nivel de averia de
disefio.
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111.4.4 Permeabilidad.

La permeabilidad es un parametro relacionado con el material de construccion del nucleo,
se ha visto que si el material es fino, el nivel freatico se estabiliza cerca del nivel de ascenso
méaximo y si el material es grueso, ol nive! fretico oscila con el oleaje.

Hedar, 1960, y Hudson, 1962, encontraron un aumento €n 1a estabilidad cuando el material
del nucleo es grueso. Losada, 1984, confirmo esta teoria y observo otras caracteristicas

e La banda de nimeros de Inbarren de minima estabilidad se hace mas ancha cuando
aumenta la permeabilidad.

e Ladispersion en los valores de la funcién de estabilidad es mayor.

e Ladispersion de la funcién de estabilidad disminuye cuando el dafio es mas severo.
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IIL.5 Diques berma.

Se hace referencia a este tipo de diques ya que su construccion ha tenido gran auge durante
las ultimas décadas.

La caracteristica principal de este tipo de diques, y que les da nombre. es que el manto
principal tiene una berma ligeramente por arriba del nivel medic del mar. Ademas las
piezas de esta berma son un poco mas ligeras de lo que requerinan para asegurar una
estabilidad estética.

El objetivo de estos diques es llegar a una estabilidad dindmica. en la que las piezas no
dejan de moverse, pero el perfil del manto permanece constante.

Este movimiento, impacta en el nivel de solicitacién que resiste 1a estructura, es decir, se
disefian para menores numeros de Hudson. La reduccién es :zravada en el caso de
incidencia oblicua, ya que el transporte longitudinal debilita a todo 21 dique.

Burchart y Frigaard, 1988, proponen los siguientes limites

Tronco

e Olas peraltadas N; < 4.5
¢ Olas no peraltadas N <3.5

Morro

e N;<3.0
Estos valores corresponden a un disefio para inicio de destruccion.
La figura 3.19 muestra la geometria tipica de un dique berma.

Esta geometria se calcula en funcién de los pardmetros HoTo y Sw

H,T,=NT, % (ec.27)

n30

La tabla 3.11 muestra las ecuaciones de disefio.
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Eje Y

Fig. 3.19 Geometria de un dique berma.

Variable

Ecuacién

Longitud de ascenso

r ! 1.3
H,T,= 2.9t-—'—]

0,05
DnSO N

Altura de borde exterior de la berma

h
S =0.0895,°°

1

Distancia hasta borde exterior de la
berma

1.2
{
HT, =21 —to
07 ¢ {DnSONOJ-]

Altura del inicio de escalon

h; -03
= 0.225;,

H A
Distancia al inicio del escalén / +
HI, = 3-8{0 ;vom }
nsQ
Altura de transicion H f\"'—oov - 0225
Perfil por debajo del nivel medio o om

y'_'-!oas X
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Perfil por en cima del nivel medio h

Pendientes

30
tanﬁ=l.ltana(1—~0.45e N J

tany =0.5tan
Tabla 3.11 Ecuaciones de diseno de los digues berma,
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[11.6 Cialculo de otros elementos del digue.

Dada la importancia que tienen las piezas del manto principal en la estabilidad de todo el
dique, el peso de los demas elementos se calcula en funcién de él.

I1L6.1 Calculo del peso de los elementos de la capa secundaria.

W W

Wes= =
10 15

(ec. 28)

Wos es el peso de las piezas de la capa secundaria y W es el peso de las piezas de la coraza.
IIL6.2 Calculo del peso de las piezas del nucleo.

w w w

Wn= = =
200 4000 6000

(ec. 29)

Whn es el peso de las piezas del nucleo.

Como puede observarse, ¢l calculo del peso de las piezas de estos elementos no requiere
mucha precision, ya que no estan expuestos a la accion directa del oleaje.




CAPITULO 1v

DISENO DF ESPALDONES




_

' isefi 97
Capitulo I'v. Disefio de espaldones.

IV. DISENO DE ESPALDONES,

Se hablarz también de Jog tipos de fajla que presentan estas estructuras y de Jos criterios
generales que se emplean para determinar sy estabilidad,

IV.1 Failg en estructuras reflejantes.
Iv.1.1 Clasificacién de esfuerzos.

Antes de elegir el tipo de estructura que se va 3 construir, es necesario identificar las cargas
a las que va 3 estar sometida Ja estructura. Ung Primera clas; Icacion permite diferenciar

* Cargas exteriores: Son las aplicadag sobre el frente €Xpuesto del dique.

- Carga hidrbstética.
- Carga dinamjca debida a) oleaje.

* Cargas interiores: Son las aplicadag sobre la cara protegida dej dique.
- Cargas hidrostaticas.
- Cargas dindmicas debidas a} oleaje interior.

- Empuje activo de tierras si e] dique contiene algan relleno,

® Subpresiones: Son las cargas aplicadas sobre |3 base dej cajon.

- Cargas hidrostaticas
- Cargas dindmicag debidas 3] oleaje en ambos lados del cajon.

® Peso.

* Posibles cargas de uso.

- Viento.

- Acciones de barcos atracados.
- Trafico sobre ¢] dique.

- Graas.
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Lado de mar Lado de tierra

- Fuerzas
Fuerzas interiores

extenores

. P dinamica
P dimarmea

Presion
hidrosatica

hidrostatica

/S SN

5. hidrosiaticd

S, dindmica

Subpresiones

Fig. 4.1 Diagrama de cargas sobre una estructura vertical.
[V.1.2 Tipos clasicos de fallo.
Las falias que puede presentar una estructura reflejante se dividen en dos grupos:

e TFallas funcionales: Son las que ocasionan Qque el dique deje de cumplir con las
funciones para las que fue diseiado. Estas fallas pueden sef definitivas 0 temporales.
Una de las fallas funcionales mas comunes s ol rebase, el cnal también es un ejemplo

de falla temporal, ya que cuando las olas disminuyen, la estructura vuelve a cumplir con
sus funciones. Se puede concluir que una falla funcional no depende solo de la

magnitud el dafio, depende también del uso para el que s€ disefio el dique.

o Fallas estructurales: Se llama falla estructural a la pérdida de 1a geometria original del
"_diq_ueTUna"falla—-—estructural=se=pue_de clasificar como local o global dependiendo de sl

compromete la estabilidad de una parte 0 de Wd"a=15_‘estructura,=respectivamente._Lgs
fallos estructurales mas comunes son

e Deslizamiento.

o Vuelco.

« Asientos diferenciales

e Fallo generalizado del lecho marino
o Erosion de la banqueta de apoyo

Estos fallos se esquematizan en la figura 4.2
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— —
Deslizamiento Vuelco Asentamientos

diferenciales

Fallo generalizads - Erosicn de [a
del lecho marino banqueta de apoyo

Fig. 4.2 Tipos cldsicos de falia.
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IV.2 Rebase

En el capitulo I se estudi6 el rebase como fenémeno de flujo sobre taludes, en el presente
capitulo se abordaré el mismo fen6meno pero desde el punto de vista de fallo funcional.

Existe un fenomeno denominado splash que no debe confundirse con el rebase. El splash,
es ocasionado por agua en forma de brisa que sobrepasa el dique como resultado de la
accion del viento. El rebase, es el paso de una lamina continua de agua cuyo espesor y
velocidad definen el caudal de rebase, Q.

