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Introduccion

La zona costera es la transicion donde la tierra, la atmosfera y el océano se encuentran y
esta directamente influenciada por procesos que se generan tanto dentro como fuera de
esta area.

Algunas de las principales actividades que se llevan a cabo en la zona costera son:

e Mineras (sal, roca caliza y arena).

e Industriales (petroquimica, siderurgica, etc.) y comerciales de transportacion
maritima.

e Turisticas, relacionadas con actividades comerciales y de construccion.

e Pesqueras y acuicolas.

México tiene una longitud de costa de aproximadamente 11,000 km. La dinamica
poblacional de la zona costera indica un desplazamiento hacia estas zonas, ejemplo de ello
es que la poblaciéon de los municipios costeros de 1995 a 2005 aumenté un 33.4%. Es
importante mencionar que este crecimiento poblacional ha sido espacialmente irregular y
desordenado ocasionando un rapido desarrollo de zonas turisticas cuya construccién, en
muchos casos, ha desequilibrado la costa llevando a la necesidad de obras adicionales de
defensa para intentar mitigar. Muchas veces con poco éxito, los acelerados procesos de
erosion que tanto la mala planeacion como la escasez de informacién oceanografica han
provocado.

Para controlar los crecimientos irregulares que generan opresion costera, es necesaria una
adecuada gestion de los ecosistemas costeros y marinos; lo que implica tener una visién
global e integradora. Desafortunadamente, en México aun no se ha logrado tal vision dado
que las soluciones a los problemas costeros se han llevado a cabo de manera puntual, sin
considerar las repercusiones en zonas adyacentes y bajo esquemas de urgencia.

Aunado a lo anterior, es comun que el disefio de las obras de abrigo, proteccién costera y
aprovechamiento de recursos tenga el mismo derrotero que el manejo de la costa en su
conjunto. Es por ello que el objetivo de este trabajo es desarrollar una herramienta que
facilite el disefio geométrico y mecanico de las estructuras de proteccién costera mas
comunes. El usuario objetivo de la herramienta son ingenieros de proyectos maritimos. Esta
herramienta pretende integrar el estado del arte y agilizar los calculos numéricos.

Para el logro del objetivo, primero se investigaron las bases teéricas de los parametros de
disefio para estructuras de proteccion costera, esto es, los tipos de estructuras, los
fendmenos que deben de ser considerados en su disefio y las formulaciones mas
universalmente empleadas para su estimacion. Posteriormente se programaron algunas de
estas formulaciones en un entorno integrado de desarrollo denominado NetBeans.
Finalmente, se validé la programacién mediante la consideracién de excepciones (errores
que pudieran interrumpir el funcionamiento de la programacion) y se verificaron los
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resultados obtenidos en la interfaz grafica mediante la comparacién con los resultados
obtenidos en una hoja de calculo.

El presente trabajo, entonces, esta conformado por cinco capitulos:

1. Estructuras de proteccién. Como primera parte de la tesina, se presentan algunas
clasificaciones de las estructuras de proteccidén costera y se describe brevemente
las caracteristicas de cada una ellas.

2. Flujo en y sobre estructuras. Se mencionan los fendbmenos que se deben de
considerar para el disefio de las estructuras, ademas de que se presentan
formulaciones para la determinacién de los mismos tanto para oleaje regular como
para oleaje irregular.

3. Disefio mecanico. Una vez que se tiene un conocimiento general de los tipos de
estructuras y los fendbmenos generados por el flujo, se senalan las fallas que
pudieran presentar las estructuras causadas por las condiciones a las que estan
sometidas. También se presentan algunas formulaciones para el disefio de
diferentes tipos de estructuras.

4. Caso de aplicacién. En este capitulo se describe el resultado de la programacién de
los parametros de disefo, algunas consideraciones en las formulaciones utilizadas,
validaciones y se presentan ejemplos de célculo para cada uno de esos parametros

5. Conclusiones y Recomendaciones. Finalmente se presentan las conclusiones y
recomendaciones.
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1. Estructuras de Proteccion

La infraestructura de proteccion costera es el conjunto de obras y sistemas construidos e
implementados por el hombre para la defensa o estabilizacién costera contra el embate de
las inclemencias del mar (Salles y Silva, 2004).

En general, las principales funciones de las obras de proteccion son:

e Prevenir la erosion de la linea de la costa (Figura 1).

Figura 1 Prevencion de la erosion

e Prevenir inundaciones en zonas costeras (Figura 2).

Figura 2 Prevencion de inundaciones

o Proteger contra el oleaje la entrada y recintos de puertos o marinas (Figura 3).

Figura 3 Proteccion contra el oleaje

10
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o Estabilizar canales de navegacion (Figura 4).

Figura 4 Estabilizacién de canales

o Proteger obras de toma (plantas eléctricas o desalinizadoras) o de descarga
(emisores submarinos) contra el azolve (Figura 5).

Figura 5 Proteccion de desalinizadora

A continuacion se presentan algunas clasificaciones de las estructuras de proteccion
costera.

1.1. Tipologia de Estructuras

Las estructuras de proteccion se pueden clasificar de acuerdo con su geometria, desde
el punto de vista estructural, por la forma en la que disipan el oleaje, por el material del
que estan formadas las estructuras, a continuacion se describen algunas
clasificaciones.

1.1.1. Geometria

De acuerdo con su geometria las obras de proteccion se dividen en:

1) En talud. Las ventajas que tiene esta obra desde el punto de vista
constructivo es que la estructura se puede deformar, es de facil reparacion y
se requiere de una baja cota de coronacion.

11
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Algunas de las desventajas son que necesita altos volimenes de material de
tamanos especificos, reduce superficie Util a la zona abrigada por la longitud
de sus taludes, requiere de la existencia de bancos de materiales apropiados
y cercanos al lugar de proyecto, y en caso de que no existan, es necesario
el uso de elementos prefabricados, lo cual hace que se incremente el costo
y el plazo de ejecucion de la obra. Normalmente requiere mantenimiento
durante toda su vida util. Normalmente requiere mantenimiento durante toda
su vida util. Un corte transversal de este tipo de estructuras se presenta en
la Figura 6.

Figura 6 Estructura de talud con pendiente

2) Vertical. Este tipo de estructura no esta disefiada para disipar la energia del
oleaje, pues no se produce la rotura de la ola, sino que se refleja (Figura 7).

Debe de contar con condiciones especiales de cimentacion, para evitar que
las olas rompan sobre ella y las condiciones geotécnicas deberan de
asegurar que no haya asentamientos debidos a la socavacion que puedan
conducir a su falla total o colapso, por lo que requiere de un suelo resistente
para su colocacién o una banqueta de proteccion.

Una ventaja que tiene es que no se necesitan bancos de materiales cercanos
y su construccion es relativamente rapida. Requiere menor volumen de
material en comparacidon con la estructura de talud. Se construye con
elementos prefabricados rellenos con arena, bloques de concreto o
pantallas.

Esta estructura falla por acumulacion de dafio, deslizamiento o volteo por lo
general, la falla se produce tras la accion de muchas olas.

Se recomienda que se realice un estudio de la velocidad de las corrientes
por su posible accién erosiva a pie de la estructura (socavacion).

12
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3)

Figura 7 Estructura de talud vertical

Mixto. Esta estructura en su parte superior es vertical y la parte inferior tiene
talud (Figura 8). Su uso se restringe a profundidades en donde se obliga al
oleaje a romper sobre el enrocamiento en condicién de bajamar y la energia
se refleja contra el muro vertical en condicion de pleamar.

La corona del enrocamiento se encuentra en el maximo nivel de bajamar.

Figura 8 Estructura mixta

Horizontales de seccion compuesta. Se compone de un cajon con elementos
de coraza (con varias capas o de un tamano de roca) en su cara frontal; un
corte transversal se muestra en la Figura 9. Este tipo de estructura se utiliza
en aguas someras, aunque en ocasiones se construye en aguas profundas
cuando la accion del oleaje puede ser muy energética.

Figura 9 Estructura horizontal de seccién compuesta

13
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1.1.2. Estructural

Desde el punto de vista estructural las obras de proteccion pueden ser:

a) Flexible. Es una estructura en talud de materiales sueltos (prefabricados o
roca). Admiten una deformacién determinada bajo las condiciones de oleaje
de diseno. Una vez alcanzada dicha deformacion, ésta se mantiene estable,
con los elementos de la estructura también estables.

Ademas permiten diversos grados de averia (o deformacién), aun
manteniendo sus condiciones funcionales.

En la Figura 10 se muestra una estructura flexible de roca y en la Figura 11
se ejemplifica la falla por acumulacion de dafios en este tipo de estructuras.

Figura 10 Estructura flexible

Figura 11 Falla por acumulacién de dafios

b) Rigida. Es aquella en la que las deformaciones admisibles bajo la solicitacion
de calculo son tan pequenas que no se tienen en cuenta en la definicion de
la averia.

Se supone que una vez superado un determinado umbral de la accion, la
estructura falla catastréficamente, perdiendo sus cualidades funcionales.
Ejemplos son diques o muros de cajones de concreto armado (Figura 12).

14
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1.1.3.

Figura 12 Estructura rigidas

Disipacion del oleaje

Las estructuras de acuerdo con la forma en la que disipan el oleaje se pueden
clasificar en:

1)

Sumergida. Produce una disminuciéon en la altura de la ola incidente
mediante una reflexiéon y disipacidon parcial del oleaje debido a efectos de
friccion y turbulencia. Es una estructura de costo relativamente bajo.

Este tipo de estructura puede llegar a ser un peligro para la navegacion,
debido a que no es visible. Una desventaja, es que puede ser que su altura
no sea suficiente para reducir la accion de las olas.

En la Figura 13 se puede apreciar un corte transversal de este tipo de
estructuras.

Figura 13 Estructura sumergida

Flotante. Es un obstaculo para el oleaje que se ancla al fondo del mar (Figura
14). Produce un coeficiente de transmision del oleaje incidente hacia la zona
por proteger.

Esta ideada para amortiguar la energia del oleaje por contacto con la ola y
en proporcién al ancho de la estructura flotante. Suele instalarse en el interior
de darsenas de puertos deportivos para eliminar pequefos oleajes que se
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pueden originar dentro de la misma, también se utiliza como obra temporal.
Puede estar formada por cajones de concreto (huecos), fibra de vidrio o
neumaticos y armazones de metal.

Figura 14 Estructura flotante

3) Neumatica e hidraulica. Es un dispositivo especial que inyecta agua o aire a
presién (Figura 15 y Figura 16, respectivamente). Consiste en un tubo que
desemboca en el mar a otro tubo que tiene una serie de agujeros por el cual
pasa aire a presion o agua produciendo una gran cantidad de burbujas que
al reventarse forman una corriente que evita la integracion de la olas.

Generalmente se usa en aguas poco profundas para proteger pequefias
areas. Son poco efectivos con un alto costo de operacién, pero de rapida
construccion con bajo costo inicial.

\

| SISTEMA DE AGUA \
|
=)

Figura 15 Estructura hidraulica

SALIDA DE AIRE A
PRESION

Figura 16 Estructura neumatica
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1.1.4. Material

Por el tipo de material que forma a las estructuras pueden ser de:

a) Enrocamiento. Requiere de la existencia de bancos de material cercanos a
la zona de proyecto. Es importante conocer la calidad y otras propiedades
de la roca como son el peso especifico, resistencia, durabilidad, etc.

En la Figura 17 se muestra un ejemplo de las estructuras de enrocamiento.

Figura 17 Estructura de enrocamiento

b) Elementos artificiales. Es a base de concreto (Figura 18); entre los elementos
comunmente utilizados estan los cubos, cubos modificados, acrépodos,
Core-Loc, tetrapodos, etc.

Figura 18 Estructura de elementos artificiales

Estos elementos artificiales se dividen en cuatro categorias de acuerdo con
su eficiencia hidraulica: masivos, voluminosos, esbeltos y perforados.
Ejemplo de las formas de los elementos artificiales se pueden apreciar en la
Figura 19.

17



PROGRAMACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO PARA ESTRUCTURAS DE PROTECCION COSTERA

Masivos Voluminosos Esbeltos Perforados

NaliiAN
e

Figura 19 Ejemplo de elementos artificiales

1.1.5. Objetivo

Las obras de proteccion también se pueden clasificar de acuerdo con el objetivo que
tienen, y son:

1) Rompeolas. Su objetivo es proteger las entradas a puertos y obras de toma
contra oleajes y corrientes, mediante la disipacion y/o reflexién de la energia
del oleaje. Ejemplo de un rompeolas se muestra en la Figura 20.

Figura 20 Rompeolas

2) Rompeolas paralelos a la costa (rompeolas exento). Esta estructura previene
previenen la erosion de la playa reduciendo la altura del oleaje incidente y el
transporte longitudinal del sedimento. En la Figura 21 se muestra tres
rompeolas paralelos a la costa.

Figura 21 Rompeolas paralelos a la costa
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3)

Si se guarda una distancia apropiada entre los rompeolas y desde la linea
de playa se pueden llegar a formar tdbmbolos (Figura 22).

Figura 22 Formacion de tombolos

Escolleras. Estabilizan los canales de navegacién en desembocaduras y
bocas. Las escolleras confinan las corrientes y flujos de marea, protegen
contra precipitaciones excesivas y contracorrientes. También evitan el
acarreo litoral y/o azolve en un canal.

En la Figura 23 se muestra un ejemplo de estas estructuras.

Figura 23 Escolleras

Espigones. Tienen por objetivo prevenir la erosidon playera, a través de la
reduccion del transporte longitudinal del sedimento. Son elementos
perpendiculares a la linea de la playa (Figura 24).

Estas estructuras no son efectivas para impedir la pérdida de material hacia
el fondo del mar. Su longitud debe ser suficiente para rebasar la zona de
maximo transporte (linea de rompientes).
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Figura 24 Espigones

5) Protecciones marginales. Como su nombre lo dice, protegen una porcion
terrestre y sus estructuras de la erosion y rebase del oleaje, reforzando
alguna parte del perfil playero. Frecuentemente protegen malecones,
vialidades y construcciones, ejemplo de ello se aprecia en la Figura 25.

Figura 25 Proteccion marginal

6) Protecciones playeras. Previenen o eliminan la penetracion del mar en areas
bajas, protegen contra la erosion, previenen o atenuan el rebase del oleaje.
Separan la linea de la playa de la porcién terrestre mediante una estructura

impermeable (Figura 26).

Figura 26 Proteccion playera

7) Rompeolas flotante. Su objetivo es proteger a los puertos y zonas de atraque
contra oleaje de alta frecuencia, reduce las alturas de ola por reflexiéon y
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atenuacion. En la Figura 27 se puede muestra un ejemplo de este tipo de
estructuras.

Figura 27 Rompeolas flotante

8) Rompeolas arrecife. Previenen la erosion playera mediante la reduccién de
las alturas de ola en la playa. En la Figura 28 se muestra un rompeolas
arrecife.

Figura 28 Rompeolas arrecife
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2. Flujo en y sobre estructuras

El flujo en y sobre las estructuras es importante para el disefio de estructuras maritimas,
por lo que se dividen en cinco fendmenos:

e Ascenso maximo (Run up)

e Descenso maximo (Run down)
o Rebase (overttoping)

e Transmisién

o Reflexiéon

Estos fendmenos dependen de las caracteristicas del oleaje incidente (altura de ola, periodo
y angulo de incidencia), profundidad del agua a pie de la estructura, pendiente de la playa,
pendiente y caracteristicas de la estructura (geometria, rugosidad, permeabilidad,
colocacion de las piezas y capas que la componen). A continuacion se describe cada uno
de los fendmenos (de aqui en a delante seran denominados parametros de disefo).

2.1. Ascenso Maximo (Run up)

Cuando las olas rompen sobre la estructura, la mayor parte de la energia se disipa, por
lo que el movimiento oscilatorio desaparece dando lugar a una lamina de agua que
recorre el talud de la estructura, es ese momento en que inicia el ascenso de las olas.

El ascenso maximo es la distancia vertical desde el nivel medio en reposo hasta el nivel
maximo que alcanza la superficie libre del agua sobre el paramento exterior de la
estructura sometido a un flujo oscilatorio, sin que exista rebase (Figura 29).

Su importancia radica en que a partir del ascenso maximo se determina la altura del
bordo libre (francobordo) necesaria para evitar el rebase del agua o bien para estimar
el gasto por rebase que se puede presentar.

El ascenso maximo depende del talud, rugosidad y porosidad de la estructura, asi como
de la existencia de una berma y de su geometria, de la altura de ola incidente, periodo
y direccion del oleaje. La prediccidn del Run up se basa en relaciones empiricas,
resultado de ensayos realizados en canales de oleaje.

Figura 29 Ascenso Maximo (Ru)
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2.1.1. Estimacion del ascenso maximo

Existen diferentes expresiones para determinar el ascenso maximo y éstas
dependen de la forma en que una ola rompe, del tipo de oleaje (regular o irregular),
asi como del tipo de estructura (permeable o impermeable).

El tipo de rotura de una ola se identifica por el parametro de semejanza de la
rompiente o numero de Iribarren, que se define de la siguiente manera:

Iy = "5 (1)
Lo
Donde:
a: angulo de inclinacién del talud
Ho: altura de ola en aguas profundas
Lo: longitud de onda en aguas profundas
L
2m
T: periodo de la onda
g: aceleracion debida a la gravedad.

