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Resumen

Las estructuras costeras brindan proteccién de la infraestructura asentada en la
costa. Sin embargo, el estudio de su estabilidad y funcionalidad es complicado
debido a las interacciones no-lineales del oleaje que pueden dar como resultado
oleaje extremo asociado a ondas enfocadas. Este fendmeno es responsable de
dafios en estructuras en la costa y costa afuera. En el presente trabajo se analizo6 la
estabilidad y funcionalidad de estructuras costeras en la presencia de ondas
enfocadas y las implicaciones de este fendmeno en su disefio Para ello, se realiz6
un modelado fisico, se implementd un modelo numérico RANS y se evaluaron
formulaciones semiempiricas existentes en la literatura.

Los ensayos fueron realizados en un canal de oleaje con ondas enfocadas en la
presencia y ausencia de una estructura costera (dique vertical). Se midié la
superficie libre a lo largo del canal, presiones, subpresiones y rebase en la
estructura. Las mediciones realizadas en el canal de oleaje fueron utilizadas para
validar un modelo numérico RANS (COBRAS), obteniendo resultados satisfactorios
de la transformacion del oleaje, las presiones y el rebase asociado a ondas
enfocadas.

El modelo numérico validado fue utilizado para extender los resultados obtenidos
en el canal de oleaje. Especificamente se estudié el comportamiento de las
presiones, subpresiones y rebases debido a la interaccion de las ondas enfocadas
considerando diferentes posiciones de la estructura con respecto al punto de
enfocamiento. Los resultados numéricos muestran que las presiones, subpresiones
y rebases aumentan cuando la estructura (dique vertical) se encuentra en el punto
de enfocamiento o antes, y disminuye cuando se encuentra después del punto de
enfocamiento. Las diferencias de presiones pueden ser de hasta 17% y en el
rebase de 38%.

Finalmente, se compararon los resultados del modelo fisico con formulaciones semi-
empiricas encontrando diferencias significativas en rebase del 97% y en presiones
y subpresiones del 88%. Esto demuestra que las formulaciones semiempiricas son
limitadas ya que no representan este tipo de casos. De acuerdo a los resultados de
este trabajo se sugiere el uso de un factor de correccion.
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Simbologia

A Area del talud de una estructura (m2)

Ac Cota de coronacién de la berma respecto al nivel medio del mar (m)

a Amplitud de la componente i-ésima de un oleaje (m)

B Ancho de berma

D Tamanfo de grano (m)

Dnso  Diametro medio nominal de disefio (m)

Ei Energia incidente por longitud de onda y unidad de frente de onda (Nw/m)
E, Energia reflejada por longitud de onda y unidad de frente de onda (Nw/m)
E: Energia transmitida por longitud de onda y unidad de frente de onda (Nw/m)
F Funcién VOF (Volumen de Fluido)

Fu Fuerza horizontales (Nw)

Fv Fuerza verticales (Nw)

Fr Fuerza Resistentes (Nw)

Fa Fuerza Actuantes (Nw)

g Aceleracion de la gravedad (m?/s)

h Calado (m)

H Altura de ola (m)

Ho Altura de ola en aguas profundas (m)

ho Calado a 5Hs del dique (m)

Hp Altura de ola en rotura (m)

H; Altura de ola incidente (m)

Hmo Altura de ola de momento de orden cero (m)

Hmor  Altura de ola de momento de orden cero reflejada(m)

H, Altura de ola reflejada (m)

Hs Altura de ola significante (m)

hs Calado a pie de estructura (m)

k Numero de onda (2 m /L) (m?)

Kr Coeficiente de reflexion

Kt Coeficiente de transmision

L Longitud de onda

Lo Longitud de onda en aguas profundas ( gT%/2 1) (m)

Lom Longitud de onda en aguas profundas correspondiente al periodo medio (m)



Pmax

Rui%

Longitud de onda en aguas profundas correspondiente al periodo de pico(m)
Longitud de onda correspondiente al periodo de pico (m)

Masa

Momento Actuante (Nw-m/m)

Momento Resistente (Nw-m/m)

Porosidad

Campo de presiones

Permeabilidad de notacién

Probabilidad de rebase

Percentil i de presion

Presion maxima

Presioén hidrostatica (Nw/m?2)

Caudal medio de rebase (m?3/s/m)

Caudal medio de rebase adimensional (m3/s/m)

Francobordo (m)

Numero de Reynolds

Presion hidrostatica sobre un por metro lineal de cajon (Nw/m?/m)

Ascenso maximo del oleaje respecto al nivel medio del mar (Run-up) (m)
Ascenso del oleaje superado solo por i% del oleaje incidente (m)

Run-up Significante (m)

Peralte del oleaje en profundidades indefinidas (Ho/Lo)

Peralte del oleaje en profundidades indefinidas correspondiente al periodo medio (Hs/Lom)
Peralte del oleaje en profundidades indefinidas correspondiente al periodode pico (Hs/Lop)
Peralte del oleaje correspondiente al periodo medio (Hs/Lm)

Peralte del oleaje correspondiente al periodo medio (Hs/Ly)

Periodo del oleaje (s)

Tiempo

Periodo medio del oleaje en profundidades indefinidas (s)

Periodo de pico del oleaje en profundidades indefinidas (s)

Periodo medio del oleaje (s)

Periodo de pico del oleaje (s)

Campo de velocidades horizontal

Viscosidad cinematica (m?/s)

Volumen de rebase por ola y unidad de longitude de dique (m3/m)

Volumen total (m3)

Campo de velocidades vertical

Campo de velocidades transversal

Parametro que contiene la relacion de esbeltez de la ola y la mayor parte del nimero de
rocas en la seccion transversal.

Coordenada vertical z = 0 el nivel medio y z = -h en el fondo (m)

Profundidad

Factores dependientes del oleaje y la profundidad

Pendiente del talud (°)

Coeficiente empirico adimensional del medio poroso para el término de friccion lineal
Angulo de incidencia (°)

Coeficiente empirico adimensional del medio poroso para el término de friccion no lineal
Coeficiente de correccion de la viscosidad de remolino

Factor de influencia de la berma, Van der Meer (1995)

Factor de influencia por profundidad pie de dique, Van der Meer (1995)
Factor de influencia por rugosidad del talud, Van der Meer (1995)

Factor de influencia del &ngulo de incidencia del oleaje, Van der Meer (1995)
Coeficiente adimensional de la geometria frontal del paramento.

Superficie libre (m)

Coeficiente de friccion estructura-banqueta. (Sd)
Viscosidad del fluido



vt
&0
&0m
Eop

Eeq

Viscosidad de remolino

Numero de Iribarren para oleaje regular en profundidades indefinidas
Numero de Iribarren para oleaje irregular y periodo medio en profundidades
indefinidas (Sd)

Numero de Iribarren para oleaje irregular y periodo de pico en profundidades
indefinidas (Sd)

Numero de Iribarren para oleaje irregular equivalente por existencia de
berma en un talud, Van der Meer (1995)

Densidad (kg/m3)

Densidad del agua (agua salada= 1025 kg/m3, agua dulce 1000 kg/m3)
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1. Introduccion

1.1 Motivacién

La costa es una zona altamente vulnerable y en la que se desarrollan actividades
econOmicas importantes. Una de las principales funciones de las estructuras
costeras es la proteccion de la infraestructura en la costa asociada a las diferentes
actividades economicas (desarrollos turisticos, zonas industriales, y operaciones
portuarias) durante eventos extremos. Las estructuras costeras se encuentran
sometidas continuamente a la accion del oleaje que puede poner en riesgo su
estabilidad y funcionalidad durante eventos extremos. Por lo tanto, es importante un
disefio que garantice la estabilidad y funcionalidad de cualquier obra de acuerdo a
su vida util. Unas de las herramientas mas utilizadas para el disefio son el modelado
fisico (Jiménez, 2010; Guanche, 2007), formulaciones semiempiricas y
paramétricas (Goda, 1974; Franco et al., 1974), y el modelado numérico (Losada et
al., 2008; Guanche et al. 2009; Higuera et al., 2014; Palemén-Arcos et al., 2015).

El oleaje es un fendbmeno aleatorio por lo que para un espectro de energia
determinado existen un numero infinito de series de tiempo del tren de olas
(Palemon-Arcos et al., 2015). Por lo tanto, los parametros espectrales no proveen
de la informacidon necesaria para la reconstruccion de la serie original. Esta
informacion es relevante pues en la realidad la interaccion entre las componentes
puede variar independientemente de que un tren de olas contengan la misma
energia y distribucion energia. Las componentes pueden interactuar de manera
positiva o negativa. Un ejemplo es la generacién de ondas enfocadas cuando las
componentes del grupo de ondas transitorias entran en fase en un lugar en el
espacio. Esto puede dar como resultado oleaje extremo conocido como rogue
waves (Stangonas et al. 2018). Este tipo de ondas en los registros se caracterizan
por ser una onda solitaria, notablemente asimétrica en su horizontalidad
presentando una ola extrema (Van den Boomgaard, 2003). Esta ola extrema es
comunmente 1.8 a 1.9 veces la altura de ola significante (Nikolkina & Didenkulova,
2011).

La mayoria de los estudios con ondas enfocadas se han desarrollado para aguas
profundas e intermedias utilizando modelos numéricos (Amarachaharam, 2016; Li
et al. 2018) o fisicos (Ryu & Chang, 2008). Esto se debe a que las plataformas
petroleras y los buques son vulnerables al embate de este tipo de fendmenos, las
cuales han sido responsables de diferentes dafos. Sin embargo, pocos trabajos se
han enfocado en conocer las implicaciones en zonas cercanas a la costa.

Estudios recientes (Whittaker et al, 2017; Whittaker et al, 2018) han demostrado la
importancia de las ondas enfocadas en el rebase y las fuerzas en estructuras
costeras. Sin embargo, este tema requiere de mayor atencién para comprender las
implicaciones de este fendmeno en el disefio de estructuras costeras. En el presente
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trabajo se analizara la estabilidad y funcionalidad de estructuras costeras en la
presencia de ondas enfocadas y las implicaciones de este fendmeno en su disefio
a través de modelado fisico, numérico, y formulaciones semiempiricas.

1.2  Estructura del documento
La estructura seguida en la presente tesis es la siguiente:

En el capitulo 2 se presenta una revision de los trabajos previos relacionados con
la generacion de ondas enfocadas, la funcionalidad y estabilidad de las estructuras
costeras, y las formulaciones semiempiricas disponibles en la literatura.

En el capitulo 3 se presenta el planteamiento del problema y se mencionan los
objetivos principales del trabajo.

En el capitulo 4 se describe la metodologia llevada a cabo para el modelado fisico,
modelado numérico, formulaciones semiempiricas y el analisis de los datos.

En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos del modelo fisico, el modelo
numeérico y formulaciones semiempiricas. El capitulo 6 presenta una discusion sobre
las limitantes de las formulaciones semiempiricas y el beneficio del uso de modelos
numéricos. Finalmente, el capitulo 7 expone las conclusiones principales del
presente trabajo.
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2. Estado del arte
2.1 Ondas enfocadas

Observaciones del oleaje alrededor del mundo han registrado olas gigantes (rogue
waves), producto del enfocamiento de ondas, que han ocasionado dafios en barcos
y fallas de estructuras en aguas profundas y poco profundas (Nikolkina &
Didenkulova, 2011). Esto ha motivado a lo largo de varios afos el estudio de los
mecanismos para su generacion e interaccion con estructuras. La generacion vy el
estudio de la cinematica de estas olas extremas es complejo debido a la no
linealidad involucrada.

En experimentos hechos en laboratorio comunmente se generan olas regulares o
irregulares, no obstante las olas regulares no representan la eventualidad de las
olas extremas. Por otro lado, el oleaje irregular puede llegar a representar
ocasionalmente estas condiciones extremas si las pruebas son realizadas en lapsos
de tiempo extensos, sin que ello garantice su ocurrencia (Sriram et al. 2015).

Un método utilizado para la generacion de ondas enfocadas fue propuesto por
Longuet-Higgins (1974), el cual esta basado en la interaccién lineal del oleaje. El
método consiste en generar un rango especifico de componentes de ondas que
entran en fase, de tal modo que las componentes de ondas individuales se enfocan
en una ubicacion especifica formando una ola de gran altura teniendo el nombre de
ondas enfocadas. Este método se ha utilizado en estudios posteriores en aguas
profundas por Rapp y Melville (1990) y Baldock et al (1996), para la investigacion
experimental del proceso de la rotura del oleaje enfocado en un canal de oleaje.
Otros estudios han utilizado modelos numéricos para el estudio de la transformacion
de las ondas enfocadas interactuando con una estructura sumergida (Li et al, 2018)
o el estudio de su interaccion con un cilindro (Amarachaharam, 2016).

