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RESUMEN

La creciente necesidad de adecuar las costas para realizar actividades portuarias ha llevado a realizar
numerosos estudios teodricos y experimentales sobre el disefio, implementacion y mantenimiento de
estructuras maritimas. La actividad dindmica del oleaje que actiia sobre dichas estructuras, aunado con
los cambios climaticos temporales, genera efectos como la socavacion, licuefaccion y transporte de
sedimentos que comprometen la estabilidad de las estructuras de abrigo, y en casos mas severos, llevan
al fallo de éstas. En el caso de los diques, la mayoria de los estudios se han enfocado en los modos de
fallo estructurales mas comunes como pueden ser: deslizamiento, vuelco, asentamientos diferenciales y
rebase. En este trabajo se presenta un estudio del patron de velocidades alrededor de un dique, analizando
los efectos producidos por el aumento de velocidades en la parte media del perfil y no en la superficie
como comunmente se estudia. Se realizaron pruebas experimentales sobre un dique instalado en el
estanque de oleaje del laboratorio de hidraulica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM registrando
velocidades en 15 puntos radiales y en 5 distintos estados de mar. Las mediciones obtenidas se
compararon contra los resultados numéricos ofrecidos por los modelos de oleaje llamado WAPO y de
corrientes, COCO. Los resultados obtenidos muestran la concentracion de altas velocidades en diferentes
ubicaciones del dique y la relacion que existe con los efectos que dafian la estabilidad del mismo.



INTRODUCCION

Las estructuras de proteccion costera son elementos que habitualmente se construyen para que el
desarrollo de las actividades se realicen de forma segura y eficiente en zonas portuarias, por este motivo
el monitoreo y mantenimiento constante ha sido un factor importante en el mejoramiento y desarrollo de
nuevos disefos en el sistema portuario.

El oleaje incidente en régimen medio que actia de manera permanente sobre las estructuras de
proteccion costera, asi como los eventos temporales extraordinarios, son la principal causa de los dafios
generados en dichas estructuras, comprometiendo la estabilidad y funcionamiento del mismo.

El riesgo se prevé que aumente en el futuro debido al incremento del nivel del mar y cambio del régimen
de oleaje debido a la expansion de los tropicos, por lo que estudios recientes se han enfocado en efectos
como el overtopping, o rebase (Zanuttigh & van der Meer, 2008) y en optimizar el desempeiio de las
costeras mejorando la estabilidad de las estructuras (Del, Morales, & Mendoza, 2016).

El presente estudio esta enfocado en el analisis de la accion del oleaje sobre estructuras de proteccion
costera conocidas como diques, especificamente los Diques Rompeolas de Piezas Sueltas, en adelante
nombrados como DRPS.

Los DRPS son las estructuras que comiinmente se utilizan con la finalidad de proteger o hacer accesible
los canales de acceso a un puerto, a causa de la demanda mundial de este tipo de estructuras, se han
realizado estudios de la implementacion, monitoreo y efectos a los que estan sujetos en el ambiente
costero (Mendoza et al., 2010). El perfil en forma de “S” obedece al uso de la forma mas estable para las
condiciones de disefio (Clavero, 2015).

Se midieron velocidades en la parte media del perfil en “S” de un DRPS cuyo modelo se construyo en el
estanque de oleaje del laboratorio de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Se realizaron un total de
300 mediciones: 15 mediciones en 5 diferentes puntos radiales en las cercanias del dique por cada uno
de los 5 estados de mar, dos profundidades diferentes; 40 y 47 centimetros, oleaje incidente perpendicular
y con oblicuidad de 15° por cada prueba. Los resultados de las mediciones se compararon con los
resultados obtenidos de la modelacion numérica con ayuda de dos softwares: WAPO (Wave Propagation
On the Coast) (Silva, Borthwick, & Taylor, 2005) y COCO (Corrientes Costeras) (Silva, Baquerizo,
Losada, & Mendoza, 2010). La relacion que existe entre las velocidades mas altas en diferentes zonas
del dique y los efectos como la socavacion, transporte de sedimentos y licuefaccion, se discuten en los
resultados y las conclusiones.
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CAPITULO 1 GENERALIDADES DE ESTRUCTURAS DE

PROTECCION COSTERA Y EL DISENO DE MORROS

1.1 OBJETIVO PRINCIPAL Y PARTICULARES

El objetivo principal de esta tesis es caracterizar las velocidades que se generan debido a los fendémenos
fisicos del oleaje y que actuan sobre un dique rompeolas con perfil en “S”; lo anterior con la intencion
de contribuir con la optimizacion del disefio mecanico y el entendimiento de la interaccion de diques
rompeolas con el oleaje incidente, asi como los modos de falla en la estructura.

Como objetivos particulares, se tienen los siguientes:

Analizar la distribucion de velocidades de manera experimental en el laboratorio de hidraulica
de la Facultad de Ingenieria, UNAM; evaluando los cambios en el patron de velocidades debido
a los distintos estados de mar.

Realizar una comparacioén con los resultados obtenidos de una modelacion numérica con ayuda
del software COCO; dicha comparacion de resultados dardn la pauta para futuras modelaciones
numéricas con diferentes geometrias a la utilizada en el trabajo experimental.

1.2 DESCRIPCION DEL TRABAJO

Esta tesis esta organizada en cinco capitulos, a continuacion se describe el contenido de cada uno:

Capitulo 1. Generalidades de estructuras de proteccion costera y el disefio de morros: Este
capitulo esta formado por una revision del estado del arte de los temas que se tocan en esta tesis,
asi como la descripcion general del disefio y la estabilidad de estructuras de proteccion costera.

Capitulo 2. Transformacion y deformacion del oleaje: Se describen los fenomenos fisicos del
oleaje que se generan al interactuar con el ambiente costero. La comprension de dichos
fenomenos facilitan el analisis de los resultados y las conclusiones del presente trabajo.

Capitulo 3. Disefio experimental: En este capitulo se describe la instalacion del modelo y la
metodologia con la que se llevaron a cabo las mediciones en el laboratorio de hidraulica de la
Facultad de Ingenieria. También se presenta el procesamiento de los datos obtenidos y la
representacion grafica que sintetizan los resultados para cada prueba realizada.

Capitulo 4. Modelado matematico: Se describen los programas computacionales (WAPO y
COCO) utilizados para las simulaciones; se muestran los resultados obtenidos y una
comparacion con los resultados del trabajo experimental descritos en el capitulo anterior.
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e Capitulo 5. Conclusiones: Se describe el analisis de los resultados obtenidos en el trabajo
experimental y en el modelado numérico; la relacion con las mayores velocidades y los estados
de mar utilizados; la ubicacion de dichas velocidades para el dique perpendicular y con el giro
de 15° del morro. También se describen las futuras lineas de investigacion que pueden contribuir
al desarrollo de nuevos proyectos para profundizar en el entendimiento de la interaccion del
oleaje con estructuras marinas.

1.3 ESTADO DEL ARTE

Las estructuras maritimas construidas a lo largo de la costa tienen propositos diferentes dependiendo de
la actividad costera que se pretenda implementar. El estudio y monitoreo de dichas estructuras
contribuyen al buen funcionamiento del sistema de proteccion costera (Sorensen, 2006). En la Figura
1.1.1 se puede observar el canal de acceso al puerto de Altamira en Tampico, México; delimitado por
dos DRPS los cuales se encargan, en el sistema costero, de mantener un estado de mar aceptable para la
entrada y salida de navios con las caracteristicas necesarias para el disefio de dicho puerto. La accion
constante del oleaje incidente sobre los DRPS a lo largo del tiempo causa efectos que pueden mermar la
estabilidad de la estructura para la que fue disefiada como puede ser: licuefaccion, transporte de
sedimentos, socavacion, entre otros.

Figura 1.1.1 Canal de acceso al puerto de Altamira, Tampico, México.

Numerosos estudios se han realizado acerca de la interaccion oleaje-rompeolas obteniendo resultados y
conclusiones muy diversas debido principalmente a que los disefios estructurales se basan en formulas
empiricas obtenidas de manera experimental en laboratorios que cuentan con estanques de oleaje para
dichas simulaciones, generalmente con oleaje monocromatico y normal a la estructura. En la naturaleza,
este tipo de oleaje no ocurre debido a fendmenos como refraccion y difraccion. Las soluciones tedricas
para estructuras verticales sefialan que generalmente las peores condiciones de estabilidad se presentan
con oleaje incidente multidireccional (Losada et al., 1990). Los resultados de estas pruebas
experimentales, y el monitoreo constante, permiten conocer como la presencia de la estructura provoca
cambios en el patron del flujo; estos cambios causan un incremento en la capacidad del transporte de
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sedimentos local de la estructura, y el resultado son fenémenos como la socavacion (Sumer, Whitehouse,
& Terum, 2001).

La socavacidn, o scour, es una erosion local ocasionada por un rompimiento en el equilibrio entre el
perfil de playa y las fuerzas externas, este efecto amenaza la estabilidad de la estructura puesto que
supone la falla mecanica del suelo. En la Figura 1.1.2 se muestra un esquema de este tipo de falla que
comunmente se presenta en estructuras costeras, también conocidas como toe failure.

- T\

FALLA MECANICA DEL SUELO
Figura 1.1.2 Socavacién en estructuras de proteccion costera.

Otro fendmeno que afecta a estas estructuras es la licuefaccion. Considerando el oleaje incidente que
solicita la cara de la estructura costa afuera; se genera, debido a la reflexion de la estructura, una ola que
se mueve con direccion al mar; como resultado la suma de las ondas incidente y reflejada se forma una
onda quasi- estacionaria en frente a la estructura. (Kirca, Sumer, & Fredsoe, 2013) concluyen que, si la
altura de ola incrementa considerablemente, habrd un aumento en la presion de poro en la Zona 1,
definida como la zona donde se encuentran las olas estacionarias al pie de la estructura, y se dirigira
hacia la Zona 2, definida como el area sobre la estructura (Figura 1.1.3).

