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Lista de simbolos

a,bcd parametros de ajuste

am pendiente del talud expuesto

as coeficiente de ajuste

A amplitud

Ay, By, Ag, Bg coeficientes de ajuste

Al averia de Iribarren

Ae area erosionada

B ancho de la corona

bo, b1 distancia entre rayos

C celeridad de la onda

Cs coeficiente de friccion

Cy celeridad de grupo

Cp espesor de la capa principal

C coeficiente de reflexion

Cs espesor de la capa secundaria

Co celeridad de la onda para aguas profundas
Ci coeficiente de transmisién

Cis coeficiente de transmisién dentro de la estructura
Cr coeficiente de transmisién total

D destruccion

D% porcentaje de dafio

Dnso didmetro nominal

Dy, Dr nivel de demanda

E energia

E,C, Ll coeficientes de ajuste

Ei espectro de energia incidente

E espectro de energia reflejado

F flujo de energia, altura del bordo libre
g aceleracion debida a la gravedad

h profundidad

hc altura de la estructura medida a partir del fondo
hm profundidad al pie de la estructura

ht profundidad al pie de la estructura medido partir del nivel medio
H altura de ola

H, altura de ola reflejada

Hi altura de ola incidente

Hrms altura de ola cuadratica media

H; altura de ola significante

I numero de Iribarren

l. A inicio de averia

I.D inicio de destruccion

Kk namero de onda

Ki, Ky componentes del numero de onda

k, coefiente de refraccion
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P(x,y,z)
Pe

Pqg

POC

coeficiente de someramiento

coeficiente de ajuste

longitud de onda

ancho del area erosionada

longitud en aguas profundas

50% del valor de la distribucion de la curva masa
momento de orden cero, uno y dos
vector normal, nimero de olas incidentes
numero de estabilidad

namero de estabilidad critica

namero de ola

vector unitario

porosidad

vector de presion

probabilidad de excedencia

coeficiente de ajuste

probabilidad de ocurrencia del evento
descarga adimensional por rebase
agudeza de pico

descarga promedio por rebase

altura del bordo libre medido a partir de nivel medio
descenso maximo

factor de reduccion

ascenso Maximo

nivel de dafio

tiempo

periodo

periodo de ola media

pendiente de la estructura

pendiente del fondo

componentes de la velocidad

namero de Ursell

volumen

vector velocidad

valor del riesgo

valor asignado a las consecuencias debido a un evento extraordinario
peso

coordenadas

altura relativa

pendiente del fondo

coeficiente de ajuste

peralte de la onda, angulo de incidencia del oleaje

parametro de similaridad de surf
rugosidad

potencial de velocidades

factor de reduccion
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Yh factor de reduccion debido a someramiento
Vs factor de reduccion debido a incidencia oblicua del oleaje

Y, factor de reduccion debido a la rugosidad
b factor de reduccion debido a influencia de la berma
n perfil de la superficie libre

@ talud de la estructura

A profundidad relativa

u viscosidad dinamica

0

argumento
0o argumento para condicion de aguas profundas, angulo de incidencia del oleaje
Orf angulo de friccion interna
p densidad
Ps densidad del material
Pw densidad del agua
frecuencia angular

(e}

Q argumento

\% gradiente

\% laplaciano

A densidad relativa



LISTA DE SIMBOLOS 109




INTRODUCCION 4

1 Introduccion

1.1. Importancia del trabajo

Asi como el oleaje induce cambios en el perfil de las playas, éste también tiene influencia en el
comportamiento de las estructuras maritimas, como diques en talud y escolleras. Esté tipo de
estructuras son ampliamente utilizados para mitigar problemas de erosion en playas, creacion
de canales de navegacion, proporcionar areas de calma, para propésitos recreativos, permitir la
operatibilidad dentro de puertos, desarrollos turisticos, residenciales y de negocios. Por lo tanto
la estimacion de las acciones inducidas por el oleaje en dichas estructuras son de gran
importancia, ya que en caso de perder sus propiedades de servicio, explotacion y seguridad
para la cuales fueron disefiadas se tiene un gran impacto econémico, social y ambiental.

Ademas de los propositos mencionados, un dique en talud tiene la funcion de provocar la
rotura del oleaje y con ello la disipacién de su energia. Este proceso tiene un impacto en la
respuesta de la estructura, lo cual se ve reflejado en la extraccion y movimiento de piezas que
la constituyen, es decir, en la estabilidad y demanda de ésta. Los procesos involucrados en la
estabilidad de la estructura suelen ser diversos; para entender su influencia, descripcién y
estudio, se han dividido en factores relacionados con las caracteristicas del oleaje, pardmetros
hidraulicos (descripcién del oleaje sobre la estructura), estructurales (material empleado en su
construccion, parametros geométricos y demanda de la estructura) y geotécnicos.

Desde los primeros diques en talud, construidos a base de rocas, hasta los de hoy en dia, han
evolucionado en su disefio, tipo y materiales empleados en su construccion. Dicho progreso ha
dado origen a una clasificacion, en los que se identifican los rompeolas tipo pendiente, los tipos
compuestos y los especiales. Los primeros, son construidos de material natural o de piezas
prefabricadas de concreto, como por ejemplo dolos, tetrdpodos, cubos, etc., 0 una combinacién
de ambos materiales; la colocacion de dichos elementos puede ser aleatoria o bien siguiendo
un cierto patrén. Los rompeolas tipo compuesto, generalmente denominados diques verticales,
debido a que estan constituidos de una pared vertical a base blogues de concreto de diversas
geometrias o cajones rellenos de material y teniendo como cimentacién un dique en talud. La
tercera categoria de rompeolas son todos aquellos rompeolas, que se conocen como tipo
especial, como por ejemplo los denominados tipos flotantes, neumaticos, de placas
horizontales, etc.

El desarrollo de modelos y técnicas de medicién utilizados en el estudio de los procesos
relacionados al oleaje y las acciones inducidas por esté en las estructuras; junto con el
desarrollo de dispositivos para la generacion de oleaje de forma fiable y controlada en
laboratorio, ha permitido tener un avance significativo en el desarrollo de estructuras cada vez
mas disipativas y estables.
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1.2. Estado del arte

Hay diversas investigaciones experimentales y tedricas, acerca de los procesos involucrados en
la estabilidad de diques en talud. La mayoria de estos experimentos se hicieron bajo
condiciones de un oleaje regular y, recientemente, se ha realizado utilizando oleaje irregular y
multidireccional. Como resultado fueron desarrolladas multiples formulaciones y a partir de
ello, fueron incorporados nuevos parametros en la estimacion de la estabilidad de diques en
talud.

Castro, en 1933, presenta la primera formulacién para la estimacion del peso de las piezas. En
su trabajo6 sefialaba que la inestabilidad de las piezas se originaba en el descenso de la ola sobre
el talud. Mas tarde, Iribarren, en 1938, desarrolla una expresion para la estimacion del peso de
las piezas, la cual es una funcion que depende de la altura de la ola, pendiente de la estructura,
coeficientes de rozamiento y tipo de pieza. A partir de dicha ecuacion, se desarrollaron otras
como la presentada por Mathews (1948), la cual incluye ademas de las propiedades del
material, la altura de ola, la pendiente, los coeficientes de friccidn y el periodo. Posteriormente,
Epstein y Tyrrel (1949), proponen una formulacién similar a la de Iribarren. En 1950, Iribarren
y Nogales generalizan la formula de Iribarren presentada en 1938, e introducen el efecto de la
profundidad y el periodo. Un afio después en 1951, Hickson y Rodolf encuentran otra
formulaciéon considerando el periodo. Larras, 1952, presenta una formulacion en la que
considera la profundidad y la longitud de onda.

En 1958 Hudson, realizdé una serie de experimentos con cubos y tetrdpodos. Una de las
conclusiones fue que la ecuacion presentada por Iribarren tiene limitantes para el disefio de
rompeolas de material suelto y a partir de sus resultados desarrolla su formulacion que desde
entonces hasta hoy en dia ha tenido una amplia difusion en el mundo. En 1965 Iribarren limita
la aplicabilidad de su modelo, teniendo en cuenta el tipo de rotura (colapso y voluta). En afios
mas recientes, otros investigadores desarrollan y proponen sus formulaciones, Goldschtein y
Kononenko (1959), SN-92-60 (1960), Svee (1962), Rybchevsky (1964), Metelicyna (1967),
SPM (1977), Losada y Jiménez-Curto (1979), SPM (1984), Hedar (1986), Medina y McDougal
(1988), Van Deer Meer (1988), Koev (1992), Ben Belfadhel et al.(1993),etc.

Carstens (1966),demuestra la influencia que tiene la duracion de los temporales en la
estabilidad en estructuras maritimas. Asi mismo, la influencia de la rotura en la estabilidad de
los diques en talud queda de manifiesto en los trabajos desarrollados por Ahrens en 1970. En
los trabajos realizados por Battjes (1974), Ahrens y MacCarntney (1975), Bruun y Johannesson
(1976,1977), Bruun y Gunbak (1976, 1977,1978), se resalta la influencia que tiene el flujo
sobre la estabilidad de las estructuras. En este mismo marco de investigacion Losada y
Giménez-Curto (1979), realizaron un estudio del flujo sobre estructuras, en el cual proponen un
modelo exponencial para el estudio de la estabilidad; ademas, reconocen la aleatoriedad de la
respuesta de la estructura ante la incidencia del oleaje, lo cual posteriormente queda refutado
en los trabajos de Desiré (1985).

Los primeros estudios de la influencia de la direccion del oleaje sobre la estabilidad de los
diques en talud fue llevado a cabo por Gamot (1969), cuyos resultados mostraron que la
demanda de la estructura se incrementa conforme el angulo de incidencia aumenta; y que dicha
demanda es mas significativa en condiciones de oleaje incidiendo oblicuamente que con oleaje
normal.
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Gravesen y Sorensen (1977) realizaron ensayos bajo condiciones de oleaje aleatorio y
reportaron un cambio poco significativo en la estabilidad de la estructura para angulos de
incidencia de 45°; sin embargo, para angulos mayores, se encontrd que se incrementa la
inestabilidad. Otros ensayos fueron llevados acabo por Losada y Gimenez Curto (1982),
Argershou et al. (1982), Jenesen (1984) y Benassai et al. (1984).

Estudios mas recientes fueron llevados por Galland (1994), quien realizd pruebas con roca,
cubos, tetrapodos y acropodos, y diferentes angulos de incidencia (0°,15° ,30°, 45° y 75°); los
resultados mostraron que la inestabilidad de las piezas inicialmente es lenta bajo oleaje
oblicuo, pero una vez iniciada la demanda, ésta se incrementa rapidamente.

Matsumi et al (2000), realizaron experimentos para evaluar la estabilidad de un rompeolas bajo
condiciones de oleaje oblicuo. Sus resultados mostraron que la zona media de la corona es la
seccion de la estructura mas sensible bajo oleaje direccional, siendo susceptible en el lado no
expuesto de la estructura al oleaje. Yu-Xiu Yu et al (2004), hicieron investigaciones en
laboratorio sobre la influencia del oleaje multidireccional en la estabilidad de rompeolas; en
sus pruebas emplearon dolos, cubos huecos y rocas, bajo distintos angulos de incidencia (0°,
15°, 45° y 60°) y sus resultados mostraron que la demanda de las piezas se incrementa al
aumentar el angulo de incidencia y proponen un coeficiente para evaluar dicho efecto. Dicho
coeficiente, es a su vez, una funcion del coeficiente de estabilidad.

Otras investigaciones fueron conducidas para evaluar la estabilidad de las estructuras debido a
grupos de ondas; por ejemplo, de las pruebas realizadas bajo diferentes condiciones de oleaje,
Jhonson el al. (1978), Burcharth (1979), Losada y Gimenéz-Curto (1981), Bruun (1985),
enfatizan la influencia de las ondas de grupo sobre la demanda de las estructuras. Sin embargo,
Van Deer Meer (1988), contradice la hipdtesis de la influencia que tienen los grupos de onda
en la estabilidad de las estructura. Debido a ésta contradiccion existente sobre las repercusiones
que pudiera 0 no suscitar un grupo de onda en la estabilidad de las estructuras, Medina et al.
(1990) realizaron una revision de los experimentos hechos hasta ese entonces, pero sus
conclusiones al respecto no aclaran tal contradiccion. Sin embargo, Goda (2000), hace notar
que un agrupamiento bien desarrollado de oleaje, se encuentra asociado a la presencia de ondas
de largo periodo.

Lopez C. (1988), lleva a cabo un estudio sobre la estabilidad de diques en talud, considerando
como principal factor al fenédmeno de la reflexién; posteriormente, Losada y Lépez (1999)
muestran la importancia que tiene el considerar la reflexion sobre el peso de las piezas. Esto ha
motivando la realizacién de nuevos ensayos sobre la influencia del fendmeno en la estabilidad
de los diques en talud. Otros factores que influyen en la estabilidad de la estructura y que han
motivado la realizacion de investigaciones son los referentes a colocacion de las piezas, la
porosidad, el tipo de rotura, etc., solo por mencionar algunos de los aspectos mas importantes a
considerar en un dique en talud.

Cuando se habla de un perfil tipo “S”, en diques en talud se refiere una condicion donde la
estructura alcanza un estado de equilibrio dindmico, y la extraccién de las piezas es minima.

Los primeros estudios relacionados con estos perfiles, son los trabajos realizados por Van
Hijun (1974,1976) y Van Hijun y Pilarczyk (1982), los cuales se encontraban asociados al
equilibrio de playas de grava gruesa. Las primeras investigaciones sobre el desarrollo de los
perfiles de equilibrio
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tipo “S”, relacionados con diques en talud, fueron realizadas por Brunn y Johannesson (1976),
Brunn y Gunbak (1976). Ellos en sus trabajos describen la hidraulica de dicho perfil y
muestran la similitud existente entre la forma “S” de la pendiente de la estructura y la
pendiente de equilibrio de una playa.

Posteriormente Yanmaz (1984), llevé acabo una serie de pruebas con el propdsito de investigar
la formay la estabilidad del perfil de equilibrio.

El presente trabajo es una continuacion de las investigaciones realizadas recientemente
relativas a la influencia que tiene el fendomeno de la reflexion en la estabilidad en diques en
talud llevadas a cabo por Victoria Ramos (2004) y Ma. lzaskun Benedicto 1. (2004), del Grupo
de Puertos y Costas, de la Universidad de Granada, Espafia.

1.3.  Objetivos del trabajo

Los objetivos de este trabajo son:

e Determinar la influencia que tiene la reflexion en la estabilidad de diques en talud.

e Estudiar la forma del perfil de equilibrio alcanzado por las estructuras bajo diferentes
condiciones de oleaje.

e Describir los parametros necesarios para la caracterizacion del oleaje y de las diferentes
teorias desarrolladas para su estudio.

e Describir tanto los procesos de transformacion asociados al oleaje y flujo en estructuras,
como la metodologia de analisis a seguir.

1.4. Metodologia

Para el desarrollo de los objetivos planteados, se realizd la construccion de dos estructuras de
dique en talud a una escala de 1:2. Los diques fueron sometidos a condiciones de oleaje regular
e irregular, teniendo diferentes pendientes tanto en los lados expuestos, como en los lados
protegidos; las piezas que conformaron a la estructura son cubos de concreto de 3x3x3 cm. Se
mantuvo siempre constante la profundidad y periodo para los diferentes estados de mar,
variandose solo la altura de ola.

Las pruebas se realizaron en el canal de oleaje del Instituto de Ingenieria, UNAM, el cual
cuenta con un generador tipo pistén, en el que se puede simular las condiciones de mar
requeridas de forma fiable y controlada. Para la adquisiciéon de los datos se emplearon
sensores de nivel espaciados de acuerdo con las recomendaciones del método de Mansard para
la separacion de la ola incidente y reflejada.
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1.5. Organizacion y descripcion de la tesis

Capitulo 1 Introduccion

Se describe la importancia del trabajo, se proporciona un panorama del estado del arte
relacionado con la estabilidad de diques en talud, objetivos, metodologia y organizacién del
trabajo.

Capitulo 2 Oleaje

Se revisa el estado del arte para la caracterizacion del oleaje, metodologia de analisis,
clasificacion y descripcion de los procesos asociados a la transformacion del oleaje al
propagarse de aguas profundas hacia aguas someras.

Capitulo 3 Flujo en estructuras

Se abordan los procesos relacionados con el flujo en estructuras, su caracterizacion, asi como
formulaciones desarrolladas para su estimacion, influencia e importancia que tienen en la
estabilidad y disefio de estructuras maritimas.

Capitulo 4 Criterios de estabilidad

Se define el concepto de estabilidad, su clasificacion y aplicabilidad préctica. Asi mismo, las
variables a considerar, los métodos y teorias desarrolladas para la estimacion de la
inestabilidad en estructuras maritimas de proteccion.

Capitulo 5 Disefio por riesgo

El concepto de disefio por riesgo se desarrolla en éste capitulo; su metodologia de analisis y las
variables relevantes a considerar a lo concerniente al disefio de diques en talud. Los modelos y
teorias sobre dicho concepto relativas al disefio de estructuras de proteccion costera son
también abordadas.

Capitulo6  Parte experimental

La métodos empleados para la adquisicion y andlisis de datos se describen en éste capitulo;
ademas de las caracteristicas geométricas y materiales empleados en la construccion de la
estructuras ensayadas.

Capitulo 7 Conclusiones

Se presentan los resultados y conclusiones a las que se llegd, con base a los objetivos
planteados.



INTRODUCCION 9

Capitulo 8 futuras lineas de trabajo

En éste apartado, se desarrolla una propuesta de las posibles lineas de trabajo a seguir sobre la
estabilidad de diques en talud.

Capitulo 9 Referencias
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2 Oleaje

2.1. Introduccion

Cuando se observa el mar, se puede ver que el oleaje sufre una serie de transformaciones al
momento que se va propagando hacia la costa. Como ejemplo de dichas transformaciones
tenemos el cambio en la altura del oleaje y direccion de propagacion, entre otros procesos. La
prediccion de las caracteristicas del oleaje; asi como los cambios inducidos natural o
artificialmente que sufre éste debido a la presencia de estructuras hechas por el hombre son del
interés de la ingenieria maritima, para dar soluciones mas eficaces y econdémicas a problemas
relacionados a la erosion de playas, el disefio de estructuras de abrigo, como diques en talud,
infraestructura portuaria, etc.

Los trabajos y contribuciones en el marco tedrico de la mecéanica de ondas sobre la superficie
del agua se inician con el desarrollo de la denominada Teoria de la Pequefia Amplitud
presentada por Airy en 1845, la cual es esencialmente una teoria lineal debido a que los
términos inerciales convectivos se consideran despreciables; presenta una solucion analitica y
explicita del potencial de velocidades de una onda monocromatica (Unica frecuencia)
propagandose en un fondo plano. Dicha teoria describe adecuadamente las caracteristicas del
oleaje en aguas profundas (h/L>0.5). Posteriormente, Stokes en 1847, desarrolla su Teoria de
Ondas de Orden Superior, que es aplicable para caracterizar el oleaje en aguas profundas e
intermedias. Mas tarde, en 1872 Boussinesq presenta la denominada Teoria de Ondas Largas,
que presenta buenos resultados cuando se quiere describir las caracteristicas del oleaje en aguas
con profundidades bajas, es decir, en aguas someras (h/L<1/20). El desarrollo de tales teorias ha
originado que ellas sean clasificadas en dos grandes grupos, en teorias de pequefia amplitud y
teorias de ondas largas; dentro de estos limites existen otras no menos importantes como la onda
Cnoidal, desarrollada a partir de los trabajos realizados por Kortweg y de Vries (1895), la onda
Solitaria, la cual fue solucionada independientemente por Boussinesq (1877) y Rayleigh (1876).

Las teorias antes mencionadas, atendiendo a los parametros e hipotesis en que fueron
concebidas, se subdividen a su vez en teorias de fondo horizontal (aproximaciones de Stokes,
Cnoidal, Solitaria), que describen las oscilaciones de la superficie del agua y teorias de fondo
variable, desarrolladas para analizar la transformacion del oleaje sobre un fondo impermeable
que varia gradualmente; en estas teorias los efectos de rotura, someramiento, difraccion,
refraccion, reflexion son importantes en comparacion de las primeras. Dentro de esta ultima
clasificacion se encuentra la ecuacién de la pendiente suave, de reciente desarrollo, propuesta
por primera vez por Eckhar (1952) vélida solo para aguas someras, a la postre Berkhoff (1972)
desarrolla la misma ecuacion, pero sin la restriccién de Eckhar; finalmente cabe mencionar
también, la teoria del rayo que tiene como base la ley de Snell. Todas las teorias desarrolladas
hasta el momento, se fundamentan en las ecuaciones de la mecanica de fluidos, que en principio
describen los fendmenos observados en la naturaleza relacionados con el comportamiento de los
flujos.
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Las ecuaciones diferenciales que describen el movimiento del flujo no tienen una solucion
general, lo que ocasion6 un desarrollo de modelos matematicos que representaran los
fendmenos maés relevantes y métodos numéricos para su solucion.

En el estudio de la hidrodinamica y propagacion del oleaje, sean desarrollado diferentes
modelos matematicos para tratar de simular y caracterizar las condiciones de un estado de mar
lo mas fiable posible. Los modelos se clasifican por un lado, en modelos que resuelven la fase y
que dan una solucion armdnica (resuelven la amplitud méaxima del oleaje) y por otro lado, los
modelos que describen el movimiento de la superficie del agua como un fenémeno transitorio.

Dependiendo de los efectos més predominantes considerados en tales modelos, se encuentran
los modelos de Refraccion, de Difraccion; para aguas someras, siendo en estos ultimos donde se
pueden encontrar los modelos de tipo Boussinesq y parabdlicos.

