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RESUMEN

El presente trabajo se enfoca en el anélisis de la influencia de los pardmetros B/L y Fb/H en el
comportamiento hidrodinamico de un arrecife artificial, los principales procesos a estudiar seran:

reflexion, transmisién y disipacion.

Para los experimentos que se llevaron a cabo en un canal de oleaje del Laboratorio de Costas y Puertos
del Instituto de Ingenieria de la UNAM, se utilizaron dos tipos de oleaje, el oleaje regular y el oleaje
irregular, para cada prueba se variaron las condiciones del oleaje, con el fin de tener un rango amplio de
estudio, se utilizaron los siguientes periodos: 0.59, 0.65, 0.74, 0.80, 0.88 y 1.13 segundos y para las

alturas de ola fueron: 3, 4, 6, 8,10 y 17 centimetros.

Las dimensiones de los diques fueron las siguientes: 30 cm de altura, pendiente de 1:1.5, el ancho de
corona vario de: 30, 50, 60, 70, 90 y 110 centimetros. Se usaron francobordos de 0, 3, 6, 9, 12 y 15

centimetros.

Se realizaron en total 720 pruebas, con el andlisis temporal se obtuvieron las caracteristicas del oleaje de
cada prueba como lo son el periodo y la altura significante, lo cual permitié realizar los respectivos

analisis para reflexion, transmision y disipacion.



Contenido

INEFOAUCCION ..ttt sttt b st s b et et e s et e eneeneeee 1
1.1 Motivacion Y JUSHIFICACION..........cooviirieieieeeeceeee et e 2
1.2 ODJEUIVOS ...ttt b e sttt b bt a bt n et ne b 3
1.3 Organizacion del trabajo ...........ceieiriireee s 4

Analisis temporal y eSpectral de ONdaS ........coeovreiririrenieeee e 5
2.1 Representacion matematica del OlEaJE .......c.eeveevieeeciceeeceee e 5

2,11 TEONA T8 ONUAS ....eoveveeeieieieieeieet ettt sttt ettt b st st b et enes 5

2.1.2  Clasificacion del OlEAJE .......cceevieuieeiiceee ettt st 6

2.1.3  Descripcion fisica del OlaJe..........courueirueririnieierieereee e 7

2.1.4  Descripcion matematica del 0leaJe.........covverririeirieirieiree e 8

2.1.5 Descripcion estadistica del 01€aJe.......c.ocvevueieecieiiieeeceeeeee e 8

2.1.5.1 El oleaje cOmMO Proces ESLOCASLICO. ......uevueireeierrisreeiesteeeeste et ere e e e see e aesreeraene s 9

2.1.5.2 El oleaje como un proceso eStaCiONAIiO........cceeverrerreeriesieeeerteeteeresteeeeseesreeaesreeraennens 9

2.1.6  Definicion de estado d& MAr..........cccceverierierieieieieeres et 10
2.2 ANALISIS TEMPOTAL ...ttt sttt sttt s 11

N R I 1[0 1= T - TSP 11

2.2.1.1 Correccion del NIVEI MEAI0 ........coviiriririeieeeeee e 13

2.2.1.2 CaracterizaCion de 18 SEA@L............cccuvirerierieieceee e 15

2.2.1.3 Determinacion de los parametros del OlEaJe ......c.ocveeecveeeeviecieceececeee e 19

2.2.1.4 Determinacion de parametros de velocidades orbitales...........ccceevevveereseriesiereeeenns 21

2.2.1.5 Determinacion de la direCCion de OlEaJE ......c.eveeerieiirierieieeee e 21

2.2.1.6 Agrupamiento del OlEAJE .......ccvevuieierierieiere ettt 22
2.3 ANALISIS BSPECITAL ...veveeeiiciiceiecteeecte ettt ettt e ra e be e et e sbe et esbeera e besreeneenns 25

2.3.1 Analisis espectrodigital de series tempPorales..........cvcveveeeeveiiieiece e 25

2.3.2 EStado de SALUTACION ....ccvevviienieiieiieiceiesiese ettt st st enea 26

2.3.3 Modelos espectrales de un estado de Mar .........ccceceveeeerieeereeseerere e 27

P o R VT (=] T o (T o T o 27

2.3.3.2 ESPECLrO A8 NEUMANN .....cuvivieeieiieteeie et et e e ste e ste et et e ess e sesneessesreesaesesseensenes 28

2.3.3.3 ESpectro Pierson-MOSKOWILZ ..........cooeiieiereieeeseeee e 28

2.3.3.4 ESPectro de BretSCNNEIUR ........coouieuieiereeee et s 29

1



2.3.3.5 Espectro de Kitaigorodskii-TODa .........ccceeerereerieniieeeriiseeeeste et seesre e s 30

2.3.3.6 ESPECLIO ISSC ...ttt ettt sttt e e st e et e et e e te e sneesnne e 31
2.3.3.7 ESPECEIO de KIYIOV ...c..oveiiieiieieeeseee et 31
2.3.3.8 ESPECLIO ITTC .ottt sttt s s e s 32
2.3.3.9 ESPECLIO JONSWAP ...ttt s e s s 32
2.3.3.10 Espectro de Ochi-HUBDIE ..........c.ooveiieeeeeeee e e 33
2.3.3. L1 ESPECIIO TIMA .. ettt ettt ettt st e et e et e s be e s aa e enteenteenteesteesneesnnenane 33
2.4 Teoria de generacion de oleaje en 1aboratorio ..........cceecveveeeeviicieiese e 34
2.4.1 Ecuaciones de gobierno y condiciones de CONtOIMO ........cceeverveeeerenenerienierieeeeeennens 35
2.4.2 Generacion de oleaje de Primer OFUEN .......c.coeeveiriiirerieereereeree e 38
2.4.2.1 Generador de oleaje tipo pistOn Y tipo aleta........cocevveerieirieirieirieiiereee e 41
[1l.  Dinamica de l0s arrecifes artifiCiales..........cocoveireirinncrecee e 43
3.1 Perturbacién del oleaje por un obstaculo SUMErgido ..........cceeveeeeveiieeciesieceece e 43
3.1.1 Arrecifes artifiCiales..........coveiriiiiiric e 43
3.1.2 DiIQUES SUMEIGIUOS .....cuveuteueenieiietietertestestestet ettt st sttt et eae e sbe st bt ss e s eneenes 43
3.1.3 Procesos de transformacion de OlE@JE ...........cevueuerueirieinieirieireerie e 44
L2 ROTUIA. ..ttt b et b e e bt et s bt e st et s bt et e s b e et e st e sbe et e nbeese e besreentenne 49
3.2.1 THPOS UE FOIUIA cueveveeeeetieteete et et e sttt e s e et e st e s te e s e be et estesbeesbesbeesaesbesasessesbeensesteesnensens 49
3.3 Célculo de las fuerzas de oleaje en un obstaculo sumergido .........cccoeeceveeeececeeciececeeee, 52
3.3.1 La hipo6tesis de Froude Kloff ..o 52
3.4 Disefio mecanico de diques SUMEIGIA0S ......cvevveveieieieiieiesiesiesieie e see st sbe e re s sa e esaeneas 55
B4 L ESTUBIZOS....c.viieiiecittceettt ettt 55
3.4.2 Tip0s CIASICOS B FAllO......c.eceeiicieeceeec et 56
BABESIADIIAAG. ......ceeeeeeieeiee e 56
3.4.4 Estabilidad estructural y Estabilidad hidrodinamica............ccccceevveveiineeiieneececeeeens 57
3.4.5 Disefio de digques SUMEIGITOS. .......cciieeeierieeerieeeeeesteetesteseeaesreseessesseesesseessessesseensens 58
IV.  DescripCion de 10S eXPEIIMENTOS .....c.ccviuirriiierieieieeeriettete ettt re e sa s a e ene s e 65
4.1 Arreglo eXPErMENTAL .......cccveiiieieieceeese ettt ettt e e et e s e e s e beeseesesreensesreesaensens 65
4.1.1 Geometria de 18 EStIUCTUIA ......c.eoueuerieiirieieeeete et 70
4.1.2 Material de CONSEIUCCION.......c..cuiieuirieiirieiiriei ettt 72
4.2 Metodologia eXPErimMENTal ..........ccveirirerereieeieeeese st eneenes 73
4.3 ODSEIVACIONES ...ttt sttt ettt ettt ettt sttt b et bt bt b s b e bt n b sa e n e 77

2



V. Resultados

............................................................................................................................... 79
5.1 Analisis del Pardmetro B/L.........oouiieeiiiieiee ettt sttt 79
5.2 Analisis del pardmetro FO/H ...ttt ettt n 87
R (o] (1] - VPO SRS ORUPRUPRRRPRRRRN 95

VL. CONCIUSIONES ..ottt sttt ettt este st te st e e s st ene e tesseensesseeneensesssensessesnsessesneensens 97
(271 o] [ oo - T RS 99
AANEXOS ...ttt ettt ettt b e sttt et e b e bt e b e e a e e e a et et e e b e e bt e beeehe e e ae e et e e beenbeenneesanenane 102




iNDICE DE FIGURAS

Fig. 1I-1 Caracteristicas de 1AS ONAAS ............cccuueiieciiiieieciiee ettt seee e e s s e e s srre e e s sbae e e s saraeeessnnaeeeean 5
Fig. II-2 Oleaje sea a la izquierda y oleaje swell a 10 derecha ..............ccoeoecueeeieciieeicciiee e eecieee s 7
Fig. 11-3Pardmetros que definen €l OlEQJE.............c.uueeecueeeieciiieeeeiciee e ecciee et e e sevee e e sae e e s erae e e e eaeeeeas 12
Fig. lI-4 Marea semidiurna (Silva, 2005) ...........ccueecueeiieeeieeecieesieeeseeesceeesaeesaeesstaeesteesreeessaeesseeenns 15
Fig. II-5 Discretizacion de la altura de ola utilizando el método de los pasos ascendentes (Silva, 2005)
................................................................................................................................................................ 17
Fig. -6 Definicion de las olas por el método de pasos descendentes (Silva, 2005) ............cccccovveecueenne. 17
Fig. 1I-7 Definicion de la olas por el método de distancias entre crestas (Silva, 2005)................c........ 18
Fig. 1I-8 Separacion entre olas por el método de valles (Silva, 2005) ............ccceeeeeueeeeicireeeeiiieeeecireeens 18
Fig. 1I-9 Ubicacion de un aparato de medicion en la costa (Silva, 2005)............ccoeeevueevceeecieeeicieesieeenns 22
Fig. 1I-10 Ejemplo de un registro de oleaje con agrupamiento (Silva, 2005)...............cccooueeeecvuveeeecvrenann. 23
Fig. II-11 Definicion de los paquetes de 0las (Silva, 2005)............ccoeecvueeecieeeiireeicieeeieeesireesireeessreessseeenns 23
Fig. Il-12 Diagrama de flujo para el andlisis temporal de sefiales de oleaje sin considerar la evaluacion
del agrupamiento del oledje (Silva, 2005)............ccccueeeeeeueieeicieeeeeiieee e e eeee e e eree e e e e eaae e e araeas 24
Fig. 1I-13 Definicion de canal de dos diMenSioNes ...........cc.cueuccuveiieciiiiiiiiiiee et eeecee e e s esee e 35
Fig. 111-1 SOMEIAMICNTO ...ttt ettt ettt e e e s s sttt e e e e e s s s s ababteaeeessesnsstbeaeeesssnas 45
Lo B =) e Tolel o HR SR 45
Fig. 111-3 DifraCCiON AEI OIEGJE ......cccuvveeeeiiii ettt ettt et e e s e e st e e e s abee e s e abee e e e nareeas 46
Fig. IlI-4 Reflexion provocada por un dique VertiCal ...............ccuuieiiueiiiiiiiieiiiieeeescieee e scee e ssieee e e 47
Fig. 111-5 ROTUIG SPIIlING ......c..euveeeeiieee e eecteee ettt e ettt e e ettt e e e e etae e e e bae e e e ataeeesansaeeesssaeeesnsaneesnnsaeeaans 50
Fig. 111-6 ROTUIA PIUNGING «...oooeevieeieciieee et ectte e e stee ettt e e et e e e ave e e e s aba e e e s abaeeesnnbaeeessbaeesenseeeeensseeas 51
Fig. 11-7 ROEUIA CONAPSING ecoeevveeieiieeeeeiiee ettt e ettt et e e et e e e ae e e s s abe e e e s abe e e e s abaeessnsbaeesssseeeesnnseeas 51
L T TR o 0 Lo B YT o T o SN 52
Fig. 11I-9 definicion para el cuerpo 2 - D en coordenadas cartesianas.............ccccceeeeeeeeeeccueeessiveeessnnens 53
Fig. 11I-10 Ubicacion de los diferentes sectores de un dique rebasable o sumergido.................c........... 59
Fig. IV-1 Canal de oleaje del Instituto de Ingenieria UNAM ..............ooocoueeeeciiueeeeeiieeeeeiieeeesieeeeesivveee e 65
Fig. IV-2 Dattalogger y SENSOres de NIV ............cocccuueeieiiiiiiiiiiieeeecee e eseee e saee e e ssbee e e ssbae e e saaae e e e nreeas 66
Fig. IV-3 Arreglo de los sensores de nivel en el canal de olegje ..............c.oooeeveeiiciiieiiiciiieeeeeciee e, 67
Fig. V-4 S€NSOIES @ PrESiON .........uuuveeecueieeeeeiieeeeeieeeeecteeeeesteeeesstseeesstaeeeeessaeeessssaseessssaeeesanssseesasreeenns 68
Fig. IV-5 Diferentes niveles nivel de agua en reposo (NAR).........cccueecueeeceeecieesieeecee st scieeesvreesvee s 69
Fig. IV-6 Geometrias propuestas €n CENEIMELIOS. ........cccuuiieeciueieeiiiieeeescieeeescee e e ssiee e s ssrae e s ssareeeesareeas 71
Fig. IV-7 Modelo fabricado CON CUDOS. .............oeeecueieeecitiee e et eccttee e ec e e e e stae e e e erae e e s etae e e s e baeeeseasaeaaeas 72
Fig. IV-8 Interfaz del programa AWGASYSE ...........eeeuccueeeeeiieeeeeiiieeesieeeessieeessstee s s ssabaeessnsbaeesssssaeeesnnseeas 75
Fig. V-1 Graficas representativas del dique de 0.30 m de coronacion con oleaje regular ..................... 80
Fig. V-2 Grdficas representativas del dique de 0.60m de coronacion con oleaje irregular .................... 81
Fig. V-3 Comparacion pardmetro B/L y reflexion con oleaje reqular................ceueeeveeeceecieenveseeseenne, 82
Fig. V-4 Comparacion pardmetro B/L y reflexion con oleaje irreqular...............cccoccveeeeveeecveeeeveneeerenen, 83
Fig. V-5 Comparacion pardmetro B/L y transmision con oleaje reqular .............c..ccoeeeveeecveeeeveeeeeenen, 84
Fig. V-6 Comparacion pardmetro B/L y transmision con oleaje irreqular.............cccccoueevecvecrvesvesneenne. 85
Fig. V-7 Comparacion pardmetro B/L y disipacion con oleaje reqular................co.ccoeeeveveecveeecvneeeenen, 85

4


file:///E:/TESIS%20Dique.docx%23_Toc447115509
file:///E:/TESIS%20Dique.docx%23_Toc447115518
file:///E:/TESIS%20Dique.docx%23_Toc447115518

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

V-8 Comparacion pardmetro B/L y disipacion con oleaje irreqular.................coocoveeveeveenveesiveeinnens 86
V-10 Pardmetro Fb/H y reflexion con oleaje regular en dique de 30 CM............ccceecuvevveveesveenenns 88
V-9 Comparacion del pardmetro Fb/H y reflexion con oleaje regular.................ccoeevveciveiieesinencnnnns 88
V-11 Pardmetro Fb/H y reflexion con oleaje regular en dique de 50 cm............c..ccceuveecreeecrveennen.. 88
V-12 Pardmetro Fb/H y reflexion con oleaje regular en dique de 70 CM.............cceevuveviveveesvennnnns 88
V-13 Pardmetro Fb/H y reflexion con oleaje regular en dique de 90 Cm.............cccoeeuvevvecvesvencnnnns 88
V-14 Pardmetro Fb/H y reflexion con oleaje regular en dique de 110 CM..........ccueeevuveeceeecrenennen.. 89
V-15 Pardmetro Fb/H y reflexion con oleaje regular en dique de 60 CM.............cccoecuvevveceesvennnnns 89
V-16 Comparacion del pardmetro Fb/H y transmisién con oleaje reqular...............ccccoevvvevvvennnnns 90
V-17 Comparacion del pardmetro Fb/H y disipacion con oleaje reqular..................ccccevveecrunenne... 91
V-18 Comparacion del parametro Fb/H y reflexion con oleaje reqular................cccccovevvveiveesineninnnns 92
V-20 Pardmetro Fb/H y reflexion con oleaje regular en dique de 50 CM............ccceeeuvevveceesivennenns 92
V-19 Pardmetro Fb/H y reflexion con oleaje regular en dique de 30 cm............cccevuveecuveecrenennen.. 92
V-21 Pardmetro Fb/H y reflexion con oleaje regular en dique de 90 Cm.............ccocevevvevveeiveecnnnns 93
V-22 Pardmetro Fb/H y reflexion con oleaje regular en dique de 70 CM.............ccoevveeveieesveennnns 93
V-24 Pardmetro Fb/H y reflexion con oleaje regular en dique de 60 cm............c..ccceueeecveecrenennen.. 93
V-23 Pardmetro Fb/H y reflexion con oleaje regular en dique de 110 CM...........cceevuvevveveeneeennnns 93
V-25 Comparacion del pardmetro Fb/H y transmisién con oleaje reqular...............cccccoeevvevveenenns 94
V-26 Comparacion del pardmetro Fb/H y disipacion con oleaje reqular..................ccoeeeveecunennne... 95



file:///E:/TESIS%20Dique.docx%23_Toc447115546
file:///E:/TESIS%20Dique.docx%23_Toc447115548
file:///E:/TESIS%20Dique.docx%23_Toc447115549
file:///E:/TESIS%20Dique.docx%23_Toc447115550
file:///E:/TESIS%20Dique.docx%23_Toc447115551
file:///E:/TESIS%20Dique.docx%23_Toc447115552
file:///E:/TESIS%20Dique.docx%23_Toc447115556
file:///E:/TESIS%20Dique.docx%23_Toc447115557
file:///E:/TESIS%20Dique.docx%23_Toc447115558
file:///E:/TESIS%20Dique.docx%23_Toc447115559
file:///E:/TESIS%20Dique.docx%23_Toc447115560
file:///E:/TESIS%20Dique.docx%23_Toc447115561

iNDICE DE TABLAS

Tabla II-1 Caracteristicas de los pardmetros adimensionales para las distintas teorias de ondas. ......... 8
Tabla II-2 Metodologia para el andlisis temporal del oleaje (Silva, 2005). ..........cccooueeeeeecveeiceeecveenne 13
Tabla II-3 Metodologia para el andlisis espectral del oleaje (Silva, 2005) ............cccoccvueeeecveeeeeiiiieaeanns 26
Tabla II-4 : Ecuaciones bidimensionales para generacion de 0las .............cccccoeecveeeeeciieeecciieeeeeiieeeeenns 37
Tabla llI-1 Valores del numero de Iribarren para los diferentes tipos de rotura segun Battjes (1974). 50
Tabla IlI-2 Parametros de ajustes para el disefio del talud exterior...............ccccvveeeecviveeeeciieeeeeieeeeenns 60
Tabla IlI-3 Parametros de ajuste para el disefio de 1a COronacion ...............cccecceeeeeecveeeeeciineeesiineeeeinns 61
Tabla I1l-4 pardmetros de ajuste para el disefio del talud exterior ..............cccooevieeeeeciiiiveeeeeeeeeeccveeennn. 62
Tabla IlI-5 Parametros de ajuste para el diSefio del MOITro ...............ccoueeeecviiiiciiiee e 63
TabIa V-1 DiStANCIQ @NTIE SENSOIES .......veeeeueeerreeriieeeniee ettt esieesiteessiteesteessteeessteessaeessseesbeesnseessnseeensees 67
Tabla IV-2 CoNdiCioNes de OlEGJE............cccccueiiieciiii ettt ettt e et e e st e e st e e e ssatae e e sbteeeessssaeessnes 69
Tabla IV-3 Obtencion de 1as alturas de 010 (H)...........c.ueeeeecieee ettt ecee e ectee e et e e e enaae e enes 70
Tabla IV-4 Caracteristicas del material del diqUe...............coueieecueiiieciiie et e e 72
TADIA IV=5 PrUEDGAS .....ueeeeeiiiei ettt ettt e ettt e e et e e s sbte e e e st tee e e sabteeeesabteeeesabtaeeesstaeeessteeeesseneassnses 73
Tabla IV-6 DUracion de QS PrUEBDGAS..................coccueeeeecieeeeecieeeeectee e e ectee e e e itee e s esbaeeeeesrtaeesesteeeseseeeaeennes 73
Tabla IV-7 DiStANCiQ @NTre SENSOIES ........ccccueeiiecieeeieiieeeeseeeeeseteeeesstteeeesssteeeessseeeeesssseeesssseeeesssseeeassanes 74
Tabla V-1 Resumen de los rangos en los que se encentran los pardmetros para oleaje regular........... 86
Tabla V-2 Resumen de los rangos en los que se encentran los pardmetros para oleaje regular........... 87
Tabla V-3 Tipo de rotura para diques con ancho de corona 30, 50, 70, 90 y 110 CM ......ccccceeeeuvnnnenn.... 95
Tabla V-4 Tipo de rotura para dique con ancho de corona de 60 CM ...........c...eeeeeeeeeeccivveeeeeeeeeecivvveeenn. 96










Influencia de los pardmetros B/Ly Fb/H en el comportamiento hidrodindmico de un arrecife artificial

l. Introduccion

La costa es una zona importante tanto para los asentamientos humanos como para el desarrollo
economico. Esta delgada region se encuentra sometida a grandes desequilibrios como consecuencia de
la interaccion simultdnea de multiples y variados agentes: oleaje, mareas, corrientes, construccion de
obras maritimas que interrumpen las corrientes litorales y el transporte de sedimentos, variaciones del
nivel medio del mar, desarrollo de areas costeras y urbanismo masivo en la zona activa de las playas.
Todo ello, sea que la causa Gltima resulta natural o no, ha resultado en que un gran nimero de playas
(sobre todo aquellas formadas por arena), se encuentren en francos procesos de erosién asi como de

degradacion ambiental.