En las revisiones recientes del estudio de ondas enfocadas usando la teoria de onda
de segundo orden, Whittaker et al.,(2017) proporciona informacion detallada sobre
el recorrido de un grupo de ondas enfocadas en una playa plana por medio de
experimentos en laboratorio y simulaciones numéricas utilizando un modelo
numérico 1DH Boussinesg-NLSW, donde el grupo de ondas enfocadas se presenta
como una alternativa a una descripcion empirica de las condiciones de las olas que
conducen a un run-up extremo. Whittaker et al., (2018) analizé la superposicién total
del grupo de ondas y las respuestas de fuerza horizontal maxima para un dique
idealizado en una playa plana sometida a un ataque de ondas enfocadas empleando
un modelo fisico y un modelo numérico 1DH Boussinesq-NLSW.
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2.2 Tipologia de estructura costeras

Las tipologias estudiadas en esta tesis seran diques de abrigo los cuales se
pueden describir considerando las siguientes partes (Figura 1):

CORONACION L

CUERPO CENTRAL

—————
CIMENTACION

Figura 1.Partes de un dique de abrigo

o Cimentacién: la cimentacion depende del tipo de estructura y de las
propiedades geotécnicas del terreno, siendo la encargada de trasmitir los
esfuerzos al terreno que produce la estructura.

o Cuerpo central: controla el flujo de energia del oleaje generando reflexion o
disipacion.

o Coronacion: es el segmento superior que posee la finalidad de proteger
frente al rebase del oleaje.

Manuales como El Handbook of Port and Harbor Engineering, Coastal Engineering
Manual (CEM) y la ROM hacen mencion a varias tipologias de estructuras, de las
siguientes tipologias son las comunmente utilizadas:

Dique vertical

Es considerada dique vertical debido a que su pared de barlomar es vertical, y se
puede construir mediante cajones prefabricados, bloques de concreto, tablestacas,
recintos hincados entre otros. Constan ademas de elementos que resguardan la
estructura debido a la rotura de las olas por medio de una berma de pie, asi como
elementos que fijan la posicion del dique (Figura 2).
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Figura 2. Dique vertical
Dique mixto

Es considerada dique mixto cuando la cimentacion del dique vertical ocupa una
dimension considerable con respecto a la profundidad con valores entre 0.9 y 1
significando la modificacion cinematica y dinamica del oleaje incidente (Figura 3).

CAJON

Fg

BARLOMAR = SOTAMAR

BANQUETA DE CIMENTACION

| e s s s e e s e e e |

Figura 3. Dique mixto
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Dique en talud (simétrico y asimétrico)

Es considerada dique en talud cuando esta compuesto por un nucleo, capas o
mantos y espalddn que tiene como funcion la proteccion contra el rebase del oleaje,
este tipo de dique no requiere de una cimentacién de alta resistencia a los esfuerzos

(Figura 4).
/—ESPALDON
e
BARLOMAR ] SOTAMAR
NUCLEQ
TR =TT T =T E =TT T =TT =TT FA T =TT [T FA T TEA T FE T TFA T[T T =TT TI=—ITH

Figura 4. Dique en talud (simétrico y asimétrico).
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2.3 Interaccion oleaje — estructura

Las estructuras en el mar estan sometidas a la interaccion del oleaje. Su
geometria determina su transformacién dependiendo de si se presenta o no la
rotura del oleaje en funcién de la altura de ola y la profundidad. Por lo tanto, el
oleaje en la superficie de la estructura puede clasificarse como (Iribarren, 2013):

o Oleaje pulsante: el oleaje incide y se refleja sin romper.

o Oleaje impulsivo: el oleaje rompe sobre la superficie del dique.

o Oleaje en rotura: el oleaje rompe en las afueras de la estructura antes de
incidir sobre la misma.

El oleaje impulsivo es el que provoca los valores picos mas altos de presion en la
estructura. El estudio desarrollado por Takahashi (2002) concluye que hay tres tipos
de presidon impulsiva siendo la primera aquella que no atrapa una capa de aire (Tipo
Wagner), la siguiente atrapa una capa de aire (Tipo Bognold) y la ultima es la
transicion entre los dos primeros tipos y se considera que esta ultima presion
impulsiva es la mas severa para las estructuras (Figura 5).

Wagner Type Transition Type Bognold Type
Vv Vi Vu
¢ *" ! —
8 — /—ﬂ
B §
e Q -
|
B> B 5> >0 O>p

Figura 5. Esquema basico de formas de impactos de oleaje sobre pardmetros verticales
Fuente:(Takahashi, 1994)

Al interactuar el oleaje con la estructura se producen cambios en la velocidad y
direccion de la masa de agua presentandose fendmenos como la disipacion del
oleaje, reflexion del oleaje, transmision del oleaje al lado de sotamar de la
estructura, ascenso y descenso de la masa del agua sobre la estructura (run-up -
run-down) y rebase de la masa de agua sobre de la estructura (Guanche, 2007).
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2.3.1 Funcionalidad de estructuras costeras

La funcionalidad de una estructura se puede definir como la funcién que realiza
la estructura para la cual fue construida y también se conoce como operatividad.
Este término de operatividad se utiliza en las Recomendaciones
de Obras Maritimas (ROM) para estructuras maritimas. Cuando la estructura no
cumple con su funcion u operatividad entra en un modo no operativo que la ROM
define como “la causa, razén o motivo, geométrico, fisico, mecanico, quimico o
bioldgico, por el cual, la obra o alguno de sus elementos estructurales, deben
dejar de operar o deben reducir su nivel funcional. Una vez que cesa la causa de
la parada, la obra y sus instalaciones vuelven a estar en explotacion con los
requisitos especificados en el proyecto”. Algunos fendmenos asociados a la
parada en operatividad de la estructura costera son reflexion del oleaje,
transmision del oleaje al lado de sotamar de la estructura, ascenso y descenso
de la masa del agua sobre la estructura (run-up - run-down), y rebase de la masa
de agua sobre la estructura, por lo cual es de suma importancia tomar en cuenta
y conocer estos fenbmenos para el disefo.

Reflexion

La reflexion de las olas en las estructuras depende principalmente de las
caracteristicas del oleaje incidente, como son, la longitud de onda y la altura de
ola, asi como la geometria y la rugosidad del talud de la estructura. Puede
determinarse mediante el coeficiente de reflexion Kr, el cual esta por,

Kr=>t= |Z=lmr (1)

H; E;  Hmo1

Donde

H,=altura de ola reflejada

H;=altura de ola incidente

E,=energia de ola reflejada

E,=energia de ola incidente

H,,.-=altura de ola del momento de orden cero reflejada
H,,,;= altura de ola del momento de orden cero ola incidente

Battjes (1974) formuld la siguiente ecuacion en la que relacioné el coeficiente de
reflexion con el numero de Iribarren

Kr = a&? (2)

Posteriormente Seelig y Ahrens (1981) también relaciono el coeficiente de reflexion
con el numero de Iribarren en el caso de oleaje regular,

_ ¢
Kr = @D (3)
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Tomando en cuenta que los taludes rocosos de altura infinita, rugosos y permeables
tenian una influencia en el parametro de Iribarren, Postma (1989) introduce el
parametro de permeabilidad de Van der Meer (1992) formulando la siguiente
ecuacion (4) siendo validos solo dentro de ciertos rangos.

0.081
Kr = 4
PO14 (cos a)0785,, 0 (4)

Sop =la inclinacion de la ola

P= permeabilidad de notacion
a= el angulo de pendiente

Transmision

La trasmision de la energia del oleaje puede ser sobre o0 a través de la estructura y
esta definida por el coeficiente de transmision.

Kt="t= |% (5)

Hj E;
Donde
H,=altura de ola transmitida
H;=altura de ola incidente
E,=energia de ola transmitida
E,.=energia de ola incidente

Con pruebas realizadas en laboratorio con base en rompeolas en arrecifes, Ahrens
(1987) formulo la siguiente ecuacion (6) para valores mayores a 1 dependiendo de

R,
la relacion /Hs :

1.0
Kt = (1.0+Xx0-592) (6)

Donde

X =Parametro que contiene la relacion de esbeltez de la ola y la mayor parte del
numero de rocas en la seccidn transversal.
__ Hg At
T Lp (Onso)?

(7)

A.=area total de la seccion transversal (m?)
L,=longitud de la ola local relacionada al periodo
D,,so=diametro medio nominal de la graduacién de la roca de coraza (m)

Otras formulaciones que se usan comunmente para el calculo del coeficiente de
trasmision son las que se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Formulaciones para el calculo del coeficiente de trasmision (Adaptado de (Guanche,
2007))

Autor Estructura Coeficiente de transmision Parametro

Diques en talud
de escollera
rebasables R, (S,
Allsop (1983) multicapa (Diagrama de disefio) R, =— (—)
coronados por H; \2m
encima del nivel
medio
Diques en talud
de escollera
rebasables
Powell and Allsop homogéneos y ) ) R, (Som)
Hg\2m

1/2

(1985) multicapa (Diagrama de disefio) R, =

coronados por
encima y debajo
del nivel medio
Diques en talud

de escollera ( 184

| H, B
rebasables R ~5.425,,, + 0.0323 5=~ 0.0017 (5—)
b i n50

Van der Meer et
al. (1991)

H

homogéneos K, = (0.031 = _ 0.24) < +b =0

coronados por Duso Duso +0.85
encima y debajo

del nivel medio

Hy
265, — 0.05

n50

Diques verticales 2 hc 2
cimentados sobre 025(1—sm )( +[)’)) +0.01 (1 _h_s) > g—22 <%< 22-p
N

0.1 (1 hc)
: hy R

c
o<22-F

Goda (1969) banqueta de
escollera bajo
oleaje regular

2

0.25(1 — sin ( 44)(%+3+35)) +o.01(1—

h R
0.1 (1 - i) Zte _p—
I 1 <22-B-Bs

Tanimoto et al. Dique vertical con (Diagrama de disefio) &
(1987) talud de escollera 8 H

Diques verticales
con botaolas
danés
cimentados sobre
banqueta de
escollera bajo
oleaje irregular e
incidencia oblicua

cimentados sobre
banqueta de
escollera bajo

oleaje irregular e

incidencia oblicua

R

ﬁ+ﬁs—2.2<ﬁc<2.2—ﬂ—ﬂs
S

Takahashi (1996)

Diques verticales I
|

Takahashi (1994) (Diagrama de disefio)

Allsop et all Diques verticales . - h
(1983) perforados (Diagrama de disefio) —,n

Ascenso (Run-up)

El run up se define como la distancia vertical desde el nivel medio del mar hasta el
maximo nivel que alcanza la superficie libre del agua sobre la cara barlomar de la
estructura que esta expuesta a la incidencia del oleaje.

El Shore Protection Manual (1961) presenté nomogramas para el calculo del run-
up. Hunt (1959) propuso las primeras formulas donde considera si la rotura del
oleaje sucede sobre la estructura y el tipo de rotura para el calculo del run-up
obteniendo la siguiente ecuacion.

7 = 108 (®)

10
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donde R es el maximo ascenso vertical del nivel medio del mar, H es la altura de
olay &, es el numero de Irribaren

Posteriormente el Shore Protection Manual en ediciones de 1977 y 1984 publico las
siguientes ecuaciones tomando en cuenta el oleaje irregular

Rp

2= (=5’ ©)

donde P es la probabilidad de rebase, R, es el ascenso asociado a P en otras

palabras, el run-up excedido por el 2% de los valores de run-up puede estimarse
con P=0.02 y denotado como R,,,¢,Y R, €s el run-up significante.

El run-up tiene gran importancia para el disefio estructuras costeras, por lo cual se
han generado numerosas formulaciones empiricas. En la Tabla 2 se recopila las
formulaciones de run-up mas utilizadas en ingenieria.

Tabla 2. Formulaciones para el calculo de run-up. (Adaptado de (Guanche, 2007) )

Autor Run-up Comentarios
. Ruyiop Ensayos en talud impermeable. Tiene en cuenta: rugosidad del talud,
Battjes {1974) ‘ H, = (45 + C)yry”y’lyﬁ la existencia de berma, distribucion Rayleigh, angulo de incidencia.
Losada y GiménezCurto Ry _ Ensayos en talud permeable con nicleo impermeable y oleaje
(1981) H, Ay[1 = exp(Buéro)] regular.

Run% {afmo me < 1'5}
Hy (b&mo $mo > 1.5
Van der Meer and

Stam,(1992) Ensayos sobre dique de escollera sin clasificar y oleaje irregular.

Run% =d
Hy

Ensayos sobre dique de escollera sin clasificar y oleaje irregular.
Waal and Van der Ruz% YiVoVn¥p 05 < S(eq <2 Influencia de: berma, angulo de incidencia, profundidad, rugosidad,
Meer (1992), Van T 3.0 2<¢ etc.
der Meer and s PVrYnVp eq
Janssen (1995)

Descenso (Run-down)

El run-down se define como la distancia vertical desde el nivel medio del mar hasta
el minimo nivel que alcanza la superficie libre del agua sobre la cara sotamar de la
estructura que esta sometida al flujo oscilatorio del oleaje.