- \

Zone 1 Zone 2

Figura 1.1.3 Zonas potenciales donde ocurre la licuefaccion (Mutlu Sumer, B., 2014)

En la Zona 2, el oleaje incidente generara pequefios momentos de volteo ciclicos y como consecuencia
un transporte de sedimentos cerca de la estructura; estos movimientos se generan alrededor y debajo de
la estructura. El aumento de la presion de poro se transfiere al subsuelo, y en condiciones extremas, la
presion de poro acumulada excede el esfuerzo efectivo medio normal y se producird el fenémeno
conocido como licuefaccion donde el suelo y el agua actian como un fluido, ver Figura 1.1.4, (Mutlu
Sumer, B. (Technical University of Denmark, 2014)).
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Figura 1.1.4 Consecuencias del fendémeno de licuefaccion.

1.4 DISENO GENERAL DE DIQUES ROMPEOLAS

Existen diferentes tipos de estructuras para la proteccion costera y se clasifican de la siguiente manera:

¢+ Para control de oleaje

Rompeolas

Tanque resonante
Elementos reflejantes
Elementos sumergidos

> & o o

+¢ Para control de transporte de sedimentos

Espigones

Rompeolas no ligados a la costa
Promontorios

Protecciones longitudinales
Playas artificiales

Rellenos artificiales, etc.

* & & O o o0

¢ Para el aprovechamiento del area marina
¢ Estructuras costa afuera: gravedad, cuerpo fijo, flotantes.

¢ Mallas para retener finos
¢ Plataformas para la explotacion de hidrocarburos

10
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¢+ Para pesquerias

¢ Habitats artificiales

El presente trabajo se enfoca solamente en los diques rompeolas de piezas sueltas (DRPS). Por ello, fue
la estructura que se utilizo para las simulaciones que se presentaran mas adelante.

El disefio y construccion de diques rompeolas ha ido evolucionando a lo largo del tiempo, alrededor de
la década de 1980-1990 se construian diques de tipo convencional en su mayoria; esto quiere decir, que
son estructuras disefiadas considerando una sola pendiente tanto en el lado expuesto al oleaje como en
el lado protegido. Las fallas encontradas en este tipo de diques condujeron a que se realizaran una serie
de estudios minuciosos para examinar el proceso fisico de interaccion oleaje-rompeolas. (Hall & Foster,
1990) estudiaron los diques de tipo convencional después de un tiempo de haber sido instalados en campo
cuando se habia presentado una progresion gradual en la geometria de la estructura y, por consecuencia,
un reajuste natural en el perfil que llevaba a minimizar las cargas hidrodindmicas aplicadas. Este nuevo
perfil lo llamaron “perfil remodelado” o “perfil natural de la estructura”, con el que realizaron pruebas
de laboratorio disefiadas para evaluar la disipacion de la presion que ocurria en diferentes zonas de la
estructura; comparando los resultados del dique tipo convencional y el dique con el perfil remodelado.
Las conclusiones del estudio arrojaron que el perfil, con la nueva forma, incrementaba de un 30 a un
40% la estabilidad de la estructura.

El disefio de la estructura se realiza tomando en cuenta diferentes factores como condiciones
morfoldgicas, comportamiento del terreno, comportamiento frente a la accion del oleaje, condiciones de
materiales y procesos constructivos, entre otros. (Hall & Kao, 1991) llevaron a cabo un estudio en torno
a la influencia del tamafio de rocas protectoras utilizadas en diques-berma dindmicamente estables. Las
conclusiones del estudio revelaron que existe una relacion en la distribucion de tamafios de las rocas con
el ancho del pie del dique y el volumen de rocas requerido.

A partir de dichos estudios se han desarrollado diferentes geometrias para las piezas sueltas de los diques,
en la Figura 1.2.1 se muestran algunos ejemplos de DRPS instalados en campo.

Figura 1.2.1 Ejemplos de DRPS

Este tipo de estructuras actualmente son utilizadas en la mayoria de los puertos del mundo, su funcién
principal es proveer una zona de resguardo para las actividades maritimo costeras que en este se realicen
(Figura 1.2.2).

11
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Figura 1.2.2 Digue Rompeolas de Piezas Sueltas (DRPS)

La accidn principal de un DRPS es disipar la energia del oleaje incidente por rotura, friccion con el manto
y al interior, y transmision de energia a través y sobre el dique; como accioén secundaria el DRPS refleja
la energia del oleaje de vuelta al mar. A causa de la demanda mundial de este tipo de estructuras se han
realizado estudios de la implementacion, monitoreo y efectos a los que estan sujetos en el ambiente
costero (Mendoza et al., 2010).

Los DRPS se clasifican en:

+ Monocapa y multicapa
++ No rebasable, rebasable y sumergido
¢+ Vertical, mixto, con espaldon, berma y otros perfiles

La Figura 1.2.3 muestra un DRPS con perfil en S o dique berma, el cual se utiliz6 para las simulaciones
y se explicara a detalle mas adelante.

e _,ri\\\\
p \d‘\_>\—— > .\\\

o S = &
/ 7 .

Figura 1.2.3 DRPS con perfil “S”
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Actualmente el disefio de diques se desarrolla, de forma general, de la siguiente manera:

R/
0‘0

Elegir el nimero de capas: El nucleo del dique tiene como funcién regular la transmision y
resistir el arrastre del material, la capa secundaria se encarga de proteger el material interior del
arrastre, resistir el deslizamiento del manto y regular la porosidad; por ultimo, el manto principal
resiste las cargas hidrodinamicas al estar en contacto directo con el oleaje, disipa la energia del
oleaje, reduce el nivel del ascenso y la socavacion y ofrece un ambiente estético y de recreacion.
Los materiales para las capas antes mencionadas pueden ser: desechos de mineria, material
ferroso y desechos de extraccion, desechos domésticos, carbon y ceniza, desechos de
construccion y demolicion, entre otros.

Se realiza una clasificacion de esfuerzos, interiores o exteriores, que interactian con la
estructura, asi como las sub-presiones, dinamica e hidrostatica. A continuacion se revisan los
coeficientes de seguridad para, deslizamiento y vuelco, con las Ecuaciones 1.4.1 y 1.4.2,
respectivamente.

CSD _ u(Peso—Subpresiones) (1.4‘1)

Y. Frorizontales

Mpeso—M ;
C — Ypeso subpresiones 142
sV X ME. horizontales ( )
Donde
7 coeficiente de friccion 0.6
Csp, Csy 1.2 y 1.4, respectivamente

Se elige el criterio de calculo, algunas de las formulaciones mas utilizadas actualmente son:

o Formulacion de Hudson
o Formulacion de Losada y Giménez-Curto
o Formulaciéon de Van der Meer

Con los parametros obtenidos se elige el tipo de piezas con las que se construira el dique. En la
Figura 1.2.4 se muestra la tabla desarrollada por los autores Losada y Giménez-Curto.

Tipo de pieza Cot a A B,
1.50 0.09035  -0.5879
Escollera 2.00 0.05698 -0.6627
(Inicio de averia) 3.00 0.04697  -0.8084

4.00 0.04412  -0.9339
2.50 0.18340  -0.5764
3.50 0.18190  -0.6592
5.00 0.1468 -.06443
1.33 0.03380  -0.3141
1.50 0.02788  -0.3993
2.00 0.02058  -0.5078

Escollera sin clasificar
(Daiio nulo)

Tetrapodos
(Inicio de averia)

Bloques 1.50 0.06819  -0.5148
1.5A*A*A 2.00 0.03968  -0.6247
(Inicio de averia) 3.00 0.03410 -0.7620

Figura 1.2.4 Coeficientes para la formulacién (Losada y Giménez-Curto)

13
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% Por ultimo se propone la geometria del dique y se verifica que cumpla con las condiciones de
cada formulacién asi como los coeficientes de seguridad antes expuestos.

1.5 ESTABILIDAD DE DRPS

El comportamiento de una estructura sujeta a la accion del oleaje esta relacionado con el dafio que éste
le ocasionara. Los estudios y formulaciones desarrolladas para el disefio de diques toman como base un
nivel de averia aceptable.

Las estructuras deben ser disefiadas para actuar directamente sobre el control del oleaje y eventos
extraordinarios, asi como la estabilidad de la playa que, a cambio, provee proteccion a la costa (Sorensen,
2006). En estas estructuras se admiten fallas leves de tipo ductil, que permiten la reparacion del dafio al
término de la tormenta que lo provocd; las causas del dafio se pueden clasificar en tres grupos:

*

% Falla del manto principal por movimiento o pérdida de piezas
¢+ Averias de origen geotécnico
% Errores de construccion

*

El presente trabajo se enfoca Uinicamente en el primer grupo y las posibles causas para que éste se
presente son:

+» Extraccion de las piezas del manto principal a causa del oleaje

+ Movimientos continuos de los cantos del manto principal capaces de deformar a largo plazo
la geometria del manto (falla por fatiga)

Rotura de las piezas del manto principal a causa de choques

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

Socavacion en la base del espaldon

Erosion de pie o socavacion en la parte inferior del dique

X3

*

X3

*

X3

*

X3

*

El concepto de estabilidad del manto principal, tiene dos acepciones:

¢ Estabilidad estructural: Es la capacidad de las piezas para resistir, sin romperse, las tensiones
producidas por la colocacion, el medio granular, los desplazamientos, y los movimientos bajo la
accion del flyjo.

Es de especial atencion la estabilidad de piezas esbeltas, las que, al romperse, son facilmente
arrastradas por el flujo. En el caso de las piezas monoliticas, la rotura es parcial, en las esquinas
y en los bordes, lo que modifica el peso de las piezas y con ello el comportamiento de la
estructura.

¢ Estabilidad hidrodinamica: Es la capacidad de oposicion de las piezas al movimiento producido
por la accion del flujo, suponiendo que no se rompen. El movimiento que pueden presentar las
piezas es de dos tipos:

e (Cabeceos (giros) sobre sus ejes
e Deslizamiento desde su posicion a otra nueva

Cuando el dique es atacado por las olas de pequefia altura, éste permanece inalterado; a medida que
aumenta la altura de ola, la extraccion de piezas comienza y después de cierto tiempo cesa, durante este
periodo el dique ha alcanzado una estabilidad parcial. Por estabilidad parcial se entiende que se han
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extraido las piezas que se encontraban en condicion mas desfavorable, es decir, las piezas con mayor
probabilidad de extraccion ya no estan, pero las restantes tienen, aunque pequefia, una cierta probabilidad
de ser extraidas. Una vez que las olas rebasan cierto umbral, la coraza pierde toda condicién de
estabilidad y el oleaje comienza a golpear directamente sobre el manto secundario, cuando esto ocurre,
la deformacioén es muy rapida y la estructura deja de servir en poco tiempo.