El rebase, por peligroso y comun, ha sido abordado por muchos autores. Una forma muy
sencilla de evaluar este fenémeno es aceptar que el ascenso del agua debido al impacto del
oleaje contra la estructura vertical puede alcanzar de 1.3 a 1.5 veces la altura de ola
incidente, de modo que si el dique no alcanza dicha cota se producira rebase.

Podria pensarse que el rebase perjudica la estabilidad del dique, sin embargo, la transmision
del oleaje incidente disminuye los esfuerzos dindmicos sobre la parte expuesta del
espaldon. De cualquier forma, debe notarse que la averia del dique se presenta simultanea
al rebase, ya que al superarse la altura de ola de disefio, la cota de coronacion del dique es
sobrepasada.

Resulta necesario, entonces, mejorar los métodos de calculo y prediccién del rebasc. Se
cuenta con métodos como el que propone el Shore Protection Manual, 1984, que considera
solo el ascenso méaximo y que fue desarroliado para oleaje monocromatico, pero se sabe
que el rebase depende también de paramétios geométricos del dique v las condiciones de
rotura del oleaje. Se han desarrollado otros estudios (ver apartado II.5) que describen el
fenomeno en el caso de aguas someras, pero poco s¢ ha estudiado el caso de aguas
profundas y bajo la accion de oleaje irregular.

[V.2.1 Formulaciones mas recientes para el calculo del rebase con oleaje irregular.

IV.2.1.1 Formulacion de Franco, Gerioni y Van der Meer.

Luego de una serie de ensayes con diversos tipos de estructuras, Franco et al, 1995,
determinaron que el volumen de rebase por ola es mejor parametro, para estudiar el rebase,
~ que la descarga media.

El modelo de laboratorio que ellos utilizaron cuenta con una lamina sobre el dique que
dirige el agua hacia un recipiente que permite pesarla y asi conocer el volumen. Este

modelo se muestra en la figura 4.3.

Sus ensayes los hicieron con trenes de oleaje con mas de 1000 olas.

4______
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7700 P il il B ol e e b ]

Estos autores emplearon resultados adicionales de los laboratorios de Delft Hydraulics,
1994 y del Danish Hydraulic Institute, 1994, con el fin de abarcar un mayor nimero de
condiciones hidraulicas y geométricas.

Franco et al relacionaron el volumen de rebase por ola con la descarga media y obtuvieron
los siguientes resultados

100
£ 1
<-—
(=
3 /ﬂ
s ”
5 -
% a  Pared vertical
< ag  Comp. horizonal
g
E 0.1 + Inclinada
©
>
— —DiqueH=10m
—  DiqueHO10m
0.01
a0l 0.1 i 10 [00 100

Descarga media por rebase (m"3/my/s)

Fig. 4.4 Relacién entre la descarga media y el volumen total por ola.

Como se puede ver. los valores de la descarga media resultaron menores que los del
volumen de rebase por ola, esto se traduce en un aumento de los valores criticos de rebase
que admite un dique. con lo que se confirma que es mejor caractenzar ¢l rebase con el
volumen total por ola.
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La ecuacion que proponen Franco et al para calcular el rebase es

43R ]

0= 0-2e[ r o (ec. 1)

Q es la descarga por rebase, y es un parametro de reduccién del francobordo que varia
dependiendo de la pendiente de la superestructura y R, es el francobordo.

Esta ecuaci6n surge luego de ajustar los resultados a las curvas de descarga media en
funcién del francobordo relativo, R/H,. Franco et al no presentan una expresion que
involucre al volumen de rebase por ola en virtud de que no existia una expresion similar
para comparar sus resultados. El ajuste de la ecuacion de Franco se muestra en la figura 4.5.

1V.2.1.1.1 Distribucién de probabilidad del volumen total de rebase por ola.
£l rebase es un fenémeno aleatorio en tiempo y cantidad, de hecho, o més comiin es que de

miles de olas, solo unas cuantas olas sobrepasen el dique. A partir de ensayes con trenes en
los que 30 0 mas olas rebasaron el dique. Franco et al obtuvieron la ecuacién (2).

1E+00
e
1E-01 \
™.
IE -02 \:\,
. SN }
Qs 1E-03 ! Ly - A
» Vertical ' -
IE-04 — 8 Vertical con nanz . oo
« Inclinada . '&;‘no .
IE-05 |4 ° Perforado ol e U ]
~ Perforado con nanz r :- ¢ s \".‘:.:
) CIE-06 ] Ta Comp. horizonual — [ — 1~ _ i S j o—J- - - — =
Q=0.2exp(-4 3R H,) &N
1E -07 | I i
0 05 10 1.5 20 25 3.0
RoH,

I " e B
P =1- =Ce[-'*) =¢ A J (ec. 2)

P, probabilidad del volumen de ola de rebase
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Nw  numero de olas del tren

\Y volumen de rebase e la i-¢sima ola

A, B y C son coeficientes de ajuste. Franco et al encontraron que los valores de
mejor ajuste para estos coeficientes son:

A=12 B=0.75 y C=0.04

El ajuste se muestra en la figura 4.6

i2 ,
10 b = Medido A

£ Calculado

< o8

g 6

_'g: an -

> Nw =2489
4 Hs=3m

Tm=137s

2 Q=317 lsm
0

10% 1% 0.i%

o 12 0.01%
Probabilidad de excedencia

Fig. 4.6 Distribucion de Probabilidad del volumen de rebase por ola.

IV.2.1.2 Formulacién de Franco C. y Franco L.

En 1999, Franco et al volvieron a revisar los resultados de Franco et al, 1995 y obtuvieron
una correccidn de los coeficientes de ajuste, la nueva expresion es

N

_ 30 RJ
@ =0.082¢" 7 (ec. 3)

Yeeom €5 UN pardmetro que toma en cuenta la geometria de la estructura y vale desde 0.78
para cajon vertical sélido, hasta 0.58 para cajones muy permeables.

Olas de cresta larga
Yy =cos f3 0°<p<37°

(ec. 4)
¥y =079 £>37

..
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Olas de cresta corta -

y =0.83 0°< B <20°
- (ec. 5)
y = 0.83cos(20°- B) B>20° J

La figura 4.7 muestra el ajuste de esta nueva expresion y las figuras 1.8 y4.9; las curvas de
donde se obtuvieron las ecuaciones (4) y (5).