Derivado de lo anterior, los asentamientos humanos, la infraestructura industrial y los desarrollos
turisticos requieren de nuevas acciones que eviten mayores dafos a las costas, para que sigan siendo
rentables dentro de su periodo de operacién, lo cual es una necesidad imperante a fin de evitar el
decaimiento de la actividad econémica y de la calidad de vida de los habitantes de la costa.

Dentro de los elementos para reducir la energia del oleaje que ademas interfieren en menor medida con

el aspecto visual de la zona de interés, se encuentran los diques sumergidos.

La finalidad de este tipo de estructuras es controlar la energia del oleaje incidente, de tal forma que
permita la estabilizacion de la playa via la reduccidn del movimiento de sedimentos. Este funcionamiento
tiene el potencial de revertir los procesos erosivos en las playas, a un costo razonable y minimizando

los impactos negativos en la zona.

Estas obras constituyen una tipologia estructural utilizada para la proteccion de playas desde mediados
del siglo XX, fundamentalmente desde la década de los afios setenta. Los efectos obtenidos con ellos han

sido diversos, desde notables éxitos hasta reconocidos fracasos.
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1.1 Motivacion y justificacion

Los diques sumergidos son disefiados con la intencion de controlar la energia del oleaje, ya sea por la
rotura del mismo o generando la perdida de energia por friccion que se genera cuando el oleaje pasa a
través y sobre de la estructura o, en su caso, cuando la ola impacta con el dique, permitiendo que exista

una cierta transmision de la energia sin que esta sea significativa en términos de estabilidad de la playa.

Los diques sumergidos son una alternativa interesante ya que, ademas de reducir el impacto visual de la
estructura, permiten la renovacion de las aguas en la zona protegida a la vez que se reducen los costos,
comparados con obras de gran envergadura, ya que necesitan menor cantidad de material al coronar a

una cota menor Yy, al mismo tiempo, las solicitaciones del oleaje son menores.

Los diques sumergidos funcionan como un filtro de olas, es decir, cuando se tiene un francobordo
considerable algunas olas consiguen pasar sobre el dique sin perder energia o haciéndolo de manera
despreciable; mientras que las olas con mayor altura rompen en la estructura perdiendo gran parte de la

energia.

En el disefio de las estructuras sumergidas se deben tener en cuenta dos tipos de parametros: los
relacionados con el oleaje y los geométricos, aunque en muchas de las metodologias de disefio sélo se

consideran estos Ultimos (Lozada-Benavente, Xavier, Universidad politécnica de Catalufia 2004).

En la literatura especializada respecto al disefio de diques sumergidos no existe una descripcion Unica
entre la interaccidn estructura y oleaje que permita conocer qué porcentaje de energia es reflejada
transmitida o disipada. Esto se puede determinar, sin embargo, a partir del coeficiente de transmision,

Kt, si en célculo del cual se involucran pardmetros geométricos del dique.

La transferencia de energia entre el oleaje y la estructura involucra un amplio nimero de procesos, de
ahi que las formulaciones gque se han desarrollado para estimar las solicitaciones hidrodindmicas en las

estructuras sumergidas se basan en la experimentacion y analisis de pardmetros como:

e Alturay ancho de coronacién del dique
e Pendiente del talud
e Material

e Rango de mareas de la zona
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e Periodo y altura del oleaje incidente

Se han desarrollado, durante la segunda mitad del siglo XX, (Van der Meer 1990, K. d’ Angremond et
al. 1996), multitud de relaciones analiticas, principalmente para estimar un coeficiente de transmision
asociado al dique, sin embargo, menos esfuerzos se han dedicado a conocer y caracterizar los coeficientes

de reflexion, disipacion y transmisidn a partir de pardmetros de la geometria de la estructura y del oleaje.

Por ello, en este trabajo, se tomaron como base dos parametros geomeétricos, el ancho de la corona y el
francobordo, y dos parametros del oleaje, la longitud de onda y la altura de ola incidente, para, en forma

adimensional, caracterizar el comportamiento hidrodinamico de los diques sumergidos.

1.2 Objetivos

Objetivo general

El objetivo central de este trabajo es obtener experimentalmente los coeficientes de reflexion,
transmision y disipacion como funcidn de los parametros Fb/H y B/L, para avanzar en el entendimiento

de la interaccién entre la geometria de una estructura tipo dique sumergido con el oleaje.

Obijetivos secundarios

- Determinar si el comportamiento hidrodinamico de una estructura es similar para diferentes valores del

parametro Fb/H en términos de la energia disipada, reflejada y transmitida por la estructura.

- Determinar si el comportamiento hidrodinamico de una estructura es similar para diferentes valores del

parametro B/L en términos de la energia disipada, reflejada y transmitida por la estructura.
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1.3 Organizacion del trabajo

El trabajo se conforma de seis capitulos, los cuales se describen a continuacion:
Capitulo 1 Introduccién

Este capitulo hace mencidn a la funcidn que realiza un arrecife artificial, en cuyo caso para este trabajo

sera un dique sumergido; ademas, se detallan los objetivos y se presenta la justificacion del trabajo.
Capitulo 2 Analisis temporal y espectral de ondas

El segundo capitulo se hace referencia a los aspectos generales del oleaje, conceptos y clasificaciones,

asi como teorias de las ondas, analisis temporal y analisis espectral de los estados de mar.
Capitulo 3 Dinamica de los arrecifes artificiales

En dicho capitulo se presentan las condiciones de como puede un dique sumergido transformar el oleaje,
explicando algunos procesos y calculos de las fuerzas y procesos que afectan el oleaje, asi como la
metodologia usada para el disefio de diques sumergidos.

Capitulo 4 Descripcion de los experimentos

En este capitulo se presenta el trabajo realizado en el laboratorio de Costas y Puertos, la instrumentacion
necesaria para las pruebas, se hace mencion de las condiciones hidrodinamicas usadas para las pruebas,

ademas de mostrar la geometria y medidas de los digues usados.
Capitulo 5 Resultados

Con dicho capitulo se presenta los resultados obtenidos con los parametros B/L y Fb/H, mediante una

serie de gréaficas y tablas obtenidas en cada ensayo.
Capitulo 6 Conclusiones

Se presentan las conclusiones obtenidas de acuerdo con el analisis de las pruebas realizadas, y se estudia
a fondo la interaccion del comportamiento de los coeficientes de reflexion y transmision con los

parametros geométricos y las condiciones hidrodinamicas.




Influencia de los pardmetros B/Ly Fb/H en el comportamiento hidrodindmico de un arrecife artificial

1. Analisis temporal y espectral de ondas

2.1 Representacion matematica del oleaje

2.1.1 Teoria de ondas

El oleaje histéricamente ha sido uno de los fendémenos més intrigantes para el hombre, por lo que se han
realizado un sinfin de esfuerzos por entender su generacion y transformacion. Desde la antigua Grecia
ya existia una conciencia de la interaccion entre el mar y la atmésfera que incluso Aristételes en su libro
“Acerca del cielo”; meteordlogos (Gredos, 1996) menciona la importancia del viento en la generacién

del oleaje.

Las ondas marinas pueden definirse como ondas provocadas por la propagacién de energia mecéanica a
lo largo de la superficie del agua. Los mecanismos que aportan esta energia son de diferente naturaleza:
viento, perturbaciones meteoroldgicas, sismos, atraccion de cuerpos celestes, entre otros. Estos
mecanismos también podran definir el tipo de onda que generan. Siendo el oleaje, aquellas ondas
generadas, principalmente, por el viento y la fuerza de atraccion gravitacional terrestre.

La forma mas simple de representar una ola es por medio de ondas sinusoidales, donde se define como
cresta la parte mas alta que puede alcanzar una onda y el valle como la parte méas baja. La longitud de
onda L, es la distancia horizontal entre dos crestas adyacentes; la altura de ola H es la distancia vertical

entre el maximo de la cresta y el fondo del valle (Fig. I1.1).
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Fig. II-1 Caracteristicas de las ondas
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El tiempo necesario para que dos crestas consecutivas pasen por el mismo punto se define como periodo
de onda, T, mientras que su inverso 1/T sera la frecuencia. La celeridad (c) es la velocidad a la que viaja
una onda y estara dada por la relacion entre la longitud y el periodo (L/T), la mitad de la altura de la onda
seré la amplitud.

En el caso de una ola representada por una onda, la distancia vertical entre el fondo y la elevacion media
de la superficie del agua es la profundidad de ola, h.

2.1.2 Clasificacion del oleaje

Cuando el viento le transfiere su energia a la superficie del mar se genera un oleaje. En ingenieria
oceanografica, se llama area de generacion (fetch) a la region o zona donde dicho evento ocurre. A
medida que el oleaje se propaga fuera de la zona de generacion, las ondas se dispersan separandose en
componentes, aunque la direccion dominante es la del viento. Las olas pueden tener diversas
caracteristicas dependiendo de las fuerzas que influyen en su generacion.

De acuerdo con su génesis, se suelen distinguir dos tipos extremos de oleaje, ente los cuales existen un
sinnimero de estados intermedios. Se denominan por las palabras inglesas, universalmente aceptadas,

sea y swell o su traduccion al espafiol como oleaje local y oleaje distante.

Oleaje local o sea

Este tipo de oleaje se produce en la zona de generacién en alta mar, donde raramente se aprecian crestas
de cierta longitud y es dificil observar un periodo bien definido. Las caracteristicas que definen este tipo
de oleaje son:
e Gran irregularidad, ya que la altura de la superficie liquida es impredecible, carece de
periodicidad.

¢ Asimetria o gran desigualdad entre la forma del valle y la cresta de las olas.

e Gran peralte de las olas. Las olas presentan una altura relativamente grande para su longitud de
onda.

Oleaje distante o swell

Cuando el oleaje se propaga y abandona el area de generacion ocurren tres fenémenos (Losada y
Jiménez-Curto, 1978):
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e Pierden energia, las olas viajan a expensas de su propia energia (decaimiento).

o El oleaje sufre una doble dispersion. Una angular, en la que las olas se dispersan en todas
direcciones, y otra radial, debida a que la velocidad es funcién directa del periodo, por lo que las
olas mas largas viajan mas rapido que las mas cortas. Se produce un filtrado de olas.

e Fenomeno de soldadura, segun el cual las ondas de periodos cercanos se fusionan en largas
crestas de onda, lo cual origina que la superficie cadtica se simplifique. Al envejecer el oleaje y
especialmente cuando abandona el &rea de generacion va tendiendo a un oleaje de tipo swell.

Este tipo de oleaje se puede observar sobre la plataforma costera, especialmente en profundidades
reducidas, donde a los fendmenos descritos anteriormente se afiade el de la refraccion, que hace que las
olas tiendan a progresar en forma paralela a las lineas batimétricas. Asi, el oleaje que se acerca a la costa
es mas regular, forma frentes de cresta muy grandes y las diferencias entre periodos y longitudes de onda
son minimas, surge una periodicidad, las direcciones no son tan dispersas, y se presentan ciertas
direcciones predominantes (Fig. 11-2). Todo esto proporciona un cierto orden al fendmeno.

Fig. lI-2 Oleaje sea a la izquierda y oleaje swell a la derecha

2.1.3 Descripcion fisica del oleaje

Desde el punto de vista de la fisica, las ondas propagadas en el agua pueden clasificarse de dos formas:
e Ondas oscilatorias. Estas ondas se caracterizan por no presentar transporte de masa, dentro de
las ondas oscilatorias estan las ondas progresivas y las ondas estacionarias.

e Ondas translatorias. Estas ondas se caracterizan por presentar transporte de masa en la direccion
de propagacion de la onda. Dentro de estas ondas se identifican las ondas solitarias y las mareas.




Influencia de los pardmetros B/Ly Fb/H en el comportamiento hidrodindmico de un arrecife artificial

2.1.4 Descripcion matematica del oleaje

Existe una clasificacion con base en pardmetros adimensionales que, a su vez, son funciones de las
caracteristicas de las ondas.

e Altura relativa de la onda (a). Es la relacion entre la altura de la ola y la profundidad de la
misma.

a=H/h (2.1)

e Peralte de la onda (B). Es la relacion entre la altura y la longitud de onda.
B =H/L (2.2)
e Profundidad relativa (A). Es la relacion entre la profundidad de la ola y su longitud.

A=h/L (2.3)
De acuerdo con estas relaciones, se tiene pardmetros para su caracterizacion.

Tabla II-1 Caracteristicas de los pardmetros adimensionales para las distintas teorias de ondas.

Tipo de onda A=h/L a=H/h p=H/L
Pequefia amplitud >1 <1 <1
Ondas largas <1 - -

Ondas largas lineal - a K A? -
Boussinesq - a~A? -

Onda larga no lineal - a > A? -

2.1.5 Descripcion estadistica del oleaje

A pesar de los intentos por estudiar y caracterizar el oleaje desde diferentes puntos de vista, es dificil
representarlo por medio de un modelo tan sencillo como el de la onda, pues el oleaje es un fenémeno
que no se logra reproducir en su totalidad fuera del mar. Ademas por su naturaleza variable hace
imposible predecir a partir de una altura de ola, cual serd la siguiente altura de ola en ese mismo punto.
Por lo tanto, la mejor manera de caracterizarlo es a través de modelos estadisticos, tratando al oleaje
como un fenémeno no aleatorio.
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2.1.5.1 El oleaje como proceso estocastico

Al ser el oleaje un proceso aleatorio, no tienen periodicidad con respecto al tiempo, se le puede considerar
un conjunto de ondas viajando en diferentes direcciones, con diferentes amplitudes, frecuencias y fases,
de tal forma que pueda ser estudiado como una superposicion lineal de ondas arménicas simples,
descritos como:

2
O'.
nlx,y,t) = Z aicos[j (xcosB; + ysenb;) — o;t + &;] (2.4)

i

Donde:

a Amplitud

o frecuencia angular (2rt/T)

T Periodo de la onda

0 angulo de incidencia con respecto al eje x

¢ fase

X, Y posicion espacial de la onda

t tiempo

Si para cualquiera n instantes ¢/ 2, .....tn se conoce la funcidn de distribucién; entonces el proceso n(t)

puede considerarse definido.
Fiita,. 0, (X1, X2, X3, o, X)) = P[N(ty < x4,1(E2) < Xp, .0, N(En) < Xp] (2.5)
De la variable n dimensional n(ty, t, ..., t,).

Para simplificar el estudio del proceso estocastico n(t) que constituye el oleaje (estudio estadistico) es
necesario tomar en cuenta tres hipotesis estadisticas importantes, consistentes en considerar al oleaje

€omo un proceso estacionario, ergédico y gaussiano.

2.1.5.2 El oleaje como un proceso estacionario

Cuando las caracteristicas externas que influyen en un fenémeno fisico permanecen constantes durante

un periodo de tiempo, el fenémeno fisico se puede considerar como estacionario, de tal forma que en ese
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periodo exista un equilibro de fuerzas generadoras y restauradoras que intervienen, manteniendo asi una
manifestacion aproximadamente estacionaria. Este periodo de tiempo es conocido como estado de mar.
El proceso 1 (t) es estacionario cuando todas las funciones de distribucion que lo definen permanecen

constantes en cualquier intervalo de tiempo t, esto es:

Frovrtytttyrt (0 X2, o Xn) = Fe o, e, (X1, X2, 10, ) (2.6)

Donde el valor medio estd dado por
plk) =p (2.7)

Y la funcion de correlacion depende de la diferencia t = 1 + t tal que
Ry (k) = Ry (2.8)

Para fines préacticos es suficiente considerar al oleaje como un fenémeno débilmente estacionario.

2.1.5.3 El oleaje como proceso ergodico

El teorema de ergodicidad menciona:

“Si un proceso aleatorio n(t;) es estacionario y tanto u,(k) como R, definidos en el proceso
estacionario, no difieren cuando se calculan sobre diferentes muestras, se dice que el proceso es

ergodico.”

De esta forma, la hip6tesis de ergodicidad permite utilizar promedios temporales sobre una realizacion,

en vez de utilizar los promedios espaciales de realizaciones.

2.1.6 Definicién de estado de mar

Un estado de mar se define como aquella situacion o periodo de tiempo en que, y debido a la inercia del
fendmeno, se considera que existe un cierto equilibrio entre las fuerzas generadoras y las fuerzas
restauradoras que intervienen, lo cual produce que su manifestacion permanezca aproximadamente en

estado estacionario.

10
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Asi el oleaje puede considerarse formado por dos tipos de variaciones:

e Variacion de periodo corto, donde la variacion es muy répida, del orden de segundos, durante
la cual el proceso se considera estacionario.
e Variacion de periodo largo, la variacion es lenta se da del orden de horas y en ella evoluciona

el estado del mar.

En la practica, cuando se registran variaciones de la superficie libre, se debe fijar un periodo de medicion
gue sea lo suficientemente corto para poder admitir la hipétesis de estacionariedad y que ademas de que
sea lo suficientemente largo para que al analizar la muestra se tenga un nimero representativo de olas
para su tratamiento.

Dicho periodo se suele fijar en el intervalo de 10 a 20 minutos por cada hora. Los pardmetros estadisticos
obtenidos del estado de mar son por cada hora.

2.2 Analisis temporal

Respetando el orden cronolégico en que ha evolucionado el uso de las diferentes metodologias para el
andlisis y caracterizacion de estados de mar, primero se explicara el analisis de sefiales en el dominio

del tiempo, posteriormente se mostrara al analisis de las sefiales en el dominio de la frecuencia.

2.2.1 La muestra

Normalmente, la muestra que se utiliza para realizar la descripcion estadistica temporal de un estado de
mar es un registro de oleaje medido por un aparato, usualmente un sensor de presion, ubicado en algun
punto del mar. Con caracter general, es posible afirmar que estos registros tienen un aspecto similar al
de la Fig 11.3. En esta misma figura, se muestran los parametros fundamentales que definen al oleaje, los

cuales son la altura de ola, H, y su periodo asociado, T.

11
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Fig. lI-3Pardmetros que definen el oleaje

En primer término se considera el analisis estadistico de la muestra, con lo que se calculan, para el caso
de las alturas y periodos de ola, los pardmetros estadisticos que se indican a continuacion:

N
NUmero de sucesos
N
. - 1
Media X = NZ X;
=1
- sy 2 1 2
Media cuadratica Xm = NZ X;
i=1
Media de los N /n valores mayores X1/n
) X153 valor significante o X, /1, valor un
Casos particulares .
décimo
Valor maximo del parametro de la muestra "Xomax

Antes de llevar a cabo la evaluacion de los pardmetros descritos, es necesario realizar algunas
operaciones matematicas que ayuden a evitar errores en el calculo y que ademas no alteren la informacion
estadistica contenida en la muestra. Para ello se sugiere realizar la metodologia descrita en la Tabla 11.2,

y en los apartados siguientes se detalla cada uno de los procesos involucrados.

