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RESUMEN

La preocupacién por la proteccién de la zona litoral obedece a la necesidad de contar con
areas costeras seguras que permitan el desarrollo nacional. En este trabajo se presenta,
como alternativa, el uso de diques arrecife o sumergidos los cuales, ademas de un bajo
costo, tienen la ventaja de no impactar el entorno visual y servir de habitat a especies
marinas.

Para tal efecto, la tesis inicia presentando el desarrollo tanto de las ecuaciones
fundamentales de la hidrodindmica como de la propagacién de las ondas de pequefia
amplitud. Sentadas estas bases en la suposicién de flujo incompresible, homogéneo e
irrotacional, es posible estudiar la interaccién de las estructuras sumergidas con el oleaje,
asi como analizar el efecto que se produce en la estabilidad y eventual crecimiento de la
playa seca.

Se presenta una metodologia, para la estimacién de dicho avance del perfil de playa,
derivada de la combinacién de un modelo de propagacién de oleaje (Ecuacion Modificada
de la Pendiente Suave) con un modelo para el célculo del avance de la playa seca. Esta
metodologia acepta que el perfil de playa tiende a un estado de equilibrio y puede ser-
representado con una ecuacion parabdlica.

Los resultados del modelo se comparan con mediciones tanto de campo como de
laboratorio ofteciendo excelentes resultados. h

Finalmente el modelo se utiliza para analizar la relacion entre las caracteristicas
geométricas de la estructura sumergida, el tamafio del material de relleno y el oleaje
incidente con el comportamiento del perfil de playa. Cabe mencionar que el disefio
geométrico de los diques arrecife queda fuera de los alcances de este trabajo.
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1. INTRODUCCION

LY 'Intrp_duccién_

La proteccion costera obedece a la necesidad de contar con zonas seguras para la practica
de actividades como la generacion de energia, el desarrollo portuario, la ciia de especies
marinas asi como turisticas y recreativas. La capacidad de una localidad de mantener el
equilibrio tanto en el perfil de playa como en la linea de costa es uno de los factores mas
importantes .en la toma de decisiones respecto a la ubicacién de los proyectos ¢
infraestructura que requleren dichas actividades.

Muchos sitios costeros presentan, ya sea todo el afio o estacionalmente, condiciones
erosivas. Estas pueden ser ocasionadas por causas naturales (p.e. tormentas) ¢ como
consecuencia de la disposicién de estructuras en zonas aledafias. Cualquiera que sea el
caso, la estabilidad o equilibrio de la playa ha de garantizarse durante la planeacion de
cualquier actividad y resulta urgente cuando en la zona ya existe infraestructura y corre

peligro.

* Entre las alternativas existentes para la consecucién de la estabilidad costera se cuentan las -
no estructurales y las estructurales. Las primeras consisten basicamente en el relleno-
artificial de las zonas erosionadas, soluciones que pese a correr el riesgo de nunca alcanzar
el equilibrio deseado, requieren de la existencia y de los medios de transporte de grandes
cantidades de material. Sin embargo, cuando las condiciones son favorables, ¢l material de
relleno se dlstnbuye natutalmente hac1a las . playas cercanas favorecwndo también su
- estabilidad.’ : :

Por lo que respecta a las soluciones estructurales la préctica tradicional consiste en la
construccién de obras no rebasables (espigones y rompeolas) las cuales, si bien han
demostrado cumplir cabalmente con el propésito de su disefio, son estructuras con costos de
construccién y mantenimiento muy elevado. Por otro lado, cuando la finalidad de proteger
la zona costera es el desarrollo de actividades turisticas, la existencia de glandes diques
provoca un fuerte impacto visual negativo. :

Una alternativa ampliamente aceptada en los afios recientes es el uso de diques arrecife o
sumergidos. Aun mas, un tipo de solucion ideal es la combinacién de la disposicion de un
dique amrecife con un relleno artificial, de este modo, la arena que conformard el perfil de
pIaya en equilibrio serd la acarreada artificialmente en Iugax de anapar matenai detemendo .
a51 la distribucidn natural hacia otras playas.

- Existen muchas variantes en el disefio de proyectos de 'p'roteccién costera con diques
 arrecife, ‘entre las que se encuentran: un dique solo largo, varios segmentos, totalmente
sumergidos o emergentes y de cresta larga o corta. En todo caso el principio de
funcionamiento de estos diques es modificar los procesos de transporte de sedimento en la
vecindad de la estructura. Esto se logra con los efectos combinados de provocar una zona
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de calma y la presencia de frentes difractados en direccion a la parte ptoteglda del dique. El
resultado es una depositacién de material.

En virtud de lo anterior, ¢l presente trabajo estd enfocado al estudio de la interaccion entre
la estructura sumergida y el oleaje, prestando especial atencién a su influencia en Ia
establhdad yel eventual cxecumento de la playa seca.

1.2 Objetivos.
Considerando lo expuesto en el apé.xtado anterior, los pxinc'ipales objetivos de este trabajo
son: _ _

‘Estudiar la interaccion del oleaje con un dique artecife.

Analizar los efectos, en la estabilidad del pexﬁl de playa, de la plesencm de estructuras
sumergidas.

Aplicar los modelos de propagacion de oleaje (Ecuacién Modificada de la Pendiente -
- Suave) y de avance de perfil de playa combinados, para diferentes escenarios-
- geométricos del dique arrecife. - :

P

e Compaxar dichos modelos. numéricos con medmones, tanto de laboratono como en
campo, para efectos de calibracién y vahdacwn ~

. Presentax una metodologla simple para la estlrnacwn del crecimiento de la playa seca
debida 2 la disposicion de un dxque sumergido.
‘13 Orgahizacién del trébajo

\ _Con la ﬁnahdad de cumphr con: Ios ObjethOS planteados, el presente txabajo se ha
oxgamzado de la siguiente manera:

Capltulo L Introduccxén.

Se pr esenta la mtroduccmn ob]etlvos y ot gamzacton del trabajo

| Capltulo II. Ecuacnones Fundamentales. |

Se ptesenta bajo el supuesto de fluido incompresible, homogéneo e irrotacional, et

desarrollo de las ecuaciones de Laplace, Navier- Stokes y Bemoulli. Estas szentan la base
para todos los desarrollos posteriores. L .
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Capitulo IH. Teoria Lineal.
~ Se muestran las ecuaciones que describen la propagacion de las ondas de pequefia amplitud,
conocida como teoria lineal. Se presentan también tablas con las propiedades ingenieriles
de dicha teoria para aguas profundas, intermedias y someras.

Capitulo IV, Ecuacién de la pendiente suave.

Se presenta una breve resefia histérica de la ecuacién de Ia pendiente suave y el desarrollo
de la Ecuacion Modificada de la Pendiente Suave. Siendo esta altima la ecuacién con la que
se determina la propagacion del oleaje.

Capitulo V. Modelo de pr'opagacién en presencia de diques arrecife.

Se describen el tipo de solucién empleado para la Ecuacién Modificada de la Pendiente
Suave y los términos disipativos.

Se describe el modelo de avance de perfil de playa y se presenta la metodologia para
estimar el avance del perfil.

Capitulo VI. Conclusiones y futuras lineas de trabajo.

Se presentan las conclusiones a las que se llegd con este trabajo y las lineas de trabajo que
quedan pendientes.
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2 ECUACIONES FUNDAMENTALES

En este capitulo se presentan las ecuaciones que sirven como base a la mecénica de fluidos
y que, por tanto, son el fundamento de los desarrollos que se presentan a lo largo de todo
este tIabaJo :

: Como se verd mas adelante, la ecuacién de Laplace es [a ecuacién de gobierno, dentro del

- dominio, para el problema de propagacién de ondas; mientras que para determinar las
condiciones en las interfases, tanto agua-aire como agua-fondo, se utilizan las ecuaciones
de Continuidad y Bernoulli. De modo que para seguir un orden légico, en este capitulo se
desarrollara la ecuacion de Continuidad, a partir de la cual se deriva la de Laplace. Por otro
lado, planteadas las ecuaciones de Saint Venant, se obtendran las de Navier-Stokes v las de
Euler, para finalmente determinar la ecuacién de Bernoulli. Ver por ejemplo Govaere,
(2002).

2.1 Ecuacion de Continuidad_

Aceptando el supuesto de flujo incompresible, la ecuacién de continuidad puede escribirse ]
como

pdivV =divl =0 ‘ ' _ (2.1)

2.2 Ecuacién de Laplace

Si se acepta la hipétesis de flujo irrotacional, se puede definir un potencial de velocidades
® tal que -

u=[ 6([)) e A w=[ 6@) @2
d x 2y y oz :
con el que, a partir de (2.1) se obtiene la expresién conocida como ecuacién de Laplace |

para flujo incompresible e irrotacional.

'd 9
7 t=3 t3
Fors oy &z

=V =0 (2.3)

2.3 Ecuaciones de Navier-Stokes

Existen diferentes mane_rﬁs de abordar el desarrollo de las ecuaciones de Navier-Stokes,
para mayor detalle consultar Govaere, (2002).

Las ecuaciones de Navier-Stokes, en forma vectorial, para flujo incompresible son:



T
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. 24 Ecuaciones de Euler

La aplicacién de la ecuacién (2.4) depende del conocimiento de las tensiones en el fluido.
La suposicién mas conveniente, la cual es razonablemente vélida para muchos problemas
relacionados con la hidriulica, es considerar que las tensiones tangenciales son iguales a
cero, es decir; asumir que los efectos de friccidn son relativamente pequefios y que el flujo

-es no viscoso. Si ademas se acepta que las fuerzas sobre el volumen de control por unidad

de masa son -g en la direccién z y cero en las direcciones x e y, el resultado son las.
llamadas ecuaciones de Euler : :

Du_ 13p. Dv_ 1dp. Dw_._l@_g' @5)

Dt pdox Dt pdy Dt poz
donde g es la aceleraci6n debida a la fuerza de giavedad..'

2.5 Ecuaciéon de Bernoulli

~La ecuacién de Bernoulli es un forma integrada de las ecuaciones de Euler y proporciona .

una relacién entte el campo de presiones y de cmematma Para flujo incompresible la

ecuacion de Bernoulli es:

—gq—)+-l-(uz+wz)+£+gz=6(t) o (2.6)
2 _ p
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3. TEORIA LINEAL

Este capitulo trata las ecuaciones que representan la propagacién de ondas de pequefia
amplitud (o teoria lineal) en el agua sobre fondo horizontal impermeable. Para encontratlas,
- conocida la ecuacién diferencial de gobierno (Laplace), se determinan las condiciones de
contorno cinemética (de fondo y superficie libre), dindmica y mixta que completan el
problema. :

La solucién de dicha ecuacién diferencial es la expresién que define el potencial de
velocidades en el fluido, sin embargo, en el camino se obtendrdn relaciones para el
desplazamiento de la superficie libre y el nimero de onda (ecuacién de dispersién).

Finalmente se presentan las expresiones del potencial de velocidades en dos y tres
dimensiones, asi como la de propagacion de oleaje en presencia de corrientes.

A continuacién, y a modo de introduccién, se presenta un esquema con las principales
caracteristicas empleadas en la caracterizacién del oleaje.
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Figura 3-1 Principales parametros que describen el oleaje

En la Figura 3-1 L es la longitud de onda, H la altura de ola, 2 la amplitud de onda, T el
periodo y 4 la profundidad.

3.1 Condiciones de contorno

- 311 Condicién de contorno cinemética

Para encontrar una expresion que represente una condicion cinemdtica de contorno puede
emplearse la ecuacion que describe dicho contorno, considérese entonces que cualquier
supetficie fija 0 mévil puede ser expresada como

FErz0=0 M con | Y
FALLA DE ORIGEN
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La dependencia del tiempo se incluye ya que el fendmeno fisico en estudio, una onda
propagindose en el agua, asi lo manifiesta. Esto conlleva a2 que la derivada total de la
superficie con respecto al tiempo sea cero, esto es

DF(x,y,z,t)_OF  OF OF oF|

wZaWE e (32
Dt ) ot . ax . ay 0z Flx.y.z =0 - i
lo cual tambiéh puede escribirse como
: -_%-f-:ﬁ-VF:ﬁ-nWF; o (33)

‘donde n es un vector unitario normal a la superficie libre, definido por

VF G4)

"TF
Reagrupando, la condicién cine_mética de contorno puede ser expresada como:
E'-n=1€;‘—| en F(._x,y,z,t)=0 | (3.5)

donde

_[(eFY (oFY (oFY ,
'VF'"\/(ax] "{o"y) +(azJ ¢

311 1 Cbn.dz"(':io’n cinemdtica en el fondé
Si el fondo es irnpetmeablé |
w-n=0 3.7
La ecuacién que déscribe el fondo es: | |
F(x,y)=z+ h(.x,y)éo ‘ o (3.8)

‘Sustituyendo 1a ecuacién (3.8) en la ecuacién (3'..4), $e obtiene
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LA
VF_ ox dy’

e

" Realizando el producto punto de por n, multiplicando por la raiz. cuadrada del
denominador y recordando Ia definicién del potencial de velocidades, ec.(2.2), se obtiene

(3.9)

oh oh (A0SR ADSR AD
28 Ot = | PROR BRI,  z=—hx, 3.10
“ox Vay (o”xo”x- dy Iy azJ o z=thlny) G0
de donde
w:-—%(—?--—-—v,,h_»v,;(b en z==h(x,y) (3.11)

4
siendo V, =(8/dx,0/dy).
Para fondo horizontal, la expresién (3.11) queda

=" = 3.12
it oz 0 - _ 312 _

Queesla condiciéﬁ de. cc.)nt.ox.no cinematica en el fondo.
3.1.1.2  Condicién cinemdtica en la superficie libre
- La superficie libre del agua puede ser descrita por medio de la sigﬁiente expresion
F(.x, y,z2,8)=z— n(.x, y,.t) =0 (3.13)
donde n es el desplazamiento de la superficie libre del agua sobre el nivel z
Sustituyéndo la eguacién (3.13) en la ecuacion(3.5), se obtiene Ia‘siguiente expresion

.érl.\
Ton=— ot en  z=n(uyd) . (314

OO

Por otro lado, de sustituir la ecuacién (3.13) en la (3.4), se obtiene B

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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Z_n_= o B (3.15)
()

Realizando el producto punto de #por n, ecuacién (3.15) ¢ Igualando con la ecuacién
(3.14), se obtlene : _ _

mzm( & v ) H 616
I CEORREROR

operando igual que en el caso anterior se llegaa

‘}? gxn gyn en VZ=T](-7C',.PJ) B CR V)
-‘%%“r("ifix"%faf?y") e z=nyn (3.18)

La expresién (3.18) es la condicién de contorno cinematica de superficie libre.
3.1.2 Condiciéon de contorno dinamica

La ecuacidn de Bernoulli (2.6)

| _-BT+ ..(u +w’)+p+,gz C(t) (3.19)

que también puede ser expresada como

_@ _1- é(—?--z : 2(2- 2 —p- . ‘ = - E=: . .
ot +2[(6x) +(az) J+p+gz C(t) | (3.20).

define la condicion d_inzifn‘ica de superficie libre, "

Cuando el movimiento es considerado irrotacional, se desprecian los términos cuadréticos,
por tanto, la solucion del problema consiste en determinar la funcién del potencial de
velocidades @(x,y,z,1) que ‘satisface las condiciones de contomo en la superficie libre y en

s _el fondo
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3.1.3 Condicion de contorno mixta de superficie libre

Bajo la hipétesis de fluido incompresible, ecuacién (2.1), la conservacién de la masa se
define como

vz=0 o (21)

donde
8- 8- = . _
Vv=ZL7+Z7+5F (322
ox oy’ oz @22
CT=@v,w) - (3.23)

La condicion de irrotacionalidad en el flujo se expresa por
Vxig = =0 o G2y
donde W es la vorticidad del fluido.

