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Resumen.

La presente tesis expone un trabajo experimental desarrollado con el objetivo de analizar Ia
respuesta de una estructura sumergida sobre un suelo fino ante la accidon de ondas progresivas.

Se presenta una breve revisidon del marco conceptual bdsico necesario para un entendimiento del
comportamiento del oleaje, asi como de los estudios que se han realizado de la interaccién entre
las olas y un suelo fino.

Los experimentos se plantearon para simular los efectos del oleaje sobre una estructura de piezas
de concreto cimentada sobre un suelo fino. Estos experimentos se realizaron en el canal de oleaje
con el que dispone el Laboratorio de Costas y Puertos del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Para
simular el suelo fino se creé una mezcla, a partir de diferentes ensayos previos, a base de agua y
caolin en proporciones de 1.09 L de agua por cada 2 kg de caolin, esta mezcla se colocaba sobre una
charola disefiada para analizar el comportamiento del suelo marino en el canal. La estructura
sumergida se representd por medio de una pirdmide compuesta por cubos de concreto simple que
se clocaba encima de la mezcla de caolin y agua y después se ensayaba por medio de la accion de
dos trenes de oleaje.

De las sefiales de oleaje obtenidas en estos experimentos se realizé un analisis temporal a la sefial
y se obtuvieron alturas de ola con las cuales, a partir de la posicién en donde se registré cada sefial,
se logré analizar el comportamiento del oleaje cuando la estructura se encontraba sobre el suelo
fino y cuando no. Asi mismo, se obtuvieron curvas del hundimiento de la estructura y se compararon
contra las sefiales de oleaje y se pudo identificar una similitud entre el hundimiento de la estructura
y el comportamiento del oleaje.
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L Introduccion.

1.1 Motivacion, justificacion y objetivos.
1.1.1 Motivacion y justificacion.

Las zonas costeras constituyen espacios de gran importancia social. Mds de un tercio de la
poblacion mundial vive en las zonas costeras, donde factores econdmicos y sociales juegan
un papel fundamental. Sin embargo, estos sistemas extremadamente fragiles y complejos
han sido expuestos al uso irracional y desmedido del hombre, lo que ha provocado un
deterioro social, econdmico y ambiental que se ha venido experimentando en muchas
zonas costeras. De alli la importancia de la realizacion de estudios y trabajos de
investigacion que ayuden a favorecer la comprensidn de los fenédmenos naturales y sociales
que afectan a estas regiones y poder avanzar en el disefio de planes de proteccién.

México cuenta con 1 964 375 km?, de los cuales 1 959 248 km?son de superficie continental,
5 127 km? de superficie insular y 14 400 km de litoral maritimo de los cuales 10 600 km son
costas, 7 450 km se localizan en el Océano Pacifico, 2 810 km en el Golfo de México y el Mar
Caribe y 340 km son costas islefias (INEGI). En esta superficie el pais alberga ecosistemas
como manglares, sistemas estuarinos, arrecifes coralinos, playas y costas rocosas. La
importancia de estos ecosistemas radica en la riqueza de sus recursos asi como los servicios
ambientales que prestan.

Asimismo, se estima que en la zona costera habita aproximadamente la cuarta parte de la
poblacién nacional, situacion que va en aumento debido a la revaloracion de la misma en
los ultimos tiempos y el aumento de las actividades productivas que ahi se realizan
provocando migracion; de igual manera, se puede decir que las tasas de natalidad de la
zona costera son mayores a otras regiones del pais (fuente).

Entre las actividades productivas que se realizan en la zona costera destacan la pesca y la
acuacultura, el turismo, la explotacién de energéticos y la produccién de energia, asi como
la fuerte actividad portuaria y de comercio.

El efecto de la actividad turistica es en gran medida la responsable de |la degradacién de las
costas del pais en las ultimas décadas, ya que con ella el valor de las playas adquiere una
dimension econémica y social, provocando una progresiva urbanizacidn en todas las zonas
adyacentes, las cuales pasan a ser habilitadas con fines claramente turisticos. A partir de
este momento las playas alcanzan un valor estratégico inimaginable, prestando el pais
especial interés en su preservacion y buen estado. Asi, la erosién que antes no era mas que
un proceso natural, pasé a convertirse en un problema debido a la lentitud con que pueden
regenerarse por si solas y a que en el marco de actividad humana, algunas ya no se
regeneraran naturalmente nunca mas. Como consecuencia de ello surge la necesidad de
implementar medidas para la proteccidon de la costa.
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Asi pues, existe una serie de medidas para intentar controlar los distintos tipos de
fenédmenos causados por la dindmica litoral, siendo siempre medidas que precisan de un
control periddico que asegure que continian cumpliendo con la funcién para la que
inicialmente fueron destinadas.