12
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Tabla 1I-2 Metodologia para el andlisis temporal del oleaje (Silva, 2005).

A. Correccion del nivel medio Media
Lineal
Parabdlica
B. Discretizacion de la sefial (separa Hy T) e Método de pasos ascendentes por cero

¢ Meétodo de pasos ascendentes por cero
e Método de crestas
e Método de valles
C. Estimacion de cruces
D. Evaluaciéon de parametros y velocidades
orbitales

E. Determinacion de la direccion del oleaje o Método gréfico con la velocidades

2.2.1.1 Correccion del nivel medio

Por lo general, los registros de oleaje contienen la influencia de ondas largas; de mareas, por ejemplo, y
en algunos casos llega a ser muy importante su influencia sobre el nivel medio del registro. Por esta

razon, es necesario realizar la correccion de dicho nivel y evitar una distorsion en el analisis estadistico.

En el dominio del tiempo, existen tres formas muy utilizadas para llevar a cabo la correccion del nivel
medio (Goda, 2000). El procedimiento es el siguiente: se calcula el valor medio que puede ser de orden
cero o promedio aritmético, de primer orden o una recta o de segundo orden o una parabola. En los dos
altimos casos, los coeficientes de la recta o parabola se pueden obtener aplicando la técnica de minimos

cuadrados. Una vez calculado el valor medio se resta del valor original de cada uno de los datos, tal que:

Ni_corregida = Ni_original — ﬁi (2.9)

A continuacién se presentan las ecuaciones para evaluar el nivel medio.

Media aritmética. Consiste en obtener la media aritmética de la superficie libre para todo el registro,

para posteriormente restarla a cada dato; asi, el valor medio se obtiene como

N
n=

Siendo N el nimero de puntos de la muestra.

13
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Es conveniente hacer mencion de que este criterio es adecuado cuando los efectos de ondas largas no

tienen gran influencia sobre el registro del oleaje.

Correccion lineal. A través del uso de la técnica de ajuste por minimos cuadrados se obtiene una
expresion que representa una variacion lineal del nivel medio, la cual se utiliza posteriormente para

eliminar el efecto de ondas de mas largo periodo. La ecuacién para realizar esta correccion es:

M, =Ac+4mn : n=12..,N (2.11)
Donde
N,Y, — N,Y, NoY, — N,Y,
0= 210 11’ 0= 01 10, (212)
NoN, — N? NoN, — N?
N N
N, = Z w, Y, = Z ", (2.13)
n=1 n=1

Este tipo de correccién sera adecuado si se tiene un registro de oleaje superpuesto a una onda de marea
semidiurnay dicho registro tiene una duracién mucho menor que el periodo de la marea, y si se encuentra

en la franja de ascenso, zona 1 de la Fig. 11.4.

Correccion parabdlica. Utilizando la técnica de minimos cuadrados, la ecuacion para realizar una

correccion de tipo parabélico es:

n,=Bo+Bn+B;n®* : n=12,..N (2.14)
Donde

1
By = A [Yo(NoN, — N§) + Y, (N;N3 — Ny N,) + Y, (Ny N3 — N3],

1
B, = A [Yo(NyN3 — Ny N,) + Y3 (NoNy — N3) + Y, (NN, — NoN3)],

1
B, = A [Yo(N;N3 — N3) + Y, (N; N, — NoN3) + Y, (NoN, — N{)],

A = NyN,N, + 2N;N,N3 — N3 — NyNZ — NZN, (2.15)

14



Influencia de los pardmetros B/Ly Fb/H en el comportamiento hidrodindmico de un arrecife artificial

Este tipo de correccién se emplea en los casos en los que, ademas de que la carrera de marea es
importante, la muestra de oleaje que se desea analizar tiene una influencia que se puede ajustar a una

parébola. Por ejemplo, si se tiene un registro de oleaje ubicado en la zona 2 de la Fig 11.4.

Si en un registro se observa la influencia de variaciones de periodo largo, del orden de minutos, para la
determinacion correcta del nivel medio se deberd aplicar un filtro espectral.

Zona 2

Zona 1 /ona | .

~

Periodo de marea semidiurna
6h

Fig. II-4 Marea semidiurna (Silva, 2005)

2.2.1.2 Caracterizacion de la sefial

Una vez que se ha corregido el nivel medio, se debe caracterizar la sefial, esto es, calcular las alturas y
los periodos de ola individuales. Para este propdsito existen diversos métodos, que se enuncian a

continuacion:
Método de pasos ascendentes por cero

Para la implementacién de este método se determinan los pasos ascendentes a través del siguiente

criterio:

NiNi+1 <0 y 1M1 >0 (2.16)

Donde n; representa el iésimo dato de la elevacion de la superficie después de la correccion del nivel

medio. El tiempo en el cual cruza el nivel medio se determina por medio de una interpolacion lineal entre

15
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el tiempo de muestreo de n; y ;41 La diferencia temporal de este punto al siguiente paso ascendente

define el periodo.

La condicion para definir un maximo en el perfil es
Ni-1 <M Y M >Nt (2.17)
Con el fin de eliminar el problema de subestimacion del méaximo real entre dos puntos discretos, deben

ser estimados el tiempo y la elevacion méaxima después de ajustar la curva parabélica en funcion de tres

puntos n;_4, n;, N;+1. La ecuacion para el ajuste parabolico se puede expresar como:

B? AtB
Donde
1 1
A= E(ni—l —2n; + nyyq), B = E(ni+1 —Ni-1), C=mn; (2.19)

Para determinar la altura de ola, el punto méas alto sobre la elevacion de la superficie libre debe ser
encontrado dentro del intervalo entre dos pasos ascendentes Una vez que se identifico este punto, se
denota como n; y entonces 1,4, €S estimada por medio de las ecs 2.18 y 2.19. El punto mas bajo o valle
de la elevacion, n,,,, es calculado por medio de un proceso similar, y la altura de ola es calculada como

la resta del valor maximo menos el minimo, Ny Y Nmin-

En la Fig. 11.5 se presenta el procedimiento de forma gréfica.
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Maximo

’ positivo
2.0 1

1.0 A . Segundo
y T T
0]0 5 6.0

cruce
— T T 1 1 (8)
05 1.0 15 20 25 30 3% 40 45 50 5. i 6.5 70
-1.0 9 Primer

.15 4 cruce

Maximo
negativo

Fig. 1I-5 Discretizacion de la altura de ola utilizando el método de los pasos ascendentes (Silva, 2005)

Método de pasos descendentes por cero

Este método es analogo al de pasos ascendentes por cero, la Unica diferencia estriba en que ahora las olas

se definen en el cambio de signo de positivo a negativo, como se puede ver en la Fig. I1.6.

0.3 O Punto de paso descendente por cero
02— N . ‘.5 \
i N N [
A \ | i f\ ) |
0.1 — n p / 'II { ", . \ I'\l .‘I |\ ;‘ \ g ‘I-r\‘. |‘I I \ /\‘-.\
N [ { \ / \ {1 o / { Lo /o
0 2 P N D N VS LA / f S VoA !
! AUV RYAIDYAVRYANEYA |
S | 20 | | [ a0v viooleo [ S0
-0.1 / ] b b - \/ [
‘ / ./ | ! ! \ / }I |
0> y .‘I‘ ‘;‘. | !V_.‘
-0.3 o @ ©)] @ & ® @ @ © 19
Numero de ola
Fig. 11-6 Definicion de las olas por el método de pasos descendentes (Silva, 2005)
El criterio para definir cada ola es el siguiente:
NiNi+1 <0 y 171 >0 (2.20)
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Método de distancia entre crestas

Debido a la asimetria natural que se presenta en el oleaje, es decir, a que no se tiene el mismo nimero
de puntos del lado positivo que del negativo, el IAHR (1989) recomend6 que una altura de ola se debe

definir a partir de la distancia entre cresta y cresta de la serie, tal como se muestra en la Fig. I1.7.

N - ~ - e fap — A3 N .
03 — lk_ljl @ ©) | @ G | & @ ® | ) | 4_) iD {3 |13 Nomero deola
| |
ol ! P! ! | N : :
02— : [ A I l | ‘ [ L
| A | A | | I
[ | f
| | ;l'. ‘II -I | ,J ‘I' ‘II {f\‘.l | | ‘|| \l | |
0.1 — I\ (. A I | | / \ "\ | l\
A ll‘fJ‘ \ [ I\' ‘II ./L\ / I‘ll ‘II Il‘ |‘I | II‘. / Vo ‘I l\ A ‘,‘"A"-‘I
Y I‘u |'I II .‘I I‘ "l \‘\/II " | II ‘I (I "Ii Vo ‘II | I| |" ‘l\/ll I‘u !
noo T | | | T 1T |‘| T T | 1 T T |
Voo N A L
Vol i L O T N R W N A 80
01 —] ,‘ |" | 7 | [ [ \ | J Vol
- \/ (A \ Vo i
I‘. / \ | ." I‘. / u \ ," I‘ I|
\/ | | ¥ |
0.2 —| \ Y
-0.3 —

Fig. 1I-7 Definicion de la olas por el método de distancias entre crestas (Silva, 2005)

Como resultado de este procedimiento, si se compara con el método de pasos ascendentes o descendentes
por cero, se contabilizan un mayor nimero de olas. Sin embargo, tiene el inconveniente de agregar a la

estadistica olas pequefias que suelen distorsionar los resultados.
Método de distancia entre valles

Este método es analogo al de la distancia entre crestas, la diferencia estriba en encontrar los minimos

para separar las olas, como se muestra en la Fig. 11.8.

03 —
02 — . il

01 — N/ AL TV p N

0.1 —

7o ‘\‘;‘.ul‘l\,‘\j'\,“,,“..‘"“l,‘"'l".l"\|.‘""\;‘"w,
|
|
|
|

-0.2 — |

|
|

03 —

@ @) ® @ ® ® @ 7 3) O] q @ Q’j {3 Nimero deola

Fig. 11-8 Separacion entre olas por el método de valles (Silva, 2005)
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2.2.1.3 Determinacion de los parametros del oleaje

Los parametros estadisticos mas importantes para definir un estado de mar a partir de una serie de
tiempo son:

La variacion del nivel medio del mar:

O =2 (221)

Donde
n; Elevacion de la superficie libre del mar en el tiempo t;
N NUmero de eventos 0 muestras.

La variacion de la media cuadratica (la varianza) de superficie del agua n2,,:

N
1
Nims = N-Z nf (2.22)
1=

La altura media y el periodo medio:

_ 1
H=_ZH. 2.23
N 2 (2.23)

_ 1
Tz_ZT. 2.24
Ny 2T (2.24)

Donde

N, NUmero de olas individuales de todo el registro
H; Altura de ola

T; Periodo de ola.
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La altura cuadratica media,H,-,,s, queda definida por:

(2.25)
La falta de oblicuidad o asimetria es evaluada a través de la siguiente expresion:
N
1 3
Swk = _32 7 (2.26)
Nonrms i1

Para evaluar otros parametros relevantes, como los estadisticos de orden, significante, un décimo, etc,
primero se ordenan, en funcion de la altura de ola, de mayor a menor los valores correspondientes de

altura-periodo de ola (H, T), de manera que, por ejemplo:

e laaltura de ola un medio, H; /,, es el promedio del 50 % de las olas mas altas

e laaltura un tercio o significante, Hs = H, 3, esta definida como la media aritmética del 33 %
de las alturas de ola mas altas

e laaltura de ola un décimo, Hy /10, €s el promedio del 10 % de las olas mas altas

e laaltura de ola un centésimo, Hy /10, €s el promedio del 1 % de las olas mas altas

e laaltura de ola un milésimo,H; /1000, €s el promedio del 0.1 % de las olas mas altas, etcétera.
Mientras que, para el caso de los periodos:

e el periodo de ola un medio, Ty ,, es el promedio de los periodos asociados al 50 % de las olas
mas altas de un registro.

e el periodo de ola un tercio o significante, T; ;3 = Ty, es el promedio de los periodos asociados
al 33 % de las olas més altas de un registro.

e el periodo de ola un décimo, T /14, es el promedio de los periodos asociados al 10 % de las olas
maés altas de un registro.

e el periodo de ola un centésimo, Ty 10, €s €l promedio de los periodos asociados al 1 % de las
olas mas altas de un registro.

e el periodo de ola un milésimo,T; /100, €S €l promedio de los periodos asociados al 0.1 % de las

olas mas altas de un registro, etcétera.

e  ———— e ————
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En ocasiones, para evaluar las estadisticas de los periodos de ola se aplica el mismo criterio que para las
alturas de ola. Sin embargo, en ingenieria y sobretodo en el proceso de disefio o caracterizacion, o mas

conveniente es asociar las alturas con los periodos de ola.

2.2.1.4 Determinacion de parametros de velocidades orbitales

Es comdn que cuando los equipos de medicidn proporcionan datos de corriente se determine el valor
méaximo y la media para ambas componentes. A partir de las siguientes expresiones, se puede evaluar el

valor medio:

— 1
X = Nz Ux; (2.27)
i=1
N
— 1
y= Nz Uy; (2.28)
i=1

2.2.1.5 Determinacion de la direccion de oleaje

En la naturaleza, normalmente el oleaje no se propaga en una direccion especifica, por el contrario, se
distribuye a lo largo de varias direcciones, dependiendo de factores como la intensidad del viento, que
el oleaje se encuentre en el area de generacién o no, efectos de refraccion, difraccion, reflexion, por citar
algunos de los méas importantes. Para mediciones de oleaje cerca de la costa, fuera del area de generacion,
la direccion del oleaje tiende a asemejarse a la direccion del viento; sin embargo, para determinarla a
través de las mediciones temporales, se utilizan los datos de velocidades orbitales asociadas al oleaje. La
metodologia para lograr esto se basa principalmente en utilizar los registros de Ux y Uy, junto con el

dato de brajula para determinar la orientacion del sistema de referencia del equipo.

En la Fig. 11.9, se muestra un esquema tipo de la ubicacion de un aparato de medicion cerca de la costa,
y se puede observar que los ejes que conforman el sistema de referencia del aparato estan rotados con
respecto al norte, este angulo es el dato que normalmente se almacena en la brdjula y se emplea para

obtener la direccion del oleaje respecto al norte.
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A continuacion se presenta la metodologia recomendada para determinar la direccion del oleaje a partir

de datos temporales de velocidad:

Obtener las velocidades orbitales, Ux 'y Uy
Estimar los valores medios por registro
Dibujar ambas velocidades en el sistema de referencia del aparato XY

Rotar el sistema de referencia XY los grados que indica la brujula en el aparato

o~ w e

Determinar el sentido del oleaje de acuerdo con la posicion de la costa.

Linea de costa

. &m

*10m

A " 15m)|

/‘ — Ubicaciéon del aparato

Fig. 11-9 Ubicacion de un aparato de medicion en la costa (Silva, 2005)

2.2.1.6 Agrupamiento del oleaje

Estudios recientes han comprobado que la caracterizacion de un estado de mar puede ser mas adecuada
si se analizan factores como el agrupamiento de las olas en un registro de oleaje, pues a pesar de su
naturaleza aleatoria, se sabe que las olas de mayor magnitud no se dan de forma individual sino que
tienden a aparecer en grupos o paquetes de olas que poseen mayor energia. Como ejemplo, la Fig. 11.10

muestra un perfil de oleaje que exhibe dicho agrupamiento.
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0 100 200 300 400 500
Tiempo (s)

Fig. 1I-10 Ejemplo de un registro de oleaje con agrupamiento (Silva, 2005)

En 1987, Johnson et al (1978) mostraron que dicho fenémeno es muy relevante, pues se sabe que tiene

influencia en:

e El nimero de olas necesarias para generar resonancia en las estructuras o para voltear
embarcaciones

e Laestabilidad de las piezas del manto de rompeolas y estructuras de proteccion costera.

Ademas, algunos autores, como Goda (2000), han hecho notar que un agrupamiento bien desarrollado

de un campo de oleaje esta regularmente asociado a la presencia de ondas de periodo largo.

El agrupamiento del oleaje puede ser cuantitativamente descrito si se agrupan conjuntos de olas que
exceden un cierto valor umbral de altura de ola, Hc. A la sucesion de estas alturas de ola se les denomina
paquetes de alturas de ola de magnitud importante y el nimero de olas que constituyen el conjunto se
conoce como longitud del conjunto.

La Fig. 11.11 es un esquema que define graficamente un conjunto de olas, su longitud j;, y el valor
umbral que los define. Como se observa, los paquetes se delimitan de forma muy parecida a como se

define el periodo por medio del método de pasos ascendentes por cero.

1.6
\
~.

Lo, j&ﬁwﬂjﬁv%ﬂwvwﬁwkw

0 25 50 75 100 125 150
Numero de ola

0.4
I

Altura de ola (m)
0.8

0.0

Fig. 1I-11 Definicién de los paquetes de olas (Silva, 2005)

ey ————— =
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A manera de resumen, en la Fig. 11.12 se presenta un diagrama de flujo para llevar a cabo la
metodologia necesaria para realizar el analisis temporal del oleaje.

—
Sefial de oleaje
B
5 | \
2 g4 A AT A I Wi/ kel |
L lll |
200 00 api] 3000 poo
Tiempo (s)

Correcc1on del nivel medio
1. Media

2. Lineal
3. Parabolica

Analisis temporal

Discretizacion de la sefial:
1. Pasos ascendentes

2. Pasos descendentes

3. Distancia entre crestas
4. Distancia entre valles

}

Evaluacion de parametros y
velocidades orbitales
E_] Hm: H‘:: Hm:;i'x: I_: T_,'.r:- “x:

1,

Deternunacion de la
direccion del oleaje

Fig. lI-12 Diagrama de flujo para el andlisis temporal de sefiales de oleaje sin considerar
la evaluacion del agrupamiento del oleaje (Silva, 2005)
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2.3 Anadlisis espectral

2.3.1 Andlisis espectrodigital de series temporales

Este modelo matematico del oleaje supone que una sefial de superficie libre del mar es resultado de la

suma de un gran nimero de ondas sinusoidales, cuyas amplitudes vienen dadas por:
af = 2S(f)Af; (2.36)

Donde S( f;) es la densidad espectral de energia, y a; es la amplitud de una onda cualquiera.
Si se asume valida la aplicacion de la teoria lineal de Airy (1845), es posible afirmar que la energia
contenida en la banda de frecuencia Af esta asociada a una onda, obtenida por unidad de superficie, que

se define como:

1 1 1,

gPgH* =5pga® =sya (2.37)

Donde yrepresenta el peso especifico del agua de mar.
Al sustituir la ec. 2.36 en la 2.37, la energia por unidad de superficie contenida en la banda de frecuencias

Af; se expresa:

SV2S(F8;] 239)

Con lo que la energia total del oleaje por unidad de superficie sera:
1
57 Z 25(f)AF, (2.39)
i

Si se representa la sumatoria como una integral, la energia total del oleaje por unidad de superficie es

expresada por:
oo

Energia = y_[ S(w)dw (2.40)
0
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Se puede afirmar que el fendmeno queda perfectamente definido a través del espectro si se aceptan las
hipotesis estadisticas que permiten estudiarlo. La precision en el calculo de la funcién de distribucion
espectral es muy importante para la validacion del estudio a través de este tipo de andlisis. La eleccion
del tratamiento al cual serd sometida la serie es, en consecuencia, bastante subjetiva y en cada caso debe
estudiarse la resolucion espectral y el nivel de confianza que se desea tener para la estimacion de los
parametros. Para calcular los valores del espectro se utilizan las series de Fourier. En la Tabla 11.3 se

presenta la metodologia para realizar un analisis del oleaje.