Van der Meer (1988) tomé en cuenta los efectos de la permeabilidad de la estructura
P, el angulo del talud a y la pendiente de la ola S,,,,.

R _ 1 \tama — 12P%15 + 15 exp(~605,,)  (10)

11
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Otras formulaciones utilizadas comunmente para el calculo del run-down son las
siguientes:

Razoy _
Raz — 0,33, (11)

Razn — 0.33¢, — 0.17 (12)

Hs

Rebase (overtopping)

El rebase es un proceso intermitente que sucede cuando el ascenso de la
superficie libre del agua es superior a la cota de coronacion de la estructura. Es
importante sefialar que para que se considere rebase debe de haber un flujo o
caudal sobre la estructura teniendo dimensiones de m3/s. Sin embargo, debido a
que esta en funcion de la longitud de la estructura se expresa por unidad de longitud
quedando como m3/s/m.

La importancia de determinar el overtopping se debe a que es un parametro
importante para el disefio funcional de la estructura y la capacidad de las
instalaciones de drenaje requeridas para la zona protegida o evaluar el riesgo de
personas € instalaciones. El Coastal Engineering Manual publico una tabla donde
nos da una referencia de las magnitudes de la descarga promedio de
desbordamiento para conocer el peligro que puede existir (Tabla 3).

El fendmeno de rebase depende de variables ambientales como son: la altura de
ola, periodo del oleaje y nivel del mar. Asimismo depende de variables relacionadas
con la tipologia de la estructura como son: la geometria, material entre otros. Al
estar el rebase en funcion de diferentes variables, es dificil realizar una formulacion
precisa, por lo cual se han hecho diferentes formulaciones para tener un valor
aproximado (Tabla 4).

12
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Tabla 3. Caudales de disefio. Estado Limite de Servicio y Estado Limite Ultimo Fuente: (CEM, 2003)

q q
m3 /s | SEGURIDAD DEL TRAFICO SEGURIDAD ESTRUCTURAL litros/s
P ™ ™ VeHicuLos PEATONES | EDIFICIOS MURDS | ondUESENTAWD | REVESTIMIENTOS per m
10 0 REVESTIMIENTOS DE_HIERBA 1000
Daiios ‘Daﬂos incluso
cluso en } uando el camino
tructuras td pavimentado
107" = mtegldas Daiios si el = 100
camino no estd |
Inseguroa |  Muy pavimentado
cualquier | Peligroso | foud L. ... ”
velocidad
= 20
1072 Daiios = 10
Estructu- koronacion
rales 0 esta ‘ Daiio
Erotegida incipiente
- - 2
L TPeligroso en ®
diques en
Miseguroen —|_talud
estacionamientos
obre diques en .
o-+ Jalud 4 Peligroso en o
Inseguro en diquos [
stacionamientos verticales :
obre diques Sin daiio
verticales
3
- (),
1075 = | Incomodo (Dafios | ¢ oo . R 001
Inseguroa |perono ~~ MEnOres: Sin:dafie
velocidades | peligroso  |mobiliario,
altas V///// / /|sehales, L,
etc.
1078 —Mojado [ = 0,001
Conduccion pero
seguraa | comodo | Sin daiio
cualquier
velocidad
1077 0.0001
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Tabla 4. Formulaciones para tener un valor aproximado de rebase. (Modificado de (Guanche,

2007))
Tasa de rebase Franco bordo
Autor Estructura Modelo de rebase adimensional adimensional
Q R
Estructuras en talud
Owen (1980), impermeable, liso, rugoso, 0= qe-bR q R, S 1
Owen (1982) con o sin perma bajo oleaje 9gH T Fs %V_r
irregular
Bradburyy Diques en talud de escollera — aR-? q RAN\? [Sm
Allsop (1988) impermeables con espalddn Q=a gH Ty (FS) %
o Diques en talud con dos capas
Aminti y de cubos o tetrapodos sobre b q R, 2 Sm
Franco talud Q =aR H.T (_) L
(1988) . o . 9HsTino H/ ||2m
impermeable con espalddn
R
H‘:ir:;ir;z‘g/h 7 secciones de digues en talud 0 = ae"R 4 <
. . = 3 3 2
(1988) con espalddn y revestimientos /gHS H, Lpo
Pederseny Ta!ud de escollera qT o H,
Burchartch impermeable Q =aR > —
(1992) con espaldén Lo R
Franco et al. Diques verticales y mixtos y _ q R 1
Q = qe bR —
(1994), (1999) diques verticales perforados /gHS3 Hyy
I B Y B En i g =g
12 14
Van der Meer ) ) / gHg3 N tane Lol N Em ez 7
Digues en talud impermeable, 0 bR
Y liso, rugoso y con o sin berma =ae
Janssen (1995) q
gp =2 Rc 1
gHs Hyy fp 22
Pedersen Estructuras en talud de qTomo . Hss tana
(1996) escollera Q=R — 3.2-10 3
impermeable con espalddn Lo R, AcB
(Yaes v Diques en tallL::iompermeable, Q=a(l- R)b 0<R<1 q R,
, — [ 3
R rugoso, con o sin berma Q=0 R=1 9RUmqx Rumax
Hebsgaard et Diques en talud con o sin q R.1
al. espaldon, de escollera, canto Q =ae R 3 —=-
(1998) rodado y dolos ln(Sp) vV gH; Hsy
Diques verticales, mixtos y en
talud, distingue entre oleaje Y q
i = qe bR i R.1
que impacta y que no Q =ae no impacto ¢
Besley (1999 ) . . et
pEE) impacta. Tiene Q =aR™® impacto JgH;® Hgy
en cuenta rugosidad del talud,
ancho de berma, etc.
SChl:tt;l;mpf Talud liso e impermeable de 0= ae-PR q &i
. ) ) = 3
(2001) pendiente 1:6 /ZgHS Hi &,
Berenguer Diques en talud, manto de q R, ., 0954 005
and Baonza blogues o escollera, con Q = e@X-b) 0 CR
. gT,H; R 070030
(2006) espaldén P c
R,
Q =ae™PR S Hpo
“/gHm03 No impulsivo
(h, > 0.3)
R
h,—=<
EurOtop Dique vertical 1 Im 51;30
(2007) h2JgH.? P
Q=aR™?® (h, £0.2)
h, e
_ 9 *Hppo
h2JgH?
Olas rotas
EurOtop q —bR q Rc
Dique en talud Q =ae _—
(2007) /gHS3 HmonVﬁ
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2.3.2 Estabilidad de estructuras costeras

Jiménez Ortega (2010) define la estabilidad como un indicativo de la efectividad
de una estructura en disefio y funcionamiento al ser sometida a la incidencia del
oleaje, y permanecer sin peligro de falla. Las fuerzas que actuan en las
estructuras costeras debido a la interaccion con el oleaje ponen en riesgo la vida
util de la estructura, esto se debe a la desestabilidad donde son mayores las
fuerzas actuantes que las fuerzas resistentes. Las fuerzas que se presenta en
este sistema son el peso de la estructura, la fuerza de friccion y los empujes

hidrostaticos e hidrodinamicos (Figura 6).

Fh-max
Fh-m in Fh-m ax
Fhrmin

Figura 6. Fuerzas actuantes y fuerzas resistentes que se presenta en un dique vertical

El Coastal Engineering Manual (CEM, 2003) nos da algunos ejemplos de los modos
de fallo causado por las fuerzas actuantes en los diques verticales como se muestra

en las Figuras 7 y 8.

+ Deslizamiento del cajén sobre la banqueta ¢ Hundimiento de la cimentacién

P F=-- ITTTTTTTT
P ik L —
I
I
I ]
I ]
I I
I ]
I I
I I
L N s S e S AN P XA
N
i i e Deslizamiento de la banqueta respecto del terreno
+ Vuelco rigido del cajon — —H
mE o |
i 17 |
I
1 B I' |
] I |
I I Banqueta de |
I 1 cimentacién |
: Ii i Rotural del cajon N L.\‘ = N
L | por aplastamiento \\ N ‘\Y‘:\\
el O el Y X
SRR o0 R N DI, S, Tooeos =
Fondo rocoso eSS RS
\— ——

\ Superficies de
deslizamento

Figura 7. Modos de fallos que se presentan en diques verticales Fuente: (CEM, 2003)
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Socavacién |
del fondo | |
i |
=======c - = A
) N P . - = p———
N CpWCRLIITI S U e e ey A =
SRS g ¢ Filtracion del terreno a través de la banqueta
Superficie de y . .
deslizamento + Filtracidén de la bangueta por la berma de pie
Deslizamiento local del terreno ¢ Extraccién de piezas de la berma
Deslizamiento profundo del terreno ¢ Licuefaccidn del terrena
Erosion superficial del lecho por efecto del oleaje + Rebase
el
/—\ Vuelco
2!
Cajon
Banqueta de i
cimentacién pérdida Pérdida
de material P de material

\ K}"‘- |
——— _—

Figura 8. Modos de fallos que se presentan en diques verticales Fuente: (CEM, 2003)

Para que una estructura sea estable se deben considerar factores de seguridad, los
cuales se pueden representar por las ecuaciones (13) y (14). Donde siempre deben
ser mayores las fuerzas y momentos resistentes, Fp y Mg, en comparacion con las
fuerzas y momentos actuantes, F,y M,. Como criterio de disefio se recomienda
que el factor de seguridad sea de al menos 1.5.

Fu =35 (13) Fr =3 (14)

Mgy F

Fs,, =Factor de seguridad para momento
Fsp =Factor de seguridad para friccion

Dentro de PROVERBS (Probabilistic design tools for vertical breakwaters) se realizé
una recopilacion de métodos para el calculo de las fuerzas y presiones actuantes
dependiendo la tipologia de impactos sobre una estructura. En la Tabla 5 se
muestran los métodos mas relevantes. El mapa paramétrico de Kortenhaus &
Oumeraci (1998) (Figura 9)nos ayuda a determinar la tipologia de impactos sobre
una estructura en funcién del tipo de estructura y altura de ola, el cual ayuda a formar
un criterio de disefio para seleccionar el método del calculo de fuerzas y presiones
actuantes mas adecuado.
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Tabla 5. Métodos para el calculo de las fuerzas y presiones actuantes. Fuente: PROVERBS.

Autor

Miche-Rundgren

Oleaje impulsivos

Afio

Presiones

Subpresiones

Fuerzas

Minkin

1963

Si

Si

Blackmore &Hewson

1984

Si

Si

Kirkgoz

1990

Si

Si

Allsop et al.

1996

Si

Si

Oumeraci & Kortenhaus

1997

Si

Si

Si

Hull & Mdller

1998

Si

Si

Oleaje roto|

Camfield

1994

Si

Si

Glnback y Gokce

1984

Si

Si

Si

Pedersen

1997

Si

Si

Si

17



DAME
POSGRADORY

ESTRUCTURAS COSTERAS

MODELADO FiSICO Y NUMERICO DE LA INTERACCION DE ONDAS ENFOCADAS CON

Digue vertical compuesto| | Dique vertical compuesto i
Dique vertical Bangueta baja anquata ake Dique mixto U ) fakd
(Low mound) {High mound) con espalddn
h.* < 0.3 03<h,* <06 0E6<h* <09 09<h®*<10 h* =10
I3 Lh' K
} =
SWL SWL
£ d# £ ¢
=i h, =
P P l \
i
' \
Paquefic oleaje| | Gran cleaje Pequefio oleaje| | Gran olaaje Paquefio oleaje Gran oleaje Oleaje extremo;
H.* <0.35 H.* > 0.35 01<H* <02 02<H*<0B 0.1<H.* <02 0.2 < Ha* < 0.6 H.* = 0.6
Berma estrecha Berma media Berma ancha
0.08 < B*<0.12 012<B*<04 B*=>04
Impacio sin _“'"'F'E'-"-”J‘:I e "C'“J"_El Impacto con Impacto con
rotura ligeramente impulsiva rotura impulsiva ola rota
Fe F* F*
hmax
B0 8.0 B0
6.0 6.0 6.0
4.0 4.0 4.0
0.0 //I'\—/T\—» ool | ; | , ool! | ; ;
o0 02 04 4T 0.0 01 02 Wl 00 01 02 4T 00 01 02

Figura 9. Mapa paramétrico para la determinacion de la tipologia de impactos sobre una estructura
(Kortenhaus & Oumeraci 1998) donde h,”* = :—b; H.”
S
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Método de Goda (1974) (Oleaje pulsante)

El método de Goda (1974) asume que se conocen los valores de altura de ola,
periodo y direccion de propagacion del oleaje. La direccion de propagacion del
oleaje que se define como B que es el angulo formado por la direccidén del oleaje
acercandose a la costa y la linea normal a la alineacion del dique. Al angulo g se le
suele restar 15° por la incertidumbre de la visualizacion y la dispersion de la

direccion de propagacion del oleaje, cuando f es menor a15° entonces f =

0°y

cuando £ es mayor a 15°entonces f es igual a -15°.En la Figura 10 se muestra el

diagrama de presiones propuesto por Goda (1974).