Una caracteristica que tienen en comun éstas teorias, es que consideran al oleaje como
monocromatico lo cual en la realidad no ocurre, ya que éste se encuentra compuesto por una
gran variedad de ondas propagandose en diferentes direcciones, con distintas frecuencias, fases
y amplitudes. Esté comportamiento aleatorio, propicia que el estudio de las caracteristicas del
oleaje se aborde desde un punto de vista estadistico; a partir del cual, existen dos tipos de
andlisis, uno tiene su base en la descripcion estadistica temporal y otro en una descripcién
espectral.

2.2. Caracterizacion

En la naturaleza existen una enorme variedad de tipos de ondas, que se identifican dependiendo
del medio donde se propagan, asi como el agente que las genera. Al perturbar un sistema, éste
pierde su posicion de equilibrio y se producen oscilaciones; en las ondas sonoras la fuente
vibrante hace que las moléculas de aire oscilen y choquen entre si propagando la onda sonora,
otros ejemplos de la perturbacién de un sistema y sus oscilaciones que se pueden presentar, son
las ondas producidas por el desplazamiento de un barco en la superficie de agua, ondas
electromagnéticas que son producidas por la oscilacion de un campo eléctrico en relacion a un
campo magnético, el golpe de ariete es otro ejemplo de una onda generada, en éste caso por un
gradiente de presiones provocado por una apertura o cierre de una valvula, siendo en éste
ultimo ejemplo el agente generador, la presion y es por ello que se conoce como ondas de
presion.

El propodsito del capitulo es describir los parametros que caracterizan al oleaje, es decir,
presentar las variables necesarias y suficientes que se requieren para proporcionar una
descripcion del flujo inestable sobre la superficie del agua sujeto a la fuerza de gravedad, y que
por ésta razon se denominan también ondas de gravedad. Existen dos formas generales de
caracterizar el oleaje, desde el punto de vista fisico y desde el punto de vista matematico, estas
formas de caracterizacion se describen a continuacion en las secciones siguientes.
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2.2.1. Caracterizacion desde el punto de vista fisico

Son multiples los mecanismos que intervienen en la generacion y propagacion del oleaje, lo que
ha motivado que el oleaje sea clasificado de diversas formas y con ello facilitar su estudio
experimental y tedrico. Las ondas en el agua se pueden clasificar en dos grandes categorias las
ondas oscilatorias y las ondas traslatorias. En las primeras el transporte de fluido o de masa es
cero y en las segundas se tiene un transporte de fluido o transporte de masa en la direccion en la
cual viaja la onda.

Las ondas oscilatorias pueden ser progresivas o estacionarias. En el caso de las ondas
progresivas, sus caracteristicas permanecen idénticas para un observador que viaja a una cierta
velocidad en direccidn de propagacion del oleaje. En el caso de las ondas estacionarias, éstas se
encuentran constituidas por dos ondas periddicas viajando en direcciones opuestas con la misma
amplitud, periodo y longitud. En éste ultimo caso, los nodos, que son los puntos en los cuales la
superficie libre no se separa del nivel medio y los antinodos, que son puntos donde dicha
superficie alcanza la maxima amplitud, presentan un patron bien definido

En el grupo de las ondas traslatorias, se encuentran las ondas solitarias, las cuales se
caracterizan por presentar una sola cresta; en éste tipo de ondas el transporte de masa o de
fluido es importante; otro tipo de ondas dentro de dicho grupo son ondas Cnoidales, éstas
presentan valles muy largos en comparacion a las crestas; y finalmente otro tipo de ondas que se
tienen son las mareas, que a su vez se clasifican en mareas astronomicas (diurna y semidiurna),
que causan una sobrelevacion del nivel medio del mar debido a la atraccion gravitacional de la
Luna y el Sol y mareas de tormenta, en este ultimo caso la sobrelevacion del nivel medio del
mar es causado por huracanes, tifones, monzones y tormentas tropicales originados por la
presencia de fuertes campos de viento causados por un gradiente de presiones y de temperatura
en la atmosfera. En la figura 2.1 se muestra el perfil fisico de varias ondas.

TN Z N 2N
onda e e S —

progresiva

onda N—r N—
de Stokes

VANEEERAN JAN
ondav v \—a

T~

onda
Solitaria

Fig.- 2.1.- Tipos de onda.
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Existen diversos agentes que producen la oscilacion de la superficie del agua, por ejemplo
terremotos, desprendimientos de grandes masas de tierra, eventos meteorologicos extremos,
explosiones, etc., sin embargo, el principal agente generador del oleaje es el viento; tomando en
consideracién éste ultimo para una clasificacion de los estados de mar, se encuentran oleajes del
tipo Sea o Local, condicion en la cual el oleaje es totalmente cadtico y oleajes tipo Swell o
Distante, en el cual el oleaje presenta un patron mas definido. Entre estds dos clasificaciones
existen una gran variedad de estados de mar.

Asi como son diversos los mecanismos que intervienen en la generacién de ondas en el agua,
también lo son aquellos los que intervienen en su restauracion, siendo la principal fuerza
restauradora la fuerza asociada a la gravedad. Ambos mecanismos dan origen a una variedad de
ondas que viajan con diferentes frecuencias y energias, ver Figura 2.2.

Inicialmente la influencia del fondo sobre las caracteristicas del oleaje es nula, pero al
propagarse hacia la linea de costa la influencia del fondo se hace mas evidente. Asi de acuerdo a
la profundidad relativa en la que se propaga el oleaje, éste se puede clasificar en oleaje que se
propaga en aguas profundas, aguas intermedias y aguas someras.

Otro tipo de ondas que se generan dentro de la superficie del océano, son las denominadas
ondas internas. Su origen se debe a una diferencia en la densidad del agua y son causadas por la
existencia de un gradiente en la presion, temperatura o salinidad. Cuando el efecto de la
rotacion de la tierra es considerado, es decir, cuando se consideran otras fuerzas distintas a la de
la gravedad, como el efecto de coriolis, se origina otro tipo de ondas, las cuales son relevantes
para la oceanografia. Entre dichas ondas se encuentran la ondas Kelvin y las planetarias o de
Rosshy.

: £
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2 2 £ E 5] S ] eriodo
T N F' g i 3 .
o 1 @ i <
: : : Infra- : : Ultra- : R
[ . | | | I . Tipo de
Transmarea | | De largo periodo gravedad | Gravedad gravedad | Capilares d
onda
< l < > l
| | | | | |
| | | | | |
Soly Luna J_,‘ ‘K—\ﬁe‘nto | | Fuerza
| |Sknos, tormentas — >t | | | generadora
Co | | | |
| | | | | |
: : < : : Gravedad : : Ny Fuerza
| Flerzade Coriolis ~—p | | ' Tension restauradora
Lo ! ! ! ! superficial
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Frecuenciadelaonda=1/T

Fig. 2.2.- Clasificacion de las ondas referidas al periodo — energia, (Kinsman, 1965).
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2.2.2. Caracterizacion desde el punto de vista matematico

Asi como existe un criterio de clasificacion desde el punto de vista fisico de las ondas, existe
otro que considera el punto de vista matematico. La clasificacion matematica se basa en la
utilizacion de parametros adimensionales. Tales parametros son funcion de la altura de ola, H,
la longitud de onda, L y la profundidad, h, que son las variables necesarias y suficientes para
poder caracterizar el oleaje, ver Figura 2.3.

Fig. 2.3-. Parametros caracteristicos del oleaje.

Los parametros adimensionales utilizados para dicha clasificacion son la altura relativa de la
onda, &, que indica la relacion existente entre la oscilacion vertical con respecto a la
profundidad (Ec. 2.1); el peralte de la onda, 2 , que muestra la variacion vertical de la onda
respecto a una longitud de onda (Ec.2.2) y la profundidad relativa, A, que sefiala la penetracion
del movimiento de la onda con la profundidad (Ec.2.3).

p :% 2.1)
H

p=tt 2
h

A =T (2.3)

A partir de la definicion del parametro, 4, y dependiendo de los valores que adquiera al sustituir
hy L, el oleaje se puede clasificar, de acuerdo a la profundidad en la que se propaga, en aguas
profundas (Ec. 2.4), aguas intermedias (Ec. 2.5) y aguas someras (Ec. 2.6). Tales valores son los
siguientes:

h 1

—>= 24
) (2.4)
20 L 2
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1

n (2.6)

h

—<

L
Una forma alternativa de expresar el parametro A, es en funcion del nimero de onda, k (Ec.
2.7), dicho namero indica el namero de longitudes de onda por ciclo. EI nmero de onda es

funciéon a su vez de la longitud de onda, cuyo valor se determina a partir de la ecuacion de la
dispersion (Ec. 2.8) mediante un proceso iterativo.

k=25 2.7)
o’ =kg tanh(kh) (2.8)
0':21_—7[ (2.9)

Dondeo, es la frecuencia angular. Sustituyendo ecuaciones 2.7 y 2.9 en ecuacion 2.8, se
obtiene, una relacion para determinar el valor de L (Ec. 2.10), en funcion de h, T y k.

2

L=9T
27

tanh (kh) (2.10)

Despejando L de Ec. 2.7 y sustituyendo en Ecs. 2.4, 2.5y 2.6, se obtiene:

kh > 7 (2.11)

T <kh<rx (2.12)

10

kh<Z 2.13
T (2.13)

Dichos parametros son también utilizados, para definir el régimen de aplicacion de las
diferentes teorias concernientes al oleaje. Asi, para cuandoA adquiere valores grandes,
y a'y p valores pequefios, se considera valida la teoria de la pequefia amplitud, ver Tabla 2.1.

Por otro lado, si A4 adquiere valores pequefios las teorias relativas a ondas largas son validas.
Tales teorias se subdividen en tres casos, teoria lineal para ondas largas, teoria de Boussinesq y
ondas largas no lineales, ver Tabla 2.1.
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) h H H

Teoria /1—L a_h ,B—L
Pequefia Amplitud >1 <<1 <<1
Ondas largas <<1 — —
Onda larga lineal - a << A —
Boussinesq - o~ A° _
Onda larga no linea _ a>> A3 —

Tabla 2.1.- Clasificacion de las teorias referidas a los parametros adimensionales.

Otro de los parametros utilizados en la determinacion del rango de validez de las teorias
inherente al oleaje, es el numero de Ursell (Ec. 2.14), el cual es funcion de H, L y h. El nimero
de Ursell, también se puede definir en funcion de la amplitud de la onda, A, (Ecs. 2.17) o del
numero de onda, k, (Ec. 2.16). Por esta razon, aunque conceptualmente tienen el mismo
significado, sus valores numéricos varian amplia mente. Ver Figura 2.4.

_HL?

U, o (2.14)
ur=h(:h)2 (2.15)
U, - (:33 (2.16)
A=% (2.17)

A demas de los parametros mencionados, también son utilizados para definir el intervalo de
aplicacion de las teorias relativas al oleaje, los siguientes:

H h

2.18
= y = (2.18)
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Fig.2. 4-. Limite de validez de las diferentes teorias del oleaje.

2.2.3. Metodologia de analisis

El estudio tedrico de la mecénica de los fluidos se puede abordar desde dos puntos de vista. Uno
de ellos es el Lagrangiano, dicho método consiste en seguir una particula de fluido durante un
lapso de tiempo y a partir de ello determinar su trayectoria, velocidades y presiones en términos
de la posicion inicial y final; y el Euleriano, en éste enfoque, las caracteristicas de un punto o
determina regidn del espacio son determinadas a partir de conocer la velocidad, V(X,y,z,t), y la
presion, p(x,y,z,t), como una funcién del tiempo, t. Este dltimo es la forma més frecuente de
analisis en hidrodinamica y el que se emplea para el desarrollo de las diferentes teorias relativas
al oleaje.

Como se ha mencionado, el tratamiento matematico de las ecuaciones que describen el
movimiento de las ondas en el agua, no tienen una solucion analitica explicita. Sin embargo, se
puede dar una solucion aproximada a dichas ecuaciones si es definida en una region de interés
en el espacio y se proporcionan unas condiciones de frontera. Con relacion a las fronteras, se
pueden distinguir tres tipos, en la superficie libre, donde es conocida la presion y que es igual a
la presion atmosférica, una frontera sélida, donde no hay entrada o salida de materia y
condiciones de frontera, en las cuales el movimiento tiende a un valor conocido.
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En el estudio de la hidrodinamica del oleaje, el tercer tipo de frontera es el utilizado,
subdividiéndose a su vez en condiciones cinematicas de fondo, que describen el flujo a través
del fondo o en caso de ser impermeable indican que es nulo; condiciones laterales de contorno,
que detallan el movimiento del flujo en los limites laterales de la region bajo estudio y pueden
ser absorbentes, reflejantes, parcialmente reflejantes o de radiacion y las condiciones de
superficie libre. En esté ultimo caso la presion es conocida, pero el valor de esta en la superficie
libre referida a un nivel de referencia es desconocida en general. Por esta razon es necesario
especificar dos condiciones mas, una condicion cinematica de superficie libre, la cual describe
el movimiento de las particulas de agua a lo largo del tiempo y una Condicién dindmica de
superficie libre, que establece que la presion en la superficie libre del agua es igual a la presion
atmosférica. Estas dos Ultimas condiciones se aplican temporal y espacialmente, ver Figura 2.5.

Condicion Cinemética
z de superficie libre

Condicion Dindmica
de superficie libre

WX

Condicién Latera]} Ecuacion de gobierno n (X,t) h }COI’IdICIC’)n Lateral
I |

! Condicién de fondo !

Fig. 2.5-. Dominio de interés y las condiciones de frontera para una onda progresiva.

Para describir en términos matematicos el problema de valor en la frontera (Fig. 2.5), es
necesario establecer las ecuaciones basicas que rigen el movimiento de los fluidos. Dichas
ecuaciones son la de continuidad o conservacion de masa y la de impulso y cantidad de
movimiento. La primera expresa la conservacién de masa en una region que es ocupada por un
fluido y da una relacion entre la velocidad, V' y la densidad, o siendo su forma general:

8_,o+p 8_u+@+@ +u6_p+V6_p+W8_,0:0 (2.19)
ot oXx oy oz ox oy 0z

El primer término de la Ec. 2.19, es la derivada de la densidad con respecto al tiempo en un
punto dado y el resto de los términos son proporcionales a la derivada de la velocidad en la
direccion del movimiento en un instante dado. Si se considera que el fluido incompresible
implica que p =cte. y por lo tanto el primer como él ultimo término en la Ec. 2.19 son nulos.

ou ov ow
ox oy oz

La Ec. 2.20 es la expresion de continuidad en tres dimensiones. Una de las mas importantes
clasificaciones en la mecénica de los fluidos, es considerar a los fluidos como rotacionales o
irrotacionales. La irrotacionalidad se cumple siempre y cuando se satisfaga la siguiente
condicion:
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rotv=vxv=| W_V i—(@—a—“jﬁ XN_MN g (2.21)
oy oz oX 0z ox oy

El principio de irrotacionalidad es importante ya que muchos flujos reales pueden llegar a
considerarse irrotacionales. Otro concepto importante y que a permitido el desarrollo de
métodos matematicos para dar solucion a problemas en la mecénica de fluidos y en otras
disciplinas, es la existencia de una funcion especial denominada Potencial de Velocidades, ¢, el

cual es un artifice matematico que permite definir una funcién tal que su derivada expresa un
cambio con respecto a una variable, en este caso expresa una velocidad.

_99 v:%, W—% (2.22)

u - H
OX oy 0z

Al sustituir la Ec. 2.22 en la Ec.2.21 se obtiene

P9 _Go 0 _06 T 4
dz0y Oyoz OxOz 010X OXOy  OyoX '

Lo que implica que el potencial de velocidades siempre satisface la condicion de
irrotacionalidad y consecuentemente la existencia de¢ implica que el flujo es irrotacional. Una

vez demostrado esta propiedad de ¢ vy sustituyendo la Ec. 2.22 en la Ec. 2.20 se obtiene

2 2 2
- 00.08,50 22
X Z

La expresion anterior se conoce como la ecuacion de Laplace y es la ecuacion de gobierno en la
region de estudio considerada (Figura 2.5).

Las ecuaciones del impulso y cantidad de movimiento expresan la relacion entre las fuerzas
aplicadas en una unidad de volumen de materia de densidad p Yy las fuerzas inerciales en una

unidad de volumen de materia en movimiento. En mecéanica de fluidos dicha relacion se expresa
mediante las ecuaciones de Navier-Stokes.
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Si el fluido se considera un fluido ideal, la viscosidad
esfuerzos cortantes y tangenciales son nulos, asi mismo

v

o’u du d«

*pgﬁﬂ(y*W*azz

|

|
|

o’'w  o°'w  d*w
2 + 2 + 2
ox® oy® oz

+—+
ox>  oy* oz’

v v o

(2.25)

|

dindmica, 4=0 y consecuentemente los
se considera que las fuerzas de friccion

son despreciables. Al aplicar estas restricciones en las Ecs. 2.25, obtenemos las ecuaciones de

Euler, (Ec.2.26).

ou ou ou ou op
pl—+U—+V—+W— |=——+ pQ,
ot oXx oy oz OX
Yo, @+u@+v@ WQ :—@+pgy (2.26)
ot ox oy 0z oy
OW OW OW  OW op
Pl —+U—+V—+W— |=——+ pQ,
ot OX oy 0z oz

Otra de las ecuaciones fundamentales en hidrodindmica y que permite relacionar el campo de
presiones y de velocidades, es la ecuacién de Bernoulli. Dicha ecuacion se obtiene al integrar
las ecuaciones de movimiento o de Euler (Ec.2.26). La ecuacion de Bernoulli junto con la de
ecuacion de continuidad, permiten establecer las condiciones de frontera en las interfaces que
definen diferentes zonas de potencial de velocidades. De la condicion de irrotacionalidad y de

las Ecs 2.22 podemos obtener las siguientes igualdades:
u_voow_ou ow_ov
oy ox ox o7 oy oz

ot oxot ot oyot ot

u_00 N_00p w_

66 (2.27)

0z ot

A partir de las Ecs. 2.27 podemos reescribir las Ecs. 2.26 de la forma siguiente:
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Pl — 0 % u—+vav w@)=—@+pg
oxot ox  ox  OX ox "

[ 006, ou, Wawj:_a_pwg (2.28)
oyt 6y Yoy ey )Ty

o[ L2 X W@}_%pg
dzot oz or oz ’

Aplicando la siguiente propiedad

u_ofu) v_ofv) aw_ofw
ox ox\ 2 ox ox\ 2 ox ox\ 2

2 2
oy oyl 2 oy oyl 2 o oy 2
ou ofur) av a(vi) aw o(w
U—=—15| V=== 5| W= 5
oz oz\ 2 oz oz\ 2 oz oz\ 2

Sustituyendo las Ecs.2.29 en las Ecs.2.28, reordenando e integrando respecto a cada una de las
direcciones, se obtiene las expresiones siguientes:

8¢ (u V4w )+£—gX:C(t)
P

ot 2

0

8? Z(U +V2 +w )+£—gy:C(t) (2.30)
8¢ P

po 2(u +Vi 4w )+;—gZ=C(t)

Las expresiones anteriores son las ecuaciones de Bernoulli para un flujo irrotacional en tres
dimensiones.

A partir  de las ecuaciones de continuidad, de Navier-Stokes, de Euler y de Bernoulli, es
posible definir las ecuaciones que describen las oscilaciones en la superficie del agua. Para el
caso de dos dimensiones dichas ecuaciones se definen de la forma siguiente:

Ecuacionde gobierno

2.31
V2¢—%+%—O O<x<L,-h<z<p (2:31)
ox* oz
Ecuaciénde continuidad
2.32
MM g hszzy (23

OoX 01
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Ecuacionesde Euler

ol MU ML G R e (233)
ot ox oy oz

Condicion de frontera cinematica
_0¢ _0n _0¢0n. . (2.:34)
oz ot ot ox g

Condicion de fronteradinamica

o6 1l(06Y (04 2.35
——¢+— (a—fj +(a—fj}+gﬂ=c(t); Z=n (2:39)

o 2
Condicidonde frontera enel fondo

P (2.36)

0z

Condiciones de frontera laterales
#(xt) =g(x+L,t) espaciales (2.37)
$(xt)=¢(x+t,T) temporales

2.3. Procesos de Transformacion

La prediccion de los fenémenos asociados a la transformacion que experimenta del oleaje al
propagarse de aguas profundas hacia aguas someras es de importancia tanto en la hidrodinamica
del oleaje, como en los procesos relacionados al transporte de sedimentos y disefio de
estructuras. Dicha transformacion se debe entre otras causas a cambios en la batimetria del
fondo y la presencia de obstaculos naturales, como islas, cabos, etc.; o artificiales, tales como la
presencia de rompeolas, puertos, escolleras, etc. Atendiendo a las causas que producen dichas
transformaciones, los fendmenos ligados a éste proceso se han clasificado en lo relacionado a la
refraccion, difraccion, someramiento, rotura y reflexion.

2.3.1. Refraccion

Es uno de los procesos relacionados con la transformacion del oleaje y es caracterizado por que
el frente de ola tiende a hacerse paralelo a la linea de costa, debido a la variacion de la
batimetria y por un retraso debido a la presencia de corrientes. En este caso, una parte del frente
de la onda viaja en aguas mas someras y por lo tanto con menor celeridad que el resto
provocando un cambio de direccion. Este efecto origina una convergencia y divergencia de la
energia, propiciando con ello cambios en la altura de la ola y consecuentemente en la magnitud
de las fuerzas que ejerce el oleaje en las estructuras. Dicho efecto también influye en los
cambios topograficos debido a sus efectos erosivos y deposito de sedimentos.
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Para facilitar el desarrollo de las expresiones que caracterizan las condiciones del oleaje cercano
a la costa, el sistema de referencia se toma de manera tal que la direccion de propagacion sea
perpendicular a la linea de costa, eje x, y la direccion paralela a la linea de costa, se designada
comoeje y.