Tabla 11-3 Metodologia para el andlisis espectral del oleaje (Silva, 2005)

A) Correccion del nivel medio e Media
e Ec Lineal
e Ec Parabdlica

e Filtro espectral

B) Aplicacion de una funcion ventana e Ventana tipo trapezoide
e Ventana tipo coseno
C) Estimaciones de la componentes de
Fourier
D) Calculo del espectro de energia
E) Suavizado del espectro de energia
F) Paradmetros espectrales

G) Estimacion de la direccion del oleaje e Espectro direccional

Para realizar un andlisis espectral adecuado es conveniente que los registros contengan al menos 100
olas y que el intervalo de muestreo sea de una décima a una vigésima parte del periodo significante. Una
vez seleccionado el intervalo de muestreo, At, la frecuencia maxima, conocida como frecuencia de

Nyquist, para la cual el espectro es estimado se determina por la expresion:

1

=— 241
2At ( )

fe

2.3.2 Estado de saturacion

La superficie del océano se encuentra siempre sometida a la accion del viento, por tanto es posible pensar
que el oleaje debe aprovechar la energia de manera infinita. Si se acepta lo anterior, pareceria que el
fenémeno creceria de manera indefinida. Sin embargo, se sabe que el crecimiento de las olas bajo la

influencia del viento no es infinito, la energia proporcionada por el viento esta balanceada por la

e  ———— e ————
26




Influencia de los pardmetros B/Ly Fb/H en el comportamiento hidrodindmico de un arrecife artificial

disipacion de energia y por las interacciones del oleaje, el cual transfiere energia de una frecuencia dada
a otras. En aguas profundas, la disipacion toma la forma de espuma (white caps) de menor escala que la
longitud de onda. Dicho fendmeno sucede cuando dos crestas son superpuestas 0 cuando ondas mas
cortas pasan sobre ondas mas largas.

El crecimiento del oleaje esta limitado también por la formacion de olas capilares, las cuales obtienen
energia de las crestas de ondas primarias con gran curvatura (Phillips, 1977). Es conveniente mencionar
gue la capa superficial de la corriente producida por el esfuerzo cortante del viento incrementa la rotura
de las olas, produciendo una gran reduccion de su amplitud.

La presencia de cualquiera de los mecanismos anteriormente descritos es un indicador de que se ha
llegado al estado de saturacién de los componentes del oleaje, donde se produce un balance entre la
energia suministrada por el viento y las pérdidas debidas a la disipacién; dicho estado se caracteriza
porgue existe un limite superior para la densidad de la energia espectral. Debido a esto, el estado de
saturacién debe ser exclusivamente descrito por los pardmetros fisicos locales que gobiernan la
configuracion extrema de las olas; por ejemplo, la aceleracion de la gravedad (g), la velocidad del viento

sobre la superficie libre (U), de la dimension del fetch (x) y de la frecuencia local (f).

2.3.3 Modelos espectrales de un estado de mar

A través del analisis de una gran cantidad de espectros de oleaje se ha encontrado que éstos presentan
caracteristicas similares que pueden ser relacionadas mediante el empleo de parametros fisicos:
velocidad y duracion del viento, fetch (distancia sin obstrucciones sobre la cual el viento sopla a través
de la superficie del agua) y profundidad sobre la cual se propaga el oleaje.

Un espectro de oleaje puede ser generado sintéticamente por medio de los parametros que caracterizan
su desarrollo. Los modelos espectrales estan basados generalmente en uno o mas parametros. A

continuacion se describen los modelos mas comunes para este propdsito.

2.3.3.1 Modelo de Phillips

Phillips (1958), al estudiar la variacion de la energia del oleaje en funcién de la velocidad del viento,
observo dicho estado de saturacion y determind que el espectro puede ser definido a partir de los

siguientes pardmetros: la frecuencia, la gravedad, la velocidad del viento y el fetch. Sin embargo, para
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tomar en consideracion el efecto de saturacién en el espectro de energia hizo depender su modelo de dos
parametros:

e lavelocidad al cortante del viento

e el fetch

Este es expresado por:

S(f) = ag®f>(2m)~* (2.42)

Donde:
g es la aceleracién de la gravedad

a depende del fetch y del viento.

2.3.3.2 Espectro de Neumann

Neumann desarroll6 un modelo espectral analitico, en 1953, que fue el primero en ser usado para el
disefio ingenieril; éste esta en funcion de la velocidad del viento medida a diez metros sobre el nivel

medio del mar, Uy, Y queda expresado como:

5 -2
S(f) = 1.466H2, f—péexp -3 <L> (2.43)
°f fo

Donde Hy,, €8 la altura de ola del momento de orden cero, la cual es aproximadamente igual a la altura

de ola significante, Hg ~ Hp, = 4,/m, , es la frecuencia de pico espectral que puede ser obtenida a

través de la siguiente expresion:

(2.44)

gnUlo

2.3.3.3 Espectro Pierson-Moskowitz

En 1964, Pierson y Moskowitz estudiaron los espectros de oleaje del Atlantico Norte y crearon una

expresion que representa estados de mar completamente desarrollados generados por el viento.
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S(f) =8.1x1073(2m) ~*g?f > exp[—0.24(2nU 951/ 9) %] (2.45)
Donde U4 5 es la velocidad del viento a 19.5 metros sobre la superficie del mar.
Si se emplea la frecuencia de pico espectral, puede ser representado por
_5(f)’
S(F) = 8.1x10-3 2y~ g2f-Se Al T) (2.46)

En este caso la frecuencia de pico espectral f,,, esta dada por

_ 0.0805g

2.47
p T[HS ( )

Dado que normalmente la velocidad del viento se reporta sobre una altura de 10 m sobre el nivel del mar,
la siguiente relacion puede ser de mucha utilidad:

Uy = Uyo(y/10)*/7 (2.48)
Donde

y es la distancia vertical sobre el nivel medio del mar (snmm)

U, es la velocidad a una altura de 10 msnmm.

2.3.3.4 Espectro de Bretschneider

Bretschneider (1959), realiz6 un modelo matematico que describe el comportamiento unidireccional de

la superficie del mar con olas irregulares en aguas profundas:

_ s f\*
S(f) = 0.1687H; f_SeXp —0.675 7 (2.49)
Donde f; = 1/Ty
De dicho modelo es posible deducir que
Ty = 0.946T, (2.50)
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Donde T, es el periodo pico espectral. Esta expresion iguala el modelo al propuesto por Pierson y

Moskowitz.

2.3.3.5 Espectro de Kitaigorodskii-Toba

En 1961, Kitaigorodskii presentd un modelo espectral, que depende de la frecuencia y el fetch, dado por:

9%\ ., =
S(f) = (F) F(f,x) (2.51)
Donde
- fu,
/= g
_ gx
X = w2

u, = velocidad de friccion del viento(cortante)
x = fetch
Toba (1973), con base en el trabajo de Kitaigorodskii (1961), encontr6 de forma empirica que la mejor

aproximacion a los datos de su tanel de viento eran proporcionados por la funcion espectral dada por

S(f) = pu.gf™ (2.52)

u, = %o/ Pa (2.53)

Donde p, es la densidad del aire y 7, es la friccion tangencial del viento.
A partir de datos de laboratorio, se determind que g = 0.02; por su parte, Wu (1969, 1980 y 1982)
realizé una serie de ensayos para modelar las caracteristicas sobre una superficie del mar y obtuvo la

velocidad del cortante como una funcion de la velocidad media a 10 m de altura:

Uy = 4/ C10U10 (254)

Donde C,yes el coeficiente de superficie de arrastre evaluado con una velocidad del viento a 10 m de
altura (sus unidades estan dadas en m/s),
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ClO = (08 + 0065U10)x103 (2.55)

La evaluacidn del viento a cualquier altura puede hacerse a traves de la siguiente relacion

0, =0, +uln (12—0) (2.56)

2.3.3.6 Espectro ISSC

En el International Ship Structures Congress de 1964, se sugirié una ligera modificacién a la forma del

espectro proporcionado por Bretschneider:

r 4
S(f) = 0.1107H2 f—: [—0.4427 (?) ] (2.57)

La relacidn entre la frecuencia de pico, fp, y la frecuencia media f para el espectro ISSC es:

f=1.296f, (2.58)

2.3.3.7 Espectro de Krylov

En 1966, Krylov propuso un modelo espectral que tiene como base la frecuencia media. Este modelo

esta definido por la siguiente expresion:

S(f) = ”—’_n"<£>_7 e(_%(f%) ) (2.59)
fO fO

Donde

fo= Toy m (2.60)
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2.3.3.8 Espectro ITTC

En el congreso International Towing Tank Conference (1966, 1969 y 1962) se propusieron cambios al
espectro de Pierson y Moskowitz en términos de la altura de ola significante y de la frecuencia media,
f, = 1/Ty,, donde Ty, es el periodo medio de orden dos, ya definido en los capitulos previos.

4
S(f) =1.272mof f S exp [—0.318 (%) ] (2.61)

2.3.3.9 Espectro JONSWAP

Hasselman et al (1973) propusieron el espectro JONSWAP, el cual fue generado con datos tomados a
finales de la década de los sesenta por un proyecto de medicién de oleaje conocido como JONSWAP,
por sus siglas en inglés (Joint North Sea Wave Project).

Este espectro fue generado para estados de mar formados por el viento, con fetch limitado y para una
profundidad de agua indefinida. La expresion que representa este espectro es

00 = 5500w (£) 5. fo1,9) 262

Sp(f) Es la ecuacidn de Phillips dada por la ec 2.42

dpn (f/fp) Es la funcion de forma de Pierson-Moskowitz

50fF\*
oy (]4) _ o 1%) (2.63)
P
¢ es el factor de forma del espectro JONSWAP
-(f=fp)*
" 20213 (2.64)
Donde
_(0a fp=f )
o= (GB fo>f (2.65)
Sustituyendo
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—-(f-fp)?
202f% (2.66)

-4

~ L 3D
S(f) = ag?f 5 @m)~te AFe) ye

2.3.3.10 Espectro de Ochi-Hubble

Ochi y Hubble (1976) desarrollaron un modelo espectral de seis pardmetros que consiste de dos partes:
una para componentes de energia de baja frecuencia y otra que cubre componentes de alta frecuencia. El
espectro total es expresado como la combinacion lineal de ambos componentes, los cuales se expresan
en términos de tres parametros cada uno, dicha combinacion lineal hace posible modelar, aparentemente,
casi todos los estados de mar que se presentan durante una tormenta y hace viable la representacion de
un doble pico espectral; por ejemplo oleaje distante (baja frecuencia), swell, y oleaje local (alta

frecuencia). El espectro de Ochi y Hubble es el siguiente:

2 474
s [4/1j(2nf0j) ] Hszj 47 + 1\ (foj *
S() = E; I, Qrf)y it P T ( 4 ) (T) (267)

donde Hyq, fo1Y A1 representan la altura de ola significante, la frecuencia modal y el factor de forma
para las componentes de baja frecuencia, mientras que H,, fy2Y A, corresponden a las componentes de
alta frecuencia. Por tanto, 4;, es el llamado parametro de forma espectral ya que siA; =1y 1, = 0, se

obtiene un espectro de tipo Pierson-Moskowitz.

2.3.3.11 Espectro TMA

Para aguas poco profundas, Bows et al (1985) asumieron la validez del espectro tipo Jonswap,
expresado en funcion del nimero de onda k, e incluyeron el factor de transformacion, ¢, (w),dado
explicitamente por:

2kh ) (2.68)

= tanh?(kh (1 —_—
¢(wy) = tanh”(kh) (1 + senh(2kh)
Adaptando el factor de transformacion inicialmente introducido para aguas poco profundas, el espectro

queda definido por
Stma = Sj¢(wy) (2.69)

ey ————— =
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Los diversos efectos propios de aguas someras, tales como la friccién de fondo, rompiente y refraccion
se incluyen dentro del parametro ¢, Goda recomienda usar este espectro con reservas, ya que fue

formulado para oleaje de crecimiento en el area de generacion.

2.4 Teoria de generacion de oleaje en laboratorio

El uso de modelos fisicos en la ingenieria costera se veria seriamente limitado si no se hubiera podido
crear oleaje en modelos a pequefia escala que exhibieran muchas de las caracteristicas de las olas en la
naturaleza. Aunque el viento se puede utilizar en un pequefio tanque o canal para generar olas a diferentes
escalas, el tanque debe de ser cerrado y de longitud suficiente para que el viento genere la condicion
deseada.

Las primeras méquinas generadoras de olas, generaban olas uniformes moviendo la pala de generacion
en un movimiento sinusoidal con una amplitud y periodo de oscilacion dado. Aunque se trataba de una
aproximacion muy simplificada de las olas del mundo real, estas sencillas olas ajustaban razonablemente
bien a la teoria de las ondas lineales, los investigadores pioneros utilizaron esta capacidad de laboratorio

para hacer unos grandes avances en la ingenieria costera.

Pronto los motores impulsores de las palas de generacién fueron reemplazados por servo-sistemas
hidraulicos que dieron mas control sobre la pala de generacion. Este avance permitio la simulacion

bidimensional de oleaje irregular y sinusoidal y olas solitarias en canales de oleaje.

Muchos aspectos mecénicos de las maquinas, junto con la teoria lineal de generacion de oleaje, se
presenta en una serie de documentos franceses originalmente publicada en La Houille Blanche. Una cita
comun para estos articulos es la traduccion en inglés que hace referencia colectivamente a los articulos
de Biesel y Suquet (1954). Funke y Mansard (1987) presentaron una interesante revision a fondo de la

historia de la generacion de ondas de laboratorio.

Se tratan numerosos temas relacionados con la generacion de olas de laboratorio. La teoria de generacion
de oleaje de primer orden en dos dimensiones se presenta con una buena cantidad de detalle para las olas
regulares y una variedad de configuraciones de generacion de oleaje.

También incluye:

* Generacion de ondas no lineales Stokes, olas cnoidales, y olas solitarias

e  ———— e ————
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* Generacion de onda transitoria

« Sintesis y generacion de ondas irregulares de dos dimensiones trenes

* Las correcciones para bidimensional de segundo orden inferior y arménicos mas altos
* Generacion de olas irregulares, oblicuas y multidireccionales

* Temas varios sobre la generacion de ondas de laboratorio

2.4.1 Ecuaciones de gobierno y condiciones de contorno

Una teoria general para la generacion de onda mecanica fue presentada por Havelock (1929), y ésta es
generalmente considerada como el fundamento de la teoria de generacién de oleaje. Investigaciones
tedricas y aspectos practicos de generadores de tipo piston y tipo aleta fueron descritos por Biesel y
Suquet (1954).

El movimiento de un fluido no viscoso, irrotacional de un canal de oleaje se describe por la ecuacion de
Laplace en dos dimensiones junto con las condiciones de contorno adecuadas. En el plano cartesiano
bidimensional, sistema representado en la figura 11.13, la ecuacion de Laplace en términos del potencial

de velocidad es

Fig. 1I-13 Definicion de canal de dos dimensiones
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Ecuacion de Laplace (en el dominio de liquidos)

0’¢ 0%*¢
LT 2.70
0x?  0z2 0 (2.70)
Condicién de fondo (en z = -h)
9% _ 0 (2.71)
dz

Condicién cineméatica de superficie libre (en z = 7))

on  0¢on 6¢>_0

at * ox 0x 0z (2.72)
Condicion dindmica de superficie libre (al z = #)
236+ ()] -
Condicion en la pala de generacion (en x = X (z, 1))
Z_fz(“’hil)% (279

Cuando [ = 0, la ecuacion 2.74 representa la condicion de contorno para una pala de generacion tipo
aleta con bisagras en la parte inferior del canal de oleaje; y cuando I — oo, la ecuacién representa la

condicidn limite para una pala de generacion tipo piston.

Cuando x — o la solucion a la generacion de oleaje debe convertirse en la de una onda progresiva que

se mueve en la direccion positiva x.

El problema de la generacion de oleaje dado por las ecuaciones. 2.70, 2.71, 2.72 2.73 y 2.74 puede
resolverse utilizando técnicas de perturbacion estandar. Esto da lugar a conjuntos de ecuaciones para

diferentes Ordenes del parametro de perturbacion. Lo primero es asumir el potencial de velocidad,
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superficie libre, &ngulo de pala de generacion, y el fondo horizontal puede ser representado por series de

potencias.

Las ecuaciones y condiciones de contorno gue se utilizaran en la solucion de primer y segundo orden en

generacion de olas en la pala generadora en dos dimensiones que se muestra en la Figura 11.12 se resumen

en la Tabla I1-4. Las condiciones de contorno para superficie libre dindmica se han combinado con las

condiciones de contorno para superficie libre cinematica a fin de eliminar derivadas parciales de n para

primer y segun orden (Flick y Guza 1980).

Tabla Il-4 : Ecuaciones bidimensionales para generacion de olas

Ecuaciones de primer orden

0%¢p,  0°¢; 0 En fluidos (2.75)
dx? ax?
a¢y _ z=—h (2.76)
0z
62¢1+ ¢y z=0  (2.77//2.78)
acz 978z
0, dXoy x=0 (2.79)
0z TP
- _Z (2.80)
f@=(1+7)
Ecuaciones de segundo orden
0°p, 0°¢, 0 En fluidos (2.81)
0x?2 9z
¢, z=—h (2.82)
|
dz
¢, ¢, _ 02¢, 93¢, , ap, 02p, d¢, 0%, z=0  (2.83/2.84)
acz " 9797 ~ T\9922 T az0¢2 ax 0xat | 9z dzdt
6¢2 _ dXOZ 62¢1 1 a¢1 X = 0 (2.85)
FArT _X‘”[f(z) 9x2 1+h oz
_ z (2.80)
F@ = (1457)
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2.4.2 Generacidn de oleaje de primer orden

La solucién del problema de generacion de olas de primer orden, especificado por las ecuaciones en la
Tabla I1.4, se obtiene suponiendo que el potencial de velocidad puede ser representado por tres funciones

de tal manera que:

$1(x,2,t) = X ()Y (YT (0) (2.86)

Esto permite que la ecuacion de Laplace pueda ser separada en diferencial ordinaria. En el sentido méas
general, la funcion potencial debe incluir todas las soluciones posibles, asi que sumar las soluciones que
surgen cuando la "constante de separacién™ es real, imaginario, y cero. De acuerdo con Dean 'y Dalrymple

(1984), el potencial de velocidad en general puede formularse como

¢1 (x' Z, t) = ¢k1 + (nbkz + ¢k3 (287)
Donde
Caso1: kZ>1
¢k1 = [AlcOS(klx + al)](Cleklz + Dle_klz)Tl(t) (2.88)
Caso2:k, =0
bk, = (Azx + B;)(Coz + D3)T,(8) (2.89)
Cas03: k3 =<1
Pr, = (Aze*s* + Bye~ksl¥) (C3cos|ks|z + Dssinlks|2)T5(t) (2.90)

El potencial de velocidad combinado se puede representar por

¢1(x,z,t) = Acosh|k,(h + z)] sin(k;x — at) + cos(at) Z C, e Kan¥ COS[kgn(Z + h)] (2.91)

n=1
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El primer término de la ecuacion 2.91 es un proceso progresivo de olas que se propagan en la direccion
positiva de x, y el segundo término es una serie de ondas estacionarias en decaimiento exponencial
conforme se alejan de la pala. Estas ondas estacionarias son conocidas como "perturbaciones locales”, y
se deben a que la pala de generacion no sigue exactamente la velocidad de movimiento progresivo bajo
una ola de primer orden. Dean y Dalrymple (1984) estimaron que la amplitud de la primera ola (que es
la méas pronunciada) disminuird un 4 % a una distancia x = 2h de la pala de generacion, y esto disminuira

aunl%enx =3h.

Para la generacion de oleaje de primer orden se sustituye ¢, en la condicién limite de pala de generacion
dada por la ecuacién 2.79 y evaluar el resultado en x = 0. Suponiendo que la pala de generacion es

conducida en un movimiento sinusoidal correspondiente:

S
Xo1 = 7°sin(at) (2.92)

donde S, es la carrera de tabla de olas en z = 0, y asi S, /2 es la amplitud del movimiento, en ese caso:

dXOl O'SO
_ %% 2.93
P > cos(ot) (2.93)
y
- g8y
Ak, cosh[k, (h + 2)] Z Cuks, coslles, (2 + )] = F(2) =2 (2.94)
n=1

Multiplicando ambos lados de la ecuacion 2.94 por cosh[k,(h + z)], integrando la ecuacion entre:
z=—hyz=0,queda

4= 0_50f_0hf(2) cosh[ky(h + z)]dz
- 2ky [ cosh2[ky (h + 2)]dz

(2.95)

Todos los términos de suma se han eliminado debido a la ortogonalidad dadas por la teoria de Sturm-

Liouville (Dean y Dalrymple 1984).
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Del mismo modo, multiplicando la ecuacion 2.94 por cos[k3(h + z)] y la realizacion de la integracion,
da como resultado que el término que representa el proceso progresivo de olas en direccidn x tienda a

cero.