Para oleaje irregular, el numero de Iribarren puede referirse al periodo medio o al
periodo de pico espectral.

tana . tana
ITOm = Ts O bien Irop = _H_s (2)
Lm Lp
Donde:

myp son el periodo medio y pico, respectivamente.

Algunos tipos de estructuras impermeables son los diques, rompeolas y
revestimientos con superficies de asfalto, concreto o bien con una alta rugosidad,
como son rocas muy angulosas, con nucleos de materiales finos. Las estructuras de
talud permeable son aquellas que estan compuestas por piezas sueltas con capas
secundarias, filtros y nucleos de remanente de cantera.
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Formulaciones para oleaje regular

Losada y Giménez-Curto (1980) propusieron un modelo experimental para el oleaje

regular:
% = Au(1 — eBuIr) (3)
Donde:
Auy Bu: coeficientes de ajuste que dependen del tipo de piezas de manto

principal y por tanto, de la porosidad

Los valores de los coeficientes obtenidos en experimentos de Losada y Giménez-
Curto presentan una tendencia lineal, por lo que se determinaron las siguientes
expresiones para estimarlos (Silva, 1998).

Diques homogéneos
Au = —4.706n + 3.293 (4)
Bu = —1.569n + 0.038

Diques impermeables
Au = —3.825n + 3.344 (5)
Bu = —-1.179n + 0.081
Donde:

n: porosidad de acuerdo con los valores de la Tabla 1.

Tabla 1 Valores de porosidad aplicables para Losada y Giménez-Curto

Material Porosidad
Dolos 0.56
Tetrapodos 0.50
Cubos 0.47
Roca clasificada 0.40
Roca sin clasificar 0.31
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Ahrens y Heimbaugh (1988) determinaron otra féormula para la estimacion del
ascenso maximo en oleaje regular.

Ry, _ alr
'H  1+bIr (6)
Donde:

ayb: coeficientes experimentales, y que de acuerdo con Silva (1998) se calculan

de la siguiente manera:

Para diques homogéneos

a = b(—5.5589n + 3.7954) (7)

b =3.9753n - 0.6774

Para diques impermeables

a = b(—3.6922n + 3.5785) (8)

b =1.3971n - 0.0501

Donde:

n:

coeficiente de porosidad, los valores son los de la Tabla 1.

Formulaciones para oleaje irregular sobre taludes impermeables

De acuerdo con Battjes (1974), el ascenso maximo se calcula de la siguiente forma:

Ruiy,

S

Donde:
Ruic%:
A, C:

Yr:

Yb:

Yhi

= (Alr + O)Y+YbYnVp (9)

nivel de ascenso excedido por i porcentaje de las olas incidentes
coeficientes empiricos

factor de reduccién por influencia de la superficie rugosa (y=1 para taludes
lisos)

factor de reduccion por influencia de la berma (y»=1 para perfiles sin berma)

factor de reduccion por influencia de condiciones de aguas someras (yn=1
para distribucion de oleaje tipo Rayleigh)
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\7¥ factor de reduccion por el angulo de incidencia del olaje (yg=1 para oleaje
con incidencia normal).

En la Tabla 2 se presentan los coeficientes A y C que mejor se ajustan a los valores
obtenidos en los ensayos de Van Oorschot y d’Angremond (1968) y Ahrens (1981).

Tabla 2 Coeficientes de mejor ajuste para la ecuaciéon de Battjes

Ru Rango de Ir, A Cc
Irp<2.5 1.6 0.0

Ruz9%
2.5<Irp<9 -0.2 4.5
Irp<2.0 1.35 0.0

Rus
2.0<Irp<9 -0.25 3.0

Los valores del factor de reduccion por rugosidad y,., se presentan en la Tabla 3.
Estos valores son validos para numeros de Iribarren de 1.0<Ir<3.0-4.0. Cuando los
numeros de Iribarren son mayores a 4.0, el factor de reduccion por rugosidad tiende
a uno.

Tabla 3 Valores del factor de reduccion por rugosidad

Tipo de superficie Yr
Asfalto o concreto lisos 1
Revestimiento con bloques 1

Pasto (3 cm de alto) 0.90-1.00
1 capa de roca (Hs/D=1.5-3.0) 0.55-0.60
2 0 mas capas de roca (Hs/D=1.5-6.0) 0.5-0.55

De acuerdo con Waal y van der Meer (1992) el efecto de la berma se toma en cuenta
modificando la ecuacién de Battjes, quedando de la siguiente manera:

Ruzo,

% = L5In, Y ¥p¥Yn¥p = 1.5Irqy:vnyp Para 0.5 <lIrgy <2 (10)
Ru %

H—ZS/ = 3.0¥,YnVp para Irp, > 2

Donde:

Ireq: numero de Iribarren en una pendiente equivalente al talud con berma
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En la Figura 30 se muestra la definicidon del angulo equivalente.

Figura 30 Definicion del angulo equivalente (incluyendo Berma)

El factor de reduccion por berma se obtiene:

Ire
yb=T:=1—rB(1—rdB) 0.6 <y, <1.0 (11)
Donde:
tana

rg=1- —A

tana

dg\?
rap = 0.5 (32) 0 <145 <10
ds: francobordo de la berma, es decir, la distancia vertical entre la parte mas

profunda de la berma y el nivel medio del agua

Oeq Y @ angulos equivalentes y promedio, respectivamente

Figura 31 Definicién del angulo medio (excluyendo Berma)

27



PROGRAMACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO PARA ESTRUCTURAS DE PROTECCION COSTERA

Figura 32 Francobordo de la berma

La influencia de la berma se puede despreciar cuando el francobordo es mayor a
+J2H,. Si el francobordo es menor, el ascenso maximo se puede aproximar como
Ru,q, = dp siempre que B/Hg > 2.0, siendo B el ancho de la berma.

Por otro lado, la berma es mas eficiente (en términos de reduccién del ascenso)
cuando coincide con el nivel medio, es decir, d; = 0 y el ancho 6ptimo de la berma
que corresponde con y;, = 0.6 puede determinarse con las ecuaciones (10) y (11).

La altura de ola que se utiliza en la ecuacion (10) corresponde a una altura de ola
significante con una distribucioén tipo Rayleigh. En aguas someras donde algunas
olas rompen antes de llegar a la estructura, las alturas de ola ya no tendran una
distribucion tipo Rayleigh, entonces la influencia de aguas someras de acuerdo con
Waal y van der Meer (1992) se puede estimar de la siguiente manera.

Hayy,
Yn = —1.:;15 (12)
Donde la altura de ola 2% es un dato que debe medirse a una profundidad similar a

la que se desplantara la estructura. De manera general para alturas de ola con
. . . s . Hjo
distribucién Rayleigh HL/ = 1.4.
S

El angulo de incidencia y la direccion de la propagaciéon de las olas, afectan el
ascenso de las olas sobre el talud. El factor de reduccion por el angulo de incidencia
del olaje de acuerdo con los resultados experimentales de Waal y van der Meer
(1992) se calcula de la siguiente manera.

Ondas de cresta larga

vg =10 para 0°<p <10° (13)
¥p = cos(f — 10°) para 10°<p <63°
yg = 0.6 para f > 63°
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Ondas de cresta corta
yp =1-0.0022p8
Donde:

B: angulo de incidencia del oleaje

Formulaciones para oleaje irregular sobre taludes permeables

Mediante experimentos van der Meer y Stam (1992) obtuvieron las ecuaciones para
la estimacion del ascenso maximo.

Ruyo, = Alry, para 1.0<Ir, <15 (14)
Rujo, = BIrg para 1.5 < Ir, < (D/B)/c

Ruy, = D para (D/B)/c <Ir, <75

Donde:

A, B,CyD: son coeficientes

Tabla 4 Coeficientes A, B, C y D para estimar el ascenso en taludes permeables

ovcedentai | A i c D
0.1 1.12 1.34 0.55 2.58
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
33 0.72 0.88 0.41 1.35
50 0.47 0.6 0.34 0.82

Estas ecuaciones son aplicables para taludes con permeabilidad n = 0.5 y n = 0.6,
esto de acuerdo con la definicion de permeabilidad nominal de van der Meer (1988),
y aceptando que el ascenso maximo se puede representar con una distribucién de
probabilidad Weibull.
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Coraza Coraza
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Figura 33 Coeficientes de permeabilidad nominal de acuerdo con van der Meer (1988)

Silva (1998) presenté una metodologia para el calculo del ascenso maximo para
cualquier probabilidad de excedencia, la cual, siempre que se acepte que la
distribucién de probabilidad del ascenso maximo es la misma que la del oleaje, se
resume como sigue.

o De acuerdo con las caracteristicas del talud se elige la expresion de Losada
y Giménez-Curto (1980) o la de Ahrens y Heimbaugh (1988) y sus
correspondientes coeficientes de ajuste.

e Se calcula el ascenso maximo representativo de las caracteristicas medias
del estado de mar (con la expresion elegida) empleando la altura de ola
cuadratica media, Hms y €l nimero de Iribarren cuadratico medio, es decir:

[Tyms = J% (15)
Donde:

Irmrs: numero de Iribarren cuadratico medio

Lom: Longitud de onda en aguas profundas relativa al periodo medio

¢ Finalmente se determina, modificando la distribucion de probabilidad del
oleaje, el valor del ascenso maximo. (Silva et al. 1998) proponen el uso de
la distribucion presentada por (Tayfun. 1981).
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2.2. Descenso Maximo (Run down)

Es la distancia vertical desde el nivel medio en reposo hasta el nivel minimo que alcanza
la superficie libre del agua sobre el paramento exterior de la estructura sometida a flujo
oscilatorio (Figura 34).

El descenso maximo permite obtener la maxima distancia debajo del nivel medio del
mar, en el cual se deberan colocar las piezas de mayor peso, pues es en esta zona en
la que se presentan las velocidades mas grandes.

Se tiene interés en este parametro porque indica la zona con mayor probabilidad de
extraccion de los elementos de la coraza.

Figura 34 Descenso Maximo (Rd)

2.2.1. Estimacion del descenso maximo

Al igual que en el ascenso maximo, el descenso se determina tanto para oleaje
regular como para irregular.

Formulacion para oleaje regular

De acuerdo con Losada y Giménez-Curto (1980), el ascenso se calcula de la
siguiente forma.

24— Ad(—ePIT) (16)
Donde
Ady Bd: coeficientes de ajuste que dependen del tipo de piezas

Losada y Giménez-Curto (1980) propusieron valores de Ad y Bd en funcién del
material de construccion del talud, estos valores de muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5 Coeficientes de ajuste Ad y Bd

Tipo de pieza Ad Bd

Roca sin clasificar -1.1 -0.3
Roca clasificada -0.85 -0.43
Tetrapodos -0.8 -0.45
Dolos -0.75 -0.49
Cubos -0.72 -0.42

En la Figura 35 se muestran los valores de Ad y Bd en funcién de la porosidad
nominal, n, definida por van der Meer (1988).

Porosidad

Figura 35 Coeficientes de ajuste para la ecuacion de Losada

Formulaciones para oleaje irregular en taludes impermeables

Las expresiones para calcular el descenso maximo son mas simples que las del
ascenso, pues se dispone de menos informacion experimental. El descenso maximo

para taludes impermeables de acuerdo con Burcharth y Hughes (2002) se calcula
de la siguiente manera:

Rdaw — 0,331, para 0<Ir, <4 (17)
Rdjy, _
H—z =15 para Ir, >4
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Donde:
Rd2%: cota de descenso maximo excedido por el 2% de las olas

Para taludes construidos con bloques de concreto y nucleo impermeable, el
descenso maximo se puede calcular como, (Burcharth y Hughes. 2002)

Rdz%
Hg

= 0.5Ir, — 0.2 (18)
Formulaciones para oleaje irregular en taludes permeables

El descenso maximo en taludes permeables depende de la permeabilidad nominal
n (Figura 33), esto de acuerdo con van der Meer (1988).

22 = 2.1tana — 1.2n°15 + 1.5¢~(0%om) (19)
S
Donde:
2mH,
Som = 2
9T
a: angulo del talud con la horizontal
T periodo medio
2.3. Rebase (Overtopping)

Cuando el ascenso de la ola sobre el talud de la estructura maritima supera la cota de
coronacion se produce un flujo de agua en forma de lamina y si este flujo se puede
cuantificar, entonces se dice que el oleaje rebasa la estructura. En la Figura 36 se ilustra
el fenomeno del rebase.

El rebase se debe a una altura de coronacién inferior al ascenso del oleaje. Se presenta
de forma intermitente ante la accion de algunas olas individuales de determinada altura
y generalmente durante la accién de una tormenta.

Los problemas que el rebase provoca son:

¢ Danos fisicos a personas que transiten en la zona abrigada
o Dano por sobrecarga, inundacion o arrastre de edificios, vehiculos, equipos, etc.
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o Dafo econdmico por la afectacion a la operatividad de las instalaciones
abrigadas

e Provocar transmisiones de oleaje indeseadas

e Averias en las superestructuras o estructuras de coronacion.

A

Figura 36 Rebase

Los criterios de disefio por rebase deben incluir dos escenarios:

e Elrebase durante condiciones normales de operacion
o Elrebase durante eventos extremos

El rebase generalmente se reporta como un gasto promediado en el tiempo y por metro
de estructura, dado que su valor cambia ola a ola. En condiciones de tormenta solo
unas cuantas olas pueden rebasar la estructura y es posible que el rebase se presente
en algunas zonas de su longitud.

En el caso de rebase durante eventos extremos se tiene que definir el nivel de dafo
admisible en las superestructuras. La magnitud admisible del rebase depende de los
usos de la estructura.

Se han realizado diversos estudios para determinar los limites de rebase admisibles.
En la Figura 37 se presentan los valores criticos del gasto medio de rebase y su
peligrosidad asociada. Es importante mencionar que las condiciones generadas en una
tormenta y la geometria de las estructuras pueden hacer que los valores mostrados en
la Figura 37 sean solamente aproximaciones.
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Gasto medio de rebase (I/s)

Seguridad funcional

Seguridad estructural

1000
100.0
10.00
Insegurf) a Peligroso
cualquier
velocidad
1.000
0.100
0.010 Incémodo
Inseguro a pe;ro no
velocidades ~ P€!9roso
0.001 altas
s Humedo
egurg a pero no
cualquler incomodo
velocidad
0.000
Vehiculos Peatones

Dafio aun
protegido

Dano al talud
interior no
protegido

Dafio si no se

Darfio protege la
estructural cresta
Sin dafio
Dafio menor
a edificios
Sin dafo
Edificios _ Dduesde

piezas sueltas

Dario aun
pavimentado

Dano al andador
pavimentado

Sin dano

Diques
revestidos

Figura 37 Valores criticos del gasto medio de rebase en I/s

El rebase depende de la geometria de la estructura, como se menciond. En la Figura
38 se definen los parametros geométricos que puede tener cada tipo de perfil
transversal y a continuacion se muestra la simbologia.

Rc
h
a
hB

Ac

francobordo o bordo libre

profundidad a pie de dique

angulo del talud expuesto al oleaje

profundidad de la berma
ancho de la berma

altura de coronacion
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G ancho de la corona

Figura 38 Parametros de perfiles transversales involucrados en el rebase

2.3.1. Estimacion del rebase

Las ecuaciones principales para estimar el gasto medio de rebase son:

Q = ae~®R) (20)
Q= aR™P (21)
Donde:

Q: gasto medio de rebase por metro de estructura, adimensional
R: libre bordo o francobordo, adimensional
ay b: coeficientes de ajuste
En la Tabla 6 se presentan las formulaciones recientes para el calculo del rebase.

El procedimiento de calculo de las expresiones es el siguiente:

e Evaluar el francobordo adimensional
e Determinar el valor del gasto adimensional con el franco bordo adimensional
o Despejar el gasto medio de rebase, q
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Tabla 6 Modelos para la estimacion del gasto medio de rebase

Autores Estructuras Modelo Gasto Francobordo
ensayadas de adimensional adimensional
rebase
Owen. (1980); Impermeables, lisas ~(bR) 0
) i _ R
Owen (1982) rugosas, taludes Q=ae Q= HqT R= _C(SﬂJ 1
rectos y con berma 81 H\ 2z ) 7,
Bradbury y Allsop Taludes 2 05
(1988) impermeables de T __ 49 B R s,
roca con Q=ak ¢ gH T k= H 27
superestructuras ¢
Aminti y Franco Taludes
(1988) impermeables de g R V(s 7
roca, cubos, y Q=aR™® Q= T R=| Ze om
tetrapodos con g1 H )\ 2z
superestructuras
Pedersen y Taludes - "
Burcharth (1992) impermeables de 0=ar" 0= q o r=Ls
roca con L R
superestructuras "
Para §p <2
Q= q op
’ng tana R 1]} Sop 1
tana
van der Meer y Taludes . —2e ™) g TeVoTo s
impermeables, lisos,
Janssen (1995)
rectos y con berma
Para &, >2
q
Q= R 1
3 R=—¢—+73——+
VEH, H, 7,7,7,7
Franco et al (1994) | Rompeolas vertical ) R
. —bR
{1(928;1(:0 v Franee ;ce)?fgrzlcgones enel ¢=ae | @= ; 3 = HC :
VEH: s V¥s
frente g
Pedersen (1996) Taludes permeables gT H° tana
de roca con 0=R Q=== R=32x10"°———
superestructura L, R AB

Los coeficientes a y b de las ecuaciones 20 y 21 son especificos para cada
geometria. A continuacién se presentan los valores de dichos coeficientes para las
formulaciones que se enlistan en la Tabla 6.

e Owen (1980; Owen (1982): Sus expresiones se derivan de experimentos con
oleaje irregular en taludes impermeables rectos y con berma. La Tabla 7
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presenta los valores de los coeficientes de ajuste para taludes rectos, lisos
y olas no limitadas por fondo al frente de la estructura.