Un tren de ondas puede representarse de la forma siguiente:

H
7= CosE (2.38)

Q=kx-ot

una de las propiedades del calculo vectorial, es que el vector unitario, n, referente a una funcion
escalar, Q, esta relacionado con el vector normal N, de la forma siguiente:

N=VQ
(2.39)

N =n|Q)|
donde

V=Vh=£i+ij (2.40)

ox oy

El nimero de onda, k, se puede definir de la forma siguiente:

k =n|Q|=VQ (2.41)
Lo que implica que k, es equivalente a

k=Kki+k,j (2.42)

Se pude demostrar que k, cumple con el criterio de irrotacionalidad (Ec. 2.21), sustituyendo las
componentes de k en la Ec.2.20, para el caso de dos dimensiones, se obtiene

0 (ksend) _6(k cosd) _o (2.43)
OX oy '

Lo cual es una condicién que debe satisfacer una integral de linea para que su valor sea
independiente de la trayectoria. Consecuentemente la integral (Ec. 2.44) es independiente de la
trayectoria, lo que implica que Q es determinada en cada posicion.

J-[a(k;ine)_a(k;;se)]dgzo (2.4

Los cambios en las variables a lo largo de la linea de costa se considera despreciables, lo cual
implica que las variaciones en la direccion y son igual a cero. Aplicando éstas restricciones en

la Ec. 2.44 e integrando, se obtiene:
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j(M]dQ

OX

(2.45)
_ O(kseng)
== "
es decir
ksend = cte. (2.46)

Sustituyendo la Ec. 2.7 en Ec. 2.46 y dividendo por Ec.2.9, se obtiene:
2z
L _seno = cte.
2z
T

_I_Lsene = cte. (2.47)

send
= cte

donde C, es la celeridad de la onda o de fase, y que representa la velocidad a la que se propaga
la onda. El valor de la constante se determina a partir de las condiciones en aguas profundas:

% _ cte (2.48)
0
por lo tanto,
send _ seng, (2.49)
C C,

La altura refractada, Hy, se estima a partir de la ley de conservacién del flujo de energia, que
indica que el flujo de energia es la suma total de la energia cinética y potencial; el cual se define
en el caso general de la forma siguiente:

X+L 7 1 )
Ezpj _[ —V* + gz [dzdx (2.50)
X —h 2

A partir de la definicion de potencial (Ec. 2.22) en dos dimensiones, podemos reescribir v, de la

manera siguiente:

2 2

V2= (Z_qﬁj +(%) (2.51)
X z

donde ¢ es el potencial de velocidades, que para el caso de una onda progresiva se define

como:
H o coshk(h+2)

Tk sinh (k) cos(kt—ox) (2.52)

¢ =
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Sustituyendo las Ecs. 2.52 y 2.53 en la Ec. 2.51, manipulando y despreciando los términos de
orden superior, se encuentra que para una ola progresiva, la energia potencial es igual la energia
cinética (Ec. 2.54).

E:Ep+Ek:%ng2L (2.53)
Por unidad superficie, se expresa:
1 2

E :§ng (2.54)

La Ec. 2.54, es la energia o densidad de energia total del oleaje. Suponiendo que no hay flujo de
energia y que tampoco existe reflexion, se cumple la siguiente igualdad:

EC,,b, = EC, b, (2.55)

Es decir el flujo de energia a través de los espacios de los rayos, by y b; son iguales (Figura 2.6),
sin embargo, debido a la divergencia o convergencia de los rayos como una consecuencia de los
cambios batimétricos del fondo la energia por unidad de area cambia entre by y b;. Cg, es la
celeridad de grupo (Ec. 2.56).Sustituyendo Ec. 2.56 en Ec. 2.55 y manipulando términos se
pude determinar el valor de la altura refractad, H, (Ec. 2.57).

1 2kh

C =C|=|1l+—— 2.56

¢ {2( +senh(2kh)D (2.56)
C

H,=H, |2 % (2.57)
Coo Vb

Fig.2.6.- Caracteristicas de los rayos durante una refraccion en un fondo ideal.
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A partir de la teoria del rayo y suponiendo que los contornos batimétricos, son rectos y
paralelos, es posible determinar el coeficiente de refraccion, que toma en cuenta este efecto, el

cual se define:
K = B [cosby (2.58)
b, cosé,

2.3.2. Difraccion

Cuando existe un cambio abruto en la altura de ola debido a la presencia de un obstaculo, se
origina un fenémeno de difusién o flujo transversal de energia del oleaje denominado
difraccion. Su evaluacion es importante en la planeacion y disefio de estructuras, como también
en la propagacién del oleaje en grandes distancias, a través de lo cual se pueden identificar
zonas de convergencia y alta concentracion de energia.

Para simplificar el tratamiento matematico de las relaciones que describen al fendmeno de la
difraccién, se considera un oleaje monocromatico que se propaga sobre un fondo horizontal.
Existen diversos procedimientos para abordar el problema de la difraccion, uno de ellos es
utilizando diagramas adimensionales, como los encontrados en SPM (1984) y la otra es partir de
la ecuacion de la pendiente suave que en su forma general queda expresada por la Ec.2.59 y
utilizando).En este caso se desprecian las variaciones en el fondo, omitiendo asi los efectos de
someramiento y refraccion.

V-(cc,V)+ogee, =0 (2.59)

Donde ¢(x, y), denota el potencial de velocidades complejo en dos dimensiones, V , es el

gradiente en dos dimensiones, o, es la frecuencia angular, Cg, es la celeridad de grupo y C, es
la celeridad de la onda. Otra forma de expresar el fendémeno de la difraccién en términos
matematicos es por medio de la ecuacion de Helmholtz (Ec. 2.60)

Vip+ki¢p=0  —h(x)<z<0 (2.60)

Las ecuaciones anteriores con sus respectivas condiciones de frontera permiten llegar a una
solucién mediante el empleo de un método numeérico.

2.3.3. Someramiento

En este caso, al propagarse el oleaje a la linea de costa, se puede observar que inicialmente la
onda mantiene una altura constante, una simetria tanto el la parte de enfrente como de atras,
posteriormente la altura de la ola se incrementa rapidamente originandose una asimetria en el
perfil de la onda y finalmente rompe. Esté efecto es lo que se denomina someramiento del
oleaje.

La solucion al problema de someramiento requiere platear un problema de contorno cuya
solucién analitica es compleja. Para facilitar la solucion a dicho problema se consideran las
siguientes hipotesis: asumir que la variacion del fondo sea suave, que el proceso se desarrollas
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en dos dimensiones y que los efectos de la reflexion y la disipacién de energia por friccién son
despreciables.

Para tomar en cuanta el efecto del someramiento diversos investigadores han propuesto
diferentes formulaciones para predecir la altura de ola H, a partir de conocerse las
caracteristicas del oleaje en aguas profundas. Partiendo de la definicion de flujo de energia, el
cual para el caso del oleaje se obtiene como un promedio del tiempo debido a su dependencia de
esté, se expresa en su forma general de la siguiente forma:

F- [ﬂ+BJvdA (2.61)
2 p

La Ec. 2.61 promediada en el tiempo, por unidad de amplitud de onda en un plano vertical
paralelo a la amplitud de la ola, se define:

1 t+T 7 (pVZ p )J
F== 2+ Y4 pgz udzdt (2.62)
T -t[ J; 2 p

donde u, es la velocidad horizontal de las particulas, o, es la densidad, 7, elevacion de la

superficie libre, h, la profundidad, z, la coordenada vertical y t, es le tiempo. A partir de la
ecuacion de Bernoulli, es posible expresar la Ec. 2.62 en términos del potencial de velocidades
de la forma siguiente:

F- TET i(%%szdt (2.63)

Sustituyendo la Ec. 2.53 en la Ec. 2.64 se obtiene:

t+T 7
F-2] IAZG COSK (N4 2) e (1t —hoc)czdt (2.64)
T4 senh’kh

Al integrar la Ec. 2.65 y despreciando los términos de orden superior, el flujo de energia para
una profundidad cualquiera es:

2
F_POAC [1+ 2k j (2.65)
4 sen2kh

Y para aguas profundas se expresa de la forma siguiente:

2
F- piA C, (2.66)

De la hipotesis de conservacion de energia, se considera que el flujo de energia en aguas
profundas es igual a cualquier otra profundidad, por lo tanto, aplicando la ecuacion de la
dispersion (Ec. 2.8) e igualando las Ec. 2.65 y Ec. 2.66, se obtiene:
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C=£=£tanh(kh) C0=£ n=(1+ﬂj
T 2x 2 senh2kh

) ) (2.67)
pnggngA gtanh(kh)n

4 o 4 o

2A, H, 1/2 _1
2A  H (n o ( )) °

El Gltimo termino es lo que se denomina coeficiente de someramiento y que toma en cuanta
dicho efecto.

2.3.4. Rotura

Los mecanismos que intervienen en este proceso son complejos y es una de las formas en que la
energia del oleaje es disipada en forma turbulenta. En general, la rotura del oleaje se origina
cuando alcanza un estado critico en su movimiento y el cual se encuentra afectado por la
configuracién del fondo o bien por la presencia de una pendiente pronunciada. Esto en el caso
de aguas someras. En aguas profundas también se origina la rotura del oleaje, pero los
mecanismos que intervienen son distintos.

Este efecto influye de manera significativa en la transformacion y organizacion del movimiento
del oleaje en la zona del litoral, originando con ello alteraciones en los perfiles de las playas y
del fondo marino; debido a que se favorece la suspension del sedimento y consecuentemente su
movimiento. Ademas, es una de las causas que da origen a las corrientes litorales. En las
estructuras maritimas, dependiendo del tipo de rotura que se presenta, se puede propiciar el
movimiento de las piezas que conforman las diferentes capas del elemento. Ademas, en las
zonas de aguas someras, la rotura puede ser un factor limitante a la hora de determinar la altura
de ola de disefio de estructuras maritimas, como los diques en talud.

Para abordar este proceso tanto de manera tedrica como experimentalmente, Iversen (1952),
Patrick y Wiegel (1954) y Galvan (1958), propusieron cuatro tipos de rotura, siendo estos la
rotura en Descrestamiento (Spilling), en Voluta (Plunging), en Colapso (Collapsing) y en
Oscilacion (Surging). Los cuatro tipos de rotura pueden ocurrir en aguas someras, de acuerdo
con la pendiente de la playa, pero solamente los tipos de rotura en descrestamiento y voluta se
presentan también en aguas profundas.

Originalmente Iribarren y Nogales (1949), introdujeron el nimero de lIribarren, I, (Ec.2.68),
como un indicador de cuando ocurria la reflexion o rotura en el talud y propusieron que el
régimen de reflexion tenia lugar cuando I, > 2.3.

I, =tang/JH/L, (2.68)

Donde, tan ¢ representa la pendiente de la estructura, H, la altura de ola y L,, la longitud en aguas

profundas.Posteriormente Batjes (1974) propone el uso del numero de Iribarren como un
indicador del tipo de rotura que se presenta en un determinado talud. Los intervalos que define
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el tipo de rotura que se presenta en funcion del valor que adquiera el nimero de Iribarren se
muestran en la Tabla 2.2.

TIPO DE ROTURA NUMERO DE IRIBARREN
DECRESTAMIENTO I,<1.0
(SPILLING)
VOLUTA 1.0<1,<2.6
(PLUNGING)
COLAPSO 26<I1,<3.1
(COLAPSING)
OSCILACION 3.1<1.<4.0
(SURGING) r
NO EXISTE ROTURA l,>4.0

Tabla 2.2.- Rango de valores del nimero de Iribarren para los diferentes tipos de rotura.

En décadas pasadas han sido propuestos distintos modelos para predecir el lugar donde se
presenta la rotura y por esta razon se denominan criterios de rotura. Dichas expresiones tratan
de estimar de alguna forma la altura de ola en rotura inminente y la profundidad en la que
ocurre. La mayoria de estos modelos presentan una relacion entre la altura de rotura, Hp y la
profundidad de donde tiene lugar, hy, periodo T, longitud de onda en la rompiente Ly, pendiente
del fondo m y la altura de ola en aguas profundas. En Anexo A se resumen los modelos para la
estimacion de la altura de rotura y profundidad a la que rompe la ola, desarrollados hasta el dia
de hoy.

2.3.5. Reflexidén

El estudio de la reflexion es tan importante como los fendmenos antes descritos y se pude
definir como la alteracién de las caracteristicas del oleaje al chocar con un obstaculo natural o
artificial. Dicha alteracion se manifiesta en un incremento en la altura de la ola; asi mismo
debido a éste efecto la zona de rotura se ve alterada, resultando en un desplazamiento de dicha
zona, propiciando con ello cambios en la zona de disipacion y consecuentemente cambios en el
patron de las corrientes y en el transporte de sedimentos. Debido al efecto de la difraccion las
ondas reflejadas pueden quedar atrapadas produciendo cambios importantes en la
morfodinamica de las playas y en los campos de velocidades en la vecindad de la estructura.

En el ambito experimental, uno de los problemas que surgen al realizar estudios en laboratorio
relacionados al oleaje y en general a ondas sobre la superficie del agua, es la reflexién. Cuando
el oleaje reflejado interacciona con el oleaje incidente, da lugar a uno nuevo, por lo que se debe
tomar en cuenta el oleaje que se refleja y re-fleja en la pala generadora y paredes laterales del
canal al realizar el analisis de los datos. Por las razones antes mencionadas es necesario contar
con un sistema eficiente de disipacion de energia en los canales de oleaje para minimizar dicho
efecto y con ello poder simular lo mas apegado posible a la realidad las condiciones de mar a
las que estard sometida la estructura bajo estudio. Uno de los métodos mas usuales para atenuar
la reflexion en canales es el uso de playas artificiales; dichas playas son construidas de diversos
materiales permeables, por ejemplo, de arena, grava, roca o combinacion de estos materiales.
Otra de las maneras de reducir el efecto de la reflexion es dispones de un sistema de absorcién
de reflexiones en la pala del generador de oleaje.

En el estudio de la reflexion se pueden encontrar dos extremos, uno de ellos es cuando el oleaje
se propaga sobre una pendiente tendida y la disipacion de energia se lleva acabo gradualmente;
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en éste caso la reflexion es despreciable, por otro lado, si el oleaje encuentra una pared vertical,
la reflexion es casi completa, sin procesos de disipacion, ni de rotura ni transmision, dando
lugar a una onda estacionaria. Entre estos dos extremos existen una gran variedad de
situaciones intermedias.

Una de estas situaciones es cuando se tiene un talud impermeable, en este caso, parte del oleaje
incidente se refleja y otra parte se disipa por efecto de la rotura; en el caso opuesto, si el talud es
permeable se combinan los procesos de reflexion, rotura y transmision. Otra situacion se
produce cuando se tiene una pared vertical permeable, donde parte del oleaje se refleja y el resto
se transmite.

Para tomar en cuenta dicho efecto y evaluar que tan disipativa es una estructura, es utilizado el
coeficiente de reflexion. Una de las formas aproximadas de estimar su valor es en funcion del
oleaje incidente y reflejado.

C, =—L (2.69)

donde H,, es la altura reflejada y H;, es la altura de oleaje incidente, obtenidas como resultado
de la separacion del oleaje incidente y reflejado de una sefial de oleaje en el dominio del tiempo.
También es posible evaluarlo a partir de los espectros de energia incidente, E; y reflejado, E;,
esto en el dominio de la frecuencia (Ec. 2.70). Los métodos mencionados para evaluar el
coeficiente de reflexion, son los mas utilizados en investigaciones que son llevadas a cabo en
laboratorio.

C = |— (2.70)

En la practica diversos investigadores han propuesto una serie de formulaciones para la
estimacion de C,. Miche (1951), bajo la hipétesis de una propagacién de oleaje limitado,
formula una expresion para estimar el coeficiente de reflexion para una playa inclinada.

Ho) _ |2rsen’y
LO max 4 7

el (e
1 AL

donde latany, es la pendiente del fondo. Battjes (1974), propuso una expresion para pendientes
suaves e impermeables en téerminos del namero de Iribarren.

(2.71)

Cr=

Cr=01£,>  Cr<1

2.72
1 Cr>1 (2.72)
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tan y

NN

Seeling (1984), presenta una ecuacion para casos donde existe una pendiente suave en la
estructura.

(2.73)

2
ag,

Cr=—"—
b+&,

(2.74)

donde a y b son coeficientes experimentales y tienen los siguientes valores:
a=1.0 b=5.5 parapendientes suaves
a=0.6 b=6.6 parapendientes rugosas

Con base a resultados de diferentes informes Van Der Meer (1988), deriva la siguiente
expresion:

fan ¢
Cr=0.071 pote2g 045
op
o H (2.75)
T
op ng2

El valor de P, se encuentra en funcién del espesor de la capa principal, ver Figura 2.7.

Dn50c/Dn50F=2
Dn50c/Dn50F=4

550

No hay filtro
No hay nucleo

Fig.2.7.- Factor de porosidad para diversas estructuras, (Van Der Meer1998).
donde:

Dnsoc  didmetro nominal para un revestimiento de piedra.
Dpsoc  didmetro nominal del material del filtro.
Dnson  diametro nominal del nicleo.
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3 Flujo en estructuras

3.1. Introduccion

Al incidir el oleaje sobre las estructuras, como diques en talud, se originan sobre las estructuras
una serie de fendmenos fisicos que suscitan una serie de acciones, como por ejemplo cargas
externas e internas debidas al movimiento del agua sobre y dentro de la estructura, movimiento
de las piezas que conforman las diferentes capas de la estructura, lo que repercute en su
comportamiento e impactando en las areas protegidas por tales estructuras de abrigo.

Los valores de tales procesos, como por ejemplo, la rotura, la transmisién, etc., estan
condicionados por el medio, es decir, la profundidad al pie de la estructura, pendiente del
fondo y talud de la estructura; caracteristicas del oleaje incidente (altura de la ola, periodo y
angulo de incidencia), parametros estructurales, geometria, rugosidad y permeabilidad que
dependen del tipo de material utilizado y forma de colocacion de las piezas, asi como de las
capas que componen a la estructura, ver Figura 3.1.

Rc

Fig.3.1.- Parametros que afectan el flujo sobre la estructura.
B ancho de la corona.
Cp  espesor de la capa principal.
Cs espesor de la capa secundaria.
© talud de la estructura.
ht profundidad al pie de la estructura.  medido partir del nivel medio.
hc altura de la estructura medida a partir del fondo.
h profundidad.
Rc  altura del bordo libre medido a partir de nivel medio.
o pendiente del fondo.
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3.2. Importancia en el disefio

El flujo en estructuras es relevante en la disipacion de la energia del oleaje, pero también
produce efectos adversos en la estructura, como incremento en la demanda y consecuentemente
inestabilidad en parte o toda la estructura. Ademas de los dafios que pudieran suscitarse en las
estructuras, las areas protegidas por estas pueden verse afectadas, originando con ello un
impacto econémico y social, de forma temporal o de forma prologada. Por estas razones es
impotente predecir adecuadamente los fendmenos fisicos asociados al flujo en estructuras, los
cuales se describen a continuacion.

3.3. Fenodmenos asociados

Para describir las acciones inducidas por el oleaje sobre estructuras, se han dividido los
fendmenos fisicos a lo relacionado al ascenso maximo (run-up), descenso maximo (run-down),
rebase (overttoping), transmision, reflexién y rotura, estos Gltimos han sido tratados con mayor
detalle en la seccion anterior.

El run-up, se define como el nivel maximo que alcanza el agua al ascender por el talud, sin que
exista rebase. Su adecuada prediccion es importante por un lado en el disefio y modelacion de
los procesos relacionados a la erosidn de playas y dunas. Por otro lado, a lo referente al disefio
de estructuras maritimas, como diques en talud, espigones, escolleras, etc.; el conocimiento del
run-up es uno de los parametros que influyen en el disefio geométrico de estas, ya que esté
proceso influye en la determinacion de la altura del bordo libre para evitar el rebase del oleaje
al lado protegido. Ademas, es una de las causas que originan un reflujo, tanto en estructuras
como en la linea de costa, propiciando con ello un transporte de sedimentos y movimiento de
las piezas en estructuras, como diques en talud.

El run-down, se define como la minima elevacion que pude alcanzar el oleaje al incidir sobre la
estructura medido a partir del nivel medio del mar, siendo positivo si queda por arriba de dicho
nivel y negativo si queda por debajo de esté. La cuantificacion del descenso maximo es
utilizado para determinar la distancia maxima por debajo del nivel medio del mar donde se
colocaran la piezas de mayor tamafio, ya que define la longitud del tramo donde se presentan
las velocidades méas grandes, asi mismo es utilizado para determinar el nivel del pie de la
berma.

El rebase (overttoping), se define como la cantidad de agua que pasa a la zona protegida,
medido como volumen de agua por ola por unidad de longitud del rompeolas (m®/s por m). El
rebase es un fendmeno violento que influye de manera importante, tanto en la etapa de disefio
como durante la vida til de las estructuras de proteccion litoral.

Por un lado influye en la determinacién de la altura de la cresta del rompeolas en el caso de que
el rebase requerido se despreciable; y por el otro, al presentarse éste fendmeno debido a un
evento metéreologico extremo o por la accidn de ciertas ondas que exceden un cierto valor
umbral, tiene repercusiones en la respuesta de la estructura, tanto en el lado expuesto como en
el lado no expuesto a la accién del oleaje. Ademas de provocar transmisiones no deseadas.
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En diversas partes del mundo las estructuras maritimas, ademas de proporcionar areas de calma
y disipar la energia del oleaje, son utilizadas como caminos de transito de personas y vehiculos,
lo cual puede verse interrumpido por el efecto de rebase, ver Figura 3.2. En la Tabla 3.1 se dan
algunos valores criticos tolerables para diferentes escenarios de riesgo y elementos afectados.
Estos valores provienen de datos japoneses, De Gerloni (1991).