0 @ Delft, 1995, Motls=45- 49 s5p=0020- 004
w DHY, 1994, hsHs= 1.7 -26. sp=0028- 0060
SWalligford,  hs/Hs = 30-98:sp=0014-00<2
-1 o Herbert 1993 ha/Hs = 4.5 — 4.9:5p =0.018- 003~
& CEPYC. hsHs = 3.0 - 60:5p = 0.018- 0 03%
— De Waal, 1996 hs/Hs = 3.0-3.1sp= 0.019-0.043
2 m Franco, 1994 hs/Hs = 3.0- $0:sp=0017~ 0034
o
) I
-3 o<
- >
- (=3
-4 T -
o B0 & “"“‘:..\“
5 _Aa'*
-
0.0 05 1.0 15 .20 25 30

RJ/H,
Fig. 4.7 Ecuacién de Franco et al, 1999

) 12
1.04 Sy B
f structura venical
q -
08 o L /b
= L
5 -
-'B 06 | B N B
R va
o 0.4 - Pendientes
2 SPared lisa
5 @ared con nariz
3 Perf. Circular
& 02 wPerf. Rectangulay
Peri. Rectanguial
0 10 20 30 40 50 ) 0 80
Angulo de incidencia
Fig. 4.8 Curvas de mejor ajuste paray (cresta larga) .

e
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12
Lo 4~ F‘endienles simp]es]
< ™~
-~ 28 Fa— /
-0 o
5 - e B i
8
E 0.6 — q-‘-\
g Verticales
o .
T 04 oPared fisa
% OPared ¢on nariz
£ 0.2 &Perf. Circular
’ sPerf. Rectangulal
oPerl Rectangulay
1 1
10 20 KLY o g‘l S0

3
Angulo de incidencia

Fig. 4.9 Curvas de mejor ajuste para y (cresta corta)

Franco et al, 1999, definieron también un parametro para estimar el rebase de manera muy
sencilla, el porcentaje de olas de rebase.

1 R
Mo oo i)
P = =g Tt (ec. 6)
N,
v, =0.875-0.00258 (ec. T)
P"‘ .. .

Finalmente, considerando los trabajos de 1995 y 1999, Franco et al definieron una ecuacion
unica para disefio por rebase

-

(ec. 8)

H

0.082T .Hs R‘.[ 3.0 R‘.[ 1 ]]

.082 HL 1 o #0817,

Vrna.r = ni g ' e ” I ln NW —[ 91 f;t
B]“(B +1) 091re,

Esta ecuacion puede ser modificada para, en lugar de calcular el Vi, calcular el volumen
para alguna probabilidad de excedencia.

1V.2.1.2.1 Efectos del rebase en la funcionalidad del dique y niveles admisibles.

Al modificar los métodos de prediccion del rebase y contar con nuevos resultados
experimentales, es necesario redefinir los niveles aéeptables de rebase. Franco et al, 1999,
incluyeron modelos de carros y personas a lo largo del dique de laboratorio para cuantificar
los efectos del oleaje. En el caso de la escala humana, realizaron un experimento muy
sencillo, desde una altura de 4.5 metros dejaban caer un volumen conocido de agua sobre
una persona y sobre un maniqui de plastico de tamaiio real. El resultado fue que el maniqui
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necesito ser golpeado con el doble de peso que el humano para lograr el mismo efecto de
caida.

Encontraron también, que los efectos del rebase dependen solo de la geometria del dique,
esto es, un mismo nivel de rebase, puede ser mas peligroso en una pared vertical sélida que
en una permeable,

Finalmente detectaron que el rebase pequeiio pero constante puede ser peligroso, es decir,
aunque se establezca el valor critico en 0.2 m*/m, una descarga constante de 0.05 m3/m
puede ser suficiente para derribar a un peatén.
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V.3 Criterios de estabilidad,

Dentro de Jos fallos que puede presentar upa estructura reflejante Mmerecen especial atencign
los relacionados €on movimientos de} espaldon cuando |g cimentacién queda inaiterada.
Los movimientog que se pueden presentar son deslizamiento Y vuelco.

Este problema Puede abordarge desde dos Posiciones, que son:

1v.3.1 Cilculo estitico,

El equilibrio de] espaldon se determina considerando |ag Cargas mdximas instantaneag
actuantes sobre |5 estructura comg Constantes en g] tilempo, para Compararlas con |ag
estabilizanteg.

Los Coeficientes de seguridad para deslizamiento, Csp, vy vuelco, Cgy, se definen como
sigue

_ ,u(Peso - Subpresiones)

CSD .
2 F Horizaontgleg

(ec. 9)

Peso Subpresiones

M, _uM
Csr =

= (ec. 10)
Z MF -Horizaoniates

1t es el coeficiente de friccion entre el cajén y |5 banqueta de cimentacién, que para fineg
précticos es de 0.6

Como regla general, estos coeficientes hap de S€r mayores a 1.2 y 1.4, fespectivamente.

1v.3.2 Caleulo dindamico,

El hecho de considerar [ag ley:
onados,

€S maximas de presién como Constantes en gf tiempo produce
diques sobredimens;j or |

Por lo que se hace necesario evaluar Jag fuerzas actuantes

desde el punto de vista oscilatorig.




Capitulo IV. Disefio de espaldones. 108

to — plastica de la cimentacion y comportamiento

o Cargas dinamicas con respuesta elas
la deformacion del sistema afecta a las cargas

no lineal de las cargas, €8 decir,
aplicadas.
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Iv.4 Estructuras reflejantes,

Las estructyrag reflejantes sop obras de defens, maritima que tiepen COmMo caracteristica
Principal que yn, buena parte de la energia de| oleaje es reflejada por ellag. Generalmente
€stdn coronadag POr una estructyrg vertical de concreto, Ia que emplea sy Propio peso como
Principal elemento de estabilidad.

de diques pueden distinguirse diques verticales, diques mixtos Y espaldones. Up dique
Puede clasificarse €omo uno de Jog [ i

Fig. 4.10 Ejemplo de dique vertica),

IV.4.1.1 Método de calculo de Goda,
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\

Goda supone una distribucién trapezoidal de presiones independientemente de que la ola
rompa o no. El método tiene cOomo base experimentos con trenes de oleaje irregular y €8
valido para cualquier angulo de incidencia. La figura 4.11 muestra la nomenclatura

empleada en éste método.
Pl

P3
Fig. 4.11 Nomenclatura del método de Goda.

12 méxima cota que alcanza el agua luego del impacto €s
n = 0.75(1 + cos BH , (ec.11)

Besel angulo de -ncidencia del oleaje, el cual, recomienda Goda, debe girarse 15° hacia la
normal del dique debido a la incertidumbre en la determinacion del mismo. Esto €s debido
__aquelas mayores presiones s€ presentan con incidencia normal, de manera que, al girar
dichos 15° respectﬁdelzvalor;medido,:se;diggﬁa del lado de la seguridad.

Las presiones que s¢ muestran en la figura 4.11 son

P = 12(1 + COS ﬁXal--+ a, cos’ ﬂ)ng__ o (ec. 12}
P,
P,= ‘ (ec. 13}
)
cosh
L
p,=a,h (ec. 14)

donde




4 (ec. 15)
2 senh( ﬂh)

L
Q. = min i =~ d(H) , 2d (ec. 16)
. 3n, |4 H
4 1
Q; =1-"1{1_ ec. 17
cosh
L
hy, es ef calado 3 ypg distancig 5H;; del dique,
La subpresign, P, se considera triangujar ¥ se calcula comg
P = ; (1+ cos Bla,a, pary (ec. 18)

1v.4.2 Diques Mixtos,

formado Por un cajon y o4 muy similar aj dique Vertical, solg que el
mixto siempre est4 cimentado sobre escolleras. La Caracteristica principa] de eéstos diques
€S que la ola puede fomper antes de | 0 sobre Ia estry

egar Ctura. Esta rotyrs 5¢ puede deber
a la geometria de la escoliera o 2 la presencia del fondo,

impacto de oleaje g

aje incidente, la
esfuerzos que debe

4 estructura inf]

gcometria de| dique y ] tipo de
resistir ej dique.

uyen también ep |5 duracién ¥ la intensidag de los

IvV.4.2.1 Método de cdleulo de Nagaj,

Este método se¢ basa

una larga se
homenclatura que emp

rie de €Xperimento
lea este aytq

I se muestrg e

S realizados por Nagai en 1973, La
La hipétesis bisica de] método es que

N la figura 4.4,

Si :’ 20.75 ha de cumplirse que 7 >20.5

h2
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Fig. 412 Ejemplo de dique mixto.