Para el calculo de la sobre elevacion y las presiones se usan las siguientes
expresiones donde se puede tomar H = 1.8 * H1/3

n* = 0.75(1 + cosp)H
p1 = 0.5(1 + cosB)(a; + a,cos*B)p,,gH

P1
2mh

- cosh(T)
p3 = a3p1
(-2  si "> F
p4_ 0 n Si n* < F'C

Py = 0.5(1 + cospB)a,asy,, H

Los valores de los distintos coeficientes a; son:

a; = 0.6+ 0.5

h 2
L
h
senh(4-7rz)

. ([np—d (H\? 24
a, = min =) ,=
3hp \d H

Donde h, =h+ 5H1/3tan9

2
a3=1—%ll— : l (23)

cos(Zn%)

19
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Figura 10. Diagrama de presiones de Goda (1974) Fuente: (Guanche, 2007).

Método de Takahashi et al. 1994 (Oleaje impulsivo)

En las pruebas realizadas por Takahashi et al., (1994) muestra que en el método
de Goda 1974 el coeficiente a, que pertenece a las presiones impulsivas minimiza
este efecto, por lo cual introduce un nuevo parametro q;, calibrando el modelo.

n* = 0.75(1 + cosp)A,H (25)
Donde 1 depende de la tipologia del dique
p1 = 0.5(1 + cosB)(a; Ay + a*A,cos?B)pygH (26)

Donde a* = max{a,; a;}

_ P1
P2 = cosh(?) (27)
p3 = d3pq (28)
Pa = AyPq (29)
Py = 0.5(1 + cosB)a,az A3y, H (30)

Los valores de los distintos coeficientes «a; son:

h 2
a =0.6+O.5[ ) hl (31)
senh(41‘tz)
_ 2
@, = min [ (2" 24]} (32)
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x

Donde h, = h + 5H1/3tan0 (33)
2
hr 1
@ =1~ n ll B cos(ZnE)l (34)
@y =1-1 (35)
Donde h," = min{n*, E.} (36)
a* = max{a,, a;} (37)
ay = o * ay (38)
H
_ = si H< 2d
%10 = {; si H>2d (39)

a;, puede calcularse mediante el siguiente Abaco (Figura 11).

1.0 0

0.2

0.4

=

0.6

0.8

Figura 11. Abaco para obtener a;; Fuente: (Palemén, 2016)

Método de Guinback y Gokce (1984) (Oleaje roto)

El método formula una expresion tomando en cuenta un run-up de forma triangular
en que el vértice superior tiene 15° partiendo del talud de la berma donde se
presenta una elevacion maxima de la superficie libre del agua si el talud fuera
infinitamente largo (Figura 12), Estos autores estiman que se presentan presiones
de choque P, y presiones cuasi-hidrostaticas Ph, descritas de la siguiente manera

21
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P =552 (40)

Ph=pg(y +4A. —2) (41)

Gunback y Gokce (1984) propone con la siguiente expresion el calculo de la
elevacion maxima de la superficie libre del agua y el run-up.
— RuzAc_sinf
" sina cos(a—p) (42)
_ (0.4eH <25
R = { H e>25 “43)

Donde Ac es la cota de la berma que protege al espaldon respecto del nivel medio
del mar, S es el angulo formado por la elevacion maxima de la superficie libre del
agua, a es el angulo del talud del dique y Z es la cota con respecto del nivel medio
del mar.

Ru

Presion de choque
|
Presién hidrostatica

>
(9]
N

0.5Pm Ph Ph+0.5Pm

Figura 12 Diagrama de cargas de Glnback y Gékce (1984) Fuente: (Guanche, 2007).
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3. Planteamiento del Problema y Objetivos

3.1 Planteamiento del problema

Las ondas enfocadas generan oleaje extremo causando dafios en las estructuras
que se encuentran en la costa y costa fuera (Nikolkina & Didenkulova, 2011). Las
estructuras costeras pueden presentar fallas durante condiciones de oleaje extremo
dentro de su rango de disefio. Por lo tanto, es necesario explorar el papel que tienen
los procesos aleatorios de la transformacién del oleaje (ondas enfocadas) en la
interaccion con estructuras costeras.

3.2 Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es hacer un estudio integral de la
funcionalidad vy estabilidad de estructuras costeras al interactuar con ondas
enfocadas. Para ello, se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Evaluar la funcionalidad y estabilidad de estructuras costeras ante diferentes
condiciones de oleaje en un modelo fisico.

e Validar un modelo numérico basado en las ecuaciones RANS para el estudio
de interaccién oleaje-estructura con ondas enfocadas basado en el modelo
fisico.

e Implementar el modelo numeérico validado para desarrollar un estudio
paramétrico.

e Evaluar la validez y limitaciones de las formulaciones semiempiricas
existentes en la literatura para el calculo de rebase y estabilidad de la
estructura.
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4.1 Generacion de ondas enfocadas y oleaje irregular

La generacion de ondas enfocadas es fundamental en este trabajo. Para ello, se
utilizé la metodologia basada en teoria de onda lineal propuesta por Longuet-
Higgins (1974).Este método de generacidén de ondas enfocadas basado en la teoria
lineal ha sido utilizado por Longuet-Higgins (1974) y Rapp y Melville (1990), asi
como muchos otros investigadores, debido a su simplicidad. El método considera
un espectro de oleaje que se subdivide en N componentes de frecuencia. El objetivo
es generar un rango especifico de componentes de ondas que entren en fase, de
tal modo que las componentes de ondas individuales se enfocan en una ubicacién
especifica formando una ola de gran altura. La elevacién de la superficie libre del
agua se puede expresar como,

n(x,0) = Ty @, cos(kx — wit — ) (44)

donde a; es la amplitud, k; es el nimero de onda, w; = 2rf; es la frecuencia de la

onda, ¢; es lafase de la onda, N es el numero de componentes y t el tiempo. Donde
k; y w; estan relacionados por la ecuacién de la dispersién w;? = gk;tanh(k;d), en
donde g y d son la aceleraciéon de la gravedad y la profundidad del agua
respectivamente. La fase de cada uno de los componentes se calcula
estableciendo,

cos(kix —wit —¢p;) =1 (45)

endonde x = x; sera el punto de enfocamiento y t = ¢t el tiempo de enfocamiento,
quedando la ecuacion (46) como

i = kixp — wty (46)

Teniendo como resultado el desplazamiento de la superficie libre del agua que esta
dado por,

n(x,t) = Xily a; cos(hi(x — x¢) — w;(t — tf)) (47)

Se define como posicion media de la paleta generadora de olas x =0, y el
desplazamiento deseado en la paleta generadora de olas es

n(0,t") = XX, a; cos(—kixy — w;t") (48)

donde t' =t — tf, el efecto de cambiar tf es retrasar o avanzar toda la sefal sin
cambiar el punto de enfocamiento del grupo de ondas tedrico, x;.
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Tomando en cuenta esta metodologia, se generd un grupo de ondas conformado
32 componentes, las frecuencias f. = 0.5 Hz , f; = 0.3 Hz, f, = 0.7 Hz, un punto de
enfocamiento localizado en x=19 m en un tiempo de 100 segundos y una frecuencia
de muestreo de 25 Hz. El grupo de ondas generado dio como resultado un espectro
tipo “sombrero” caracteristico en este tipo de grupo de ondas (Figura 14b).

0.1 T T T T T T T T T

a)
E 0.05
k-]
g 0
5
< -0.05 i
041 | ! 1 i i i | 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo[s]
-3
3X 10 : .
b)
2
€
Eal
1F
0

10 10° 10" 10° 10 10°
Frequency [Hz]

Figura 14. a) Grupo de ondas enfocadas en aguas intermedias de 32 componentes con una fc=1
Hz, f1=0.3 Hz, f2=0.7 Hz y A=0.06m, tomando en cuenta un punto de enfocamiento a 19m. b)
Espectro tipo “sombrero” del grupo de ondas de la Fig.13 a.

El método utilizado para generar oleaje irregular fue partir de un espectro Pierson-
Moskowitz con una altura de ola significante de 0.16 m, un periodo pico Tp=2 sy
una velocidad de viento de 20 m/s (Ec. 49) creado por el software AwaSys5. Se
realizaron un total de 10 realizaciones con las mismas condiciones de oleaje. Esta
técnica no garantiza la generacion de una onda enfocada pero proporciona una idea
de la variabilidad esperada y posibles efectos asociados al enfocamiento (Whitaker
et al, 2018).

S(f) = 0.0081(2m) " *g?fexp[—0.74(g/2mfU)*] (49)
donde

m es pi=3.1416

U es la velocidad del viento a una altura de 19.5 m sobre la superficie del mar
g es la gravedad

f es lafase
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4.2  Modelado fisico
4.2.1 Descripcién del canal de oleaje

Los ensayos de laboratorio se llevaron a cabo en el canal de oleaje del Laboratorio
de Ingenieria y Procesos Costeros (LIPC) del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autébnoma de Meéxico. El canal de oleaje tiene 40 m de
longitud, 0.8 m de ancho y 1.27 m de alto (Figura 15).

El canal de oleaje esta equipado con un generador de oleaje unidireccional (GOU)
del fabricante VTI el cual consiste de una pala tipo pistéon con una potencia de 7.5
KWy 1.2 m de carrera. El sistema de generacion es capaz de generar oleaje regular,
oleaje irregular de segundo orden, y ondas solitarias dentro de las capacidades de
desplazamiento y velocidad del pistén (Figura 16). La pala estd dotada con un
sistema de generacidén de segundo orden y absorcion activa, asi como un sistema
de generacion de corriente.

® L4 :
Figure 15. Canal de oleaje del LIPC de la UNAM

El canal se puede dividir en cuatro zonas (Figura 17). En primer lugar, la zona de
generacion que ocupa aproximadamente los primeros 3.20 m del canal donde
también se encuentra la zona de carrera de la pala y la zona de absorcion.
Posteriormente continua la zona de regularizacion de 8.30 m con muros de
concreto. Consecutivamente, se encuentra la zona de observacién, con una longitud
de 21.05 m, la cual esta acristalada para tener una mejor visualizaciéon de los
ensayos. Finalmente, esta la zona de disipacion donde fue instalada una rampa de
pendiente 1 a 10 y un enrocamiento en el extremo opuesto a la pala.
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Figura 16. Estructura de sustentacion del pistdn - pala generadora.
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Figura 17. Esquema de la geometria del canal

El sistema de generacién utiliza el software AwaSys5, desarrollado por Aalborg
University, encargado de controlar el generador de oleaje unidireccional (GOU) por
medio de un armario de control. Asimismo, almacena la informacion obtenida de los
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sensores de oleaje tipo resistivo que se conectan a un sistema de adquisicion de
datos de VTI (Figura 18).

FT—

Figura 18. Equipo de cédmputo, sistema de adquisicion de datos VTI y armario de control VTI.

4.2.1.2 Descripcion de los ensayos

Para el modelo fisico se realizaron cuatro ensayos a escala 1:20: (i) el primer ensayo
es el grupo de ondas enfocadas sin estructura, realizando 4 repeticiones con el fin
de encontrar el punto de enfocamiento adecuado para colocar la estructura, (ii) el
segundo ensayo es la interaccién del grupo de ondas enfocadas con la tipologia
propuesta ubicada a x=17 m tomando como el origen (x=0 m) la posicién de la pala
y un nivel de agua en reposo a 0.60 m donde se realizaron 15 repeticiones que nos
permitieron identificar la variabilidad natural del proceso de transformacién del
oleaje, el (iii) tercer ensayo es la interaccion del grupo de ondas enfocadas con la
tipologia propuesta ubicada a 17 m y un nivel del agua en reposo a 0.50 m, y por
ultimo el (iv) cuarto ensayo es la interacciéon de la tipologia propuesta con oleaje
generado por un espectro tipo Pierson-Moskowitz (Ec.49) con un altura significante
de 0.16 m un periodo pico Tp=2 segundo y con un nivel del agua en reposo de 0.55
m (Tabla 6).

Tabla 6. Ensayos realizados en el Canal de olas del LIPC de la UNAM
Ensayo S.L tipo de oleaje Tp Estructura Repeticiones

(m) (s) (m)

Ondas enfocadas Sin
estructura
2 0.6 Ondas enfocadas 0.0442 2 17 15
3 0.50 Ondas enfocadas 0.0442 2 17 15
4 0.55 Irregular( Pierson-Moskowitz) 0.16 2 17 15
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4.2.2 Disefio de latipologia

El Disefio de la tipologia de la estructura costera modelada fisicamente en el canal
del LIPC del II-UNAM, corresponde a un dique vertical con banqueta baja (Low
Mound Breakwater) escala 1:20, segun el diagrama paramétrico de Kortenhaus &
Oumeraci (1998) (Figura 19). Esta tipologia fue seleccionada debido a la facilidad
de su construccion e instrumentacion para obtener presiones y subpresiones para
el calculo de estabilidad y funcionalidad. Los parametros geométricos de la
estructura se propusieron con base a las dimensiones del canal (LIPC), y con un
calculo de estabilidad para evitar fallas en la estructura durante los ensayos.