Fig.3.2-. Rebase del oleaje sobre un dique de proteccion que sirve ademas de camino.

SEGURIDAD FUNCIONAL | SEGURIDAD ESTRUCTURAL
1000
Dafio aunque
P el paseo esté
?g:o aun pavimentado
+— 200
o [ Danosiel |
proteccién 0 Sl €l
100 — paseo no esta
Muy peligoso pavimentado 50
Inseguro -
0 acualquier Rjﬂg isrltzlrior X
10 — i .
velocidad Dafios no esta
Dique de estructurales | protegido
hierva
peligroso 2
17 Di
que en
E talud — 0.6
o peligroso
o L
) Dique 03
~ 01 rtical
» Dique en talud verie Sin peligro
< g peligroso pelig
= inseguro | 0.03
estacionado inconfortable Sin peligro
0.01 pero no Pequefios
eligroso fi
Dique vertical pelg dafios a
inseguro accesorios L 0.004
estacionado
0.001 Humedo
Seguro pero no
acualquier | inconfortable| Sin peligro
velocidad
0.0001 _ T Muosde |q
Vehiculos | peatones | Edificios | Muros de |diques con
contencion |revestimiento

Tabla 3.1.- Valores criticos de la descarga promedio por rebase, segiin De Gerloni (1991).

La transmision, se define como la cantidad media de agua que sobrepasa la estructura y puede
deberse a tres causas principales: por rebase, transmision a través de los intersticios de la
estructura y debido transmision por los extremos de la estructura como consecuencia del efecto
de la difraccion. La cuantificacion de la transmision del oleaje es de importancia, por la
mismas razones que el rebase.
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3.4. Parametrizacion y Métodos de evaluacion

Las investigaciones realizadas referentes a la estimacion de los procesos relacionados al flujo
en estructuras han sido diversas y a partir de ello se han propuesto variadas formulaciones para
tratar de predecir dichos procesos. La mayoria de las formulas de prediccién vinculados al flujo
en estructuras se han desarrollado para diferentes condiciones de oleaje, pendientes y tipologia
de estructura y para una variedad de materiales de revestimiento. En parte por esta situacion y
debido a la complejidad de los procesos es necesario recurrir a la modelacién numérica o
fisica, cuando el proyecto asi lo requiera.

En relacion al run-up, se han llevado a cabo un sin fin de investigaciones para entender y tratar
de predecir el ascenso maximo en estructuras, tanto para diques en talud como para diques
verticales, permeables e impermeables, ver Anexo B. Entre las de mayor uso practico se
encuentra la desarrollada por Losada y Giménez Curto (1981), teniendo como bases
investigaciones llevadas a cabo por el mismo y otros investigadores, Glimbak (1976), Ahrens
(1987), Seelig (1980), e investigadores de Wallingford. Este modelo presenta la ventaja de
permitir la determinacion de las caracteristicas estadisticas del run-up, una vez conocida la
estadistica del oleaje incidente.

SATREYN [1-eBu'r] (3.1)

La Ec. 3.1, es valida para condiciones de oleaje regular, donde A, y By, son coeficientes de
ajuste que dependen del tipo de piezas empleadas. En la Tabla 3.2, se muestran valores de los
coeficientes, recopilados por Losada (1991) y Silva et al. (1998), para diferentes tipos de
material.

Diques Homogéneos Nucleos impermeables
Material Porosidad A, B, Referencia Ay B, Referencia
Rip-rap 0.31 180 0.46  Ahrens1975 200 0.32 Ahrens,1968
Escollera 0.40 137 060 Gimbak,1976 1.89 0.40 Seeling,1980
Cubos 0.47 1.05 0.72 Jackson, 1968 - - -
. Dai &
Tetrapodos 0.50 093 0.75 Jackson, 1968 1.40 0.45 Kamel 1969
Dolos 0.56 0.70 0.82 Wallingford 1.19 0.53 Wallingford,1970

Tabla 3.2.- Valor se los coeficientes Au y Bu, para diques homogéneos y con nucleo impermeable.

El valor de dichos coeficientes al utilizar otro tipo de material de revestimiento, se puede
aproximar mediante las siguientes expresiones, donde n es la porosidad.

_ A, =—4.706n +3.293
Digues Homogeneos (3.2)
B, =-1.569n+0.038

: . . A, =-3.825n+3.344
Diques con nucleo impermable (3.3)
B, =-1.179n+0.081

Con el propdsito de extrapolar los resultados para la condicion de oleaje irregular, Silva et al.
(1998), proponen un metodo para la estimacion del run-up, aplicable a diferentes tipos de
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material de revestimiento utilizado en la capa principal de diques en talud, como también para
nucleos impermeables de porosidad diversa y cualquier probabilidad de excedencia.

Dicha formulacion tiene como base el modelo presentado por Losada y Giménez Curto (1979)
y bajo la hipotesis de que el run-up sigue una distribucion de probabilidad de alturas de ola. La
metodologia es la siguiente:

1. Se determina el valor de los coeficientes A, y By, mediante Ec. 3.2 0 3.3, segun sea el caso.

2. Se estima la altura cuadratica media (Ec. 3.4) y el periodo medio (Ec.3.5).
1 N 1/2
H, s = (WZ Hfj = /8m, (3.4)
i=1

. N
T :iZleﬂ: My (3.5)

3. Se cuantifica el numero de Iribarren y longitud de onda en aguas profunda, por lo tanto la

Ec. 3.1, se reescribe de la forma siguiente

Rurms = Hl’mSAu ("]'_eBUIrrn-lS ) (36)

4. Se estima la probabilidad de excedencia para el run-up, aplicando una distribucién de ola
modificada, para un valor de excedencia deseada.

5. El resultado del paso 3 se multiplica por el resultado anterior para determinar el run-up real.

R, =FR,,,, B7)

Donde P representa el valor de la probabilidad deseada de excedencia.

Otra de las formulaciones mas difundidas para la estimacion del run-up, es la propuesta por
Ahrens (1988), siguiendo la metodologia propuesta por Silva et al (1988), se expresa de la
forma siguiente:

al Trms
Ru = Hrms W (38)

Donde los parametros a y b pueden estimarse a partir de las siguientes expresiones:

a=h(-5.5589n+3.7954)

(3.9)
b =3.9753n—0.6774

Diques Homogeneos{
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a=b(-3.6922n+3.5785)

(3.10)
b =1.3971n+0.0501

Diques connucleo impermable{

donde n es la porosidad. EI método propuesto por Silva et al. (1998), presenta resultados muy
buenos, como se muestra en la Figura 3.3, donde se compara dicho método con el propuesto
por Van Der Meer (1988, ver Anexo B). Para llevar acabo dicha comparacion, el valor del run-
up se adimencionalizo con la altura significante, Hs, es decir, Ruyx/Hs. Donde %x indica la
probabilidad de excedencia que reporta Van Der Meer.

*  Metodo propugesto == Metodo de Van Der Meer

0.137%

8 1% \
e ey

2%

Rux%/Hs
N

Fig.3.3-. Comparacion del método propuesto por Silva et al. y el propuesto por Van Der Meer.

La formulacion propuesta por Van Der Meer (1992), ha tenido también una amplia
aplicabilidad préactica en la estimacion del run-up. Dicha formulacion presenta la ventaja de ser
aplicable para diferentes niveles de excedencia.

R,/H,=al, I <15
R,/H, =bl® 1 <15 (3.11)
R, /H, =d | <32

Donde los coeficientes de ajuste a, b, ¢, d, en la Ec. 3.8, han sido determinados para diferentes
niveles de excedencia, %X, dichos valores se presentan en la Tabla 3.3.

Nivel de

Excedencia a b ¢ d
(%)
0.1 1.12 1.34 0.55 2.58
1 1.01 1.24 0.48 2.15
2 0.96 1.17 0.46 1.97
5 0.86 1.05 0.44 1.68
10 0.77 0.94 0.42 1.45
Significante 0.72 0.88 0.41 1.35
medio 0.47 0.60 0.34 0.82

Tabla 3.3.- Valor se los coeficientes a, b, ¢, d, para diferentes niveles de excedencia (Van Der Meer, 1992).

Kobayashi et al. (1987), presentan un modelo numérico para la estimacion del run-up,
aplicable a pendientes impermeables y rugosas y condiciones de oleaje irregular, y
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posteriormente extendido por Kobayashi, Cox y Wurjanto (1990), para oleaje regular e
irregular. Sin embargo, debido a la complejidad del proceso hidrodinamico, éste modelo
presenta grandes limitaciones y solo permite tener una idea del proceso real. Van Gent et al.
(1994) también presentan un modelo numeérico para la estimacion del flujo en estructuras.

A diferencia del abundante trabajo realizado por diversos investigadores para la estimacion del
run-up, sea desarrollado muy poco trabajo relativo a la estimacion del run-down; algunos
trabajos en éste campo fueron llevados a cabo por Dai y Kamel (1969), Jackson (1968).

Van Der Meer (1988), propone una formulacién para la estimacion del run-down, en la cual
considera la permeabilidad de la estructura, con un ndcleo impermeable e permeable y un 2%
de probabilidad de excedencia.

Ryp = 2.1y/tan @ —1.2P% 1.1,5¢%%%m

(3.12)
S,, =27H, /gT?

Donde Tn, es el periodo medio y P, es la porosidad cuyo valor depende de las caracteristicas de

la estructura (ver Figura 2.7). Losada y Giménez Curto (1981), proponen un modelo similar al

utilizado para estimar el run-up, para cuantificar el run-down. Sin embargo, dicho modelo no

presenta tan buenos resultados como el desarrollado para el run-up.

Ry /H = A, (1—exp(B,l,9)) (3.13)

Donde Aq y Bg, son coeficientes de ajuste que dependen del tipo y colocacién de las piezas en
el talud. En la Tabla 3.4, se presentan los coeficientes de ajuste del modelo exponencial de
descenso maximo.

Tipo de Pieza Ag Bqg
Rip-rap -1.10 -0.30
asian 0% 043
Tetrapodos -0.80 -0.45
Dolos -0.75 -0.49
Quadripodos -0.80 -0.45
Cubos -0.72 -0.42

Tabla 3.4.- Valor se los coeficientes Ad y Bd, para el modelo exponencial, Losada (1990).

En las primeras investigaciones realizadas para cuantificar el rebase, se utilizaba como
indicador el volumen de agua que sobrepasaba la estructura en un intervalo de tiempo
especificado. Mas tarde, Saville (1958), realizo una serie de pruebas en modelos para
cuantificar el rebase por unidad de longitud de la estructura. Posteriormente, Weggel (1976),
propone una formula empirica, que predice la velocidad promedio del rebase, sin embargo,
dicha formula no toma en cuanta la variacion de la velocidad del agua y la profundidad durante
el rebase. Owen (1980), propone una expresion para estructuras con taludes lisos y pendientes
simples y compuestas, utilizando como parametro adimensional el bordo libre relativo (F/H).
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_ . q H,
JoH 3V aT
: (3.14)

_F [H

S

® H N\ gT?

Donde Q, es la descarga adimensional por rebase, g, es la descarga promedio, F, altura del
bordo libre, Tr, periodo medio y Hs, altura significante. Por otro lado Franco y Aminti (1988) y
Bradbury (1998), realizaron una serie de pruebas para la estimacion del rebase en estructuras
con taludes rugosos y proponen la formula siguiente:

q
Q= gT..H,
F (3.15)

TofaH,

De Waal y Van Der Meer (1992), realizarén un andlisis sobre la estimacion del rebase,
concluyendo que esté puede ser clasificado en dos formas, lo cual obedece a si se presenta
rotura (Ec. 3.16) o no del oleaje.

I <2
T«/gH3 \/gtan(p

a

-_F
H

(3.16)
F \27H,/gT] 1
b_H_S tan g 7
Q=1 1,52
VIH;
(3.17)
Fof1
H,

Donde y, es un factor de reduccion que toma en cuenta la influencia del someramiento,, la
incidencia oblicua del oleaje, y,, asi como la rugosidad , x#, e influencia de la berma, .

V=0Vt g (3.18)
Siendo el minimo valor que puede tomar la Ec. 3.18 de 0.5. Van Der Meer (1994) como
resultado de sus investigaciones propone, para la estimacion de dichos coeficientes, las
siguientes expresiones:

donde, rg, ancho de la berma 'y rqg,, localizacion de la berma con respecto al nivel medio, tales
parametros se definen como:
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Los coeficientes jn Y 7. se pueden evaluar mediante las siguientes expresiones:

yh=M=1—0.03(4—h—mj L
1.4H, H, H, 20

75 =1-0.00228 R,y

(3.22)
y;=1-000338 Q

Donde hy, es la profundidad al pie de la estructura, /&, es el angulo de incidencia del oleaje

expresado en grados, Hs, es la altura significante. A lo referente al valor de j, este depende del
tipo de material.

En el Laboratorio del Instituto Danés de Hidraulica, Mogens, Sloth y Juhl (1998) realizar6n
experimentos inicialmente en taludes de roca para la estimacién del rebase y mas tarde
utilizando piezas artificiales. Como resultado de sus experimentos, proponen la siguiente

expresion:
Q=-0.3In Zm_:s exp —2.9¢
ng Hst

c=a,’(2F +0.35B)

(3.23)
a,, pendiente del talud exp uesto

B anchura de lacresta

Donde Ry, es un factor de reduccion que toma en cuenta el tipo de pieza. Valores de dicho
coeficiente para diferentes piezas se muestran en la tabla 3.5.
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Material R¢
Cubos 0.65
Roca de cantera 0.60
Roca lisa 0.65

Acropodos y dos capas
0.55
de cantera

Dolos 0.45

Tabla 3.5.- Valor del coeficiente Rf.

Por otro lado, Silva y Govaere (1998), como resultado del analisis de estudios experimentales
existentes sobre la estimacion del rebase, proponen una metodologia para la estimacion del
rebase maximo en funcion del Ryms (EC.3.6) y la altura del bordo libre, F. Dicho método fue
comparado con los resultados arrojados por el modelo RBREAK. Los resultados presentados
por Govaere (1997), muestran que el método propuesto da resultados aceptables sobre la
prediccion de la descarga méaxima por rebase. EI modelo es el siguiente:

Q. - O.57((RUrms —F) JoH,. /R, ) (3.24)

Otros investigadores han propuesto modelos numéricos y diagramas como los desarrollados
por Goda (1985) aplicables a diques y muros de proteccion formados por un nucleo
impermeable y protegidas por un dique en talud.

Recientemente, se han propuesto modelos numéricos basados en un analisis lagrangiano, como
el propuesto por Gotoh et al. (2005) y el desarrollado por Shao et al. (2006) que desarrollan el
modelo SPH (Smoothed Particle Hydrodynamisc). Los cuales han presentado resultados muy
buenos.

La transmision, se evalla cominmente a través de un coeficiente de transmision, C.. Una de las

formas de expresarlo es como el cociente de la altura de ola transmitida e incidente y
alternativamente en funcidn de la energia del oleaje transmitido e incidente.

C,=H,/H =[EE (3.25)

Dado que dentro de una estructura porosa también existe transmision del oleaje, se define un
coeficiente de transmisién que toma en cuenta éste proceso, el cual se define como:

C, =H,/Hi (3.26)
De esta forma el coeficiente de transmisién total se define como:
c, =(c2+cz)” (3.27)

Las expresiones anteriores, son una de las formas mas comunes de estimar el coeficiente de
transmision en laboratorio. En la practica se han desarrollado una variedad de formulaciones
para la evaluacién de dicho coeficiente, tanto para diques en talud como para diques verticales,

43



FLUJO EN ESTRUCTURAS

rebasables y no rebasables. Entre las que se encuentra la propuesta por Numata (1976) valida
para diques en talud.

C, =1/(1+e,/1r)

a,=148(B, /D) (529

Posteriormente Seeling (1980), propone una formulacion para la evaluacién del coeficiente de
transmision por rebase, valida para oleaje regular e irregular.

C = c(l—Rij
v (3.29)
o-051- 218

Donde F es la altura del bordo libre, Ru, es el ascenso méximo, B, es el ancho de la estructura,
h, es la altura de la estructura. En afios recientes, Van Der Meer (1990) realiza un andlisis de
los trabajos llevados a cabo por Powell y Allsop (1985), Kahle (1985), Ahrens (1987) y del
mismo y como resultado de dicha investigacion desarrolla una formulacion para la prediccién
del Ct, en funcion de la altura del bordo libre.

C,=0.80 -200<F/H <-1.13
C,=0.46-0.3F/H, -113<F/H <12 (3.30)
C,=0.10 12<F/H;<2.00

Daemen (1991) propone una expresion para la estimacion del coeficiente de transmision en
funcion de la altura del bordo libre adimensionalizado con el diametro nominal Dpsp, la
expresion para diques en talud es la siguiente:

C,=a F ib a-0031 H,
Dn50 n50
1.84
H. B
b=-5.42S_+0.0323—--0.0017| — | +0.51
o D (3.31)
n50 n50
_ 27H,
op ngZ
La expresion es valida para el siguiente intervalo:
1<H,/Dy <6 0.01<S, <0.05 (3.32)

y limitadas a un coeficiente de transmision minimo, C=0.075 y a un maximo, C=0.75. Afos
después D"Angremond, Van Der Meer y Rutger (1996) proponen las siguientes ecuaciones
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para la evaluaciéon del coeficiente de transmision, tanto para diques en talud permeables
(Ec.3.34) como para diques en talud impermeables (Ec. 3.35).

0.31
Ct=_0'4H£+[H£J (1-exp(-0.51,))*0.64  0.075<C, <0.80 (3.33)

S S

H

S

-0.31
ct=—o.4i+(H£j (1-exp(-051,))*0.80  0.075<C, <0.80 (3.34)

S

3.5. Metodologia de analisis

Como se ha mencionado uno de los aspectos importantes a considerar en el disefio de cualquier
obra maritima es la caracterizacién del oleaje, es decir, conocer la altura de ola de disefio y su
periodo asociado. Dado que el oleaje tiene un comportamiento totalmente aleatorio, es
necesario definir o representar dicho comportamiento mediante una variable aleatoria, como
puede ser la altura significante, definida como la media del tercio de las alturas mas grandes.
Dicha altura de ola es la mas utilizada en el disefio y en varias formulaciones relacionadas con
la transformacion del oleaje y flujo en estructuras.

La muestra que se utiliza para realizar el analisis temporal y espectral de un estado de mar, es a
partir de un registro de oleaje, medido por un dispositivo ubicado en un punto del mar y en
caso de instalaciones experimentales, generalmente se utilizan sensores de nivel que registran
las oscilaciones de la superficie del agua. Dichos registros pueden contener informacion no
deseada que pueden llegar a falsear la informacién y consecuentemente alterar la informacion
estadistica de la muestra. Por lo cual es necesario llevar a cabo una serie de procesos antes de
llevar a cabo cualquier célculo en la estimacion de las alturas y periodos de la ola.

Los pasos a seguir son la correccion del nivel medio, descretizacion de la sefial, esto es
determinar el valor de las alturas de ola y sus periodos asociados y finalmente los parametros
del oleaje, es decir, la altura y periodo medio, significante , altura media cuadratica, etc.
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4 Criterios de estabilidad

4.1. Introduccion

Las estructuras méas antigua utilizadas para la disipacion de la energia del oleaje y proporcionar
areas de calma son los diques en talud o rompeolas. La disipacion de la energia se lleva acabo
principalmente al provocarse la rotura sobre el talud, por efecto de friccion sobre y dentro de la
estructura y por transmision a través de ésta hacia el area protegida. Todos estos procesos,
como se han mencionado en secciones anteriores, junto con otros que seran abordados en esta
seccion, repercuten en la estabilidad de la estructura. Atendiendo a la respuesta que presenta la
estructura ante los procesos relativos al oleaje incidente, se han clasificado en dos grupos: las
estructuras estaticamente estables, en las cuales el desplazamiento de las piezas que
constituyen a la estructura debe ser minimo o nulo durante la vida datil de la obra; y las
dindmicamente estables, en ellas, el movimiento de las piezas es continuo hasta alcanzar un
perfil, donde la capacidad de transporte es nula 0 minima.

Dentro del capitulo se definira el concepto, variables y parametros relacionados a la
estabilidad. Asi como los criterios desarrollados para su evaluacion y clasificacion.

4.2. Definicion

La estabilidad se puede definir como la capacidad que tienen los elementos que conforman las
diferentes partes de la estructura a permanecer en su posicion, ante las fuerzas desarrolladas
por la incidencia del oleaje, las corrientes inducidas por éste o una combinacion de ambos
fendmenos. Siendo las unicas fuerzas que se oponen al movimiento las debidas a la fuerza la
gravedad (peso propio de las piezas) y la friccion entre los elementos que conforman a la
estructura. Atendiendo al tipo de estructura, ya sean diques verticales o en talud, se han
clasificado los mecanismos de falla inherentes a la estabilidad de dichas estructuras. Asi, en el
caso de los diques verticales los principales mecanismos de falla son: deslizamiento, el vuelco,
asentamientos diferenciales, fallo generalizado del lecho marino y erosion en la banqueta de
apoyo; en lo relativo a diques en talud, Bruun (1979) sintetiza los posibles mecanismos de falla
en once causas relacionadas con la estabilidad hidrodindmica y mecéanica de las piezas, con
aspectos geotécnicos y lo relativo a errores constructivos. Por tal razén, en los diques en talud,
el movimiento de las piezas es utilizado como indicador de la estabilidad.