Si el ﬂujo es irrotacional, entonces se puede demostrar que existe una funcién potencial
O(x,p,2,0), tal que 3 :

u=-Vo : (3.25)
Bajo este supuesto, la expresion de la conservacién de la masa se puede expresar por

2 : 2 2
V’¢=a?+a?+a?=0 (3.26)
ox" oy° . dz" ' :

que es la ecuacién de Laplace.

Para integrar esta ccuac16n se deben establecer condlcxones en el contorno del dominio de
mtegxacxon ‘Estas condiciones son las que se desanollaron en los apartados 3.1.1,3.1.2 ¥
3.13

La condici6n cinematica de fondo impermeable, ecuacién (3.10), se expresa como:

o0 00ROk o a=—h(xy) (3.27)
&z o&xdx oy Py :

. La condicién cinematica de superficie libre, ecuacién (3.17)

TESES CON
FALLA DE ORIGEN
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20 _ anacbanacban

% a T ma TR G

La condicién dindmica de supetrficie libre a presion atmosférica, ecuacién (3.20) -

awiéq),’acbzacbz"‘_ _ |
"E*E[(E) *(‘5;} +(-52—J J+gn—0 en  n(%%0=0 (329)

Para obtener una condicién de contorno mixta de superficie, las ecuaciones (3.28) y (3.29)
se pueden combinar, para tal efecto, primero considérese la derivada total de la ecuacién
(3.29) '

en z =n(x, y,¢)

La cual también se puede expresar como

(an o on 6(D6n] 8D
g —+
ot &x ox oy oy ot

[.9.-1@.14@3-1@3} [”](@J (93)
o 2ddx 288 28 o dy &

0 (331

Sustituyendo la ecuacién (3.31) en (3.28), se obtiene
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(6 1008 1608 1800\ (ad) (@) (a0Y .
["?’2 > ox 2 5”“53537]{(3;) *(73)7J +(—6_z.) }0 32
' en z=n(x,,¢)

Dado que no es posible evaluar n(x,y,z£) a priori, se puede hacer una estimacién haciendo
uso de una expansion en serie de Taylor, tal que

o= Za'"cb | (3.33)

mxl

= Ze L (334)

"l

- Donde & es un parametro pequeﬁo que tiene que ser evaluado, y cada potenc1a1 de -
velocidades debe satisfacer la ecuacmn 'de Laplace

Vo, =L 2n L 0 C S g (3.35)

Las condiciones de contorno de supezﬁcle libre (3. 29) Y (3.31) se expanden en senes de.
Taylor sobre el nivel de reposo del-agua n=0 :

IS n"'" | a1 (;)_(1)_2 ‘@2 @'2 _
e R G RG] IR

RS n”"' o [Fo, od [ a+1a¢>a 1000 1509
SmoDia o Ta \ & 2owor 20y 8y 2z oz

e

3 2 Teoria de ondas de pequeﬁa amphtud en agua sobre fondo horizontal

La teoria de ondas de pequefia amphtud es un desanollo hneal por ello los términos de
inercia convectivos no lineales son considerados pequefios. Es llamada teoria de pequefia
- amplitud porque las ecuaciones son tedricamente exactas cuando el movimiento tiende a
cero. Esta asuncién es extremadamente conveniente porque la elevacion de la superficie
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libre puede ser despreciada a priori y tal solucién es vilida no obstante que el movimiento
del oleaje sea diferente de cero.

Figura 3-2 Esquema del problema en el 'agua

Considérese la expansidn en series de Taylor de primer orden, de una onda viajando en la
direccién x(x,y) sobre un fondo horizontal,

Entonces (8h/8x =0 y 8h/dy=0) y la expresién (3.27) queda
S==0 en z=-h (3.38)

Despreciando los términos de segundo orden o mayores, las condiciones-de contorno de
superficie libre y dindmica (3. 36) y (3.37), respectivamente, son. o

oo '
S e . E= - 639
oAb

—=0 =0 34
ot -,!-gé'z _z_ o , _ (340)

Parala cond1c10n cornpleta del dormmo de :ntegxaclon, es necesatio definir dos condiciones
laterales, las cuales dependen del problema. Si el movimiento del fluido es arménico (con
periodo 7) y longitud de onda L, las condiciones laterales se reducen a una condxcmn de
penod1c1da¢ Por ejemplo, para la propagacion en el plano x es

d(x,z 1= d>(x+L 2,1) | (341

donde X= f (x,),yla cond1c1on de penodmldad temporal puede ser consxdetada como
una condlclon inicial del problema = : e S

<I)(xzt) ‘D(x,z,t-i-T) B .;=”__i;('-3..42)
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A partir de aqui, se aplica el método de separacién de variables pata encontrar las

~ soluciones del problema de contorno definido por la ecuacién de Laplace con las

condiciones de contorno en z =0, z=-4 y las condiciones laterales. Dado que la ecuacioén
de Laplace no incluye derivadas temporales, ¢l problema analizado se reduce al caso de un
tren periédico T; asi, la funcién potencxal ® se puede escribir

O(x,2,6) = RY'(x, 2)e*] (3.43)

donde R indica la parte real de la funcién compleja y o es la frecuencia angular, definida

g=2F (3.44)

T
Con lo que la ecuacién de Laplace, (3.26), queda ahora en funcién de §*

2 2
2.2 S s
~ Es decir, en el caso y a diferencia de otras ecuaciones en derivadas parciales, la separacién -
de la variable tiempo no ha impedido que el probiema de contorno estudiado siga siendo
una ecuacién en derivadas parciales. Las condiciones de contorno de este problema son
. homogéneas para la variable z, por lo que se cumple la condicién exigida para aplicar el
método de separacién de variables, es decir, la ecuacién diferencial lineal y homogénea,
con condlclones de contorno imeales y homogeneas

A la v13ta de }as condxmones del probiema anahzado se considera ahora Ia siguiente
- sepaxacxon de variables

$*(x D)= f(2)  (346)

donde ¢(x) €S una funclon todavia desconocida de las vanables x €y, que se denomlnara

o potenmal de veloctdades plano.

Un caso pamculax del pxoblema rectangular es el movimiento que se :eahza en la direccién
del eje x, que no estd confinado en el sentido y. Este caso, que se conoce con el nombre de
 ondas de crestas largas, se reduce al problema en dos dimensiones (x,z). Todos aquellos
" "dominios o regiones que no son rectangulares o circulares no admiten una separacién del
potencial plano ¢(x,y). Para dichos casos, esta metodologia no es valida. :

.. Sustituyendo la descomposxcwn de la funcién potenCIal ¢ en la ecuacion de Lapiace (3.45)
- se obtiene
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2 2 ) . :
s )[a ﬂw( )af @ Y
| .y dividiendo la ecuacién anterior por el producto ¢(x) z), resulta

1 [azq»}r 1 /() _, (3.48)
| ot | f(z) &

El primer término de la ecuacién depende solamente de la variable x, mientras que el
segundo depende solamente de z. Por tanto, es posible escribir la ecuacidn de la 51gu1ente
forma

1 {a%}___ A CI (3.49)
¢(X) ax2 . f(Z) azz o

- donde k debe ser una constante. Se han obtenido de esta forma dos ecuaciones:

O fa=0 6
[Z;?Lkz =0 ey

La segunda ecuacién, (3.51), sigue siendo una ecuacién en derivadas parciales, que se
conoce con. el nombre de ecuacién de Helmholtz, ver apartado 3.8. La constante se ha
expresado -k’ porque, como se vera mas adelante, de esta forma se obtiene para k* > 0 una
dependencia en x que no es oscilatoria, sino exponencial (o decreciente con la
profundidad). Sin embargo, mas adelante se considerardn los casos k*<0 y en ellos el
movimiento en z serd oscilatorio, lo cual corresponde a los llamados modos evanescentes.

Con la separacidn anterior se ha obtenido un probiema de contorno homogéneo con
condiciones de contorno homogeneas en z, ecuacion (3.50). Apllcando las cond1c1ones de
. contorno establec:das en las ecuaciones (3 38) y (3 40), tesulta '

WL a6 $&O_, .
s LA d_z-_" o Pl w_.z—_.h(B‘.SZ_)
W e [H@ o @
E: gd; ¢[ <1 )} LD-% -0 z=006)

Es decir, es ei problema de autovalores del tipo Stuxm-onuv:lle, (apartado 3. 7) y ademds
es regular.
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32.1 Separacién de la variable profundidad

En la Tabla 3.1 se presentan las posnbles soluciones que tiene la ecuacién de Laplace. De
estas, se obvia la conespondlente a k’ =0, dado que la solucién serfa trivial. Para incluir las
soluciones imaginaria y real en una sola, la pnmera se puede expresar como la

“correspondiente a k* > 0, se define, entonces

~pur>0

K:=—p (3 54)
y con ello la solucién se puede escribir
f(2)=4 éos(uz)_ + Bsen(uz) = Acos(ikz) + Bsen(ikz) = 4¢"* + Be™ (3.55)

- Tabla 3.1 Posibles soluciones a 12 ecuacién de Laplace, basad_os enla
técnica de separaciéon de variables, Dean, y Dalrymple (1984). .

- Carécter dela Ecuacién Solucién -
- constante de diferencial '
separacion k ordinaria
Real ' d*xX - .
_.d__+k2X=0 | X(x)=Acoskx+ Bsenkx
_K*Z = 0 Z(z)=Ce" + De™™
o \Z)=Re T
2 C
%—)—2{ =0 X(x)=4x+B
k2=0 g |
__2{ =0 Z(z)=Cz+D
dz - ‘
Imaginaria
2~ s .
- k'<0, k=ilk| | 2’ | X(x)=A4¥ + Be ™
S dx? - _ o
S ' d Z Ikl z=0 f(z2)=Ccoslk|z+D sen|kz]
k| = magnitud de k : : L

Adoptando la misma estructura de solucion para los casos k2 >0y k2 <0,1la aphcacmn de
- la condicion en et fondo, ecuac1on (3.52), conduce a :

k[Ae""' ~Be™ =0 | | (3.56)

A=B ™ (3.57)

RS COn
FALLA DE ORIGE
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. ' " ek(z+h)+e—k(z+h) . : .
f(z)=2Be > = B'coshk(h+z) (3.58)

o Sustltuyendo este valor en la condmwn de contorno mixta en Ia supetﬁme z=0, ecuacién
~ - (3.53), se obtiene:

2
B'ksenh kh—2—B'coshkh =0 (3.59)
g
o expresado de otra forma
o =gktanhkh - (3.60)

La ecuacion (3.60) relaciona k, a partir de aqui llamado nimero de onda, con ¢ y permite
identificar los autovalores del problema de contorno estudiado. Conocidos estos, se esta en
condiciones de analizar las soluciones del problema definido por la ecuacién (3.51). La
relacién de’ dispersioén, ecuacién (3.60), tiene una solucién real ¢ infinitas soluciones::
| 1rnag1nanas puras, conocidos como modos evanescentes, para k, (vex apartado 3 9)

322 Condicién de periodicidad espacial

La ecuacién (3.51), ahora debe de cumphr con la conchcwn de contorno lateral dada por la
condlcxon de periodicidad espacial:

(x)=¢(x+L) @36

El problema en x no tiene la estructura del problema regular de Sturm-Liouville, es decir,
no tiene dos condiciones de contorno homogéneas y lineales. En este caso no se cumple el
teorema por el cual a cada autovalor le corresponde una tinica autofuncién. De hecho, en la
resolucién de la ecuacién diferencial se obtienen dos autofunciones (seno y coseno)
linealmente independientes para el mismo autovalor. Este problema se dice que es un
problema singular (0 no regular) de Sturm-Liouville y al cual se le pueden aplicar la
mayoria de los teoremas correspondientes al problema regular, en particular el
couespondxente a la ortogonalidad de las autofunciones; si bien para ello, en algunos casos,
es necesario aphcar el método de ortogonallzacmn de Gram»Schmdt

| Por conver_uencxa para desa_nollos poste_norcs,' la so!u_clon de d)(x) (Tabla 3.1), se‘ escribira
en forma compleja, dada la posibilidad de aplicar el principio de superposicién.