— - ___Fig. ﬂS_Nomenclatura del método de Nagai.

Este método aporta leyes de presiones maximas para oleaje con inciiienma__ﬂormal-.—-Paraelaﬁ B
aplicacion del método, Nagai distingue dos tipos de digues mixtos.

« Fuerzas sobre diques mixtos con banqueta alta.

. .
Para que ¢l método sea aplicable s¢ debe cumplir que hl <(.4-0.5. En caso afirmativo,

debe calcularse el parametro h, h}; PI{ , el cual debe ser menor o igual que 0.044 metros pard

que

p.=4+ 500 pgh, h}; II (ec. 19)
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©n caso contrario, |a Presion maxima sers entre 20y 26 t/m?. Nagai recomienda 26 t/m
. . . 2 . . .
Para diques expuestos 2 oleaje exterior ¥ 20 t/m" para diques parcialmente protegidos.

Una vez conocida la presign maxima, la distribucién vertical de presiones depende del
peralte de ola, H/L. Nagai propone tres tipos de distribucign

Distribucién tipo A

abordar e] dique, produciéndose [ag maximas presiones en el pie de Ja estructura. [a
distribucién de presiones es

En este caso ¥ €s la distancia de) punto considerado 3] pie del cajon vertical.

Distribucién tipo C

¥ es la distancig a] pie del dique.
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o Fuerzas sobre diques con banqueta baja.

h . . .
Estos diques se presentan cuando 0.4 -0.5% hl <0.75. En este 11ipo de diques a presion

-

maxima se presenta en las proximidades del nivel medio del mar, independientemente de

H
que la ola rompa 0 1O sobre el dique. La rotura s¢ asegura cuando W =0.5.

El valor de la presion maxima es

Pmm = ang (eC. 23)

B

donde o es un parametro experimental que depende de. hl - y
2 2

It

El perfil vertical de 1a ley de presiones €3

cosh ﬂ(l + ;)
P =P - ! ara 2>0 ec. 24
. = Prnax cosh f P ( )

I‘Aﬂdﬂ

Lty

p= (6a+26)-5 IECES (ec. 25)

IV.4.3 Espaldones.

entada por arriba del nivel medio del mar, s¢ le

_____ cuando la superestructura del dique esta cim
principales de estas estructuras es que la ola

llama espaldé}fU'ria_de__las=caracteristicas=
rompe Y alcanza al espaldon durante su proceso de ascenso.

a, dada la rotura de la ola. Los espaldones s€
un de caming de rodadura que

de coronacién del dique ¥ ahorrar material

Este tipo de diques €8 el que mas energia disip
disponen con diversas finalidades, por ejemplo, para dotar
permita el acceso al dique, para reducir la cota
de construccion, entre otras.
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IV.§ Métodos de calculo de !

Iribarren, 1964, utiliza una nomenclatur
ola, h; la amplitud de on

as fuerzas sobre espaldones.

[V.5.1 Método de Iribarren.

a distinta a la de los demas autores, A €s altura de

da y H; el calado. Sus expresiones son:

v,=C= gh (ec. 26)
v}
EB=2 "-=h (ec. 27)
2g
v, = 2g2h (ec. 28)
y= V}+V) = gh+igh= Sgh (ec. 29)
v?
Jc=2 _ - =5h (ec. 30)
2g
donde
v,  velocidad horizonial ¢n ia <icsia
EB  altura representativa de la presion en la cresta
Vi velocidad vertical de caida de las moléculas desde la cresta al seno
\Y% velocidad resultante
JC  altura representativa de la presion en el seno

Fig. 4.15 Esquema de presiones de Iribarren.

D——
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La ley de presiones causada por el oleaje incidente estd definida por la linea ABD, a ésta
deben sumarse las prestones de paso por exceso, linea EFG, quedando como ley de

IV.5.2 Método de Giinbak y Gékee.

En 1984 Giinbak y Gékce propusieron un modelo que supone que el alcance maximo del
oleaje forma un tridngulo de 15° como se muestra en [a figura

Las expresiones de este método son

Pm=pg( @) =1.03” (ec. 31)
2g 2

Ph=pg(y+c- z) (ec. 32)

y= (Ru '-C) senﬂ (ec. 33)

sena cosa + B)

Fig. 4.16 Esquema de presiones del método de Giinbak

D —
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1V.5.3 Método de Jensen.

Jensen en 1984, propone la siguiente expresion

\
Forn _ g4 b[ H J (ec. 34)

he altura del espaldon.
longitud de ola asociada al periodo pico.
A altura de berma desde el nivel medio del mar.
ayb parametros de ajuste que se determinaron mediante ensayos de laboratorio

Esta ecuacion esta basada en oleaje irregular.

Jensen reportd algunos valores para a’y b, y en 1988, Bradbury propuso otros mas.

Valores de a y b.
Rango de parametros para las | Probabilidad de
Autor Seccion | pruebas. excedencia 0.1%
Ac(m) | Sep=HiLg Hy/A A B
Jensen A 56— 10.6 | 0.016—0.036 10.76 — 251 -0.026 | 0.051
Jensen B 1.5-30 |0.005-0011]0.82— S.4] -0.016 | 0035
Bradbury C 0.10 0.023-0.07 | 0.9-2.1 -0.038 | 0.043
Bradbury D 0.14 0.04 — 0.05 1.43 -0.0247 | 0.028
Bradbury E 0.18 0.04 - 0.05 1.11 -0.0095 | 0.0107

Tabla 4.1 Valores deay b parala ecuacion (34)

Tste método tiene 135 siguientes desventajas:—————

Solo ofrece la fuerza horizontal y no considera las subpresiones.

Se limita solo a una probabilidad de disefio.

Los ensayes de Jensen fueron realizados con trenes de pocas olas.

Al considerar la altura del espaldén dentro de la ecuacion, el modelo se limita a un nivel
de rebase moderado.

e No indica una distribucién de presiones sobre ¢l espaldon ni el punto de aplicacion de la
fuerza calculada.

. o L J

En este trabajo se analizaron los valores de los parametros a y b del modelo de Jensen con
los datos de laboratorio reportados por Pedersen en 1996. Pedersen realizé 373 pruebas y
empled doce espaldones diferentes sobre un mismo dique.