El disefio de estructuras de proteccidn costera, presenta una serie de dificultades debido a
la complejidad de las solicitaciones ejercidas sobre la estructura, derivadas de la accién
dinamica del oleaje y transmitidas al fondo marino mediante una compleja interaccién
entre la estructura y el suelo, asi como al comportamiento no lineal que presenta el suelo.

Debido a esto y la creciente demanda por el aprovechamiento y conservacién de las zonas
costeras en el mundo, la necesidad de realizar investigaciones con el fin de comprender
mejor la interaccidn que se presenta entre el oleaje, el suelo y las estructuras es vigente.

Es por ello que este trabajo de investigacion, surgido por la incertidumbre que priva en el
desempeiio de las estructuras costera cuando estdn desplantadas sobre lechos fangosos,
tiene como finalidad principal generar una mejor comprensién de la interaccion oleaje-
estructura-suelo.

1.1.3 Objetivos.

Con base en lo anterior, el objetivo principal de la presente tesis es reproducir y analizar el
efecto del oleaje cuando actua sobre una estructura sumergida cimentada sobre un suelo
fino. Esto se llevd a cabo a partir de los resultados de un estudio analitico-experimental.

En este sentido se han planteado objetivos particulares como son:

1. Analizar el efecto provocado por el oleaje incidente sobre un suelo fino con el fin de
poder identificar un patrén de interaccion.

2. Estudiar las perturbaciones en el oleaje a causa de una estructura sumergida.

3. Aplicar herramientas estadisticas para el estudio de series temporales de oleaje con
la finalidad de relacionar el hundimiento presentado por una estructura cimentada
en un suelo fino con el oleaje.
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1.2 Organizacion del trabajo.

El presente trabajo estd constituido por seis capitulos, a continuacion se describe cada uno
de ellos:

l. Introduccion.
Esta destinado a la motivacién, justificacién y planteamiento de los objetivos a cumplir.
Il. Introduccidn al Analisis de Sefiales.

En este capitulo se hace una revision general de los conceptos tedricos relacionados con el
oleaje, asi como, sus clasificaciones basicas, teorias importantes y métodos de andlisis y
toma de series temporales.

M. Procesos de Interaccion oleaje-suelo fino.

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos que describen la interaccion entre
el oleaje-suelo fino y modelos de andlisis.

V. Descripcion del Trabajo Experimental.

Este capitulo se divide en tres partes, la primera esta dedicada a la descripciéon de las
instalaciones donde se llevaron a cabo los experimentos y se describen las caracteristicas
de la instrumentacién utilizada. La segunda parte describe el tipo de oleaje y estructura en
escala real que se intenta reproducir en este trabajo y la tercera parte esta dedicada al
procedimiento utilizado para el ensayo de las pruebas.

V. Resultados.

En este capitulo se presentan los principales resultados obtenidos de la experimentacién
asi como su metodologia de analisis y descripcion.

VI. Conclusiones y futuras lineas de investigacién.

En este ultimo capitulo se presentan las conclusiones a las cuales se llegaron tomando en
cuenta los objetivos principales y especificos planteados en esta tesis. Se presentan también
las lineas de trabajo que se quedan abiertas luego de este estudio.
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‘ II. Introduccion al Analisis de Sefiales.

2.1 Clasificacion del oleaje.

El oleaje esta regido por diferentes fuerzas de la naturaleza, la mas obvia y la mas comun
de estas fuerzas es el viento. Estas fuerzas provocan un estado de confusién y desorden en
la superficie del océano, siendo asi, que cuando se observa desde un barco o la playa es
dificil poder clasificarlo.