La solucion adoptada en este desarrolio es
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$(x) = de™™ o (3.62)

Aplicando -la condicion de periodicidad, (3.61), se tiene,
: et:‘kx =etr‘k(x+£-) v ‘ (363)
) eia‘kl. =1 E : . (3'64)

dicha ecuacion se puede expresar como:

coskL=1 - (3.65)
senkl =0 | (3.66)

. por tantd,_
KL = nr n=0,2,4,. '7 (3 67)

- Las dos soluc:ones m1c1alcs, n= 0 yn= 2 conesponden a las dos pnmeras repetlcmnes del -
movimiento periddico, por tanto, :

k=2 - | | (3.68)

3.3 Solucién general

De la condicién dmarmca en el nivel medlo, z= O ecuacién (3 39) se obtlene una telacxén
entre el potenmai total D(x.2,0), la superﬁcze llble, 7, dada por:

(3.69)

Ii
<

=+ z
n= g o

n= ‘.R[—igcosh(kh) A e“""“"] (3.70)
g

Dado que se busca una solucxon penodlca de la supe:ﬁcze libre que represente una onda
progresiva, se define

n= ‘R[ae“"’ £ M € X%
donde a = H/2 es la amplitud del _n_lovimiento y H la altura de ola.

COmpalando las expresioﬁes (3.70) y(3.71), se obtiene:
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g_a_
A=-= 3.72
ic coshkh R o (N )
Sustituyendo (3.72) en el potencial
D(x,2,6) = R| - g M’tﬂ +i(lex-ot) (3.73)
c cosh ki ,

tomando el signo negativo en la exponencial,

(3.74)

O(x,2,1) = SR{ g, cosh k(% + z) _,(;u_.,_.)j'

o‘ coshkh

La ecuacién (3.74) es la solucién general del potencial de velocidades para una onda
propagandose sobre un fondo horizontal.

A partir de la ecuacién (3.74), se derivan las Hamadas propiedades ingenieriles de la teoria
lineal, que son las expresiones con las que se determinan las caracteristicas del flujo. En las -
Tablas 3.2 a 3.4 se presenta un resumen de dichas propiedades distinguiendo entre aguas_
intermedias, someras y profundas. _

3.4 Ecuacién del potencial de velocidades en 3-D

El caso en tres dimensiones, aunque complicado, es el mds completo y el que permite
simular la mayor variedad de escenarios, ademas de ser mas cercano a la realidad..

Frecuentemente se hace uso de las expresiones de un tren de ondas propagindose
oblicuamente con respecto a los ejes coordenados (x,y). En estas condiciones, es facil ver
que el nimero de onda k se puede expresar como un vector k(k,,k,), cuyas componentes

segun los ejes coordenados son

= [k|cos8 ' (3.75)
=|k|send (3.76)

W-EE o om

~‘En un punto P(x,y) del tren, cuya posicién estd dada por el vector posicién, 7 = T+, Ia
fase del movimiento ondulatorio esta definida dada por : '

Q=X F-ot=kx+k,y-ot= /Ik?|-kj x+ky-ot (378
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Es ¢ comun denotar k, con l y def inir g -\/k2 A%, con lo que el potencmi de un tten de

ondas obhcuo es:

d)(x yﬁt )_
G

ig coshk(h+z) -r(\sz—l’ xedy-or) _&, cosh k(A +2)
coshkh
Tabla 3.2 Resumen de las car actenstlcas del oleaje para aguas intermedias.

c cosh kh

(hidrostatica + dinamica)

= —pgz +
|77 ool

2
Longitud de onda _&f — tanh(k)
L o gT
Celeridad Tk 2 (kb
C 2kh
Celeridad de grupo Cp=nC= "2‘(1 s 2kh)
Velocidad de las-particulas: _ ' _
. _g:l _ agk cosh kéi;;— z) cos(kx~ot)
Horizontal ' g - cosake. ‘
_ ¢ - agk senh k(h +2) sen(kx—ot)
Vertical oz o  coshkh
Aceleracién de las particulas: ,
Lok ag':—aiza k———COShk(h+z)sen(kx—ct)
. . coshka
[Horizontal
Vertical ot cosh ki
Desplazamiento de las particulas:
- - £ = Iudt:—a gk cosh "Iﬁ‘; 2) sen(ke - ot)
Horizontal ¢ cos :
. 7; J- wdt = a gl: senh k(A + z) cos(kx — ot).
Vertical coshki
Presion total coshk(h+z) . '
: —————=cos(kx—ot)

_|Flujo de .energia B

~ (1 _.\ef1 2Kkh
=| —pgH* |—| =| 1+ ———
F (SPg )k[Z( +senh_zkh)]

TS j
wm nE gemem

,:.,‘-n .

e—i(qx+ly—cn) (379)
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Tabla 3.3 Resumen de las caracteristicas del oleaje para aguas someras.

[ Longitud de onda | L=T\gh
Celeridad c=L_ Jah
T
Celeﬁdad de grupo

C,=C=\gh

Velocidad de las particulas:

Horizontal

Vertical

u= a\/% cos{/ox - ot)

w= ac(l +%)sen(k’x-— ot)

Aceleracion de las particulas:

Horizontal

Vertical

la, = ac\/% sen(kx — o)

z

a, =—-ac’ (1 + %]cos(bt —ot) ”

Desplazamiento de las particulas:-

Horizontal

Vertical

= —ac\/% sen(kx—ot)

gza(uﬂcos_(la-cz)

Presion total

(hidrostatica + dindmica)

P=-pgz+pgn

Flujo de energia

F=[§ng2)\/?l

~TEES GON
FALLA DE OHIGEN
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Tabla 3.4 Resumen de las caracteristicas del oleaje para aguas profundas.

Longitud de onda gT*?
T on
eIendg.d C= gr
2n
Celeridad de grupo - C
C, = 3

' [Velocidad de Ias particulas:
' Horizontal | .

Vertical

1 u = ace® cos(kx - ot)

W =ace” sen(lkx—ot)

Aceleracion de las particulas:
Hoxizor_x_ta_l

Vertical

a, = ac’e” sen(kx — ot)

a, = —ac’e® cos(kx - of)

| Desplazamiento de las particulas:
Horizontal

Vertical

¢ = —ae” sen(fox—ot)

& =ae® cos(kx~ot) -

1| Presién total _
(hidrostatica + dinamica)

p=-pgz+pgne”

Flujo de energia

_ 1 - 1.
F=|-pgH®|=C
[8% )2

3.5 Ecuacién del potencial de velocidades en 2-])_

El caso mas sencillo de analizar se corresponde con ¢l problema bidimensional, donde:

TS GO
TALLA DE CRIGEN

oo s pramt
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2, 77 0 k=0 - G0

Por tanto, el potencial de velocidades quedaria expresado como:

zg cosh k(h+2) o~ hex=o1)

D(x ,tz--+
7.4,2) coshkh

(3.81)

3.6 Tren de ondas propagindose en agua sobre una corriente uniforme Uy

Astmase que el potencial de velocidades representa una corriente uniforme Up y una ola
progresiva, la cual satisface la ecuacidn de Laplace :

- =-U,x+ Acoshk(h+ z) cos(kx — c7) o (3.82)

La forma de esta solucién garantiza la periodicidad del oleaje en el espacio y en el tiempo y
satisface 1a condicién de contorno de no flujo a través del fondo, (3.38). La ecuacién (3.82)
debe cumplir con las condiciones de contorno cinematica y dindmica de superficie libre.

- 3.6.1 Condicién de contor'no dindmica de superficie libre

Dado que se asume que la amphtud de la onda es relativamente pequeﬂa la ecuacidén de
Bernoulli, (3.19), se puede aproximar a

[%(uz W )+g.z_?a-%:|z=ﬂ(xvl) © [i(uz + w2)+gz%%]z,0 = C(t) . (383)

. de la ec_uaci(')ﬁ (3.82), la velocidad horizontal es

| U= -% =U, + Ak co;h k.(h + z)sen(kx;ct) | - | (3.84)
¥, por lo tanto, ’e:_l término d es

u' =U} 2, ZAkU0 coshk(h+ 2) sen(kx ~Gt)+ Azk2 cosh? k(h+2) sen’(kx—ot) (3.85)

Bajo la premisa de que, para ondas de pequeiia amplitud, la componente de velocidad
 horizontal (4K) es pequeiia, (4k)* debe de ser mucho més pequefia. Por tanto, la ecuacién
(3.85), desptemando el dltimo término, puede aproximarse a

u —U2+2AkU coshk(h-+z)sen(k - ct) T (336)
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Despreciando los términos cuadraticos de la velocidad vertical, ya que son del orden (4k),
la ecuacién de Bernoulli, (3..83), evalu_ada en z =0, queda expresada como

%[Uj +24kU, cosh ki sen(kx — cst):' +gn— Accoshkhsen(ke ~ot) = C(t) (3.87)

despejando n(x,¢)

U2 'Ac( Uk
43

nix,)=~-—2+"— 1——-—)coshkhsen(kx ct)+C(t) (3.88)
28 g

- La manera de determinar el término C(3), consiste primero, en realizar un promedio
espacial de la ecuacién (3.88), tomando en cuenta que el valor espacial ptomedlo de

n(x,z) y de sen(kx~ ct) para un tiempo atb:tlano, son iguales a cero,

o |
Aen=-224C(H=0 . (389)
.' despejando
2 .
cn=2L - | L (3.90)
o 2g 0 . .

quedando definida una ecuacién para 1(x,z), de la siguiente forma

n(x t).- [l—ﬁ)coshkhsen(kx ct) - (3.91)
g g _

Al igual qﬁe para el caso de las ondas progresivas, se define
H
n(x,t) = —i-sen(kx —ot) (3.92)

Sustituyendo (3.91) en (3.92), se obtiene que ¢l valor de 4 es igual a

Hg

A= =S . 393
- 20(1-Uk/c)cosh kk G93)

De esta forma, haciendo uso de las ecuaciones (3.82) y (3.93), el potencial de velocidades
queda definido por la siguiente expresion: :

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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gH coshk(h + z) cos(kx - 'o‘t) 7

o b=-U.x+ , 3.94)
b= o (1=Uyk/ o) cosh i @99

' quedan'do todavia como incognita el valor del mimero de onda, k.
3.6.2 Condicidn de contorno cinematica de superficie libre

La condicién de contorne cinemdtica de supetficie libre al pnmer orden, (3.28), esta dada
por la siguiente expresion: :

A _Hm, 0 +20 2=0 | (3.95)

sustituyendo las ecuaciones (3.91) y (3.94) en Ia (3.95), s obtiene,
[—Ecos(kx - ct)} + ng cosh Kk sen(kx — o) [ k cos(kx - ct)]
2 20 (1 Usk/c)coshkh || 2

ng tanh kA cos(kx — o¢) =0
26(1-Uk/o)

| (3.96) -

dividiendo 14 ecuacién (3.96) por Hf2cos(kx-ot),y despreciando los términos del orden
(HK)?, se obtiene:

gk tanh kh

+Uk+—S——m—=0 3.97
S (ukle) 3.97)
despejando o, se obtiene:
c__z = ik____.___ tan lkhz (3.98)
(1-Usk/ o) |

tal que la relacién de la dlspelsmn para ¢l caso de oleaje-comente se puede expresa. de la
- siguiente forma '

o‘z(l U:J = gk tanh  (3.99)
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- 3.7 Nota 1. Problema regular de Sturm-Liouville
Se considera a continuacién la teorfa de Sturm-Liouville, cuya principal aplicacion es la
resolucién de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales mediante el método de

separacion de variables.

Se conoce como problema de Stuzm-L1ouv111e al problema de contorno de segundo orden
definido por:

[P(-x)}"]"‘“‘J(-x).)""'l"(x)y=0 a<x<b
ay(a)+y'(a)=0 |
w(b)+8y'(6)=0

donde p, p’, ¢ y rson funciones continuas en el intervalo [2,b] siendo a y & finitos.
Ademas p{x )>0 y r(x)>0 en dicho intervalo; a, B, T y 8 no pueden ser
* simultdneamente cero. a, b, p(x), r(x), a, B, 1:, Fe son reales

Se trata, pues, de un problema deﬁmdo por una ecuacion dlfetenmal hneal y homogénea,
con cond1c1ones de contorno lineales y homogeneas

3.8 Nota 2. Teoremas de la ecuacion de Helmholtz

Este problema es andlogo al problema regular de autovalores de Sturm-Liouville y todos
los teoremas que se dan a continuacién tienen su correspondiente en el problema de una
dimensién. A continuacién solamente se dar el enunciado del teorema sin entrar en su
- demostxac:lon que, por otra parte, es muy comple]a

a. Todos los autovalores son reaIes..

b Existe un numero infinito de autovalores. Existe un autovalo: minimo, pero no
existe uno maximo. :

c. Aun autovalor ]e puede corresponder mas de una autofuncién.
d. Las autofunciones ¢u(x,y) forman un conjunto completo en el domirio e }; jue"

sido obtenidas. Cualqulez funcién f{x,y) suave por tramos puede xeprese iérs
medio de una serie de Fourier generalizada de las autofunciones : g 3. qt e

f(x )~ Zd&;(x, )
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donde el término del sumatorio expresa una combinacién lineal de todas las
autofunciones. La serie ast obtenida converge en la medida que los coeﬁcxentes ax
se ehgen correctamente

e.  Las autofunciones pertenementes a diferentes autovalores k, y kz son ortogonales
(de peso umtano) en el dormmo, es decu,

j j &y, &y, dxdy =0 k =k,

Dominio

f. Un autovalor & puede ser relacionado con la autofuncién por medio del coeficiente
de Rayleigh :

[Jove-mds+ | (Vé) dudy

k -~ Dominfo

|| oaxay

Donu‘nio

='n es la normal exterior y [jds €s una mtegxal de lmea cenada sobte todo el
: contomo del dormmo bidimensional estudiado. '

3.9 No;a 3. Autovalores y autofunciones del problema en la vanable zcon k2 >0y
kK’ <0 _

Las soluciones a la relacion de la dispersién, ecuacién (3.60), pueden obtenerse

- gréficamente. En la Figura:3-3 se ha dibujado ki contra las dos partes de la ecuacién de la

dispersién o*h/ gkh y tanh(kh ) Como se puede observar, existen dos raices reales +k

que son los dos autovalores que tienen una tinica autofuncién, a saber coshk(h +z), por
lo que solamente es necesario considerar la raiz positiva, denotada cominmente como K.