La estabilidad hidrodinamica de las piezas, se refiere a la oposicion que presentan los
elementos que constituyen las diferentes capas de la estructura al desplazamiento, debido a la
incidencia del oleaje y flujo sobre la estructura. Entre los que se distinguen dos tipos de
movimiento: cabeceos o0 giros de las piezas sobre su propio eje y el desplazamiento de las
piezas hacia otras zonas de la estructura. Estos movimientos aumentan la compacidad del
manto en determinadas zonas a costa de la disgregacion de otras, facilitando un camino de
produccion de averias
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Otro concepto importante relacionado a la estabilidad de las piezas, es la estabilidad
estructural, que se define como la capacidad que tienen las piezas, naturales o artificiales, a
resistir las cargas estéticas y dinamicas debidas al oleaje lo que implica que las piezas no deben
presentar una ruptura, agrietamiento o fragmentacion ocasionadas por dichas cargas.

En lo que se refiere a la estabilidad geotécnica, se considera el estado de la cimentacion, siendo
los principales mecanismos de falla, la licuefaccion, que es una condicion en la cual, el suelo
pierde sus propiedades de resistencia subitamente, como una consecuencia de la vibracion del
terreno, generalmente causado por un terremoto; asentamientos diferenciales y deslizamientos
del suelo; incremento en la presion de poro (presion hidrostatica), debida a la presion
trasmitida al suelo por la propia estructura y por las fuerzas debidas a la accion del oleaje;
deslizamiento de las diferentes capas que conforman a la estructura, a consecuencia de perdida
de friccion entre los elementos y erosion del fondo, esto Gltimo también provoca inestabilidad
al pie de la estructura dado origen a averias, ver Figura 4.1.

a) Fallo mecéanico por deslizamiento b) Fallo mecéanico por vuelco
entre la estructuray la capade alrededor del talon
cimentacién. del cajon.

c) Fallo mecéanico por rotacién d) Fallo mecéanico asociado
debido acapacidad de carga. aunaaveria en el dique de
cimentacion.

e) Fallo mecanico en el dique de  f) Fallo mecénico debido a una
cimentacion y deslizamiento averia en el dique de cimentacién
entre éste y el lecho marino. en el lado expuesto de dicho dique.

g) Fallo mecanico por rebase e) Fallo mecéanico en el dique de
cimentacion debido a la estraccion

de piezas.

Fig. 4.1-. Mecanismos de fallo en diques en talud y verticales.

Otros parametros que influyen en la estabilidad de los diques en talud y que ha motivado
diversas investigaciones, son los relacionados a la permeabilidad (porosidad), ya que influye en
la intensidad del flujo dentro y fuera de la estructura, lo que induce la presencia de fuerzas
dinamicas que propician el movimiento de las piezas de las diferentes capas que constituyen a
la estructura; la altura de ola, la cual va ligada con la duracion del evento y el tipo de rotura.
Respecto a éste Ultimo punto la rotura que mas dafio provoca es el tipo colapso seguida de la
rotura en voluta, Kobayashi(1996).

El agrupamiento del oleaje también repercute en la estabilidad de las estructuras, ya que se ha
visto que las olas de mayor magnitud aparecen en paquetes de ondas que poseen mayor
energia, ademas de relacionarse con el nimero de ondas necesario para generar resonancia en
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estructuras o voltear embarcaciones. Estudios relacionados sobre el dngulo de incidencia del
oleaje, han demostrado que la inestabilidad de las piezas inicialmente es lenta bajo oleaje
oblicuo, pero una vez iniciada la demanda, ésta se incrementa rapidamente. La forma de
colocacion de las piezas también tiene efectos en la estabilidad de los diques en talud, debido a
que la fuerza necesaria para la extraccion o movimiento de las piezas es menor debido a
cambios en la rugosidad y permeabilidad de las diferentes capas.

4.3. Criterios de averia

Con el proposito de relacionar el estado de averia de un dique en talud con los pardmetros de
dafio y con ello poder tener una informacion cualitativa del estado de la estructura, se han
propuesto multiples niveles de dafio en funcion de las piezas desplazadas, por inspeccion
visual. Con lo cual se evita la dependencia geométrica de los descriptores de dafio, Glimbak
(1978).

Iribarren (1955) propone dos niveles de dafio, el inicio de averia y rotura total (averia de
Iribarren). Posteriormente, Jackson (1968) define un uUnico nivel de dafio en funcion del
volumen erosionado y el volumen original; Broderick y Ahrens (1982) precisaron el nivel de
dafio, como el area de erosion normalizada al cuadrado del didmetro equivalente de las piezas
que conforman la coraza de la estructura; Owen y Allsop (1983) definen cuatro tipos de averia:
movimiento no perceptible, (0), cabeceo con desplazamiento nulo de la pieza, (R); unidad
desplazada a una distancia menor 0.5Dys0, (1); unidad desplazada comprendida en el intervalo,
0.5Dnso ¥ Dnso, (2); y unidad desplazada a una distancia mayor de Dpsg, (3) , Dnso, €s el
diametro nominal de la pieza; Groeneveld y Nieuwenhuys (1984) estimaron el nivel de dafio en
funcion del porcentaje de piezas desplazadas, considerando un dafio menor cuando el
desplazamiento de las piezas es inferior a 3% en la coraza; moderado entre 3 y 5%, en este
punto las piezas de la capa inferior del manto principal presentan un cabeceo; mayor entre el 5
y 30%, la extraccion de piezas del manto inferior es considerada de 2 como méximo Yy total
mayor a 30%, en éste punto el nlcleo es expuesto a la accion del oleaje. Mas tarde, Partenscky
y Schmidt (1986) valoraron el nivel de dafio en funcion de la altura y rotacion del elemento,
comprendidos entre 1.25 h, por encima y debajo del nivel medio del mar; h, representa la altura
del elemento. En la Tabla 4.1, se muestra la clasificacion de las diferentes mediciones de dafio.

No. de Rotacion )
e P Desplazamiento
clasificacion maxima
1 5° Muy pequefio
2 15° h/6
3 30° h/3
4 45° h/2
5 90° <h
6 90° desprendido

Tabla 4.1.- Clasificacion del dafio segiin Partenscky y Schmidt (1986).

Losada et al. (1986) proponen tres niveles de dafio, inicio de averia, (I.A), averia de Iribarren
(A.) y destruccion (D) posteriormente, Vidal et al. (1991) sugieren un cuarto nivel intermedio
entre A.1 y D, definido como inicio de destruccion (1.D), ver Figura 4.2.
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El inicio de averia (I.A) es la condicion en la cual el 5% de las piezas del manto principal han
sido desplazadas una longitud equivalente al diametro nominal, Dyso.

La averia de Iribarren (A.l), se presenta cuando la extension de los huecos de la capa exterior
del manto principal es tal, que el flujo empieza a actuar directamente sobre las piezas de la
capa interior del manto principal y éstas son susceptibles de ser extraidas, es decir, cuando
queda expuesta la segunda capa del manto principal.

Inicio de destruccion (1.D), este nivel de dafio se inicia al presentarse la averia en la segunda
capa interior del manto principal.

Destruccion (D), se produce cuando el manto secundario (filtro) es dafiado y su material es
extraido. Si las condiciones de oleaje no cambian, el dafio progresa de tal manera, que el dique
deja de cumplir las condiciones de servicio requeridas por el disefio.

Inico de Averia (1.A) Averiade Iribarren (A.l)

Inicio de Destruccion (1.D) Destruccion (D)

Fig.4.2-. Niveles de averia para la evaluacion del dafio en un dique en talud.

En afos recientes Ryu y Kim (1988) definen el nivel de dafio en funcién del porcentaje del area
erosionada respecto al total que se produce cuando la averia comienza afectar el filtro, es decir,
en averia de destruccion (D). Uno de los primeros investigadores en considerar el tiempo para
la evaluacion del dafio fue VVan Der Meer (1998) y posteriormente Melby y Kobayashi (1998),
que ademas de utilizar el parametro propuesto por Broderick y Ahrens (1982), para describir el
dafio general introducen nuevos parametros de dafio adimensionales. Recientemente, Kapdasli
y Cigizoglu (2003), proponen una formulacién para evaluar el nivel de dafio y consideran tres
tipos de movimiento de las piezas, cabeceo (existe un movimiento de las piezas debido al
oleaje incidente pero permanecen en su sitio); un desplazamiento corto (se origina un ligero
desplazamiento de la pieza menor a su diametro nominal) y rodamiento (el desplazamiento de
las piezas es mayor a su diametro nominal).

4.4. Variables a considerar

Uno de los objetivos relevantes en el disefio de estructuras maritimas, como diques en talud, es
la determinacion del peso de las piezas que conforman las diferentes partes de dichas
estructuras. Estas deben ser capaces de resistir las cargas originadas por el oleaje y fendmenos
fisicos asociados. Teniendo en cuenta lo anterior, las variables a considerar en la estabilidad de
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las piezas del manto principal son: la profundidad del agua al pie del talud, h, periodo del
oleaje, T, altura de ola incidente, Hi, densidad del agua, pw, densidad del material, o,
viscosidad dindmica del agua, x, aceleracion debida a la gravedad, g, peso de las piezas, W,
angulo de incidencia del oleaje, 6o, angulo de friccion interna &, rugosidad,s, ademéas de
considerar un tipo de averia, nivel de dafio, S, colocacion de las piezas y geometria del dique.
Lo que se puede expresar mediante la funcion siguiente:

F(h,T,Hi,pw,ps,,u,g,W,@O,Hfr,g,S):O (41)

Dicha funcion se iguala acero, debido a que el movimiento de las piezas debe ser nulo en
principio.

Para tomar en cuenta en el disefio el nivel de dafio visualizado en las estructuras, como se ha
citado en secciones anteriores, diversos investigadores han propuesto una serie de parametros
en funcién de las piezas desplazadas. Entre la que se encuentra la propuesta por Jackson
(1968), la cual es dependiente de la geometria de la estructura y de su longitud:

VOIerosionado *100 (42)

D(%) - Vol

region activa

donde la region activa se refiere al volumen original de material que se tiene en cada una de las
capas 0 en caso de tenerse un dique homogeéneo, es el volumen de material total que conforma
a la estructura. A partir del valor del volumen de erosién se puede cuantificar el area
erosionada, Ae:

Az :Verosion / I-e (43)

donde L., es el ancho de la region erosionada, ver Figura 4.3. Broderick y Ahrens (1982)
proponen una formulacién para la evaluacion del dafio, la cual presenta la ventaja de ser
independiente de la geometria de la estructura:

_A
S= D2 (4.4)

en el cual, Dpso, s el diametro nominal de las piezas del manto principal (Ec.4.5) y A, €s el
area erosionada (Ec. 4.3).El término Dyso se determina de la forma siguiente:

1/3

M

SN .
Ps

donde Msy, se define como el 50% del valor de la distribucion de la curva masa. Para poder
correlacionar los diferentes niveles de averia con el pardmetro de dafio S, Losada et al. (1986)
proponen una serie de valores en funcion del talud de la estructura, ver Tabla 4.2.
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Parametro de dafio S

cot o LA Al 1.D D
1.5 1.5 2.5 6.5 12
2.0 2.0 3.0 8.0 14
3.0 2.5 3.5 9.5 16
4.0 3.0 4.0 11.0 18
5.0 3.0 4.0 11.0 18

Tabla 4.2.- Valor del parametro de dafio S para diferentes niveles de averia.

Maés tarde Van Der Meer (1988), propone un modelo para la estimacion del nivel de dafio
promedio, teniendo en cuenta la duracion del evento.

S(t)=0.27N;[1-exp(-0.0003N,, ) ]

Ns = Hs /ADnSO (46)
A:(ps/pw)_l
N, =t/T,

donde Ns, es el nimero de estabilidad, introducido originalmente por Hudson (1959) y se
considera como un factor de seguridad que toma en cuenta la existencia de ondas largas, 4, es
la densidad de masa relativa, Ny, representa nimero de olas y Tn, es el periodo medio. En afios
recientes Ryu y Kim (1994) determinaron un modelo similar al desarrollado por Jackson
(1968), para estimar el nivel de dafio en la estructura, y que se expresa de la forma siguiente:

D(%) =2 *100 @.7)

D

donde Aep, €s el area erosionada al inicio de averia de destruccion y Ae, es el area erosionada
(Fig. 4.3).

Por otro lado, Melby y Kobayashi (1998), introducen nuevos pardmetros adimensionales
(Ec.4.8) y utilizan el modelo propuesto por Broderick y Ahrens (1982) para la estimacion del
dafo general (Ec. 4.4):

E:de/Dnso

C:dc/DnSO (48)
L=Ie/Dn50 '
|, =2A /d,

donde E es la méxima profundidad erosionada, C, es el minimo espesor de recubrimiento que
permanece sin afectaciones, L, es la maxima longitud erosionada a lo largo de la pendiente,
dichos pardmetros fueron normalizados en funcion del pardmetro nominal, ver Figura 4.3.
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Fig.4.3-. Definicion de los parametros de la demanda segun Melby y Kobayashi.

Asi mismo, basados en el modelo propuesto por Van Der Meer (1988) para la evaluacion del

nivel de dafio y asumiendo que S(t)=0, en t=0, Melby y Kobayashi (1998), sugirieron que la
demanda sigue la relacion general siguiente:

b
S(t)= aN[TLJ (4.9)

m

donde t, es el tiempo de duracion del evento, Hs, es altura significante, Tn, es el periodo medio,
as Yy b, son coeficientes empiricos y Ns, es el numero de estabilidad.

Por su parte, Kapdasli y Cigizoglu (2003), proponen un modelo para la evaluacion del nivel de
dafio considerando en su ecuacién tres movimientos de las piezas simultaneamente:

_ 0.25RBN +0.5TBN + RLBN
Ny

S (4.10)

donde RBN, es el nimero de blogues cabeceando, TBN, representa el nimero de bloques con
un desplazamiento menor a su diametro nominal y RLBN, se considera como el nimero de
blogques desplazados a una distancia mayor a su didmetro nominal y N, es el numero total de
piezas en el manto principal.

El coeficiente de friccion, C;, es otro de los parametros que influyen en la estabilidad de los
diques en talud; pruebas realizadas en modelos fisicos a escala han demostrado que dicho
coeficiente es equivalente a la tangente del angulo de friccidn interna del material, cuyo valor
varia de acuerdo a la forma y colocacién de los elementos. El coeficiente de friccion se define
de la forma siguiente:

C; =tanéd, (4.11)

Para considerar los efectos del oleaje multidireccional, existen dos métodos. En uno se va
modificando la altura de disefio, (Galland, 1994) y un segundo método consiste en modificar el
coeficiente de estabilidad Kp. Generalmente, el segundo método es el méas viable, ya que se
puede estimar el valor del coeficiente Kp (Ec. 4.12) para cada tipo de pieza utilizada en el
manto principal (Yu-Xu Yu et al., 2003):
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H 3

e 4.12
° A’D’, cotg (4.12)
La determinacion del peso de las piezas, W, esta condicionado por diferentes factores. Entre los
mas significativos se encuentran la altura de la ola, H, el talud de la estructura, ¢, la densidad
del agua, pw, la densidad del material, ps, el coeficiente de friccion, Cy, el periodo, T, el nivel de
demanda permitido, S, la permeabilidad, P, la pendiente del fondo, «, la profundidad del agua,
h, la altura de la cresta, hc, el espesor del manto principal, 7, y el angulo de incidencia del
oleaje, &. Lo cual puede expresarse mediante la funcion siguiente:

W = f,(H,0,p,0,,C; )+ f,(T,H.6,P.a,h, 7, h S)+ fy(.... (4.13)

La mayoria de las formulaciones propuestas incluyen los parametros de f;, en tanto que el resto
son introducidos como coeficientes y constantes de correccion. De las formulaciones
desarrolladas para la estimacion del peso de los elementos, entre las de mayor difusion se
encuentra la presentada por Hudson (1958), desarrollada bajo condiciones de oleaje regular
(Ec. 4.14), la presentada por Losada y Giménez C. (1979) desarrollada bajo condiciones de
oleaje regular (Ec. 4.15) y las propuestas por Van Der Meer (1988) para condiciones de oleaje
irregular y rotura en voluta y oscilacion (Ecs. 4.16, 4.17), respectivamente.

H
ADn50

= (Kp cotp)” (4.14)

Agn5o =(A(Ir_IrO)EXp(B(Ir_IrO)))

l,, =2.654tan¢ I, =tang/H/L, (4.15)

1 A

rerit — Iro _E Vinax = _a

-1/3

donde las variables Ay B en la Ec. 4.15, son coeficientes de ajuste que dependen del nivel de
averia, colocacion, tipo de pieza, asi como del talud de la estructura. En la Tabla 4.3, se
muestran los valores de dichos coeficientes para diferentes tipos de material. La funcién de
estabilidad propuesta por Losada y Giménez Curto (1979), presenta un maximo, que
corresponde a un minimo de estabilidad de la estructura, que corresponde a lrcrit Y un Fax.
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BC BC.
95 % Wmax
Escolleras 1.50 | 0.09035|-0.5879 |1.77| 1.41 0.0797
(Inicio de Averia) | 2.00 | 0.05698  -0.6627 | 1.33| 1.46 0.0462
3.00 | 0.04697 |-0.8084 |0.88 1.35 0.0289
4.00 | 0.04412|-0.9339 | 0.66  1.64 0.0285
Bloques paralel. | 1.50 | 0.06819 |-0.5148  1.77| 3.28 0.1598
axaxlba 2.00 | 0.03968 | -0.6247 |1.33| 2.37 0.0554
(Inicio de Averia) | 3.00 1 0.03410|-0.7620/0.88| 1.77 0.0291
Tetrapodos 1.33 |0.03380-0.3141/1.99| 1.64 0.0649
(Inicio de 1.50 10.02788 |-0.3993 | 1.77| 2.27 0.0583
Averia) 2.00 | 0.02058 | -0.5078 |1.33| 1.93 0.0288
Escollera sin 2.50 | 0.1834 |-0.5764 |1.06 1.57 0.1838
clasificar 3.50 | 0.1819 |-0.6592|0.76 | 1.50 0.1523
(Dafio nulo) 5.00 | 0.1468 | -0.64430.53| 1.52 0.1274

Tipo de pieza |[Cota| A B o

Tabla 4.3.-Valores de los coeficientes Ay B y banda de confianza, B.C, Losaday Giménez Curto (1979).

0.2
H S
s =6.2P%8| = 05 < 4.16
ADnSO [\/N—WJ é:m ém é:mc ( )

0.2
H S
s — P—0.13 COt -0.5 >
ADn50 [\/N—WJ \V @é:m fm fmc (417)

E =tangp//S S=27xH,/gT?
(4.18)

£ = [6.2 po3t Jtan (p]ﬂm5

El término Ny, en las Ecs. 4.16 y 4.17, se denomina numero de ola, con un limite maximo de
7500 para poder aplicar dichas ecuaciones, las cuales son validas para aguas profundas. Para la
condicion de aguas someras, experimentos realizados por Van Der Meer (1988a), con diques
en talud 1:3 y profundidad limitada mostraron que para dichas condiciones la Hay, mostraba
mejores resultados que la Hs, obteniendo las relaciones siguientes:

0.2
H S
S =8TPM| —| &°° < 4.19
AD,. ( \/NTVJ Sm S < o (4.19)

0.2
Hs -0.13 S -0.5
=1.4P — cot . >&. (420
AD,. N yeotps, S > ome  (4:20)

En afos recientes, Belfadhel y Lefebvre (1996) realizaron un estudio con el objeto de comparar
cinco formulaciones referentes a la estimacién del peso, utilizando para ello datos medidos en
campo de varios tipos de escollera sin clasificar localizados en el complejo Hidroeléctrico La
Grande, Canadé. Dichas formulaciones fueron las propuestas por Hudson (SPM, 1984),
Sherbrooke University (1993), Koev (1992), formulas de Bertram y Van Der Meer (1988), de
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los resultados obtenidos, concluyeron que las tres primeras formulaciones predicen
adecuadamente el comportamiento observado en campo, en cuanto a las ecuaciones de
Bertram, presentan valores por debajo de las otras formulaciones y su uso es poco comun. En
cuanto a las formulaciones propuestas por Van Der Meer, estas se apegaa a lo observado en
campo para un criterio de demanda S =1, P = 0.2:

=[cot?* pPd°® /1.88] "
ADnSO
(4.21)
pd = 25124105
Ep2H,

La Ec. 4.21 es la formulacion presentada por la Universidad de Sherbrooke, desarrollada para
condiciones de oleaje regular, donde Pd, es el porcentaje de demanda, H, es la altura
correspondiente al inicio de demanda, y A, es el &rea erosionada. La expresion presentada por
Koev, fue derivada de un analisis estadistico de 21 expresiones desarrolladas bajo condiciones
de oleaje regular, (Ec. 4.22):

0.3843

- [cotl'sw p(H/L) /0.1421}1/3 (4.22)

n50

La expresion anterior es estadisticamente valida para un peralte de la onda comprendido entre
0.04 y 0.1 y pendientes del talud de la estructura comprendidas entre 1.1 y 20. En el anexo C,
se presenta un breve resumen de las formulaciones desarrolladas hasta el dia de hoy,
relacionadas a la estimacion del peso de los elementos de revestimiento utilizados en la
construccion de estructuras de abrigo, como diques en talud.
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5 Disefo por riesgo

5.1. Introduccion

En general son diversas las variables que intervienen en el disefio y ejecucion de cualquier
proyecto, la mayoria de dichas variables tienen un comportamiento aleatorio, con lo cual
siempre existe la incertidumbre de ocurrencia de un evento que sobrepase un cierto valor o
condicion, para el cual fue planeado dicho proyecto. De acuerdo con la naturaleza del proyecto,
se han desarrollado y propuesto diversos métodos para evaluar la probabilidad de ocurrencia de
un evento extremo. Los elementos a considerar en el analisis de riesgo, principalmente son los
agentes que pueden producir efectos significativos en la estructura y las acciones ejercidas por
los agentes a corto, mediano y largo plazo en el ambito social, econémico y ambiental.