(Burcharth & Frigaard, 1987) realizaron un estudio en cual se enfocaron en analizar la geometria
adquirida por un DRPS después de cierto tiempo de haber sido instalado, al igual que (Hall & Foster,
1990), mencionado anteriormente. El experimento, se desarrollé en el Laboratorio de Hidraulica del
Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Aalborg y consistio en probar el perfil
remodelado, con una sola clase de piedras en el manto principal, en cinco diferentes estados de mar
expuesto a oleaje incidente normal y oblicuo. Los estados de mar se eligieron de manera que la erosion
fuera en ascenso; en la Figura 1.3.1 se muestra el resultado de las pruebas obtenidas para los cinco estados
de mar en el perfil del dique.

em A SEA STATE

Figura 1.3.1 Comparacion de las deformaciones para los cinco diferentes estados de mar (Burcharth y
Frigaard, 1987)

Los autores concluyen que la erosion tanto del morro como del cuerpo central del dique tiene una fuerte
dependencia no lineal con respecto al estado de mar. Bajo cierto umbral del estado de mar, las tasas de
erosion son muy pequeiias, pero excedido dicho umbral causa un drastico incremento en la erosion.

(van der Meer, 1988) estudié las deformaciones en los DRPS a través de un pardmetro S = A/(Dgp)?,
en donde A es un area erosionada de la seccion transversal del dique, Dsq es el diametro mediano
equivalente de la pieza protectora y S es el nivel de dafio causado en la seccion que significa el nimero
de piezas que salen de su sitio original. En la Figura 1.3.2 se ve de forma grafica.

Figura 1.3.2 Representacion grafica para cuantificar la deformacion de un DRPS (van der Meer,
1988)
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A partir del parametro de dafio S se realiza una revision de las formulas establecidas un afio antes (1987)
por el mismo autor. Las nuevas formulas de estabilidad obtenidas de este estudio dieron opcioén a ser
utilizadas por un criterio de disefio probabilistico o deterministico; el criterio probabilistico resulté en
curvas donde se compara la probabilidad de excedencia del dafio a lo largo de la vida util de la estructura
y el criterio deterministico resultd en curvas que muestran la influencia del dafio para diferentes
parametros iniciales del disefio.

(Quifiones, 2006) realiz6 un estudio sobre la estabilidad de los DRPS en talud; uno de los objetivos del
trabajo fue estudiar la forma del perfil que adoptaban las estructuras bajo diferentes estados de mar.
Como parte de las conclusiones del estudio, el autor menciona que el acomodo de las piezas de los DRPS
fue aleatorio; conforme ocurria la deformacion del perfil, las piezas iban adquiriendo cierto orden. Siendo
asi, que la deformacion que adquiere el perfil, cuando alcanza la condicidon de equilibrio, es la forma
peculiar de “S” recostada; en este punto, la capacidad de transporte de elementos se reduce y el perfil no
presenta cambios significativos aunque aun se presenten movimientos de piezas.

Actualmente se han realizado diferentes trabajos donde el tema de estudio es el comportamiento del
DRPS con pertfil en “S”. (Mendoza-Baldwin et al., 2010) concluye en su estudio, que la forma estable
que adquiere un dique en talud al ser deformado por el oleaje es la misma, lo que conlleva a desarrollar
metodologias de disefio de diques con este tipo de perfiles. También se han realizado propuestas de
realizar rehabilitacion de DRPS en talud que se encuentren operando para implementar una
transformacion del perfil a adoptar la forma en “S”, logrando una mejora en la estabilidad de las
estructuras (Del Valle et al., 2015).
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CAPITULO 2 TRANSFORMACION Y DEFORMACION

DEL OLEAJE

2.1 INTRODUCCION

En aguas profundas el viento se encarga de generar olas que se propagan hacia la costa, de tal forma que
cuando se aproximan a profundidades reducidas sufren una serie de transformaciones causadas por la
interaccion de la ola con el medio marino; generalmente la interaccion es con el fondo, estructuras
marinas o de proteccion costera, corrientes, entre otros. Dentro de las transformaciones mas importantes
destacan el someramiento, refraccion, difraccion, reflexion y disipacion por rotura (Bras & Omo, 2014);
las cuales se definen a continuacidon. Debido a los alcances de este trabajo, en la parte de analisis de
resultados, se analizardn solamente los fenomenos de difraccion, refraccion y reflexion.

2.2 DIFRACCION

(Goda, 2000) la define como la interaccion del oleaje con un obstaculo como un rompeolas, isla, o algiin
promontorio que se presente durante la propagacion, el oleaje pivotea sobre el borde del obstaculo y se
mueve dentro de la zona de sombra o zona protegida por la estructura. Este fendomeno es llamado
difraccion del oleaje y cominmente se presenta en movimientos de ondas como las del sonido, la luz 'y
las ondas electromagnéticas (Figura 2.2.1). En otras palabras es una sesion lateral de energia de las zonas
de mayor a menor energia.

La distribucion espacial de la difraccion con oleaje regular en profundidad uniforme se puede estudiar
con la solucion de Sommerfeld, basada en la teoria de la velocidad potencial; los resultados son
compilados en diagramas donde se muestra la distribucion de la relacion entre la difraccion y la altura
de ola, estos diagramas se llaman diagramas de difraccion.

Se han desarrollado muchos estudios mostrando este tipo de diagramas para oleaje regular con periodo
constante y una sola direccidn, sin embargo, aplicarlos para una situacion real no es recomendable, ya
que pueden llevar a resultados erroneos.
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Figura 2.2.1 Fendmeno de Difraccién

Las alturas de olas difractadas en situaciones reales se pueden evaluar mediante el espectro de ola
direccional mostrado en la Ecuacion 2.2.1

1
1 o0 -Oma 2
Kaders = [ Iy Somim SUOIKE(F,0)d0df | (22.1)
Donde
(Ka)err coeficiente de difraccion del oleaje
K,y(f,0) coeficiente de difraccion en funcion de la frecuencia f y la direccion 0
mg la integral del espectro de ola direccional

Frecuentemente la difraccion del oleaje rige muchos procesos de la costa, tales como el de transporte de
sedimentos, agitacion de zonas abrigadas y la generacion de oscilaciones con periodos infragravitatorios.
A pesar de los avances tecnologicos de las computadoras, innovaciones en técnicas numéricas y
aproximaciones de soluciones teoéricas, actualmente, para ciertos problemas se utilizan soluciones
idealizadas que no son muy complejas de programar (Bras & Omo, 2014). La soluciéon analitica,
desarrollada originalmente por (Silva-Casarin, 1995), tiene como solucioén para el célculo de ola local
(incidente mas perturbada) la Ecuacion 2.2.2

Hy, = |H,0(r,0)| (2.2.2)
Donde

B(r,0) = 2= %o emJe (kr)cos(§0,)cos(§0)e /2 (2.2.3)
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g =1 (2.2.4)

en =2, m=01.2.. (2.2.5)

§ = ? m=0,123.. (2.2.6)
Donde

H; altura de ola local

0, angulo de incidencia formado por la normal al tren de ondas y el eje x

0o angulo complementario de la anchura del dique formado por la normal al tren

de ondas y el eje x

k numero de onda

Je funcién de Bessel de orden ¢

r,0 posicion en coordenadas polar del punto de evaluacion

2.3 REFRACCION

En un area donde la profundidad del agua es mayor que la mitad de la longitud de onda, es decir, una
region de aguas profundas; el oleaje se propaga sin verse afectado por el fondo del océano. Cuando las
olas entran a la region de aguas someras, sin importar la direccion, la propagacion del oleaje se ajusta
gradualmente al fondo y las longitudes de onda se acortan, lo que causa que aumente la altura de la ola,
dichas crestas adquieren diferentes curvaturas de acuerdo al contorno del fondo del océano, imitando la
forma de las isobatas. Este proceso es conocido como fenomeno de refraccion del oleaje, que es analogo
al fendbmeno que se presenta en la luz o el sonido, y es producido por la variacion espacial de la velocidad
de propagacion (Goda, 2000). En la Figura 2.3.1 se puede ver graficamente el fendémeno de refraccion
del oleaje.

Figura 2.3.1 Fenémeno de Refraccion
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La variacion de la direccion del oleaje provocado por el fendomeno de refraccion, en el caso de oleaje
regular, se puede estimar grafica o numéricamente; en un caso hipotético con un periodo de 12 s de oleaje
incidente proveniente de SSE, de forma gréfica, se obtiene un diagrama de refraccion como el que se
muestra en la Figura 2.3.2.

Oleaje de aguas profundas
0 SSE
L2 3km 12

Figura 2.3.2 Diagrama de Refraccion para oleaje regular (Goda, 2000)

En la Figura 2.3.2 las lineas solidas con flechas son los rayos de onda y representan la direccion de la
propagacion del oleaje. La distancia entre estos rayos en aguas profundas es constante, a medida que se
acercan a la linea de costa los rayos divergen y convergen dependiendo de las caracteristicas de la
batimetria local.

Ya que el flujo de la energia del oleaje entre dos rayos es conservativo, si se desprecia la disipacion de
energia; luego entonces, la variacion en la distancia de separacion de rayos, significa que la densidad de
energia de onda varia inversamente a la distancia de los rayos. Debido a que la energia del oleaje es
proporcional al cuadrado de la altura de ola, la variacion en la altura de la ola debido a la refraccion esta
dada por la Ecuacion 2.3.1

e = 5 = K (2.3.1)
Donde
b es la distancia entre los rayos de onda en la zona de interés
b, es la distancia entre los mismos rayos de onda en aguas profundas

La relacion de altura de ola K, es llamada coeficiente de refraccion del oleaje. Sin embargo, como se
menciono, las condiciones de oleaje regular no representan las condiciones reales que se presentan en
oleaje real. El oleaje en condiciones reales esta compuesto de un numero infinito de componentes y cada
uno cuenta con frecuencias y direcciones diferentes. Por lo tanto, la variacion de las alturas de ola en
condiciones reales, esta determinada por la contribucion de todos los componentes, cada componente del
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oleaje bajo el proceso individual de refraccion. La ecuacion fundamental para la estimacion del
coeficiente de refraccion en condiciones reales de oleaje esta dada por la Ecuacion 2.3.2.