Debido a este estado de desorden y para facilitar su comprension, se considera a las ondas
ocednicas como ideales, es decir, ondas sinusoidales perfectas, en las que se puede definir
una longitud de onda, una altura de ola, un periodo de onda y una frecuencia. Sin embargo,
este fendmeno no puede ser abordado de forma tan sencilla, por lo que también se trata
como un fendmeno aleatorio, en el cual, se pueden presentar diferentes alturas, longitudes
de onda, periodos, etcétera. De esta forma se llega a una mejor representacién del oleaje y
nos permite clasificarlo.

Tomando en cuenta lo descrito anteriormente, se puede clasificar al oleaje de tres formas:

e Por su profundidad relativa.
e Porsu periodo y la fuerza que lo genera.
e Por el drea donde se genera (fetch).

2.1.1 Clasificacion del oleaje por profundidad relativa.

De acuerdo con la profundidad en la que la ola esté viajando, ésta puede verse afectada por
el fondo marino, reduciendo su longitud de onda y aumentando su altura, provocando que
las olas se vuelvan mas inestables y por lo tanto haciéndolas romper.

La ecuacidn que representa al oleaje que se propaga en cualquier profundidad relativa, se
expresa mediante la relacion entre la profundidad, h, y la longitud de onda, L. Teniendo asi,
la siguiente clasificacion:

e Aguas profundas: Cuando la profundidad es igual o mayor que la mitad de su
longitud de onda, el oleaje no se ve afectado por el fondo marino.

e Aguas poco profundas: Cuando la profundidad es igual o menor que un vigésimo de
su longitud de onda, el oleaje es completamente controlado por la profundidad del
agua.

Esto es debido a que el fondo marino repercute en la trayectoria de las particulas del agua,
en donde, en aguas poco profundas el efecto es despreciable y las particulas siguen una
trayectoria circular, mientras que a medida que la profundidad disminuye su trayectoria
empieza a volverse ovalada, como se observa en la Figura Il.1.
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Figura 0.1

Figura 1.1 Movimiento de las particulas del agua.

Esta clasificacion también puede ser analizada desde el punto de vista de la celeridad, que
es una relacion entre la frecuencia y la longitud de onda.

2.1.2 Clasificacion del oleaje por su periodo y la fuerza que lo

genera.

El oleaje estd compuesto por una gran variedad de ondas, cada una de ellas con periodos,
alturas y longitudes diferentes. Tomando en cuenta esta gran variedad de ondas y de las
fuerzas que las generan y restauran se pueden distinguir los tipos de ondas que se muestran

enla Tabla ll.1.
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Nombre
Capilares

Ultragravedad

Gravedad

Infragravedad

Periodo Largo

Transmarea

Tabla Il. 1 Clasificacion del oleaje segtn su periodo.

Periodo
(T)
0a0.1s
01als
1a30s

30sa30min

5 min a 24 hr

Mas de 24 hr

Longitud
(L)

2a7cm

Centimetros

De metros a
cientos de
metros
1002200 m

Pueden llegar
a ser de
escala
planetaria

Altura Fuerza
(H) Generadora
1a2mm Viento
Centimetros Viento
De Viento
centimetros a
15m
Pequefia Viento
la5m Sismo,
derrumbes,
atraccion de
cuerpos
celestes
Oal2m Oscilaciones
sismicas

Fuerza
Restauradora
Tension
superficial
Tension
superficial y
gravedad
Gravedad

Gravedad,
fuerza de
Coriolis
Gravedad,
fuerza de
Coriolis

Gravedad,
fuerza de
Coriolis

Considerando la clasificacion que se presenta en la Tabla II.1, la Figura 1.2 muestra una
representacion esquematica de la energia que presenta normalmente cada tipo de onda.

Energia

=24 horss
12 horas
1 hora

5 mimitos
- =30 segundos

0

107 107

10" 1 10
Frecuenciade laonda=1/T

Figura 1.2 Periodo-energia de las ondas.

P g

= ? »Periodo

3 -

v Uka -

. . Tipo de
Jgavedad | Capilares

N . ronda

. )l—'uem

: ' generadora

Gonvedad 1
3 Fuerza

. . Temin ? restavradora
. . sperfiml
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2.1.3 Clasificacion del oleaje por el drea donde se genera (fetch).

Tomando en cuenta el area en donde se genera el oleaje (fetch), es decir, el drea donde la
velocidad y la direccién del viento se mantienen constantes para que pueda transmitir su
energia al océano. Se pueden determinar dos tipos de oleaje: oleaje tipo SEA (Local) y oleaje
tipo Swell (Distante).