———
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Fig. 4.18 Comparacién de fuerzas medida y calculada con b constante,
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e

Con la finalidad de mejorar 10s resultados de la figura 4.18, se construyo la figura 4.19 para
permitir una variaci

onenb. . :

b para diferentes angulos
0.30 —— _.,—————/—’\
0.28

tan o = 0.6667

0.26
0.24
022
a 020
0.18
0.16

0.14
0.12

0.10 ——
0.55 065 0.75 0.85 095 1.05 1.5 1.25 1.35 1.45 155

Aclts
Fig. 4.19 Curvas propuestas para la determinacion de b.

Como se puede ver €n las figuras 4.17 ¥ 4.19, el cociente de la altura significante entre la
altura de la berma, tal como lo incluyera Jensen en su ecuacion, resulta un parametro muy
importante en la determinacion de los parametros 3 ¥ b. Por otro lado, estas curvas,
permiten reiacionar a 'y L, con caracteristicas tanto del oleaje incidente (periodo ¥ altura de
ola) como de la geometria del dique (anchura de berma y anguiv del talud), esto hace que la
ecuacion de Jensen adquiera mayor validez.

Fh 0.1%

1200

—_ 1000 |-

Fh calculada Nim
g 8

8

200

0
1] 200 400 600 800 1000 1200

Fh medida Nim

Fig. 4.20 Fuerza medida contra calculada,ay bse calcularon con las curvas
propuestas. .

e
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Finalmente, 1a figura 4.20 muestra los resultados de comparar la fuerza medida por
Pedersen con la calculada via la ecuacign de Jensen, los valores de a'y b han sido obtenidos
con las curvas Propuestas (Figuras 4.17 ¥4.19).

Como puede observarse la dispersion de estos datos no es muy grande, por Io que se ha
logrado simplificar el método de Jensen al relacionar Sus pardmetros expetimentales con
Caracteristicas conocidas.

IV.5.4 Método de Pedersen y By rchart.

Este método, desarroilado en 1992, tiene como base el modelo de Jensen. 1.4 figura 4.18
muestra la distribucion de Presiones propuesta por Pedersen

Pedersen Propone calcular la presign de impacto en funcién de la velocidad con que el agua
choca contra el espaldén, vy, esto eg

Vo= 2g(Ru-4) (ec. 35)
¥ con ello
v
Pm = gp (CC. 36)
2g
a) b) Frontera virtyal

Frontera rea]

Pm
f
yeﬁ' : Ra
l NMM
0.5Pm
Fig. 4.21 Distribucién de Presiones y parimetros
de diseiio sugeridos por Pedersen,
Lacotaen la que se presenta el esfuerzo maximo es
= minl ¥

Vg = mm[ 5 ,ﬁJ (ec. 37)

estructura son

£, ‘_‘Pm'yeﬁ (ec. 38)
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Fy =t " i ' (ec. 39) '

La fuerza horizontal para una probabilidad de excedencia del 0.1% es

L
Frorn = 0.2} ;ﬂ (1'6Fhu().l% + FhIO.I%V) (ec. 40)
donde

V,
V=" para V, <V,

V, -

(ec. 41)

V=1 para V, 2V

Los coeficientes 0.21 y 1.6 fueron determinados de manera experimental para una
probabilidad de 0.1%. Asi que el método solo es aplicable para esta probabilidad de
excedencia y tiene los siguientes limites

i.l P Ir = 4.2
05 =2 H/A:. 2 1.5
1.0 = R/B 2 2.6
03 > AJ/B 2 1.1
1.5 z cota 2 3.5
Inicialmente Pedersen propuso ¢l siguiente método para determinar el ascense maximo con
probabilidad de excedencia de 0.1%:
- Rug 1o
I uokl:/o:fl:_l%,]rmfff :ﬁh’m:-(-,li-s,i (ec_ 42)
Hs — _ -
Rug e '
”;3“ % =134 0% Ir, >1.5 (ec. 43)
5

Con estas ecuaciones y los datos que el mismo Pedersen publicé en 1996, se compararon
los resultados que ofrece su método, los resultados se muestran en la figura 4.22.

Mas adelante, Pedersen adopto, como método para el célculo del ascenso maximo, las
ecuaciones que propusieron Van der Meer y Stam en 1992

Ru0,1°/o = 0.9Ru2% (ec. 44)

—
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i o
1200 Fuerza horizontal 0.1%
L
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*
*
E so00 R ‘
=
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: » * e .: .
[TH 0 . -
400 2 P o
° .
.
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Fig. 4,22 Comparaciﬁn del método de Pedersen con los resultados experimentales
publicados por él mismo en 1996.

Ru o, , . Rusyo
e 1.5lr, con un méximo de 2% =32 (ec. 45)
Hs Hs

Iry es el nimero de Iribarren relativo a la longitud de onda para el periodo pico.

Esta modificacién también se compard con los datos reportados por Pedersen, 1996, e]

resultado es el siguiente
Fuerza horizontal 0.1%

4400

4000 7
3600 - ‘. * - -
3200 .

2800 o .
2400 - .. .
2000 | ¢ . e %0 O

* .

1600
1200

800
400 [

Fh calculada {N/m)

0 200 400 600 800 1000 1200
Fh medida {N/m}

Fig. 4.23 Comparacién del método modificado de Pedersen con los resultados
experimentales publicados por él mismo en 1996.
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Como se puede ver, la modificacion que propone Pedersen para calcular el ascenso
maximo, aumenta considerablemente la dispersion de los resultados del método, al
sobrestimar exageradamente la fuerza calculada. Esto puede deberse a que el ascenso
maximo calculado de esta forma resulta sobrestimado. De cualquier forma no se
recomienda el uso de esta modificacion.

El método de Pedersen presenta varias desventajas, ain cuando se calcule el ascenso
maximo como funcion del nimero de Irribarren. Entre las que podemos contar:

. Para el calculo de la presion no considera la altura total de espaldon, esto puede
ocasionar un disefio subestimado en la parte mas alta.

. En el caso de la parte protegida del espaldén, considera que Ia presion se reduce a la
mitad, lo cual no necesariamente OCUITE, ya que esta reduccion depende del periodo
de 1a ola y del ancho de la berma.

. No considera el angulo de incidencia del oleaje.

. El disefio se limita a una sola probabilidad de excedencia.

El método de Pedersen debe ser utilizado con precaucion ya que, si bien, en general esta del
lado de la seguridad, no contempla algunas importantes caracteristicas del oleaje.

[V.5.5 Método de Martin et al.

Martin et al, 1995, proponen un método basado en la observacion de la llegada de una ola
cobre un espaldén. Dicha observacién indica que se presentan dos picos de presion en
diferentes tiempos, uno debido a la desaceleracion horizoniai dei flujo al llegar 2 la
estructura, Pg, y otro durante el descenso del agua acumulada frente a la estructura, Py

Estas presiones reciben el nombre de dindmica y pseudohidrostatica, respectivamente.

La aplicacién del método supone que las olas no rompen en voluta ni descrestamiento sobre
el espaldon, ademas se considera oleaje con un angulo de incidencia maximo de 20°.

Estas dos presiones siempre se presentan y Su magnitud depende de la geometria det dique™
v del tipo de oleaje. Esto ocasiona que no se pueda saber cual de las dos produce las peores
condiciones de estabilidad, por lo que s¢ deben calcular ambas. La figura 4.24 muestra
dicha distribucion de presion en el tiempo.

[V.5.5.1 Condiciones requeridas para la aplicacién del método.