Tabla 7 Coeficientes de ajuste para Owen

Pendiente a b
1:1 0.008 20
1:1.5 0.010 20
1:2 0.013 22
1:3 0.016 32
1:4 0.019 47

La Tabla 8 muestra los valores del factor de reduccién por rugosidad y:.

Tabla 8 Factor de reduccion por rugosidad yr para Owen

Tipo de superficie '
Liso impermeable 1
Una capa de roca sobre base impermeable 0.8
Grava y gaviones 0.7

Capa de roca todo uno de ancho mayor al doble

del Dso 0.5-0.6

En la Tabla 9 se presentan las caracteristicas de los taludes con berma
ensayados y los factores de ajuste para cada uno.

38



PROGRAMACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO PARA ESTRUCTURAS DE PROTECCION COSTERA

Tabla 9 Coeficientes a y b para taludes con berma (Owen)

Pendiente hg(m)? B (m)? ax10* b
01:01 64 20
01:02 -4 10 91 22
01:04 145 41
01:01 34 17
01:02 -2 5 98 24
01:04 159 47
01:01 48 19
01:02 -2 10 68 24
01:04 86 46
01:01 8.8 15
01:02 -2 20 20 25
01:04 85 50
01:01 3.8 23
01:02 -2 40 5 26
01:04 47 51
01:01 155 33
01:02 -1 5 190 37
01:04 500 70
01:01 93 39
01:02 -1 10 340 53
01:04 300 80
01:01 75 46
01:02 -1 20 34 50
01:04 39 62
01:01 12 49
01:02 -1 40 24 56
01:04 1.5 63
01:01 97 42
01:02 0 10 290 57
01:04 300 80

1 hs es la profundidad de la berma
2 B es el ancho de laberma
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e Aminti y Franco (1988) para la ecuacién de Bradbury y Allsop (1988).
Extendieron la aplicacion a taludes construidos de roca, cubos y tetrapodos
sobre nucleo practicamente impermeable. El oleaje es irregular, no limitado
por fondo y su espectro de energia es tipo JONSWAP. En la Tabla 10 se
presentan los resultados.

Tabla 10 Extensién de coeficientes de ajuste para Bradbury y Allsop

Material cot o G/Hs ax108 b
1.1 17 2.41

2 1.85 19 2.3
2.6 2.3 2.68

Roca
1.1 5 3.1
1.33 1.85 6.8 2.65
2.6 3.1 2.69
1.1 8.3 2.64
2 1.85 15 2.43
2.6 84 2.38
Cubos
1.1 62 2.2
1.33 1.85 17 242
2.6 1.9 2.82
1.1 1.9 3.08
2 1.85 1.3 3.8
2.6 1.1 2.88
Tetrapodos

1.1 5.6 2.81
1.33 1.85 1.7 3.02
2.6 0.92 2.98

e Bradbury y Allsop (1988) trabajaron con oleaje irregular en taludes de roca
con una superestructura vertical. Su pendiente Unica es 1:2 y colocaron un
filtro impermeable a diferentes profundidades. El ancho de la berma al frente
de la superestructura es de tres o seis diametros de la roca de la coraza
principal. En la Tabla 11 se muestran las caracteristicas geométricas
ensayadas.
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Tabla 11 Geometrias y coeficientes de ajuste para Bradbury y Allsop

Seccidn G/Hs G/R. Ac/R¢ ax10° b
a 0.79-1.7 0.75 0.28 6.7 3.5
0.58 0.21 3.6 44
1.07 0.39 5.3 3.5
0.88 0.32 1.8 3.6
b 1.6-3.3 2.14 0.39 1 2.8
c 0.79-1.7 1.07 0.71 1.6 3.2
d 0.79-1.7 1.07 1 0.37 2.9
e 0.79-1.7 0.83 1 1.3 3.8

van der Meer y Janssen (1995).Los coeficientes se obtuvieron a partir de
ensayos con taludes rectos y con berma. En los ensayos se considero la
influencia de la rugosidad, el angulo de incidencia y la poca profundidad al
pie de la estructura.

Ir,<2 a=006 b=52con03<<—m __ ) (22)
Hs tanayrYpYnYp

Ir,>2 a=02 b=26

Los factores de reduccion por rugosidad, y:, existencia de una berma vy, y
aguas someras Y, se calculan como se indica en la Tabla 3, las ecuaciones
11 y12, respectivamente. El factor de reduccién por incidencia oblicua yg,
queda de la siguiente manera.

Para ondas de cresta larga

1.0 para 0° < B < 10° (23)
Yg = cos(f —10°) para 10° < f < 50°
0.6 para 0° < B < 10°

Para ondas de cresta corta
yp =1—0.00338
Donde:
B: angulo de incidencia del oleaje

El valor minimo de cualquier combinacion de factores y es de 0.5.
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Pedersen y Burcharth (1992). Estos autores trabajaron con oleaje irregular
sobre taludes permeables de roca y una superestructura con berma al frente.

a=1 y b=1 (24)
Por lo tanto Q = R

Franco y Franco (1999). Sus férmulas estan basadas en experimentos con
muros verticales permeables e impermeables y los coeficientes de ajuste
son:

a = 0.082 y b=30 (25)

El olaje considerado no rompe, e incide oblicuamente, se consideran ondas
de cresta larga y corta. El factor de reduccion por incidencia oblicua yg, se
estima de la siguiente manera:

Ondas de cresta larga
Yg = cosp para 0°<pB<37° (26)
yg = 0.79 para > 37°
Ondas de cresta corta
yg = 0.83 para 0°<p<20°
yg = 0.83cos(20° — ) para > 20°

La influencia de la permeabilidad del muro vertical se toma en cuenta
incluyendo del factor de reduccion y;, en la Tabla 12 se presentan los
valores.

Tabla 12 Valores del factor de reduccion ys por permeabilidad del muro vertical

Geometria frontal Ys
Muro plano impermeable 1.00
Muro plano impermeable con nariz 0.78
Muro perforado (20% en area) 0.72-0.79
Muro perforado (20% en area) abierto en la parte superior 0.58
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2.4, Transmision

Cuando un oleaje incide en la estructura sin romper, entonces una parte de la energia
del oleaje es reflejada y la otra es transmitida a través de la estructura. En la Figura 39
se ilustra el fenédmeno de la transmision.

La transmision se representa a través de un coeficiente adimensional que expresa la
relacién entre la altura de ola transmitida y la altura de ola incidente o bien como la raiz
cuadrada de la relacion entre las energias transmitida e incidente (E: y Ei) promediadas
en el tiempo.

e @

Hg E;
La transmision del oleaje hacia la zona abrigada de una estructura se produce por:

e Rebase sobre la coronacion. Se da cuando la estructura estad sometida a un
rebase importante, o bien, si esta sumergida. Cuando la energia transmitida a
través del nucleo de la estructura es superada por la que se transmite sobre la
coronacion, no se suele tomar en cuenta la energia que se transmite a través
del nucleo.

e Transmisién a través del macizo poroso. Se produce cuando el nucleo de la
estructura es permeable. El grado de permeabilidad de la estructura depende de
la porosidad de la misma y de las caracteristicas del flujo, es decir, de las
caracteristicas espectrales del mismo.

e Transmisién por los extremos de la estructura. Se produce como efecto de la
difraccion.

Figura 39 Transmision

2.4.1. Estimacion de la transmision

Los coeficientes de transmisién reportados en la literatura son obtenidos en
laboratorio, la mayoria en pequefa escala, por lo que al utilizarlos se debe de
considerar la distorsion de dichos valores por efectos de escala.
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El coeficiente no alcanza la unidad, aun cuando las estructuras son relativamente
bajas y tampoco llega a ser nulo en estructuras con coronas considerablemente por
arriba del nivel medio del mar.

Transmision en diques no rebasables

o Numata (1976) para estimar el coeficiente de transmision a través de diques
no rebasables propuso la siguiente expresion:

C, = — (28)

Donde:
0.66
a'r =148 (BS)
Bs: anchura del dique al nivel medio del mar

D: diametro caracteristico de las piezas de la coraza

Transmision en diques con rebase

El francobordo es la variable que define la magnitud de la transmision en este tipo
de estructuras.

¢ Numata (1976) presenta la siguiente expresion

Cf=— b <025 (29)
H BT L
vrar()”7|
Donde:
h: profundidad a pie del dique
H: altura de ola
L: longitud de onda en la profundidad h

ar y Br: coeficientes de ajuste

Tabla 13 Coeficientes empiricos de la ecuacion de Numata (1976)
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Material ar Br

0.670 1

Rocas clasificada | 1.260 <_5> Z
D 2

0.895 1

Tetrapodos =S Z
p 1.184 (D ) >

o Seeling (1980) obtuvo la siguiente expresién experimentalmente

Ct=C(1—§9 (30)
Donde:

Re: francobordo o bordo libre

Ru: ascenso méaximo tedrico

C =0.51-0.11(B/D
I: altura total de la estructura

e van der Meer (1990) realiz6 un analisis de los resultados obtenidos por
Seeling (1980), Powell y Allsop (1985), Daemrich y Kahle (1985), Ahrens

(1987) y van der Meer (1988). A partir de ese analisis obtuvo las expresiones
gue se muestran a continuacion.

C, =08 —2<7£<-113 (31)
C, = 0.46 — 0.3%¢ —113 <X <12

Hg Hg
C, = 0.10 12<7£<2

N

e Daemen (1991), supuso que la dispersion presentada en las ecuaciones de
van der Meer (1990) se debe a la permeabilidad de la coraza principal. Por
lo que modificd la ecuacion para la correccion.

cc=a—“+b (32)

nso

Donde:

H
a = 0.031 —0.24
n50
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2.5.

1.84
) +0.51

H, B
b = —5.425,, + 0.0323 - 0.0017(

n50 ns50

Daemen (1991), la formulacién propuesta tiene los limites siguientes.

Cemax = 0.75, Cemin = 0.075, 1<

5 <6y 0.001< S, <005 (33)

nso

d’Angremond et al (1996) propusieron las siguientes expresiones.
Para 0.075 < C; < 0.08 y dique permeable:
Rc B;\ 031 -
Co = —047 +0.64 (H—) (1 — e05ITy (34)
Para 0.075 < C; < 0.08 para dique impermeable

R¢ Bs\ 031 _
Ce = —047+0.80 (H—) (1— e05ITy (35)

Briganti et al (2003) Mejoraron las estimaciones del coeficiente de
transmision a partir de la expresiéon de d’Angremond et al (1996).

Para diques permeables de cresta larga, % > 10.

—-0.65
Co=—-035{5+051(%)  (1—e 04 -

Para los demas diques se utilizan las ecuaciones 34 y 35.

van der Meer et al (2004). Consider6 que la influencia de la oblicuidad del
oleaje incidente en estructuras permeables es despreciable.

Para diques impermeables

C, = [—0.3§—§ +0.75(1 — e-°-4l”)] (cosB)?/3 (37)

Reflexion

Cuando determinado oleaje es interceptado por una estructura artificial, la energia es
parcialmente disipada, y la que no es disipada se convierte en un nuevo oleaje que se
propaga hacia el mar, a éste fendmeno se le denomina reflexion.
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La interaccion entre las olas incidente y reflejada pueden crear un oleaje difuso con
ondas muy peraltadas que romperan facilmente, cuando la reflexion es importante.

En general, la energia del oleaje incidente se disipa por rotura, por la friccion con la
superficie de los diques y por flujo dentro de la estructura; parte de la energia se
transmite a la zona protegida por rebase y penetracion y el resto se refleja de nuevo
hacia el mar. Esto se representa de la siguiente manera.

E,=E,+E, +E, (38)
Donde:

Ei: energia incidente

Eq: energia disipada

Et energia transmitida

E:r: energia reflejada

2.5.1. Estimacion de la reflexion

La reflexiéon es medida con coeficiente adimensional que expresa la relaciéon entre
la altura de ola reflejada y la altura de ola incidente. Este coeficiente varia desde 1.0

ao.
HST — ET 1/2
¢ == (2) (39)
Donde

Hs: altura de ola significante de la onda incidente
Hsr: altura de ola significante de la onda reflejada

Lo deseable es que las estructuras tengan coeficientes de reflexion reducidos,
debido a que las olas reflejadas incrementan la energia del oleaje, lo que obliga a
que se incremente la cota de coronacion de la estructura.

Reflexion en diques verticales porosos
Numata (1976) propuso lo siguiente:

B
C, =, (g) para 2>0.01 (40)
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Donde
ar y Br: coeficientes de ajuste

Tabla 14 Coeficientes empiricos para la formulacion de Numata (1976)

Material B/D h/L oR Br
<8 <0.15 0.35 0.17(h/L)

Roca sin =20.15 0.35 0.69(h/L)02
clasificar -8 <0.15 1.19(h/L) 0.12
=20.15 0.38(h/L)01 0.12

] <5 <0.15 0.35 0.6(h/L)049

Tetrapodos
>5 >0.15 0.35 0.04(h/L) "1

Reflexion en diques permeables no rebasables

Seeling y Ahrens (1981). Estimaron el coeficiente de reflexion como una funcién del
numero de Iribarren.

alr?

Cr =3 41)
Para taludes lisos:

a=1.0

b=55

Con nucleo impermeable el coeficiente a se modifica de la siguiente manera:

Para una sola capa de roca, el valor se obtiene de la Figura 40.
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1.0
0.5% 04\ 03
0.9 0.6 0.2
0.8
0.7
0.6
H;/H,

0.5 ]
04
0.3
0.2
0.1 ‘ \

| |
0.001 0.010 (h/L)O‘SCUta' 0.100 1.000

Figura 40 Valores de a para una capa de roca (Seeling y Ahrens, 1981)
Para dos o mas capas, el valor de a se toma de la Tabla 15.

Tabla 15 Valores de a para dos o mas capas de recubrimiento

d/H Numero de capas en el recubrimiento
Dos Tres Cuatro
<0.75 0.93 0.88 0.78
0.75a2.0 0.71 0.70 0.69
>20 0.58 0.52 0.49

Para diques permeables Seeling y Ahrens (1981) propusieron:
a=0.6
b=26.6

Allsop (1990). Extendid el uso de la expresion de Seeling y Ahrens (1981) para
oleaje irregular, siempre y cuando el niumero de Iribarren se calcule de la siguiente

manera.
tana
Ir = o (42)
Lom
Donde:

Lom: longitud de onda asociada al periodo medio
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Los valores de a y b para oleaje irregular de acuerdo con la modificacién de Allsop
(1990) se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16 Valores de a y b (Allsop, 1990)

Tipo de manto principal a b
Liso 0.96 4.80
Roca (2 capas) 0.64 8.85
Roca (1 capa) 0.64 7.22
Grandes rocas (2 capas) 0.64 9.64
Grandes rocas (1 capa) 0.67 7.87

Zanuttigh y van der Meer (2008). Propusieron la siguiente expresion.
C, = tanh(alr?) (43)
Donde:
a =0.167(1 — exp(—3.2y5))
b = 1.49(y; — 0.38)% + 0.86
vr. factor de rugosidad.

Los valores del factor de rugosidad se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17 Valores del coeficiente de rugosidad (Zanuttigh y van der Meer, 2008)

Material ¥
Roca permeable 0.40
Roca impermeable 0.55
Liso 1.00

Para el caso de elementos prefabricados, Zanuttigh y van der Meer (2008)
consideran b = 0.87 y el valor de a y y: se otienen de la Tabla 18.
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Tabla 18 Valores del a y yr para elementos prefabricados (Zanuttigh y van der Meer, 2008)

Elemento a Yi
Tetrapodos (2 capas) 0.38 0.102
Core-Loc (1 capa) 0.44 0.113
Xbloc (1 capa) 0.45 0.112
Acrépodos (1 capa) 0.46 0.115
Antifer (2 capas) 0.47 0.115
Cubos (2 capas) 0.47 0.108
Cubos (1 capa) 0.50 0.120

Reflexion en diques rebasables y sumergidos

En estos diques se hace la suposicion de que el coeficiente de reflexién depende
del francobordo y del peralte del oleaje, pues la reflexion en estas estructuras no ha
sido tan estudiada.

Zanuttigh y van der Meer (2008). Para estructuras porosas y permeables el
coeficiente de reflexion se calcula con la siguiente ecuacion:

C, = F.tanh(alr?) para —1<R./Hgz <0.5 (44)

Donde:

R,
F;=0.67+0.37—
Hg

Rc: libre bordo

Hst: altura de ola significante a pie de dique
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3. Disefio Mecanico

Una vez que se define el tipo de estructura que se requiere, se procede a determinar las
cargas a las cuales estara sometida dicha estructura. Por lo que a continuacion se presenta
la clasificacion de esfuerzos, los tipos de fallas que pueden llegar a ocasionar; asi como los
conceptos de estabilidad y averia.

3.1.