2.1.3.1 Oleaje tipo SEA (Local).

Este tipo de oleaje se presenta en el fetch (mar abierto), al alcanzar el viento un cierto valor
de velocidad, empiezan a formarse ondas de longitudes, periodos, alturas y direcciones
distintas que le dan un aspecto cadtico a la superficie libre del mar.

El oleaje tipo SEA se caracteriza por una gran irregularidad en el oleaje, desigualdad entre
el valle y la cresta de las olas, asi como, un gran peralte de estas.

2.1.3.1 Oleaje tipo SWELL (Distante).

Al irse alejando de la zona de generacion las olas se dispersan en todas direcciones
perdiendo energia, debido a que el viento ya no hace influencia sobre estas, las olas con
periodos parecidos se combinan y la superficie libre del mar comienza a tener un aspecto
menos cadtico y un poco mdas simétrico, a este tipo de olaje que se aleja del fetch se le
conoce como SWELL.

El oleaje tipo SWELL es el que se puede observar desde las costas en profundidades
reducidas, donde se le agrega el fendmeno de refraccién, que hace que las olas tiendan a
viajar de forma paralela a la linea de la costa.




1. Introduccion al Analisis de Senales.

Figura 11.3 Generacion del oleaje.

Figura 1.4 Oleaje tipo Sea (izquierda) y Swell (derechal).

2.2 Descripcion estadistica del oleaje.

2.2.1 Hipdtesis basicas.

Como se ha mencionado, el principal problema del andlisis del oleaje es su irregularidad, es
decir, que dadas las caracteristicas de una ola, no es posible predecir las caracteristicas de
la siguiente. Debido a esto una solucidn a este problema es mediante el uso de métodos
estadisticos, en los cuales, consideramos al oleaje como en fenédmeno aleatorio.

Analizando el fendmeno de esta manera, se considera al oleaje como:

e Proceso estocastico.
e Proceso estacionario.
e Proceso ergddico.
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2.2.1.1 El oleaje como proceso estocdstico.

Un proceso estocdstico es aquel en el que se caracterizan una sucesion de variables
aleatorias en funcién de otra variable, por lo general el tiempo, t, debido a esto las variables
que describen al oleaje dependeran del fenémeno probabilistico y también del tiempo.

Debido a esto la superficie libre del mar se puede representar como la sumatoria de un gran
numero de ondas sinusoidales como se observa en la Figura I1.5.

e

g g

—

i A—
"M—M
P

PP

Figura 1.5 Estructura del oleaje aleatorio.

Por lo que si consideramos al oleaje como una sumatoria de ondas que viajan en diferentes
direcciones, 6;, con diferentes amplitudes, a;, frecuencias, g;, y faces, ¢;, de esta manera la
superficie libre del mar, n(x, y, t), puede ser representada de la siguiente manera:

.2
n(x,y,t) =Y,a;cos [% (xcos 8; + sin ;) — o;t + ei] Ec. 1.1

Donde:

a amplitud.

o frecuencia angular (2m/T).

T periodo de la onda.

6 angulo de la incidencia con respecto al eje X.

€ fase.
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X,y posicion espacial de la onda.

t tiempo.

En la Ec. Il.1 las amplitudes y fases se consideran aleatorias, de donde la elevacion de la
superficie libre del mar también lo es y por lo tanto su estudio debe realizarse mediante un
anadlisis estadistico, tomando en cuenta que el oleaje debe ser considerado como el
resultado de un experimento al cual se le atribuye una funcién y no un nimero, es decir,
como un proceso estocastico. Ademas que la realizacién de dicho experimento corresponde
a una funcién muestra y la funcién que resulte serd denotada por 7 (t).

Ahora bien, si para cualesquiera n instantes t;,t,,ts3,...,t, se conoce la funcién de
distribucién; entonces el proceso 1(t) se puede considerar definido:

Fity o t,(X1, X2, o, X)) = Prob[n(ty) < x1,n(t2) < X3, ..., 1(tn) < Xy, | Ec. 1.2

De la variable aleatoria n-dimensional n(ty, t,, ts, ..., t,). Estas distribuciones deben de
satisfacer las condiciones de simetria y de compatibilidad. Con esto, se puede concluir que
para poder definir el proceso 17(t) es necesario conocer todas las funciones de distribucidn.
Sin embargo, para simplificar el estudio de estos procesos, se puede utilizar la teoria de
correlacién y considerar solamente los dos primeros momentos del proceso:

e FElvalor medio:

Hn(l) = lim AN NOLE Ec.II.3

e La funcion de correlacion:

. 1 T
R, (k) = Tlllzlo;fo e (t) + 0 (6 + 7)dt Ec. 1.4

La media y la funcién de correlacién determinan el proceso n(t) completamente, siempre
gue las distribuciones dadas por la Ec. II.2 sean normales (gaussianas).
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2.2.1.2 El oleaje como proceso estacionario.