Los parametros que deben considerarse para poder aplicar el método son:

« Numero de Iribarren: segiin Losada y Giménez — Curto, las olas con Ir > 3.0 no rompen
en descrestamiento ni voluta, por lo que este valor serd el umbral del numero de
Iribarren. El método se podra aplicar con ondas Ir < 3.0 siempre que rompan por fondo
antes de llegar al dique.

e Cota de coronacion de la escollera, A

;—_
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e Ancho de la berma superior de la escollera, B.

e Angulo de incidencia del oleaje: como ya se menciono, éste debera ser menor o igual a
20°.

En el caso de la cota de coronacion y el ancho de la berma, la aplicacion del método esta

dada por la figura 4.25.

Presion en la

%\
P

resion en el fondo

Presion

Fig. 4.24 Distribuciones de presion en el tiempo.

Se puede aplicar el método

No se puede aplicar el método

-1 © 08 o 0.5 1
Ac/H
Fig. 4.25 Region de aplicacion del método de Martin.
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Las distribuciones de presién sobre el espaldén, propuestas por Martin se esquematizan en
la figura 4.26

s

)

Fig. 4.26 Esquema de las distribuciones de presién propuestas por Martin.

IV.5.5.2 Presion dinamica.

El espaldon puede dividirse en dos partes, la superior, expuesta a la accion directa del
oleaje y la inferior, que se encuentra protegida por el manto de escollera y recibe el oleaje
filtrado.

Al igual que Giinbak, 1984, Martin acepta que la ley de presiones en la parte superior del
espaldon es uniforme y se expresa como:

Py =apgs A, <z<d, S {ec. 46)
S es la anchura de la limina de agua sobre la cota de coronacién de la escollera Yy o un

parametro adimensional que contiene informacién de la celeridad de la onda, del angulo del
talud, B, y del angulo de incidencia, 9.

- - - -Por.lo que respecta a la parte _inferior, parte de los esfuerzos generados por el oleaje son
soportados por el mato principal. Si las piezas del manto son lo suficiéntemerite grandes'y - -

no estan en contacto directo con el espalddn, no le transmitiran los esfuerzos.

Martin propone relacionar las presiones en ambas zonas a través de un factor de reduccién
de la presion en la parte inferior, A, esto es

P, = Aapgs cot a de cimentacion <z < A_ (ec. 47)

IV.5.5.3 Presién pseudohidrostatica.

Dado que las subpresiones son generadas por la acumulacion de agua contra el espaldon,
son proporcionales a la altura de la columna de agua, con coeficiente de proporcionalidad
upg, donde p es un factor menor o igual a la unidad. La ley de presiones
pseudohidrostaticas queda:
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P (z)=pog(s + 4, ~ z) cota de cimentacion <z < A.+s  (ec. 48)

Martin observo que las maximas presiones de este tipo se producen un poco después del
instante de ascenso mdaximo, sin embargo, para efectos practicos, ambos fendémenos se
consideran simuitaneos.
IV.5.5.4 Subpresiones.

Para el calculo de las subpresiones, Martin propone una distribucion lineal que inicia, en el
lado expuesto al oleaje, con el valor de P, o APy, la que resulte mayor, y termina nula en la
cara protegida. Esto es valido cuando el espaldon esté cimentado por arriba del nivel medio
del mar. En caso contrario, el valor en cara protegida es pgz.

1V.5.5.5 Parametros empleados en el método de Martin.

El calculo del ascenso maximo se realiza con la férmula de Losada, 1992. (Ver apartado

[1.3.2.3). Este resultado puede corregirse para oleaje con angulo de incidencia diferente de
cero de la siguiente forma

Ru(8)= Ru(0°)cos(6) (ec. 49)
donde

Ru(8) ascenso maximo con angulo de incidencia igual a ©
Ru(0°) ascenso maximo para incidencia norma

La achura de lamina se define como

S=H|1 A
= e (ec. 50)

u

El parametro « se calcula como sigue

2Ru

a= , ‘ (ec. 51)
Hcos” fcost

H es la altura de ola de célculo al pie del talud, B es el angulo del talud respecto de la
horizontal y € es el angulo de incidencia del oleaje.

La evaluacion del parametro A se realiza a partir de la expresién

(—10.98]
A=08" * (ec. 52)
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B es el ancho de la berma y L es la longitud de onda al pie del talud.

Finalmente, ¢l parametro p se estima a partir de la figura 4.27, en donde n es el niimero de
piezas que conforman la berma, que es igual al ancho de la berma entre el lado equivalente
de las piezas del manto.

1
0.9

08 \
07

e N\ _

0.2
002 003 004 005 0066 0.07 0.08

Peratte HIL

Fig. 4.27 Valores de .

1V.5.6 Método de Martin modificado por Govaere.

En 1997, Govaere propuso una metodologia para extender el método de Martin a oleaje
irregular.

- L.as condiciones.de aplicacién son _ _

Se recomienda utilizarlo cuando no se cuente con suficientes datos oceanograficos.
Los parametros de disefio se obtuvieron a partir de datos experimentales.
Es aplicable para cualquier probabilidad de excedencia.

Se asume que la distribucion de Tayfun estima adecuadamente los valores de altura de
ola y del ascenso maximo. (ver capitulo I)

e & ¢ @

Conocidos Heyg, €l periodo medio y la profundidad a pie de dique, la metodologia propuesta
por Govaere es la siguiente

e Con el periodo medio, T, se calcula la longitud de onda en aguas profundas

g
L,= , ec. 53)
* 2aT? (
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* Haciendo uso de la relacion de dispersion se determina la longitud de onda a pie de
dique

L=[, -tanh[ 22211J

L

Esta propuesta requiere conocer una altura de ola y un ascenso maximo de cilculo, que
pueden ser determinadas a partir de la distribucion de Tayfun. (Capitulo D

* Se calculan la altura de la lamina de agua, S, ec. (50), la presion dindmica, ecs. (46) y
(47) y la presion hidrostética ec. (48). La presion que resulte mayor es la que se utjlizarg
para el anilisis de estabilidad e] espaldon.

Esta modificacién presenta la ventaja de ofrecer una forma mas sencilla para extender el
método a oleaje irregular, en comparacidn con la hipétesis de equivalencia.

modelo aceptable para el cilculo de las acciones del oleaje sobre un espaldén. Se puede ver
también que para el caso de 1% de probabilidad de excedencia, que es un buen umbral de
diseflo, los resultados son bastante buenos.
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Fig. 4.28 Comparacion del método de Martin modificado por Govaere con ios datos de
Pedersen para una probabilidad de excedencia de 0.1%.

Fuerza horizontal 1%
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Fig. 4.29 Comparacion del método de Martin modificado por Govaere con los datos de
Pedersen para una probabilidad de excedencia de 1%.

;———




..

Capitulo IV. Diseio de espaldones, 131

IV.6 Comparacion de resultados.