_ 05 f_ohf(Z) cos[ks, (h + z)]dz
2ks f_oh 0052[k3n (h + Z)]dz

(2.96)

n:

El altimo paso es la formulacion de la solucién para la generacidn de primer orden. La elevacién de la
superficie del mar en el tanque de oleaje se encuentra sustituyendo el potencial de velocidad dada por la
ec. 2.91 en la condicién dindmica de superficie libre dado por la ec. 2.78 y evaluar la condicion en z =

0, es decir,

oA ) < oCn _
ny(x,t) = ?cosh(klh) cos(k,x — at) + sin(at) Z 76’ 3n¥ cos(k3nh) (2.97)
n=1

Lejos de la pala de generacién todos los términos de suma desapareceran, y de primer orden, la superficie

del mar se representa como la ola progresista solucion
H
ni(x, t) = icos(klx — ot) (2.98)
Donde H es la altura de la ola. Igualando las ecuaciones 2.97 y 2.98 y el descarte los términos de la serie
da la relacidon béasica de generacion de oleaje
20A
H= 7cosh(k1h) (2.99)

Donde A esta dada por la ecuacién 2.95. La solucién para un tipo especifico de generador de oleaje es

encontrado sustituyendo f(z) en la ecuacién 2.95 y resolviendo las integrales.
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2.4.2.1 Generador de oleaje tipo piston y tipo aleta

Para la pala de generacion, en particular que se muestra en la Figura 11.12, se ha especificado su
geometria por la ec. 2.80, los coeficientes A y C,,, se puede obtener (después de algun algebra) como

_ 205 h(kh (1 — cosh(kh))
A= CGinnezkh) + 2Ry | TGy (2.100)
y
_ 2059 , (cos(k,h) — 1)
Cn = i@k + 2y | T D ] (2.101)

Donde los subindices numéricos sobre los numeros de onda, k; y ks, han sido retirados por

conveniencia.

Relacion de desplazamiento de la pala a la altura de ola, sustituyendo la ecuacion 2.100 en la ecuacion
2.99 y haciendo uso de la relacién de dispersién. La solucidn general para generacion de oleaje de primer
orden se expresa

H 4 sinh kh (I — cosh kh)

o= inh kh +———— ) _
Sy simhzkht 2kh | Y TR D (2.102)

Para el caso especial cuando [ — o, el segundo término de la ecuacién 2.102 se desvanece, y el

movimiento de la pala de generacion es la de un piston, es decir,
Solucién para generador de oleaje de primer orden tipo piston:

H 4 sinh? kh H  2(cos2kh—1)

_ H _ 2(cos2kh — 1) 2103
Se  sinh2kh+2kh ° S, sinh2kh + 2kh (2.103)

El caso especial de una pala de olas con bisagras en la parte inferior del tanque de oleaje es encontrado
de la ecuacion 2.102 cuando [ = 0, es decir, solucidn para generador de oleaje de primer orden tipo aleta

H 4 sinh kh (1 — coshkh)

T |sinhkh+— .
S, sinh 2kh + 2kk | ST TG, (2104)
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1. Dinamica de los arrecifes artificiales

3.1 Perturbacion del oleaje por un obstaculo sumergido

3.1.1 Arrecifes artificiales

Los arrecifes artificiales son estructuras permeables, normalmente hechas a base de rocas naturales o
piezas artificiales de concreto, paralelas a la costa coronadas por debajo del nivel medio del mar. Pueden
ser construidas para que trabajen individualmente o en serie y, actualmente, son una de las soluciones
mas empleadas por su bajo impacto en el paisaje costero; ademas de tener el valor afiadido de incentivar
el reforzamiento de hébitats. Para su disefio deben considerarse los siguientes aspectos: el costo es
moderado y, en ocasiones, se requiere mantenimiento de la linea de playa; dependiendo de su ubicacién,
en ocasiones pueden incentivar zonas de erosion; sin embargo, si estan bien disefiadas generan una zona
de abrigo adecuada; debido a su sumergencia relativa, pueden ser peligrosas para la navegacién y en

condiciones de tormenta y marea de tormenta asociada, su efectividad disminuye considerablemente.

3.1.2 Diques sumergidos

Los diques sumergidos son estructuras que se construyen con el objeto de disipar una parte de la energia
gue contiene el oleaje, estas estructuras se encuentran coronadas por debajo del nivel medio del mar con

la finalidad de reducir el impacto visual negativo, son un ejemplo de arrecifes artificiales.

Los diques sumergidos se encuentran separados de la linea de costa, lo cual favorece el desarrollo
turistico, deportivo y de pesca de la zona. Ademas de esto, la ubicacion de este tipo de diques puede
volverse habitable para algunas especies de la zona, contribuyendo de esta forma al medio ambiente del

lugar.

Debido a que se encuentran por debajo del nivel medio del mar, una parte de la energia se trasmite hacia
la zona de proteccion, este proceso se realiza mediante el rebase de la estructura. En la mayoria de los
casos estos diques son construidos con elementos permeables, como pueden ser rocas o algun tipo de
elemento prefabricado, aunque la ubicacion de los elementos y el constante movimiento de arena
provocan que en un determinado periodo de tiempo estas estructuras se encuentren saturadas de arena

provocando asi la reduccion de su porosidad original.
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La disipacién de energia inducida por los diques sumergidos, provoca una estabilidad en la linea de costa
que puede permitir un incremento de playa seca de forma natural o con un relleno artificial, favoreciendo
asi un mejor potencial en la zona. Esta nueva estabilidad de la linea de costa y la estabilidad del relleno
estaran en funcion del comportamiento adecuado del dique sumergido.

Las estructuras sumergidas, ya sean naturales o artificiales, condicionan fuertemente el comportamiento
de las playas. EI cambio del comportamiento de un perfil de playa debido a la presencia de estructuras

sumergidas o un relleno artificial esta en funcion de varios parametros.
Las principales ventajas que ofrecen estos diques respecto a los convencionales son las siguientes:

- Al tener un francobordo menor dejan pasar una cierta cantidad del oleaje, lo cual supone un
menor impacto en la morfologia de la costa. Dicho impacto puede irse paliando con el empleo
ciclico de alimentaciones artificiales.

- Menores costes constructivos, tanto en lo que se refiere al empleo de mano de obra como al del
propio material necesario para su ejecucion.

- No provocan un impacto visual tan acusado como el de los diques convencionales emergidos.

3.1.3 Procesos de transformacion de oleaje

El oleaje se considera como una perturbacion dentro de un medio continuo, esta perturbacion como ya

se menciono es generada por el viento, sismos entre otras causas.

Cuando el oleaje se propaga de aguas profundas hacia aguas someras sufre cambios en su
comportamiento dentro de las mas notables se encuentran, el cambio de altura, la disminucién de la
longitud de onda, y en cambio de direccion. Estos cambios son originados por la variacion de la
profundidad, en otras palabras la afectacién del fondo al comportamiento de la ola; el fondo provoca una
deformacién en las velocidades orbitales de la onda, originando una variacion en la forma de la ola lo
cual da como resultado la condicidn de rompiente, mas adelante se explicard mejor este concepto, ademas
del fondo, la presencia de obstaculos como estructuras de proteccion costera también provocan las

variaciones del oleaje.
Someramiento

Cuando el oleaje se propaga desde aguas profundas hacia aguas someras, se produce un efecto debido a

la presencia del fondo marino por el que la velocidad a la que se transporta se ve modificada. Ante la

e  ———— e ————
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ausencia de mecanismos de disipacion, la celeridad y la longitud de las ondas decrecen a medida que la
profundidad se reduce, mientras que el periodo permanece constante. Dado que el flujo de energia se
conservay la celeridad de grupo disminuye, la densidad de energia por area superficial unitaria tiene que

aumentar.

Como consecuencia, el oleaje experimenta un incremento gradual de su altura; este proceso se conoce

como someramiento del oleaje (Fig. I11-1).

Fig. 1ll-1 Someramiento

Refraccion

El proceso de refraccion se presenta cuando el oleaje viaja de aguas profundas a profundidades mas
someras con un &ngulo respecto de la orientacion de la costa. Este fendmeno ocasiona que el frente del
oleaje tienda a alinearse con la orientacion de los contornos batimétricos del fondo a medida que la

profundidad decrece (Fig.I11-2).

Fig. Ill-2 Refraccion

S ————— —— —————————=—==
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Difraccion

En hidrodinamica el proceso de difraccion se presenta cuando, en su propagacion, el oleaje se encuentra
con un obstaculo sumergido o emergido, ya que parte de su energia se transferiré lateralmente de zonas

mas energéticas hacia la zona protegida con menor energia.

La difraccion se define como el cambio en la trayectoria del oleaje debido a un obstéaculo, provocando
asi cambio en direccion y magnitud de la ola. El proceso se entiende como una cesién lateral de energia
debida al obstaculo que provoca un giro en la trayectoria de los frentes de onda, como se muestra en la
Fig.111-3.

Fig. 1lI-3 Difraccion del oleaje

Reflexién

La reflexion es el proceso por el cual parte de la energia no disipada de un determinado tren de olas
genera otro tren en sentido contrario al incidir sobre un obstaculo. Cualquier estructura maritima o
disminucién de la profundidad provoca que el oleaje incidente experimente un proceso de reflexion y su

intensidad depende en gran medida del poder disipador del medio con el cual interactta

La reflexion del oleaje se genera por la presencia de un obstaculo, lo cual provoca un nuevo grupo de
ondas viajando en direccion totalmente opuesto al oleaje incidente. La energia reflejada por el oleaje es
funcion directamente de las propiedades de la estructura que provoca el cambio de direccién, la pérdida
de energia puede ser minima si se considera un elemento totalmente impermeable, en otros casos puede

haber mayor disipacién de energia si el elemento es permeable (Fig. 111-4).

46



Influencia de los pardmetros B/Ly Fb/H en el comportamiento hidrodindmico de un arrecife artificial

Fig. Ill-4 Reflexion provocada por un dique vertical

La reflexion se define mediante un coeficiente complejo,

R = |R| x g~ i€ (3.1)

Donde

IR| = /R + R? Es el modulo del coeficiente de reflexion.
e = arctan(R;/Rg) Es el argumento del coeficiente complejo.
Donde R, es la amplitud de la ola incidente y R la amplitud de la onda reflejada.

Cuando el oleaje se encuentra con una estructura y parte de la energia es reflejada, la altura de ola
reflejada se suma con el tren de olas incidente, modificando la altura de las olas totales. Asi, para poder
cuantificar correctamente la altura de ola reflejada, la altura de ola incidente, y con ello el coeficiente de
reflexion, se debe realizar una separacion de la sefial de oleaje. Por ello se uso el método de Mansard y
Funke (1980). El cual es un método basado en los minimos cuadrados, utilizando datos de tres sensores

de nivel.

El método supone la medida simultanea de tres sensores de nivel en tres puntos conocidos durante un
tiempo total, T, de modo que 0 <t < T. Una de las caracteristicas que distingue a este método es la

introduccidn de una variable de error, mediante la propia aplicacién de la teoria de minimos cuadrados.

S ————— —— —————————=—==
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Disipacion

Antes de la zona de rompientes, la disipacion debida a la friccion en el fondo es el proceso principal de
atenuacion energetica. La disipacion de energia ocurre principalmente en aguas poco profundas e induce
una reduccion de la altura de ola. Los efectos de friccion varian con el tipo de material en el fondo, asi
como de las caracteristicas del oleaje, profundidad relativa y distancia de recorrido del oleaje, entre otros.
Cuando las olas se propagan a través una zona relativamente amplia y poco profunda, su energia se disipa
de forma importante. La disipacion puede ser causada por el incremento de friccion en el fondo, la
infiltracion en los intersticios de estructuras porosas o fondos arenosos, el movimiento de fondos marinos
cohesivos y por la resistencia inducida por la vegetacién. Los mecanismos de disipacién pueden provocar
una disminucién en la altura de las olas mayor que la estimada con métodos convencionales para fondos
impermeables o arenosos. Los métodos disponibles se basan en el analisis de los pardmetros que tienen
una amplia gama de valores y puede ser de dificil estimacién de manera fiable. El enfoque general para
cuantificar la disipacion puede implicar el uso de datos empiricos, posiblemente recogidos en el lugar de
estudio o disponibles en un sitio similar. En la mayoria de situaciones, la cantidad de disipacion sera

pequefia y el esfuerzo necesario para analizar los procesos de disipacion puede ser grande.

A partir de la zona de rompientes, los efectos turbulentos dominan el proceso de disipacion de energia 'y
los efectos de friccidn y percolacidén son menos importantes. La caracterizacion del proceso de rotura se

aborda en la préxima seccién.
Transmision

Cuando se construye una estructura de proteccion, puede existir cierta agitacion en la zona abrigada.
Dicha agitacién puede ser causada por las olas que rebasan la estructura o por las ondas que son
transmitidas a través de ésta. Al fenémeno por el que parte de la energia de las ondas pasas a través de
la estructura se le conoce como transmision. Para estructuras emergidas, la transmisién del oleaje
dependera principalmente de la porosidad y anchura de la estructura, pues entre mayor sea ésta existiran
mayores espacios por donde el oleaje podra viajar de un lado a otro, mientras que a menor porosidad el
oleaje tenderd a ser disipado por medio de la friccioén del material de la estructura. Por otro lado, para
estructuras sumergidas los niveles de transmision del oleaje seran mayores, y la transmision dependera
principalmente de la distancia existente entre la superficie libre del agua y la cresta de la estructura
(francobordo); asi, cuanto menor sea el francobordo (menor distancia entre la cresta del dique y la
superficie libre del agua) la transmision del oleaje sera menor, y viceversa: cuanto mayor sea el

francobordo, la transmisidon del oleaje aumentara.

e  ———— e ————
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La transmision del oleaje se caracteriza por medio de un coeficiente que se determina como el cociente

de la altura de ola transmitida entre la altura de ola incidente, tal que:

KT — HTransmitida (3.2)

H incidente

3.2 Rotura

La rotura o rompiente de una onda de gravedad ocurre cuando la estructura del movimiento oscilatorio
pierde la capacidad de mantenerse estable.

Las causas principales de la rotura son la celeridad y el peraltamiento que ocurre cuando el oleaje se
propaga en aguas someras.

Durante la rotura una ola deja de serlo y pierde la mayor parte de la energia con que viajaba.

Este fendmeno se produce en las cercanias de la costa, debido al rompimiento de la ola, esto genera una
zona de rompientes donde se producen la mayoria de los procesos litorales como el transporte de
sedimentos. Debido a que la ola reduce la velocidad con la que se aproxima (fenémeno de
asomeramiento), éstas crecen en su cresta, desestabilizdndose, y a causa de la velocidad en su

componente horizontal, provocan que esta caiga, que es lo que conocemos como rompimiento de la ola.

3.2.1 Tipos de rotura

El tipo de rotura que se presenta puede estar controlado por el nimero de Iribarren, también conocido

como parametro de rompientes:

H, (3.3)

Donde Lo es la longitud de onda en aguas profundas (92—22)

g aceleracion debida a la gravedad
T periodo de la onda
B angulo de inclinacion

Hoes la altura de ola en aguas profundas

49



Influencia de los pardmetros B/Ly Fb/H en el comportamiento hidrodindmico de un arrecife artificial

Dependiendo el nimero de Iribarren, se puede conocer el tipo de rotura como se muestra a continuacion
en la Tabla Il1-1

Tabla lli-1 Valores del numero de Iribarren para los diferentes tipos de rotura segtin Battjes (1974)

Tipo de rotura Numero de Iribarren
Descrestamiento ( spilling) Ir<1.0

Voluta (plunging) 10<Ir<2.6

Colapso (collapsing) 26<Ir<3.1
Oscilacion (surfing) 3.1<Ir<4.0

No hay rotura 40<Ir

Rotura tipo descrestamiento o spilling: la cresta de la ola se va haciendo cada vez méas aguda, hasta
hacerse inestable y se derrama hacia abajo por la pendiente frontal de la ola; generalmente se da en
situaciones en donde el oleaje peraltado se propaga sobre playas con poca pendiente (Fig.l11-5). En esta
rotura el decaimiento de la altura es aproximadamente uniforme, con lo que hay gran disipacion en la

zona de rompientes y muy poca de su energia es reflejada hacia el mar.

Fig. 1lI-5 Rotura spilling

Rotura tipo voluta o plunging: ocurre con olas con poco peralte en playas relativamente inclinadas. La
cara frontal de la ola se hace casi vertical, la cresta de la ola se hace mas aguda, curvandose hacia el
frente hasta que finalmente se precipita. El proceso de este tipo de rotura produce una gran turbulencia
y una gran entrada de aire. La reduccion de la altura de la ola durante la rotura se produce rapida y
drasticamente. Las olas reformadas son usualmente de menos de una tercera parte de la altura de la ola
en rotura y suelen romper de nuevo muy cerca de la orilla del mar (Fig. I11-6).

50



Influencia de los pardmetros B/Ly Fb/H en el comportamiento hidrodindmico de un arrecife artificial

Fig. Ill-6 Rotura Plunging

Rotura tipo colapso o Collapsing: El frente de la onda se aproxima a la vertical y la ola comienza a
desmoronarse por su base y colapsa. El aire queda parcialmente atrapado, formando espuma. El periodo
de ascenso-descenso coincide con el periodo del oleaje y el flujo sobre el talud alcanza valores maximos

(Fig.I1-7). La reflexion comienza a disminuir debido a la perdida de energia por turbulencia.

Fig. llI-7 Rotura Collapsing

Rotura tipo surging o no rotura: Ocurre en playas con pendientes muy pronunciadas. Este tipo de
rotura comienza a desarrollarse de una forma similar a la rotura tipo voluta, donde su cara frontal se hace
muy vertical, pero con la particularidad de que la base de la ola llega a la playa antes de que se lleve a
cabo la rotura, por lo que la cresta se colapsa y desaparece. Con este tipo de rotura (Fig. 111-8),
generalmente la zona de rompiente es muy estrecha y aproximadamente la mitad del momentum de las

olas es reflejado hacia el mar.
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Fig. 111-8 Rotura Surging

3.3 Calculo de las fuerzas de oleaje en un obstaculo sumergido

3.3.1 La hipdtesis de Froude Kriloff

La hipotesis de Froude Kriloff sirve para estimar las cargas de presion hidrodindmica de una onda
inducida en los cuerpos pequefios, lo que forma la base de la ecuacion de Morison de cargas de fuerza/

momento.

“Morison et al., 1950 representa la union de dos ramas de la investigacion en la mecanica de fluidos para
tratar de determinar las fuerzas actuantes sobre un cilindro, siendo esta teoria todavia vélida en la

actualidad.”

La hidrodindmica en un campo de presion inducida por solamente el potencial de la onda incidente

¢w (x,v,2z,t) produce una carga de Froude — Kriloff.

Esta aproximacion constituye la primera estimacion de las cargas de onda inducida en los cuerpos
grandes; y se puede aplicar para calibrar la magnitud de los efectos de difraccion en grandes cuerpos

fijos.

El potencial de onda dispersada ¢g(x,y,z,t) resulta en una correccion de primer orden a la
hidrodindmica del campo de presion inducida por la onda incidente. Si la carga de la onda difractada en
un gran cuerpo fijo se normaliza por la carga Froude - Kriloff, la magnitud de la carga de onda dispersada

se cuantifica facilmente. Debido a esto, todas las cargas de onda difractadas en grandes cuerpos fijos

S ————— —— —————————=—==
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pueden ser normalizadas por la carga Froude Kriloff debido a que sélo la onda incidente en el campo de

presion.

El cuerpo tridimensional relativamente grande se muestra en la Fig. 111-9 se sumerge con la profundidad
del centro de gravedad del cuerpo que se encuentra en z = -d. Un incidente normalmente, 2D onda de
gravedad superficial en la ausencia del cuerpo puede ser descrita por un escalar potencial de velocidad
dada por:

(3.4)

z
Ag) coshkh (1 — E) sinice — wt —v)

s, y,2,6) = = (? cosh kh

Donde el angulo de v en la ecuacién anterior se introduce para los datos de los analisis por Finitos de la

Transformada de Fourier.