En lo relacionado al desarrollo de proyectos costeros, como la construccion de diques en talud,
puertos, etc., su disefio se ha llevado a cabo mediante la utilizacién de cddigos y normas
existentes, en los cuales la variabilidad de los procesos que intervienen son definidos mediante
factores de seguridad o descriptores estadisticos, como por ejemplo, la altura de ola
significante. Siendo lo anterior la base del disefio determinista. Debido a que los procesos
asociados al oleaje y la respuesta de las estructuras son totalmente aleatorios, surge la
necesidad de evaluar, mediante métodos estadisticos la ocurrencia de dichos eventos y con ello
minimizar el riesgo de fallo o colapso de la estructura, siendo esto la base del disefio
probabilista.

En el presente capitulo se definira el concepto de riesgo asi como, las variables a considerar en
su andlisis, haciendo énfasis en que lo referente al disefio de estructuras maritimas,
metodologia a seguir para su evaluacion y estado del arte.

5.2. Concepto

El disefio por riesgo, es un método por medio del cual se intenta evaluar la posibilidad y
frecuencia de ocurrencia de un evento (huracanes, terremotos, etc.); y que para el caso de las
estructuras maritimas, la posibilidad de que superen un cierto valor umbral las alturas de ola
utilizadas en el disefio; y que pueden repercutir en la estabilidad de las obras maritimas,
interrumpiendo con ello temporal o definitivamente, total o parcialmente sus propiedades de
servicio. Ademas el disefio por riesgo permite estimar de manera aproximada las consecuencias
que se generarian al ocurrir tales eventos, permitiendo con ello, tener un criterio mas amplio en
la seleccion de los parametros de disefio.
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5.3. Estado del arte

Uno de los primeros en introducir los conceptos estadisticos para la estimacién de la
probabilidad de fallo, fue Meyer (1948) y posteriormente Freudenthal (1956). Pero no fue hasta
los trabajos de Cornell (1970) cuando se asentaron las bases de la metodologia de disefio
probabilista y a partir de entonces ha tenido gran relevancia. Lo que dio origen a una
clasificacion de los métodos de disefio. Dicha clasificacion se ha dividido en los denominado
métodos de Nivel | o tradicional, en el cual la aleatoriedad de las variables es tomada en cuenta
mediante factores de seguridad; métodos de Nivel II, basados en los momentos estadisticos y
técnicas de optimizacion; y en los de Nivel 111, en donde, para evaluar la probabilidad de falla,
se utilizan procesos de integracion o simulacion.

Originalmente los coeficientes de seguridad fueron desarrollados para estudios referentes a la
plasticidad. Dichos coeficientes se definen como un factor teérico por el cual es necesario
multiplicar las cargas que actGan en determinada estructura para producir su colapso.
Posteriormente, la determinacion de dichos coeficientes dio origen a los denominados
coeficientes de seguridad parcial, estos ultimos se conocen de esta manera, por el hecho que
definen un factor de seguridad para cada variable o grupo de variables. Esté método fue
desarrollado en la década de los 60’s, para los cddigos de disefio de estructuras de concreto.

En el ambito del disefio de estructuras maritimas, uno de los primeros trabajos relacionados
con el disefio probabilista o de riesgo fue presentado por Borgman (1963) que propuso tres
modelos para evaluar la probabilidad de ocurrencia de un evento extremo, teniendo como base
el periodo de retorno. Sin embargo, es a mediados de la década de los 80’s cuando se inicia la
aplicacion al disefio por riesgo de estructuras maritimas, teniendo un mayor auge en Europa y
Japon.

El Permanent International Association of Navigation Congresses (PIANC), realiza
investigaciones relacionadas con la estabilidad y disefio por riesgo en diques en talud
(1980,1986). En esta misma linea de investigacion, Castillo (1987) present6 un trabajo relativo
a la teoria de valores extremos en el disefio de estructuras maritimas.

En 1987, se constituye en Espafia la denominada Comision Técnica cuyo objetivo era elaborar
una norma para la planeacion, desarrollo y construccion de obras maritimas, bajo el programa
ROM (Recomendaciones para Obras Maritimas), subsiguientemente en 2001 se lleva a cabo
una revision de los criterios generales y bases de calculo presentadas en dichas normas. En
estas normas se define el riesgo en funcion del caracter general de la obra, el cual es avaluado
mediante dos indices, el indice de Repercusion Econémica (IRE) y el indice de Repercusion
Social y Ambiental (ISA). En dichas normas se proponen metodologias para verificar si la obra
se considera segura bajo ciertas condiciones de disefio y operacién, abarcando los tres niveles
mencionados previamente.

Van Der Meer (1988), propone una aproximacion probabilista para el disefio de diques en
talud. Poco despues, Burchart (1991) introduce los factores de seguridad parciales en el disefio
de diques en talud y maés tarde, Burchart y Sorensen (1999) establecen un sistema de factores
de seguridad parciales para el disefio de diques verticales y en talud.
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En cuanto a la aplicacion del Nivel 111, Harbitz (1986) y Shinozuca (1987), desarrollaron
técnicas de simulacién, que tenian la ventaja con respecto a otras de presentar simultdneamente
la probabilidad de fallo y del error. Hanzawa et al. (1996) propusieron un método para
predecir el nivel de demanda aplicado a un rompeolas de los denominados tipo compuesto.
Posteriormente dicho método fue extendido por Duck Suh (2002) para tomar en cuenta la
variabilidad de la direccién del oleaje. Por otro lado, la Union Europea (1996-1999) realiz6 un
proyecto de investigacion denominado PROVERBS, para el desarrollo e implementacion de
métodos de disefio basados en un andlisis probabilistico.

Shimosako y Takahashi (1998,1999), en su trabajo proponen un método de disefio basado en
un analisis de fiabilidad, el cual poco después fue mejorado por Goda (2000). Minguez et al.
(2005), presenta un método basado en el analisis de sensibilidad orientado a la optimizacion de
los costos en el disefio, basado en técnicas de descomposicion. Recientemente se han aplicado
algoritmos basados en redes neuronales para el disefio y analisis de fiabilidad, en éste rubro,
Mase et al. (1995) utilizando datos elegidos aleatoriamente de los trabajos de Van der Meer
(1988), condujeron dos modelos de redes neuronales para predecir el nimero de estabilidad y
el nivel de demanda. Mas tarde, en ésta misma linea de trabajo Kim D. H. y Park W. S (2005),
muestran que la técnica basada en redes neuronales proporciona mejores resultados que los
modelos empiricos para la estimacion del nimero de estabilidad, sin embargo no mencionan
nada respecto al nivel de la demanda.

En la Tabla 5.1, se presenta un resumen de los diferentes niveles utilizados para la
probabilidad de falla de una determinada estructura bajo diferentes condiciones de operacion.

DISENO ESFUERZOS
ADMISIBLES
FACTOR DE

SEGURIDAD —» DETERMISTICO __|

EEE— DISENO PLASTICO

—» PRESCRIPTIVO —— > FACTORES PARCIALES DE CARGA

» ESTADOS
LIMITE
METODOS ANALITICOS Y NUMERICOS
FORM/SORM
> > GENERACION DE
PROBABILISTICO DISTRIBUCIONES DE
PROBABILIDAD
SIMULACION

—® GENERACION DE LOS
HISTOGRAMAS DE LOS
PARAMETROS

Fig.5.2-. Metodologias de disefio, Marek et al. 2001.
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5.4. Variables y metodologia

En estd seccion se describiran las variables a considerar en el disefio de un dique en talud
basado en el criterio de riesgo, asi como la metodologia a seguir para su aplicacion.

5.4.1. Variables

En la concepcion de cualquier proyecto se deben de tomar en cuenta una serie de variables o
pardmetros para garantizar en lo posible que la solucion propuesta sea la mas fiable y
econdmica, implicando con ello la optimizacion del problema planteado. Dicho proceso
envuelve los siguientes aspectos: a) delimitacion del problema a resolver y procesos ligados a
éste, b) analisis de las condiciones actuales y a un tiempo futuro, ¢) analisis de las alternativas
de solucidn, d) evaluacion de los efectos (ambientales, sociales y econdmicos) originadas de
las diferentes propuestas de solucidn, e) comparacion de las diferentes alternativas v,
finalmente, f) eleccion del proyecto o alternativa mas viable.

La evaluacion de los aspectos sociales, su propésito es comparar los beneficios, costos e
impacto, inmediatos y a largo plazo que un determinado proyecto pueda tener para la sociedad;
el estudio econdmico, tiene como objetivo contestar a la interrogante de si es 0 no fiable
realizar una inversion; la viabilidad econdmica, indicara si el mercado es o no sensible al
servicio producido por el proyecto y la aceptabilidad que tendria en su consumo o uso. El
estudio de viabilidad técnica, en el que se analizan las posibilidades materiales, fisicas,
espaciales y temporales del proyecto y a partir de ello cuantificar el monto de las inversiones y
de los costos de operacion; y lo relacionado al impacto ambiental, cuyo objetivo es evaluar los
efectos adversos que se producirian al ejecutarse dicho proyecto en una comunidad o region
dada y consecuentemente buscar y evaluar medidas de mitigacion.

Ademas de los aspectos mencionados, relacionados con el disefio por riesgo, Castillo (2003)
propone un método en el cual subdivide las variables involucradas en el disefio en cuatro
subgrupos. Dichas variables son las relacionadas a la a) Optimizacién de las variables de
disefio, d, b)Variables de disefio que no pueden optimizarse,r, c)Parametros aleatorios del
modelo, ¢y d)Variables dependientes o no basicas, .

Dentro del subconjunto relacionado a la Optimizacion de las variables de disefio, d estan
aquellas cuyo valor optimizan la funcion objetivo sujetas a ciertas restricciones, como por
ejemplo minimizan el costo y en general son las que definen las dimensiones de la estructura a
disefar; en tanto que las Variables de disefio, i,s0n aquellas que tienen un valor fijo el cual es
expresado ya sea por un cddigo o sea fijado por el proyectista y por tal raz6n no pueden
optimizarse, ejemplo de dichas variables se tienen las propiedades del material, costos,
dimensiones geométricas, etc.; en tanto que los Parametros aleatorios del modelo, ¢, estos son
los utilizados en el disefio probabilista y definen la aleatoriedad espacial y temporal, asi como
la dependencia de las variables consideradas en la estructura a disefiar o proyectar; y a lo
concerniente a las Variables dependientes o no basicas,y; son todas aquellas variables cuyo
valor puede ser obtenido o determinado a partir de los dos primeros tipos de variables
mencionadas usando alguna formulacién. Estas ultimas son utilizadas para facilitar el calculo y
declaracion del problema restrictivo, es decir de la funcion a optimizar.
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Asi mismo, se deben considerar los siguientes aspectos, (PIANC, 1980), en el disefio por
riesgo: a) analisis de la estabilidad, el cual incluye: el estudio y evaluacion de las cargas que
ponen en peligro la estabilidad en conjunto y de los elementos individuales de la estructura en
cuestion, tipos de esfuerzos que podrian ser usados en el andlisis (estaticos, dinamicos,
vibratorios, etc.); estudio de las cargas ambientales que pueden ser producidas por la
hidrodindmica del oleaje y los procesos inducidos por éste y aerodindmicas originadas por el
viento o combinacion de ambos; estudios acerca de la determinacion, en caso de que la
estructura se utilice para el trafico peatonal o vehicular, duracién y valor de las cargas
originadas por tal situacion. En las regiones polares, evaluacion de las fuerzas originadas por la
formacion de hielo y en las regiones de alta sismisidad, evaluar los esfuerzos originados por
terremotos; b) determinar la posibilidad de ocurrencia combinada de circunstancias que
producen la demanda de la estructura y con base en ello fijar su probabilidad de ocurrencia, y
c) determinacion de la vida datil de la estructura, que puede estar limitada por causas
estructurales, reduccion de su nivel de funcionalidad, etc.

Ademas de los aspectos mencionados, el riesgo que podria ser aceptado para una determinada
estructura maritima, dependera de sus caracteristicas, de las vidas puestas en peligro, del
proposito de la estructura, de la importancia de las instalaciones protegidas, asi como de las
propiedades y de la fiabilidad de los datos de disefio. El disefio por riesgo también incluye un
andlisis de sensibilidad, dicho andlisis es el estudio de los efectos que se tienen al cambiar las
variables que intervienen en el disefio, en este caso, el relacionado a las estructuras maritimas.

En el caso del disefio de diques en talud, y que es el tema del presente trabajo, las variables a
considerar en el disefio por riesgo (atendiendo a la clasificacion propuesta por Castillo (2003)),
son:

ht

Fig.5.2-. Variables a considerar en el disefio probabilista en un dique en talud.

a) Variables de disefio a optimizar, d: ancho de la corona, B, talud del lado expuesto y
protegido, ¢,¢, respectivamente, altura del bordo libre, Rc, espesor del manto principal, Cp,
espesor de las capas secundarias, Cs, espesor del filtro, Ft.

d = (B,tang,tang,Rc,Cp,Cs, Ft) (5.1)

b) Variables fijadas en codigos o por el proyectista,7: costo por unidad de volumen del
material utilizado en el manto principal, Cpm, capas secundarias, Cps, filtro, Cyy, peso especifico
del material, 5%, peso especifico del agua, x, aceleracion debido a la gravedad, g ,viscosidad
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dindmica del agua, & angulo de incidencia del oleaje, &, angulo de friccion interna &,
rugosidad, . Dependiendo de la funcion utilizada para la estimacion del peso de los elementos,
algunos coeficientes han sido preestablecidos, por un lado como resultado de la
experimentacion y por otro en funcién del tipo de elementos utilizados, geometria y
colocacion, como puede ser la porosidad, P, coeficientes de ajuste que dependen del nivel de
averia, colocacion y tipo de pieza y del talud del dique, C.

77:<Cpmles!Cpf!ysaywlgiﬂag !efraglPlCef) (52)

c) Variables aleatorias,g: caracteristicas del oleaje, altura de ola, H, periodo asociado, T, talud
del fondo,«, profundidad, h, marea astrondmica, h;, mareas de tormenta, h,, parametros
geotecnicos del suelo, Pgeo, pardmetros sismicos, Ps;s.

¢:(H’T’a’h’hl’hZ’Pgeo’Psis) (5-3)

c.1) Variables estadisticas,«# son las que definen la variabilidad y dependencia de las variables
aleatorias, altura de ola maxima, Hnax, altura significante, Hs, altura de ola media, Hy, altura
de ola un décimo, Hy1o y periodos asociados, periodo de ola maxima, Tmax, periodo de ola
significante, Ts, , periodo de ola medio, Ty, un décimo, Ty, POr mencionar algunos, a lo
relacionado con el analisis espectral, anchura espectral, v, momento de orden cero, mo,
momento de orden uno, my, y momento de orden dos, m,, agudeza de pico, Qp.

K= (H He Hiyoo Hijto Traso Tso Tz Tiyao Vo Mg, My, mZ’Qp) (5.4)

max?

d) Variables auxiliares o no basicas,y: run-up, Ru, run-down, Rd, rebase, Q, nimero de
Iribarren, Ir, peso de las piezas, W, geometria de los elementos, Ge, fuerzas de arrastre, Fyq,
energia del oleaje, E, componentes de la velocidad, horizontal, u, vertical, w, longitud de onda,
L, numero de onda, k, celeridad de la onda, C, niveles de dafio, S, volumenes de material del
manto principal, Vimp, Secundario, Vs , filtro, Vi, presion debida al oleaje, Pg, cota de la
berma, hc, didmetro nominal, Dyso.

w =(Ry, R, Q.1 W, G, Fy E,U,W, LK, C, S,V Vi V.

mp? Yms? Vmf 1

IDole’ hc’ DnSO) (5-5)

ele’

5.4.2. Metodologia

Por razones principalmente econdmicas no es posible construir obras que den proteccion ante
todos los posibles mecanismos de falla. Por lo que se debe de buscar una dimensién optima de
la obra para el cual la suma de los dafios mas los costos de proteccion sean minimos, como se
muestra en la Figura 5.1.
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Costo total

a

Costo de laobra

Valor de las obras
y de los dafos

Dafios

Tamafio
6ptimo

—

Magnitud de la obra

Fig.5.1-. Factores a considerar para la seleccion del tamafio 6ptimo de una obra.

Inicialmente para definir la seguridad de una obra se utilizaban los denominados coeficientes
de seguridad. Entre los que se pueden distinguir dos métodos, el denominado coeficiente de
seguridad global y el de los coeficientes parciales. El primer método consiste, en evaluar una
ecuacioén de verificacion, Z, que se define como el cociente de los términos favorables, S; y
desfavorables, Fj, entendiendo por favorables aquellos términos que no contribuyen a un
mecanismo de falla y desfavorables a aquellos que si contribuyen; y comparar dicho resultado
con un coeficiente denominado de seguridad global(Ec. 5.6). El segundo método consiste en
afectar los términos que constituyen la ecuacion de verificacion, Z,, definida en esté caso como

la diferencia entre los términos favorables y desfavorables, por unos coeficientes denominados
parciales, (Ec. 5.7).

n
2.5
z=11 SF (5.6)
> Fi

=

n n

Z,=).a8S - bF >0 (5.7)

i=1 j=1

Donde F es un valor minimo admisible denominado coeficiente de seguridad global y a; y bj,
son los denominados coeficientes parciales. Sin embargo dichos métodos no proporcionan
informacion sobre la probabilidad de que se presente un mecanismo de falla.

Uno de los primeros métodos desarrollados para considerar la incertidumbre asociada a
eventos, tales como sismos, tormentas, avenidas, etc., fue el periodo de retorno, que se define

como el tiempo medio que transcurre entre dos eventos sucesivos estadisticamente
independientes, el cual se expresa la forma siguiente:

T=-= (5.8)
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donde P, es la probabilidad de ocurrencia de un evento en un periodo de tiempo considerado.
Por lo tanto el periodo de retorno se define como el inverso de la probabilidad de ocurrencia de
un evento en el periodo de tiempo establecido. Posteriormente se desarrollan métodos que
ademas de verificar la obra frente a un modo de falla, proporcionan la probabilidad asociada a
estd. Dichos métodos se denominan de Nivel 11y Nivel I11.

El método de Nivel Il, consiste en obtener la probabilidad de falla asociada a un punto de
disefio. Dicho punto se define como la distancia minima del origen a la superficie de falla,
definida por la ecuacion de verificacion, ver Figura 5.2.

G(SF)=0

Region

Region
segura

de falla

Punto
de digefig

Fig.5.2-. Definicion del punto de disefio.

La superficie de falla, G(S, F), es definida por la ecuacion de verificacion. A diferencia de los
métodos mencionados, los términos de dicha ecuacién no son afectados por coeficientes
parciales. 4, es la distancia minima medida del origen a la superficie de falla. De esta forma la

probabilidad de falla se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

P[G(Si,Fi)sO]:Tf(x

0

)dx (5.9)

n n

Donde P, es un punto critico inicial que se puede estimar utilizando un método de los
coeficientes parciales. Una de las formas de resolver la Ec. 5.9 es transformando las variables
a gaussianas. La metodologia a seguir es la siguiente:

1. Transformar las variables de proyecto que intervienen, S y F en variables gaussianas.
Dichas variables incluyen: ubicacion espacial y temporal, requisitos de explotacion,
geometria del tramo y del proyecto, propiedades del medio fisico y de los materiales,
agentes que pueden interferir con la obra y el entorno y sus acciones.

X1, X0 Xgron X Y, Yy, YooY,

2. Expresar la ecuacion de verificacion G(Xy,Xz...X,), en términos de las nuevas
variables, g(Y1,Y2,...Yn).
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3. Estimar un punto critico, P, inicial utilizando algin método de los coeficientes
parciales.

4. Aplicar un algoritmo de optimizacién, para estimar la distancia minima, f.

5. Calcular un nuevo punto critico.

6. Continuar con la iteracion hasta que los resultados se estabilicen.

7. Finalmente comprobar que el punto critico satisface la ecuacion de verificacion.

Los metodos de Nivel II, utilizan técnicas de simulacion para resolver la Ec. 5.9. Dichas
técnicas consisten en generar un gran numero de experimentos con base en muestras aleatorias
artificiales del comportamiento de los parametros del proyecto. Siendo el método més utilizado
el de Monte Carlo. La idea de esté método de simulacion, consiste en describir la integral
requerida como el valor esperado de alguna funcion con respecto a alguna distribucion de
probabilidad, es decir, que para cada variable X;, se debe de tomar un valor aleatorio x;,
posteriormente se revisa si un estado limite ha sido sobre pasado mediante una funcion de
verificacion, esto se repite indefinidamente hasta que se cumpla una determinada condicion,
ver Figura 5.3. Entonces para N simulaciones, la probabilidad de falla se puede estimar
mediante la siguiente expresion (Melchers, 2000).

n(g(X)<0)

P, =
f N

(5.10)

donde n(g(X)<0), corresponde al numero de simulaciones para los cuales el resultado
corresponde, en este caso, a un colapso de la estructura.
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Fig.5.3-. Método de Monte Carlo.

donde i, es un contador, S, es un contador que indica el nimero de veces que se esta del lado de
la seguridad, F, es un contado que indica el nimero de veces que se esta del lado desfavorable,
nF, es el nimero de eventos desfavorables totales, N, indica el niUmero de simulaciones, P, es

el valor de la probabilidad de fallo.
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6 Medicion y analisis experimental

6.1. Introduccion

Desde que ha existido interés por entender los procesos que ocurren en la naturaleza por parte
del hombre, por un lado para provecho del mismo y por otro para predecir y mitigar sus
efectos, se han realizado un sin fin de investigaciones en lo tedrico y en lo experimental. Esto
ha permitido tener un desarrollo significativo en el desarrollo de modelos matematicos cada
vez mas complejos que describen a tales fendbmeno naturales, como el oleaje. En lo
concerniente al estudio de los efectos del oleaje en la morfodindmica de playas y disefio en
estructuras, se ha tenido un gran avance en su descripcion teorica, sin embargo, como ocurre
con otros fendmenos relativos a la mecanica de fluidos y de otras disciplinas, ain es complejo
reproducir todos los procesos que intervienen en la transformacion del oleaje, al propagarse de
aguas profundas hacia aguas someras. Por ello la investigacion experimental tiene un papel
relevante en el estudio de fendmenos tan complejos, como el oleaje. Aunado a esto se
encuentran los modelos fisicos, que son la reproduccion de un sistema fisico en la cual las
mayores fuerzas dominantes actuando en el sistema son representadas en el modelo en correcta
proporcion con el sistema fisico bajo estudio.