Clasificacion de Esfuerzos

Para el disefio de una estructura maritima es importante determinar las cargas a las que
va a estar sometida. Por lo que a continuacion se muestra una clasificacion de dichas

cargas.

a)

3.2.

Cargas exteriores. Aplicadas sobre el frente expuesto del dique. Estas cargas
son la hidrostaticas (la estructura esta sumergida en el agua) y dinamicas
(debidas a la accion del oleaje), y un empuje activo del talud cuando la estructura
esta protegida por un talud de bloques.

Cargas interiores. Aplicadas en la cara protegida del dique. Estas cargas son la
hidrostatica, las dinamicas debidas al oleaje y el empuje activo de tierras, si es
que el dique tiene algun relleno en la parte posterior.

Subpresiones. Cargas aplicadas en la base del cajén.
Peso.

Posibles cargas de uso (viento, acciones de embarcaciones atracando, trafico
sobre el dique y gruas).

Tipos de fallas

Cuando las cargas a las que esta sometida una estructura superan su capacidad
resistente, entonces se producen pueden producir las siguientes fallas:

Fallas de explotacion. Son aquellas que cesan el cumplimiento de las funciones
para las cuales se disend la estructura, y el cese puede ser permanente u
ocasional. La falla funcional mas conocida es el rebase.

Fallas estructurales. Son aquellas que producen que la geometria original de la
estructura se pierda. Las fallas estructurales comunes en diques verticales son
el deslizamiento, asentamientos diferenciales y erosién de la banqueta de
apoyo.
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3.3.

Criterios de Estabilidad

Las estructuras maritimas se disefian para que tengan una falla ductil, es decir, que
fallen ante la accién de varias olas, y para que eventualmente puedan ser reparadas
después de que pase la tormenta que la provoco.

Las fallas anteriormente descritas generan una serie de averias, las cuales a su vez
afectan la estabilidad de las estructuras maritimas. La estabilidad de estas estructuras
es de dos tipos:

a)

Estabilidad estructural: Capacidad de las piezas para resistir sin romperse, las
tensiones producidas por la colocacion, los desplazamientos y movimientos
generados por la accién del flujo. En el caso de piezas monoliticas, la rotura es
parcial, generalmente en las esquinas y en los bordes, modificandose el peso y
con ello el comportamiento de la estructura.

Estabilidad hidrodinamica. Capacidad de las piezas al movimiento producido por
la accion del flujo, suponiendo que no se rompen. Estos movimientos son giros
sobre sus ejes y deslizamiento desde su posicion a otra nueva.

En obras maritimas con superestructura los movimientos que se pueden
presentar son el deslizamiento y vuelco, cuando la cimentacion queda
inalterada. Por lo que la estabilidad de estas subestructuras se determina
considerando las cargas maximas instantaneas actuantes sobre las mismas
como constantes en el tiempo, para poder compararlas con las que ofrecen la
estabilidad. A partir de esta comparacion se definen los coeficientes de
seguridad para el deslizamiento y el vuelco de la siguiente manera:

__ u(Peso—Subpresiones)
Csp = . (45)
YFuerzas Horizonales
C _ MPeso—MSubpresiones 46
sv = : (46)
XFuerzas Horizonales
Donde:

CSD: Coeficiente de seguridad para deslizamiento
CSV: Coeficiente de seguridad para vuelco

J: coeficiente de friccion entre el cajén y la banqueta de cimentacion, que para fines
practicos toma el valor de 0.6

Los coeficientes de seguridad por deslizamiento y vuelco deben de ser mayores
a 1.2y 1.4, respectivamente, como regla general.
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3.4. Criterios de Averia

Las estructuras se disefian para que presenten cierto dafio sin que dejen de cumplir sus
funciones. El grado de dafio de una estructura se define mediante la determinacién de
la averia como un porcentaje de elementos desplazados respecto del total en
determinada area (Gunbak, 1978).

Losada y Desiré (1985) definieron criterios globales de dafio, que se pueden distinguir
mediante inspeccion visual. Vidal et al (1991) complementaron el trabajo de Losada y
Desiré, y los niveles de dafio de una estructura de piezas sueltas se definen de la
siguiente manera:

¢ Inicio de averia (IA). Es el primer grado de dafio que alcanza una estructura. Se
alcanza cuando un determinado numero de piezas de la coraza son llevadas a
una posicion alejada a mas de un diametro de su posicion original. En la coraza
se observan huecos de gran tamafo.

o Averia de Iribarren (Al). En este nivel, los huecos son lo suficientemente
grandes para que el oleaje comience a actuar sobre la capa interior de la coraza.
Sin embargo, todavia no se aprecia movimientos de las piezas.

¢ Inicio de destruccion (ID). Se define como el inicio de averia de la capa interior
de la coraza principal, por lo que se pueden observar huecos en esta capa y se
dejan descubiertas piezas de la capa secundaria.

e Destruccion (D). El nivel de destruccién se alcanza cuando alguna pieza de la
capa secundaria es extraida. Si las condiciones de oleaje se mantienen, el dafio
avanza rapidamente y la estructura deja de cumplir sus funciones en poco
tiempo.

Inicio de Averia Averia de Iribarren

Inicio de Destruccion Destruccién

Figura 41 Niveles de averia para una estructura de tres capas
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Otra forma de medir el dafo es a través de parametros objetivos, por ejemplo, midiendo
la seccion danada o contando las piezas extraidas. Estos criterios se relacionan con
métodos visuales de la siguiente manera.

A
S =2
DnSO

(47)

Donde:
S: parametro de dafio

Ad: area erosionada

Dpso = (Wy_sso) v

Wso: peso correspondiente al tamafno 50%, en peso, de la curva granulométrica de
las piezas del manto

ys: peso volumétrico de las piezas del manto
En la Tabla 19 se muestra la relacidon entre las dos formas de medir el dafo.

Tabla 19 Valores del parametro S para los diferentes niveles de averia

Nivel de dafio, S
cot a 1A Al ID D
15 15 25 6.5 12
2.0 2.0 3.0 8.0 14
3.0 25 3.5 9.5 16
4.0 3.0 4.0 11.0 18
5.0 3.0 4.0 11.0 18
3.5. Disefio de Estructuras en talud

Las estructuras maritimas a talud estan formadas generalmente por un nucleo de
materiales finos y varias capas de materiales gruesos, que van aumentando su tamarno
desde el nucleo hasta la capa exterior (coraza), como se puede apreciar en la Figura
42.
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_~Coraza
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O D - Secundaria ~ ~ ~

Figura 42 Estructura maritima a talud

La coraza puede construirse con roca (Figura 43) o bien con piezas artificiales de
concreto (Figura 44).

Figura 43 Roca

Figura 44 Piezas artificiales

Existen diversas formulaciones para el disefio de estructuras en talud entre ellas estan
las que a continuacién se mencionan.
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Hudson (1959).

Para calcular el peso de las piezas de la coraza se utiliza la siguiente formulacién.

3
Wy = —2— (48)

T Kp(S,—1)3cote
Donde:

Wso: peso de las piezas del manto principal correspondiente a 50% en peso de la curva
granulométrica

Kb: coeficiente de estabilidad

ys: peso volumétrico del material del manto

yw: peso volumétrico del agua marina, kg/m3

En la Tabla 20 se muestran los valores del coeficiente de estabilidad que corresponde
a dafio nulo, definido como el nivel de dafio en el cual el 5% o menos de los elementos
de la coraza han sido desplazados de su sitio.

Es importante mencionar que los ensayos de esta formulacion se hicieron solamente
para oleaje regular y no considera el periodo ni la duracion de la tormenta, ademas de
que considera unicamente estructuras no rebasables con nucleo impermeable.
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Tabla 20 Valores del parametro S para los diferentes niveles de averia

Cuerpo Morro
Tipo de No. de elementos . Rompe delante dela | Rompe sobre el
elemento de lacoraza Colocacion estructura talud cota
si no si no
Elementos naturales
Lisa redondeada 2 Aleatoria 1.2 24 1.1 1.9 1.5a3
Lisa redondeada >3 Aleatoria 1.6 3.2 1.4 23 15a3
Rugosa y angular 1 Aleatoria N/D 29 N/D 23 1.5a3
1.9 3.2 1.5
Rugosa y angular 2 Aleatoria 2 4 1.6 2.8 2
1.3 23 3
Rugosa y angular >3 Aleatoria 22 4.5 21 4.2 15a3
Rugosa y angular Especial 5.8 7 5.3 6.4 15a3
Paralelepipedo Especial 7a20 85a24 N/D N/D 1a3
Elementos artificiales
Tetrapodos 5 6 1.5
y 2 Aleatoria 7 8 4.5 5.5 2
cuadripodos 3.5 3
8.3 1.5
Tribar 2 Aleatoria 9 10 7.8 8.5 2
6.5 3
Dolos 2 Aleatoria 15 31 10 2
14 3
 Subos 2 Aleatoria 6.5 7.5 N/D 5 |15a3
Hexapodos 2 Aleatoria 8 9.5 5 7 15a3
Toskana 2 Aleatoria 11 22 N/D N/D 1.5a3
Tribar 1 Uniforme 12 15 7.5 9.5 15a3

Losaday Giménez-Curto (1982).

Mediante datos experimentales obtenidos por otros autores con oleaje regular,
demostraron que la influencia de la densidad de las piezas de la coraza en la estabilidad
de la estructura queda bien representada, cuando S, > 2, si se combina la funcién de
peso adimensional con la densidad relativa de las pieza.

Wso = ¢YWH3RT

S

Rr = -3

(49)

(50)
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El valor ¢ se relaciona con el nUmero de estabilidad o de Hudson, N, como se muestra
a continuacion.

V=13 (51)

Por lo tanto con los valores de N;, se puede determinar i y con ello el peso de las
piezas.

¥ = A, (Ir — 2.654tan «)e(Bwlir-2.654tanx)) (52)
Donde:

Aw y Bw: coeficientes de ajuste

Ir > 2.654tan «

Los coeficientes de ajuste (Aw y Bw) dependen del tipo de pieza, de la pendiente del
talud, del nivel de averia y de la forma de colocacién de las piezas. En la Tabla 21 se
muestran las bandas de confianza y los valores maximos de la funcion de estabilidad
correspondientes a la banda de confianza superior del 95%.

Tabla 21 Valores del Aw y Bw para la formulaciéon de Losada

Tipo de pieza cota Aw Bw 2.654tana | BC 95% Wmax
150 | 0.09035 | -0.5879 1.77 1.41 0.0797
Roca (Inicio de | 2.00 | 0.05698 | -0.6627 1.33 1.46 0.0462
averia) 3.00 | 0.04697 | -0.8084 0.88 1.35 0.0289
4.00 | 0.04412 | -0.9339 0.66 1.64 0.0285
Roca sin 2.50 | 0.18340 | -0.5764 1.06 1.57 0.1838
clasificar (Dafio | 3.50 | 0.18190 | -0.6592 0.76 1.50 0.1523
nulo) 500 | 0.14680 | -0.0644 | 0.53 152 | 0.1274
Tetrapodos 1.33 | 0.03380 | -0.3141 1.99 1.64 0.0649
(Inicio de 150 | 0.02788 | -0.3993 1.77 2.27 0.0583
averia) 2.00 0.02058 | -0.5078 1.33 1.93 0.0288
Bloques 150 | 0.06819 | -0.5148 1.77 3.28 0.1598
1.5AAA 200 | 0.03968 | 06247 | 1.33 237 | 0.0554

(Inicio de

averia) 3.00 | 0.03410 | -0.7620 0.88 1.77 0.0291

Losada y Giménez-Curto determinaron las banda de confianza de la curva de mejor
ajuste, dado que los datos experimentales tenian una dispersion considerable. Los
resultados de la banda de confianza superior, que incluye 95% de los datos, para la
ecuacioén 52 se presentan en la Tabla 21, en la columna BC 95%. La ultima columna de
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esa misma tabla muestra los valores obtenidos al multiplicar el valor maximo de la
funcién de estabilidad, obtenido con la ecuacién 52, por el valor de la banda superior de
confianza de 95%.

La recomendacion de estos autores es que siempre que la condicién de disefio reporte
numeros de lIribarren cercanos a los correspondientes al maximo de i, se utilizara,
como valor de disefio el valor de la ultima columna de la Tabla 21, en caso contrario se
usara la ecuacion 52.

En la Tabla 22 se muestran los valores de 1y para bloques paralelepipédicos con un
nivel de confianza de 95%, obtenidos a partir de experimentacion.

Tabla 22 Valores maximos de y para bloques paralelepipédicos

Tipo de cota
blogue 15 2 2.5
Inicio de averia
AxAXA 0.06 0.047 0.043
AxAx1.5A -- -- 0.084
AxAx2A 0.12 - 0.116
Averia de Iribarren
AxAXA 0.033 0.028 0.024
AxAx1.5A - - 0.03
AxAX2A 0.042 - 0.038
Destruccion
AxAXA 0.027 0.022 0.018
AxAx1.5A - - 0.021
AxAX2A 0.035 - 0.027

van del Meer (1988)

Propuso las expresiones que se muestran a continuacion, basadas en resultados de
Thompson y Shuttler (1975) y modelos ensayados por él.

Para aguas profundas

s\0-2
NS = 6_2P0'18 (\/_ﬁ) IT_O'S Ir < IrCTit (53)
s \2
N; = 6.2p%18 (ﬁ) Ir=05 Ir <Irepy (54)
5102
N, = po-13 (ﬁ) Vceot o« IrP Ir > Irepye (55)
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Donde:

Ir = (62P°3ian &)/ (56)

P: factor de permeabilidad de van der Meer (Figura 33)
N: nimero de olas del estado de mar (1000 < N < 7000)
S: parametro de dafio
Los valores del parametro de dafio se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23 Valores de dafio, para la formulacién de van der Meer (1988)

Pendiente | 200 ntermedio Falla
115 2 3_5 8
12 2 4-6 8
13 2 6-9 12
14 3 8_12 17
16 3 8- 12 17

Para aguas someras

En profundidades reducidas, la energia del oleaje sufre procesos de disipacién por
friccion con el fondo y algunas olas pueden romper, de modo de van der Meer definio
el numero de estabilidad de la siguiente manera:

_ Hay,
NS N (Sr_l)Dnso (57)

Por lo que las ecuaciones de disefios son:

018 (S \%%, —os

Ns = 8.7P" (_W) Ir= Ir < Ircrit (58)
013 (S \*? P

N, = 1.4P° ( _N) Veot < I Ir > Irgyi (59)
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Célculo de otros elementos de las estructuras.

Calculo de piezas del morro

El morro es la parte final de una estructura maritima, los efectos combinados de
difraccién, reflexion y refracciéon relacionados con la geometria de la estructura
generan alturas de ola cercana al morro significativamente mayores que la altura de
ola incidente.

Losada et al (1990) analizaron varios tipos de morros (puntal, semicircular, centrado
en el eje, vuelto hacia tierra y mar). En la Figura 45 se muestran los indices de
amplificacion de la altura de ola en el morro.

Figura 45 Variacion del coeficiente de difraccion alrededor del morro

De acuerdo con Vidal et al (1991), el inicio de dafio en el morro se produce en un
sector de unos 60° medidos desde el punto de tangencia de los rayos con la
superficie conica de la coraza. Una vez que inicia el dano, éste avanza en sentido
contrario al de la propagacién del oleaje. Ademas concluyeron lo siguiente:

e Existe un sector de estabilidad minima.

e El peso de las piezas del morro debe ser entre 1.3 y 1.8 veces el de las
piezas del cuerpo de la estructura, dependiendo del nivel de averia de
disefio. Los factores de aumento de peso se muestran en la Tabla 24.

¢ Dado que las piezas removidas en el morro quedan fuera de la seccion, el

morro es muy fragil, por ello, el aumento en el peso de las piezas es
ineludible.
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Tabla 24 Factores de incremento del peso en las piezas del morro

Valor del factor de

Nivel de dafio
aumento del peso

Inicio de averia 1.5
Averia de Iribarren 1.9
Inicio de destruccion 2.5

Calculo del peso de los elementos de la capa secundaria

El peso de los elementos de la capa secundaria se determina con la siguiente
ecuacion.

(60)

Donde:

Wos: peso de las piezas de la capa secundaria

W: peso de las piezas de la coraza

Calculo del peso de los elementos del nucleo

Para determinar el peso de los elementos que conforman el ndcleo se hace uso de
la expresion siguiente.

w w w
"= 200 ~ 7000 ~ 5000 (61)

Donde:
Wh: peso de las piezas del nucleo

El peso de los elementos de la capa secundaria y del niucleo no requiere mucha
precision, pues no estan expuestos a la accién directa del oleaje, pero se debe de
garantizar que estos elementos tengan el tamafo suficiente para que no salgan a

través de los intersticios de la coraza.
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3.6. Disefio de estructuras sumergidas y rebasables

Son estructuras que, debido a su baja cota de coronacién, son disenadas para permitir
un rebase importante sobre la misma y puede ser que la transmision también sea
significativa. El motivo por el cual se construyen este tipo de estructuras es porque su
nivel de impacto visual es nulo, ya que permanecen por debajo del nivel medio del mar.

El flujo sobre el talud exterior de la estructura disminuye de intensidad a medida que
disminuye el francobordo, por lo cual, el peso de las piezas de la coraza exterior puede
ser inferior al peso necesario para una estructura que impide el rebase. Es importante
mencionar que en la coronacién y el talud interior aumenta la accion del flujo cuando
disminuye el francobordo, por lo que la estabilidad también disminuye.