1
KDesr = oIy Jomin: SUOKZOKECS, 0204 | (232)
Donde
Mo = Iy Sommn S OIKZ(F)A0AS (233)
S(f,0) denota el espectro direccional del oleaje
Ky (f) coeficiente de disminucion de profundidad del oleaje
K. (f,0) representa el coeficiente de refraccion de una ola componente con una

frecuencia f y una direccion 8

2.4 REFLEXION

La reflexion del oleaje es el proceso por el cual parte de la energia no disipada de un determinado tren
de olas genera otro tren en sentido contrario al incidir sobre un obstaculo. Cualquier estructura maritima
o disminucioén de la profundidad provoca que el oleaje incidente experimente un proceso de reflexion y
su intensidad depende en gran medida del poder disipador del medio con el cual interactia, en la Figura
2.2.1 se aprecia graficamente el fenomeno de reflexion del oleaje.

Dependiendo del tipo de material y forma del obstaculo, el coeficiente de reflexion K, puede variar entre
0y 1; es decir, cuando es completamente absorbente o completamente reflejante, respectivamente. En la
ingenieria costera se usan varios conceptos complementarios para definir el concepto de reflexion (Bras
& Omo, 2014):

+ Reflexion sobre playas: En la naturaleza, a medida que se presentan los procesos de
refraccion, parte de la energia del oleaje es reflejada por el propio perfil hacia aguas
profundas.

+ Reflexion de Bragg: Cuando el oleaje se propaga sobre una batimetria con formas periddicas,
en ciertas circunstancias se pueden presentar grandes reflexiones o resonancia, por ejemplo
en el caso de barras de arena, rizaduras de arena o estructuras sumergidas.

+ Reflexion de Mach: Cuando un tren de ondas se aproxima con cierto angulo con respecto a
la normal de una estructura y se refleja, el oleaje en las proximidades del morro de la
estructura no es regular, ya que se genera una onda que se propaga a lo largo de la pared, el
cual se conoce como reflexion tipo Mach, debido a su similitud con la reflexion de una onda
de choque en el flujo supersonico.
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+» Resonancia: Ligada a fenomenos de reflexion, la resonancia es el proceso por el cual la
amplitud de una onda estacionaria o casi estacionaria se ve aumentada. Desde un punto de
vista general, tiene lugar en el momento que la oscilacién generada por una fuerza externa
con un periodo igual o similar al periodo de oscilacién natural de la configuracion
geométrica de la estructura, la cual potencialmente se genera en cuerpos semi-cerrados,
sobre todo en el régimen de ondas largas.

En el ambiente experimental, cuando el oleaje reflejado interactiia con el oleaje que esta incidiendo, da
lugar a un nuevo estado de mar. Mas atin se debe tomar en cuenta en los ensayos de laboratorio las ondas
re-reflejadas que se generan debido a las paredes y a la pala generadora. Cuando el oleaje reflejado
interactua con el oleaje que esta incidiendo, da lugar a un nuevo estado de mar; el coeficiente de reflexion
K, caracteriza este proceso y esta definido por la Ecuacion 2.4.1

K, = I:T (24.1)
Donde
H, es la altura de ola reflejada
H; es la altura de ola incidente

Al igual que en los otros fenémenos de flujo, existen formulaciones matematicas que permiten el calculo
del coeficiente de reflexion, muchas de ellas provenientes de estudios en playas, otras provenientes del
estudio en taludes de diques rompeolas en sus diferentes presentaciones. El desarrollo e instalacion de
los DRPS ha llevado a diferentes investigadores a desarrollar ecuaciones especificas para este tipo de
estructuras.

(Allsop & Hettiarachchi, 1988) realizaron estudios sobre los efectos de la reflexion en estructuras
costeras. Estos autores describen la significativa contribucion que tienen las olas reflejadas dentro de un
puerto para la perturbacion del oleaje local, asi como el peligro que representa para la navegacion las
zonas donde se presenta la interaccion de los trenes de ondas incidentes y reflejadas, que a menudo se
producen en las entradas del puerto. Relacionado con los problemas de navegacion, las ondas reflejadas
aumentan los tiempos de carga y descarga de los navios, ya que asociado a estas oscilaciones ocurren
movimientos inaceptables de los buques, provocando también dafios a los navios que se encuentran en
las zonas de anclaje debido a las colisiones que se presentan entre estas y los muelles.

Otra consecuencia es el incremento de velocidades en el oleaje causado por la reflexion, esto provoca un
aumento en el esfuerzo cortante sobre la estructura, provocando potenciales escurrimientos locales, asi
como la reduccion general de los niveles del lecho marino, dando pie a fallas como las que se mencionan
en el Capitulo 1 (socavacion, licuefaccion, transporte de sedimentos, entre otros).

(Zanuttigh & van der Meer, 2008) realizaron un analisis de mas de 4000 datos con base en la reflexion
de estructuras costeras en la etapa de disefio. Los autores comentan la importancia de una buena
estimacion del coeficiente de reflexion para todo tipo de estructuras, ya que una buena aproximacion de
este es necesaria para una modelacion numérica en el calculo de la penetracion de olas. La
investigaciones enfocadas solamente al calculo del coeficiente de reflexion son muy limitadas, a menudo
los calculos son un subproducto de la investigacion sobre la estabilidad de las estructuras, el fenomeno
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de rebase o la transmision del oleaje. Hasta ese momento se habian desarrollado varias formulas
empiricas disponibles para la prediccion del coeficiente de reflexion K., pero estas habian sido validadas
con datos muy restringidos, es decir, para condiciones especificas de ciertas estructuras; para estructuras
impermeables con pendientes suaves y oleaje incidente monocromatico (Miche, 1951), (Ursell et al.
1960) redefinio las formulaciones para oleaje regular pero en términos del nimero de Irribarren y, por
ultimo, (Seelig & Ahrens, 1981) concluyeron que la formulacion de Miche sobreestimaba el cdlculo del
coeficiente de reflexion en oleaje regular o irregular y presentd una nueva estimacion del calculo para
oleaje irregular.

En el caso de estructuras de piezas sueltas, (Losada & Gimenez-Curto, 1981) desarrollaron un modelo
exponencial para el coeficiente K., basado también en el nimero de Irribarren. (Postma’s, 1989) encontro
una fuerte relacion del coeficiente K, con el nimero de Irribarren y correlaciones despreciables con la
forma espectral y la profundidad al pie del dique. Basado en el trabajo de Postma, (van der Meer, 1992)
desarrolld6 un método de regresion multiple para separar los efectos de altura de ola y periodo,
permeabilidad de la estructura y pendiente. (Davidson et al., 1996) desarroll6 esquemas de prediccion
basados en un parametro adimensional que relacionaba longitud de onda, altura de ola, profundidad al
pie de la estructura, pendiente de la estructura y diametro de la coraza.

(Zanuttigh & van der Meer, 2008) concluyeron que a mayor rugosidad y permeabilidad de la estructura,
los valores de K, y el rebase son menores, debido a la mayor disipacion y viceversa; esta variacion de
ambos fendmenos se encuentra integrada en el factor yf, que se refiere a la caracterizacion de piezas
prefabricadas de un DRPS. La ecuacion 2.4.2 muestra la propuesta de los autores

K, = tanh(a x &) (2.4.2)
Donde
&y = and (24.3)
\[(Zn'HmOt)/(gTZ —10)
Hpyt es la altura de ola significante al pie de la estructura
Tin_y, T:ln—: es el periodo espectral evaluado también al pie de la estructura

Los diferentes valores de a y b se muestran en las Tablas 2.4.1 y 2.4.2.

Tabla 2.4.1 Valores de los coeficientes a y b (Zanuttigh & van der Meer, 2008)

Materiales a b yf
Roca permeable 0.12 0.87 0.40
Piezas prefabricadas 0.12 0.87 Ver Tabla 2.4.2
Roca Impermeable 0.14 0.90 0.55
Pendiente lisa 0.16 1.43 1.00
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Tabla 2.4.2 Valores del coeficiente a de acuerdo a diferentes rugosidades. En todos los casos el valor
del coeficiente b=0.87

Pieza prefabricada yf a
Tetrapodo, 2 capas 0.38 0.102
Core-Loc, 1 capa 0.44 0.113
Xbloc, 1 capa 0.45 0.112
Acropodo, 1 capa 0.46 0.115
Antifer, 2 capas 0.47 0.115
Cubo, 2 capas 0.47 0.108
Flat 0.47 0.120
(1:2), rugoso 0.47 0.105
Cubo, 1 capa 0.50 0.120

Ademas, (Zanuttigh & van der Meer, 2008) desarrollaron un par de férmulas para calcular coeficientes
de a y b como funcion de la rugosidad yf, para roca permeable, impermeable y pendientes lisas, dichas
férmulas son las Ecuaciones 2.4.4 y 2.4.5.

a=0.167[1—-exp(—3.2xyf)] 244
b = 1.49(yf — 0.38)% + 0.86 (2.4.5)

En el trabajo experimental, que se presentara mas adelante, se concentrara dos de los efectos antes
mencionados: la difraccion y la reflexion. Teodrica y experimentalmente la refraccion se presentara en la
zona de playa ya que el fendmeno se debe a la interaccion con el fondo oceanico. El sitio de estudio que
compete al objetivo de este trabajo, y donde se presentaran los efectos de interés, sera en las cercanias
del dique rompeolas; es en esta zona donde podran observarse el efecto de difraccion y reflexion.
Experimentalmente la reflexion se presentara al aumentar las magnitudes de velocidad en los puntos
donde el oleaje incidente sea perpendicular al dique y en la parte de Modelacion Numérica se podra
observar el espectro de la ola reflejada viajando en direccion opuesta al oleaje incidente. La difraccion
se presentara en el aumento de magnitud de velocidad en las posiciones mas cercanas al dique, ya que,
debido a este efecto, el fluido rodea la estructura.

2.5 SOMERAMIENTO

A medida que el oleaje se propaga en un canal con profundidad decreciente y ancho constante; la longitud
de onda y celeridad decrecen de acuerdo con la teoria de olas de corta amplitud. Al mismo tiempo la
altura de ola cambia, dicho cambio debido a la variacion de la profundidad se le llama someramiento. La
variacion de la altura de ola debido al efecto del someramiento se calcula mediante la Ecuacién 2.5.1
(Goda, 2000).
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H (Cgo 1
K.=—= ’ = 2.5.1
S H] Ce \/[ Lp_AmR/L_ ) 2nh ( )

sinh(4mh/L) L
Donde
K coeficiente de someramiento
1 2kh 10 2kh .
CG - E ¢ (1 + senthh) - EE( senthh) velocidad de grupo

(Cz)o velocidad de grupo en aguas profundas = % Co = 0.78T(m/s)

L wave length

h profundidad

Diversos autores han presentado algunas aproximaciones explicitas a dicha relacion, entre ellas cabe
destacar las presentadas en las Ecuaciones 2.5.2 y 2.5.3.