Se eligieron dos puntos de comparacion la correlacion y el error cuadritco medio:

Método Correlacién Error
Jensen (Fig. 4.19) 0.8129 0.08976
Jensen (Fig. 4.20) 0.9194 0.05801
Pedersen (Fig. 4.22) 0.8747 0.04667
Pedersen (Fig. 4.23) 0.5902 0.5814
Martin 0.1% (Fig. 4.28) 0.8393 0.05264
Martin 1% (Fig. 4.29) 0.8423 0.07836
Propuesta 0.1% (Fig. 4.30) 0.8313 0.09662
Propuesta 1% (Fig. 4.31) 0.8380 0.1058

Tabla 4.2 Correlacién Y error cuadritico medio de los diferentes métodos estudiados.

precisa.,

Por otro lado, el método de Jensen, calculando los parametros a y b con las curvas
propuestas, presenta la mejor correlacién. Sin embargo, requiere mis estudio y
comparacion con otros datos a fin de validar la determinacién de dichos parametros,

que permite elegir la probabilidad de excedencia. En este caso, dado que Pedersen reporta
0.1% y 1%, se calcularon los mismos casos. La correlacion es aceptable ¥y los valores, en
general, estan del lado de Ia seguridad. La complicacién de este metodo es el calculo de Ia

altura de ola y del ascenso maximo, para la probabilidad de excedencia deseada, empleando
la distribucion de Tayfun, sin embargo, es este el método que, al nivel actual del estado del
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V.7 Propuesta de simplificacién del método de Martin modificado por Govaere.

En virtud de las ventajas que presenta este método, se buscé una simplificacién para
probabilidades de excedencia comunes en la prictica, a saber, 1%, 0.1% y 0.01%.

La simplificacién que aqui se propone, basicamente afecta el calculo de la altura de ola y el
ascense MAximo, que como ya S€ dijo, representan la mayor complicacion del método
debido a la intervencion de la distribucion de Tayfun.

Al contar con mas trabajos para el caso de probabilidad de excedencia de 0.1%, la
simplificacion se intentd inicialmente con este caso. Se observo que el valor de la Ho.1e €5,
al final, la altura cuadratica media aumentada por un factor, de modo que se busco
relacionar este factor con algin parametro y obtener asi una ecuacion.

E| parametro encontrado, llamado K, se define como

4
c

K= ey (ec.55)
¢= TL,,, ' (ec. 56)

donde

c celeridad de onda
L longitud de onda a pie de dique.
T,  periodo medio.

La ecuacién que relaciona k con el factor, F, para una probabilidad de excedencia de 0.1%
es

F =261-13.5957() "% ' s _—

De la misma forma se obtuvieron las siguientes ecuaciones

Para 0.01%

F=3-27.7578(x)"*7 (ec. 58)
Para 1%

£ =2.14-3.4974(c)™ " (ec.59)
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Como se puede ver son ecuaciones muy sencillas, Cuyas constantes decrecen al aumentar la
probabilidad de excedencia, lo que puede permitir, a la larga, desarroliar ecuaciones para
otras probabilidaddes de excedencia.

De modo que el método de Martin queda de Ia siguiente forma:

*  Calcular el periodo medio, en caso de no contar con el espectro de oleaje, se
recomienda la siguiente €Xpresién propuesta por Goda, 1985

T, =Tp(1-0.532. 3.970369) (ec. 60)
donde

T periodo medio

Tp periodo pico

) Conocido el periodo medio calcular la longitud de ola a pie de dique con I ec. (54).

. Los parimetros A Hms y Rups se determinan como se explicd en el apartado [V 5.6

. Para el calculo de Ia altura de ola y ascenso Maximo para la probabilidad deseada se
elige la formula correspondiente ecs. (57), (58) 0 (59) y se tiene
HH% ZF'H”"S (80.61)
Ruyo, =F-Ru,, _ (ec. 62)

Debe notarse que el factor €s el mismo para ambos casos.

. La anchura de Iz lamina de agua sobre el manto queda

H,. A
S=FH, - Imede (ec. 63)
Rt
. Para caicular de 1a presion dinamica, solo cambia el parametro o
R ‘
a=2 " Hrms cos® Beosd (ec. 64)

rms

Aqui es interesante notar que este pardmetro es el mismo para cualquier probabilidad
de excedencia, -
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A continuacién se muestra ja comparacién de los resultados que ofrece esta modificacion

con los datos reportados por Pedersen en 1996
Fuerza horizontal 0.1%
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L ]
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o ’0 * * (]
£ ) s hd -
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Fig. 4.30 Comparacion de los resultados de la modificacién propuesta con los datos de
Pedersen, 1996.

Fuerza horizontal 1%

Fh calculada Nim

0* o

0 200 400 600 800 1000 1200
Fh medida N/m
Fig. 4.31 Comparacion de los resultados de la modificacién propuesta con los datos de
Pedersen, 1996.
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Como se puede ver son ecuaciones muy sencillas, cuyas constantes decrecen al aumentar la
probabilidad de excedencia, lo que puede permitir, a la larga, desarroliar ecuaciones para
otras probabilidaddes de excedencia.

De modo que el método de Martin queda de la siguiente forma:

Calcular el periodo medio, en caso de no contar con el espectro de oleaje. se
recomienda la siguiente expresion propuesta por Goda, 1985

T, =Tpll-0532.3.975) (ec. 60)
donde

T periodo medio

Tp periodo pico

Conocido ¢l periodo medio calcular la longitud de ola a pie de dique con la ec. (54).
Los parametros A, Hrms ¥ Rum;s se determinan como se explicé en el apartado [V.5.6
Para el calculo de la altura de ola y ascenso maximo para la probabilidad deseada se
elige la férmula correspondiente ecs. (57), (58) 0 (59) y se tiene

H,,=F-H,,, (ec. 61)
Rup, =F Ru_, _ (ec. 62)
Debe notarse que el factor es el mismo para ambos casos.

La anchura de la lamina de agua sobre el manto queda

H,..A
S=FH,,, - ™ ¢ (ec. 63)

Ru rms

Para calcular de la presién dinamica, solo cambia el parametro o

R .
a=2"ms e [ cosd (ec. 64)

rms

Aqui es interesante notar que este pardmetro es el mismo para cualquier probabilidad
de excedencia. :

Finalmente se calcula ala presién pseudo — hidrostatica de la misma forma que en el
apartado IV.5.6. Esta presion, al depender de S, queda también afectada por F.
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. Es importante considerar los materiales de construccién de los diques, ya que, de una
correcta eleccion puede depender la factibilidad econémica del mismo.

. Las formulaciones empleadas para determinar el peso de las piezas del manto
principal dependen de pardmetros cuya determinacion es incierta, lo que hace que sus
resultados sean poco precisos.

. El cilculo de las piezas del moro y delas capas internas del dique estin poco
desarrolladas, al grado que solo se cuenta con recomendaciones para su disefio
aproximado.

. El uso de los diques berma es muy recomendable ya que, al no tener ecuaciones que
tomen en cuenta todos los parametros, resulta conveniente permitir el movimiento de
las piezas, siempre que no se pierda el equilibrio y se ponga en riesgo la estructura.

Capitulo 1V.

El objeto central de estudio de este trabajo el disefio de diques con espaldon, asi que, luego
de haber dedicado el Gltimo capitulo a estas estructuras se concluye que:

. Un espaldon es una estructura de comportamiento fragil, esto hace que su fallo
suponga el cese de las funciones del dique. Sin embargo, su presencia reduce la acota
de coronacién del dique, lo que se traduce en una disminucién de los costos de
construccion.