La metodologia utilizada por Vidal et al (1992) consider6é una geometria dada, de rocas
con un talud cot x= 1.5 y nucleo permeable de roca. Para calcular el peso de las piezas
de la coraza de los diferentes sectores de una estructura sumergida o rebasable, se
deben aceptar las siguientes hipotesis:

e Paraun sector determinado de la estructura y un nivel de averia dado, la relacién
entre los numeros de estabilidad correspondientes a dos francobordos
diferentes, es independiente del tipo de piezas y del angulo del talud.

e Para un francobordo dado, la relacion entre los numeros de estabilidad
correspondientes a dos sectores distintos de una estructura sélo depende del
tipo de piezas y del angulo de los taludes

Con las hipdtesis anteriores se asume que la dependencia de la estabilidad del tipo de
piezas y el angulo del talud sea la misma que la del sector utilizado como referencia,
que en este caso es el talud exterior de las estructuras no rebasables. En la Figura 46
se muestra en planta cada uno de los sectores de la estructura sumergida.

Figura 46 Sectores de una estructura rebasable o sumergida
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Talud Exterior

El calculo del peso de las piezas de la coraza para el talud exterior de las estructuras
rebasables se realiza calculando el peso W, y el diametro D, de las piezas para una
estructura no rebasable con las mismas caracteristicas de talud y tipo de piezas.

El diametro D, se utiliza para determinar el francobordo adimensional de la estructura
rebasable.

Far = Fr/Dpr (62)
Donde

Far: francobordo adimensional de la estructura rebasable

Fr: francobordo de la estructura no rebasable

Dnr: didmetro de las piezas de la estructura no rebasable

La variacion del niumero de estabilidad respecto del francobordo adimensional se
describe por medio de la siguiente familia de parabolas.

N = A + BF + CF? (63)

Los coeficientes de ajuste y niveles de dafo para el talud exterior se muestran en la
Tabla 25.

Tabla 25 Parametros de ajuste A, B y C para el disefio del talud exterior

Averia Rango de Fq4 A B c For
IA -2.01a241 1.831 -0.245 0.0119 2.40
Al -2.01a2.41 2.256 -0.320 0.0189 2.41
ID -2.01a241 2.650 -0.313 0.0129 3.15
D -2.01a2.41 3.237 -0.357 0.0357 3.90

Con la ecuacion 63 se determina el valor del nimero de estabilidad correspondiente al
francobordo de la estructura no rebasable, Ng,,, y del nimero de estabilidad para el
francobordo de la estructura rebasable, N, como funcion del R,

Nonr = A+ BF gy + CF(Zinr (64)

Nste =A + BFdT + CFczlr (65)
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Donde

Nsnr: numero de estabilidad de la estructura no rebasable, adimensional

Nste: nUmero de estabilidad de la estructura rebasable, adimensional

Fanr: francobordo adimensional de la estructura rebasable, su valor se toma de la Tabla 25.

La relacion entre los numeros de estabilidad es inversa a la relacién de los didametros
de las piezas de la coraza de la estructura no rebasable y el de la rebasable. De esta
manera, el diametro de las piezas del talud exterior del dique rebasable se calcula de la
siguiente manera.

D;, = D, onr (66)

™ Ngte
Donde
Dnr: diametro de las piezas de la coraza de la estructura no rebasable

Dte: diametro de las piezas del talud exterior de la estructura rebasable

Coronacion

Mediante una comparacion del peso de las piezas del talud exterior a través del
francobordo adimensional de dicho talud se puede determinar el peso necesario para
los elementos de la coronacion.

Fate = Fr/Dee (67)
Donde
Fdte: francobordo adimensional del talud exterior

El talud exterior del sector de referencia para el calculo del diametro de los elementos
de la coronacion es 1.5:1. Si el talud exterior de la estructura que se disefiara fuera
diferente, entonces sera necesario calcular el peso necesario de las piezas para un
talud 1.5:1 y con esos valores se evalua la ecuacion 67.

En la ecuacién 64 se sustituyen los coeficientes correspondientes a la coronacién para
el nivel de dano deseado, de acuerdo con la Tabla 26.
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Tabla 26 Parametros de ajuste A, B y C para el disefio de la coronacién

Averia Rango de Fq A B C Fanr
IA -2.01a241 1.652 0.0182 0159 | -
Al -2.01 a2.41 2.122 0.0434 0.150 | = -
ID -2.01 a2.41 2.734 0.1230 0177 | -
D -2.01a1.00 3.210 0.0965 0175 | -

A partir de lo anterior, se puede determinar el numero de estabilidad N, como funcién
de Fye.

N¢. = A + BFy, + CF3,, (68)
Donde
Nsc: nUmero de estabilidad de la coronacién, adimensional

El diametro de las piezas de la coronacién se determina de la siguiente forma.

D¢ = D¢e Bt (69)

NSC

Talud interior

Se calcula comparando el del peso de las piezas del talud exterior a través del
francobordo adimensional correspondiente, F,;;.. Si los taludes exterior e interior tienen
la misma pendiente, entonces la aplicacién es directa. En caso contrario, se calcula el
peso y diametro de las piezas de la coraza exterior para una pendiente igual a la de la
interior y posteriormente se sigue la metodologia de la coronacion, es decir, se calcula
el nimero de estabilidad del francobordo del talud interior a partir de la ecuacion 64,
pero los coeficientes de ajustes son los que se presentan en la Tabla 27.

Ngti = A+ BFge + Cthite (70)
Donde

Nsii: nUmero de estabilidad del francobordo del talud interior
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Tabla 27 Parametros de ajuste A, B y C para el disefio del talud interior

Averia Rango de Fq A B c Fnr
1A -2.01a241 2.575 -0.5400 -0.1150 | = -
Al 0.80 a 2.41 5.628 -1.459 0.0837 | = -
ID 1.60 a 2.41 8.669 2272 | - |

El diametro de las piezas del talud interior es:

NS e
D¢i = Dee t, (71)

Donde

Dt: diametro de las piezas de la coraza interior

Morros

Suponiendo que en los diferentes sectores del morro se utilizara el mismo tipo piezas,
solamente se calculara el diametro de las piezas del talud interior, dado que esta zona
es la menos estable.

El diametro de los elementos que conforman el morro se puede calcular a partir de las
piezas del morro de la correspondiente estructura no rebasable. Una vez determinado
el didmetro necesario de los elementos en el morro para la estructura no rebasable,
Dy €l francobordo de la estructura rebasable se calcula de la siguiente forma

Famr = Fr/Dmny (72)
Donde

Famr: francobordo adimensional del morro de la estructura rebasable

Dmnr: didmetro de las piezas del morro de la estructura rebasable

El francobordo adimensional del morro se utiliza para calcular el nimero de estabilidad
del francobordo del morro de no rebase, Ng,..r, Y €l numero de estabilidad del
francobordo del morro de la estructura rebasable, N;,,,, de la siguiente manera.

Nomnr = A+ BFgmpyr + CFczlmnr (73)

Nomr = A+ BF gy + CFczimr (74)
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Donde
Famnr: francobordo adimensional del morro de no rebase
Los coeficientes de ajuste de las ecuaciones 73 y 74 se muestran en la Tabla 28.

Tabla 28 Parametros de ajuste A, By C para el disefio del morro

Averia Rango de Fq A B c Fmnr
1A -2.01a241 1.681 -0.474 0.105 2.40
Al -2.01a2.41 2.046 -0.499 0.0913 2.41
ID -2.01a241 2.517 -0.536 0.0613 3.15
D -0.01a2.41 3.027 -0.756 0.120 3.90

Finalmente el diametro de las piezas del morro de la estructura rebasable se calcula de
la siguiente forma.

Dinr = Dmnr Nomnr (75)
Nsmr

Donde

Dmr: didmetro de las piezas del morro de la estructura rebasable

Nsmr: NUmero de estabilidad del francobordo del morro rebasable

Nsmnr: NUmMero de estabilidad del francobordo del morro de no rebase

3.7. Disefio de estructuras verticales

Una estructura vertical estd conformada por una superestructura de cajones, bloques o
pantallas que se cimientan sobre el fondo del mar o sobre una estructura de
enrocamiento (Figura 47). Estas estructuras se construyen a una profundad tal que las
olas no rompan por fondo, por lo que la mayor parte de la energia incidente es reflejada
y muy poca se disipa.

El oleaje produce esfuerzos oscilatorios sobre la estructura, subpresion y una resultante
horizontal, ante estos esfuerzos la estructura opone solamente su propio peso.
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Figura 47 Esquema de una estructura vertical

El método de calculo de Goda (1985) permite conocer la distribucién de esfuerzos sobre
la pared vertical, conocidas la geometria de la estructura, las caracteristicas del fondo
marino y los parametros del oleaje incidente.

Este método supone una distribucién lineal de presiones independientemente de que la
ola rompa o no. Se basa en experimentos con trenes de oleaje irregular y es valido para
cualquier angulo de incidencia.

En la Figura 48 se muestra la nomenclatura empleada por Goda (1985).

P1
P4

hc

P2

Figura 48 Nomenclatura del método de Goda (1985)

De acuerdo con esta metodologia, la maxima cota que el agua alcanza después del
impacto se calcula de la siguiente manera.

n* = 0.75(1 + cosB)H (76)
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Donde
B: angulo de incidencia del oleaje
H: altura de ola de disefio

Las presiones de la Figura 48 se calculan con las expresiones mostradas a
continuacion.

P, = %(1 + cosP) (o<, + a*cos?B)yH (77)
Py
P = o) o)
P3 = 0(3P1 (79)
Py = a,P; (80)
Donde
4TTh 2

1 I
a, = 06+2Lenh($)] (81)

hy—d 2 24
s = min 522 2 @)

hg

a =12 (83)
a* = max{xy, <5} (84)
h;: = min{h.,n"} (85)

hy: profundidad a una distancia dist = 5H, desde el pie de la estructura
y: peso volumétrico del agua
L: longitud de onda a pie de la estructura

Finalmente la subpresion se calcula de la siguiente forma.
B, = %(1 + cosp)a,azpgH (86)
Es importante mencionar que éste método basa parcialmente en la teoria no lineal y se

puede utilizar tanto para ondas estacionarias como ondas en rotura.
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3.8. Disefio de estructuras mixtas

Las estructuras mixtas estan formadas por una banqueta de roca sobre la cual se apoya
un cajon. Las olas pueden romper sobre la estructura o bien antes de llegar a ella. En
la Figura 49 se muestra un esquema de estas estructuras mixtas.

Figura 49 Esquema de una estructura mixta

Nagai (1973) formulé un método experimental para estimar las presiones maximas que
genera un oleaje con incidencia normal.

Este método tiene el siguiente limite de aplicacion

h1<075
h,

Pero si se cumplen las condiciones que a continuacion se presentan, entonces el
método también se puede aplicar.

hy H
s2 075y w2 0.5

En la Figura 50 se muestra el esquema y nomenclatura de Nagai (1973).

Aprox. 3L

Figura 50 Nomenclatura del método de Nagai (1973)

Nagai (1973) hace la distincion de dos tipos de estructuras mixtas.
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Estructuras mixtas con banqueta alta.

Se debe de cumplir que h;/h, < 0.4 — 0.5 y (h?/h)(H/L) < 0.044 para que la presion
maxima se calcule con la siguiente expresion.

hy H
Pnax = 4+ 500pgh; T+ (87)

En caso contrario, (h?/h)(H/L) > 0.044, la presién maxima sera entre 20 y 26 t/m?.
Nagai (1973) recomienda para estructuras expuestas a oleaje interior 26 t/m? y para
estructuras parcialmente protegidas 20 t/m?.

La distribucion vertical de las presiones depende del peralte de la ola, H/L, una vez que
se conoce la presion maxima. Los tipos de distribucién que propuso Nagai son:

Distribucion tipo A

En este caso la ola rompe justo delante de la estructura produciendo la presion maxima
alrededor del nivel medio del mar. Se cumple que H/L =>0.045 y h,/H < 1. La
distribucion vertical de presion esta definida de la siguiente manera.

2 2
Py = Prax (1-2) (88)
Donde

y: valor absoluto de la distancia del punto considerado al nivel medio del mar

Distribucion tipo B

La ola rompe en voluta justo antes de llegar al dique, por lo que las maximas presiones
se presentan al pie de la estructura.

2
Py = Pnax (1-2) (89)
Donde

y: distancia desde el punto considerado hasta el pie de la estructura

Distribucion tipo C

En este caso la ola rompe en descrestamiento antes de llegar a la estructura, lo que
ocasiona que en el pie del cajén vertical se produzca la maxima presion.
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2
Py = Prnax (1_#) (90)
Donde

y: distancia desde el punto considerado hasta el pie del cajén vertical

Estructuras mixtas con banqueta baja.

Se cumple que 0.4 —0.5<h;/h, <0.75 y la presibn maxima se presenta en las
proximidades del nivel medio del mar, independientemente de que la ola rompa o no
sobre la estructura. Cuando se cumple que H/h > 0.5 entonces las olas romperan sobre
la estructura.

La presiéon maxima para estructuras con banqueta baja se determina con la expresién
siguiente.

Pnax = apgH (91)
Donde
a: parametro experimental que depende de h,/h,, B/h, y h,/H

El valor de « se determina de la Figura 51.

Figura 51 Abaco para determinar el parametro a de Nagai (1973)
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El perfil vertical de la ley de presiones es:

cosh(1+hi)

P, = PmaxTnpl para z<0 (92)
Donde
B=(6a+26)—5 para 1<a<5 (93)

La ley de presiones sobre el nivel medio del mar (z > 0) tiene una distribucién lineal
hasta el valor n,,,,,, = YH, tanto para estructuras de banqueta alta como de banque baja.
El valor Y de se presenta en la Tabla 29.

Tabla 29 Coeficiente Y de Nagai (1973)

h/L <0.135 0.135 < h/L<0.35
a<1.3 Y =13 a<1.0 Y=1.0
1.3<a15 Y =-2.13a+4.06 1.0<a3.0 Y =-0.25a0+1.25
1.5<a3.0 Y =-0.25a0+1.25 30<a Y =0.50
3.0<a Y =0.50

La subpresion dinamica depende del funcionamiento de la banqueta de apoyo, si ésta
permanece intacta ante la accion del oleaje, entonces la presion en el extremo expuesto
de la superestructura sera 1-1.5 t/m? y si algunas piezas de la banqueta seran removidas
por el oleaje, entonces, dicha presion sera de 2-3 t/m?.

La presion hidrostatica no se considera directamente en este método, si no que se hace
una alteracion al peso de la superestructura de modo que en la parte sumergida, el peso
volumétrico de la superestructura se define como y,, = y. — 1, donde los subindices
m, ¢ y w de los pesos volumétricos indican modificado, concreto y agua,
respectivamente.

3.9. Disefio de estructuras con espaldon

Espalddn es una superestructura cimentada por arriba del nivel medio del mar (Figura
52). El funcionamiento hidraulico de esta estructura es que la ola rompe sobre el talud
y alcanza la superestructura solamente en el proceso de ascenso.

La finalidad de los espaldones es permitir el acceso a la estructura mediante un camino
de rodadura, reducir la cota de coronacion para ahorrar material de construccion.
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Figura 52 Esquema de una estructura con espaldon

Gunbak y Gokce (1984)

El método utilizado por Glnbak y Gokce (1984) supone que la lamina de agua en

ascenso forma un angulo de 15° con el talud de la estructura como se muestra en la
Figura 53.

0.5Pm

Ph+0.5Pm

Figura 53 Esquema de presiones del método de Glinbak y Gokce (1984)

Las expresiones que utilizan para determinar la presion de choque y la presién
hidrostatica son:

_ L W@? y
Pr =y=o— = 1.03 (94)
Pr=y(y+c—2) (95)
_ (Ru—c) senf
T sena cos(a+pB) (96)
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Donde

Pm: presién de choque

Ph: presién hidrostatica

c: cota de la berma respecto del nivel del mar

B: angulo formado en el ascenso del agua (15°)

a: angulo del talud de la estructura

z: elevacion de la cimentacion del espaldon

Ru: ascenso maximo para la altura de ola de disefio

De acuerdo con la Figura 53, la presion de choque es uniforme desde la corona del
espaldon hasta el nivel medio del mar y posteriormente es lineal hasta un valor de 0.5
Pm en la base del mismo. La presion hidrostatica es lineal desde la base del espalddén
hasta el valor de la cota maxima que alcanzaria el agua si el talud recto fuera
infinitamente largo.

Las subpresiones tienen una distribucion lineal y se determinan de la siguiente manera.

P, = P, + 0.5P, (97)

Martin et al. (1995)

El método que utilizaron se basé en la observacién experimental de la llegada de una
ola sobre un espaldoén, en estos experimentos se presentaron dos picos de presién en
diferentes tiempos, uno debido a la desaceleracion horizontal del flujo al llegar a la
estructura, P,, y otro durante el descenso del agua acumulada frente a la estructura, Pj,.
Estas presiones reciben el nombre de dindmica y pseudo-hidrostatica, respectivamente.