20 *(c*h¥(gkh)
1 N, tanh kit
10 4+ Soluci r'e

s

. Solucit?n

}
1 T T

LFALLA DE ORIGr.N ST

WE 00N | Pooslmmiee o=

tanh kh?

(czh)/(gkh)

Figura 3-3 Obtencion grafica de las raices reales
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Flgura 3-4 Obtencién grafica de las raices de la ecuacion de la dispersién i 1mag1nat ias
~ puras de la ecuacién de la dispersién

Ademss, la ecuacmn de la dispersion tlene raices (autovalores) 1magmar1as puras,
correspondientes a k° <0

k=ip

cuyas soluciones se pueden ver en la Figura 3-4. A diferencia de la raiz real y puesto que la
funcién tangente tiene ramas infinitas; ahora se obtiene un nimero infinito de raices
p=1k,, cuya correspondiente autofuncién es coshl ik, (4+ z)] =cosk, {A+z). Al igual
que en el caso anterior, solamente se debe de usar uno de los signos. Para este caso se
considerard la raiz negativa pues con ello se representan los modos oscilantes en vertical
que se amortiguan al propagarse. Estas raices se encuentran en los intervalos /2 <k;z <,
3n/2<kh < 21:, 5 (n-)m<k.h<nm.

Por definicion, una onda viajard una distancia de una longitud de onda L, en un periodo T.
Recordando que & =2n/T y que k = 2n/L, es evidente que la celeridad de propagacion de
la onda C, puede ser expresada como

O

1l
=3~

1}
=la
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" 4. ECUACION DE LA PENDIENTE SUAVE
4.1 Reseiia histérica

_ El olegje que se aproxima a la linea de costa sobre un fondo cuya profundidad cambia
_ lentamente, sufre transformaciones debidas a los procesos de refraccion, difraccién,
" reflexién, someramiento, presencia de corrientes y disipacién de enexgla por turbulencia,
friccién de fondo y rotura. Este fenémeno esta gobernado por la ecuacién de Laplace y las
condiciones de frontera apropiadas, problema para el que solo se han-encontiado soluciones
analiticas en los casos de geomeftias muy simples con fronteras lineales. Como
consecuencia existe una gran variedad de simplificaciones; una de las cuales consiste en
eliminar la coordenada vertical integrando en la profundidad.. El resultado de este
_ procedimiento es la llamada “ecuacién de la pendiente suave” derivada por primera vez por
Berkhoff, (1973). Otros autores que han derivado esta ecuacién son Smith y Spmks (1975),
Lozano y Meyer (1976), Massel (1989) y M1Ies (1991)

Por su parte Massel (1993), Chambe:lam y Porter (1995), Kuby y Misra (1998) y Sllva et
al.(2002) desarrollaron la llamada ecuacién modificada de la pendiente suave, la cual, al
~ considerar los términos de segundo orden que despreciara Berkhoff (1973), representa con
mejor precisién la propagacién del oleaje en presencia de batimetrias complicadas como es
el caso de fondo mévil, '

La ecuacién modificada de la pendiente suave es una diferencial de tipo eliptico y ha sido
resuelta como un problema de valores en la frontera. Algunos autores que han desarrollado
soluciones son Tsat y Lin (1983) quienes utilizaron un esquema de elemento finito, otros
autorés han propuesto resolver la ecuacion de la pendiente suave aproximandola con una
~ ecuacién de tipo parabélico o hiperbdlico, entre ellos se encuentran Radder (1979),

Copeland (1985), Kirby (1986b), Martin et al. (1997) y Kaihatu (2001). Este tipo de
soluciones presentan principalmente dos desventajas: (Panchang et al. 1991)

e El oleaje debe tener una direccién principal. y los efectos de difraccién estan
restringidos solo a la direccién petpendiculaxz.

e Se despxecla la componente del oleaje en la dueccwn contraria a la de propagacién
(reﬁe]ada)

Dadas las dos desventajas anteriores, estas aproximaciones no son ttiles en los casos en que
. la batimetria o alguna estructura maritima (muros verticales) generan reflexion importante,
~ asi como en los que el angulo de incidencia es muy variable.

Con el fin de resolver el problema en su forma eliptica, recientemente, autores -como
Panchang et al. (1991), Li y Anastasiou (1992) y Zhao y Anastasiou (1996) han utilizado
~ técnicas iterativas de solucién del tipo Gradiente Conjugado (CG) y Residuo Minimo

Generalizado (GMRES) adaptadas a mallas regulates, mientras que Borthwick et al. (1997)
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resolvié la ecuacidén modificada de la pendlente suave 1mplementado tecmcas iterativas a
mallas de tipo jerarquico (quadtree).

4.2 Ecuacién modificada de la pendiente suave

" El désarrollo de esta ecuacién, Chamberlain y Porter (1995), supone flujo incompresible,
homogéneo e irrotacional sobre un fondo #(x,y), siendo x ¢ y las coordenadas cartesianas
horizontales. La coordenada vertical, z, es positiva hacia arriba y el nivel z=0 se encuentra
en el nivel medio del mar.

~ Laecuacién de gobierno, Laplace, es:

-v;'cp+g-‘§=o ~h(x,y)$250 | (4.1)

Donde D(x,y,z,¢t) es el potenmal de velomdades que describe el ﬂu;o t es el tlempo y
(6/6x 6/6y)
) Las cqndlcl¢nes _de‘_ fronteta son similares 2 las utilizadas en teoria lineal, esto es

¢ Condiciones dinamica y cinematica de supetficie libre

 18d  1op o o
N=———=—-——= =0 - 42
1 go  gaot z : - 42
a0 B dp on o
bl Wk A JY = |
% a a0 - @3
. Condicién de impermeabilidad en el fondo
%*‘Vah-vk%o z=-h(xy) 49

En la que, empleando el método de separacién de variables, el potencial de velocidades se
ha descompuesto en

o(xnyn)=e(uy)Iz) . (&5
- coshl.(-(”h.-t--z) .
I(z)— | coshkh

o profundldad
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k nimero de onda. Obtemdo a paitir de la relacion de dlspersmn adecuada (ver
apartado 4.3)
@ amplitud compleja

Una ‘forma de resolver este problema, en el que las variables dependientes son el potenciél
de velocidades, ®(x, y, z,t), y el desplazamiento de la superficie libre del agua, n(x,y,¢),

Chamberlain y Porter (1995) y Silva (2001), es aplicando el principio - variacional de
Hamilton. El cual establece que la energia total en un sistema es igual a la integral, en todo
el dominio, de la suma de las energias cinética y potencial. De modo que se puede definir el

-operador L(H ) como

L(H,)=] jHadxdy% [ {(Ep+Ec)axdy 4.6)

H, funcién hamiltoniana _
Ep  energia potencial, definida como Ep = —;-pgn""
o 1 o (eDY

-Ec  energia cinética, definida por Ec =Ep _[ (V,,CD) + = dz

' -h

p  densidad del agua
- aceleracién_débida ala fuerza de gravedad
n desplazamiento de la superficie libre del agua medido desde el nivel medio del mzir |

La funcién hamiltoniana queda entonces

H,=Ec+Ep _-lz-p[ I[(V @)’ [%(:Jz':ldzi- gnz] (4.7j

Si se considera la descomposicién del potencial presentada en la ecuacién (4.5) y aceptando
que la funcién (z) depende de x e y, se tiene

Vo= IV<p+<pVI

- 61'
Vil=—V,h
on "

:(P—‘

o _ ol
oz oz
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de modo Qué la ecuacién (4.7) queda

l. ¥ 2 5)' ? | S
H, —‘-Ep[ I [(IV;,(P"'(PV;J ) +[(PE-ZJ }dﬂgn } (4.8)

~h

desatrollando el binomio se llega a

H, =2p[1(Vi0)' +(1; + L)9* + 2oV, 0+ gn | (4.9)
donde
% | AY Y ‘ 2
11=_{1 dz 12=_{(6—J dz 13=_J; vJdz 1= |(V,1) dz

~h
Por otro lado, el principio variacional pugde ser expresado como - .
SL-_-.ajoadqu=6“'(r+V)dxdy . | (4.10)
donde 6 denota den'vada variacional, que pof‘ definicidn, es |
SL(N,®)=L(n+on,®+50)-L(n,®) 4.11)
- aSi,' aplicando la derivada variacional a la funcién hamiltoniana, H, se tiene |

8L{n, @)=

- %p | I{g(n_+8n)z +i[[v.(¢+5¢)]’ qz}dxdy-%p j j{gf Jr_(l(vqa)2 dz}dxdy (*.12)

~ donde V =(8/0x,0/0 y,0/3z). Operando y despreciando los términos de mds alto orden

SL=p|] {gnﬁn + _oj(.v_ (@ V8¢.})dz}dxdy | | (4.. 13)

Empleando la' ecuacién de Laplace, V’® =0, y separando los términos del operador nabla,
el segundo término de la derecha de la ecuacion (4.13) puede escribirse como

,,I V(® VD) dz = Ojv(acbvcb)dz_: Dj[-;;(migi)w,, -(Scpv,p)sz (4.14)
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Buscando simplificar la expresion antetior, considérese la Ley de L.eibnitz,
d %, “d db da
— x,c)dx= |— f{x,e)dx+ f{b,c)—— fla,c)— 415
et A el P
aplicando la cual, la ecuacién (4.14) queda
Y | . o o 0 .
IV(S(DV_CD)dz=[6<I>—:| +V,- IS(DV(Ddz—[SCDVCD V,,h] (4.16)
“h oz ), b g -

Si se acepta que el movimiento se amortigua en el infinito, el segundo término de la
derecha de la ecuacion anterior no interviene en la horizontal y puede despreciarse. Por
tanto la expresion (4.13) resulta

SL=p j J‘g.nﬁndxdy-i'-p f j{az }Sd)dxdy P j f [--+v¢ v h]&b dudy  (417)

zal) Za=k

Aphcando la condicién de contorno- de 1mpermeab1hdad en el fondo dada en (4 4) la
ecuacién anterior se resume 2 ‘ :

8L=PHgn6ndxdy+pH{%}5“’dxdy N U

z=0

" Derivando lo anterior respecto de 1 se tiene

8L
811 PEM

la cual, 1gualada con la condicion dmatmca de supetﬁme libre, ec. (4 2), resulta en la
pnmera ecuaclon candnica

5L o
L opP gy - - T 419)

La segunda ecuacién canénica se obtiene detivando (4.18) respecto de @, esto es,

(%)
5.y "\ Juo

que, igualada con la condicién cinemdtica de superficie libre, ec. (4.3), queda
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oL _8L_ n | (420)

5 50
Por otro Iado,;el desarrollo en serie de la detivada.xlrariacional puede escribirse como
i =
8L _OH _0|0H + 62 oH . 421)
op Op ox|{dp,| &x°|dp, :

aplicando dicha definicion, término a término, a la ecuacién (4.9) se tiene

5(1.(Vi0))

0]

6((12 +I4)(P )

3¢

—zzkapm(v 0)-v [%?*J -, (49,9)

(5, +1,)0

=20(L, +1,)-V [——a—vk(T—] 20(1, +1,)

—-——————8(213@‘?"(')) =21, CP""(V;.(P) + V ~Vi RLevie | 2 SV.:h(P'ITVI; (2Le)= —2<pV,, RE _'
o oV, R

Al sustituir estos resultados en la eéilacién (4.20) queda
180 on | | |
XA, (Vo) (LY h)e @)

Abhora, st se deriva la expresion (4.19) tjespec_t_o del tiempo

13> _on

gort ot

y se iguala con la ecuacién (4.22) se obtiene la ecuacién de la pendiente suave
independiente del tiempo, esto es,

15
g-at—?_~Vﬁ--(IIVh§p)+(Iz+l4-V,l-'13)(p=0 B C ¥ )

Para mcoxporal a esta ecuacién el movimiento arménico, considérese la siguiente
separacion del potencial de veloc1dades '

__:.(p(‘x,y,t)=¢o(-=.x,y)e“'°’ o o (4.24)
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e . _———
— — r— —

donde ¢ es el pbtencial de velocidades plano.
Por otro lado, multiplicando la funcién I, por.(p se pliede Ilégar a

Q@———ijjkz o @2$

Ahota, al derivar la funcién I3, cons:derando que V.7 _%v hy aphcando la ley de

Leibnitz, ec. (4. 15), se obtiene

Vhly =Vih-Ly+ Vb Vil = Vi Iy + Vb jv [ aIsz«l-(IaI)V,,h =

Oh oh
. Zu=h
0
or
VL, +(V,A) [ ) : dz+[[—)
k 31 ( h ) [ _’l: ahz ah
z==h
donde
0
L= 1%
5 ©Oh
‘Reagrupando y aplicando de nuevo la ley de Leibnitz
Vo Iy =Vik I +(9, h)2 613! (4.26)
. T or .
Finalmente, aplicando V,J =5;;_V"h en la funcién 1,
1,=(Vh) I, @)

Al sustituir las ecuaciones (4.25), (4.26) y (4.27) en la (4.23) se llega a la ecuacién
armonica de la pendiente suave
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sne— e sre—e—. T —
e —— —

V1V ¢+k21¢+(v2h L)Jo+(V,h) [613' 41)¢=0 4.28)

Si se define la funcién r(h)=V, I,—1I, la ecuacién modificada de la pendiente suave
(MMSE por sus siglas en ingles) es obtenida

v, -\Ilv,,¢;(k21t+r(h))¢=o | | | | (4.29)

Para considerar la pérdida de energia, a la ecuacién anterior se le mcorpora un término
disipativo, el cual se detallara en el apartado 4.4, quedando

V, 1V, b+ (K7 ~icW )1, +r(h))6=0 @30

donde

W término disipativo

o frecuencia angular

T periodo. :

Hp  altura de ola de rotura

Metodologias alternativas para encontrar la ecuacién (4.30) han sido desarrolladas por
diversos autores, entre los que destacan Chamberlain y Porter (1995) quienes utilizaron el
método de Galerkin y Smith y Spinks (1975), Kirby (1986a), Mase y Takeba (1994) y Silva
et al. (2002) quienes derivaron la ecuacién modificada de la pendlente suave utilizando la
segunda identidad de Green.