. El rebase en espaldones puede ser muy peligroso, ya que es comun que esta estructura
se disponga para dotar al dique de un camino de rodadura.

° El método de Jensen es el mas sencillo, sin embargo, presenta el problema de no
ofrecer un criterio especifico para la determinacién de sus parametros de ajuste. En
este trabajo se logro construir curvas para hallarlos, obteniendo resuitados aceptabies.
Asi pues, este método, considerando las desventajas que se describieron en su
momento, permite evaluar las solicitaciones horizontales de un espaldén sin mayor
problema.

. Por su parte, el método de Pedersen, ofrece resultados medianamente buenos cuando
se determinan un valor de ascenso maximo que acomode a la ecuacién. Es decir, su
dependencia de esté parimetro es muy grande por lo que su uso debe ser precavido.
Es importante recalcar que la propuesta de utilizar las expresiones de van der Meer y
Stam para calcular el ascenso maximo y emplearlo como valido para este método
debe ser descartado en virtud de los resultados mostrados en la figura 4.23.

o El método que presenta bases tedricas méas completas es el de Martin, solo que es
necesario considerar oleaje irregular.

. La modificacién de Govaere para el Método de Martin, suple la necesidad
mencionada. Ahora la dificultad radica en el desarrollo de la distribucion de Tayfun
para el calculo de la altura de ola y el ascenso maximo para la probabilidad de disefo.
En este trabajo se propone una simplificacion para este método, que consiste
precisamente en evitar resolver dicha distribucién. Se proponen ecuaciones para las
probabilidades de excedencia de 1%, 0.15 y 0.01%. Los resultados que ofrece esta
simplificacion son muy similares a los de la modificacion de Govaere, pero se ha
ganado mucho en tiempo y el matodo es ahora mucho mas directo. Como ejemplo, se

f
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tiene el pardmetro o, que se debia calcular para cada probabilidad, con la
simplificacion propuesta, se tiene un mismo a para cualquier probabilidad si las
condiciones geométricas y del oleaje no cambian.
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FUTURAS LINEAS DE TRABAJO.

Este trabajo busca avanzar en el estado del arte del disefio de espaldones en diques de
piezas sueltas, sin embargo, queda mucho camino por recorrer, por lo que se recomiendan
las siguientes lineas de trabajo

. Debe abundarse en el estudio del ascenso y descenso maximos. En el caso del
primero, han de hallarse, para la ecuacién de Losada, valores de Au y Bu para casos
intermedios de porosidad, sobre todo si se toma en cuenta que un dique puede ser
construido con material de desecho. Por lo que respecta al descenso, no se cuenta con
una formulacién que ofrezca resultados aceptables.

. Las mas recientes investigaciones en rebase (Franco et al, 1999) muestran que es
mejor cuantificarlo como volumen de rebase por ola en lugar de descarga media, por
tanto es necesario buscar relaciones ente ambas formas a fin de presentar valores
criticos y maximos admisibles en funcién del volumen.

. Se recomienda desarrollar ensayes de laboratorio para mejorar la determinacion de
los coeficientes de transmision y reflexion.

. En lo referente a estabilidad del manto principal, se deben buscar parametros de més
facil determinacién, para mejorar los resultados del disefio. Ademas de estudiar mas a
fondo el disefio de morros y capas interiores del dique.

. El tema del disefio de espaldones tiene todavia mucho que dar, se recomienda, en
funcion de lo aqui propuesto: validar, ya sea con datos reportados o con nuevos
trabajos de laboratorio, las curvas propuestas para los pardmetros de ajuste del
método de Jensen. Este método requiere también que se identifique el punto de
aplicacién de la fuerza calculada y que se relacione ésta con alguna caracteristica del
dique para proponer el calculo de las subpresiones.

. La simplificacion propuesta para el método de Martin debe verificarse también,
ademas de buscar ecuaciones para otras probabilidades, con la finalidad de no limitar
las potencialidades de la formulacion.
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ANEXO L. TEORIA LINEAL.

Gran parte de las teorias que tratan de explicar y modelar el comportamiento del oleaje,
tienen su fundamento en la teoria lineal. Es por ello que en las tablas A.1, A.2 y A.3 se
presentan las tablas resumen, para aguas intermedias, someras y profundas, de las
expresiones que propone la teoria lineal (o de Airy) para este fin.

Longitud de onda 2
s . L= 3; tanh(kh)
T

Celeridad
elenda c=L-7 -8 nin
T t 2r
Celeridad de grupo C( 2kh )
C,=nC=—|1+
£ 2 senh 2kh

Velocidad de las particulas:
ap agk coshk(h+2z)

Horizontal T & T s cosh kA cos(kx — ot)
: op agk senhk(h+z)
i =—= kx — ot
Vertical w % o  coshkh en( )
Aceleracion de las particulas:
U coshk(h+z2)
Horizontal 4 ="7F= agk T cochih sen(kx — ot)
_ : v N senhk(h+:z)
Vertical a, = 3= —-agk osh i sen(kx — ot)
Desplazamiento de las particulas:
gk coshk(h+z)
Horizontal ¢= I udt = —a;? “cosh kh sen(kx - ot)
gk senh k(h + z)

Vertical : E= _[wa’t cos(kx ~ ot)

o" coshkh
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Presion total

(hidrostatica ~ dindmica)

coshk(h + z)
P=PE P iy costkr o)

Flujo de energia

A8 JE |2\ senh2kh

Tabla A.1 Resumen de las caracteristicas del oleaje para aguas intermedias.

d

Longitud de onda L=Tgh
Celeridad L
eligrida C=== Jg_h
T
Celeridad de grupo C,=C=.gh

Velocidad de las particulas:

l:lo;izgn_tal

Vertical

- “fa\j%CQS(kI:aTL I

w= ao{l + 3 sen(kx — at)

Aceleracion de las particulas:

Horizontal

Vertical

a, = acr\/-% sen(kx — or)

z

a, = —aa{l + h] cos(kx — ot)
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Desplazamiento de las particulas:

Honzontal

Vertical

¢ = —GGJ% sen(kx — ot)

z

&= a(l + h) cos(kx — at)

Presion total

(hidrostatica + dinamica)

p=-pgz+pgn

Flujo de energia

7 =(goutr 5

Tabla A.2 Resuman de las caracteristicas del oleaje para aguas someras.

Longitud de onda gl
L==—
2x
Celeridad _gr
C2r
Celeridad de grupo C
C, = 3

Velocidad de las particulas:
Horizontal

Vertical

u = ace® cos(kx — ot)

w = ace” sen(kx — o)

Aceleracion de las particulas:
Horizontal

Vertical

a, =ao’e” sen(kx - ot)

a, =-ac’e” cos(kx - ot)
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Desplazamiento de las particulas: _
¢ = —ae” sen(kx - or)
Horizontal

— kz _
Vertical I € = ae™ cos(kx — at)

Presi(")n totzfi. o p = —pgz + pgne®
(hidrostatica + dindmica)

Flyjo de energia - {1 511
F= Eng‘ EC

Tabla A.3 Resumen de las caracteristicas del oleaje para aguas profundas.

st