Para la aplicacion de este método las olas no deben rompen en voluta ni en
descrestamiento sobre el espaldén. Los parametros que se deben considerar son:

e Numero de Iribarren. Ir < 3 pues las olas no rompen en descrestamiento ni en
voluta (Losada y Giménez-Curto, 1980), por lo que el valor del umbral superior
del numero de Iribarren es 3. Este método se puede aplicar con Ir < 3 siempre
y cuando las olas rompan por fondo antes de llegar a la estructura o sobre la
roca pero antes de alcanzar el espaldon. Para verificar la aplicabilidad del
método se puede recurrir a la Figura 54.
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Figura 54 Region de aplicacion del método de Martin et al (1955)

De la Figura 54 Ac es la cota de coronacion y B es el ancho de la berma.

o El angulo de incidencia del oleaje debera ser menor o igual a 20°.

Calculo de las presiones sobre el espaldon

Martin et al. (1995) plantearon la existencia de una presion dinamica y otra pseudo-
hidrostatica sobre la pantalla vertical y se considera que no se presentan de manera
simultanea. La magnitud de esas presiones depende de la geometria de la estructura 'y
del clima de oleaje. La Figura 55 muestra la distribucion que proponen para ambas
presiones.

NMM|

Ph

Ph o APd

Figura 55 Esquema de distribuciones de presién de Martin et al (1955)

En ocasiones no se puede saber a priori cual de las presiones produce las condiciones
mas desfavorables para la estabilidad, por lo que deben ser calculadas ambas
presiones.
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a) Presién dinamica

El espaldén puede dividirse en dos partes, una expuesta a la accion directa del
oleaje y otra que se encuentra protegida por la coraza y recibe el oleaje filtrado.
Martin et al. (1995) aceptaron que la ley de presiones en la parte superior del
espaldon es uniforme.

P; = ayS A <z<A.+S (98)
Donde

Ru(8) = Ru(0°)cos(6)

A = 0.8el-1097)

2Ru
oa=_———
Hcos?Bcosf

s=n(1-3)

S: anchura de la lamina de agua sobre la cota de coronacion
Ru(B): ascenso maximo con el angulo de incidencia igual a 6
Ru(0): ascenso maximo para incidencia normal

B: ancho de la berma

L: longitud de ola al pie del talud

a: parametro adimensional que contiene informacion de la celeridad de la onda, del
angulo del talud, B y del angulo de incidencia del oleaje, 6

H: altura de ola de calculo al pie del talud
: angulo de talud respecto de la horizontal
0: angulo de incidencia del oleaje

En cuanto a la parte inferior, algunos de los esfuerzos generados por el oleaje
son soportados por la coraza principal, por lo que si las piezas son lo
suficientemente grandes y no estan en contacto directo con el espaldén,
entonces no le transmitiran los esfuerzos. Por ello se propuso estimar la presion
en la parte cubierta del espaldén como la presion en la parte superior afectada
por un coeficiente de reduccion A.

P; = AayS cota de cimentacion <z < A.+ S (99)
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b)

Presién pseudo-hidrostatica

La magnitud de las subpresiones es proporcional a la altura de la columna de
agua, dado que se generan por la acumulacion agua contra el espaldén. Martin
et al. (1995) propusieron uy como coeficiente de proporcionalidady u < 1. La ley
de presiones pseudo-hidroestaticas queda la siguiente forma.

Py(z) = wy(s+ A, — 2) cota de cimentacion <z < A, + S (100)

El valor del parametro u se estima a partir de la Figura 56 y n es el numero de
piezas que conforman la berma, que es igual al ancho de la berma entre el lado
equivalente de las piezas de la coraza.

Figura 56 Esquema de distribuciones de presion de Martin et al (1955)

Martin et al. (1995) encontraron que las maximas presiones pseudo-
hidroestaticas se producen un poco después del instante de ascenso maximo,
por lo que consideraron ambos fendmenos simultaneos.

Subpresiones

Se considera que la distribucion lineal inicia en el lado expuesto al oleaje, con el
valor de P, 0 AP, la que resulte mayor. Es importante mencionar que este valor
aplica cuando el espaldon esta cimentado por arriba del nivel medio del mar, en
caso contrario, la supresion es yz.
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4. Caso de Aplicacion

4.1. Descripcion de la programacion

La parte medular de este trabajo fue la programacion de los parametros de disefio en
NetBeans, que es un entorno integrado de desarrollo (Integrated Development
Enviroment IDE) escrito en el lenguaje de programacion de Java. Se utilizé NetBeans
porque facilita los calculos, en este caso de los parametros, mediante el uso de botones
y cuadros de texto con los cuales el usuario puede seleccionar y/o ingresar los datos
necesarios; ademas se tiene como ventaja la generacioén de un archivo ejecutable que
se puede utilizar practicamente desde cualquier dispositivo movil, sin necesidad de
tener acceso a internet o tener instalado Java.

Los parametros que se programaron son: Run Up, Run Down, Rebase, Transmision,
Reflexién y la determinacién del peso de los elementos de estructuras en talud. El
resultado de la programacion es una interfaz grafica conformada por una ventana
principal que incluye seis botones con los nombres de los parametros anteriormente
mencionados, un cuadro de texto con una breve descripcidn y un boton para salir, esta
ventana se muestra en la Figura 57.

Figura 57 Ventana principal de la interfaz grafica

En el momento en que el usuario dé click sobre el botdén con el nombre del pardametro
que desea calcular, se abrira otra ventana (seis ventanas secundarias) con varias
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divisiones, que van desde el tipo de oleaje, tipo de estructuras o simplemente los
autores y tiene un botén en la parte superior derecha para poder regresar a la ventana
principal.

Es importante mencionar que las ventanas secundarias tienen un apartado denominado
“‘INGRESO DE DATOS GENERALES”, estos datos son la altura de ola, periodo y el
angulo de inclinacion del talud u otros datos necesarios para poder realizar los calculos.
En este mismo apartado se calculan algunos parametros que se utilizan en las
formulaciones, como es la longitud de ola y el niumero de Iribarren, como ejemplo se
presenta la Figura 58. A continuacion se hace una breve presentacién de las seis
ventanas secundarias que conforman la interfaz grafica.

| &) PARAMETRO DE DISENO: RUN UP = B
OLEAJE REGULAR REGRESAR j

INGRESO DE DATOS GENERALES
Altura de ola (m)
Periodo de ola (s)

Angulo de inclinacién del talud (grados)

Calculando 1a longitud de onda v el nimero de Iribarren

Longitud de onda (m) = |

Mimero de Iribarren = |

T

Figura 58 Ejemplo de Ingreso de datos generales

PARAMETRO DE DISENO: RUN UP

Esta ventana cuenta con dos divisiones, que corresponden al oleaje regular e irregular;
posteriormente se tienen los nombres de los autores de las expresiones utilizadas.

Los autores para oleaje regular son Losada y Giménez-Curto y Ahrens y Heimbaugh
(Figura 59). En ambas formulaciones para oleaje regular, el usuario debera de
seleccionar el tipo de material y tipo de estructura.
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| | PARAMETRO DE DISENO: RUN UP = =
OLFATF REGULAR REGRESAR r"\

INGRESO DE DATOS GENERALES
Altura de ola (m)
Periodo de ola (s)

Angulo de inclinacién del talud (grados)

Calculando 1a longitud de onda v el nimero de Iribarren "1
Longitud de onda (m) = |

MNdmero de Iribarren = |

Selecciona el tipo de material

| Tipo de material | ¥

Selecciona el tipo de estructura

(_J) Estructuras homogéneas () Estructuras impermeables

LOSADA Y GIMENEZ-CURTO

Run up (m} = |

AHRENS Y HEIMBAUGH

Run up (m) = |

o’

Figura 59 Ventana para el calculo de Run Up. Oleaje Regular
Para el célculo del Run Up con oleaje irregular se tiene ademas una subdivision que es:

Taludes impermeables. Los autores que se tienen son Battjes, y Waal y van Der
Meer (Figura 60 y Figura 61). El usuario debera de seleccionar el tipo de superficie
y el porcentaje de excedencia.

Para la expresion de Battjes se consideré que los perfiles no tienen berma, una

distribucion del oleaje tipo Rayleigh y que el oleaje tiene una incidencia normal
(Figura 60).
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] PARAMETRO DE DISENO; RUN UP

OLEAJE IRREGULAR

INGRESO DE DATOS GENERALES
Altura de ola significante (m)
Periodo pico de ola ()

.ﬂingulo de inclinacidn del talud (grados)

Calculando la longitud de onda y el nimero de Iribarren
Longitud de onda (m) =

Namero de Iribarren Irp = |

TALUDES IMPERMEABLES

Selecciona el tipo de superficie

| Tipo de superficie ‘FJ

Selecciona el porcentaje de excendencia
) Ru2% () Ru33%

BATTIES

Run up {m) = |

- oW

'Y
r

ke
L

Figura 60 Ventana para el calculo de Run Up. Oleaje Irregular: Taludes impermeables

Para la formulaciéon de Waal y van Der Meer el usuario ademas debera de introducir
los angulos equivalente y promedio de inclinacion del talud y seleccionara el tipo de
ondas (Figura 61). Es importante mencionar que se considerd una distribucion de
oleaje tipo Rayleigh, es decir, el factor de reduccién por influencia de condiciones

de aguas someras es igual a uno (yn=1).

Taludes permeables: El calculo fue programado con la ecuacién de van Der Meer y
Stam (Figura 62). Esta formulacion solamente es aplicable cuando se tiene una
permeabilidad de 0.5 y 0.6. El usuario debera de proporcionar el periodo medio y

seleccionar el porcentaje de excedencia.
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&) PARAMETRO DE DISENO: RUN UP = =

A
-

WAAL Y VAN DER MEER

Considerando el efecto de la berma
Ingresa los siguientes dngulos

Angulo equivalente de inclinacidén del talud
Angulo promedio de inclinacion del talud

f\ngulo de incidencia del oleaje

Calculando el nimero de Iribarren equivalente y promedio

Mimero de Iribarren equivalente = Iy

Mimero de Iribarren promedio =
Selecciona el tipo de ondas -/

u Ondas de cresta larga u Ondas de cresta corta

Run up (m) B

-
|

Figura 61 Ventana para el calculo de Run Up. Oleaje Irregular: Taludes impermeables (continuacion)

& PARAMETRO DE DISENO: RUN UP = =

A
-

TALUDES PERMEABLES
VAN DER MEER Y STAM

Para permeabilidad n=0.5yn=0.6
Ingresa los siguientes datos

Periodo medio de ola (m)

Calculando la longitud de onda y el nimero de Iribarren

Longitud de onda (m) =

MNiamero de Iribarren Irmed =

Selecciona el porcentaje de excedencia

[F'orcentaje de excendencia |'} o

Run up i% (m) T r/
¥

Figura 62 Ventana para el calculo de Run Up. Oleaje Irregular: Taludes permeables
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PARAMETRO DE DISENO: RUN DOWN.

Esta ventana cuenta con dos divisiones, que corresponden al oleaje regular e irregular.
Para oleaje regular se tiene la expresion de Losada y Giménez-Curto (Figura 63). El
usuario debera de seleccionar el tipo de material.

| &) PARAMETRO DE DISENO: RUN DOWN = B
OLEAJE REGULAR REGRESAR -

INGRESO DE DATOS GENERALES
Altura de ola (m)
Periodo de ola (s)

Angulo de inclinacidn del talud (grados)
Calculando la longitud de onda y el nimero de Iribarren
Longitud de onda (m) = |

MNdmero de Iribarren = |

LOSADA Y GIMENEZ-CURTO

Selecciona el tipo de material

| Tipo de material | ¥
Run down (m}) = |

T

Figura 63 Ventana para el calculo de Run Down. Oleaje Regular

En cuanto al oleaje irregular se tiene la subdivision de taludes impermeables y taludes
permeables (Figura 64 y Figura 65).

Taludes impermeables. Se utilizé la ecuacion de Burcharth y Hughes; el calculo del
Run Down depende del tipo de talud: Talud impermeable o bien taludes construidos
con bloques de concreto y nucleo impermeable. Para ambos tipos de taludes se
tiene que la cota de descenso maximo es excedida por el 2% de las olas (Figura
64).

Taludes permeables. El calculo del Run Down se programé con la formulacion de
van der Meer (Figura 65). El usuario debera de ingresar el periodo medio del oleaje
y seleccionar la permeabilidad de la estructura.
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Figura 64 Ventana para el calculo de Run Down. Oleaje Irregular

Figura 65 Ventana para el calculo de Run Down. Oleaje Irregular (continuacion)
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PARAMETRO DE DISENO: REBASE.

El apartado de “INGRESO DE DATOS GENERALES?”, el usuario debera de introducir
la altura de ola significante, el periodo medio y el francobordo, ademas tendra que
seleccionar la pendiente de la estructura y el tipo de superficie (Figura 66). Las
formulaciones utilizadas para el calculo de éste parametro son las de Owen, Aminti y
Franco, van Der Meer y Jassen, Bradbury y Allsop, Franco y Franco.

En la expresion de Owen (Figura 66 y Figura 67) se tienen dos condicionantes:

Taludes impermeables rectos, lisos v olas no limitadas por fondo. Para el calculo del
rebase se tienen valores especificos para la pendiente (ver Tabla 7).

| &) PARAMETRO DE DISENO: REBASE = B
INGRESD DE DATOS GENERALES REGRESAR ’:\

Altura de ola significante {m)
Periodo medio de ola (s)

Francobordo o bordo libre

Calculando Smo

Som = |

Calculando la longitud de onda y el nimero de Iribarren

Selecciona la pendiente

| Pendiente | ¥
Longitud de onda (m) = |
Mimero de Iribarren = |

Selecciona el tipo de superficie

| Tipo superficie ‘FJ

OWEN
Taludes impermeables rectos, lisos y olas no limitadas por fondo
Calculando el franco bordo adimensional, gasto adimesional y gasto medio de rebase

Francobordo adimensional =

Gasto Adimensional = |

Gasto medio de Rebase (lis) = |

T

Figura 66 Ventana para el calculo de rebase

Taludes impermeables con berma. El calculo del rebase depende de la pendiente,
que son valores diferentes de los que se utilizan en taludes impermeables rectos y
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lisos, asi como de la profundidad y ancho de la berma, por lo que el usuario debera
de seleccionar los parametros anteriormente mencionados (Figura 67).

La ecuacion de Aminti y Franco es aplicable en taludes sobre nucleo practicamente
impermeables con superestructura vertical. El resultado del gasto medio de rebase depende
de la relacion entre el ancho de la corona y la altura de ola significante, y del angulo del
talud, por lo que el usuario debera de seleccionar el tipo de material, la relacién G/Hs y cota
(Figura 67).

|£] PARAMETRO DE DISENC: REBASE = B

'y
Taludes impermeables con berma r
Selecciona la pendiente

| Pendiente | ¥

Selecciona la profundidad y el ancho de la berma

| Profundidad y ancho de la berma "J

Francobordo adimensional = |
Gasto Adimensional =

Gasto medio de Rebase (lis) = |

AMINTI Y FRANCO

Taludes impermeables con superestructuras
Selecciona la cota

) cota=2 () cota=1.33

Selecciona |a relacién G/Hs

|Relacidn GHs | ¥

Selecciona el tipo de material

| Tipo de material v

Francobordo adimensional =

Gasto Adimensional =

Gasto medio de Rebase (lis) = |

a¥

Figura 67 Ventana para el calculo de Rebase (continuacion)
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La formulacién de van der Meer y Janssen es aplicable para estructuras con taludes rectos
y con berma. Para el calculo del rebase, el usuario debera de introducir el periodo pico del
oleaje, los angulos equivalente y promedio de inclinacién del talud, la altura de ola 2%, el
angulo de incidencia del oleaje, ademas debera de seleccionar el tipo de superficie y el tipo
de ondas (Figura 68).

|£] PARAMETRO DE DISENO: REBASE = B

'y
-

VAN DER MEER Y JANSSEN

Taludes impermeables, lisos, rectos y con berma

Ingresa los siguientes datos

Periodo pico de ola (s)

Angulo equivalente de inclinacion del talud
Angulo promedio de inclinacién del talud
Altura de ola 2% (m)

Angulo de incidencia del oleaje (grados)

Calculando la longitud de onda y el nimero de Iribarren

Longitud de onda Lp (m) = |

Mimero de Iribarren Ireq = |

Mimero de Iribarren Irpro = |

Sop = |

Selecciona el tipo de superficie

[ Tipo de superficie "J

Selecciona eltipo de ola

) Ondas de crestalarga _) Ondas de cresta corta
Francobordo adimensional = |

Gasto adimensional = |

Gasto medio de Rebase (Iis) = |

<’

Figura 68 Ventana para el calculo de Rebase (continuacion)

90



PROGRAMACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO PARA ESTRUCTURAS DE PROTECCION COSTERA

La expresién de Bradbury y Allsop aplica cuando se trata de estructuras de roca, con
superestructura vertical y pendiente 1:2. El rebase es funcion del ancho de la corona,
francobordo y de la altura de coronacion, por lo que el usuario debera de seleccionar
relaciones entre los parametros geométricos anteriormente mencionados (Figura 69).