El uso de modelos fisicos tiene la ventaja de integrar todos los procesos y debido a su tamafio
reducido permite la recoleccion de datos a un costo reducido, que a diferencia de las
mediciones realizadas en campo, que pese a que proporcionan mejores datos son costosas y
dada la naturaleza de las variables su interpretacion se dificulta, se tiene un mayor control
durante el desarrollo del experimento, entre otras muchas ventajas. Sin embargo, la modelacion
fisica también presenta desventajas, como los efectos de escala, que surgen al no poder
reproducir todas las variables relevantes en una correcta proporcion con cada una de las otras
que intervienen. Ademas de los efectos mencionados, existen los denominados efectos de
laboratorio como son: la aparicion de ondas largas y la presencia de ondas transversales,
definidas como la oscilacion perpendicular al sentido de propagacion y sus caracteristicas
dependen de la geometria del canal. En el caso de la generacion de ondas en laboratorio en dos
dimensiones, dado que las ondas generadas tienen un perfil de velocidades diferentes en el
medio que en la superficie, se originan otro tipo de ondas que compensan dicha diferencia,
denominadas modos evanescentes, Goda (1997) y efectos de reflexion. Pese a estas
dificultades los modelos fisicos siguen y seguiran utilizandose, en estudios relacionados con
problemas complejos.
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6.2. Calibracion del canal de oleaje

Para poder simular apropiadamente las condiciones de oleaje requeridas, se llevo a cabo la
calibracién del dispositivo utilizado para la generacion de oleaje. La calibracion se realizd en
condiciones de oleaje regular, para diferentes profundidades, frecuencia y altura de ola,
manteniendo activo el sistema de absorcion dindmica durante todo el proceso y con ello
minimizar el efecto de la reflexion. El tirante de agua inicial, h, se eligié tomando en cuanta la
posicion de los sensores del sistema de absorcion dinamica, que se encuentran empotrados
frente a la pala de generacion a una altura de 20cm con respecto al fondo del canal, siendo la
altura inicial hj=25cm hasta una méaxima de h = 80cm. La altura de ola y frecuencia se eligieron
de tal forma de que estas no rompieran o presentaran alguna distorsion durante la realizacion
del experimento, como una consecuencia del efecto de someramiento y del periodo de
generacion. Asi mismo, se tuvo cuidado de que las ondas generadas cupieran en el canal, esto
es, que la longitud de onda generada fuera mucho menor a la longitud del canal. Los datos se
resumen en la Tabla 6.1.

(I'-:I;) 025 030 040 050 060 070 080 09 100 110 120 130 140 150
(rrr]1) 025 0.30 040 050 055 060 065 0.70 0.80

H 0.01 0.03 0.05 0.09 0.11

(m)

Tabla 6.1.- Valores de la frecuencia, profundidad y altura de ola utilizados en la calibracion del canal.

En esté caso, la variacion de la superficie libre se registré utilizando un solo sensor de nivel, el
cual fue colocado aproximadamente al centro del canal; la posicion del sensor se ubico de esa
manera para garantizar que el instrumento de medicion se encuentra a una distancia
equivalente a dos veces la longitud de la onda méxima generada y con ello, evitar el registro de
ondas secundarias (modos evanescentes) al momento de simular un estado de mar, ver Figura
6.1. Dicha longitud se estimo utilizando la ecuacién de la dispersion (Ec.2.8), que es funcion
de la profundidad y el periodo.

Fig.6.1.- Sensor de nivel utilizado para la medicién de la variacion de la superficie libre.

El pardmetro utilizado para realizar la calibracion del canal fue la funcion de transferencia,
PTF, la cual relaciona el desplazamiento de la pala y el valor de la altura de ola generada.
Dicha funcién para el caso de un generador tipo piston, se define de la forma siguiente:
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2
ﬂ _ 4senh“kh 6.1)
S senh2kh + 2kh

El valor del desplazamiento de la pala, S, se tomo directamente del registrado por el software
de generacion y como valor representativo del estado de mar generado a la altura de ola
significante, Hs. Este ultimo valor se obtuvo una vez llevado a cabo el analisis temporal de los
registros de las sefiales obtenidas de las pruebas realizadas.

6.3. Descripcion del experimento

Con el proposito de evaluar la influencia que tiene la reflexion, asi como la forma del perfil de
equilibrio que desarrollan las estructuras bajo la incidencia del oleaje, se llevo acabo una serie
de experimentos. Para lo cual se construyeron dos diques en talud, con propiedades
geométricas diferentes, sometidos a condiciones de oleaje regular e irregular; utilizando como
material constructivo cubos de concreto de 3x3x3cm.

Durante la realizacion de los experimentos se mantuvo constante la profundidad h, y el
periodo, T. Para el caso de oleaje irregular se utilizé un espectro tipo JONSWAP. La altura
inicial del oleaje se eligio de forma tal que fuera inferior a la ola que era capaz de generar el
movimiento de las piezas en el talud inicial. Se realizaron dos tipos de ciclos, el primero
siempre se lleva a cabo, en éste la duracion de las tandas fue de 10min y corresponde a las
condiciones de oleaje regular, en tanto que para las condiciones de oleaje irregular fue de
30min. Durante la ejecucién de dicho ciclo se realizé el conteo de las piezas movidas, esto para
ambas condiciones de oleaje simulado. Si el nUmero de piezas que se movian era minimo en
tres pruebas consecutivas (para éste, caso de estudio se considero un limite de 3 piezas), el
ciclo termina y se considera que el perfil ha alcanzado un estado de equilibrio, posteriormente,
se incrementa la altura de ola; dicho incremento era de un centimetro. En este caso, a la
conclusion de cada ciclo, se obtenia la geometria del talud deformado.

El ciclo dos tiene como objetivo verificar que el nuevo perfil deformado sea estable para las
alturas de ola inferiores a la altura de ola del ciclo 1, incluyéndose esté Ultima. Para el caso de
estudio se utilizo como altura de verificacion aquellas donde se observd el inicio de averia
(I.A), averia de Iribarren (A.l), inicio de destruccion (1.D) y destruccion (D), manteniendo un
tiempo de duracion de 10min., para las condiciones de oleaje regular; en tanto que para las
condiciones de oleaje irregular se llevo a cabo una tanda larga cuya duracion fue de 30 horas
continuas, utilizandose como altura de ola de verificacion la maxima generada para esta
condicion. Los datos iniciales utilizados en cada uno de los estados de mar simulados, se
presentan en la Tabla 6.2 y Tabla 6.3.
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UNAM
Dique 1:1.5 Oleaje regular  Oleaje irregular
Lado del cubo (L) 3cm 3cm
Profundidad (h) 54cm 54cm
Periodo (T) 1.315seg. 1.5774seg
Altura de ola inicial ( H;) 9.0cm 7.2cm
Altura del dique (h) 84cm
Ancho de la corona 16.5cm
Espesor 80cm
Peso especifico 2.2ton/m®

Tabla 6.2.- Datos iniciales para las condiciones de oleaje regular e irregular para la estructura cuyo talud
expuesto fue 1:1.5.

UNAM
Dique 1:2 Oleaje regular  Oleaje irregular
Lado del cubo (L) 3cm 3cm
Profundidad (h) 54cm 54cm
Periodo (T) 1.315seg. 1.5774seg
Altura de ola inicial ( H;) 13.0cm 7.2cm
Altura del dique (h) 84cm
Ancho de la corona 16.5cm
Espesor 80cm
Peso especifico 2.2ton/m®

Tabla 6.3.- Datos iniciales para las condiciones de oleaje regular para la estructura cuyo talud expuesto fue
1:2.

Los diques ensayados, fueron del tipo homogéneo, es decir, no cuentan con un nucleo y
constan de una sola capa y un mismo material. Las pendientes, tanto en el dado expuesto como
en el lado protegido fueron: en la estructura a) 1:2 en el lado expuesto y en el lado protegido
1:1 y en la estructura b) la pendiente en el lado expuesto fue de 1:1.5 y en el lado protegido
1:1.25. En la Figura 6.2 se muestran los taludes expuestos iniciales.

Fig.6.2.- Digues ensayados en la UNAM, perfiles iniciales a) dique cuyo talud expuesto fue 1:2, b) dique cuyo
talud expuesto fue 1:1.5.
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Los ensayos se realizardn en el laboratorio de hidraulica maritima del Instituto de Ingenieria,
UNAM. El cual, posee un canal de oleaje de 37m de longitud, 0.80m de ancho y 1.2m de
profundidad y un generador de oleaje tipo piston impulsado por un motor eléctrico. El
generador cuenta con un sistema de absorcién dindmica que minimiza los efectos de la
reflexiéon y en la parte final del canal con una playa disipativa construida habase de rocas y
grava, ver Figura 6.3.

[ [ |

Fig. 6.3.- Dispositivo de generacion de oleaje.

6.3.1. Metodologia

Para evaluar el efecto de la reflexion en la estabilidad de las estructuras, se utilizo el
coeficiente de reflexion,Cr =H, /H;, donde Hi es la altura de ola incidente y Hr es la altura de

la ola reflejada. Para determinar el valor de la altura incidente y reflejada, se llevo a cabo una
separacion de dichos valores del registro de los diferentes estados de mar medidos en
laboratorio. Existen diversos métodos para hacerlo, los cuales se dividen en dos grupos
atendiendo al numero de puntos de medicidén que se consideren para precisar el nivel de la
superficie libre: los que contemplan dos registros temporales de la superficie libre (métodos en
dos dimensiones) y los que consideran tres o mas series de oleaje (métodos en tres
dimensiones). Otra clasificacion se basa en el tipo de oleaje para el que fueron desarrollados,
unidireccionales (normal a la estructura) o multidireccionales. Siendo el método més utilizado
el propuesto por Mansard y Funke (1980) el cual tiene como base los trabajos realizados por
Marcou (1969). Dicho método fue recientemente mejorado por Baquerizo (1995).

El método emplea tres puntos para la medicion de las oscilaciones en superficie libre del agua,
entre los cuales debe de existir una gran coherencia, es decir, que fisicamente las tres series
registradas deben ser manifestaciones del mismo fendmeno (misma ola). La funcion de
coherencia y; (f) toma valores entre 0 y 1, donde un valor cercano a la unidad implica una

buena correlacion. Asi, para garantizar la correlacion entre los puntos de medicion, asi como
la solucidn de las ecuaciones que describen la onda incidente y reflejada, es necesario que los
sensores se encuentren dentro de un intervalo de espaciamiento, /10 < k/x < 97/10, en donde,

/x, es la distancia maxima y minima entre sensores, respectivamente y k es el nimero de onda.
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En la Figura 6.4, se muestra la distribucion de los sensores de nivel utilizados para medir la
oscilacion de la superficie libre durante la realizacion de los experimentos, asi como la
distancia minima y méxima que debe existir entre los sensores para garantizar una buena
correlacion.

Sensores h=0.54
47 h rif11554>1
— 200 - — () 3() .87
Playa —» () 3 0.30 ‘
/artificial . ‘ ) /

Fig. 6.4.- Disposicidon de los sensores (unidades en metros).

Para tener informacion cuantitativa acerca de la deformacion del perfil, esté se dividié en cinco
secciones, y a partir de ello se obtuvo un perfil promedio representativo. Este Gltimo perfil se
subdividié a su vez en tres zonas, y para cada una de ellas se calculo su pendiente. Los valores
de las pendientes servirdn para determinar si la condicién de equilibrio alcanzada por las
estructuras bajo las diferentes condiciones de oleaje a las que fue sometidas son similares.

6.4. Resultados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos del andlisis de las pruebas realizadas,
sobre la estabilidad de diques en talud sometidos a diferentes condiciones de oleaje,
considerando como principal agente al debido a la reflexion. Asi mismo se presentan los
resultados relativos a la deformacion del perfil. Por tal motivo los resultados se subdividen en
dos puntos, uno relacionado con la estabilidad del dique y otro referente a la deformaciéon del
perfil.

6.4.1. Estabilidad del dique

Para relacionar el efecto que tiene la reflexion en la estabilidad del dique, se utiliz6 como
indicador el numero de piezas desplazadas en cada uno de los experimentos. Dicho numero se
comparo con el correspondiente valor del coeficiente de reflexion obtenido a partir de los
registros de oleaje medido en el laboratorio. Asi, los resultados relativos al dique cuyo talud
fuel:1.5, bajo condiciones de oleaje regular, se presentan en la Figura 6.5 y en la Figura 6.6 se
visualiza la evolucion del coeficiente de reflexion en funcion de la altura de ola generada. En
éste caso los valores de la altura de ola representados en el grafico, es con el objeto de
visualizar el comportamiento del coeficiente de reflexiéon al ir incrementando dicho valor,
desde una altura inicial hasta la maxima posible generada. Los correspondientes al dique con
talud expuesto 1:2 se presentan el las Figuras 6.7 y 6.8.
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Fig. 6.5.- Evolucion de la demanda para dique con talud 1:1.5 y oleaje regular.

No de Tandas & Cr

0.45 r 25

0.40 T

0.35 .—_ + 20
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Cr 025 - .-'..\: r1°

® 10

015 ® L g "W N

0.10 L5

0.05

0.00 \ T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300
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Fig. 6.6.- Desarrollo de la reflexién a lo largo del tiempo, para dique con talud 1:1.5 y oleaje regular.
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No de Tandas & Pzas. Movidas

e Cr —e—Piezas Movidas ‘

No de Tandas

0.30 - 90
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Fig.6.7.- Evolucion de la demanda para dique con talud 1:2 y oleaje regular.

No de Tandas & Cr
0.30 r 30
0.25 r 25
0.20 o r 20
Cr 0.15 r15H

0.10 + 10
0.05 5
0.00 -+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0

0 100 200 300 400 500 600 700 800

No de Tandas

Fig. 6.8.- Desarrollo de la reflexion a lo largo del tiempo para dique con talud 2:1 y oleaje regular.

Los resultados correspondientes a las condiciones de oleaje irregular, para los diques con talud
expuesto 1:1.5y 1:2, relacionadas a la evolucién de la demanda y coeficiente de reflexion, se

presentan en las figuras siguientes.
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Fig. 6.9.- Evolucion de la demanda para dique y talud 1:1.5 y oleaje irregular.

No. de Tandas & Cr
0.35 — 20
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G + 18
0.30 4
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Fig. 6.10.- Desarrollo de la reflexion a lo largo del tiempo para dique con talud 1:1.5 y oleaje irregular.



MEDICION Y ANALISIS EXPERIMENTAL

78

No de Tandas & Pzas. Movidas
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0.00 0
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Fig. 6.11.- Evolucidn de la demanda para dique 1:2 y oleaje irregular.
No de Tandas & Cr
oCr oH
0,50 20
- 18
0.25 | 16
0.20 S 14
- 12
Cr 0.15 - 10 H
-8
0.10 - L6
0.05 | -4
L2
0.00 ; ; ; ; ; ‘ 0
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Fig. 6.12.- Desarrollo de la reflexion a lo largo del tiempo para dique con talud 1:2 y oleaje irregular.

Se puede apreciar que el nimero de piezas desplazadas esta influenciado, entre otras cosas, por
la pendiente del talud, condiciones de oleaje y valor de la altura de ola generada. En lo que toca
a la reflexién, su valor esta condicionado por el valor de la altura de ola generada y la
repercusion sobre la estabilidad es significativa inicialmente, ya que posteriormente, pese a que
la capacidad de transporte de las piezas se reduce, el coeficiente de reflexién se va

incrementando en funcion de la altura de ola generada.
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Ademas, durante la realizacion de los ensayos, se observo que para las condiciones de oleaje
regular el movimiento de las piezas fue mas significativo en la parte final de las pruebas que
para las condiciones de oleaje regular.

Durante el desarrollo de los ensayos, el tipo de rotura predominante fue el tipo voluta, aunque
inicialmente se presento, en combinacion, la rotura en colapso y oscilacion. Como un efecto de
la evolucidn de la pendiente del talud y consecuentemente de la variacion la reflexion, la zona
de rompiente cambiaba constantemente, siendo més notorio en el talud 1:1.5, que en el talud
1:2, en el cual la mayor parte del tiempo se presento al pie de la corona.

6.4.2. Deformacion del perfil

Al irse deformando el perfil, la forma que adquiere éste, una vez que la capacidad de transporte
de los elementos se reduce a un minimo, es semejante a una “S”. Lo cual se puede apreciarse
en las figuras siguientes, que corresponden a los eventos en los cuales se ha concluido el
primer y segundo ciclo; y se ha medido el perfil deformado.

Fig.6.13.- Evolucion del perfil para el talud 1:2 y oleaje regular: a) H=18cm. b) H=19cm. ¢) H=20cm d)
H=21cm., ) H=22cm. f) H=23cm. g) H=25cm h) H=26cm.
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Fig.6.14.- Evolucion del perfil para el talud 1:1.5 y oleaje regular: a) H=14cm., b) H=16cm. ¢) H=19 cm. d)
H=20cm. e) H=20cm.

Fig.6.15.- Evolucion del perfil para el talud 1:1.5 y oleaje irregular: a) H=12cm. b) H=14cm. ¢) H=15cm d)
H=16cm. e) H=17cm. f) H=18cm.

Con el propdsito de obtener un valor cualitativo del perfil deformado, los diques ensayados se
dividieron en cinco secciones paralelas a la direccion del flujo. Dichas secciones estaban
separadas a una distancia constante entre si. Cada seccién se subdividié a su vez en secciones,
donde, los primeros 20cm, correspondieron a la seccion de la corona, siendo el incremento de
de Ax=5cm y de este punto en adelante el incremento fue de /x=10cm. A partir de estos se
obtuvo un perfil promedio representativo. Los perfiles representativos, asi como las zonas en
que se dividieron se presentan en las figuras siguientes.

Los resultados relativos al perfil deformado correspondientes a la estructura con talud 1:2 y
condiciones de oleaje regular se resumen en las Figuras 6.16a y 6.16 b; los valores de las
pendientes de cada una de las zonas en que se dividieron los perfiles promedio representativos
se presentan en la Tabla 6.4 y en la Tabla 6.5 el valor de las alturas de ola correspondientes a
los criterios de averia propuestos por Losada et al. (1986).
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Fig.6.16a.- Evolucion del perfil correspondiente al dique cuyo talud expuesto es 2:1y oleaje regular.
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Fig.6.16b- Evolucidn del perfil correspondiente al dique cuyo talud expuesto es 2:1 y oleaje regular.

RESUMEN DE PENDIENTES
DESCRIPCION ZONA 18 19 20 21 22 23 FINAL | Hmax(cm)
27.51 | 32.01 | 34.01 | 33.98 | 40.00 | 35.22 | 37.19
INCLINACION 2 2248 | 12.99 | 12.85 | 9.91 | 18,57 | 19.09 | 19.08 26
3 26.09 | 26.64 | 23.79 | 26.15 | 12.04 | 11.72 | 8.86

Tabla 6.4.- Valores de las pendientes correspondientes a las zonas caracteristicas en que se divido el perfil,
cuyo talud expuesto es 1:2 y oleaje regular.

ALTURAS DE AVERIA
H LA Al I.D D Huax
(cm) 11 16 19 19 26

Tabla 6.5.- Altura de ola correspondiente a cada uno de los criterios de averia utilizados para la verificacion
correspondiente al dique cuyo talud expuesto es 1:2 y oleaje regular.

Siguiendo la misma linea de analisis, los resultados del perfil deformado para el talud 1:2 y
condiciones de oleaje irregular se presentan en las Figura 6.17. En la Tabla 6.6 se resumen los
valores obtenidos de las pendientes de las zonas en que se dividié el perfil promedio y en la
Tabla 6.7 los valores de las alturas de ola para la cual se presenté los diferentes tipos de averia
propuesto por Losada et al. (1986)
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Fig.6.17.- Evolucion del perfil correspondiente al dique cuyo talud expuesto es 1:2 y oleaje irregular.

RESUMEN DE PENDIENTES
DESCRIPCION ZONA 14 15 | 16 |FINAL Humax (cm)
34.59 |32.24/43.21| 39.87
INCLINACION| 2 12.41 [13.33|11.66|12.06 18
3 32.59 |29.97|30.57|31.23

Tabla 6.6.- VValores de las pendientes correspondientes a las zonas caracteristicas en que se divido el perfil,

cuyo talud expuesto es 1:2 y oleaje irregular.