Un proceso estacionario es aquel en el cual sus caracteristicas estadisticas se mantienen
constantes durante un determinado periodo de tiempo, es decir, que caracteristicas como
la varianza o la media se mantienen igual en ese periodo de tiempo. En el océano este
intervalo de tiempo se le denomina como “estado de mar”.

Por lo que siendo estacionario el proceso 1(t), se deduce que:
e Elvalor medio es una constante

ulk) = u Ec. Il.5

e La funcién de correlacion depende solo de la diferenciat =t +

Rpy (k) = Ryp Ec. II.6

2.2.1.3 El oleaje como proceso ergodico.

“Si un proceso aleatorio 7(t) es estacionario y u(k) y R,, (k) definidos en las Ec.
II.5 y Ec. I.6 no difieren cuando se calculan sobre diferentes muestras, se dice que el
proceso es ergodico.”

Por lo que cuando una sola realizacidn de un proceso estocdstico estacionario, es capaz de
brindar la informacidon completa para describir al proceso, se dice que el proceso es, ademas
de estacionario, ergddico. Esta condicion de ergodicidad esta implicita cuando, por ejemplo,
se considera que un segmento de una duracién determinada de un proceso fisiologico es
capaz de ofrecer la informacidn necesaria del estado funcional del sistema que es objeto de
analisis.

Utilizando el teorema de Wiener-Khintchine, se ha demostrado que la funcién de
correlacion, R(7), de cualquier proceso estocastico estacionario puede representarse por:

IZ |R@)|d®(0) Ec. I1.7

donde ®(o) es la llamada funcidn de distribucion espectral del proceso, la cual es una
funcién acotada, real y no decreciente. Puede demostrarse que si se cumple la condicién:

JZ |Rpy@]dr <o Ec. 1.8
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R,y (1) puede representarse por la integral de Fourier, tal que:

Rpy(@) = [ Syn(0)e"do Ec. 1.9
entonces,
o
@®(0) = [__ Syn(0)do Ec. 11.10
do(o)
S(O’) = “do Ec. .11

La funcién S, (o) se conoce como la funcién de densidad espectral del proceso 17(t), y tiene
la propiedad de ser positiva:

Spp(@) =0 Vo Ec. 11.12

De acuerdo con la Ec. 1.9, R(7) es la transformada de Fourier de S,m(a) y por lo tanto,
usando la férmula para evaluar la transformada inversa de Fourier, se obtiene que:

Sun(0) = 5= [ Ryp(D)e ™" dr Ec. 1113

En el caso de que el proceso S,, (o) sea real, como lo es el oleaje, la funcién ® (o) es una
funciéon par y por ende las expresiones dadas en las Ec. 11.9 y Ec. I11.13 se pueden escribir
como:

Ry (D) = fooo S(o)cos(ot)do Ec. 11.14
S(o) = %fooo R, (x)cos(oT)dr Ec. 11.15

donde S(o) es la funcion de densidad espectral, la cual esta definida solamente para o >
0, y estd relacionada con S, (o) por:

S(o) = 285,,(0) Ec. 1.16
Por lo tanto, la Ec. 11.14, se puede escribir como:
$(0) = [°S(o)do Ec. I1.17

es decir, el drea bajo la curva de S(o) es igual al valor medio de los desplazamientos
verticales, y admitiendo que u = 0 resulta que dicha area es igual a la varianza de los
desplazamientos verticales.

A partir de aqui, el momento de orden n del espectro estara considerado como:

m, = [, o"S(0)do Ec. 1118
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2.2.2 Modelo matematico-estadistico del oleaje.