(Fenton y McKeeb, 1990)

wiN

3
4

_ gT? 4m?h

(Guo, 2002)

1
kh = T'?[1 — exp(—T'%4908)] 2008 (2.5.3)

2.6 ROTURA

La rotura o rompiente de una onda de gravedad ocurre cuando la estructura del movimiento oscilatorio
pierde la capacidad de mantenerse estable. Las principales causas de la rotura son la celeridad y el
peraltamiento que ocurre cuando el oleaje se propaga en aguas someras, durante la rotura una ola deja
de serlo y pierde la mayor parte de la energia con la que viajaba.

Existen diferentes tipos de rotura:

¢ Descrestamiento o Spilling: La forma antes de romper no es tan asimétrica, su principal
caracteristica es la aparicion de mucha espuma. La rotura es gradual y la forma general es que
la cresta resbala sobre el frente de la ola (Ir < 0.5). En la Figura 2.6.1 se muestra una rotura de
este tipo.
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Figura 2.6.1 Descrestamiento o Spilling

% Voluta o Plunging: El perfil antes de romper es altamente asimétrico, el frente de la ola es mucho
mas vertical que la parte trasera, la cresta hace un rizo hacia adelante atrapando aire al momento
de romper (0.5 <Ir < 3.0). En la Figura 2.6.2 se muestra una rotura de este tipo.

Figura 2.6.2 Voluta o Plunging

¢+ Colapso o Collapsing: El colapso esta gobernado por la parte media del frente de ola, es poco
agresivo y genera muchas burbujas y espuma (3.0 < Ir < 3.5). En la Figura 2.6.3 se muestra una
rotura de este tipo.

Figura 2.6.3 Colapso o Collapsing
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+« Oscilacion o Surging: El perfil de las olas se peralta y sufre asimetria pero la base de la ola
emerge por la presencia del fondo y hace desaparecer a la cresta (Ir > 3.5). En la Figura 2.6.4 se
muestra una rotura de este tipo.

Figura 2.6.4 Oscilacion o Surging
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CAPITULO 3 TRABAJO EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCCION

Rompeolas conectados, y no conectados a la costa, son usados generalmente para proteger puertos
comerciales y marinas. Aunque los rompeolas pueden proteger un puerto del ataque incidente del oleaje,
la difraccion alrededor de los extremos del rompeolas hace que los frentes de las olas penetren con la
correspondiente fuga de energia hacia la zona de sombra o zona protegida (Briggs, Thompson, &
Vincent, 1995). El estudio mencionado anteriormente resalta la importancia de considerar el efecto de la
difraccion del oleaje para la planeacion y el disefio de alguna estructura de proteccion costera.

El objetivo del presente trabajo es estudiar el patron de velocidades alrededor del morro de un DRPS con
perfil en “S”. Segun la definicion encontrada en la RAE, la palabra morro se refiere a la parte saliente y
redondeada de algunas cosas, en este estudio nos referimos a las zonas cercanas a la parte saliente del
DRPS donde se realizaron las mediciones de velocidad. En la Figura 3.1.1 se muestra el morro de un
DRPS en prototipo, cubierto en el manto exterior por cubipodos, instalado en el Puerto Exterior de La
Corufia, Espana.

Figura 3.1.1 DRPS cubierto en el manto exterior por cubipodos

El experimento se llevd a cabo en el estanque de simulacidon de olas ubicado en el laboratorio de
hidraulica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM (Figura 3.1.2). El estanque esta construido por una
base de concreto y paredes de mamposteria; un sistema hidraulico para llenado y vaciado; un sistema de
generacion de oleaje que se compone por un motor, un sistema de poleas y una paleta tipo flap con una
distancia de empuje regulable a través de un brazo mecanico ajustable (Figura 3.1.3). El estanque de
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oleaje mide 11.99 m de largo, 4.7 m de ancho y 0.75 m de alto. Las paredes tienen un espesor de 16.5
cm y una capacidad de 42.26 m® (Figura 3.1.4).

Figura 3.1.3 Sistema de poleas y paleta tipo flap con una distancia de empuje regulable

29



Capitulo 3

=150 00— Todas las dimensiones en cm

470.00 Tl | 50300

Altura de estanque = 75.00
Pala generadora—

- 85.00 :-—'___1 5.50

1199.00
1232.00

Figura 3.1.4 Dimensiones del estanque de simulacion de olas

(Gaja et al., 2013) realiz6 un estudio en el que caracteriz6 los posibles estados de mar con el equipo con
el que cuenta el estanque; tomando en cuenta que, por el momento, solo es posible generar oleaje regular
y cuatro periodos de ola, mas adelante se muestran los estados de mar utilizados para este trabajo. El
autor utilizé la Ecuacion 3.1.1 y 3.1.2 para calcular la altura de ola H y la longitud de onda L,
respectivamente.

H _ sinh(kh)\ (kh) sinh(kh)—cosh(kh)+1

s 4( kh ) sinh(2kh)+2kh (3.1.1)
2

L= %tanh(kh) (3.1.2)

Donde
H la altura de ola
S desplazamiento horizontal
h profundidad
T periodo de la ola
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3.2 MODELO DEL MORRO

Los estudios realizados de diques en talud han llevado a considerar la idea de disefiar desde un principio
el DRPS tomando en cuenta la deformacion que sufre el lado expuesto de la estructura debida al oleaje
incidente. Dicho perfil puede definirse como dindmicamente estable, por lo cual se puede considerar este
perfil deformado como un perfil de “alta estabilidad”. Todo esto se cumplira siempre que el estado de
mar que dio origen a la deformacion estable no sea superado por otro estado mas energético. La propuesta
del disefio geométrico del morro se ha hecho considerando el perfil en S; se propuso la geometria y
dimensiones mostradas en la Figura 3.2.1 y la seccion transversal de morro en la Figura 3.2.2.

Todas las dimensiones en cm

~—150.00— = 261.36

/ b 101}37133}.50
P e

il
o | Motor|

e
—=—-10100 |
4500

503.00

—{193.00 = Altura de estanque = 75.00
JI._1 5242 —| Pala generadora—

1199.00 8500 16,50

1232.00

Figura 3.2.1 Vista en planta de la geometria del morro y dimensiones propuestas

Dimensiones en cm

800 10.20 T 72.71
T T3

37.71 40.00

207

|__

10.00 —p=—
} 109.07 = 35.00 I 48.00 I 59.42 |

T 261.49 |

Figura 3.2.2 Seccion transversal del morro y dimensiones propuestas

La construccion del modelo del morro en el estanque de simulacion de oleaje se describe en las Figuras
3.2.3 y 3.2.4; se muestra el trazo de las dimensiones en planta y en perfil, y la construccion del morro,
respectivamente. En este Gltimo paso se utilizo grava encostalada puesto que las piezas sueltas no eran
suficientes para cubrir el volumen total de la estructura.
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Figura 3.2.3 Trazo de dimensiones en planta y perfil del morro

Figura 3.2.4 Construccion final del modelo fisico
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3.3 MEDICIONES

Para realizar las mediciones de este trabajo se utilizo un dispositivo llamado Vectrino Velocimeter,
desarrollado por la empresa de origen noruego Nortek AS; la cual se dedica a desarrollar instrumentacion
cientifica utilizando el efecto Doppler para medir la velocidad en el agua. La forma como trabaja este
dispositivo es enviando pequefias sefiales de sonido que rebotan en las particulas suspendidas en el agua,
ya que las ondas de sonido no pueden ser reflejadas por el agua; dichas sefiales son recibidas y el
dispositivo mide el cambio en la frecuencia de la sefial que mandé con la sefial que recibio, calculando
asi la velocidad. En la Figura 3.3.1 y 3.3.2, se muestra el dispositivo y las dimensiones del equipo,
respectivamente.

I
i 5]
g
o 7 I
// :

Figura 3.3.1 Dimensiones del dispositivo Vectrino Velocimeter, Nortek SA

Figura 3.3.2 Dispositivo Vectrino Velocimeter, Nortek SA
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En la Tabla 3.3.1 se describen los cinco estados de mar que se utilizaron en las mediciones; el proposito
de los valores elegidos fue abarcar escenarios distintos que permitieran hacer un analisis mas completo
de los resultados, tomando en cuenta que el estanque de simulacion de oleaje nos permite limitadas
combinaciones de altura y periodo de ola. En dicha tabla se define también el valor de la profundidad
(h), periodo de la ola (T), el valor de la altura de ola (H), que se obtuvo con la Ecuacion 3.1.1, y en la
Figura 3.3.4 se muestran las poleas que se utilizaron en los ensayos. Para facilitar el manejo de los datos
se nombro cada ensayo bajo la nomenclatura mostrada en la Figura 3.3.3.

Tabla 3.3.1 Estados de mar utilizados en las mediciones

ID del caso Distancia-Brazo hicm] | T[s] H[cm] | Polea
[cm]
40B6- -.Vectrino-11.0000- 6 40 1.11 7.10 B
40B11- -.Vectrino-11.0000- 11 40 1.11 14.36 B
40C5- -.Vectrino-11.0000- 5 40 0.78 9.28 C
40C7- -.Vectrino-11.0000- 7 40 0.78 13.98 C
40C9- -.Vectrino-11.0000- 9 40 0.78 18.56 C
47B6- -.Vectrino-11.0000- 6 47 1.11 8.29 B
47B11- -.Vectrino-11.0000- 11 47 1.11 16.75 B
47C5- -.Vectrino-11.0000- 5 47 0.78 10.06 C
47C7- -.Vectrino-11.0000- 7 47 0.78 15.16 C
47C9- -.Vectrino-11.0000- 9 47 0.78 20.13 C

J

0,C,5,20, Vectrino-1.0000],

Profundidad

Polea

Brazo

Distancia del fondo

al vectrino

LPunto de
medicion

Figura 3.3.3 Definicion de la nomenclatura utilizada en los ensayos

El punto de medicidn y la distancia del fondo al vectrino, definidos en la Figura 3.3.3, se explicaran mas
adelante ya que tienen que ver con el procedimiento experimental que se sigui6 en las mediciones.
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Figura 3.3.4 Poleas adosadas el motor del estanque de olas

3.4 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El objetivo del experimento fue identificar las zonas cercanas del morro en donde se presentan las
velocidades mas altas para los 5 estados de mar en dos profundidades diferentes (47 y 40 cm) definidos
en la Tabla 3.3.1. En la Figura 3.4.1 se muestra la vista de perfil del morro y las 3 diferentes alturas que
se definieron para tomar la mediciones lo mas cercano posible al morro, tomando en cuenta que el
dispositivo Vectrino necesita al menos 4 centimetros de agua hacia todas direcciones para tomar medidas
confiables. Se definieron 15 puntos radiales de medicion por cada estado de mar mostrado en la Figura
3.4.2, asi como un giro de 15 ° del morro donde se midieron la misma cantidad de pruebas y en los
mismos puntos para poder hacer una comparacion, Figura 3.4.3.