1K

n
% SWL

Fig. 111-9 definicion para el cuerpo 2 - D en coordenadas cartesianas

En el fluido de onda inducida la velocidad se calcula a partir del gradiente negativo de un potencial

escalar de acuerdo con G(x,z,t) = —V ¢s(x, z,t)

La presion total liberada en el fluido se calcula a partir de los lineamientos de la ecuacion de Bernoulli:
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coshkh (1+z/h)
coshkh

P(x,z,t) = —pg {z —A cos(kx — wt — v} (3.5

La carga de presion en el cuerpo puede estimarse a partir de

F(t) = —Sgpﬁ ds (3.6)

Donde:

—

Fuerza de Froude-Krillof

S,  Areade la superficie mojada del cuerpo
p presion de la onda no perturbada
n vector normal al cuerpo, apuntando a la direccion del agua

Esta expresion es corregida a través de coeficientes que son determinados experimentalmente, en

términos practicos puede ser aplicada cuando la dimensién del cuerpo es menor que la longitud de onda.

Los componentes horizontales de la superficie del vector n;dS en la ecuacién anterior en la direccion X

horizontal son

nldS = +dxdy el (3.7)

Sustituyendo la ecuacion 3.5y 3.7 en la ecuacion 3.6 por los componentes horizontales de la carga de la
presion hidrodinamica e integrando sobre el total de superficies verticales del cuerpo horizontal en +x
direcciones dadas en la ecuacion:

Fi(7)

PO =g gwBD)@a/m

(3.8)

La carga horizontal adimensional en la ecuacion anterior puede ser verificada desde el componente
horizontal de la ecuacion de Euler.

du(x,z,t)

5t =dF;(x,zt) (3.9

Con el fin de obtener el componente horizontal neto, la ecuacién 3.9 debe integrarse sobre el volumen

de fluido desplazado por el cuerpo grande en equilibrio Vo segin en la fig. 111-9.
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Fi(t) = fﬂp% av (3.10)
Vo

Los componentes verticales del vector en la ecuacion 3.7 in la direccidn Z vertical es:

n3dS = +dxdy e3 (3.11)

Sustituyendo ahora los componentes verticales

F3(7)
8y(WBD)(A/h)

F(t)= (3.12)

3.4 Disefio mecanico de diques sumergidos

El disefio de estructuras de proteccion costera es eminentemente funcional, esto es, muchos de los
criterios con que se determinan las caracteristicas geométricas y mecanicas de las obras dependen del
uso e importancia de las mismas.

El disefio de estructuras costeras se puede dividir en dos grandes computos, el geométrico, que involucra
las dimensiones generales de la obra y se determina en funcién del comportamiento hidraulico requerido
o permisible y el mecanico, que es la determinacion del tamafio y peso de las piezas que conformaran el

talud expuesto al oleaje y deberan resistir las solicitaciones que éste les imponga.

3.4.1 Esfuerzos

Una primera clasificacion de las cargas que pueden solicitar una estructura costera es agruparlas en
cargas hidraulicas, cargas de uso y peso propio. Entre las primeras se tienen cargas hidrostaticas y cargas

dindmicas.

a) Cargas exteriores. Son las aplicadas sobre el frente expuesto del dique.

e Carga hidrostética
e Carga dinamica debida al oleaje

b) Cargas interiores. Son las aplicadas sobre la cara protegida del dique (lado de tierra)

e Cargas hidrostaticas
e Cargas dindmicas debidas al oleaje interior
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¢) Subpresiones. Son las cargas aplicadas verticalmente sobre la base del cajén.

e Cargas hidrostéaticas
e Cargas dinamicas debidas a los oleajes en ambos lados.

d) Peso.

3.4.2 Tipos clasicos de fallo

Atendiendo a la causa que los genera, existen dos grandes grupos de fallos, los que suponen el cese en
el cumplimiento de las funciones para las que se disefid el dique denominados fallos funcionales y pueden
ser permanentes u ocasionales. Por otro lado, desde el punto de vista estructural un fallo se produce
cuando el dique disefiado pierde su geometria original.

Dentro de los fallos funcionales, el més conocido es el rebase. Este es ocasional, puesto que supone el
cese de determinadas funciones del dique solamente mientras prevalezcan las condiciones de clima
maritimo con las que sucede. Luego, los fallos funcionales posibles para cada dique seran distintos segun
los usos a que esté sometido éste y segun las exigencias de dichos usos.

e Deslizamiento

e Vuelco

e Asentamientos diferenciales

e Fallo generalizado del lecho marino

3.4.3 Estabilidad

El comportamiento de una estructura sujeta a la accion del oleaje esta relacionado con el dafio que éste
le ocasionara.

Las estructuras costeras se disefian para presentar falla de tipo ductil, a fin de poder reparar el dafio al
término de la tormenta que lo provoco. (Bruun 1979) enlist6 las posibles causas de la aparicion de dicho

dafo y el eventual fallo de la estructura, a saber:

e Extraccion de las piezas de la coraza principal a causa del oleaje

¢ Movimientos continuos de los cantos de la coraza principal sin grandes desplazamientos
instantaneos, pero capaces de deformar a largo plazo la geometria de la coraza (falla por
fatiga)

e Rotura de las piezas de la coraza principal a causa de choques

e  ———— e ————
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e Deslizamiento de la coraza por falta de friccion con las capas subyacentes

o Fallas debidas a una baja capacidad de carga del terreno de cimentacion

e Averias en la coraza interior y en la corona causadas por rebase

o Discrepancias en las caracteristicas de los materiales

e Defectos de construccion que crean zonas débiles

e Erosion de pie o socavacion en la parte inferior del dique

o [Falta de compacidad en las capas subyacentes, que al permitir el paso del agua al interior,
producen fuerzas de levantamiento sobre el espaldon y capas inferiores

e Este conjunto de causas puede clasificarse en tres grupos.

e Falla de la coraza principal por movimiento o pérdida de piezas

e Averias de origen geotécnico

e Errores de construccion

3.4.4 Estabilidad estructural y Estabilidad hidrodindmica

Estabilidad estructural Es la capacidad de las piezas para resistir sin romperse, las tensiones
producidas por la colocacion, el medio granular, los desplazamientos y los movimientos bajo la accion
del flujo. Es de especial atencidn la estabilidad de piezas esbeltas, las que al quebrarse, son facilmente
arrastradas por el flujo. En el caso de piezas monoliticas, la rotura es parcial (en las esquinas y en los
bordes), lo que modifica el peso de las piezas y con ello el comportamiento de la estructura.

Estabilidad hidrodinamica Es la capacidad de oposicién de las piezas al movimiento producido por la

accion del flujo, suponiendo que no se rompen.

EI movimiento que pueden presentar las piezas es de dos tipos.
- Cabeceos (giros) sobre sus ejes

- Deslizamiento desde su posicién a otra nueva

Cuando el dique es atacado por olas de pequefia altura, éste permanece inalterado. Al aumentar la altura
de las olas, comienza la extraccion de piezas y a partir de un nimero de olas determinado, la extraccion

cesa.
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3.4.5 Disefio de diques sumergidos

Los diques sumergidos, como ya se comento, son aquellos que se disefian de forma que, parte importante
de la energia del oleaje se transmita a través o por encima de ellos. El mecanismo de transmision mas
importante es el rebase sobre la coronacion, aunque la transmision a través del dique también puede ser
significativa. La razon de ser de este tipo de diques obedece a aspectos visuales, ya que son estructuras
gue permanecen por debajo del nivel medio del mar y por tanto, su nivel de impacto visual es

propiamente nulo.

Para el disefio de diques sumergidos existen diferentes metodologias que sirven para determinar la
geometria y la estabilidad de estas estructuras. A continuacion se presenta la metodologia de Vidal et al.
(1992), la cual fue desarrollada considerando los resultados experimentales de autores como Grace
(1978), Jensen (1984), van der Meer (1988) y Kobayashi y Wurjanto (1990).

El método de Vidal et al, (1992) se desarrolla bajo una geometria dada de la escollera con un angulo de
cot = 1.5 y un nucleo permeable. De esta forma para calcular el peso de las piezas del manto principal

de las distintas partes del digue sumergido es necesario considerar dos hipétesis adicionales:

e Para un sector determinado del dique y un nivel de averia dado, la relacion entre los nimeros de
estabilidad correspondientes a dos francobordos diferentes, es independiente del tipo de piezas

y del angulo del talud.

e Para un francobordo dado, la relacion entre los nimeros de estabilidad correspondientes a dos

sectores distintos de un dique s6lo depende del tipo de piezas y del angulo de los taludes.

De acuerdo con estas dos hip6tesis se logra que la estabilidad de las piezas y el angulo del talud sea el
mismo para cada uno de los diferentes sectores, de acuerdo con la metodologia, dichos valores

corresponden al talud exterior de los diques no rebasables.

Para la estimacion del peso de las piezas de cada uno de los sectores del dique sumergido, (Vidal et al.

1992) utilizan la nomenclatura que se muestra en la Fig. 111.10
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Oleaje incidente

Fig. IlI-10 Ubicacion de los diferentes sectores de un dique rebasable o sumergido

a) Talud exterior

El peso de las piezas el manto exterior, se calcula tomando en cuenta las dos hip6tesis antes mencionadas
y considerando un disefio de digues no rebasables, con las mismas caracteristicas geométricas del dique
se obtiene el peso de las piezas W, y el didmetro D,,,.. El didmetro se utiliza para determinar el franco

bordo adimensional del dique rebasable:

Fy = (3.13)
Donde

Fg4, Francobordo adimensional del dique rebasable.
F.  Francobordo del dique rebasable

D, Diametro de las piezas del dique no rebasable

Ahora, la variacién del namero de estabilidad respecto del francobordo adimensional se puede describir

por medio de la familia de parabolas:

N = A+ BF + CF? (3.14)

Cuyos coeficientes de ajuste y niveles de dafio para el talud exterior se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 111-2 Parametros de ajustes para el disefio del talud exterior

Averia Rango de Fq4 A B C Fanr
IA -2.01a241 1.831 -0.245 0.0119 2.40
Al -201az241 2.256 -0.320 0.0189 241
ID -2.01a241 2.650 -0.313 0.0129 3.15
D -2.01a241 3.237 -0.357 0.0357 3.90

La ecuacién anterior se utiliza para determinar el nimero de estabilidad del francobordo de no rebase
Ng,,,- como el nimero de estabilidad para el franco bordo del dique rebasable Ng,..La relacion entre los
nimeros de estabilidad Ng,,,-/Ng:. €S inversa a la relacion de los didmetros de las piezas del manto
principal del dique no rebasable D,,,.y del dique rebasable D,,. De esta manera, el diametro de las piezas
del talud exterior del dique rebasable se calcula con:

Die = Dy —— (3.15)

Donde

D,, Diametro de las piezas de la coraza principal del dique no rebasable
D;, Diametro de las piezas del talud exterior del dique rebasable
N NUmero de estabilidad para francobordo de dique no rebasable

Ngte NuUmero de estabilidad para francobordo de dique rebasable

b) Coronacion

El peso necesario para las piezas de la coronacion se puede determinar mediante comparacion con el

talud exterior a través del francobordo adimensional de dicho talud, el cual se calcula como

Fate = F/Dee (3.16)

Donde
F4:. Francobordo adimencional para coronacion, diques rebasable

F Francobordo del dique rebasable o sumergido

e  ———— e ————
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D;, Diédmetro de piezas, talud exterior, dique rebasable

El sector de referencia para el célculo del didmetro de la coronacion es un talud exterior con pendiente
1.5:1, por lo que si el talud exterior del dique por disefiar fuera diferente, es necesario calcular el peso de
las piezas, tanto del talud exterior como de la coraza principal del digue no rebasable, para una pendiente

1.5:1 y con dichos valores evaluar la ecuacién anterior.
Ahora podemos determinar el nimero de estabilidad Ny, como funcién de Fy;, esto es:

Ny, = A+ BF4, + CF2,, (3.17)

También coeficientes de ajuste y niveles de dafio para el talud exterior se presentan en la siguiente tabla:

Tabla Ill-3 Parametros de ajuste para el disefio de la coronacion

Averia Rango de Fq4 A B C Fanr
IA -2.01a241 1.652 0.0182 0.1590
Al -2.01a241 2.122 0.0434 0.1590
ID -2.01a241 2.734 0.123 0.1770
D -2.01a1.00 3.210 0.0965 0.1750

La relacion de los nimeros de estabilidad es inversa a la relacién de los didmetros de las piezas del talud
exterior, D¢, Yy de la coronacion D, por lo que el valor de diametro de las piezas de la coronacion se

obtiene como:

(3.18)

Donde:

D. Diametro de piezas, coronacion, dique rebasable

D;, Didmetro de piezas, talud exterior, dique rebasable

N, NUmero de estabilidad para francobordo de dique rebasable

Ns. Numero de estabilidad para coronacion de dique rebasable
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¢) Talud interior

Se realiza un procedimiento similar al de la coronacién, comparando el talud exterior del francobordo
adimensional con el correspondiente Fj;, . Si los taludes exterior e interior tienen la misma pendiente la
aplicacién es directa. En el caso de que las pendientes del talud exterior e interior no sean las mismas, es
necesario volver a calcular el peso y el diametro de las piezas del talud exterior con la pendiente del talud
interior, de esta forma es posible calcular el didmetro de las piezas en el interior, de no contar con
diferentes pendientes entre talud exterior e interior el procedimiento se aplica de manera directa. Los

coeficientes de ajuste y niveles de dafio para el talud exterior se presentan en la siguiente tabla:

Tabla I11-4 parametros de ajuste para el diseio del talud exterior

Averia Rango de Fq4 A B C Fanr
IA -2.01a241 2.575 -0.540 -0.1150 -
Al 0.80 a 2.41 5.628 -1.459 0.0837 -
ID 1.60 a 2.41 8.669 2272 e e
Nyy; = A+ BFy, + CF3,, (3.19)

Siendo Ng;; el nimero de estabilidad del francobordo del talud interior

De nuevo, por relacion inversa de diametro y nimeros de estabilidad, el diametro de las piezas del
talud interior es:
Nste

Dy = Doy (3.20)
sti

Donde D;; es el diametro de las piezas de la coraza interior.

d) Morros

Para determinar el diametro de las piezas del dique sumergido en la seccién del morro, se sigue un
procedimiento similar considerando un dique no rebasable, con las mismas caracteristicas de talud y tipo
de piezas en el morro; una vez calculado el peso y diametro de las piezas D,,,, se procede de igual

manera que en los casos anteriores.
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El morro es més inestable en la zona interior, debido a esto, se disefian tanto el exterior como el interior

con el mismo didmetro de piezas, asi se siguen las siguientes ecuaciones:

Fypp = —— (3.21)

D mnr

Donde
Fyn-  Francobordo adimensional del morro del dique rebasable

Dy Didmetro de las piezas del morro del dique rebasable

F Francobordo del dique sumergido
N
Dinr = Dinnr Iimnr (3.22)
smr
Donde:

D, Diametro de las piezas en el morro del dique rebasable

Nsmnr NUmero de estabilidad en el morro para diques no rebasables

N¢ NUmero de estabilidad en diques en diques rebasables

D, Diametro de las piezas en el morro del dique no rebasable

Al igual se muestran los parametros de ajuste para el morro en la siguiente tabla:

Tabla I1I-5 Parametros de ajuste para el disefio del morro

Averia Rango de Fd A B C Fdnr
1A -2.01a241 1.681 -0.474 0.1050 2.40
Al -2.01a241 2.046 -0.499 0.0913 241
ID -2.01a241 2.517 -0.536 0.0613 3.15
D -0.01a241 3.027 -0.756 0.1200 3.90
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IV.  Descripcion de los experimentos

4.1 Arreglo experimental

a) Canal de oleaje

El canal de oleaje tiene una longitud de 37 metros, un ancho de 80 centimetros y una profundidad de 120
centimetros. Esta construido, en unos de sus costados y en el fondo, con ldmina de acero inoxidable,
mientras que el otro costado estd compuesto por paneles de vidrio con un espesor de 20 mm y marcos de
acero en los extremos del canal (Fig.IV-1).

Lleno a su méaxima capacidad, el canal requiere cerca de 24,000 litros de agua y en condiciones normales
de operacion 15,000 litros. Esta gran cantidad de agua es recirculada y almacenada en una cisterna con
lo cual se evita su desperdicio. Para llevar el agua de la cisterna al canal se utilizan tres bombas de dos

caballos de fuerza, cada una llena el canal a razon de un centimetro de profundidad por minuto.

Fig. IV-1 Canal de oleaje del Instituto de Ingenieria UNAM

El canal cuenta con un sistema de generacion de oleaje que es capaz de producir oleaje regular y oleaje
irregular con espectros pre-cargados o con el que el usuario defina. El generador es de tipo piston y
consiste en una placa de acero conocida como pala o paleta de generacion sostenida por un riel, que
permite un movimiento hacia adelante y atras; este elemento esta sostenido por una estructura que se
encuentra fija al piso del laboratorio la cual cumple la funcién de mantener estable el mecanismo de

generacion de oleaje.
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El sistema de generacion de oleaje cuenta con un sistema de absorcidn dindmica que permite minimizar
el oleaje re-reflejado que es generado cuando se coloca una estructura reflejante, que de acuerdo con la
geometria del canal, pueda provocar que las olas viajen en ambos sentidos y que los datos obtenidos de

esta forma se contaminen por las re-reflexiones.

b) Instrumentacion para la medicion

Sensores de nivel

El mecanismo de funcionamiento de los sensores de nivel es el siguiente: para registrar un nivel de
superficie del agua en un instante determinado, utiliza las propiedades conductivas del agua y las
propiedades aislantes del aire, asi, al generar un voltaje en dicho sensor, el circuito se cierra solo en la

parte sumergida, de acuerdo con esto, se puede obtener la relacion entre el voltaje y la longitud

sumergida, determinando asi la profundidad en cada instante dado.

Fig. IV-2 Dattalogger y sensores de nivel

Para las pruebas se instalaron 11 sensores de nivel a lo largo del canal de oleaje, los cuales son conectados
al sistema SPARTAN (Fig. 1V.2) este a su vez conectado al ordenador donde se registran y se guardan
los datos obtenidos por los sensores.
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Los sensores fueron puestos en grupos de tres sensores, con excepcion del primer y ultimo sensor,
tomando como referencia la pala de generacion. El célculo de la distancia entre los sensores del grupo
de tres se describira méas adelante ya que este depende del periodo de oleaje utilizado, la distancia se
presenta en la Fig.1V.3 y en la Tabla IV-1.

Generacion

Pla}ra Sensor Sensores Sensores Sensores . Dleaje

gy 8,9y10 23y4 Sensor
artificial 1 / 5,6y7

| .

1
| |

11 L1l
IS RSN
L
Fig. IV-3 Arreglo de los sensores de nivel en el canal de oleaje
Tabla IV-1 Distancia entre sensores
Periodo “T” Distancia entre sensores (cm)
(s) 1°y 2° sensor 2°y 3° sensor
1.13, 0.88, 0.8 15 40
0.74, 0.65, 0.59 12 25

c) Sensores de presion

El laboratorio cuenta con sensores de presion con capacidad de respuesta rapida fig.IV-4, que permiten
medir los cambios de presion generados en los perfiles de playa provocados por los impactos del oleaje.
Las celdas de presion estan compuestas por un diafragma capaz de registrar variaciones muy pequefias
del medio que las rodea, estas, son conectadas a un circuito con corriente que transforma las sefiales a

diferencias de voltaje, lo cual es transformado a metros de columna de agua.
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Fig. IV-4 Sensores de presion

Se utilizaron 5 sensores de presion en las pruebas, colocados debajo del dique, la distancia a la que se

colocaron dependia de la corona de cada dique por lo que se colocaban a distancias equidistantes.

Variacion del nivel de agua en reposo

Las variaciones del nivel medio del mar pueden provocar un cambio importante en el funcionamiento de
la estructura y del perfil de playa, esto como consecuencia del cambio de la sumergencia relativa, asi,
por ejemplo, cuando ésta aumenta la proteccion que ofrece un dique sumergido, disminuye. El resultado
de este fendbmeno para el comportamiento de la estructura, es que el dique sumergido disipa menos

energia, ya que un menor nimero de olas rompen y la capacidad de movimiento de los aridos es mayor.

Durante el periodo de vida de una estructura, es muy probable que se presente una combinacion entre
fenémenos atmosféricos y meteoroldgicos desfavorables para el funcionamiento hidraulico de las

estructuras sumergidas, los cuales deben ser considerados en el proceso de disefio.