Longuet-Higguins (1952) basandose en los trabajos de Rice (1944 y 1945), definié el modelo
de fases aleatorias a través de las siguientes hipétesis:

e La superficie libre del agua estd representada por la sumatoria de varias ondas
sinusoidales, de la forma:

nt) =Y;n(t) =Yia;cos(o;it — &;) Ec. 11.19
e Las amplitudes de estas ondas se expresan por:
azj+1? = 25(02j41)[02j41 — 02j] Ec. 11.20
donde S(o) es una funcidn definida en el intervalo (0, =), tal que:

S(e)=0 Vo Ec. 11.21
e Lafase g; es una variable aleatoria con distribucién uniforma en el intervalo (0, 2m).

Por lo que bajo estas hipotesis el modelo propuesto representa un proceso, 7n(t),
estacionario gaussiano, es decir, que la superficie libre n(t) esta normalmente distribuida y
se puede representar por la integral:

n(t) = fooo cos(ot — ) /2S(0)do Ec. 11.22

2.2.3 Definicion de estado de mar.

Un estado de mar se puede definir como el periodo de tiempo en el que las caracteristicas
externas que influyen en el océano permanecen constantes, es decir, las caracteristicas
estadisticas que definen al oleaje varian de forma lo suficientemente lenta para que sea
valido aceptar que durante cierto lapso el fendmeno es estacionario.

De acuerdo a esta definicion de estado de mar, se puede considerar que el oleaje estd
formado por dos tipos de variaciones:

e Variacion de periodo corto: la variacion es rdpida y el tiempo que se puede
considerar el proceso estacionario es muy corto (la duracién de esta variacion es de
segundos).

e Variacidn de periodo largo: la variacion es lenta y en ella evoluciona el estado de
mar poco a poco (la duracién de esta variacion es de horas).
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En campo al realizar la obtencién de datos se debe considerar un lapso apropiado para que
se pueda cumplir con la hipdtesis de estacionariedad, sin embargo, el lapso también debe
ser lo suficientemente largo para que los datos obtenidos sean los suficientes para que se
consideren representativos del estado de mar.

2.2.3 Descripcion estadistica de un estado de mar.

Actualmente existen dos métodos para el analisis de una sefial de oleaje, los cuales pueden
considerarse complementarios:

e Descripcion estadistica temporal del estado de mar: Esta considera las propiedades
estadisticas directamente de una serie de tiempo.

e Descripcion estadistica espectral del estado de mar: Esta toma en cuenta el estudio
del espectro del oleaje, que representa la cantidad de energia que cada frecuencia
de onda contiene.

2.3 Analisis temporal de estados de mar.

Como vya se dijo, el andlisis temporal de un estado de mar considera las propiedades
estadisticas de una serie de tiempo, para obtener estas propiedades es necesario realizar
algunos calculos para evitar errores y poder interpretar la serie de tiempo de una manera
adecuada, a continuacion se presenta en la Tabla .2 una metodologia para poder realizar
el analisis temporal de un estado de mar.
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Tabla Il. 2 Metodologia para el andlisis temporal del oleaje.

1. Correccion del nivel medio e Media

e Lineal
e Parabdlica

2. Caracterizacion de la seiial (separaHy T) e Método de pasos ascendentes por cero
e Meétodo de pasos descendentes por cero
e Método de crestas
e Método de valles

3. Estimacion de cruces

4. Evaluacion de parametros y velocidades
orbitales

5. Determinacion de la direccién del oleaje e Método grafico con las velocidades

2.3.1 La muestra.

El analisis del oleaje requiere de una informacidon detallada del fendmeno. Para ello existen
distintas fuentes de datos sobre las que poder realizar el analisis y que pueden agruparse
en tres categorias: datos visuales, datos instrumentales y datos procedentes de
simulaciones numéricas.

La muestra que se utiliza para realizar el analisis temporal de un estado de mar es un
registro de oleaje medido normalmente por un sensor de presidon ubicado en alglin punto
del océano. Estos registros por lo general tienen un aspecto similar al de la Figura II.6.
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n o.05

0.04
0.03
0.02
0.01

NMM 0

-0.01

-0.02

-0.03

0 : : i : 5
Figura 1.6 Pardmetros que definen al oleaje.