Dimensiones en cm

3500 185.00+]
- .00 -+
88.00 |
g :
! |
|
! - .
! h 4
S |
|
2500 2000 i L
{ 1

Figura 3.4.1 Ubicacion de los puntos de medicion en la vista de perfil del morro
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Dimensiones en cm

.00

|—-

1-*P0

Figura 3.4.2 Puntos de medicién definidos en la vista en planta del morro

Figura 3.4.3 Giro de 15° del morro y puntos de medicion

El Laboratorio de Costas y Puertos de la UNAM cuenta con un solo dispositivo de medicion (Vectrino)
con las caracteristicas necesarias para realizar dichas mediciones, por lo que el proceso que se siguio6 fue
medir cada uno de los 15 puntos, definidos en la Figura 3.4.2, por una duracién de 35 s; a continuacion
se hacia el cambio de ubicacion del siguiente punto y asi sucesivamente hasta obtener los valores de
todas las ubicaciones para después hacer el reajuste de poleas que correspondia al siguiente estado de
mar. El estanque de simulacion de oleaje cuenta con soportes de aluminio ubicados en las paredes
perimetrales del estanque, que se pueden observar en la Figura 3.1.2, los cuales se ajustaron y se
marcaron desde antes de iniciar las pruebas para lograr las ubicaciones deseadas y hacerlo de manera
eficiente.

En la Figura 3.3.3 se explica la nomenclatura que se definio para las pruebas; el parametro distancia del
fondo al vectrino se refiere a la posicion de la distancia vertical en la que se encontraba el dispositivo en
cualquiera que fuese la prueba, en la Figura 3.4.1 se pueden ver que éste parametro podia estar en tres
distintas posiciones ya fuese 20 cm para el punto mas alejado de medicion, 25 cm para el punto
intermedio y 35 cm para el punto mas cercano al centro del morro. El siguiente parametro es el punto de
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medicion y éste se refiere a que, para realizar las pruebas de una manera mas eficiente, el vectrino se
ubicaba en la posicion mas alejada (20 cm del fondo al vectrino) y se median los 5 puntos de manera
radial (ver Figura 3.4.2 y 3.4.3) tomando como punto de apoyo el centro del morro para después cambiar
a la siguiente distancia del fondo al vectrino y volver a medir de manera radial los siguientes 5 puntos.
Para cada estado de mar se obtuvieron 15 mediciones para las dos profundidades, con el morro girado y
perpendicular; lo que nos da un total de 300 pruebas realizadas. En la Figura 3.4.4 se muestran algunas
de las posiciones del dispositivo en distintas pruebas.

Figura 3.4.4 Posiciones de medicion sobre soportes de aluminio

3.5 RESULTADOS

El software del dispositivo Vectrino guarda los resultados en archivos binarios en formato ASCII y
cuenta con una herramienta que permite convertir los archivos de salida en *.hdr o *.dat los cuales son
mas faciles de manejar y procesar, en este caso se utilizoé el software Matlab (Matrix Laboratoy) para el
procesamiento. En la Figura 3.5.1 se muestra un ejemplo de los archivos de salida arrojados por el
software del dispositivo.
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Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamano

.| 40B620G.215.16.Vectrino-11.00000.ntk 02/08/2016 07:34 ...  Archivo NTK 1,781 KB
| 40B620G.215.16.Vectrino-11.00001.ntk 02/08/2016 07:38 ...  Archivo NTK 1,685 KB
| 40B620G.215.16.Vectrino-11.00002.ntk 02/08/2016 07:41 ...  Archivo NTK 1,685 KB

.| 40B620G.215.16.Vectrino-11.00003.ntk 02/08/2016 07:43 ...  Archivo NTK 1,811 KB
| 40B620G.215.16.Vectrino-11.00004.ntk 02/08/2016 07:45...  Archivo NTK 1,733 KB
__| 40B625G.215.16.Vectrino-11.00000.ntk 02/08/2016 07:52...  Archivo NTK 1,691 KB
.| 40B625G.215.16.Vectrino-11.00001.ntk 02/08/2016 07:54 ...  Archivo NTK 1,752 KB
| 40B625G.215.16.Vectrino-11.00002.ntk 02/08/2016 07:56 ...  Archivo NTK 1,715KB
| 40B625G.215.16.Vectrino-11.00003.ntk 02/08/2016 07:58 ...  Archivo NTK 1,853 KB
|| 40B625G.215.16.Vectrino-1.00004.ntk 02/08/2016 08:00 ...  Archivo NTK 1,685 KB

Figura 3.5.1 Archivos de salida del software Vectrino-II

En la configuracion inicial de las mediciones se defini6 que el dispositivo registrara un dato de velocidad
cada 0.01 s, lo que significa que cada uno de los archivos que se muestran en la Figura 3.5.1 contiene
alrededor de 3500 datos. Para tener un solo dato con la magnitud promedio de velocidad se aplico la
media cuadratica a cada serie de datos. De manera esquematica se pueden ver los resultados de cada
estado de mar en la Figura 3.5.2.

Para facilitar la comparacion y el manejo de las graficas de resultados, se unieron los 15 puntos de cada
prueba en una sola grafica, la definicion de los nuevos puntos se pueden ver en la Figura 3.5.3. De la
Figura 3.5.4 a la 3.5.7 se muestran las graficas resumen de resultados para el dique perpendicular con
profundidad de 40 cm, dique perpendicular con profundidad de 47 cm, dique girado para 40 cm y dique
girado para 47 cm de profundidad, respectivamente.

[ ] ]
0.019666 0.020005
[ ] L)
0.018866 0.02681

[ [
0.015203 0.0033118

. ) )
MORRO |ocoieses 0.028521 0.021426

L] [}
0.0060863 0.012211

[ ] | ]
0.011698 0.019713

[ ] ]
0.013908 0.013383

Figura 3.5.2 Esquema de resultados de los 15 puntos medidos por estado de mar
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Figura 3.5.3 Nombre y ubicacidn de los puntos para cada prueba.

Dique Perpendicular - Nivel de agua 40cm
—&—H=7.10, T=1.11 —@—H=14.36,T=1.11 —@—H=9.28, T=0.78 —@—H=13.98, T=0.78 —@—H=18.56, T=0.78

0.065
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0.055
0.050
0.045
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005
0.000

Velocidad [m/s]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Posicidon

Figura 3.5.4 Gréfica resumen para el dique perpendicular, profundidad 40 cm
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Velocidad [m/s]

Dique Perpendicular - Nivel de agua 47cm
—@— H=8.29, T=1.11 —@—H=16.75,T=1.11 —@—H=10.06, T=0.78 —@—H=15.16, T=0.78 —@— H=20.13, T=0.78
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0.000
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Figura 3.5.5 Gréafica resumen para el dique perpendicular, profundidad 47 cm

Dique Girado 15° - Nivel de agua 40cm

—8—H=7.10, T=1.11 —@—H=14.36, T=1.11 —®—H=9.28, T=0.78 H=13.98, T=0.78 —@—H=18.56, T=0.78
0.060

0.055

0.035 3 f\

0.030 "/\ 4

0.025

0.020 77 ‘

0.015 - Av' . }

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Posicidon

Figura 3.5.6 Gréfica resumen para el dique girado, profundidad 40 cm
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Digue Girado 15° - Nivel de agua 47cm
—@— H=8.29, T=1.11 H=16.75, T=1.11 H=1.06, T=0.78 H=15.16, T=0.78 —@— H=20.13, T=0.78
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0.030
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0.000
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Figura 3.5.7 Gréfica resumen para el dique girado, profundidad 47 cm

Si se observa la posicion de los puntos de medicion en la Figura 3.5.3 se nota que los primeros 5 puntos
corresponden al semicirculo de medicion mas alejado del morro donde se registran velocidades
constantes en todas las graficas de resultados, esto se debe a que el efecto de reflexion y difraccion no es
muy notorio en esa zona.

Para el caso del dique perpendicular al oleaje, en las posiciones 6 a 10, se observan cambios mas bruscos
de las velocidades de punto a punto; en el caso de la Figura 3.5.5 las mayores velocidades se registran
en este semicirculo, esto se debe al aumento del nivel del agua (47 cm) y la interaccion con el escalon
del morro, ya que estos dos factores provocan que la ola se peralte y rompa antes, es por esto que en la
Figura 3.5.4, donde el nivel de agua es de 40 cm, las mayores velocidades se observan en el semicirculo
mas cercano al morro, es decir, en las posiciones 11 a 15.

En la posicion 11 y 12 de la Figura 3.5.4 y 3.5.5 se aprecia un fuerte descenso en la velocidad, esto se
debe a que en el punto 11 se genera la mayor reflexion, ya que es la posicion que se encuentra dentro de
la parte horizontal del dique. En contraste con el punto 12, donde empieza la curvatura del morro y ocurre
el fendmeno de difraccion; la onda incidente es reflejada y ésta choca con la nueva onda incidente, la
cual comienza a rodear el obstaculo creando asi una zona de turbulencia ya que interactiian varias ondas
viajando en diferentes direcciones y, por consecuencia, una disminucion en las velocidades medidas.
Este cambio brusco de velocidad solo se observa en las pruebas realizadas con el dique perpendicular al
oleaje.