Para las pruebas de este trabajo se utilizaron diferentes tirantes o variaciones del nivel de agua,
comenzando con 30 cm, es decir, con la corona del dique al mismo nivel del agua en reposo. Las deméas

alturas iran aumentando 3 centimetros hasta llegar a la altura de 45 cm (Fig.I1V-5).
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Fig. IV-5 Diferentes niveles nivel de agua en reposo (NAR)

Condiciones de oleaje

Las condiciones hidrodindmicas (tipo de oleaje, periodo y altura de ola) bajo las cuales se realizaron las

pruebas experimentales de laboratorio.

Tabla V-2 Condiciones de oleaje

Tipo de oleaje Altura de ola H | Periodo T (s)

(m)

0.03
0.04
Regular e 0.06 0.8

irregular 0.08

0.1
0.17
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La tabla anterior muestra las condiciones para todos los diques con excepcion del de 0.60 m de ancho de
corona, para este dique en especial se usaran otros periodos descritos mas adelante, sin variar las alturas

de ola.

Altura de ola (H)

Se probaron un total de seis alturas de ola, con lo que se obtuvieron los siguientes valores de Fb/H.

Tabla IV-3 Obtencién de las alturas de ola (H)

H Fb

Fb/H 0.1 Fb h 0.05 H

0 0 0.3 --
0.3 0.03 0.33 0.17
0.6 0.06 0.36 0.08
0.9 0.09 0.39 0.06
1.2 0.12 0.42 0.04
1.5 0.15 0.45 0.03

Periodo

La longitud de ola es funcién del periodo de la onda y de la profundidad local. Bajo la presencia de
periodos largos, la longitud del oleaje se modifica mas rapidamente que cuando se tienen periodos de
onda cortos. Si el peralte de la ola, H/L, supera un umbral determinado se presentard una disipacion
asociada a los efectos de turbulencia que se generan durante el proceso de rotura. Una de las funciones
gue se busca cumplir con los diques arrecifes es la de abrigo a la playa, la cual se logra a través de la

induccidn de la rotura de los oleajes mas energéticos sobre los diques.

En estas pruebas se utilizaron seis periodos de ola, elegidos a partir de relaciones B/L establecidas.

4.1.1 Geometria de la estructura

Un disefio geométrico adecuado de diques sumergidos implica una optimizacion del material, sin que
esto origine una disminucion de sus capacidades de trabajo hidrodinamico y mecénico. El disefio de la
estructura debe garantizar que los taludes, peso y volumen de las piezas de los elementos sean las
apropiadas para soportar los efectos del oleaje, que la anchura de la coronacion y altura de la estructura

tengan una longitud tal que disipen un porcentaje dado de energia que garantice su eficiencia

e  ———— e ————
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hidrodinamica. Con base en lo anterior, las secciones de dique que se probaron en el laboratorio son las

que se muestran en la fig. IV-6.
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Fig. IV-6 Geometrias propuestas en centimetros.
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4.1.2 Material de construccion

Dentro de las caracteristicas mas importantes de los elementos de construccion de los diques sumergidos

se encuentran: el peso del material, dimensiones, densidad y porosidad.
Cubos

Las restricciones ambientales para la explotacién de bancos de roca o la ausencia de ésta en sitios
cercanos es un reto comdn en la ingenieria de costas, en sustitucion de la roca, los cubos son uno de los
elementos mas comunes para el disefio de protecciones costeras, ya que presentan un comportamiento
mecénico adecuado, aunque en ocasiones, el cabeceo de las piezas provoca que las esquinas del cubo
sufran un redondeo que les restan parte de la trabazon entre las piezas. EI movimiento de sedimento en
el fondo puede funcionar como cementante y provocar que después de un determinado periodo de tiempo
parte del dique funcione como una estructura impermeable. En general este tipo de elementos funciona
de manera adecuada y su proceso constructivo no es muy complicado, ademéas que de su forma provee
de una zona ambientalmente favorable para el desarrollo de especies marinas del lugar. Por esta razon,
los diques objeto de este trabajo se fabricaron con cubos de concreto (Fig. IV-7) cuyas caracteristicas se

muestran en la Tabla 1V-4.

Tabla IV-4 Caracteristicas del material del dique

Tipo de material Concreto
Peso [kq] 0.060
Dimensiones [cm] 3x3x3
Densidad [kg/m3] 2200

Fig. IV-7 Modelo fabricado con cubos.

S ————— —— —————————=—==
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4.2 Metodologia experimental

En este capitulo se describe el procedimiento utilizado en las pruebas experimentales de “Influencia de

los parametros B/L y Fb/H en el comportamiento hidrodindmico de un arrecife artificial”.

Para las pruebas se tomé en consideracion varios aspectos: la geometria de los distintos diques, el tirante
de agua para cada prueba, los tipos de oleaje utilizando fueron regular e irregular, se variaron las alturas
de olas, asi como sus periodos; resulté que se deberian de realizar 6 diques distintos, variar el nivel del
agua con 6 tirantes distintos, dos tipos de oleaje, con 6 alturas de olas y 6 periodos, en total se realizaron

720 pruebas, en resumen se muestra en la Tabla 1V-5.

Tabla IV-5 Pruebas

Ancho del Nivel del Altura de Periodo Tipos de Total de
dique agua ola oleaje pruebas
6 6 6 6 2 720

Se considerd dividir las pruebas en dos partes, para la primera de ellas el dique que se utilizé fue de un
ancho de corona de 60 cm el cual se mantuvo constante, pero se variaron los periodos de cada ola y para
la segunda parte se vari6 el ancho de corona para cada dique y se mantuvo constante el periodo el cual
fue de 0.8 s. Para cada prueba se decidié observar el comportamiento de 120 olas para lo cual las prueba

tendria una duracidn diferente como se muestra en la Tabla 1V-6.

Tabla IV-6 Duracion de las pruebas

Periodo T (s) Duracién de la prueba (s)
1.13 135.6
0.88 105.6
0.8 127.99
0.74 92.15
0.65 81.91
0.59 71.67
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Como se explicd anteriormente, para cada dique se tiene una geometria diferente, cambiando las medidas
de la base y el ancho de corona, la altura del dique fue constante para todos los diques siendo de 30 cm,
asi como la pendiente de todos los diques que fue 1:1.5.

Para cada dique se sigui6 un procedimiento similar, el cual consistié en marcar en el canal la silueta de
cada dique, esto con el fin de tener una referencia al momento de depositar el material a volteo. Este tipo
de colocacion permitié que la porosidad del dique fuera lo més apegado a la realidad posible.

Cada dique se instrumentd con 5 sensores de presion, los cuales fueron colocados debajo de la estructura,

cada uno de ellos fue colocado de manera equidistante en referencia al ancho de corona.

Habiendo instrumentado y construido cada dique se procedid al llenado del canal, los niveles de los
tirantes de agua variaron desde el menor de 30 cm, hasta el mayor de 45 cm, esto con un incremento para
cada prueba de 3 cm. Para cada nivel utilizado fue necesario realizar la calibracién de la pala de

generacion.

Los sensores de nivel se colocaron siguiendo la Fig. 1V.3, la distancia que se us6 para cada grupo de 3

sensores se calculd con las siguientes formulas:

Primero se necesita conocer la longitud de onda, para lo cual es necesario usar la ecuacion de aguas

profundas.

TZ
L= 92_7'[ (4.1)

R . . . 9
La distancia entre sensores de nivel en cada prueba debe estar dentro del intervalo 110 < kAx < 1—’; Las

distancias obtenidas para cada periodo se muestran en la Tabla IV-7.

Tabla IV-7 Distancia entre sensores

T L K Axmin QAxmax
1.13 2.00 3.14 0.10 0.90
0.88 1.20 5.24 0.06 0.54
0.8 1.00 6.29 0.05 0.45
0.74 0.86 7.33 0.04 0.39
0.65 0.67 9.42 0.03 0.30
0.59 0.55 11.52 0.03 0.25
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Colocados los sensores de nivel se deben calibrar desde el programa SPARTAN y sus monitores.

Los sensores S1y S11, se colocaron como testigos, con éstos se conoce si las olas eran las deseadas antes
y después de la estructura. Los sensores s2, s3, s4 se utilizaron para conocer, en el posterior analisis, la

reflexion de energia, colocado delante del dique.

Las sefiales de los sensores s5, s6, s7 colocados arriba del dique sirvieron para observar lo que ocurria
con el oleaje al estar en presencia de un obstaculo sumergido, cabe aclarar que cuando la variacion del

nivel del agua era de 30 cm y 33 cm estos sensores no se tomaron en cuenta.

Los sensores s8, s9, y s10 colocados después de la estructura servirdn para conocer el oleaje que es

transmitido.

Como se menciond anteriormente la generacion de olas se produce gracias al sistema de generacion y
con ayuda del programa AwaSys6 (Fig.IV-8) es posible especificar las caracteristicas hidrodinamicas
deseadas (periodo, altura, tipo de oleaje etc.), ademas de calibrar el sistema dependiendo del nivel de
agua utilizado al momento de cada prueba, también este software permite especificar la generacion de

diversos estados del mar, en nuestro caso oleaje regular e irregular.
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Fig. IV-8 Interfaz del programa AwaSys6

El sistema de medicion de alta precision de nombre SPARTAN de la firma imc, se utiliz6 para llevar a

cabo los registros de los sensores de nivel y los de presion. La adquisicion de los datos recabados por el

ey ————— =
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SPARTAN se realiz6 a través del software de operacion y configuracion imc STUDIO, el cual permite

capturar, procesar y visualizar las sefales analdgicas y digitales.

El procesamiento de los datos obtenidos, fue realizado con la ayuda del software imc FAMOS (Fast
Analysis and Monitoring of Signals), el cual es un programa de la misma firma para el analisis y

evaluacion de los resultados de las mediciones.

Con dicho programa fue posible generar, a partir del sistema de ondas, los datos en hojas de calculo para

su mejor manejo.

Analisis para datos de los sensores de nivel: los resultados generados por el imc FAMOS, en formato
xt, fueron corregidos siguiendo la metodologia para el analisis temporal del oleaje corrigiendo
primeramente el nivel medio utilizando la media cuadratica. Posteriormente se analizaron estos datos
con rutinas de célculo desarrolladas por el grupo de Costas y Puertos del Instituto de Ingenieria de la
UNAM. La primer rutina, llamada LEE, necesita una configuracién sencilla, este fue usado para conocer
y rectificar el periodo y la altura de ola que cada sensor registrd, en otras palabras, discretiza la sefal

separando altura (H) y periodo (T).

El segundo programa REFLAB que requiere una configuracion previa para la ubicacion de los sensores
de nivel, como se mencion6 en la parte de la instrumentacion, el grupo de 3 sensores debe tener una

separacidn entre ellos conocida.

Los sensores que se analizaron fueron los 3 sensores colocados antes de la estructuras s2, s3, s4, con ello
se puede estimar la energia que el dique refleja (R), ademas de obtener la altura media cuadratica que
registra el grupo de tres sensores.

Estos pasos se realizaron con las sefiales obtenidas de cada dique. Teniendo estos datos se conjuntaron
en tablas de Excel para un mejor manejo.

Teniendo las alturas registradas con cada sensor, se usaron los sensores S9, S10, S11 obteniendo el valor
promedio de estos tres el cual sera la altura de ola transmitida (Hr), y teniendo el dato de la altura media
cuadratica que arrojo el programa REFLAB, se obtuvo la energia transmitida con la ecuacion 4.2.

T=-—"L (4.2)

Para conocer la energia disipada en cada prueba se necesitd de la ecuacion 4.3

o I-TZ R (43)

e  ———— e ————
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Ademas, se obtuvo la longitud de onda y con ella el nimero de Iribarren a fin de categorizar el tipo de
rotura esperado en cada una de las pruebas.

4.3 Observaciones

e Diques con ancho de corona 0.30, 0.40, 0.50, 0.70, 0.90 y 1.10. En cada uno de los diques, se
utilizaron las 6 alturas de ola descritas y los niveles de altura de agua también ya mencionados,
en estos diques el periodo que se utiliz6 fue de 0.8 segundos el cual se mantuvo fijo para analizar
solo la relacion B/L. Mientras que para el dique de 0.60 metros se decidi6 usar mas periodos
manteniendo fijo el ancho de corona y asi estudiar solo la relacion Fb/H.

e Se opt6 por analizar los pardametros B/L y Fb/H para todos los diques, con el fin de contar con

un mayor namero de datos y de esta manera conocer mejor su comportamiento.

e La construccion de los diques se realizO de manera que, tomando en consideracion la
instrumentacion del dique con sensores de presion que fueron colocados en la base del dique
fueran cubiertos con una cama de cubo de concreto; y el resto del material fue colocado a volteo

de manera que cumpliera con las dimensiones del dique requerido.

e La distancia de los sensores en grupo, en un inicio seria diferentes para los periodos de 0.74,
0.65 y 0.59 segundos pero por problemas de espacio permitido fueron ajustados a lo maximo

posible.

e Para las pruebas de laboratorio se contempl6é que serian 6 alturas de ola, pero cuando se
analizaron, la altura de ola de 17 centimetros se observé que con los periodos usados las olas
rompian antes de llegar a la estructura dique. Por lo que aunque se consider6 en la realizacion

de las pruebas, para el analisis de las mismas no se considero.

e Eltiempo que dura cada prueba ya esta contemplado el tiempo en que tardaria el oleaje en llegar
al dique y en que se estabilizara tipo de oleaje deseado (regular o irregular). De esta manera se
garantiza que se cuenta con el nimero de datos necesarios para el analisis, tomando en cuenta

que se deberia de obtener 120 olas para cada prueba.

e  ———— e ————
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Los datos obtenidos por los sensores de presion no fueron utilizados para estos anélisis, ya que
el interés principal se centrd en los procesos de reflexién, disipacion y transmision. Pero seran

de gran ayuda para estudios posteriores.

El periodo de 0.69 segundos propuesto para el dique de ancho de corona de 60 cm, para el

analisis de datos fue suprimido porque las olas rompian mucho antes de llegar al dique.

Los datos registrados por los sensores son grabados en volts pero el programa imc STUDIO,

junto con las curvas e calibracion permiten tener, de manera automatica, lo valores en

centimetros.
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V. Resultados

En este capitulo, se muestran los resultados obtenidos de los ensayos y de los datos de todos los diques.

5.1 Andlisis del parametro B/L

Para el analisis del parametro B/L que conforma el ancho de coronacién (B) y la longitud de onda (L) se
realizo lo siguiente, primero conociendo cada dique se graficé el parametro B/L contra los coeficientes
de reflexion, transmision y disipacion respectivamente, para observar el comportamiento de cada dique
respecto a estos parametros. Recordando que para cada variacion del nivel medio existen 5 alturas de

ola, puesto que la altura de ola de 17 cm ya no fue considerada en el manejo de los datos.

Reflexion
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® h_0.36m ®h_0.39m
1 1 ®h 042m  ®h_0.45m
1
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0.6 ‘€ 06 o
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- 8 0.5
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0.1 0.1 0.2
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B/L B/L 0.29 0.31
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Tipo de oleaje: Regular

Dique de corona: 30 cm

Periodo: 0.8

Alturas de ola (m): 0.03, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10.
Variacion del nivel medio (m): 0.30, 0.33, 0.36,
0.39, 0.42, 0.45.

Fig. V-1 Grdficas representativas del dique de 0.30 m de coronacion con oleaje regular

En las gréficas de la Fig. V-1, que corresponden al dique de 30 centimetros de ancho de coronacion y
oleaje regular, se observa que la reflexion para el tirante de agua de 30 cm es la mas alta (0.35- 0.40),
mientras las demas pruebas se mantienen en un rango de entre 0.20 a 0.29 lo que indica oleaje rompiendo

en la estructura.

En los valores del coeficiente de transmision existe una clara correlacion con la reflexion, lo que se
esperaba y es, en cierto modo, una validacién de las mediciones. La disipacion muestra que este dique
es capaz de disipar mayor energia cuando el nivel del agua en reposo es menor.

En los demas diques en los cuales se utilizé un solo periodo (0.8 s), se observé un comportamiento
similar, lo cual se puede verificar en el Anexo | donde se muestran los coeficientes de reflexidn,

transmision y disipacion de todas las pruebas realizadas.
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Caracteristicas usadas para el dique:
Tipo de oleaje: Irregular
Dique de corona: 60 cm
Periodos: 0.65s, 0.74s, 0.88s, 1.13s.

Alturas de ola; 0.03m, 0.04m, 0.06m, 0.08m, 0.10m.
Variacion del nivel medio: 0.30m, 0.33m, 0.36m, 0.39m, 0.42m, 0.45m.

Fig. V-2 Grdficas representativas del dique de 0.60m de coronacion con oleaje irregular

En las graficas de coeficientes del dique de 0.60 m de ancho de corona con oleaje irregular (Fig. V-2),

se observaron distintos rangos que responden a los 4 periodos empleados en las pruebas.

Respecto del coeficiente de reflexion, la prueba con B/L de 0.50 presenta valores entre 0.17 y 0.24,
mientras que para las demas pruebas el coeficiente solo oscila entre 0.13 a 0.20. En el coeficiente de
transmision se observa que la mayor parte de los datos cae en un rango de 0.10 a 0.90 con excepcién del
caso de h=30 cm. En la gréfica de disipacion se observa que tiene una relacion con la gréfica de reflexion
siendo que en el parametro B/L=0.50 se obtiene mucha variacion en el rango, el cual la altura de tirante

de 0.45 metros es el que ocasiona la mayor variacion, siendo estas pruebas las de 0.88 segundos de
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periodo. Esto puede ser ocasionado por que las olas de esta prueba rompian antes de llegar a la estructura,
lo que ocasionaria que los sensores captaran este fendmeno y observar también una reflexion mayor,

puesto que para este B/L de 0.50 el periodo para todas las pruebas es de 0.88 segundos.
En las gréficas anteriores lo que podemos observar es la tendencia de la altura de ola en cada dique.
Reflexion

Para analizar mejor el comportamiento de los digues observando los rangos de cada pardmetro se optd

por graficar los datos de todos los diques en una sola grafica como se muestra a continuacion;
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Fig. V-3 Comparacién pardmetro B/L y reflexion con oleaje regular

La fig. V-3 muestra la reflexion de todos los diques comparandolos con los valores de B/L obtenidos para
cada prueba, este caso corresponde a oleaje Regular. Se observa que el B/L de 0.30 corresponde a un
dique de ancho de 0.30 con periodo de 0.8s pero también corresponde a un dique de 0.60 m de ancho
pero con un periodo de 1.13 s. En la cual vemos que el rango que refleja esta entre un 0.05 y el 0.2 para
el dique de ancho mayor, mientras que el dique de ancho menor disipa entre 0.2 y 0.4, rangos en los
cuales la altura de ola y la variacion del nivel medio no tiene gran impacto en la reflexion puesto que el

promedio que refleja oscila entre el 28 %.
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El B/L igual a 0.5 es del dique de ancho de 0.5 m con el periodo de 0.8 s, y del dique de 0.60 m con un
periodo de 0.88 s observamos que para el primero la reflexion esta dentro de un 0.2 a un 0.35 mientras
que en el segundo dique se encuentra en un rango menor de 0.14 a 0.20.

El B/L de 0.7 es del dique con ancho de 0.7 m y el dique de ancho de 0.60 m con un periodo de 0.74 s
también observamos la tendencia de que el rango del primero se encuentra por arriba del dique de ancho
mayor, pero vemos que hay dos puntos en los que llegan a juntarse del dique de 0.60 m los cuales son
alturas de variacion del agua de 0.42 y 0.30 m con altura de ola 'y periodo de 0.03my T de 0.8 sy el otro
de 0.06 my T 0.74 respectivamente. El altimo B/L que contiene los diques de 0.90m con periodo de 0.8s
y el dique de 0.60m con un periodo de 0.65s encontramos que el rango esta mas separado.

La razdn por la que existe una separacion en la reflexion en todos los diques aun teniendo una misma
relacion B/L puede ser debida a la interaccion entre las olas incidentes y las reflejadas, es decir, en la
medida que las ondas reflejadas se desfasan de las incidentes, menores olas totales serdn registradas por
los sensores. Este desfasamiento parecer ser funcion de la longitud de onda y la sumergencia relativa.

La Fig. V-4 que corresponde a la de reflexion vs B/L con oleaje Irregular, muestra un comportamiento

similar al caso de oleaje Regular.
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Fig. V-4 Comparacién pardmetro B/L y reflexion con oleaje irregular

Vemos que en la relacion B/L de 0.30 la dispersion es muy alta y solo se identifica un punto en el que

coincide la reflexion (0.19), este punto en el dique de 0.30 m es con una altura de ola de 0.10 m un
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periodo de 0.8 sy un NAR de 0.42 m, en el caso del dique de 0.60 m de ancho es con un periodo de 1.13
s una altura de ola de 0.04 my un NAR de 0.45 m. La coincidencia parece ser fortuita.