4.3 Relacion de dispersién

El desarrollo de la ecuacién modificada de la pendier_xte suave estd basado en la teoria lineal
o de Stokes (Cap. II), por lo que el modelo esté restringido a condiciones en las que dicha
teoria es valida. La relacion de dispersion para aguas intermedias y profundas que oftece la
teoria lineal es _

o’ = gktanh ki (4.31)
Una forma de medir la no linealidad del fenmeno es el niamero de Ursell definido como -

o
Ur:-‘%— (4.32)

donde

Ur numero de Ursell
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|

H altura de ola local
L longitud de onda -
h profundidad

Cuando Ur es mayor de 40 la solucidén de Stokes de]a de ser vahda, lo cual ocurre en aguas
poco profundas. : : e

-Con la finalidad de extender la aplicacién del modelo a zonas con muy poca profundidad,

‘Hedges, . T.S. (1976), propuso una modificacién a la reIac10n de dlsperswn Imeal la cual
incluye la dxspex $ién deblda a la amplitud. :

o = gktanh(kh(H%D @33

Donde A es la amplitud méxima local, calculada a partir de
=[¢] ‘ (434),
En que |¢] representa la norma del potencial de velocidades
Esta relacién, en aguas poco profundas, tiende a la dispersion para una onda solitaria

o’ = gk*(h+A4) (4.35)

mientras que en aguas proﬁmdas dado que A/h tiende a cero, la ecuacién (4 33) se
aproxima asintéticamente a la relacion lineal de dispersién, ec, (3. 60),

0'2= gk tanh kA . (436)

Por 1o que la aplicacién de la ecuacién (4.33) supone una transiciéon de teoria de Stokes
(valida en aguas profundas) a la expresién no lineal de Hedges (vélida en aguas someras)
conforme se pr opagan las ondas

4.4 DlSlpaclén de energia

s ~-En_ﬁmci6n de las condlcmnes de cada caso en estudio, serd necesario considerar o no los

efectos de la disipacién de energia. Fisicamente, cuando en algiin punto del dominio, en e}
fondo o a lo largo de la columna de agua, se presenta disipacion, el oleaje suffird los
procesos de difraccién y/o atenuacién, La inclusion de un término de pérdida de energia, en
un modelo de propagacion fue realizado por primera vez por Booij, N (1981) y extendido
por Dalrymple, R.A, et al. (1984a).

Dentro del término disipativo se pueden considerar los siguientes fenomenos:
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e Amortiguamiento del oleaje por presencia de capas laminares viscosas de fondo o
de superficie,
Pérdida de energia por la presencia de capa limite tuxbulenta en el fondo

» . Amortiguamiento por fticcién de fondo.

¢ Disipacion de energia debida a la rotura del oleaje.

Asi, el término disipativo, #, de la ecuacién (4.30) estd compuesto por una sumatoria de
los.coeficientes. de disipacién correspondientes a cada fenémeno. En este trabajo sélo se

considera el efecto de los dos ultimos, dado que son los que mas influencia tienen en el
célculo de la altura de ola.

4.4.1 Friccion de fondo.

En este apartado se describe brevemente la obtencitn de la funcién de disipacion, f5, por
friccién de fondo.en ausencia de corrientes,

Seael esfuetzo cortante en el fondo

| sl b ’ l - ' .
== P |u 4.37
Shefl (@37).
donde
T esfuerzo cortante en el fondo
S coeficiente de friccidn, adimensional. (ver 4.4.1.1)

u® velocidad en el fondo fuera de la capa limite

‘yla ecuacién-de momento
(vu)=ph(fuwt) O (438)

donde ( : ) denota el valor medio del argumento a lo largo de un peﬁodo y la variable u es

un valor caracteristico de la velocidad horizontal, el cual no debe ser funcién de z. Para el
caso de la ecuacién modificada de la pendiente suave, la mejor opcidn es evaluar el vector
velocidad en z=0. Aunque u y #” se consideran colineales, no necesanamente estan en la
X mlsma fase, de tal suerte que pueden escribirse como : :

| (x t) ( 4)sen(ct+a) u (.x,;)rf.yb(.x):}sen(ct) | (4.39)

y las funciones vy v° se t'e]acionan mediante

b L4 o
= 4.40
Y cosh kh . ( ).
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Aplicando el principio de disipacion equivalente la disipacién durante un periodo de onda
es:

L 774 - : :
[dt—=u’= [dtfouu® e @4
5 Ph 0

| sustituyendo las ecuaciones (4.37), (4‘.39.) y (4“40) enla(4.41)sellegaa
‘ 1f, v sen” ot .

ol b (el w2

2 h cosh’kh (sen otsen (ot +tx.))

de donde, con <|sen3 ctl) = % y (sen otsen (ot + oz)) = %-c_osa .se llega a

4w | 247
= _ - o (443)
fs 3% h cosh’kh e ( )

donde u. es la amplitud efectiva de u, definida como u. =|v|/cosa, siendo a e dngulo del

fondo con la horizontal. Para mayor detalle sobre la obtencién de f ver Dmgemans,
Maarten (1997) : . _ .

4411 Seleccion del coeficiente de ﬁibcién, fiv _

- _En los casos reales de propagacion el fondo marino est4 formado por una gran variedad de
didmetros de grano los cuales son puestos en movimiento por el flujo, este fenémeno hace
que un modelo de fondo fijo sea una idealizacién. Sin embargo, dado que la disipacién de
la energia de las ondas en la superficie debida al movimiento de las particulas.en el fondo
no se ha estudiado lo suficiente Dmgemans, Maarten (1997), el fondo ﬁ]o :esulta una

_aceptable aprox1maclon ingenieril; : o s

Desde dlChO punto de v13ta el factox de fnccmn, fw, se obtlene a pamr de las sxgmentes

~ expresiones

e Para flujo laminar

fw-_-,zR.e"o-i S S | s

donde Re es el numero de Reynolds definido como Re=-‘-"ﬁ, siend'o @ la rugosidad de
v

fondo y v 1a v1s0051dad c1nemat1ca del agua. Paxa el célculo de la tug051dad de fondo
~ consultar Espmal (2002) '
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e Para régimen turbulento suave

f, =0.09Re™? | (4.45)
» Para régimen turbulento, (Tomé,'M 1997)

03 ST 50,683
u
- (4.46)

‘fw - or 02 or
: exp[S..S[—) -63| —<0.683
u u

r es el pardmetro de rugosidad de leuradse definido como r=2. SDso, siendo Dso el
diametro medio del grano. :

4 4 2 R.otura

La rotura es uno de los procesos que mas mﬂuye en el compo:tamlento hldrodmémlco

. cerca de la costa, ya que impacta directamente en las corrientes litorales y el transpoite de
sedimentos. Adicionalmente, este fenémeno es en el que las ondas que se acercan a la playa
pierden la mayor parte de su energia. _

~ Son principalmente dos los factores que pueden producir la rotura de oleaje: 1a disminucién
"de la profundidad y el consecuente peraltamiento de las ondas al acercarse a la costa; rotura
‘que se produce en la llamada zona de rompientes o surf'y la ptesencm de una pcndlente
-muy pronunclada que obhga al oleaje a hbetax energia. - ‘ :

En modelos de propagaclén es importante Ieahzar un adecuado anahsls de la rotura, a fin
de obtener datos como la altura y profundidad de rotura, delimitar la zona de rompientes,
- estimar la’ energia perdida y la capacidad de reconstitucién de las ondas en el 4rea de
estudio. La rotura del oleaje, dentro de los modelos numéricos, puede tratarse de dlferentes
formas, siendo las s1gu1entes tres las mas comunes

a. Modelos que limitan la altura de ola

b. Modelos de propagacion de ondas solitarias

c. MOdélos' ciue determinan la variacion espacial de la energia del oleaje- =

o En este trabajo, la rotura del oleaje se simula con un modelo del lltimo tipo. La ventaja de

este tipo de modelos es que pueden describir tanto la rotura como la eventual
recomposicién del las ondas. Esto es, en la naturaleza, una vez que una ola ha roto puede
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tener la suficiente energia como para volvex a iniciar el movimiento oscﬂatono e inclusive
volver a romper

El modelo empleado en este trabajo, y que simula dicho fenémeno, es el desarrollado por
Dally, W. et al. (1985), quienes consideraron un perfil, partiendo de aguas profundas, con
una inclinacién suave, el cual en algin punto, ya en aguas someras, cambia a horizontal,
Figura 4-1. Sobre dicho perfil, se propaga una onda con caracteristicas tales que la rotura
inicia justo en el punto en que el petfil se vuelve horizontal. En tales condiciones la rotura
continia hasta que la ola alcanza una altura estable y reinicia el movimiento ondulatorio, es
decir, se recompone.

Este hecho ya habia sido verificado experimentalmente por Horikawa, K. y C.T. Kuo
(1966) en_un modelo similar al de la Figura 4-1.

De acuerdo con Da]ly, W. et al. (1985) la ecuacidén que gobierna el balance de energ:a de
-una onda pmpagandose en la direccion del eje x es

2 (5c,)=-5(x Y

E energia de la onda por unidad de supetficie
Cg  celeridad de grupo
- 8(x) tasa de disipacién de energia por unidad de superficie

i . . 1
! Altugede olaincideots 1
Alturs de ola estoble |

== .

NMM

oy
ged®

Figura 4-1 Perfil idealizado de la zona de rompiente para el modelo de disipacién por
rotura, (Dally, W. et al. 1985)

_ Pc.a'r. otro lado, la tasa de disipacion de energia es proporcional a la diferencia entre el flujo
-de energia local y el flujo de energia asociado a la condicion estable, esto es

vm DE ORIGEN
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e

0EC. K,

—r=---(EC,~(EC,) ) (449)
donde
EC, =(-;—ng ’)JE o B (4.49) -

es el flujo de energia integrado en la vertical y promediado en el tiempo tal como lo
propone la teoria lineal para aguas someras (Tabla 3.3). K es un coeficiente de decaimiento

adimensional, 4 es la profundidad en el fondo horizontal y (EC )e es el flujo de energia

asociado a la altura de ola que la onda rompiendo trata de alcanzar.

Los ensayos de Horikawa, K. y C.T. Kuo (1966) mostraron que la altura de ola estable se
alcanza siguiendo una relacién del tipo

H,=Th o | (4.50)

€

.donde

H, altura de ola estable
- T factor de proporcionalidad con valores entre 0.35y 0.5

Sustituyendo (4.49) y'(4 50)en (4.48) sellegaa L
2 e By =K e fi-rown) (@5
La expresion (4.51) es una ecuacién diferencial del tipo -
G'+P(x)G=0(x)

. enlaque G=H NN P(x)=K/h y Q(x)=KI*h" y cuya solucién general estd dada

.....
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[P(x)dx =K [n'dx 4y
y con ello N | R
erI"""‘-"dx = KT? [ne" gy (4.54)
- La aplicacion de este modelo de disipacion depende del conocimiento de la expresion que
describe la variacion del fondo. Dally, W. et al. (1985) determinaron las soluciones de la
ecuacion (4.52) para tres casos :
-e. Fondo plano |
. Pendieﬁte uniforme
. Perfil de;;:quili.brio (perfil de Dean)

En todas las soluciones impusieron la condicion inicial G,y = H2h"* a fin de obligar la

condicién de rotura incipiente en x=0. El modelo fue calibrado con las mediciones de
laboratorio de Horikawa, K. y C.T. Kuo (1966), los valoxes de r y K para las tres
: pendlentes ensayadas se presentan en la Tabla 4.1 <

- “Tabla 4.1 Valores _de los f'actores éxperimentales para el modelo de disipacién

Pendiente r - K
1/80 0.350 0.100
1/65 0.355 0.115
1/30 0.475 0.275

Sin embargo, de acuerdo con Dally, W. et al {1985) es convemente utxhza: como valores
medlos = 040 y K= 0 15. :

K:rby, J T. y R A Dalrymp!c (1986) adaptaron este modelo para aplzcarlo ala
- simplificacién parabdlica de la ecuacién modificada de la pendiente suave empleando el

término de disipacion, fp, desarrollado por Dalrymple, RA et al. (1984a) para ello
definieron la ecuacién de balance de ener gla como :

EE“'C"‘“z—fD (4.55)

ox

~donde

fo= ch [1—5) | | - (4.56)
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e ——— — —————— — —— ——————— — —————— —— . ]

Sustituyendo las ecuaciones (4.49) y (4.50) en la (4.56) se tiene

.f,;,:K:s[l___gezJ Kf { (1;’2)) - [1{%)1 (4.57)

“donde 4 est4 definido como en la ecuacién (4.34), H comesponde a la altura de ola de
‘rotura y fp es el factor de disipacién incluido en la 51mp11ﬁcac16n patabohca Kuby, 1Ty

R. A. Dalrymple (1994).

Con el fin de aplicar el mismo modelo de disipacién en la ecuacién modificada de la
pendiente suave, ecuacion (4.29), Silva C., Rodolfo et al. (2002) modificaron fp para
incluirlo dentro del término multiplicado por la funcioén /;. Asi, dividiendo por CC,_ y

tomando K =0.15 y I'=0.4 sellegaa

o 0a5k|, (0anY |
R e

El modelo de propagacion empleadd en este trabajo considera que cuando H <0.78% no se

presenta rotura, por tanto f, =0. Cuando H 20.78k inicia larotura y fp se calcula a partir

de (4.58). La rotura continua hasta que H <0.78%, donde fp vuelve a ser nulo, de modo
que la ola reconstituida sigue propagandose hasta eventualmente volver a romper, es decir,
el calculo de la dls1pac1on de energia por rotura es iterativo. :

4.5 Zonas de tierra .

La existencia de islas o costas que sobresalen de la superficie libre del mar pueden generar
zonas de rotura. Estas formaciones se tratan con la llamada “técnica de la pelicula delgada”
Dalrymple, R. A. et al. (1984b), la cual consiste en sustituir las zonas de tierra por bajos

«con profundidades muy pequeiias (del orden-de un centimetro), esto se ttaduce en ondas

pasando- sobre el bajo con tan poca energfa que resulta despreciable. Con esta técnica se

- logra que. el modelo calcule en un solo paso tanto las islas como las zonas de aguas

‘profundas, a la vez que considera la accién de las mismas en el flujo y se evitan

mestablhdades numéricas durante la solucmn
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5, MODELO DE PROPAGACION EN PRESENCIA DE DIQUES
ARRECIFE

5.1 Introducciéon

Existe una gran variedad de metodologias para favorecer o mantener el équilibrio de una
playa, incluido el eventual crecimiento de Ia misma. Cominmente se busca ejercer acciones
que tiendan a disminuir la energia de oleaje incidente como son la construccién de
espigones y rompeolas no rebasables soluciones que, como ya se dijo, ademds de ser de
muy alto costo, provocan un impacto visual negativo en la zona. Como alternativa, en este
trabajo se considera el efecto de construir una estructura longitudinal sumergida o dique
arrecife, es decir, aquella cuya cota de coronacitén se encuentra por debajo del nivel medio
del mar; con la finalidad de soportar el perfil existente o, en su caso, un nuevo perfil
generado naturalmente o por un relleno artificial.