Se utiliza la ecuacién de Franco y Franco en muros verticales permeables e impermeables.
Para obtener el valor del rebase con esta ecuacion, el usuario debera de proporcionar el
angulo de incidencia del oleaje en la seccién correspondiente a van der Meer y Janssen,
posteriormente debera de seleccionar el tipo de ondas y la geometria frontal de la estructura
en este mismo apartado (Figura 69).

| &) PARAMETRO DE DISENO: REBASE = B

A
BRADBURY Y ALLSOP r

Taludes impermeables de roca con superestructura vertical. Pendiente 1: 2
Seleccionalarelacidon G/Hs, R/IRc y Ac/Rc

|Relacién GMHs, GRc y AcRc vJ

Francobordo adimensional = |
Gasto Adimensional = |

Gasto medio de Rebase (Iis) = |

FRANCO Y FRANCO

Estructuras veticales permeables e impermeables
Considerando el mismo angulo de incidencia del oleaje que envan der Meery Janssen

Selecciona el tipo de ondas
\_) Ondas de crestalarga () Ondas de cresta corta

Selecciona el tipo de geometria

| Tipo de geometria 'J

Francobordo adimensional = |
Gasto Adimensional = |

Gasto medio de Rebase (lis) = |

Figura 69 Ventana para el calculo de Rebase (continuacion)
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PARAMETRO DE DISENO: TRANSMISION.

Las formulaciones programadas para el calculo del coeficiente de transmisién son las
de Numata, Seeling, van der Meer, Daemen, van der Meer (2004) y d’Anfremond (Figura
70, Figura 71 y Figura 72).

El coeficiente de transmision con la expresion de Numata se puede obtener para
estructuras no rebasables y con rebase. Para estructuras no rebasables el usuario
debera de ingresar el ancho de la estructura (a nivel medio del mar) y el diametro de las
piezas. Para estructuras con rebase se debera de ingresar la profundidad al pie de la
estructura y seleccionar el tipo de material (Figura 70).

| &) PARAMETRO DE DISENO: TRANSMISION = =
INGRESD DE DATOS GENERALES REGRESAR ’:\

Altura de ola significante (m)
Periodo medio de ola (s)

ﬁ\ngulo de inclinacian del talud (grados)
Calculando la longitud de onda y el nimero de Iribarren

Longitud de onda (m) | = |

Nimero de Iribarren | = |

Ingresa los siguientes datos
Diametro caracteristico de las piezas de la coraza (m)

NUMATA
ESTRUCTURAS NO REBASABLES
Ingresa los siguientes datos

Ancho de la estructura a nivel medic del mar (m)

Coeficiente de Transmision Ct | = |

ESTRUCTURAS CON REBASE

Ingresa la profundidad al pie de la estructura (m)

Selecciona el tipo de material

(_) Roca clasificada I_) Tetrdpodos

Coeficiente de Transmision Ct | = |

" .

Figura 70 Ventana para el calculo de Transmision
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El coeficiente de transmision depende del ancho de la berma, francobordo, Run Up y

altura de la estructura, por lo que el usuario debera de introducir estos parametros en la
ecuacion de Seeling (Figura 71).

Para el calculo de la transmision con la formulacion de van der Meer, es necesario
proporcionar los datos del apartado anterior, es decir de Seeling (Figura 71).

| &) PARAMETRO DE DISENO: TRANSMISION = =

'y
- r
Ingresa los siguientes datos

Francobordo o borda libre (m)

Ancho de la berma (m)
SEELING

Ingresa los siguientes datos

Ascenso maximo tedrico Run Up (m)

Altura total de la estructura (m)

Coeficiente de Transmision Gt | = |

VAN DER MEER

El resultado del coeficiente de transmisidn es a partir de los datos de Seeling

RoHs | = |

Coeficiente de Transmision Ct | = |

" .

Figura 71 Ventana para el calculo de Transmision (continuacion)

En la expresion de Daemen (Figura 72), el usuario debera de ingresar el diametro
caracteristico de las piezas de coraza (apartado de Numata), el ancho de la berma y
francobordo (apartado de Seeling), ademas debera de introducir el periodo pico del
oleaje en este mismo apartado. El resultado del coeficiente de transmisién solamente
es valido cuando se encuentra entre el rango de 0.075 a 0.75 (Ecuacioén 32).

El célculo de la transmisién con la ecuacién propuesta por van der Meer (2004)
considera la influencia de la oblicuidad del oleaje que incide sobre estructuras
impermeables. Por lo anterior el usuario debera de proporcionar el angulo de incidencia
del oleaje para el calculo (Figura 72).
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| | PARAMETRO DE DISENO: TRANSMISION = =

'y
DAEMEN r

El resultado de transmision es a partir del diametro de |as piezas (Mumata), del franco bordo
y ancho de la berma (Seeling).

Ingresa los siguientes datos

Periodo pico de ola (s)

Calculando la longitud de onda y el nimero de Iribarren

Longitud de onda Lp (m) = |

Namero de Iribarren Irp = |

Sop = |

Coeficiente de Transmision Ct = |

"\
VAN DER MEER (2004)
Estructuras impermeables
Considerando la influencia de 1a oblicuidad del oleaje incidente
Ingresa los siguientes datos
Angulo de incidencia del oleaje (grados)
Coeficiente de Transmisidn Ct = | :/

Figura 72 Ventana para el calculo de Transmision (continuacion)

PARAMETRO DE DISENO REFLEXION.

El coeficiente de reflexion se puede calcular tanto para oleaje regular como para oleaje
irregular. En el primer apartado, que es para oleaje regular, el usuario debera de
ingresar la altura de ola, el periodo de la ola, el angulo de inclinacién del talud y el
diametro caracteristico de los elementos que conforman la coraza de la estructura
(Figura 73). Las formulaciones de Numata, Seeling y Ahrens fueron programas para
oleaje regular (Figura 73 y Figura 74).

Es necesario que el usuario introduzca el ancho de la berma, la profundidad al pie de la
estructura y seleccione el tipo de material para calcular la reflexion con la expresién de
Numata (Figura 73).
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| &) PARAMETROS DE DISENO; REFLEXION = =
Ol FAJF REGUILAR REGRESAR r'.\‘\
INGRESO DE DATOS GENERALES

Altura de ola (m)

Periodo de ola (s)

Angulo de inclinacién del talud (grados)

Didmetra caracteristico de las piezas de la coraza (m)

Calculando |a longitud de onda y el nimero de Iribarren
Longitud de onda (m) =

MNimero de Iribarren = |

NUMATA
ESTRUCTURAS VERTICALES PORDSAS
Ingresa los siguientes datos

Ancho de la berma (m)

Profundidad a pie de la estructura {m)
HL | = |
B0 | = |
e | = |

Selecciona el tipo de material

) Roca sin clasificar () Tetrapodos

Coeficiente de reflexion Cr = |

ATl

Figura 73 Ventana para el calculo de Reflexion

La ecuacion de Seeling y Ahrens es valida para estructuras permeables no rebasables
de taludes lisos, con nucleo impermeable de una capa, con nudcleo impermeable
multicapa y con nucleo permeable (Figura 74 y Figura 75).

Cuando se trata de una estructura de nucleo impermeable de una capa el usuario
debera de proporcionar el coeficiente obtenido a partir la grafica que se muestra en la
Figura 74. En estructuras de nucleo impermeable y multicapa el usuario debera de
ingresar la relaciéon d/Hi y seleccionar el numero de capas (Figura 74 y Figura 75).
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Figura 74 Ventana para el calculo de Reflexion (continuacion)

Cuando se trata de oleaje irregular los datos que el usuario debera de proporcionar son
la altura de ola significante, periodo medio y angulo de inclinacion del talud. Las
formulaciones de Allsop y Zanuttigh y van der Meer fueron utilizadas para el célculo del
coeficiente de reflexién en este apartado (Figura 75 y Figura 76).

Para la expresion de Allsop adicional a los datos generales, el usuario debera de
seleccionar el tipo de manto principal (Figura 75).
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| &) PARAMETROS DE DISENO: REFLEXION = =
Selecciona el nimero de capas :

| Ndmero de capas | ¥

Coeficiente de reflexion Cr = |

Estructuras con nicleo permeable

Coeficiente de reflexion Cr = |

OLEATE IRREGUILAR
INGRESO DE DATOS GENERALES

Altura de ola significante (m)

Periodo medio de ola (s)

f\ngulo de inclinacién del talud (grados)

Calculando 1a longitud de onda y el nimero de Iribarren
Longitud de onda (m) = |

MNimero de Iribarren = |

ALLSOP

Selecciona el tipo de mantao principal

|_Tip0 de manto principal VJ

Coeficiente de reflexion Cr = |

a¥

Figura 75 Ventana para el calculo de Reflexién (continuacion)

El coeficiente de reflexion con la ecuacion de Zanuttigh y van der Meer se puede calcular
para estructuras permeables no rebasable, estructuras rebasables y sumergidas, y que
a su vez cada tipo de estructura puede ser de roca o elementos prefabricdos (Figura
76). Por lo anterior, el usuario debera de seleccionar el tipo de material o tipo de
elemento prefabricado e ingresar el franco bordo y altura de ola al pie de la estructura
segun corresponda.
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| &) PARAMETROS DE DISENO; REFLEXION = =

ZANUTTIGH Y VAN DER MEER ;

ESTRUCTURAS PERMEABLES NO REBASABLES
Selecciona el tipo de material

 Tipe de material "J

Coeficiente de reflexidn Cr = |

Elementos prefabricados
Selecciona el tipo de elementos

| Tipo de elementos VJ

Coeficiente de reflexidn Cr = |
ESTRUCTURAS REBASABLES Y SUMERGIDAS

Ingresa los siguientes datos

francobordo (m)

Altura de ola significante a pie de la estructura (m)

ReHst | = |

Selecciona el tipo de material

| Tipo de material "J ™

Coeficiente de reflexidn Cr = |

Elementos prefabricados

Selecciona el tipo de elementos

| Tipa de elementos _TJ

Coeficiente de reflexion Cr = | b

Figura 76 Ventana para el calculo de Reflexion (continuacion)

DISENO DE ESTRUCTURAS EN TALUD

La ultima venta que conforma la interfaz grafica es la correspondiente al disefio de
estructuras en talud, en la cual se calcula el peso de las piezas que conforman la coraza
de dicha estructura. Las formulaciones programadas, Hudson, Losada y Giménez-Curto
y van der Meer, son solamente para oleaje regular.

Al igual que en los parametros de disefio, esta ventana tiene el apartado de “INGRESO
DE DATOS GENERALES”, en el que el usuario ingresa la altura de ola, el peso
volumétrico del material de la coraza y el peso volumétrico del agua marina (Figura 77).
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En la expresién de Hudson, es necesario que el usuario introduzca el coeficiente de
estabilidad y cota (Figura 78) de acuerdo con la tabla se muestra en la Figura 77.

Figura 77 Ventana para el disefio de estructuras en talud

Para calcular el peso de los elementos con la ecuacion de Losada y Giménez-Curto y
la de van der Meer, es necesario que el usuario proporcione el periodo de la ola y calcule
la longitud de onda (Figura 78).

En la formulacion de Losada y Giménez-Curto, el usuario debera de seleccionar el tipo
de pieza que conformara la coraza de la estructura (Figura 78).
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e DISENQ DE ESTRUCTURAS EN TALUD

cota

kd

W50 (Ton) =

Ingresa los siguientes datos

Periodo de la ola (g)
Longitud de onda (m) =

LOSADA Y GIMENEZ-CURTO

Selecciona el tipo de pieza

Tipo de pieza T]

Nimero de Iribarren =

W50 (Ton) =

- oEEE|

'y
-

ar

Figura 78 Ventana para el disefio de estructuras en talud (continuacion)

Con la expresion de van der Meer el peso de los elementos se puede calcular para
aguas profundas y para aguas someras. Es necesario que el usuario ingrese el numero
de olas del estado de mar, la pendiente, el parametro de dafio y que ademas seleccione

el coeficiente de permeabilidad (Figura 79).
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Figura 79 Ventana para el disefio de estructuras en talud (continuacion)

4.2. Validacion de la programacion

Un problema presente en la programacion son los errores no previstos que distorsionan
la ejecucion de dicho programa, en este caso, esos errores se presentan si el usuario
llegara a ingresar un caracter no numérico. Por lo anterior se validé la programacion de
los parametros de disefio mediante excepciones, es decir, que cuando el usuario no
ingrese un numero o ingrese por error una letra o algun simbolo, en la interfaz grafica
se mostraran mensajes indicando que no se ingresé un valor numérico y se borra dicho
caracter (Figura 80) en cuanto se quiera calcular el parametro inmediato posterior (al

presionar “=").
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B PARAMETRO DE DISENO: RUN UP - B
OLEAJE REGULAR REGRESAR | j
INGRESO DE DATOS GENERALES

Altura de ola (m) Mo ha ingresado un valor numerico
Periodo de ola (s) Mo ha ingresado un valor numérico
Angulo de inclinacidn del talud (grados) Mo ha ingresado un valor numeérico

Calculando 1a longitud de onda v el nimero de Iribarren

Longitud de onda (m) =

MNdmero de Iribarren = |

<’

Figura 80 Excepciones (caracteres no numéricos)

Adicionalmente, en la interfaz grafica se muestran mensajes para cuando los datos de
altura de ola, periodo, angulos de inclinacion, etc. son mayores a valores previamente
establecidos, dado que en la realidad no exceden esos valores. Por ejemplo, el valor
maximo para la altura de ola es de 20 m y para el periodo son 18 s, el angulo maximo
del talud es de 90° (Figura 81).

B PARAMETRO DE DISENO: RUN DOWN - B
OLEAJE REGULAR REGRESAR | S
INGRESO DE DATOS GENERALES j

Altura de ola (m}) 40 El valor tiene como maximo 20m
Periodo de ola (s) 20 Elvalor tiene como maximo 18s
Angulo de inclinacién del talud (grados) 100 Elvalor tiene como maxime 90°

Calculando la longitud de onda vy el nimero de Iribarren

Longitud de onda (m) =

Nimero de Iribarren = |

'

Figura 81 Excepciones (valores maximos)

En el calculo de algunos parametros de disefo, al seleccionar el tipo de superficie,
elementos, etc., estan asociados los valores de parametros o coeficientes necesarios
para el calculo; sin embargo, existen algunas otras listas desplegables que cuando el
usuario seleccione determinado elemento, aparecera un cuadro de didlogo en el que se
debera de ingresar un valor (dentro de un rango preestablecido). Un ejemplo de esto se
muestra en la Figura 82.
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% PARAMETRO DE DISENO: RUN UP = =

OLEATE IRREGULAR
INGRESO DE DATOS GENERALES

Altura de ola significante (m)

Periodo pico de ola (s)

TALUDES IMPERMEABLES

Selecciona eltipo de superficie

Mimero de Iribarren Irp =

1.3

7.3

f\ngulo de inclinacién del talud (grados) 26.56

Calculando la longitud de onda y el ndmero de Iribarren

Longitud de onda (m) =

832

4

| 1 capa de roca (Hs/D=1.5-3.

Selecciona el porcentaje de e
() Ru2% () Ru33%
BATTIES

Run up (m) l;J

Entrada

é Ingresa el factor de reduccidn (0.55 y 0.6)

[ Aceptar J [ Cancelar J

I3

Figura 82 Excepciones (rangos de valores)

En algunas de las formulaciones existen restricciones en cuanto a los rangos de los
resultados que son validos, por lo que se muestra un mensaje en caso de que las
expresiones no apliquen para los valores ingresados (Figura 83).
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| | PARAMETRO DE DISENO: TRANSMISION = =
&
DAEMEN -

El resultado de transmisidn es a partir del didmetro de |as piezas (Numata), del franco bordo
y ancho de la berma (Seeling).

Ingresa los siguientes datos

Periodo pico de ola (s) 7

Calculando |a longitud de onda y el nimero de Iribarren

Longitud de onda Lp (m) = 765

Nimero de Iribarren Irp = 383

Sop = 0.02
Coeficiente de Transmisidn Ct B Esta formulacidn no aplica r

Mo se cumple con |a condicidn 0.001<S0p=0.05 ylo 1=H/D<6

Figura 83 Excepciones (formulacién no aplicable)

Como parte de la validacion de la programacion, también se verificd que los resultados
de los parametros obtenidos en la interfaz grafica fueran correctos, esto se hizo en una
hoja de calculo (archivo xlsx) y se compararon los resultados programados en
NetBeans. En la hoja de calculo se ingresaron valores aleatorios (dentro de los rangos
establecidos) para todos las formulaciones programadas. Como ejemplo se muestra la
Figura 84, en la que se pueden observar los datos (en color verde), calculo de
parametros auxiliares (en color verde) y el resultado, en este caso, del Run Up
(subrayado con azul).

h=4
t=8
ang= 30
L= 99.92
Ir 2.89
CORUNWLP
LOSADA AHRENS
Tipo de dique Au Bu n Material [Runup a b Run up
0.65764 -0.84064 0.56|Dolo 2.40] 1.05690406 1.548768| 2.23
0.94 -0.7465 0.5|Tetrapodos 3.32] 1.33114849 1.31025 3.2
Homogeneo 1.08118 -0.69943 0.47|Cubo 3.75] 1.4086053 1.190991 3.66
1.4106 -0.5896 0.4|Roca clas 4.61] 1.4346498 0.91272] 4.56
1.83414 -0.44839 0.31|Roca sin clas 5.32] 1.14992014 0.554943 5.10
1.202 -0.57924 0.56(Dolo 3.90] 1.10637238 0.732276 4.10
1.4315 -0.5085 0.5[Tetrapodos 4.41] 1.12337478 0.64845 4.52
Impermeable 1.54625 -0.47313 0.47(Cubo 4.61] 1.11794838 0.606537 4.69
1.814 -0.3906 0.4|Roca clas 4.91] 1.06917816 0.50874] 5.00]
2.15825 -0.28449 0.31(Roca sin clas 4.83] 0.93219303 0.383001 5.11]

Figura 84 Verificacion de resultados
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4.3. Ejemplo de calculo

Como parte final del caso practico, se muestran ejemplos de calculo de los parametros
de disefo para estructuras de proteccion costera. Los ejemplos de calculo solamente
se muestran para dos formulaciones de cada parametro.