En el caso del B/L de 0.5 los dos diques muestran rangos mas parecidos, con excepcién de algunos
puntos del dique de ancho de 0.50 m los cuales son datos que corresponden a alturas de ola pequefias,
mientras que en el B/L de 0.7 se alejan los rangos de los dos diques lo que puede ser ocasionado, como
se dijo antes, por la interaccion entre las ondas reflejadas e incidentes.

Transmision

Por lo que respecta a transmision con oleaje regular encontramos en la fig.V.5 que tanto para oleaje
regular como irregular, los mismos valores de B/L significan los mismos valores de transmision. Si
descartamos los valores de las pruebas con 30 cm de calado, donde el dique no es estrictamente
sumergido, tendremos un rango de valores de 0.1 a 0.8; para estos casos de transmision existe un rango

de valores més estrecho en todas las pruebas.

Vemos que la altura de ola transmitida siempre es menor que la incidente, lo que indica que en ningln

caso la ola se peralté por efecto del dique.

También podemos observar que si el nivel del agua en reposo es pequefio la transmision sera menor,

mientras que en los niveles altos la trasmision igual serd mayor, sin importar que altura de ola se usara.
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Fig. V-5 Comparacién pardmetro B/L y transmisién con oleaje regular
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Un comportamiento similar se aprecia en las pruebas con oleaje irregular (fig. V-5), donde encontramos

una muy alta correlacion entre B/L y la transmision.
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Disipacion

En las gréficas de disipacion con oleaje regular observamos que todos los parametros estan en un rango

mas compacto, los rangos en los que se observa la disipacién son de 0.2 a muy cercano a 1.
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Mientras que en la gréafica de oleaje irregular observamos un comportamiento semejante al del oleaje

regular.
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Fig. V-8 Comparacién pardmetro B/L y disipacién con oleaje irregular

Estos resultados son Ilamativos puesto que tanto la disipacion como en la trasmision de las gréficas
anteriores dan valores muy altos. Esto se debe a que se obtuvo un rango amplio de respuestas
hidrodinamicas al grado que se registraron casos que no disiparon practicamente nada y otros que

disiparon una gran cantidad de energia.

A continuacion se agrupan los rangos en los que se encuentran cada parametro reflexion, transmision,

disipacion.
Tabla V-1 Resumen de los rangos en los que se encentran los pardmetros para oleaje regular

Ancho B/L rango de promedio Rangode promedio Rangode promedio

Dique m R IT| D
0.3 0.3 0.20-0.39 0.27 0.026-0.76 0.48 0.35-0.85 0.61
0.6 0.3 0.02-0.19 0.11 0.04-0.80 0.46 0.33-0.99 0.71
0.5 0.5 0.20-0.33 0.25 0.014-0.73 0.45 0.39-0.89 0.66
0.6 0.5 0.13-0.20 0.17 0.02-0.84 0.46 0.27-0.96 0.68
0.7 0.7 0.21-0.35 0.26 0.008-0.50 0.3 0.67-0.91 0.8
0.6 0.7 0.098-0.22 0.15 0.008-0.77 0.45 0.37-0.96 0.69
0.9 0.9 0.21-0.30 0.25 0.004-0.67 0.38 0.48-0.91 0.72
0.6 0.9 0.08-0.20 0.14 0.006-0.82 0.49 0.29-0.98 0.65
1.1 1.1 0.21-0.29 0.24 0.001-0.65 0.36 0.52-0.92 0.75

e  ———— e ————
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Tabla V-2 Resumen de los rangos en los que se encentran los pardmetros para oleaje regular

Dique B/L rango de promedio Rangode promedio Rangode promedio
R T D
0.3 0.3 0.19-0.34 0.26 0.04-0.80 0.49 0.28-0.91 0.62
0.6 0.3 0.14-0.19 0.16 0.05-0.71 0.44 0.47-0.97 0.73
0.5 0.5 0.18-0.30 0.24 0.02-0.73 0.46 0.38-0.93 0.66
0.6 0.5 0.17-0.24 0.21 0.02-0.86 0.5 0.19-0.96 0.62
0.7 0.7 0.19-0.32 0.25 0.018-0.51 0.3 0.68-0.92 0.81
0.6 0.7 0.13-0.17 0.15 0.014-0.79 0.48 0.33-0.97 0.67
0.9 0.9 0.17-0.31 0.24 0.014-0.72 0.39 0.41-0.94 0.72
0.6 0.9 0.13-0.19 0.15 0.013-0.80 0.48 0.32-0.97 0.67
1.1 1.1 0.19-0.28 0.23 0.008-0.72 0.37 0.42-0.94 0.74

5.2 Analisis del parametro Fb/H

A continuacion se presentan los resultados para la relacion del parametro Fb/H, obtenidos de un oleaje

regular y un oleaje irregular, en este apartado se analizara la reflexion, transmision y disipacion.

Oleaje regular

Reflexion

Para la reflexion se muestra la fig. V-9, en donde se presentan los diques con un ancho de corona de 30

c¢m, 50 cm, 70 cm, 90 cm, 110 cm y 60 cm. Se puede observar que los datos se encuentran dentro de un

rango de 0.1 a 0.3, lo que significa que las olas al impactar con el dique pueden reflejar hasta el 30 % de

su energia de vuelta hacia su punto de origen.
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Como se puede ver en la Figs. V-10, V-11, V-12 y V-13 viendo de izquierda a derecha existe una
tendencia a la disminucidn de la reflexion conforme el parametro Fb/H aumenta, siendo las alturas de
ola mas grandes las que presentan mayor reflexion y por el otro lado las olas de menor altura presentan
una minima reflexion, por otro lado cuando la profundidad es mayor observamos que la reflexion es
menor a comparacion de que si la estructura se encuentra con un francobordo menor en que vemos que
la estructura influye en la energia reflejada. Este comportamiento se presenta en la mayoria de los diques
de oleaje regular a excepcion de los diques de B_1.10 my B_0.60 m en los cuales la tendencia es en

sentido contrario.

Para el dique de B_1.10 m su comportamiento puede afectarse por el ancho de corona ya que se puede
presentar mayor friccion entre el material y el oleaje provocando que la mayor parte de la energia se
refleje, en el caso del digue de B_0.60 m su comportamiento se pude deber a que los periodos pequefios
con alturas grandes, suelen ser olas inestables que pueden romper en el trayecto entre la pala de
generacién al dique, por lo tanto se puede hablar de una menor energia llegando al dique, mas la energia

gue disipa el dique es razonable que la reflexion sea menor.

De manera general se puede observar como los parametros Fb/H con valores iguales dan reflexiones
distintas, pero si se analiza de manera especifica cada dique se observa que los valores obtenidos en cada
caso son muy parecidos, en una primera estancia se puede decir que la reflexion se afecta por el ancho

de corona de cada dique.
Transmision

Para la trasmision se presenta la siguiente figura, en donde se presentan los diques con un ancho de

corona de 30 cm, 50 cm, 70 cm, 90 cm, 110 cmy 60 cm.
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Fig. V-16 Comparacién del pardmetro Fb/H y transmisién con oleaje regular

La fig. V-16 se puede analizar por dos secciones, se observa que inicialmente la transmision es muy baja
para relaciones de Fb/H pequefias y se presenta una tendencia a aumentar hasta que se alcanza un valor
méaximo en el punto dado por la relacion Fb/H = 1.5, esta seria la primera seccién y la segunda seria la
dada a partir de este punto, aqui la transmision comienza a disminuir gradualmente mientras la relacién
Fb/H sea mayor. Se puede observar que los datos estan en un rango de 0.1 a 0.8, lo que indica que el
dique esta funcionando de manera adecuada, ya que al tener casos de Fb/H con valores altos significa
gue se tiene un francobordo grande con una altura pequefia y por lo tanto la ola transmitira gran parte de
su energia, en cambio si se trata de una ola grande con un francobordo pequefio se transmite muy poca

energia.

Se puede observar que cuando los pardmetros Fb/H son iguales las transmisiones son diferentes, lo cual
se puede deber a distintos fendmenos que se presentan en el momento en que la ola llega al dique, tales
como el “set-up” en donde la ola al momento de pasar la pendiente del dique presenta un cierto
aperaltamiento en su altura y por lo tanto se transmitira mayor energia, pero a su vez se vera reducida al
momento de pasar por la corona del dique, en otros casos las olas rompen contra el dique y la energia
que llegan a transmitir resulta ser muy poca, por tales motivos la transmision suele ser diferente a pesar

de tener el mismo valor de Fb/H.

Disipacion
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En la disipacion se presenta la fig. V-17, en donde se muestran los diques con un ancho de corona de 30
cm, 50 cm, 70 cm, 90 cm, 110 cm y 60 cm. Se puede observar que los datos estan en un rango de 0.30 a
0.90.
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Fig. V-17 Comparacién del parédmetro Fb/H y disipacion con oleaje regular

En la Fig V-17 se puede observar un comportamiento opuesto a la transmisién, se tiene una disipacion
de 0.95 para todos los diques, después estos valores comienzan a disminuir mientras el parametro Fb/H
va aumentando hasta llegar aun minimo dadoen Fb/H = 1.5, después de este punto empieza a aumentar
la disipacion mientras va aumentando el parametro Fb/H, este comportamiento se debe a que cuando se
tienen olas grandes con francobordos pequefios el dique funciona disipando la mayor parte de la energia
de la ola, en el otro extremo cuando se tienen francobordos grandes y olas pequefias, las olas conservan

préacticamente la mitad de su energia.

Cuando se tienen valores iguales de los pardmetros Fb/H se tienen disipaciones distintas, esto es debido
a que los anchos de corona disipan de distintas maneras el oleaje, también cuando se tienen periodos
pequefios la mayoria de olas de mayor tamafio rompian antes de llegar al dique, por lo tanto se complica

el andlisis de disipacion.
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Oleaje irregular

Reflexién

En la reflexion se presenta la fig. V-18, en donde se presentan los diques con un ancho de corona de 30

cm, 50 cm, 70 cm, 90 cm, 110 cm y 60 cm. Se puede observar que los datos estan en un rango de 0.15 a

0.30 de energia que se regresa al punto de origen del oleaje.
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Fig. V-20 Pardmetro Fb/H y reflexion con oleaje
regular en dique de 30 cm
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El comportamiento de los diques con oleaje irregular, tiende a reflejar menor energia cuando se tienen
relaciones de Fb/H pequefias y va aumentando mientras este parametro se hace mayor, por ser un
proceso con oleaje irregular las olas no siempre tienen las mismas alturas de ola o los mismos periodos,
por lo tanto al momento de llegar al dique algunas olas rompen y no reflejan la misma energia que las
que no lo hacen, entonces la energia que se refleja puede sumarse al oleaje incidente y aumentar en cierto
grado la energia con que impacta al dique, posiblemente este fenémeno se pueda presentar en las olas
con menor tamafio y por tal motivo tienen mayor reflexion que las olas de mayor tamafio que rompen

con el dique.

Transmisién

En la transmision se presenta la fig. V-19, en donde se observan los diques con un ancho de corona de

30 c¢cm, 50 cm, 70 cm, 90 cm, 110 cm y 60 cm. Se puede observar que los datos estan en un rango de 0.1
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a 0.80 con excepcidn de los puntos que sobrepasan este rango los cuales corresponden al dique de 60 cm

de ancho con una variacion del nivel medio de 0.45 cm y un periodo de 0.88 s.
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Fig. V-25 Comparacién del pardmetro Fb/H y transmision con oleaje regular

En lafig. V-25 se observa que inicialmente la transmision es muy baja para relaciones de Fb/H pequefias
y se presenta una tendencia a aumentar hasta que se alcanza un valor maximo en el punto dado por la
relacion Fb/H = 1.5, se puede observar que unos puntos se alejan del resto de los datos, estos
corresponden al dique con ancho de corona de 60 cm, a partir de este punto la transmisién comienza a
disminuir gradualmente mientras la relacion Fb/H sea mayor. Se puede ver que la transmision esta en
un rango de 0.10 a 0.80 lo cual significa que los pardmetros Fb/H pequefios transmiten menor energia
menor energia y lo valores intermedios transmiten mayor energia, igual que en el caso de oleaje regular

cuando se tienen valores de Fb/H iguales la transmision es diferente.
Disipacion

La disipacion se presenta en la fig. V-26, en donde se muestran los diques con un ancho de corona de 30
cm, 50 cm, 70 cm, 90 cm, 110 cm y 60 cm. Se puede observar que los datos estdn en un rango de 0.30 a

0.90, lo cual significa que los diques la mayor parte de energia del oleaje.
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Fig. V-26 Comparacién del pardmetro Fb/H y disipacion con oleaje regular

En la figura anterior se puede observar disipacion de 0.95 para todos los diques, después estos valores
comienzan a disminuir mientras el parametro Fb/H va aumentando hasta llegar a un minimo
practicamente dado en Fb/H = 1.5, después de este punto empieza a aumentar la disipacién mientras

va aumentando el pardmetro Fb/H. Su comportamiento es similar al oleaje regular.

5.3 Rotura

En esta seccion se revisa el tipo de rotura que se presentd en cada dique dependiendo de las condiciones
hidrodinamicas elegidas. Se utilizaran los valores descritos en el capitulo 3 y en la tabla Il1-1 tipos de

rotura segun Battjes (1974).

Como sabemos para conocer el tipo de rotura primero obtenemos el nimero de Iribarren con la ecuacion
3.3.

Tabla V-3 Tipo de rotura para diques con ancho de corona 30, 50, 70,90y 110 cm

Diques (ancho de corona) m | H (m) | Rotura
0.03 | Oscilacion
0.04 | Oscilacion
0.06 | Colapso

0.08 Voluta
0.30, 0.50,0.70,0.90,1.10 0.10 Voluta
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Lo que encontramos fue que sin importar la variacion del nivel medio, pero dependiendo de la atura de
ola se identifico 3 tipos de rotura, los cuales solo fueron para los diques en los que se utiliz6 un periodo
de 0.8s. Para el dique de ancho de 60 cm el cual se utilizaron 4 periodos obtuvimos los siguientes tipos

de rotura.

Tabla V-4 Tipo de rotura para dique con ancho de corona de 60 cm

Dique ancho (m) T(s) H(m) Rotura

0.03 Oscilacion
0.04 Colapso

0.65 0.06 Voluta
0.08 Voluta
0.10 Voluta
0.03 Oscilacion
0.04 Colapso

0.74 0.06 Voluta
0.08 Voluta
0.10 Voluta

0.60 0.03 No hay rotura

0.04 Oscilacion

0.88 0.06 Colapso
0.08 Voluta
0.10 Voluta
0.03 No hay rotura
0.04 No hay rotura

1.13 0.06 Oscilacion
0.08 Oscilacion
0.10 Colapso
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VI. Conclusiones

En este trabajo se tratd de conocer la interaccion entre un arrecife artificial tipo dique sumergido y el
oleaje, dicho digue construido con un solo material, pero utilizando diferentes dimensiones, en el oleaje

se simuld varias condiciones hidrodinamicas.

Actualmente los problemas costeros en el caso de erosion de playas son muy notorios, por lo que este
es un problema que enfrenta la ingenieria costera, y mas aun porque se deben poner soluciones que estén
de acuerdo con diferentes puntos de vista ya sea social, econdmico y ambiental. Por lo que los arrecifes

artificiales son una buena opcion.

Encontrar una relacion que nos permita caracterizar la relacion de un dique con el oleaje es muy
pertinente en lo econémico. Por lo que nuestro objetivo era ese, cuya evaluacion se realizé determinando

la transmision, reflexion y disipacion.

Parametro B/L:

Este parametro en el cual interviene por parte de la estructura el ancho de corona y por parte del oleaje

la longitud de onda y por consiguiente el periodo. Analizando este pardmetro encontramos que:

e Para caracterizar la reflexion con dicho pardmetro no es posible lograrlo, puesto que no
encontramos un rango en el cual si deseamos un porcentaje de energia reflejado, podamos tener
una relacion B/L y poder elegir conociendo el periodo del oleaje, un ancho de dique.

e En relacién con la transmision podemos concluir que el pardmetro B/L es adecuado para
caracterizar la energia que deseamos conocer la energia transmitida, puesto que si existe un
rango que va del 0.10 al 0.8 de energia transmitida siempre y cuando el dique este completamente
sumergido, y mas aun el parametro B/L obtenido de los 6 diques se sitla en el mismo rango.

e Para conocer la energia disipada podemos concluir que posiblemente B/L si sea un parametro

adecuado para poder conocer bien la disipacion alcanzada con un ancho de dique determinado.
Parametro Fb/H

En este parametro interviene por parte de la estructura el francobordo (Fb), y por parte del oleaje la altura

de ola. Con este parametro encontramos:

e En el caso de la reflexion del oleaje, observamos que hay la tendencia de que la reflexion

disminuya si el parametro aumenta, sin embargo, para poder caracterizarlo tampoco es un
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pardmetro adecuado para conocer la reflexion puesto que existe mucha dispersion entre
profundidad y altura de ola.

Sobre la transmision del oleaje podemos considerar al parametro adecuado para comenzar el
disefio de un dique, se observ6 una tendencia clara en la transmision puesto que esta aumenta
cuando la estructura se encuentra mas sumergida.

Por otra parte la disipacidn se observé que tiene una tendencia proporcional a la de la transmisién

por lo que si deseamos caracterizar la estructura-oleaje estaria bien considerar este parametro.

Recomendaciones de disefio

Se recomienda utilizar el parametro Fb/H con valores pequefios, preferentemente menores a 1.5
que es donde se puede observar en las graficas se tiene un mejor comportamiento tanto en
disipacion como transmision.

Una opcion para construir los diques es tomar en cuentan que tengan anchos de corona cercanos
a 70 cm que es la medida con la cual se obtuvieron mejores resultados, hay que descartar los
diques con ancho de corona grandes ya que implica mayor cantidad de material y su
funcionamiento se ve superado por diques mas pequefios.

Hacer estudios mas detallados con el fin de ampliar el conocimiento del funcionamiento de los
diques sumergidos, siendo necesario conocer otro tipo de parametros entre la estructura y el

oleaje.
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Caracteristicas usadas para el
dique:

Tipo de oleaje: Irregular

Dique de corona: 50 cm
Periodo: 0.8 segundos

Alturas de ola: 0.03m, 0.04m,
0.06m, 0.08m, 0.10m.
Variacion del nivel
0.30m, 0.33m, 0.36m, 0.39m,
0.42m, 0.45m.
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Caracteristicas usadas para el
dique:

Tipo de oleaje: Regular

Dique de corona: 70 cm
Periodo: 0.8 segundos

Alturas de ola: 0.03m, 0.04m,
0.06m, 0.08m, 0.10m.
Variacion del nivel medio:
0.30m, 0.33m, 0.36m, 0.39m,
0.42m, 0.45m.
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Caracteristicas usadas para el

dique:

Tipo de oleaje: Irregular

Dique de corona: 90 cm
Periodo: 0.8 segundos

Alturas de ola: 0.03m, 0.04m,
0.06m, 0.08m, 0.10m.
Variacion del nivel medio:
0.30m, 0.33m, 0.36m, 0.39m,
0.42m, 0.45m.
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Caracteristicas usadas para

el dique:

Tipo de oleaje: Regular
Dique de corona: 110 cm
Periodo: 0.8 segundos
Alturas de ola: 0.03m, 0.04m,
0.06m, 0.08m, 0.10m.
Variaciéon del nivel medio:
0.30m, 0.33m, 0.36m, 0.39m,
0.42m, 0.45m.
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Caracteristicas usadas para

el dique:

Tipo de oleaje: Irregular
Dique de corona: 110 cm
Periodo: 0.8 segundos
Alturas de ola: 0.03m,
0.04m, 0.06m, 0.08m,
0.10m.

Variacion del nivel medio:
0.30m, 0.33m, 0.36m,
0.39m, 0.42m, 0.45m.
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Caracteristicas usadas para

el dique:

Tipo de oleaje: Regular
Dique de corona: 60 cm
Periodos: 0.65s, 0.74s,
0.88s, 1.13s.

Alturas de ola: 0.03m,
0.04m, 0.06m, 0.08m,
0.20m.

Variaciéon del nivel medio:
0.30m, 0.33m, 0.36m,
0.39m, 0.42m, 0.45m.
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