La nueva playa, asi generada, se conoce con el nombre de playa colgada la cual puede
definirse también como una playa cuyo perfil presenta una discontinuidad provocada por la
estructura sumergida que a la vez la soporta. Este tipo dé solucién permite extender o crear
- zonas costeras Utiles tanto para desarrollo comercial como para actividades recreativas. La
Figura 5-1 muestra un ésquema de este tipo de pIayas

We

Dique suihergido

Figura 5-1 Esquema de una playa colgada
En la Figura 5-1

Ay “avance de la playa

By - altura de la berma de la playa
hi

d

profundidad a pie de dique dentro de la zona pI oteglda
profundidad sobre la corona TE@IS CGN

FALLA DE QRIGEN |
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he  pr ofundldad a p1e de dique en Ia zona expuesta
B ancho de la estructura
W,  distancia desde la linea de costa original hasta pie de dique en la Zona expuesta

El disefio de una playa colgada incluye tanto la estabilidad de la estructura sumergida como
la del nuevo perfil de playa. Por lo que respecta a la estabilidad del dique, lo cual queda
" fuera de los alcances de este trabajo, se recomienda consultal Pope, 1.y J L Dean (1986) y
~ Vidal, C. et al. (1995) :

‘En este capltulo se presentan los modelos que permiten conocer la hidrodindmica inducida
por el dique arrecife, via la ecuacién modificada de la pendaente suave, asi como las
caracteristicas del-perfil de playa resultante en la zona protegida.

5.2 Descr'ipciﬁn del modelo de propagacién |

Inicialmente se estudiard el caso en el que el gradiente del fondo en la direccién del eje y es
nulo; esto es equwalente a considerar una onda plana que se propaga sobre un fondo
1mpermeable cuya unica vanacxon espacial es en el sentldo de la propagacion.

En la Figura 5-2 se muestra un esquema de este problema, en el que el eje y es'
- perpendicular al plano dibujado.

SN 1A " NMM
z:
Oleaje ' 1§ li+1
incidente h -
o
|
AN
et
gor®® K
o L
W Ax
Cox=0

Figura 5-2 Esquema de la seccién transversal del caso unidireccional
La ecuacién de gobierno en la zona de interés, 0 <x </, es la expresion (4.30), a saber,

Y, 1V,0+((k2~io )1, +r(h)}o =0
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- en la que, dadas las caracteristicas del caso, dr/3x =0 porlo queV, = (6/ 6x) .

Las caracteristicas de las fronteras, paza este caso, son las siguientes

71

e En la frontera mar adentro, x=0, se asume la llegada de una onda incidénte, de
amplitud 4y, que se propaga desde x =—co sobre un fondo plano. Adicionalmente,
el potencial de velocidades en x <0 estd compuesto por la superposiciéon de una

onda incidente de amplitud 4o y una reflejada de amplitud Ry, esto es,

¢x50 = Ao[e-m7r + Ro[emJ=

(5.1)

» La fiontera cerca de la linea de costa, x =/ , se considera no reflejante por lo que la
amplitud en ese punio es la transmitida a través de toda la zona de CStlelO To. Se

asume que el fondo luego de este punto es plano.

¢x=l = T’OIe""“

(5.2)

Para encontrar las ecuaciones en las fronteras, debe cumplirse continuidad entre las zonas
justo antes del dominio y al inicio del mismo. Es decir, ha de existir 1gualdad de pteswnes e

‘igualdad de flujo de masa, 1o cual puede expresarse como:

En -_’C'_"O_ 4=,
o _%,
&x X
En x=! ¢, =
96, _ 0%
o Ox
“donde ..

¢ = 4le™ "'Rolnemx o (x< 0) |

C6=L C (0<x<l)
¢3=7313e_m_ - ) | .(‘le)

En la frontera mar adéhtrb, igualando (5.3) y (5.4) se tiene

(5.3)
(54)

(5.5)
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j

Ade™ + R L™ = Ip 66

-~ Por otro lado, detivando las mismas ecuaciones igualando -

e o0 oI, ok -
—ik({ A, e™ - R 1™ )=, —+¢—2>-— 5.7
(il Rolie ) 2% 0o o ©7)
L | | al, g
ya que, por haberse asumido fondo plano en x<0, se cumple que 5—;:0‘. Ademas, es
. ol
conveniente recordar que V,J =§V AP

Al sustituir (5.6) en (5.7) y evaluaren x =0 se llega a

o, ot

) %,
k(24 = 1) =1, 2244 i (58)
Ortogonalizando e integrando desde z=—A hasta z=0 se obtiene
| . T
—ik(24, X -Xo)=X—F+Yo— . 59
KoA4X-Xo)=X 4o 69
S 0 : ° ol (z) ' L
donde X= II (2)1(z)dz Y= f I (z)—a_-dz, las cuales coinciden,
=k ~h

respectivamente, con las funciones /; e [3; definidas en ¢l apartado 4 2.

Finalmente, dividiendo por I;, la ecuacién correspondiente a la frontera mar adentro es
obtenida :

-zk¢+%+%'-gxf’.¢=—2mo (5.10)

t

Operando de la misma forma las ecuaciones (5.4) y (5.5) se obtiene la expresién
correspondiente a la fiontera cerca de la linea de costa, esto es

- IR

~Con el fin de implementar un esquema numérico en la zona de es estudio, el dominio se
divide en dovelas separadas una distancia Ax (ver Figura 5-2), constante para este trabajo,
en las que ¢; representa el valor del potencial de velocidades plano en toda la dovela i Es
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decir, la discretizacién en dlferenmas finitas de la ecuaclon (4.30) se Ieahza en esquema
" centrado.

La ecuacion (4.30) discretizada para el caso unidireccional es

Ii+l/2 i Ii—lj'Z - ] If+lf2 If /2
(TJ¢+(A_J¢+( i wfo)f‘w(h) §=0 (512

"y las ecuaciones (5.10) y (5.11), respectivamente son

1 ol I3| f hi+|/2 _hr'-llz 1 il ) o .
—_— e | sm—— s —— k : ='—2 ' -
[A,}b {[ : N e (5.13)

1Y, I, DRV _ iy iy | ‘ '
- — +| = | ———————t—+ik ¢’ =0 5.14
{ijq) (( [l A: Ax l ¢ . ( )

Las expresiones (5.12) a (5.13) generan un sistema de ecuaciones lineales del tipo Ax=5
cuya matriz de coeficientes es compleja y tridiagonal, caracteristica que facilita su .
resolucidn. Es importante notar que el vector de términos independientes tiene como tnico
elemento no nulo el correspondiente a la frontera mar adentro, siendo éste ¢l unico
elernento en donde se indica al sistema la amplitud incidente.

El vector solucién del sistema de ecuaciones contiene el potenclal de velomdades plano en
cada una de las dovelas del dominio. : '

5.3 Descripcién del modelo de avance de playa

Ademis de proporcionar apoyo al perfif de playa, el principal objetivo de la disposicién de
un dique arrecife es reducir la energia del oleaje mediante !a reflexién que produce, esto se
traduce en una disminucién de la altura de ola y consecuentemente en avance de la playa
seca. En este apartado se describe un modelo que, en funcién de dlcha reﬂexlon _permite
determinar el avance de la playa.

531 'Hipétesis de partida

¢ El dlque sumerg1do es lo bastante angosto, B<< L donde L es la longltud de onda tal
que su 1inico efecto sobre el oleaje incidente es la reflexidn de parte de su energia.

. & Solo la parte del movimiento oscilatorio que no esta involucrado en el proceso de rotura
contribuye a la reflexion.

e Sobre la corona del dique arrecife se permite una altura de ola (H >0.78h) dado que la
ola no tiene la distancia suficiente para reacomodarse a la nueva profundidad.
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‘e Una playa responde a las fuerzas del oleaje ajustando su forma a un perfil de equilibrio
o constante distinto para cada oleaje incidente y tamafio del sedimento.

532 Perfil de equilibrio

Como se dijo antes, un perfil de equilibrio es la forma que adquiere la playa para un oleaje
y tamafio del sedimento dados, ya que, aunque Dean (1977) mostré que la forma del perfil
solo depende del tamaiio del grano; es la altura de ola qu1en detelmma la poszcnon de la
linea de costa.

" La expresion propuesta Bruun (1954) y Dean (1977), que es también la més utilizada para
simular perfiles de equilibrio, es la siguiente

h= Ax¥? (5.15)
_donde
h profundidad
x - distancia desde la costa hacia mar adentto

A parametro de forma

- En este trabajo el paxémet:o A se determina de la szgulente foxma Gonzilez (1995) '
A= 0 5 1co°“
donde @ es la velocidad de caida del sedimento calculada a partir de

1.1*10°D; Dy <0.lmm
w=1{273D}! 0.lmm < D, < lmm
436D% D, >Imm

5.4 Metodologia
Conocidos el perfil de equilibrio de la playé, las caracteristicas geométricas de la estructura
sumergida y el clima maritimo es posible determinar el coeficiente de reflexién a pie de
dique en la zona expuesta. A partir de dicho coeficiente se calcula la profundidad a pie de
-dique en la zona de calma con la expresion: (Gonzalez et al. 1999) B
CR=n(1-R)* L (5.18)
" donde "

R coeficiente de reflexion
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El coeficiente de Ieﬂexmn es por definicién R = Hr{Hi, donde H, y H son la altura de ola

 reflejada e incidente, respectwamente Este se estima a partir del potenmal de velocidades
obtenido del modelo de propagacién de la siguiente forma:

El potencial total en la dovela correspondiente a pie de dique es o __
b= A e + R Ie™ | , 517

Derivando la ecuacién (5.17) y evaluando en x =0 se obtiene

D ik (-4, +R,) (5.18)

Sustituyendb la ecuacién (5.17) en la (5.18) se llega a

-a-i+ikct)—2ikR0 =0 (5.19)

De donde, despejando la amphtud reflejada y para el caso en que la altura de ola incidente

es unitaria se tiene :
1| —if &)

R=Ry==|—| — |+ 520

R=3l(2)+) (520

Considerando la nueva profundidad 4; se calcula el nuevo perfil de playa y con ello se
determina de nuevo la reflexion y se repite el proceso hasta que el coeficiente de reflexion y
h; converjan, Es de notar que el perfil de equilibrio de la playa colgada ha de calcularse con
¢l tamaito de grano correspondiente al material del relleno.

Una vez encontrado el valor de A; y su conespondlente perﬁl de equilibrio el avance de
playa 4y, se calcula a partir de

A, =W,-B-x (521

en la que x es la distancia desde la costa hasta pie de dique estxmada apartir de la expxesnon
del perfil de equilibrio como

32 ’ |
v= (ﬁ) - (522)

En resumen, la metodologla para encontrar el petfil de equilibrio de playas en presenma de

diques arrecife es la siguiente
TESIS CON
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o Conocidas Ia.caxécteristicas geométricas del dique, el tamaiio del s_edirrier_;to tanto local -
‘como de relleno y el oleaje incidente calcular el coeficiente de reflexion, ec.(5.20).

e Utilizando la expresién (5.16) calcular los nuevos /'y perfil de equilibrio.
. Rép_etir los dos primeros pasos hastaque Ry By convexjéh‘.'

¢ Determinar el avance de playa con la ecuacién (5.21)



CAPITULO VL

. RESULTADOS

77



Z

Cap. VI. Resultados




Cap. VI Resultados _ _ R 79
6. RESULTADOS

6.1 Introduccién

Una vez descritos los modelos con que se estudia la interaccion entre los diques arrecife y
el oleaje, es posible evaluar su funcionamiento como elementos de proteccién costera. Para
tal efecto se presentan los resultados que ofrecen los modelos combinados de propagamon y
avance de playa.

Este capitulo estd dividido en dos partes: Ia primera referente a la validacién del modelo, es
decir, se comparan los resultados obtenidos con datos medidos tanto en laboratoric como en
campo; mientras que en la segunda se presentan relaciones entre diferentes caracteristicas
tanto del oleaje como de la geometria del dique sumergido con el comportamiento del perfil
de playa en la zona protegida.