ALTURAS DE AVERIA

H
(cm)

I.A
12

Al
14

I.D
14

Hwvax
18

15

Tabla 6.7.- Altura de ola correspondiente a los criterios de averia correspondiente al dique cuyo talud expuesto
es 1:2 y oleaje irregular.
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Los resultados correspondientes a la deformacion del perfil, para la estructura con talud 1:1.5,
y condiciones de oleaje regular se resumen en la Figura 6.18, y en la Figura 6.19 para las
condiciones de oleaje irregular. Los datos pertenecientes a las pendientes de las zonas en que
se dividio el perfil promedio y el valor de las alturas de olas para las cuales se presento los
tipos de averia, propuestos por Losada et al. (1986), en la Tabla 6.18, Tabla 6.19% y 6.19b,
Tabla 6.20 y en la Tabla 6.21, para las condiciones de oleaje regular e irregular,
respectivamente.
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Fig.6.18.- Evolucién del perfil correspondiente al dique cuyo talud expuesto es 1:1.5 y oleaje regular.
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RESUMEN PENDIENTES
ALTURAS
DE OLA ZONA 14 16 19 20 'TNAL
em (H=24cm)
28.68 | 43.01 | 41.09 | 53.80 55.15
INCLINACION 2 42.72 |1 18.71 | 12.53 | 9.69 7.37
3 20.65 | 38.68 | 29.33 | 25.43 23.95

Tabla 6.8.- Valores de las pendientes correspondientes a las zonas caracteristicas en que se divido el perfil,
cuyo talud expuesto es 1:1.5 y oleaje regular.

ALTURAS DE AVERIA

H
(cm)

LA Al

I.D D

HMAX

9 12

12 19 24

Tabla 6.9.- Altura de ola correspondiente a cada uno de los criterios de averia utilizados para la verificacion
correspondiente al dique cuyo talud expuesto es 1:1.5 y oleaje regular.
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Fig.6.19a.- Evolucion del perfil correspondiente al dique cuyo talud expuesto es 1.5:1y oleaje irregular.
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Fig.6.19b.- Evolucion del perfil correspondiente al dique cuyo talud expuesto es 1.5:1 y oleaje irregular.

RESUMEN PENDIENTES
DESCRIPCION | ZONA | 12 14 15 16 17 18 | FINAL
43.95 | 44.75 | 37.60 | 43.63 | 39.10 | 44.16 | 49.83
INCLINACION 2 15.81|11.55|13.06 | 9.85 | 11.39|10.88 | 8.33
3 35.12 | 35.92 | 36.99 | 32.35 | 31.27 | 32.48 | 30.12

Tabla 6.20.- Valores de las pendientes correspondientes a las zonas caracteristicas en que se divido el perfil,

cuyo talud expuesto es 1:1.5 y oleaje irregular.

ALTURAS DE AVERIA

H LA | Al I.D

HMAX

(cm) 8 11 | 12

14

18

Tabla 6.21.- Altura de ola correspondiente a los criterios de averia correspondiente al dique cuyo talud

expuesto es 1:1.5 y oleaje irregular.
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Durante el desarrollo de los experimentos se observo que la zona que presentaba un grado
mayor de erosién fue en la zona correspondiente a la corona. En dicha zona la parte central fue
la més erosionada, que en los extremos de la estructura, adquiriendo la forma semejante a una
herradura hacia el final de las pruebas. Lo cual se observo para ambas condiciones de oleaje a
las que fueron sometidas las estructuras bajo estudio.

De los resultados relativos a las pendientes, se aprecia que la geometria de los perfiles
deformados cuando la capacidad de transporte de las piezas se ha reducido al minimo, son
semejantes. Sin embargo, dicha geometria esta condicionada por el tipo de oleaje simulado.
Esté situacion se debe a que la energia del oleaje necesaria para propiciar el movimiento de las
piezas se ve influenciada por la magnitud de la altura de ola, la cual depende de las
caracteristicas del oleaje simulado, como se puede apreciar en las Tablas correspondientes.
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Conclusiones

Con base a los objetivos planteados y lo observado en laboratorio se concluye lo siguiente:

Los procesos relacionados al flujo en estructuras son diversos, no obstante, los mas
significativos en el disefio de estructuras maritimas son el run-up, el rebase y la rotura.
En lo relativo a la estabilidad de los diques en talud, la estabilidad hidrodinamica y
estructural de las piezas son lo parametros mas relevantes a considerar en la eleccién
del material de revestimiento de la capas principales de las estructuras durante la etapa
de disefio.

Las principales fuerzas que se oponen al movimiento son las debidas a la gravedad y
friccion entre elementos.

El principal indicador del dafio utilizado para determinar el nivel de averia en diques en
talud es el movimiento de las piezas. Siendo el parametro propuesto por Broderick y
Ahrens (1982) el mas difundido para estimar el nivel de dafio en la estructura, ya que
presenta la ventaja de que es aplicable a cualquier geometria, sin embargo no considera
la duracion del evento.

La metodologia propuesta por Losada et al. (1986), para la evaluacion del dafio,
proporciona muy buenos resultados sobre la condicién de dafio en que se encuentra la
estructura de forma fiable y rapida.

A lo relativo a la determinacion del peso de las piezas, W, la mayoria de las
formulaciones desarrolladas no consideran sistematicamente todos los pardmetros
envueltos en la Ec. 4.18. A pesar de que se ha tenido un gran avance en los modelos
para la estimacion del peso de las piezas, muchas de ellas aun no son de utilidad
practica. Por ello siguen en boga las propuestas por Hudson y Van Der Meer. Ademas
dichas formulaciones solo consideran las caracteristicas del oleaje incidente.

La caracterizacion propuesta por Castillo (2003), de las variables involucradas en el
disefio de estructuras maritimas, presenta grandes ventajas ya que permite de forma
clara identificar la naturaleza de las variables.

A lo relacionado al disefio basado en un analisis probabilistico, su aplicabilidad practica
en la ingenieria de costas aun es limitada. Esto se debe a que el disefio probabilista,
desde un punto de vista practico es aun complejo de abordar, a pesar del desarrollo
computacional de hoy en dia.

Conclusiones generales de los resultados experimentales

El tipo de rotura que se presentd durante el desarrollo de los experimentos fue el de tipo
oscilacion, colapso y en voluta, siendo ésta ultima la que predomino la mayor parte del
tiempo. El primer tipo no origind una averia significativa, salvo pequefios movimientos
de las piezas. Sin embargo, al presentase la rotura en colapso, causaba una suspension
de la piezas originando con ello el movimiento de éstas y consecuentemente puntos
vulnerables de inestabilidad y posteriormente al presentarse la rotura en voluta,
propiciaba que las piezas inestables se desplazaran hacia otras zonas del talud.
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e Inicialmente se observo que la extraccion de las piezas fue mas marcada en uno de los
extremos de la estructura que en el resto; lo cual obedece a la presencia de corrientes
inducidas por el oleaje. Dicha extraccion, conforme se fue deformando el perfil, fue
mas acentuada en la parte central de la estructura originando una deformacion
semejante al de una herradura. Esto implica que las corrientes originadas por el oleaje
en las estructuras también juega un papel importante en la estabilidad de los elementos
de la estructura.

e Otro de los efectos observados, fue el constante cambio de la zona de rotura, siendo
mas relevante al inicio de los experimentos y durante las condiciones de oleaje regular
y para el talud 1:1.5 que en el talud 1:2. Dicho cambio es una consecuencia del efecto
de la reflexion. Esta variacion se fue atenuando conforme se iba deformando el dique.

e La colocacion de los elementos que conformaban a los diques ensayados fue aleatoria
sin presentar un patron de acomodo definido, no obstante al irse deformando el perfil,
las piezas fueron adoptando un reacomodo en forma de laja y un contacto cara a cara
entre elementos.

e La deformacion que adquiere el perfil cuando alcanza la condicion de equilibrio es
semejante a una “S”. En esté punto la capacidad de transporte de las piezas se reduce y
el perfil no presenta cambios significativos, pese a que aun existe movimiento de
piezas.

Del analisis de los resultados, se concluye lo siguiente:

e La magnitud del coeficiente de reflexion, el cual fue utilizado como parametro para
cuantificar el efecto de la reflexion en la estabilidad de las estructuras, esta determinado
por el valor de la altura de ola simulada y por las caracteristicas del oleaje a las que se
ve expuesta la estructura.

e EI efecto de la reflexion en la estabilidad de las estructuras, inicialmente es
significativa, sin embargo una vez que la estructura alcanza un estado de equilibro
dindmico éste efecto deja de ser significativo, esto a pesar de que el valor del
coeficiente de reflexion se incrementa.

e Laenergia del oleaje necesaria para propiciar el movimiento de las piezas, esta ligado a
la magnitud de la altura de ola. Dicho valor, para las condiciones en que se llevaron a
cabo los experimentos, se vio influenciado principalmente debido al efecto de
someramiento y capacidad de generacion. La capacidad de generacién se refiere a la
rotura del oleaje originado, en esté caso, por la velocidad que adquiere la pala al
momento de la generacion del estado de mar debido a que se tiene un valor pequefio del
periodo. Este efecto se presento para las condiciones de oleaje irregular; asi conforme
se fue incrementando la altura de ola, dicho efecto se fue presentado con mayor
frecuencia.

e La geometria del perfil deformado al final de los experimentos, tanto para oleaje
regular como irregular, son muy similares y las diferencias existentes son una
consecuencia del punto anterior.
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110

10

Futuras lineas de trabajo

Conducir pruebas a diferentes escalas, bajo las misma condiciones de oleaje
simulado y utilizando la misma tipologia de elementos utilizados en la
construccion de las estructuras bajo estudio y taludes propuestos.

Una segunda etapa seria realizar pruebas bajo las mismas condiciones de
operacidn, pero proponiendo otros taludes tanto en el lado expuesto como en el
protegido.

Modelar el efecto que tiene la construccion del nicleo y capas secundarias.
Disefiar algun tipo de pieza que eventualmente pueda ser més estable y robusta
que las de uso actual.

Una tercera etapa, seria la referente a la ejecucion de pruebas con otros
elementos utilizados en la construccion de diques en talud tanto, natural como
prefabricado. En esté preciso punto dichas pruebas se llevarian acabo con la
geometria propuesta originalmente.
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8 Anexos

Anexo A.- Formulaciones para la estimacién de la altura de rotura

En ésta seccion se presentan un las formulaciones desarrolladas para la estimacion de altura de rotura
existentes hasta el momento.

AUTOR ARO MODELO CORRECCION
McCowan 1894 H,=0.78 h,
Miche 1944 He _ 0.142 tanh| 2 7 he
LB L'B
f{ -1/4
Le MKezﬁutey 1967 H, :0.76H0( oj mt7 H'OzHokdkrkf
1
Pi b = f]b E[-;izi--zg—éigg-' m f; ().()-7
Galvin 1969 " A9~ 0.00m
0= 52 m> 0.07
Collinsy Weir | 1969 H, =h,(0.72+5.6m)
Goda 1970 H, =<0.17L, [1—exp(—1.5ﬂ|——m(l+15m4’3)j]
0

h,T?1.56/(1+exp(-19.5m))

W | 1972 H =
e "7 gT? +h,43.75(1—exp(-19m))
-1/5
Komar y _ H
Gaughan 1972 H, =0.56H, (L_;)
H -0.25
Sunamura y _ 0.2
Horikawa 1974 Hy =H,m [L_:]
Madsen 1976 H, =0.72h, (1+6.4m)
Batjes y 1978 H, =0.14L, tanh ((—0'8 j(znhb ]J
Janssen 0.88 L,
27h,
H, =0.14L, tanh| (0.8+5m) m<0.1
Ostendorf y 1979 L,
Madsen 27h
H, =0.14L, tanh {(0.8+5(0.1)) ) b} m>0.1
b
Sunamura 1980 __m

“fl‘”‘b[mj
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AUTOR | ANO MODELO CORRECCION
-0.254
H, =0.575H,m*** (%j
Singamsetti 0
y Wind 1980 H -0.13
H, =0.937h m*® [—Oj
L,
H -0.25
Ogaway _ 0.09
Shuto 1984 H, =0.68H,m [ﬁ]
Bgtj_esy 1985 H, =0.14L, tanh[(0.5+0.4tanh(33H° D 2zh, }
tive L, 0.88L,
H, =h {o 16 hLO [1 exp[ 082 (1+15m4’3)D—0.96m+0.2}
Seyamay 1088 b L )
Kimura h
h, =1. 25{0 16 EO [1 exp[ —0.87—= 3 (1+15m4/3)n_0'96m+0'2}
b
0.21
Larsony _ m
Kraus 1989 H, =1.14h (ﬁj -
0
0.2
Hansen 1990 Hb :1,05( me ] -
hb
H, =h, L1z —5[1—exp(—43m)]i
Smithy 1+exp(—-60m) Ly
Kraus 1990 Y —.30+.88m -
H, =H,(0.34+ 2.47m)[L—°j
0
h=mx H=Ih TI~0.35-0.40
h—0,5 2
o (]
H h
Dally 1990 H——[—j {1 Bn [h—j 1 k/im=25 _
b
N
m(25-k/m)| H,
5 ,(h Y
=12 2
Gy
. 27h,
Kamphuis 1991 H, =0.127 exp(4m) L, tanh L -
H -0.28
Gourlay 1992 H, =0.478 (f] -
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Anexo B.- Formulaciones para la estimacion del Run- up

En el apartado se presenta las formulaciones desarrolladas, tanto en décadas pasadas como en
afios resientes acerca de la estimacion del ascenso maximo de forma analitica.

Autor

Afo

Formulacion

Aplicabilidad

Wassing

1942

R, =8H  tang

Pendientes
suaves

Miche

1944

Aguas
profundas y
taludes muy
pronunciados

Hall y Watt

1953

R,/H =Kk(S)(H/h)*
11567 0.09<S =tanp<0.2
(s) Y
3.055702 02<S8<1
1.95%% 0.09<5<0.2
a(s)
1.155°%0% 02<S5<1
S=tang

Debido a una
onda solitaria y
para diversas
pendientes

Kaplan

1955

S=1/30
S=1/60

R,/H =0.38L(H /L

R,/H=0.206(H/L)
S=tang

)—0.316

-0.315

Para ondas
largas 'y
pendientes
empinadas

Hunt

1959

Taludes lisos y
rotura del oleaje
envolutay
descrestamiento

Keller

1961

1/2
Ro_ = tanh kh 1+ﬂ
H 20 senh(4zh/L)

Para pendientes
no uniformes

Keller

1964

% = [JOZ (2(0‘1\10'2h/ g )+ J? (2(0‘1\10'2h/g )}1/2

para taludes con
pendiente
variable

Le
Laméhauté

1968

R :2051A1 Ea
C1-B\2p

Considerando el
efecto de
resonancia

Battjes

1974

R, /H,=Ctanep/|H /L,
c 1.49 oleaje tipo Swell
1.87 oleaje tipo Sea

Valido para
pendientes
Regulares y
rotura tipo
voluta
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Autor Ao Formulacion Aplicabilidad
R, a,l {0.988 dos capas de dolos Para
RATI. )
Ahrensy | oo H 1+b,l, " 10.956 dos capasde escollera estructuras
Macartney 0.703 dos capasde dolos impermeables
®10.398 dos capasde escollera y oleaje regular
R,/H=2 I, >4
R,/H :2.5( ! _32'5j 25<1 <4
ITe . | 1976 Taludes lisos
Laméhauté | —25
R,/H =25 - 3 25<| <4
R,/H =1, I, <25
Basada en
datos
Losada y R experimentales
Giménez | 1981 o= A [1-e?" ] de otros
Curto H investigadores,
valida para
oleaje regular
R /H. — a(tan )b(H /LO)C Condiciones de
H.Mase y 1084 ut o ¢ 0 oleaje aleatorio
Y. lwagaki R/H =d(tano/ . HTL) y pendientes
e ( PINTo LO) suaves
Para
pendientes
14 suaves,
Wal;cl)m e | 1089 i=(2 ) (lj uniformes e
: H, 2¢ impermeables
y sin rotura del
oleaje
Ruee _p 32607 Do g ggeon Para
Ho Ho pendientes de
Riwo 071 Ry 0.70 1/5al/30 e
Mase 1989 H =1.70 H. =1.38; impermeables
° ° y condiciones
R de oleaje
q—088¢ o irregular
0
Scott | 1992 R /H =1/ JH /L Playas de baja

m0 —

pendiente
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Autor Afo Formulacion Aplicabilidad
Para pendiente
suave accion de
Van Deer Ri/H,=al, 1, <15 oleaje irregular y
Meer 1993 R,/H,=bl°, 1,<15 diques
R,/H, =d | <32 homogeneos
permeables e
impermeables
Pilarckzyky | ;o6 Riz ! H, =1.751,, l,<25 quuleizoesnetalud
Zeidler Rz I Hs =3.5 lp>2.5 impermeables
R, = RV, VgV,
_ R, ascenso sobretalud liso Diques con talud
Pilarckzyk'y 1996 | v,, factordereduccion por friccion rugososy con
Zeidler ' 3 ) nucleo
Vg, factordereduccion por rugosidad impermeable
v, factordereduccion porincidencia oblicua
Consideran que
el run-up sigue
Silvay _  Bulris un distribucién
Govaere 1997 Rims = Hems AU (1 ¢ ) de ola,

taludes rugosos
y oleaje irregular
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Anexo C.- Formulaciones de estabilidad

En el presente anexo se presenta un resumen del desarrollo de las formulaciones utilizadas para
la estimacion del peso de los elementos utilizados en la construccion de diques en talud

(Rompeolas).

Condiciones de oleaje

Autor Afo Modelo en que fueron
desarrolladas
1/3
Castro 1933 | -5 —= [k (cote+1)° Jeotp—2/ p, } Oleaje regular
n50
H
Iribarren 1938 D K**(cosgp—seng) Oleaje regular
n50
1/3
H H 2 .
Mathews 1948 = ( K —(cos ¢ —0.75senp) ] Oleaje regular
AD,q, T
. . H s -
Epstein, Tirrel 1949 D K (tan 0 —tan (P) Oleaje irregular
n50
Hickson, Rodolf | 1951 A (K A ]tan (45° (oj Oleaje irregular
ickson, = K= - je irregu
AD,, T 2
H / senh@
_ ks _ -~
Larras 1952 D K™ (cosp—senp)—— Oleaje irregular
L
H tan @, cos ¢ —seng o
Hudson, Jackson | 1953 =K ( f ) Oleaje irregular
AD,, tan @,
H tp—08 )
Baudevin 1955 = [K( o2 D Oleaje irregular
AD,, 1.12-0.15cot o
H 1/3 ..
Hudson 1958 . =(Kp cotgp) Oleaje irregular
n50
Goldschtein 13 .
' K tan'®
Kononenko 1959 ( (P) Oleaje regular
H 1/3
SN-92-60 1960 ( T 1+ cot® qo} Oleaje regular
H .
Svee 1962 AD.. =Kcosg Oleaje regular
H
Rybchesky 1964 D (K T) Cos p4/Cotp Oleaje regular
n50
H
Iribarren 1965 = K" (tan 0, COS g — Se”(”) Oleaje regular

ADn50
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Condiciones
de oleaje
Autor Afo Modelo en que
fueron
desarrolladas
: H L us 0 :
Metelicyna 1967 . K™ cos(23°+¢) Oleaje regular
n50
Hyp = 0.388W2° (bcot o)™ tanh (270 / L)
Taylor 1973 a5 -
H, =0.388W."° (0.75cot @) h/L>05
H,
SPM 1977 AD. =(Kp cotp)” Oleaje regular
H -1/3
Losada-Gimenéz- AD :(A(Ir B I,O)exp(B(Ir B Iro))) :
C 1979 n50 Oleaje regular
urto
|, =2.654tan ¢ l,, =tanp/JH/L,
H
SPM 1984 —H0 = (K, COt(P)m Oleaje regular
ADnSO
Bf (}/p)COS(o
Hedar 1986 ( j Oleaje regular
A(h, /H, +0.7)(tan 0, +2)
(5.4Q, +17.73) ¥
. }/ + tang 3 Oleaje
Ryuy Sawegart | 1966 7*(D+36.3) tand, } 1 Irregular
H 186 2 1/3
Medina.McDougal | 1988 K, cot -
9 D 127\inn, (KoCot?)
Aguas profundas
H S 0.2
S =6.2P0.18 o~ -0.5 <
" (W] T
0.2
Hs —poB S W§—0.5 é: > é:
ADn50 \/Niw m m mc
Aguas someras leai
Van Der Meer 1988 0.2 Oleaje
H oas| S 05 Irregular
—=8.7P e Etm §m < é:mc
ADnSO \’ NW
H
. _1 4pot cotp&,*° >
CRRpER - S
fm:tango/\/g S=27H,/gT?

Sme =|:6.2P0'31W]1/P+0_5




ANEXOS

Condiciones de
oleaje

Autor Afio Modelo en que fueron
desarrolladas
W 7/ H13/3 = :
-0.13 P
Kaku, [P (S/,/ ) (cotg)” m} (7:17.-1) Oleaje
Kobayashiy | 1991 |
) rregular
Ryu S=269N’tanp-2.41 N_>N_
S=0 N, <N,
1/3
Koev 1992 = |:C0tl.5667 (0( H/ L)0.3843 /01421} O|eaje regu|ar
ADn50
H 231 0.6 1/3
Ben Belfadhel =[ cot*® pPd** /1.88]
et al. 1993 n50 Oleaje
(Sherbrooke Aseng regular
University) d= Ep2H 100
3/2
g 7,(119Q, +3.88)  tang 3
_ 72 (D/ANS® +5.82) tan g, | " Oleaje
Ryuy Kim | 1994 :
irregular

(2.3-0.005D)-&,,

A=O.194cos[ >

|
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