Run Up

Los ejemplos mostrados en este apartado son tanto para oleaje regular como para
oleaje irregular. Para calcular el run up en oleaje regular se utilizaron los siguientes
datos:

e Altura de ola de 1.3 metros
e Periodo de la ola de 7.3 segundos
e Angulo de inclinacion del talud 26.56°

El resultado, utilizando la expresion de Losada y Giménez-Curto, es de 1.32 m para una
estructura homogénea de cubos (Figura 85)

| &) PARAMETRO DE DISENO: RUN UP = B
OLEAJE REGULAR REGRESAR | -

INGRESO DE DATOS GENERALES
Altura de ola (m) 1.3
Periodo de ola (s) 73

Angulo de inclinacidn del talud (grados) 26.56
Calculando la longitud de onda y el nimero de Iribarren
Longitud de onda (m) = | 832

Mimero de Iribarren =| 4

Selecciona el tipo de material

| Cubos v

Selecciona el tipo de estructura
(®) Estructuras homogéneas () Estructuras impermeables

LOSADA Y GIMENEZ-CURTO

Run up (m) = 1.32

a¥

Figura 85 Célculo de run up (oleaje regular)
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Para calcular el run up en oleaje irregular se utilizo:

e Altura de ola de 1.3 metros

o Periodo pico de la ola de 8 segundos
e Angulo de inclinacién del talud 26.56°

Para una estructura de talud impermeable, de una capa de roca, con un factor de

reduccion de 0.6 y con un porcentaje de excedencia del 33%, el run up es de 2.48 m de
acuerdo con la ecuacion de Battjes (Figura 86 y la Figura 87).

% PARAMETRO DE DISENO: RUN UP = B
"
-
COLFAJE IRREGULAR
INGRESO DE DATOS GENERALES
Altura de ola significante (m) 1.3
Periodo pico de ola (s) 8
Angulo de inclinacidén del talud (grados) 26.56
Calculando 1a longitud de onda y el nimero de Iribarren
Longitud de onda (m) = 9992
MNimero de Iribarren Irp = 438
TALUDES IMPERMEABLES
Selecciona eltipo de superficie
| 1 capa de roca (Hs/D=1.5-3. Entrada “
Selecdona el porcentaje de g Ingresa el factor de reduccién (0.55 v 0.6)
) Ru2% () Ru33% 06
BATTIES ) ;
l Aceptar J l Cancelar J
Run up (m) = e
L=J -

Figura 86 Calculo de run up (oleaje irregular)
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| | PARAMETRO DE DISENO: RUN UP = =

OLEATE IRREGULAR .

INGRESO DE DATOS GENERALES
Altura de ola significante (m) 1.3
Periodo pico de ola (s) 8

Angulo de inclinacidn del talud (grados) 26.56

Calculando 1a longitud de onda v el nimero de Iribarren

Longitud de onda (m) = | 9992

Mimero de Iribarren Irp = | 438

TALUDES IMPERMEABLES

Selecciona eltipo de superficie

| 1 capa de roca (Hs/D=1.5-3.0) v

Selecciona el porcentaje de excendencia
() Ru2%  (®) Ru33%
BATTIES

Run up (m) = 248

<’

Figura 87 Calculo de run up (oleaje irregular)

Run Down

De manera similar que en el run up, se presenta un ejemplo de calculo para oleaje
regular e irregular. En oleaje regular los datos utilizados para calcular el run down son:

e Altura de ola de 1.3 metros
e Periodo de la ola de 7.3 segundos
e Angulo de inclinacién del talud 26.56°

Siendo dolos el tipo de material, el resultado obtenido con formulacion Losada y
Giménez-Curto es de 0.14 m (Figura 88).
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| | PARAMETRO DE DISENO: RUN DOWN = =
OLFATF REGULAR REGRESAR

INGRESO DE DATOS GENERALES

Altura de ola (m) 1.3

Periodo de ola (s) 7.3

Angulo de inclinacién del talud (grades) | 26.56

Calculando la longitud de onda vy el nimero de Iribarren

Longitud de onda (m) = 832

Nimero de Iribarren = 4

LOSADA Y GIMENEZ-CURTO

Selecciona el tipo de material

[ Dolos v
Run down {m} = 0.14

"L

Figura 88 Calculo de run down (oleaje regular)
Los datos utilizados para oleaje irregular son:

o Altura de ola de 1.3 metros

o Periodo pico de la ola de 8 segundos
e Angulo de inclinacién del talud 26.56°
e Periodo medio de 7.5 segundos

e Porosidad n=0.1

Con los datos anteriores se obtuvo un run down de 1.63 m, para taludes impermeables,
de acuerdo con la expresion de van der Meer (Figura 89 y Figura 90).
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| | PARAMETRO DE DISENO: RUN DOWN = =

OLEATE IRREGULAR
INGRESO DE DATOS GENERALES

Altura de ola significante (m) 1.3

Periodo pico de ola (s) 8 j

Angulo de inclinacién del talud (grados) | 26.56

Calculando 1a longitud de onda v el nimero de Iribarren

Longitud de onda (m) = 99.92

Mimero de Iribarren Irp = 438
L= N
Figura 89 Calculo de run down (oleaje irregular)
1% PARAMETRO DE DISENO: RUN DOWN = B
&
-

TALUDES PERMEABLES
VAN DER MEER

Ingresa los siguientes datos

Periodo medio de ola (3) | 7.5

Calculando la longitud de onda y ndmero de Iribarren

Longitud de onda (m) = 87.82

Namero de Iribarren Irmed = 411

(n=0.1 )

Run down 2% (m) = 1.63

Figura 90 Calculo de run down (oleaje irregular)

Rebase

Los ejemplos de calculo son con las ecuaciones de Owen y Aminti y Franco. Los datos
ingresados son los siguientes:

¢ Altura de ola significante de 1.3 metros
e Periodo medio de la ola de 7.3 segundos
e Francobordo de 2 metros

Para la formulacion de Owen se seleccioné un talud 1:2 y una superficie lisa
impermeable, obteniéndose gasto medio de rebase de 0.2238 I/s (Figura 91).
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|2 PARAMETRO DE DISENQ: REBASE - B
[a
INGRESO DE DATOS GENERALES REGRESAR T\

Altura de ola significante (m) 1.3

Periodo medio de ola (s) 7.3

Francobordo o bordo libre 2

Calculando Smo
L

Som = 0.02

Calculando 1a longitud de onda y el nimero de Iribarren

Selecciona la pendiente

12 v

Longitud de onda {m) = g3z

MNimero de Iribarren = 4

Selecciona el tipo de superficie

|Liso impermeable ']

OWEN

Taludes impermeables rectos, lisos y olas no limitadas por fondo

Calculando el franco bordo adimensional, gasto adimesional y gasto medio de rebase

Francobordo adimensional = 0.08

Gasto Adimensional = 0.0024

Gast dio de Reb: It = 022381

asto medio de Rebase (I/s) L

v

Figura 91 Calculo del rebase

El gasto medio de rebase obtenido con la expresion de Aminti y Franco es de 0.00273
I/'s con cota= 2 y una relacion del ancho de la corona y la altura de ola de 1.1 para una
estructura de roca impermeable con superestructura.
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| | PARAMETRO DE DISENO: REBASE = =
A
AMINTI Y FRANCO &

Taludes impermeables con superestructuras
Seleccionala cota

(®) cota=2 () cota=1.33

Selecciona la relacion GiHs

(GHs=11 ¥ ]

Selecciona el tipo de material

|Roca v

Francobordo adimensional = | 012

Gasto Adimensional = | 0.00003

Gasto medio de Rebase (lis) = 0.00273

o’

Figura 92 Calculo del rebase (continuacion)

Transmisiéon

Para la transmision se muestra el calculo con las ecuaciones de Numata y Seeling. Los
datos utilizados son:

o Altura de ola significante de 1.3 metros

e Periodo medio de la ola de 7.3 segundos

e Angulo de inclinacion del talud 26.56°

e Diametro caracteristico de las piezas de 1.5 metros

Con el ancho a nivel medio del mar de 6 m de una estructura no rebasable, y con los
datos anteriores se obtiene un coeficiente de transmision de 0.52.
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|2 PARAMETRO DE DISENO: TRANSMISION - O
[a
INGRESO DE DATOS GENERALES REGRESAR | ™
Altura de ola significante (m) 1.3
Periodo medio de ola () 7.3
Angulo de inclinacién del talud (grades) 26.56 v,
Calculando 1a longitud de onda y el ndmero de Iribarren
Longitud de onda (m) = 832
Namero de Iribarren = 4
Ingresa los siguientes datos
Diametro caracteristico de |las piezas de la coraza (m) 1.5
NUMATA
ESTRUCTURAS NO REBASABLES
Ingresa los siguientes datos
Ancho de la estructura a nivel medio del mar (m) 5
Coeficiente de Transmision Ct = 0.52
=3
v

Figura 93 Calculo de la transmision

Al ingresar un francobordo de 2 m, ancho de la berma de 1.5 m, run up de 1.3 m y una
altura total de la estructura de 12 m, no se puede obtener el coeficiente de transmision
con la formulacién de Seeling, debido a que no se cumple con la condicion de que la
relacion del francobordo y el run up debe de ser menor a uno (Figura 94).

|2 PARAMETRO DE DISENO: TRANSMISION = B
A
Ingresa los siguientes datos o
Francobordo o borda libre (m) 2
Ancho de la berma (m) 15
SEELING
Ingresa los siguientes datos ]
Ascenso maximo tedrico Run Up (m) 13
Altura total de la estructura (m) 12
Coeficiente de Transmisidn Ct = Esta formulacidn no aplica
Mo se cumple con la condicidn Ro/Ru=1 -
v

Figura 94 Calculo de la transmisién (continuacion)
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Reflexion

Para el calculo del coeficiente de reflexion se tiene oleaje regular e irregular, y se
muestra que en la interfaz grafica se pueden ingresar datos diferentes, es decir, que la
altura y periodo de la ola no tiene que ser la misma en oleaje regular y en oleaje irregular.

Los datos generales para el calculo con oleaje regular son:

o Altura de ola significante de 4 metros

e Periodo medio de la ola de 8 segundos

e Angulo de inclinacion del talud 30°

¢ Diametro caracteristico de las piezas de 2 metros

Considerando que se trata de una estructura vertical porosa de roca sin clasificar, que
el ancho de la berma es de 4 m, que la profundidad al pie de la estructura es de 10 m,

se obtiene un coeficiente de reflexién de 0.35 con la expresién de Numata (Figura 95 y
Figura 96).

L&) PARAMETROS DE DISENO: REFLEXION - O
OLFAJE REGULAR REGRESAR | j
INGRESO DE DATOS GENERALES

Altura de ola (m) 4

Periodo de ola (s) a8

Angulo de inclinacién del talud (grados) 30

Diametro caracteristico de las piezas de la coraza (m) 2

Calculando |a longitud de onda y el nimero de Iribarren

Longitud de onda {(m) = | 9992

MNamero de Iribarren = 2.89

arl

Figura 95 Calculo de la reflexion
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%) PARAMETROS DE DISENO: REFLEXION

NUMATA

ESTRUCTURAS VERTICALES POROSAS

Ingresa los siguientes datos

Ancho de la berma (m) 4

Profundidad a pie de la estructura (m) 10

HIL b 0.04
BID [;J 2
hiL b 0.1

Selecciona el tipo de material

@ Roca sin clasificar () Tetrapodos

Coeficiente de reflexion Cr = 0.35

S oEN

A
o

)

1'

Figura 96 Calculo de la reflexion (continuacion)

Los datos generales para el calculo del coeficiente de reflexidn con oleaje irregular son:

e Altura de ola significante de 1.5 metros
e Periodo medio de la ola de 7 segundos
e Angulo de inclinacién del talud 45°

EL coeficiente de reflexion calculado con la ecuacion de Allsop es de 0.55 para una

estructura con dos capas de roca como manto principal (Figura 97).
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2] PARAMETROS DE DISENO: REFLEXION - o
L EATE IRREGUILAR :

INGRESO DE DATOS GENERALES

Altura de ola significante (m) 15
Periodo medio de ola (s) T
Angulo de inclinacién del talud (grados) 45

Calculando la longitud de onda y el nimero de Iribarren

Laongitud de onda {(m) = | 765

Mimero de Iribarren = | T4

ALLSOP

Selecciona el tipo de manto principal

| Roca (2 capas) 'J

Coeficiente de reflexion Cr = 0.55

Figura 97 Calculo de la reflexion (continuacion)

Disefio de estructuras

Los ejemplos de disefio de estructuras en talud son utilizando las formulaciones de
Hudson y Losada y Giménez-Curto. En este ejemplo los datos utilizados para el calculo
son:

e Altura de ola 1.5 metros
e Peso volumétrico del material de la coraza de 2.2 ton/m?
e Peso volumétrico del agua marina de 1.03 ton/m3

En la expresion de Hudson se ingres6 una cota= 1.5 y un coeficiente de estabilidad de
1.2, considerando que se trata del cuerpo de la estructura y que la ola rompe, se obtuvo
un peso de 2.81 ton (Figura 98 y Figura 99).
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Figura 98 Ejemplo de disefio de estructuras en talud

Se ingresé en la ecuacion de Losada y Giménez-Curto un periodo de ola de 7 s y se
selecciond como tipo de pieza roca sin clasificar con dafo nulo y una cota de 2.5, por lo
que se obtuvo un peso de 0.59 ton (Figura 99).
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Figura 99 Ejemplo de disefio de estructuras en talud (continuacion)
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5. Conclusiones y recomendaciones

En el primer capitulo se presentaron las clasificaciones de las estructuras de proteccion
costera, de acuerdo con su geometria (de talud con pendientes, talud vertical, mixto,
horizontales de seccion compuesta), desde el punto de vista de comportamiento estructural
(flexible, rigida), de acuerdo con la forma en la que disipan el oleaje (sumergida, flotante,
hidraulica), por el tipo de material (enrocamiento, elementos artificiales), asi como el
objetivo que tienen (rompeolas, rompeolas paralelos a la costa, escolleras, espigones, etc.).
La seleccion del tipo de estructura dependera las necesidades que se tengan o del
problema a solucionar, de las condiciones fisicas, de los recursos econémicos, etc.; de ahi
la importancia de este capitulo, pues presenta las caracteristicas generales de los tipos de
estructuras para facilitar la seleccion.

En el segundo capitulo se describi6 la interaccion del oleaje con una estructura maritima,
es decir, los fendmenos relacionados con el flujo en y sobre las estructuras (ascenso
maximo, descenso maximo, rebase, transmision y reflexion). La importancia de estos
fendmenos radica en que sirven para disefar las estructuras y en este trabajo fueron
denominados parametros de disefo; ademas se presentaron algunas formulaciones de
diferentes autores para estimar el valor de estos parametros. Es importante mencionar que
estas formulaciones no son de aplicacién general, pues algunas de ellas se obtuvieron a
partir de ensayos de laboratorio y con determinadas condiciones de oleaje, pendientes,
materiales, etc.

En el tercer capitulo se presento la clasificacion de las cargas a la que esta sometida una
estructura maritima, los tipos de fallas y averias que se pueden presentar, que a su vez
afectan su estabilidad. A partir de los criterios de averia se determina el grado de dafio de
las estructuras y se considera para el disefio de las estructuras en talud. En este capitulo
también se presentaron expresiones para el disefio de estructura en talud, asi como de
estructuras sumergidas y rebasables que consiste en la determinacion del peso de los
elementos; también se presentaron las expresiones para el disefio de estructuras verticales,
mixtas y con espalddn que consiste en determinar los esfuerzos sobre la estructura.

Respecto al cuarto capitulo se puede concluir que se cumplié con el objetivo de este trabajo,
pues se generd la herramienta que facilita el calculo de los parametros de diseno para
estructuras de proteccion costera. Esta herramienta consiste en una interfaz grafica
generada en un entorno de desarrollo integrado (IDE) denominado NetBeans, que consiste
en una ventana principal y seis ventanas secundarias que corresponden a los parametros
de disefio (run up, run down, rebase, transmision y flexion) y al disefio de estructuras en
talud. En este capitulo se describe la validacién de la programacion y finalmente se
presentan algunos ejemplos de calculo.

Es importante mencionar que el resultado de este trabajo es solamente una herramienta de
célculo, por lo que el usuario debera de tener los conocimientos basicos de las restricciones
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de cada una de las formulaciones, y con base en eso y el tipo de estructuras, asi como de
las condiciones oceanograficas decidira cual es la que mejor se adapta a sus necesidades.

En cuanto al uso de la interfaz gréafica, se recomienda que cuando se requiera realizar mas
de un calculo de un parametro de un mismo autor se regrese a la ventana principal y se
vuelvan a ingresar los datos requeridos.

Como una extensién del trabajo se podria desarrollar otra herramienta de calculo para
estructuras verticales, mixtas y con espaldon.
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