6.2 Validacién
6.2.1 Comparacién con datos de laboratorio

Las mediciones consideradas en €ste apartado son las realizadas por Tomé, M {1997). El
modelo fisico de Tomé es un canal con fondo impermeable (concreto) sobre el que se
dispuso un dique de escollera sumergido. La parte més profunda del canal es de 3.06 my la
pendiente del fondo es 1:15. La profundidad a pie de dique es 1.5m, el talud en ambos lados
~ del mismo es 1:1.5 y la profundidad sobre la corona del dique es de 0.38m, Tomé realizé
ensayos con oleaje regular e irregular, sin embargo, en este tIabaJo solo se compararin los
casos de oleaje regular

Este modelo fisico, dadas sus caracteristicas, permite analizar el comportamiento del
término de disipacién por friccién de fondo, ya que el fondo de concreto puede idealizarse
como liso y solo las piezas de la estructura provocaran dicha disipaci6n. De tal suerte que
es posible comparar los resultados obtenidos incluyendo solo la disipacién por rotura con
los resultados incluyendo ambos términos.

En las Figura 6-1 a la Figura 6-5 se presentan los resultados del modelo de propagacion de
oleaje incluidos los términos de disipacién por rotura y por fondo, junto con las mediciones
de laboratorio. En ellas se muestran los puntos de superficie libre maxima medidos por
- Tomé y dos lineas, la discontinua es el resultado del modelo considerando solo el término
de disipacién por rotura y la linea discontinua representa los valo:es obtenidos utlhzando

ambos términos disipativos. '

El oIeaje viaja de 1zqu1erda a derecha y tanto la altura de ola mc1dente como el periodo se
reportan en cada figura. Debajo de cada comparacién se ha colocado la linea del fondo con
el fin de ubicar la posicién de la estructura y detectar asi el efecto _de la misma sobre el
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oleaje, esto es, la reflexién, la eventual rotura y la recomposicién de la onda luego de

- romper.

Con disipacitn por fondo

s == Sindisipaciéa por fondo
Tomé

— a0 e
-2

-2 ™ T T T T T T

x{m)

Flgura 6-1 Compar acion de resultados, caso H=0 435m, T=4s

08 — = Sin disipacién por fondo
. Conm disipacitm por fondo
[\ X] . . ] Toméd
m .4 -
" {/ N —w e tat —00

x(m)

3 Flgura 6-2 Compar ac16n de resultados, caso H=0.37Sm, T=3s

o - Sinditipaciéuporfoudo‘
Con disipacida por fonda
Tomé

R

T T T T ™

x (m)

Flgura 6-3 Comparaclén de resuitados, caso H=0. 405m, T=2.5s
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—— - Sin disipacitn por fondo
08 - Con disipacidn por fondo
N PN . : L Tomé
086+ .
(m) 04 1 . llp ) ® o8 -
02 - ' ' ' '
0 T T T -r T T T T T 1
-8 5 -4 3 2 1 0 1 2 3 4 S ] 7 8 9

(m)

x (m)

Figura 6-4 Compal acién de resultados, caso H=0. S4m, T=3.5s

. 08 . : ‘ : ——  — Sin disipacion por fondo
Y ) . "Condisipaciénpor fondo |
. Tomé
(m) 04 -
* ° » [ 3 K

RG]

x {m)

Figura 6-5 Comparacién de resultados, caso H=0.27m, T=2.5s

De las figuras anteriores es claro que el término de disipacién por friccién de fondo, como
se esperaba, disminuye lo valores de la altura de ola. Esta atenuacién del oleaje, en general,
mejora el ajuste del modelo con :especto al caso en que solo se considera disipacién por
rotura, sin embargo, en la mayoria de los €asos el punto de maximo peraltamiento de la
onda resulta subestimado.

Es de notar que aunque después de la rotura el ajuste no es perfecto, el modelo simula
bastante bien la reconstitucién de la onda, lo que se observa en la recuperacidn de la forma
smusmdal

" 6.2,2 _ Cor_npataciénrcon datos medidos en campo

‘En este épar'tadb se verifican los resultados de la'metodologia presentada en el inciso 5.4
para estimar ¢l nuevo perﬁl de equilibrio en playas debido a la presencia de un dique

- arrecife, k _
| TESIS COR
FALLA DE ORIGER |
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Las mediciones en campo son las realizadas por Ferrante et al.. (1992) en un proyecto de
relleno -artificial de playa soportado por un dique arrecife. Este mismo proyecto fue
estudiado por Gonzalez et al. (1999) quien desarrollé un modelo matematico para el calculo
de petfiles de equilibrio en playas colgadas.

El dique se construyé a 150m de la playa a una profundidad de 4m. La estructura tiene un
ancho de berma de 15m y la profundidad sobre la misma es de 1.5m. El talud del dique es
1:5 y esta hecho de escollera. El diametro medio original del perfil es de 0.1mm y el del
telleno es de 0.6mm ' '

Para la simulacién, se acepta que el perfil de playa local puede r‘epfésentarse
adecuadamente por un perfil Dean (ecuacién 4.15), la aplicacion del cual supone ampliar el
perfil original ya que no esta completo. -

La Tabla 6.1 muestra una comparacién entre los datos calculados por la metodologia

presentada en este trabajo con los calculados por Gonzalez et al. y los medidos por Ferrante
et al. '

Tabla 6.1 Comparacién entre los resultados de avance de'piaya

dfh, A" B W, AW,
Ferrante et al. (1992) 0.37 24 | 15 | 472.2 0.72
Gonzalez et al. (1999) 037 | 24 | 20 | 4722 | 0.76
Propuesto . 037 | 24 15 | 472.2 0.70

El pardmetro 4' estd definido como

4=

4 (6.1)

- ‘dorfl.d_ﬁ;.

‘ ,AR :fac,tbr' de'_fdtmé (per-ﬁl &e Dean) del material de relleno
A factor de fo_tma (petfil de Dean) del material local

El pardmetro A' se espera que siempre sea mayor que la unidad, ya que en general, el
didmetro medio del material de relleno es mayor que el existente en la playa.

En la comparacién mostrada se observa que los resultados que oftece el modelo son
bastante buenos, inclusive, un poco mejores que los obtenidos con el modelo de Gonzilez.
Esto se debe a que dicho modelo considera una estructura sumergida vertical, si bien con
una berma mas ancha, todo el conjunto resulta mas delgado que la estxuctura real, lo que se
‘ ’traduce en una SObI estlmaclon del avance del perﬁl



~ Cap. VI Resultados - . 83

Adicionalmente la metodologia propuesta en este trabajo incluye la capacidad de conocer
las caracteristicas del flujo (presion, velocidades, altura de ola) en cualquier punto.

6.3 Resultados del modelo

Una vez que se han encontrado buenos resultados en la validacién del modelo, es posible
analizar algunas relaciones entre la geometria del dique arrecife y el avance en el perfil de
" playa. Esta practica tiene como objetivo el desarrollo de herramientas para el disefio
aunque, si bien el actual estado del arte no permite presentar ecuaciones o nomogramas
definitivos, si es posible lograr una mejor comprensién del fenémenc. Es importante
recalcar que, dichas relaciones parten del supuesto de que la estabilidad del dique esta
garantizada por un adecuado disefio geométrico del dique sumergido.

A continuacién se muestran, en funcién de parametros adimensionales, los resultados
obtenidos para cambio en la profundidad sobre la estructura, cambio en el ancho de la
berma, cambio de la pendiente y cambio en la pxoﬁmdldad a pie de dique en la zona de
calma, :

6.3.1 Cambio en la profundidad sobre la estructura

En este caso, para facilitar el calculo, se considera una estructura vertical sumergida con
ancho de berma, B, de 20m, profundidad, 4,, de 4m y didmetro medio del material local
0.0001m. Se presentan los resultados para-distintos valores de 4' y de kA, donde ke es el
nimero de onda a la profundidad 4,.

we
H,I =
————{—
T
"
===
d IR |
(variable)
he

Figura 6-6 Esquema del escenario de cambio en la profundidad sobre la estructura

Fnla Figura 6-6 se muestra un esquema del problema del dique vertical sumergido de
- altura variable, El oleaje incide de zzquxerda a derecha y se muestra también el avapce.del,

TR CON
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-pexﬁl de playa Es de notar que el nuevo perfil no es necesariamente pa.ralelo al original
debido a que‘el tamafio del sedimento es distinto, lo que se traduce en un cambio en la
pendiente del perfil de Dean.

0.42 —
*
{* A=14 |
‘. .
) .
. kehe=
0.4 4%, & 0524
. R % 0412
R m 0340
') ‘:A. x 0288
%; 038 = 42,0 + 0252)
< Xaa®
+
_ xla.q,
xoa .
036 +;g"" ¥
!*3:!§, +8 *3 x
!!!o o....+zl¥
E o3 !“ltttii!on
034 T [ = ] T l T T T —l
¢ 02 . 04 . 06 08 1

o e dbe
Figura 6-7 Resultados para 4’=1.4.

0.63 -,
I A=19
os27, tehe=
1. ® 0524
: xie : A 0412
061 *« , B 0340
E@ x . X 0 288
4 Tt +  0.252
|
<1>‘ L . .
06— it e
. Kma o .
o x4
- *!u‘.. +* '. .
+ )
!!!,';E: t,*-._ o
0.59 — LA uu .
' A TTTETTTTRS
. . 0\58 . T | . 1 ] T | 1 I . T I -
@ .02 04 08 08 - . 1
o ~ d/he. |
Figura 6-8 Resultados para A’=1.9 . .oty
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0‘727'
: CA4=24 |
_." ' : - -_'kehé= =
SA N U & 0524
., A 0412
e, ® 0340
Eo e % 0288
07'— A9 + 0-252
|
> :- . T _
:I‘.
s,
0.69 — f: . .
+:‘A L] x:l
+! . +4, xm
= 'i ® .A
il Tan
e i
- L TTYY
0.68 T T e R
0 02 0.4 06 08 1
_ _ . d/he o
Figura 6-9 Resultados para 4’=2.43
076 — i S
* A=27
. kehe=
x e 0524
075~ *e A 0412
. E 0340
e xee % 0.288
g te
4 1 tae + 0252
< su.e -
. :.‘..
074 - s, .
+y . +*
s . x -l-'-
i I R _tym
N P +
R TR NG T
. * "=§=!§§g!!‘,..*
0.73 T T T
0 02 04 06 08, 1

dhe
Figura 6-10 Resultados para 4’=2.7

En las Figura 6-7 a la Figura 6-10 se puede observar que, en general, el avance del perfil
rejativo es menor al aumentar la profundidad relativa sobre la corona. Esto era de esperarse
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ya que mientras més alta sea la estructura, la reflexion generada es también mayor, lo que
se traduce en menor altura de ola en la zona protegida, lo que permite que el perfil de playa
avance. :

En todos los casos analizados se observa que en el rango 04<d/h <05 el

comportamiento atriba descrito se revierte y regtesa al comportamiento original fuera de
dichos valores. Esto es, cuando la profundidad sobre la estiuctura es cerca de la mitad de la
profundidad total, se presenta una condicion que parece 6ptima, ya que con una altura del
dique arrecife relativamente baja el avance del perfil presenta un maximo.

Por otro lado, es notorio que para el rango estudiado de valores de k.%., el cambio en éste
ultimo no genera cambios importantes en A/,

Otra relacién importante se obtiene al comparar las Figura 6-7 a la Figura 6-10, en las que
se observa que al aumentar el d:a.rnetxo del matenal de relleno (aumento en el parametro
A’) el avance del perfil es mayor

6.3.2 Cambio en el ancho de la estructura

Para este caso utilizé un dique sumergido vertical con profundidad, 4., de 4m, didmetro -
medio del material local 0.000im y profundidad sobre la estructura de 1.5m. A
continuacion se presentan los resultados para los mismos valores de 4° y kA, que en el
inciso anterior.

A continuacién se presenta un esquema del problema abordado, en el que muestra el
cambio en el ancho del dique sumergido. :

H,1

—_—

Y-

-

. A‘__\_____?_____:
N

(variable)

Figura 6-11 Esquema del escenario de cambio en ¢l ancho de cresta del dique

~ sumergido . _ .
TESIS Cf}ﬁ -
FALLA DE ORIGER




Cap. VI. Resultados

04—
wih e
036 )
. - &
| % - [y L ]
E@ +* 0 4 .
032 — +x ‘
& e v
+ H
i . . 5.
+ o n . 3\
A e
028 — " . " . ;
+ g a
. + X - .
024 S s P I
' 0 0.4 0.8 12

, 186
Figura 6-12 Resultados para 4’=1.4

064 —
06_ B A g
. xm s »
) ~ +x B A L]
. txa 0
3‘ 056 e e
*x g »
* x b . -
052 — N
[ ]
* . .
- + - a .
0.48 T T T 1
0 04 0.8 12 16
B/L

Figura 6-13 Resultados para 4’=1.9
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Al analizar las Figura 6-12 a la Figura 6-15 Jo primero que salta a la vista es confirmar que
el avance del perfil de playa es directamente proporcional al tamafio del material de relleno.
A la vez que es claro que para las mismas condiciones geométricas, el cambio en el periodo
no genera cambios importantes en el avance del perfil.

Por lo que respecta al comportamiento de cada caso de A’, es interesante notar que la
relacién entre al ancho de berma y el avance de playa relativo es apatentemente lineal y
pareciera que el avance tiende a converger, para todos Ios valores de k.%., a medida que B/L
disminuye.