Para el caso de las pruebas con el dique girado 15° (Figuras 3.5.6 y 3.5.7) se observa un cambio no tan
brusco y no en todos los estados de mar; esto se debe a que la fuerza que incide sobre la estructura girada
se divide en dos fuerzas, una perpendicular y otra lateral, ésta ultima es mayor que cuando la estructura
no esta girada, lo que hace que el cambio sea mas suave.

La zona de sombra de una estructura maritima esta definida como la zona que se encarga de proteger
dicha estructura; para el caso del modelo las posiciones 5, 10 y 15 son las que se encuentran en la zona
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de sombra. Para el caso del dique perpendicular (Figuras 3.5.4 y 3.5.5), estos 3 puntos registran un valor
bajo de velocidad en comparacion con los medidos en cada semicirculo, lo que era un comportamiento
esperado; incluso para el nivel de agua de 40 cm podemos observar que la posicion 14 muestra una
velocidad atin mas baja que la posicion 15 y en el caso del nivel de agua de 47 cm los valores son muy
parecidos, esto se debe a que es menos volumen de agua chocando con la misma estructura, lo que hace
que el dique disipe la misma energia y la zona de proteccidon sea mayor.

Para el caso del dique girado (Figuras 3.5.6 y 3.5.7), las velocidades bajas se observan en las posiciones
de la zona de sombra pero también en otras posiciones, como en la 6, la cual se encuentra delante del
dique. Los valores bajos de la posicion 6 se pueden explicar, como ya se menciono antes, a que la fuerza
incidente se divide en dos debido al giro de la estructura. Se nota también que hay un cambio brusco de
velocidad del punto 2 al 3, ain mas marcado para el caso del nivel de agua de 40 cm; este cambio se
debe a que, debido al giro, las ondas divididas rebotan en las paredes de manera distinta a la que lo hacen
con la estructura perpendicular, recorriendo la zona de proteccion.

Para las 4 pruebas se puede observar un ascenso en las velocidades medidas de la posicion 6 a la 7, esto
se debe a la reflexion generada por la estructura y a la nueva ola incidente, que en conjunto, muestran
mayores velocidades.

Cuando el nivel del agua es de 40 cm se observan mayores magnitudes de velocidad que con el nivel de
agua a 47 cm, esto se debe a que el volumen de agua es mayor y la pala generadora es la misma para los
dos casos, también influye el tiempo de duracion de la prueba, en el caso de este estudio fue de 30 s;
como futura linea de investigacidon se podrian realizar pruebas con diferente duraciéon y estudiar la
influencia en las velocidades medidas.

El comportamiento de las velocidades en el dique perpendicular, basado en la teoria, es un
comportamiento esperado; con el dique girado no existe algun otro estudio con que comparar; mas
adelante se hara un analisis y comparacion con las simulaciones obtenidas del software COCO.
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4.1 WAPO (MMSE)

El software utilizado para la modelacion numérica de este trabajo es el WAPO, acrénimo de Wave
Propagation On the Coast, resuelve la Modified Mild Slope Equation (MMSE) o ecuacion modificada
de la pendiente suave; esta ecuacion supone flujo incompresible, homogéneo e irrotacional sobre un
fondo h(x,y), siendo x e 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. La ecuacion de Laplace es
derivada de la ecuacion de continuidad, aplicando la segunda identidad de Green para la funcién
dependiente de la profundidad f(z), y el potencial de velocidad ¢(x,y,z,t) = Re(¢p(x,y,t)f(2)),
sustituyendo la condicion de frontera cinematica lineal en el fondo impermeable, y la condicion lineal
de superficie libre mixta para la profundidad variable, se puede derivar la ecuacion modificada de la
pendiente suave modificada. Incluyendo un factor de disipacion, la ecuacion, independiente del tiempo,
para una onda monocromatica, se puede escribir como se muestra a continuacion:

Vi + K2 =0 (4.1.1)
Donde
2 _ (k7 4 igD) + T _ T0
ke = (k% +ioD) +— T (4.12)
r(h) = L,VEh + (Vyh)? (32— ). (4.1.3)
0 0 ) 0 (9 2
L= f@%dz 1y = [0 f@D L dz 15 = [°, (L2) dz, (4.1.4)

En la Ecuaciéon 4.1.2 ala4.1.4

f(z) = coshk(h + z) cothkh
a @

n= 9505y gradiente operados horizontal (4.1.5)
Y= (11)1/ 2¢ potencial de velocidad normalizado (4.1.6)
z coordenada vertical, positiva hacia arriba 4.1.7)
o= 2711 frecuencia angular (4.1.8)

D=fp+fp factor de disipacion (4.1.9)
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El software WAPO considera la rotura de olas y la disipacion por friccion de fondo, donde:

_ K[y _ (Ce)?
fo = [1 (HB) ] (4.1.10)
_ i Cfaaz
fp = 3w ng sinh3kh’ (4.1.11)
Donde
Hg = vyh, cony =08C, =0.15,yC; =04 (4.1.12)
1 2kh
n= 5(1 + sin2kh)’ (4.1.13)
Cr factor de friccion Darcy-Weisbach
a amplitud local del ola
o frecuencia angular

La Ecuacion 4.1.1 considera dos tipos de condiciones de frontera: a) frontera abierta y b) frontera
parcialmente reflejante. La frontera abierta permite completa transmision de las olas incidentes y las olas
salientes. En sus extremos, la condicion de frontera parcialmente reflejante tiende a ser totalmente
reflejante o absorbente. La Ecuacion 4.1.1 y la ecuacion de frontera de diferencias finitas son aplicadas
a todas las celdas negativas de la malla ingresada, es decir, todas las celdas del dominio donde hay agua.
El procesamiento se puede resumir de la siguiente forma: para conservar la memoria de computo, la
matriz de repuesto se almacena en dos matrices, una contiene los coeficientes complejos y la otra las
ubicaciones, el solver construye una ecuacion matricial de pequefia banda y luego aplica el método de
eliminacion de Gauss con pivotamiento parcial para eliminacion anticipada. Los resultados intermedios
se guardan en el disco duro y la informacion se transfiere entre las dos matrices durante el procesamiento,
esto continua hasta que todos los datos de la matriz son procesados, y finalmente, la sustitucion posterior
comienza leyendo el Gltimo de los datos guardados como entradas y se repite hasta que todos los bloque
se hayan leido y procesado (Silva et al., 2010).

Para generar la malla se utilizo el software AutoCAD donde se dibujo con medidas reales el estanque de
oleaje y las medidas del morro. El software WAPO arroja como resultados dos archivos, uno llamado
AMP y otro SUP, refiriéndose a los resultados de amplitud y superficie, respectivamente. En la Figura
4.1.1 se muestra la malla que se ingresé al programa para el procesamiento de datos. En la Figura 4.1.2
se muestran los resultados que arrojo el software WAPO.

44



Capitulo 4

Dimensiones en cm

Figura 4.1.1 Malla del estanque de oleaje y el morro para modelacion numérica

Dimensiones en cm

Figura 4.2.2 Resultados arrojados por el WAPO; superficie (izquierda) y amplitud (derecha)
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4.2 COCO (NLSWE)

El software COCO es acrénimo de Corrientes Costeras, resuelve la ecuacion Non Linear Shallow Water
Equations (NLSWE) o ecuaciones no lineales de aguas someras. El movimiento oscilatorio en escalas de
tiempo de las ondas del viento puede inducir movimiento en la superficie libre y campos de corrientes
de una escala de tiempo mas largo que el periodo de onda correspondiente; las ecuaciones que rigen estos
flujos son las ecuaciones de aguas someras obtenidas de las ecuaciones de Navier-Stokes, calculadas en
tiempo y profundidad. En un sistema de coordenadas horizontal cartesiano con los ejes (x, y) situados
sobre el nivel del agua inmovil y el eje z apuntando hacia arriba, se puede escribir de la siguiente manera:

a(uh) | d(vh) _

] (4.2.1)

an
ot

oQuh) d(u2h) | dCuvh) (6(€hux) . G(Shuy)>

at dx dy dx dy
— TwxTox _ 00 _ 1(98xx | %Sy
= T gh S 4 hfv ,,( S g 22 ). 4.2.2)
d(vh) N d(uvh) N d(v2h) d(Ehv,) N G(Ehvy)
Jat dx dy dx dy
— TwyTTy 00 _1(9Syx , Sy
= 20T gh T+ hfu — (52 + > )- (4.2.3)
Donde
n elevacion de la superficie libre
u,v componentes del vector de velocidad

h = (hs +1n) donde hy es el nivel de agua inmdvil

£ viscosidad inducida

Towi tensiones superficiales

Tpi tensiones de friccion de fondo

f parametro de Coriolis

Sij componentes del tensor de radiacion

Las ecuaciones 4.2.1 a 4.2.3 se discretizan espacialmente, utilizando volumenes finitos sobre una
cuadricula rectangular con la funcion de flujo de Roe utilizada para representar los términos convectivos
no lineales, para los cuales la ecuacion de aguas someras (SWE), en forma integral, puede escribirse
como:

0 ~
o JqqdQ + $fdS = [ hdQ (4.2.4)
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Donde

Donde

ll
q= uh]
Llvh
Twx~Thx
h =1p-gnSox
TWy_Tby
L p—9gnSoy
Q
S
f=r—ef’
fl,fv
Ny, Ny,
p
Soi
Twi
Thpi
Sii

0 1
hrv =2 (5= +32))|
hfu—3 (G2 + 32

es el dominio del problema

es la frontera de ()

es la funcion de flujo del vector

flujo no viscoso y viscoso, respectivamente

,___|

l(hZ—Z)

uvhnx ( 2h+g[n +2nhs])

componentes del vector normal a §
densidad del agua

pendiente de fondo en direccion i
tensiones tangenciales en la superficie
tensiones cortantes en el fondo

componentes del tensor de radiacion

)0

uhn,
2h+g[n +27]hs] nx+uvhny] v = [ h— x+ (ha_
I’

x+(h2—;

)”YJ

(4.2.5)

La estimacion de fluidos no viscosos se hizo utilizando la funcion de flujo de Roe, expresada en la

Ecuacion 4.2.6 y los flujos viscosos son evaluados con un esquema central de diferencias finitas

Donde

IS,

=317 + 7 @) — 141G, — @)

condiciones de Riemann reconstruidas en la interfaz de la celda
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Modelado Numérico

Las soluciones numéricas consisten en calcular las condiciones de Riemann y las funciones de flujo (no
viscoso y viscoso) a cada lado de las celdas, el cual se afiade a la evaluacion del término fuente, dando
asi el lado correcto de la ecuacion. Para este ultimo, el tensor de radiacion para una onda progresiva que
se desplaza con la direccion 8 desde el eje x es:

2 2 £00529+(ﬁ—1) &cosesine
=2 ( )= S, O g
ey FgcosesinH Tgsin29+(Tg—1)
(4.2.7)
Donde
C,Cy son las celeridades de onda y grupos, respectivamente
a amplitud de onda local

La integracion del tiempo se hace utilizando una técnica de segundo orden de Adam-Bashford, definida
como: (Silva et al., 2010)

n+l _ on E(EM n_19vq n-l)
U = +V? 2 a0 1t T35 i (4.2.8)

El software COCO utiliza uno de los archivos de resultados del software WAPO, el archivo de la malla
generada y un archivo de parametros para la modelacion. Como resultado arroja archivos (.DAT) con
una matriz de datos que se pueden graficar por su posicion y valor de velocidad. En las Figuras 4.3.1 a
4.3.4 se muestran los resultados obtenidos de las modelaciones numéricas del COCO.