05 L
+ 0.60
[ N/
o
e} -
(o]
2 2 N
vt - 1 1 1 |
16 m 17 m 18 m

Figura 19. Seccion transversal del dique vertical

Para el célculo de la estabilidad de la banqueta se utilizd la formula de Iribarren
(1936) modificada por Hudson (1954) (Ec.44), considerandose para la construcciéon
de la banqueta roca caliza angulosa, un coeficiente de estabilidad tomado del CERC
en el cual la estructura no presenta dafo, tenga una sola capa, donde la colocacion
es al azar y una pendiente de 2 a 1 obteniendo un Kp igual a 2.3. Para la altura de
ola de disefo se realizé una simulacién con el modelo numérico COBRAS tomando
en cuenta las ondas enfocadas, obteniendo asi la altura maxima que golpea a la
estructura, siendo esta altura de 0.15m. En la Tabla 7 se encuentran los parametros
utilizados y el peso de los elementos que conformaron la banqueta.

Mgy = — L5 (50)

3
Kp (p—s—l) cota
pw
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Donde:
H Altura de disefio (1.27*Hs o H1/10)

Dnso Longitud equivalente de un lado del cubo de la roca.
Mso Masa media de la roca
Ps Densidad de la roca

Pw Densidad del agua

A (Ps/ Pw)-1
a Pendiente de la estructura
Kb Coeficiente de estabilidad

Tabla 7. Valores para el calculo del peso de los elementos de la banqueta del dique vertical

Hs ps ps KD Talud M50

(m) (kg/m3] (kg/m3] | No.Rompe | cota | (Kg)

0.15| 2200.00 1027.00 2.30 2.00 | 1.08

Se considera que la estructura es estable cuando las fuerzas verticales vy
horizontales que actuan sobre el dique no provocan deslizamiento 0 momento, por
lo cual se realizé un balance de fuerzas donde se calcul6 el peso adecuado para
mantener la estructura estable.

Se elaboré un diagrama de fuerzas tomando en cuenta las fuerzas que actuan
debido a los empujes hidrostaticos, el peso del dique y la fuerza de friccion (Figura
20).Para la fuerza de friccion se considerd un coeficiente de friccion teorico igual a
0.70.En el sistema de fuerzas se despejo la variable de la masa siendo su valor
maximo de 25.71 kg. Posteriormente, se calcularon los momentos que estas fuerzas
ejercen en la estructura con el fin de verificar si la masa que se calcul6 para impedir
el deslizamiento de la estructura también era la adecuada para evitar el momento
(Figura 21). Después de los analisis del equilibrio de fuerzas y momentos, la masa
maxima que se decidié utilizar fue de 50 kg.
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80442N

133N W 1T3.34N W

Figura20. Diagrama de fuerzas en el dique vertical  Figura 21. Diagrama de fuerzas y distancias
para generar momento en el dique vertical

Fuerza de friccidn

Fr=uxN (51)
Fuerza normal
N=W=mg (52)
Sumatoria de fuerzas en x
YFx=F1—-Fr—F3=0 (53)

804.42 N—627.84N—-Fr=0

Despejando la Fuerza de friccion de la ecuacion (50)

Fr = 804.42 N —627.84 N = 176.58 N

Considerando que la fuerza de friccién es Fr = ux N

Fr=176.58 N=0.7* N
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Despejando la fuerza normal de la ecuacién (50) nos queda

_ 176.58N

= 252.26 N
0.7

Se considera que la fuerza normal es igual al peso y despejando la masa nos da
como resultado

252.26 N
T 25.71 kg (54)
Sumatoria de fuerzas en 'y
YFy=F2—-W=0 (55)

173.34N-W=0
Despejando el peso de la ecuacién (49)
W =173.34N

Para obtener la masa consideramos que W = mg por lo tanto tenemos que la masa
es

173.34 N
m=———=17.68kg
9.81 —
S
Sumatoria de Momentos
YM=-M1-M2+M34+MW=0 (56)

17697 N.m — 119.60 N.m + 106.73N.m + W * 0.52 = 0

Despejando el peso
 189.84N.m

050 = 379.68 N.m

Para obtener la masa consideramos que W = mg por lo tanto tenemos que la masa
es

= 38N _ 38.70 kg (57)

9.81 Z
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4.2.3 Construccion y colocacion de la tipologia

La construccion de la tipologia propuesta se realizd con tableros de madera de un
grosor de 7/8 de pulgada. Para medir el overtopping se construy6 un vertedero de
madera de un grosor de 7/8 de pulgada en la parte sotamar del dique forrado de
laminas de acrilico, posteriormente se sell6 la estructura con resina para evitar la
deformacion de la madera por el contacto con el agua (Figuras22 a 24).

Figdra 22. Construccion del cajon del dique Figura 23. Construccion y forrado del
vertedero con laminas de acrilico

Figura 24. Sellado de la madera con resina
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Con la tipologia propuesta construida y previamente identificado el punto de
enfocamiento en el canal de olas a 17 metros se comenzo con la elaboracion de la
banqueta del dique vertical con elementos de 1kg aproximado a x=17 m tomando
como origen la posicion de la pala del canal de olas del (LIPC). Posteriormente se
colocod el dique sobre de la banqueta asi como los contrapesos necesarios para la
estabilidad de la tipologia (Figuras 25 a 27).

Figura 25. Elaboracion de la banqueta del Figura 26. Colocacion del dique encima
dique vertical a 17 metros a banqueta

Figura 27. Colocacién de los contrapesos
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4.2 .4 Instrumentacion
4.2.4.1 Superficie libre

El sistema de referencia utilizado en este trabajo tiene como origen (x=0) la pala
(Tabla 8 y 9). Se colocaron sensores de oleaje tipo resistivo (Figuras 28 a 30), con
una frecuencia de muestreo de 100 Hz conectados a través de un cable a un sistema
de adquisiciéon de datos marca VTI que envia la informacion al software AwaSys5
generando un archivo “*.txt” con la informacién de tiempo y volts que corresponde
a cada sensor.

Tabla 8. Disposicion de los Tabla 9. Disposicion de los
sensores de oleaje ensayo 1 sensores de oleaje ensayo 2,3y 4
Sensor Dlsécr?]r;ua Sensor D'Sgrir)]c'a

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

4 4 4 4

5 5 5 5

6 8 6 8

7 9 7 9

8 10 8 10

9 11 9 11

10 12 10 12

11 13 11 13

12 14 12 14

13 15 13 15

14 16 14 16

15 17 15 16.94
16 17.5 16 17

17 18 17 18

18 19 18 19

19 20 19 20

20 21 20 21

21 22 21 22
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Figura 30. Colocacién de los sensores tipo resistivos
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4.2.4.2 Presion

Para obtener la presion alrededor de la estructura se colocaron sensores marca
Keller America con una precision de +0.25 % 6 +0.1% T.E.B, un rango de presion
de 0 a 39225.53 Pascales y un rango de temperatura de -10°C a 80° C, usando una
frecuencia de muestreo en los ensayos 2y 3 de 19 Hzy de 17Hz para el ensayo 4.
Los sensores de presion Acculevel fueron colocados en la cara barlomar y en la
cara inferior del dique (Tabla 10 y Figuras 31y 32).

Tabla 10. Disposicién de los sensores de presion
con origen X=0 en la pala y Y=0 en el fondo

Distancia x Distanciay

Sensor

(m) (m)
1 17 0.625 P1 =
2 17 0.525 P2 ——
3 17 0.405 P3 =
4 17 0.285 P4
5 17 0.195 P5 ﬂ}ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ
6 17.045 0.15 2 re) 2

1= (@) N
7 17.145 0.15 % %
8 17.265 0.15
9 17 385 0.15 Figura 31. Plano.(zle ubicacion de los
sensores de presion

10 17.475 0.15

Figura 32. Colocacion de sensores de presion
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4.2.4.3 Rebase

La tasa de rebase instantanea se derivo a partir de la medicion del volumen de agua
captado por el vertedero situada en la parte sotamar del dique. El vertedero tenia
dimensiones de 0.275 m de ancho, 0.75 m de largo y 0.285 m de fondo, con
capacidad para 0.058 m3. Para calcular el volumen de agua introducido por el oleaje,
se instalaron 3 tipos de sensores para medir el nivel: para los ensayos 2y 3 se
utilizé un sensor acustico con una frecuencia de muestreo de 10 Hz (Figura 33), y
para el ensayo 4 se utilizd un sensor de nivel tipo resistivo y un sensor de presion
(rango de 0 a 4 metros columna de agua) con una frecuencia de muestreo de 100
Hz y 17 Hz, respectivamente (Figura 34).

) »‘ o 8 ¢ et

pefes \

Figura 33. Colocacion de sensor de nivel acustico  Figura 34. Colocacién de sensor de
nivel tipo resistivo y sensor de presion
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4.2.5 Generacion de oleaje en el canal

El oleaje fue generado con el software de generacion de oleaje AwaSys5. Para el
caso del grupo de ondas enfocadas se utilizé la opcion de generar oleaje a partir de
una serie de tiempo generada externamente siguiendo la metodologia descrita en
el capitulo 4.1 con la frecuencia de muestreo con la que se elabor6 para los ensayos
1 al 3. En el ensayo 4 seleccionamos la opcion de generar oleaje irregular con un
espectro tipo Pierson-Moskowitz con un altura significante de 0.16 m, un periodo
pico de 2 segundos y con una velocidad de viento de 20 m/s. Para todos los ensayos
se utiliz6 generacion de segundo orden con absorcion activa en la pala de
generacion.

4.2.6 Andlisis de datos

Se realizaron las curvas de calibracion de todos los sensores resistivos antes de
cada uno de los ensayos para poder convertir las mediciones de volts a metros.
Para ello, se generaron curvas de calibracion a partir de la medicion de diferentes
niveles conocidos y su posterior ajuste a través de una regresion lineal, obteniendo
un coeficiente de correlacion cercano a 0.99. Las series temporales de superficie
libre se analizaron a través del método de cruce por ceros ascendente para
encontrar las alturas de ola en el tren de oleaje y a partir de ellas determinar en cada
sensor la altura de ola maxima vy la altura significante. En el caso de los sensores
de presion no se requiere ninguna calibracién ya partir de ellos se obtuvieron los
valores promedios y maximos.
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4.3 Modelado numérico

Para el modelado numérico se utilizé el modelo COBRAS (Cornell Breaking Wave
and Structures). Este modelo fue desarrollado por la Universidad de Cornell a partir
del modelo de la NASA llamado RIPPLE. El modelo COBRAS ha sido adaptado
para usarse en los estudios de la interaccion de oleaje-estructura donde se puede
considerar cualquier tipologia permeable o impermeable (Hsu et al., 2002). Es un
modelo bidimensional que resuelve las ecuaciones de Reynolds y Navier Stokes
promediadas (VARANS), con un modelo de turbulencia k-¢ algebraico no lineal y la
capacidad de describir la superficie libre sin restricciones geomeétricas por medio
de la técnica VOF (Volume of Fluid), por lo cual se puede representar todos los
procesos de trasformacion del oleaje incluida la rotura o el rebase, haciendo del
modelo COBRAS un modelo sin limitaciones debido a que no pre-supone ninguna
teoria de onda.

En estudios como el de Lin & Liu (1998), Losada et al. (2008) y Guanche et al.
(2009) se ha utilizado el modelo COBRAS validado con datos de laboratorio, por
lo cual el modelo COBRAS puede usarse como un canal virtual para ayudarnos a
complementar trabajos realizados en el laboratorio reduciendo asi tiempo y costos,
obteniendo variables como velocidades, presiones y comportamiento de la
superficie libre por medio de sensores virtuales.

4.3.1. Formulacién matematica

El modelo numérico COBRAS resuelve las ecuaciones promediadas de Reynolds
(Volume Average Reynolds-Averaged Navier Stoke). Estas ecuaciones, consideran
el flujo turbulento mediante la descomposicion de Reynolds, dividiendo el campo de
velocidades y el de presiones en dos partes: velocidad y presion media <ui>y <pi>,
y velocidad y presion turbulenta u’ y p’. Expresando el campo de presiones y
velocidades como:

Ecuacion de continuidad:

Ecuacioén de cantidad de movimiento:
9(u;) @) o) 1 [ nopy omuw)
at n(l+cy) ox;j o (1+cp)

1 0(;)
p 0x; Ox; +p ox;j +n‘gi] (59)

1 fa(l-n)? = BA-n) ——— O
_1+CA[ n2D2g, (@) + n2Dgg (Uq)? + (uy) (ui)]
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donde i,j=1,2,3 representa cada una de las dimensiones. ui representa la
componente i-esima del vector velocidad, p representa la densidad, p la presion, gi
representa la componente i-esima del vector aceleracion de la gravedad y i las
tensiones viscosas. La notacion <> representa el promedio temporal de la variable:

<7 >:2ySij +p<ui'uj'> (60)
Sijzl a<ui>+8<uj> 1)
2\ ox; OX;

u=v p es la viscosidad dinamica y v es la viscosidad cinematica (XNU).