En las mismas figuras se observa que a medida que el valor del ancho de 1a berma se acerca
al de la longitud de onda, el avance tiende a disminuir. Esto se debe, pos:blemente aquela
onda encuenta suficiente espacio para teconstituirse y recuperar la energia,

6.3.3 Cambio en la pendiente del dique

~En este apmtado se presentan los resultados obtenidos para un dique con. 1 Sm de
profundidad sobre la estructura, profundidad total, %,, de 4m, didmetro local de 0 OOOIm y
ancho de berma, B, de 20m. En este caso se agruparon en una misma figura los ca‘sos con el
mismo valor de k.f y se dibujé el avance del perfil de playa contra la cotangerite. ‘de o
siendo o el dngulo que forma el talud del dxque con la horizontal. Para facilitar el calculo
los taludes en las zonas protegida y expuesta se consideraron iguales.

TTITTTP7,
(variable)

5
Figura 6-16 Esquema del escenario de cambio en la pendiente de los taludes

La Figura 6-16 muestra un esquema del cambio en la pendiente del dique sumergido. Este
caso es ¢l inico en el que la longitud #, es diferente para cada caso, ya que al aumentar la
pendiente la longitud de la estructura, sobre todo al acercarse al fondo, es mucho mayor.
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“Por otxo lado, este camblo provoca también, que el punto en el que se calcula la reﬂexxon se
desplace ]unto con el pie de la estructura.

08 - .
[ S S USRS SO VIV S
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Figura 6-17 Resultados para k.2.~0.524
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: 'Figﬁ‘f'a 6-18 Resultados para k.7.~0.288
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En este .caso solo se presentan dos valores de k.4, puesto que es claro que el cambio en la
- pendiente no afecta considerablemente el avance del perfil. De modo que la pendiente del
dique sumergido quedara en funcidn unicamente de la estabilidad del dique.

Una vez mas se observa que, para ¢l rango de periodos estudiados, el cambio en el valor de
k.7, no es un pardmetro importante para la determinacién del avance del perfil de playa, al
contrario del didmetro del material de relleno, el cual si debe considerarse como una
variable fundamental en cualqulez proyecto tanto de relleno artificial como de proteccién -
costera.

6.3.4 Cambio en la profundidad a pie de dique en la zona protegida.

Estos casos se realizaron ttatando de reptesentax el efecto de la presencia de un escalon €5
decir, cuando las profundidades a pie de dique en la zona protegida y.en la expuesta no son
iguales. R

Para este andlisis se consideré de nuevo un dique vertical sumergido, con ancho-de berma
de 20m, 1.5m de profundidad sobre la estructura y 4m de profundidad total 4,. El dlametxo
“del material local es' de 0.0001m. Al igual que en el apartado anterior los xesultados se
agruparon por el valor de ke/. y en cada figura se dibujaron los resultados para’ chfe:entes
valores de A _ bt ‘

Los valotes considerados de A/, solo caen dentro del rango 0.75 -1.0, ya que se espera
- que el escalén sea natural y no que el dique sumergido funcione también como muro de
retencion.

hi
(variable)

-
—— - -
. -
-
-

]
g i)

B

Figura 6-19 Esquema del escenario de cambio en la profundidad a pie de dique en Ia
zona protegida
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~El eSquema del problema considerando difer entes pr oﬁmd1dades apie de dxque en las zonas
- protegida y expuesta se muestra enla Flgura 6- 19
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 Figura 6-24 Resultados para k. ~0.252

Dada la forma de los resultados presentados en las Figura 6-20 a la Figura 6- 24 es
1ntexesante notar que pueden ser ajustadas a un polinomio de segundo grado.

Por otro Jado se observa que entre mé_s pequefio sea el escalén el avance del perfil de playa
aumenta, esto hace pensar que un buen disefio de proteccién costera es aquel en que se
busca construir la estructura sumergida en una zona plana del perfil. Por el contrario si el
escaldn es demasiado alto el avance puede resultar nulo o inclusive un mal disefio de la
proteccién puede convertir el perfil en més erosivo de lo que originalmente era.

Se han pxesentado entonces, algunas relaciones que pueden ayudar en el disefio de
protecciones costeras que tiendan a éstabilizar el perfil existente o ain a aumentar la
longitud de playa seca. No debe olvidarse que cualquier proyecto ha de considerar los
posibles efectos. al entomo, es decir, la pxotecclon de una zona en particular no debe
producu efectos negativos en las zonas aledaflas,
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7. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

7.1 Concluéiones

Luego del desarrollo del presente trabajo se han aicanzado interesantes conclusiones, entre

* las que se cuenta la consecucion de una mejor aproximacién al fenémeno de la propagacion
de oleaje de aguas profundas a someras al incluit en la ecuacién de gobiemno, pendiente
suave ec. (4.30), términos que consideran la disipacién de energia debida tanto a la rotura

~del oleaje como a la friccidén por fondo. Dicha ecuacién se compar6é con mediciones de
laboratorio, Figuras 6-1 a 6-3, ofteciendo excelentes resultados.

El andlisis a detalle de los resultados obtenidos indica que la inclusién de la disipacion de
energia por friccién de fondo resulta en una disminucion importante de la altura de ola local
la cual resulta, en ocasiones un poco menor que la medida. También es nototio que el
modelo de propagacién aplicado representa bastante bien la recomposicién de la onda
sinusoidal luego de la rotura, sin embargo, el valor de la superficie libre méxima es un poco
menot de lo reportado en laboratorio.

La aplicacién de la ecuacioén arriba citada, junto con un modelo para la estimacidén del
avance de playa, ha permitido el desarrollo de una metodologia, apartado 5.4, paia
~ determinar el desplazamiento del perfil de playa debido a la presencia de un dique
- sumergido. La metodologia propuesta se ha comparado con resultados en campo, Tabla 6-
1, mostrando un muy cercano apego a la realidad. Se ha confirmado también la adecuada
representacién de un pexﬁl de equilibrio a través de la expresién propuesta por Dean, ec.
(5.15).

Con respecto a los resultados presentados en el Capitulo S, es importante resaltar que el
tamafio del material de relleno es el pardmetro maés relevante en el disefio de playas
colgadas Mientras que, por lo que se refiere a los diferentes escenarios modelados en el
mismo capitulo, se concluye que:

o El avance del perfil de playa es inversamente proporcional a la px‘ofundidad sobre la
estructura. Es de notar que si la estructura sumergida tiene altura de cerca de la mitad de
la profundidad total, el avance en el perfil de playa presenta un méximo.

e El aumento en el ancho del dfqué genera disminucién en el avance del perfil de playa y
la relacién entre ambas es lineal.

"o La pendiente de los taludes del dique no influye en el avance del perfil, por lo que su
valor queda determinado por la estabilidad de la esttuctura.

e La presencia de un escalén a pie de dxque en la zona pxoteglda tiende a disminuir o
ehmma: el avance del perfil.
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7.2 Futuras lineas de trabajo -

Este trabajo ha dejado pendientes una serie de lineas de trabajo, el desarrollo de las cuales
permitird un mayor acercamiento con la realidad. Entre dichas lineas se cuenta:

e La solucidn de los modelos en dos dimensiones y el andlisis de la forma de la playa en

~ planta.
9. La _cstimacién del avance del perfil con oleaje in‘eg.ular;

e La comparacién de la metodologia con diferentes expresiones para el perfil de
equilibrio.

¢ Lainclusién de modos evanescentes.
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ANEXO A. MMSE EN DOS DIMENSIONES

La ecuacién de gobierno dentro del dominio es la ecuacién modificada de la pendiente
suave (MMSE por sus siglas en mgles), es decir, la expresion (4. 30)

VLV b+ (K —iof, )1+ 7 (R))$=0
en la que, para este caso, V, = (0/ox,8/3y) .

Con el fin de simplificar el problema, es conveniente trabajar con la ecuacién de
- Helmholtz, (Radder, A.C. 1979). Para tal efecto, sean R=(k2-i'0'fb)fl+r(i_z) y la
transformacién . |

b=1l% o | @A
Conlo que Ia ecuacién (4 30) se convierte en-
v, (IIV,, (cﬁ[;l’2 ))+ R(&;‘f’) =0 - (A2) :
Operando y agrupando términos se llega a “ |
1PV 4§V 4 RV =0 | | . (A3)

 de donde, dividiendo por /;¥* se tiene

22 VAP L R |
Vid- Ivz — b+t — 7 (AD)
R VZ |[2
Si se define R'= -I-——-—I-ﬁ—- la ecuacién de Helmholtz es obtemda
' : . | .
Vip+R'$=0 (A.5)

Para discretizar la ecuacién (A. 5) en un esquema centtado en diferencias finitas, se puede
operar como sigue: o :

~ Aplicando las derivadas correspondientes a V2 |
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¢’i+i. ¥ _2¢i,j +¢s-1, J + ¢': J+l ___ 2¢':, J +¢r',j—-l
A : A

X ¥y

+R'$j,lj =0

- Agrupando y xeacomodando termmos se Ilega una ecuacién similar a la utlhzada por
Panchang, V.J. et al. (1991) conla salvedad de que ellcs consxde:aron A =4

1 A I. " ‘.1 & .-1 2 2 2 |
(e (G oo o

. Esta ultima expresidn genera un sistema de ecuaciones lineales, 4x=>5, en el que la matriz
de coeficientes es compleja y pentadiagonal . Existen una gran variedad de métodos para la
encontrar el vector solucién. En este trabajo el sistema se resuelve empleando un método
del tipo ADI (Alternating Direction Iterative), para la aplicacién del cual, han de separarse
los términos con dependencia de x e y en cada lado de la igualdad, quedando :

| RN I - 2 1,12 1 1: 1 - 2 1 .17
'[“E}i’m.j +["'A_§J¢:-1.j +(E'_?2'R J¢i,j f[z’z‘}d’:,;ﬂ +[E§'}¢i,j—l +‘("K'i“+‘2'R J¢i,j

* Finalmente se adiciona artiﬁcxalmente la vanable t:empo y se desfasan los términos
dependientes de cada variable espacial, Asi:

1 )an+i2 1 ~a+if2 - 2ic 2 1 ~n+lf2
—_— |, | —— +| —— e —— R R
( Ai J¢:+I J ( Ai Jd)i-_lyj [ [l(j J)A Ai 2 iJ Jd)r.l

1 Yamt (1 Yomel 2ic 2 1, lwm
I UL ) LIS P B L LR P
(Ai]d}apl [Ai ]¢1 J-1 ( Il(j J)Ac Ai 2 f.JJ¢i.J

" A continuacién se derivan las ecuaciones que describen el flujo en las fronteras

(A7)

¢ Frontera mar adentro

Considérese una onda propagandose desde fuera de la zona de estudio, tal que su potencial
de velocidades estd definido por

¢mc‘. = Aole_i(kxx"kﬂ") . (AS)
donde k,es equivalente a ksen®, siendo 9 el dngulo de incidencia del oleaje.
- Sin embargo, el potencial de velocidades total, en la frontera, estd compuesto por la suma
del oleaje incidente con el reflejado poz todo el sistema

= 4 le e i{kox+k,y Ro Ief(k,nk,y) _ (A9)



‘Anexo A.. MMSE en dos dimensiones _ N 109

" La derivada del potencial expresado en (A.9) es
Bt o I{AO eeret) —Roe"("*‘*"af)} L (AL0)
ox e
Sustituyendo (A.8) y (A.9) en{A.10) se llegaa
oo,

gug_kaf(ch,,m—q:,,,)_ - D

Por otro lado, segin la transformacién (A.1), la derivada del potencial en la frontera puede
escribirse como ‘

Lr-12 “ ~
6¢..j=a(¢"l L&; il "'2+@L—.vz | (A.12)
& o x a o

Aligualar (A.11) y (A.12) se obtiene, aplicando (A.1) y dividiendo por I’ v

TN

—ik,(2$.-,w-$,-,,)=$1;" o (Al13)

Aphcando de nuevo (A.1) al potencial incidente, acomodando términos y evaluando en
x=0 sellegaa

v A arv a¢

~2ik, Aye” ”')1"2 ik + 4 Tt 2

(A.14)
La que discretizada en diferencias finitas queda
2 12.5) 11.j) — : —iky
{ —ik, +I;{l j)(—A:-—J—} x]d)lj +(-A—XJ¢2J =—2ik 4 4 (A.15)
o TFrontera en la costa
El potencial de velocidades transmitido por todo el dominio, ¢, , se puede escribir como

¢T.-=Tfe—£(k,x+k,y),r : SR ,‘ (A 16)

de donde la derivada del potencial en la frontera es
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5 _dbr . | T
ox ox i { )

~Ahora, considerando la transformacién (A.1) y su dexwada ec. (A.12), al 1guala11a con
(A.17) se obtiene '

. N _,1/2 . A~ . Lo L ..
ik §r7 = e 00 (A18)
_ ax ax ,

Dividiendo por I Y2 y discretizando, la ecuaci6n para la frontera aguas abajo. queda

. 1 L T 1 .
’ INx I{Me-1, R
[_A Jd)NX-I.j +[Ii|&r;}( = A ( J)) A +lka¢NX,j =0 (A.19)

x
Donde Nx es el nimero total de celdas en la direcci6n del gje x.
¢ Frontera lateral izquierda

La derivada del potencial en la frontera es

%:i’ky¢=iky$ll'vz | | (A20)
La cual igualando con (A.12) y dividiendo por I;** resulta
(pd s 86 _
= ]¢+ - - (A.21)
[ "y | &y 4

La forma en diferencias finitas de la ecuacién (A2l)es

2 )~ I'_(“z’ LI Lis =0 (A.22
WA A ik, |0, + A b, = (A22)
y y y

. Frontera lateral derecha.

_Este caso es similar al anterior, con la diferencia de que se considera oleaje propagandose
~ ensentido contrario, por lo que la derivada del potencial es

LI - - (A23)
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‘\.

Con un proceso andlogo al anterior se llega a la expresién discretizada para la frontera
lateral

.

V2 1 1-(:{;39) -1 13{5!}!) | " ~ - 1 ’1 - , -
[1(" Ny) A +A_+l ¥ 0, wt _A_' &, My =0 (A24)
Y Y ¥

Donde Ny es el nimero total de celdas en la direccidon del eje y.
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