4.3 RESULTADOS Y COMPARACION

La Figura 4.3.1 muestra el resultado grafico de la simulaciéon con ayuda del software Surfer 13. La
imagen indica en qué parte del dique se encuentran concentradas las zonas de mayor magnitud de
velocidades; los valores mas altos, en color rojo, se encuentran en las zonas mas cercanas al dique y en
la parte de la playa, esto se debe a que el software registra los valores de las olas que rompen tanto en el
dique como en la playa y es por esto que los valores son mayores a los registrados en el trabajo
experimental. El color verde predomina en los puntos donde las mediciones experimentales mostraron
los valores mas altos (posicion 11 para el nivel de agua de 40 cm y posicidon 7 para el nivel del agua de
47 cm, de la Figura 3.5.3), en éstas zonas, como se explico anteriormente, es donde se presentan los
fendomenos de reflexion y difraccion.

En la zona de sombra se observa que predomina el color morado, que son las velocidades mas bajas, por
lo que tedricamente el comportamiento de interaccion entre el dique y el oleaje es el esperado. A
continuacion, de la Figura 4.3.2 a la 4.3.5, se muestran las graficas de las velocidades medidas para las
posiciones utilizadas en el trabajo experimental (Figura 3.5.3), con el fin de realizar una comparacion de
resultados.
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Figura 4.3.1 Resultados graficos COCO, dique perpendicular, profundidad 40 cm

49



Velocidad [m/s]

Velocidad [m/s]

Modelado Numérico

Dique Perpendicular - Nivel de agua 40cm [Modelacion]

—e—H=7.10, T=1.11 —@—H=14.36, T=1.11 —@—H=9.28, T=0.78 —@—H=13.98, T=0.78 —@—H=18.56, T=0.78
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0.000
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Figura 4.3.2 Gréfica resumen para el dique perpendicular, profundidad 40 cm [Modelacién]

Dique Perpendicular - Nivel de agua 47cm [Modelacion]
——H=7.10, T=1.11 —@—H=14.36, T=1.11 —@—H=9.28, T=0.78 —@—H=13.98, T=0.78 —@— H=18.56, T=0.78
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Figura 4.3.3 Gréafica resumen para el dique perpendicular, profundidad 47 cm, [Modelacién]
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Dique Girado 15° - Nivel de agua 40cm [Modelacidn]

——H=7.10, T=1.11 —@—H=14.36,T=1.11 —@—H=9.28,T=0.78 —©—H=13.98,7=0.78 —@—H=18.56,T=0.78
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Figura 4.3.4 Gréafica resumen para el dique girado, profundidad 40 cm, [Modelacién]

Dique Girado 15° - Nivel de agua 47cm [Modelacion]

—8—H=7.10,T=1.11 ——H=14.36,T=1.11 —@—H=9.28,7=0.78 —®—H=13.98,7=0.78 —@—H=18.56,T=0.78
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Figura 4.3.5 Grafica resumen para el dique girado, profundidad 47 cm, [Modelacién]
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Se observa en las cuatro figuras anteriores que el comportamiento, en cuanto a la magnitud de velocidad,
es parecido a las mediciones experimentales, ya que los valores mds altos se encuentran en las posiciones
11-15; es decir, las posiciones que se encuentran en el semicirculo mas cercano al morro.

Para el caso del dique perpendicular al oleaje (Figura 4.3.2 y 4.3.3) se puede observar un comportamiento
parecido ya que en la posicion 12 hay magnitudes de velocidad bajas, lo que significa, como se explico
anteriormente, que en esta zona mas pegada al dique es donde interactian el fenomeno de difraccion y
reflexion ocasionando una zona de turbulencia. Asimismo, se puede observar en las posiciones 4 y 5 una
cierta disminucion de las magnitudes de velocidad, esto se debe a que dichas posiciones se encuentran
en la zona de sombra de la estructura.

Para el caso del dique girado (Figura 4.3.4 y 4.3.5) se observa un comportamiento parecido al
experimental, ya que de la posicion 2 a la 3 se presenta un descenso en la magnitud de la velocidad; esto
debido a que la fuerza que impacta al dique y se divide en dos.

En comparacion con las cuatro graficas obtenidas del trabajo experimental (Figura 3.5.4 a 3.5.7), en las
cuatro graficas anteriores se puede observar que los cambios de velocidad de punto a punto son mas
bruscos, asi como picos con velocidades muy altas (0.099), esto se debe a que los resultados de la
modelacién numérica se obtuvieron de la generacion de una malla con coordenadas x,y,z, donde x e y
son las coordenadas de la ubicacion y z el valor de la velocidad en ese punto, debido a que la malla que
se utilizd no fue lo necesariamente fina, al momento de ubicar las posiciones utilizadas en el trabajo
experimental algunas de ellas no coincidian exactamente en algin punto de la malla, lo que llevo a
utilizar el valor mas cercano a la posicion buscada.

La variacién en la magnitud de los valores de velocidad obtenidos del trabajo experimental, y de la
modelacién numérica, posiblemente se deba a que el perfil de velocidades medido experimentalmente
tiene forma parabdlica, lo que implica que las velocidades tienden a ser menores cerca del fondo;
caracteristica que se busco en las mediciones experimentales. En contraste, la modelacion numérica hace
un promedio de la vertical obtenida en el punto de interés, lo que causa una diferencia en la magnitud de
los valores puntuales medidos.
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El constante monitoreo de las estructuras de proteccion costera es debido a la gran importancia que las
actividades portuarias representan para muchos paises hoy en dia. El estudio y andlisis de los modos de
falla de dichas estructuras es un tema primordial en la ingenieria costera, asi como el objetivo de este
trabajo.

Las mediciones del trabajo experimental para el caso del dique perpendicular al oleaje, comparadas con
los resultados obtenidos de la modelacion numérica, muestran que existe una correlacion aceptable , ya
que los puntos con mayor magnitud de velocidad se encuentran en las zonas mas cercanas al morro; esto
relacionado con los modos de falla, que comunmente se presentan en estructuras instaladas como la
socavacion, licuefaccion y transporte de sedimentos, contribuye a reforzar dichas zonas en la etapa de
disefio de la estructura para prevenir alguna falla que comprometa la estabilidad de la misma, y asi
prolongar la vida 1til o el periodo de mantenimiento y rehabilitacion. Considerando lo anterior, el disefio
de la estructura de proteccion podria contemplar la colocaciéon de piezas de tamafio un poco mayor en
las zonas donde se presentan mayores velocidades y piezas mas pequenas en la zonas de sombra donde
las velocidades tienden a ser menores.

Para las mediciones del dique girado 15° al oleaje incidente, se observa un aumento en las velocidades
cercanas al morro, esto nos lleva a concluir que existe una relacion entre el aumento de las velocidades
y el angulo de giro de la estructura; dicho aumento de velocidades también provoca una agitacion en la
zona de sombra, como se notan en los resultados de la modelaciéon matematica donde dicha zona ya no
se encuentra exactamente detras de la estructura.

La limitante mas importante del presente estudio fue la modelacion en un software 2D ya que el calculo
de la magnitud de la velocidad se hace por medio del promedio de los valores de la vertical, a diferencia
de las mediciones obtenidas del trabajo experimental que se toman del perfil de velocidades natural,
generalmente representado por una curva; dicha limitante se podria mitigar haciendo una modelacion en
un software 3D. Otra limitante de la modelacion matematica fue la calidad del mallado, ya que algunos
de los puntos de medicidon experimental no coincidieron exactamente con los nodos del mallado, lo que
llevé a promediar los nodos circundantes para obtener una magnitud suavizada; lo anterior se pude
corregir si se hace un mallado mucho mas fino lo cual requiere una herramienta computacional de mayor
calibre.

En relacion con la estabilidad de la estructura, se observd durante el experimento que el movimiento de
piezas fue menor en el caso del dique girado 15°, esto significa que la estructura tiene mayor estabilidad
debido a que el oleaje incidente al chocar con la estructura se divide en dos fuerzas, una perpendicular y
otra lateral, lo que provoca que ninguna de las dos sea tan fuerte para mover piezas como es el caso en
el dique perpendicular al oleaje.

Como futura linea de investigacion se propone analizar las consecuencias de probar diferentes angulos
de giro, haciendo mediciones en los mismos puntos y hacer una comparacion de magnitudes de velocidad
para llegar al criterio de disefio mas eficiente; de ser posible contar con mas dispositivos de medicion
para obtener un banco de datos mas amplio y, aunado a los nuevos angulos de giro, hacer un analisis mas
extenso tomando como base los resultados del presente trabajo.

Otra futura linea de investigacion se podria consistir en la modelacion matematica; tomando en cuenta
la relacidon de los resultados obtenidos en este trabajo, se podrian hacer simulaciones con diferentes
geometrias del morro. Por ejemplo, se realizaria una simulacion con el perfil del morro en talud para
diferentes angulos y hacer una comparaciéon de magnitudes de velocidad; de no existir diferencia
significativa en los resultados, podria modificarse el disefio del morro a uno mas econémico, ya que en
la instalacion de diques el acomodo de las piezas mientras mas especifico, los diques son mas costosos
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