Condicién cinematica en el contorno:

a<’0>+<u.>a<p>:0 (62)

ot box

Donde el modelo de turbulencia k-¢ esta dado por,

ok &k o l(v . ﬁ_—<u'u L o<u’> (63)
oX, P OX

aj+<u_>ai:i V7I+V 23 +2C155VS &_Cz i (64)
ot OX ; OX

Ay t~ij £
oy x|\, ox; | k " J. k
donde:
k= ;< u,'u,"> es la energia cinética turbulenta (65)
N 2
ou;
eE=v x es la tasa disipacion de la energia turbulenta (66)
k
2
v, =C, k% es Ia viscosidad de remolino (67)
&
ok =1.0,
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O'g=1.3,
Ci.=1.44
C2:=1.92
2( 1
C=S——
‘ 3[7.4+5W] (68)
S =kmax(a<”‘ - ] (69)
& OX;

Modelo lineal de cierre para el tensor de tensiones de Reynolds (viscosidad de
remolino isotropica).

<u;'u;'>=-2vS; +§k6ij (70)

Modelo no lineal de cierre para el tensor de tensiones de Reynolds (viscosidad de
remolino anisétropa).

2 . o<u, >
<u'u;'>= gkéij—Cdk— a<u,>+ !
3 &£ OX; oX;
—EC 8<ui>8<u,>+6<U,->8<u,>_ga<u,>a<uk>5
1 ij
g* X X, X, X, 3 o, ox, 71)

c o<u,>0<u;> 16<u,>8<u,>5
o, ox, 3 ox, ox, !

+C3[8<uk >0<u > 19<u >0<y >5ijﬂ

oX; OX 30X, OX,

! J

donde:

dij es la delta de Kronecker
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1
=152+
1
2= "585+DL
1
Dmax_EmaXL o<u; > J
€ OX;

Nétese que si C1=C2=C3=0.0, la ecuacién de cierre pasa de no lineal a lineal

4.3.2 Generacion de oleaje

El modelo COBRAS puede genera oleaje monocromatico (oleaje de Stokes de 2°
y 5° orden, oleaje cnoidal, oleaje lineal), onda solitaria (Dean y Dalrymple, 1991),
oleaje irregular utilizando una funcion fuente o de flujo en el contorno.

En este trabajo se utilizd la generacion de oleaje irregular empleando archivos
externos con las series temporales de superficie libre medidas en el sensor 1 de los
ensayos del laboratorio. Esta informacion fue utilizada para derivar las velocidades
horizontales y verticales en el contorno a través de la teoria del potencial de primer
orden y segundo orden, que asume que el flujo es irrotacional y que existe una
funcion escalar, llamada potencial de velocidades que esta definido por:

¢(x,y,2,1) (72)
Y el campo de velocidades se obtiene a partir de,
(u=Ve) (73)

El agua puede considerarse incompresible, entonces la ecuacion de continuidad del
flujo puede representarse por medio de la ecuacion de Laplace.

Vi =V2p =0 (74)

Esta ecuacion de primer orden permite la superposicion de soluciones. Por lo tanto,
la serie temporal puede descomponerse utilizando series de Fourier para estimar el
potencial de velocidad y perfil de velocidades correspondiente a cada una de ellas.
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4.3.3 Descripcion de los casos simulados

El modelo numérico fue validado con los datos de superficie libre y presion
obtenidos en el canal de oleaje. Posteriormente, el modelo fue utilizado para
estudiar el papel de la ubicacion relativa de la estructura con relacion al punto de
enfocamiento en la estabilidad y funcionalidad de la estructura.

Se modelaron 6 casos, donde el primer caso corresponde a un grupo de ondas
enfocadas sin estructura con el fin de evaluar el método de generacién en el modelo
numerico y su capacidad para predecir el punto de enfocamiento en el modelo
fisico. El segundo ensayo estuvo enfocado al estudio de la interaccion del grupo de
ondas enfocadas con la tipologia propuesta. Este caso permitio evaluar la capacidad
del modelo numérico para reproducir la rotura y reflexion del oleaje en la estructura,
asi como el campo de presiones asociado. Los casos 3 a 6 mantuvieron las mismas
condiciones de forzamiento que en el caso 2, pero variando la ubicacion de la
estructura. Esto permiti6 evaluar la estabilidad y funcionalidad del dique
considerando la variacion de su posicion con respecto al punto de enfocamiento (ver
Tabla 11).

Tabla 11. Casos modelados en COBRAS.

Tipo de oleaje Estructura Repeticiones

(m)

1 0.6 Ondas enfocadas 0.0442 2 Sin 1
estructura

2 0.6 Ondas enfocadas 0.0442 2 17 1

3 0.6 Ondas enfocadas 0.0442 2 7 1

4 0.6 Ondas enfocadas 0.0442 2 14 1

5 0.6 Ondas enfocadas 0.0442 2 20 1

6 0.6 Ondas enfocadas 0.0442 2 27 1

4.3.4 Generacion de malla

Para el ensayo 1 se utilizé el software Coral, desarrollado en la Universidad de
Cantabria, para crear una malla estructurada uniforme de 30 metro de largo por 1.3
metro de alto con un Ax=0.02 m y Ay= 0.01. Asimismo, se introdujo el nivel del agua
en reposo de 0.6 m, con el fin de reproducir los ensayos realizados en el canal de
oleaje (Figura 35). En los casos del 4 al 6 se utilizé la misma malla pero se incluyo
la estructura, ubicandola en diferente posicién en cada caso. La estructura se
introdujo en el modelo definiendo el cajon del dique como un obstaculo impermeable
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y la banqueta como un medio poroso, con valores de 0.5 porosidad, Dso de 0.10
metros, coeficiente de friccion lineal de 200, coeficiente de friccion no lineal de 1.1
y coeficiente de masa afiadida de 0.340. Estos valores fueron adaptados de
estudios previos (Hsu et al. 2002; Guanche, 2007) (Figura 36).

23 Conl

Figura 35. Caracteristicas de la malla de calculo en el modelo COBRAS.
_

Figura 36. Definicién de valores del medio poroso y geometria de la estructura, (obstaculo
impermeable: color amarillo obstaculo, medio poroso: color rojo).

Pemeabilidad |0.600

Paorosidad |0.50

Coeficiente de friccion lineal |200.000

Coeficiente de friccidn no lineal |1.100
Coeficiente de masa afadida |0.340

Da0 (010

4.3.5 Condiciones de contorno

En el modelo numérico se definieron las siguientes condiciones de contorno
y parametros

e En el contorno izquierdo se puso una condicion condicién de flujo a
través de la cual fue introducida la serie de oleaje a partir de la series
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temporales de superficie libre y perfil de velocidades (u) y verticales
(v) calculado a partir de teoria lineal y segundo orden.

e En el contorno derecho una condicién de extraccion.

e Para los contornos arriba y abajo se consideré contorno rigido con
deslizamiento libre.

e Los parametros de fluido fueron una viscosidad cinematica de 1.0e06,
condicion inicial del fluido en reposo (velocidades nulas), presion
constante en las celdas superficiales, y un modelo de turbulencia no
lineal (medio aniso6tropo).

e Se colocaron sensores virtuales a cada medio metro de la malla y en
donde se ubica el dique los cuales midieron presién, velocidad vy
superficie libre.

4.3.6 Andlisis de datos

El analisis de los datos de nivel y presion fue similar al utilizado con las mediciones
de laboratorio. Se utilizé el método de cruces por cero ascendente para encontrar
la altura de ola maxima y altura de ola significante, también se obtuvieron datos de
presion. Tomando en cuenta los datos de velocidad y superficie libre, asi como su
variacion en el tiempo por encima del franco bordo, calculamos la tasa instantanea
de rebase a partir del campo de velocidades, evaluando directamente caudales de
rebase (ver Ec.75).

Q0 = [, u(x,y, Dy (75)

Se compararon los resultados numéricos con los resultados del modelo fisico.
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4.4 Formulaciones semiempiricas

En esta seccién se describen las formulaciones semiempiricas existentes en la
literatura utilizada para el estudio de estabilidad y funcionalidad de estructuras
costeras.

4.4.1 Presiones y subpresiones dinamicas

Para poder plantear la formulacion semiempirica del calculo de presiones vy
subpresiones dinamicas, tomamos en cuenta los ensayos 2 y 3, modelados
fisicamente, el tipo de oleaje que interactuaba en la estructura con el fin de
seleccionar el método adecuado (Figura 37).

Ny
Figura 37. Tipo de oleaje pulsante interactuando con el dique vertical del (
Ensayo 3.

Se tomaron en cuenta los parametros que se muestran en la Tabla 12 para aplicar
el método de Goda (1974) adecuado para el tipo de oleaje pulsante. Para evaluar
su comportamiento los resultados fueron comparados con las mediciones
realizadas en el modelo fisico.

Tabla 12. Parametros utilizados en el método de Goda (1974).

Tipo de oleaje

2 0.6 Ondas enfocadas 0.0442 0.7956 | 2 0.07 0.45 0

3 0.50 Ondas enfocadas 0.0442 0.7956 | 2 0.17 0.45 0
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4.4.2 Rebase

Considerando que la estructura es un dique vertical, utilizamos la formulacién de
Franco et al. (1999) para el céalculo de rebase (Ec.76).

Q = —1— = 0.082exp(—3.022) (76)

gHS? Hs ypvs

Donde:

Q =Caudal medio de rebase adimensional (m3/s/m)

g =Caudal medio de rebase (m3/s/m)

g =Aceleracion de la gravedad (m?/s)

Rc =Francobordo (m)

Hs =Altura de ola significante (m)

v =Coeficiente adimensional funcion del angulo de incidencia del oleaje.

vs =Coeficiente adimensional de la geometria frontal del paramento.

Se utilizaron los siguientes parametros que se muestran en la Tabla 13 de los
ensayos 2y 3. Los resultados los comparamos con del modelo fisico.

Tabla 13. Parametros utilizados en el método de Franco et al. (1999).

hs Tipo de oleaje

(m)
2 0.6 Ondas enfocadas 0.0442 2 0.07 0.83 1

3 0.6 Ondas enfocadas 0.0442 2 0.17 0.83 1

49



MODELADO FISICO Y NUMERICO DE LA INTERACCION DE ONDAS ENFOCADAS CON
ESTRUCTURAS COSTERAS

POSGR/TDOZ

5. Resultados

5.1 Modelado fisico
A continuacion se presentan todos los resultados obtenidos en el canal de oleaje.

Ensayo 1:Propagacion del grupo de ondas enfocadas sin la presencia de estructura

(h=0.60m)

La figura 38a muestra los resultados de la altura de ola maxima a lo largo del canal
de oleaje, presentandose la altura de ola maxima a 17 m. En la figura 38b se
muestra la evolucion del tren de olas en diferentes puntos del canal. Las series
temporales de superficie libre corresponden a los sensores ubicadosa1m,8 my
17 m, donde se observa la evolucion del grupo de ondas desde su generacién hasta
el enfocamiento. El enfocamiento tedrico, estimado por teoria lineal, para este caso
era a 19 m, lo que difiere ligeramente con el punto de enfocamiento observado (x=17
m).

0.16 ! | ; .

a) 0.155

(=]

o

4]
T

0.145-

Altura de ola[m]

0_125 L I I I 1 I I I I 1 L I I I | I I I I I L I I I
0 5 10 15 20 25

Distancia[m]

0.1 T T T T T T T T T

b) E X=1m

1 [m]
(=]

1 [m]
¥
:
]
>

] 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

0.1 T T T T T
X=17 m i
E o rn
=

-0.1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I

] 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

Tiempo [s]

Figura 38. (a) Alturas de ola maxima a lo largo del canal del LIPC del II-UNAM para el ensayo 1. (b)
Series temporales de superficie libre en x=1 m, x=8 m y x=17 m.
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Ensayo 2: Interaccion del grupo de ondas enfocadas con una estructura ubicada

en x=17 m (h=0.60m)

En el ensayo 2 se ubicé la estructura en el punto de enfocamiento localizado en
el ensayo 1.En este caso observamos que la altura de ola maximaa 17 mes 1.7
veces mayor que en el ensayo 1 debido a la reflexion del oleaje en la estructura.
Se realizaron 15 repeticiones de los ensayos para obtener los valores promedios
y la desviacion estandar, presentandose variaciones de entre 0.0005 my 0.01 m
siendo mayor a 17 m donde se encuentra la estructura (Figura 39a y b). En la
figura 39c se observa el comportamiento de la superficie libre a 17 m siendo muy

similar al ensayo 1 pero de mayor magnitud debido a la interaccién con la
estructura.
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@
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= m/\s/ I| ﬁ
01 : : | 1 0.1
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D05 k P e - 0.05F
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Figura 39. (a)Ensamble de las alturas de ola maxima que se presentaron a lo largo del canal del
LIPC del lI-UNAM de las 15 repeticiones del ensayo 2. (b) Promedio + desviacion estandar de las

15 repeticiones del ensayo 2. (c) Comportamiento de la superficie libre en x=1m x=8 m yx=17m
en el ensayo 2.
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En la figura 40a se muestran las series temporales de presion, obtenidas en los
sensores alrededor de la estructura, correspondientes a las 15 repeticiones
realizadas en el ensayo 2. Se observa poca variabilidad entre las distintas
repeticiones. La figura 40b muestra los valores promedios de los ensambles
correspondientes a cada sensor. Los sensores sumergidos tienen un
comportamiento similar, variando la magnitud dependiendo su profundidad, con
excepcion del sensor P1 que no se encuentra sumergido y solo registra las

presiones dinamicas.
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Figura 40. (a) Series temporales de presiéon en cada sensor correspondiente a las 15 repeticiones
realizadas durante el ensayo 2. (b) Serie temporal del promedio de ensamble los sensores de
presion de las 15 repeticiones en el ensayo 2.
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El analisis de las presiones dinamicas maximas en el digue muestran que existe
una mayor variacion entre las 15 repeticiones en el sensor P1, el cual no se
encuentra sumergido, y en el P2 se observa la mayor presion (Figura 41a).Estos
sensores son fuertemente afectados por el proceso de rotura del oleaje durante la
interaccion del grupo de ondas con la estructura. En las subpresiones dinamicas
maximas que se presentaron en el dique existe una mayor variacion entre las 15
repeticiones en el sensor P6 el cual se ubica pegado a la cara del dique donde se

presenta la mayor subpresion (Figura 41b).
Presion [Pa]
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500
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i I | 1 . | i
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X [m]

700 .

Figura 41. (a) Presiones y (b) subpresiones dindmicas méaximas que se presentaron en el dique del
ensayo 2. Las barras representan la desviacion estandar de las realizaciones.
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Interaccion del grupo de ondas enfocadas con estructura en x=17 m

(h=0.5 m

En los resultados del ensayo 3 se observa que el comportamiento de la superficie
libre y la altura de ola maxima son similares a los observados en el ensayo 2. Sin
embargo, existen diferencias en la altura de ola maxima a 17 m siendo mayor por
0.0179 m y desfase en la misma distancia (Figura 42b y c). En el ensamble de las
15 repeticiones de la altura de ola maxima se presentaron desviaciones estandar
entre 0.004m y 0.003m, con los mayores valores ubicados después del punto de
enfocamiento (Figura 42a y b).
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Figura 42. (a) Ensamble de las alturas de ola maxima que se presentaron a lo largo del canal del
LIPC del 1I-UNAM correspondiente a las 15 repeticiones del ensayo 3. (b) Promedio + desviacion
estandar de las 15 repeticiones del ensayo 3. (c) Comparacion del ensayo 1 al 3 del comportamiento
de la superficie libre en x=1 m ,8 m y 17 m (ensayo 1: linea cyan; ensayo 2: linea café; ensayo 3:

linea azul).
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En el ensayo 3 los sensores P1 y P2 estuvieron expuestos, debido a la disminucién
en el nivel del agua, y solo registraron las presiones dinamicas ejercidas sobra la
estructura durante la rotura. Los sensores de presion sumergidos muestran un
comportamiento similar a la superficie libre medida en x=17 m (ver figura 43b). En
general, no se presentan diferencias entre repeticiones a excepcion del sensor P2

(ver en la figura 43a).
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Figura 43. (a) Ensamble de los sensores de presién de las 15 repeticiones en el ensayo 3. (b)
Promedio de los sensores de presién de las 15 repeticiones en el ensayo 3.
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En comparacion con las presiones dinamicas maximas medidas en el ensayo 2, se
observa en el ensayo 3 en el sensor P2 una mayor variabilidad y presion dinamica
maxima (ver figura 44a). Las subpresiones del ensayo 3 muestran una mayor
variacion en el sensor P10 pero que no es significativa con respecto al resto de los
sensores que registraron las subpresiones (ver figura 44b).
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Figura 44. (a) Presiones y (b) subpresiones dinamicas maximas que se presentaron en el dique del
ensayo 3.
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Ensayo 4: Interaccion de oleaje irreqular (Pierson-Moskowitz) con estructura

(h=0.55m)

Se utilizé el dique para estudiar el rol de la variabilidad del tren de oleaje en la
estabilidad de la estructura por medio de oleaje irregular generado a partir de un
espectro Pierson-Moskowitz. Los resultados muestran una alta variabilidad en la
distribucion espacial de la altura de ola maxima. La variacién espacial de la altura
de ola significante presenta una menor variabilidad. La altura de ola maxima y
significante siempre presentan el mayor valor y la menor desviacion estandar entre
repeticiones en el sensor localizado frente a la estructura (Figura 45).
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Figura 45.Ensamble de las (a) alturas de ola maxima y las (b) alturas de ola significante que se
presentaron a lo largo del canal del LIPC del II-UNAM para las 15 repeticiones del ensayo 4. (c)
Promedio + desviacién estandar de las (c) alturas de ola maxima y las (d) alturas de ola significante
de las 15 repeticiones del ensayo 4.

Las presiones y subpresiones dinamicas que se presentaron en el ensayo 4
muestran una mayor variabilidad que en los ensayos 2 al 4. Lo anterior se debe a
variaciones en la serie temporal empleada entre realizaciones. Se observa que la
mayor presiéon dinamica, sea promedio o0 maxima, se encuentra en el sensor P2. En
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el caso de las subpresiones, la mayor se encuentra en el sensor P8 de las
subpresiones dinamicas promedio (Figura 46).
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Figura 46. Presiones dinamicas (a) maximas y (b) promedios. Subpresiones dinamicas (c)
maximas y (d) promedios que se presentaron en el dique del ensayo 4.

Rebase

Se obtuvieron resultados de rebase unicamente en los ensayos 2 y 4, ya que en el
ensayo 3 no hubo rebase. En el ensayo 4 el rebase estimado a partir de los sensor
de presion y el sensor resistivo, muestra un comportamiento similar en las primeras
5 pruebas (Apéndice A). Posteriormente, presenta una variacion tanto en los
instantes de rebase asi como en magnitud ya sea en algunas pruebas menos o
mayor magnitud. Debido a la diferencia de frecuencia de muestreo entre sensores
se decidi6 tomar el sensor resistivo el cual estimo6 un rebase promedio de 0.0476
m?3/s, siendo mayor que el rebase obtenido en el ensayo 2 (Figura 47a). El rebase
en el ensayo 2 es parecido entre las 15 pruebas, a diferencia del ensayo 4 que
muestra la variabilidad por el uso de un oleaje irregular (Figura 47b) (Tabla 14).
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Figura 47. (a) Ensamble de rebases instantaneos de las 15 repeticiones del ensayo 2. (b) Ensamble

de rebases instantaneos de las 15 repeticiones del ensayo 4.

Tabla 14. Promedio y desviacion estandar de los rebases en los ensayos 2 y 4.

Rebase promedio Desviacién estandar
(m?3/s) (m?3/s)
2 0.0148 0.0046
4 0.0476 0.0157
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5.2 Modelado numérico
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5.2.1 Validacién

En el presente apartado se muestran las comparaciones del modelo numérico con
las mediciones de laboratorio para los casos 1y 2.

5.2.1.1 Serie temporal de superficie libre.

En la figura 48a se presenta la serie temporal de la superficie libre con el grupo de
ondas enfocadas del ensayo 1 sin estructura y en la figura 48b del ensayo 2 con
estructura comparados con los resultados del caso 1 y 2 del modelo numérico. Se
observa un buen ajuste de los resultados numéricos a los resultados fisicos. El
oleaje simulado se muestra tanto en el caso 1 y 2 subestimado en la amplitud
mayormente en el caso 2 aun asi su aproximacion es buena debido a la complejidad
de la dinamica cerca de la estructura.
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Figura 48. Comparacion entre el modelo numérico (linea azul) y mediciones (linea roja) de superficie

libre en x=1m ,8 m y 17 m para (a) propagacion de ondas enfocadas e (b) interacciéon de grupo de
ondas enfocadas con una estructura.
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5.2.1.2 Serie temporal de presiones.

MODELADO FISICO Y NUMERICO DE LA INTERACCION DE ONDAS ENFOCADAS CON
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En la figura 49 se muestra la serie temporal de presiones de los 10 sensores
localizados en el cajon del ensayo 2 comparados con el caso 2 del modelo
numeérico. Se observa que el modelo es capaz de simular la amplitud y la fase de la
evolucion temporal de presiones, tanto en los sensores que se encuentran
sumergidos como en los inundados ocasionalmente, debido al ascenso y descenso

del oleaje sobre la estructura.
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Figura 49. Serie temporal de presiones del Ensayo 2 comparadas con el Caso 2.

En la figura 50 se muestra la comparacion entre las presiones resultantes de la
modelaciéon numérica y de las mediciones en el laboratorio con la tipologia. Sin
embargo, subestima las presiones en los sensores P1 y P8 (Apéndice B y Tabla
B1).
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Figura 50. Comparacion de las de presiones simuladas (linea discontinua) con las presiones del
laboratorio del ensayo 2 (linea continua) sobre la estructura utilizada.

5.2.1.3 Rebase

La interaccidon del oleaje con la estructura dio lugar al fendbmeno de rebase. El
rebase fue derivado a partir de la medicion del sensor S16 en el ensayo 2. La
comparaciéon del modelo numeérico con las mediciones muestra una buena

representacion pero con una ligera subestimacion (Apéndice B y Tabla B2).
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Figura 51. Comparacioén entre el modelo numérico y mediciones de la evolucién temporal del

rebase instantaneo del ensayo 2 comparado con el caso 2.
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5.2.2 Aplicacion del modelo numérico

El modelo numérico reproduce de manera satisfactoria las mediciones realizadas
en el canal de oleaje. Por lo tanto, el modelo numérico fue utilizado para modelar
otros casos que seria dificil de implementar en el modelo fisico. Especificamente,
se utilizé el mismo grupo de ondas enfocadas, pero se cambio la ubicacién de la
estructura con respecto al punto de enfocamiento. Para ello, la estructura fue
ubicada en x=7 m, 14 m, 20 m, y 27 m (Tabla 11 y Figura 53). La figura 52 muestra
que las presiones dinamicas y subpresiones dinamicas disminuyen conforme
aumenta la distancia del punto de enfocamiento. El rebase aumenta cuando la
estructura se encuentra antes del punto de enfocamiento (Figura 54). Por lo tanto,
el punto de enfocamiento del oleaje es altamente sensible a la presencia del dique.
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Figura 52. (a) Presiones y (b) subpresiones dindmicas maximas de los caos 2 al 6.
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Figura 53. Plano de ubicacion de la estructura en el modelo numérico de los caos 2 al 6.
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Figura 54. Evolucion temporal del rebase instantaneo para: (a) caso 3, (b) caso 4, (c) caso 5, y (d)
caso 6.

5.3 Formulaciones semiempiricas

Las mediciones del laboratorio fueron comparadas con las formulaciones
semiempiricas. Las presiones dinamicas y subpresiones dinamicas calculadas por
el método de Goda (1974) subestiman de manera significativa las mediciones
hechas en el modelo fisico durante el ensayo 2 y 3 (Figura 55y Tablas 17 y 18). Por
otro lado, los rebases calculados por la formulacién semiempirica de Franco et al.
(1999) muestran una subestimacion del caudal comparado con el modelo fisico del
ensayo 2 y 3 (Tabla 15).Se muestra que las formulaciones semiempiricas no se
ajustan muy bien a los resultados del laboratorio. Para poder conocer la variacion
que se presenta cuando la estructura se mueve del punto de enfocamiento se
realizé una comparacién de las presiones, subpresiones y rebase entre el caso 3 y
6 del modelo numérico con el ensayo 2 del modelo semi-empirico correspondiente
con los mismos parametros, mostrando también una subestimacion (Tabla 19).

Tabla 15. Caudales obtenidos del modelo Franco et al. (1999) y del modelo fisico de los ensayos 2
y 3 mostrando su error absoluto y error relativo.

Tipo de oleaje QLab QA

(m3/s/m)

(m3/s/m)

(m3/s/m)

Ondas enfocadas

0.0148

0.000267

0.014533

98.1906

Ondas enfocadas

0.00000075

0.00000075
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Tabla 16. Caudales obtenidos del modelo fisico (Ensayo 2) y numérico (Caso3 y 6) mostrando su
error absoluto y error relativo

Q

Ensayo Tipo de oleaje Numérico

QA Ea

(m3/s/m) (m3/s/m)
(m3/s/m)

Ondas enfocadas 0.02154 0.000267 0.021273 98.76044568

2 6 Ondas enfocadas 0.01185 0.000267 0.011583 97.74683544
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Figura 55. Comparacién de las de presiones del modelo analitico Goda 1974 (linea discontinua)
con las presiones del laboratorio (linea continua) del (a) ensayo 2 y (b) ensayo 3.
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Tabla 17. Error absoluto y relativo de las presiones y subpresiones del modelo fisico y Goda
(1974) del ensayo 2

Presione
Presione
odelo Goda R
e 0) oaelo O 974
P1 998.763 0 998.763 100
P2 1108.8134 625.8 483.0134 43.5612881
P5 787.21 492.3 294.91 37.4626847
P6 660.0325 491.7 168.3325 25.5036684
P10 111.022 17.5 93.522 84.2373584
Promedio 407.70818 58.1529999

Tabla 18. Error absoluto y relativo de las presiones y subpresiones del modelo fisico y Goda
(1974) del ensayo 3

Presione Presione
enso delo 0 delo Goda (19 i
P1 378.1652 0 378.1652 100
P2 1195.9975 673.2 522.7975 43.7122569
RS 863.5288 572.8 290.7288 33.6675279
P6 747.808 571.9 175.908 23.5231503
P10 133.3658 17.5 115.8658 86.8781952
Promedio 296.69306 57.5562261

Tabla 19. Error absoluto y relativo de las presiones y subpresiones del modelo numérico (Caso 3

y 6) y Goda (1974) (Ensayo 2).

Sensor

Presiones

Modelo
numérico

Caso 3

(Pa)

Presiones

Modelo
numérico

Caso 6

(Pa)

Presiones

Modelo
Goda

(1974)
(Pa)

1016 930 0 1016 100 930 100
P2 1082 932 625.8 456.2 42.16266174 306.2 32.85407725
P5 828 751 492.3 335.7 40.54347826 258.7 34.44740346
P6 636 600 491.7 144.3 22.68867925 108.3 18.05
P10 250 147 17.5 232.5 93 129.5 88.0952381
Promedio 436.94 59.67896385 346.54 54.68934376
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6. Discusiones

?

e
i

6.1 Modelado fisico

La diferencia del punto de enfocamiento entre el modelo fisico (ensayo 1)y el punto
de enfocamiento tedrico se deben a que este ultimo esta basado en teoria lineal.
Van den Boomgaard (2003) demuestra que el uso de la teoria lineal para la
generacion de ondas enfocadas, la altura maxima experimental no siempre ocurre
en el punto de enfocamiento tedrico, debido a las diferencias relacionadas con
efectos no lineales de la propagacion del oleaje en el modelo fisico los cuales no
son considerados en la teoria lineal.

Se puede observar que la altura de ola maxima en el punto de enfocamiento real
(x=17m) es mayor en los ensayos con estructura que sin estructura. Esto se debe
al alto coeficiente de reflexién del dique vertical que incrementa la altura frente a la
estructura, afectando la altura de ola y las presiones ejercidas (Iribarren, 2013).El
estudio de Pérez (2018) muestra que también puede aumentar la altura de ola
debido a que la longitud de onda con respecto al ancho del dique y el diametro del
medio poroso incrementa la resistencia al flujo. Teniendo modificaciones de la altura
de ola dependientes tanto del dique como de la banqueta.

Las presiones maximas que se presentaron en los ensayos 2 al 4 tienen un
comportamiento similar a los trabajos como los de Nagi (1973) y Goda (1985) donde
se observa que por encima del nivel de la superficie libre se asume una distribucion
triangular que depende del alcance maximo que tenga la ola incidente en la pared.
La presion maxima coincide con el nivel de la superficie libre y esta disminuye con
la profundidad. La mayor variabilidad en las presiones se presenté en el ensayo 4
debido al uso de oleaje irregular. Dicha variabilidad representa el efecto debido a la
aleatoriedad del oleaje. Por otro lado, la variabilidad presentada en el caso de ondas
enfocadas esta relacionada con el efecto de la turbulencia y los sistemas de
medicion.

Las subpresiones maximas presentadas en los ensayos 2 y 3 muestran una
pequefa variacion con respecto a las presiones. Trabajos como el de Pérez (2018),
en el que se varié el ancho de la banqueta de cimentaciéon del dique vertical,
demostraron que entre menor es el ancho de banqueta de cimentacion, la altura de
ola tiene una menor influencia en las subpresiones por lo cual podemos ver una
menor variacion entre las subpresiones a comparacion de las presiones. Las
variaciones que se muestran en las subpresiones maximas del ensayo 4 siendo no
lineales pueden ser debidas al medio poroso y el confinamiento de la propagacion
de la onda. El trabajo de Pérez (2018) atribuye una mayor variacion en las
subpresiones con diametros grandes del medio poroso donde utilizé diametros de
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12, 26, 40, 52 y 80 mm, presentando en su trabajo una mayor variacion en las
subpresiones en diametros de 80 mm.

El ensayo 2 muestra un rebase instantaneo mayor comparado con el ensayo 4 en
un lapso de tiempo muy corto. El trabajo de Hunt-Raby et al. (2011) considera que
una onda solitaria es comparable con la superposicion de grupos de ondas
enfocadas de la misma amplitud generando rebases considerables.

Una colocacidén de mas sensores de presion en la cara de la estructura ayudaria a
medir la maxima presion dinamica que se ejerce en la estructura debido a que sin
esta colocacion de sensores se pierde informacién y la comparacién con modelos
numéricos puede generar diferencias. Tener una frecuencia de muestreo de los
sensores en el modelo fisico similar a una frecuencia del modelo numérico genera
menos diferencias.

6.2 Modelado numérico

El modelo numérico presentd una subestimacion en la superficie libre con respecto
al modelo fisico. Esta se refleja en la subestimacion en las presiones y
subpresiones. Estos resultados son consistentes con el trabajo de Guanche (2007)
donde se concluye que la colocacion de las piezas en la banqueta del dique puede
influir en el resultado, si la geometria difiere de la seccién ideal simulada por el
modelo, asi como los parametros del medio poroso y la complejidad de la
interaccidn de oleaje-estructura. Asimismo, los métodos de generacion de oleaje en
canales fisicos y modelos numéricos pueden crear variaciones tanto en superficie
libre, rebase y presiones, dependiendo de las limitaciones de los métodos debido a
las caracteristicas de cada uno. En los canales fisicos puede ser una limitante la
zona de generacion, disipacion, material de construccién del canal entre otros y en
los modelos numéricos las condiciones que se consideran para generar la solucion
(Olivera, 2012). Por lo tanto, existe una influencia en el método de generacion de
oleaje en los resultados obtenidos. Las diferencias entre el modelo numérico y fisico
se podrian resolver mejorando el método de simulacion como se muestra en el
trabajo de Lara et al. (2010) donde se modela todo el canal y el movimiento de la
pala acercandose mas a la realidad

Trabajos como el de Yonggang Sun y Xiantao Zhang (2016) donde se utilizo la
teoria del potencial de segundo orden demuestran que la interaccion de las crestas
del grupo de ondas enfocado con respecto al punto de enfocamiento se modifica
debido a su dependencia con su longitud de onda. Teniendo crestas en el grupo de
ondas que disminuyen o aumentan dependiendo la distancia a la que se encuentre
la estructura del punto de enfocamiento. Por lo tanto, podemos observar en los
casos 2 al 6 fluctuaciones y después decrecimiento de las presiones y subpresiones
cuando la posicion focal esta lejos de la estructura y un aumento cuando estan
cerca. El enfocamiento tedrico es altamente sensible a la presencia de un dique
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vertical debido a la generacion de una onda cuasi-estacionaria frente de ella. El
modelo numérico demostré ser una buena herramienta de disefio con errores en
presiones promedio del 10 % con respecto a las mediciones.

6.3 Formulaciones semiempiricas

Las formulaciones semiempiricas utilizadas en este trabajo fueron derivadas a partir
de modelos. Los trabajos como los de Guanche (2007) y Rodriguez et al. (2012)
que comparan sus pruebas de modelos fisicos contra las formulaciones
semiempiricas, muestran en algunos casos un buen ajuste entre las formulas
semiempiricas y los resultados en los modelos fisicos, también variaciones ya sea
subestimando o sobreestimando los resultados. Esto se debe a que las condiciones
como oleaje incidente, material, geometria entre otras en las que se realizaron las
formulaciones semiempiricas no son totalmente idénticas a las del modelo de
disefo, y por consiguiente pueden mostrar un error donde se recomienda usar la
formula semiempirica que mas se ajuste al disefio de la estructura.

Se puede observar en los ensayos 2 y 3 una subestimacion en los resultados del
modelo Goda (1974) de presion y rebase aun teniendo algunas similitudes en las
condiciones en las que se plante6 la formulacion semiempirica. Iribarren (2013)
concluye que las formulaciones semiempiricas existentes, al ofrecer resultados en
base a principios simplificados, pueden ser no capaces de dar respuesta a
fendbmenos complejos. . La formulacién semiempirica Goda (1974) presento
subestimaciones importantes. Basado en los resultados se sugiere utilizar un factor
de correccion de 2.
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7. Conclusiones.

En el presente trabajo se realiz6 un estudio integral sobre la funcionalidad y
estabilidad de una estructura costera al interactuar con ondas enfocadas. Para ello,
se realizaron ensayos en un canal de oleaje, se implementé un modelo numeérico
RANS y se evaluaron formulaciones semiempiricas existentes en la literatura. A
partir de los resultados se obtuvieron las siguientes conclusiones:

El uso de teoria lineal esta limitado para predecir el punto de enfocamiento
en ausencia de estructuras costeras debido a la no- linealidad del oleaje.

Los grupos de ondas enfocadas en presencia de estructuras costeras
modifican de manera significante la ubicacion del punto de enfocamiento
debido a los altos coeficientes de reflexion.

La interaccion de ondas enfocadas con estructuras costeras como diques
verticales, al encontrarse en el punto de enfocamiento idealizado o antes del
punto de enfocamiento idealizado, producen mayores presiones,
subpresiones y rebases en comparacion con el caso donde la estructura se
encuentra a una mayor distancia del punto de enfocamiento idealizado.

Las presiones, supresiones y rebases en un dique vertical son altamente
sensibles a la ubicacion del punto de enfocamiento. Por lo tanto, es dificil su
prediccion.

Las variaciones de las presiones, subpresiones y rebase tienen una
dependencia con la geometria de la estructura, la transformacion no lineal
del oleaje y el punto de enfocamiento. Debido a ello, las formulaciones
semiempiricas estan limitadas y subestiman el forzamiento durante los
escenarios menos favorables. En este trabajo las presiones, subpresiones y
rebase fueron subestimados

El modelo numérico RANS reproduce de manera satisfactoria la
transformacién no lineal de un grupo de ondas enfocadas en presencia de
una estructura costera. Por lo tanto, los modelos numeéricos pueden ser
utilizados como una herramienta de bajo costo para el disefio preliminar de
estructuras complejas. En este trabajo la presiones, subpresiones y rebase
fueron subestimados en promedio del 11%.

Los modelos semi-empiricos subestiman entre un 50% y 60 % promedio las
presiones y subpresiones y un 98% promedio en el rebase de los resultados
numeéricos obtenidos, considerando diferentes ubicaciones relativas de la
estructura con respecto al punto de enfocamiento. Por lo tanto, para
considerar este fendmeno se sugiere utilizar un factor de correccién de 2 en
las formulaciones de Goda (1974) y con respecto a las formulaciones de
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Franco et al. (1999) el factor de correccion es alto, por lo cual es
recomendado usar otro método para rebase.

La interaccion de las estructuras costeras con ondas enfocadas puede ser la
causa no esperada de fallas de estructuras en la costa.
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Apéndice

A.Rebase de las 15 pruebas del ensayo 4 con el sensor resistivo y de presion
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Figura A.1. Comparacion del sensor resistivo y de presion en los rebases del ensayo 4 de la
prueba 1ala8
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B. Presiones, subpresiones y caudales del modelo fisico (Ensayo 2) y numérico
(Caso 2).

Tabla B1. Caudales obtenidos del modelo fisico (Ensayo 2) y numérico (Caso2) mostrando su erro
absoluto y error relativo.

Q Q

Tipo de oleaje Fisico Numérico

Ea

(m3/s/m)

(m3/s/m) (m3/s/m)

2 2 Ondas enfocadas 0.0148 0.01337 0.00143 9.66216216

Tabla B2. Error absoluto y relativo de las presiones y subpresiones del modelo fisico (Ensayo 2) y
numeérico (Caso2)

Presione Presione
enso odelo 0 odelo &rico
P1 998.763 908 90.763 9.08754129
P2 1108.8134 1014 94.8134 8.55088872
P5 787.21 748 39.21 4.98088185
P6 660.0325 597 63.0325 9.54990853
P10 111.022 131 19.978 17.9946317
Promedio 61.55938 10.0327704
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