Los parametros estadisticos mds importantes para definir un estado de mar a partir de
una serie de tiempo, son los siguientes:

Numero de sucesos N

Media X= %Zlivzlxi

Media cuadratica Xm = %Z?’ﬂ Xiz

Media de los N /n valores mayores Xi/m

Casos particulares X1/3 valor significante o X; /1o valor un décimo

Valor maximo del parametro en la muestra X, 4,

2.3.1.1 Correccion del nivel medio.

La correccidn del nivel medio se realiza debido a que los registros obtenidos también tienen
la influencia de ondas largas, las cuales pueden llegar a modificar el nivel medio del mar,
ocasionando que la interpretacion del registro se vea modificada si no se realiza la
correccion.
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Para realizar la correccion del nivel medio se utiliza la siguiente expresién para todos los

datos:

donde
771’_corregida
771’_01‘l'ginal

Up

Ni_corregida = Ni_original — m Ec. 11.23
es el valor corregido del nivel medio del mar.
es el valor original del nivel medio del mar.

es el valor medio.

El calculo del valor medio se puede re
correccion parabdlica.

alizar por promedio aritmético, correccion lineal y

2.3.1.1.1 Promedio aritmético.

Este método consiste en obtener el val
registro entre el nUmero de datos.

or medio como la sumatoria de todos los datos del

1

m=y n=1i Ec. 11.24

2.3.1.1.1 Correccion lineal.

En este método se utiliza el ajuste de mi

m = AO + Aln
A = N3Yo—N1Yp
0 NoNz—N1?
— \'N r
Nr = 2n=1M

nimos cuadrados para realizar una correccion lineal.

n=1273,..,N Ec. .25

4, =Dzl Ec. I1.26
NoN,—N;

Y, =YN_n"n, Ec. 11.27
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2.3.1.1.1 Correccion parabdlica.

En este método se utiliza el ajuste de minimos cuadrados para realizar una correccidon
parabdlica.

Tn = By + Bin + B,n? n=123,..,N Ec. 11.28
B, = %[YO(NZN4 — N5?) + Y, (NoN3 — NyN,) + Y5 (N, N3 — N, )] Ec. 11.29
B, = %[YO(N2N3 — N;N,) + Y3 (NoNy — No?) + Yo (N; Ny — NoN3)| Ec. 11.30
By = %[YO(N1N3 — No?) + Y3 (N; Ny — NoN3) + Yo (NoN, — N;?)] Ec. 11.31

A= NON2N4 + 2N1N2N3 - N23 - N0N32 - N12N4_ Ec. II32

2.3.1.2 Caracterizacion de la sefial.

El siguiente paso es caracterizar la sefial, es decir, encontrar las alturas y frecuencias de
cada ola encontrada en el registro. Existen cuatro métodos para poder realizar este pasé
que se explican a continuacién.

2.3.1.2.1 Método de pasos ascendentes por cero.

En este método se toma una seccidn del registro considerando dos puntos de cruce, 1;, con
el nivel medio del mar los cuales se definen; tomando en cuenta que el dato anterior a 7;
es negativo, 1;_4, y el posterior es positivo, 17;;1, como se observa en la Figura Il.7. Para
estimar el tiempo en donde cruza el nivel medio se realiza una interpolacién lineal entre los
puntos 7n; y 1,41, en donde la diferencia de tiempo entre los dos puntos de cruce es la
frecuencia de la ola que se estd analizando.

Después de definir el intervalo de tiempo y encontrar la frecuencia de la ola, se puede
encontrar su altura, para esto, se realiza una resta del maximo positivo menos el maximo
negativo de ese lapso. Para encontrar estos maximos se utilizan las siguientes expresiones:

2
Mmax = C — f—A Ec. 11.33
bnax = ti — % Ec. 11.34
1
A= > (Mi=1 — 20iNi41) Ec. 11.35
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B =2 (ie1 — Ni-1) Ec. 11.36
C=mn; Ec. 11.37

donde

Nmax es el maximo positivo o negativo.

n; es el dato con la mayor o menor elevacion.

Nit1 es el dato posterior al de 7;.

Ni_1 es el dato anterior al de 7;.

tmax es el tiempo correspondiente al maximo.

t; es el tiempo correspondiente al 7;.

At es la diferencia de tiempo entre cada dato del registro.

N 15 : T ,

Maximo positivo
1 +— .

. Segundo cruce
05k Primer cruce il

NMM O / /

05k -
Maximo negativo
1+ E— 3
-1.5 ! L L
0 5 10 15
t

Figura 11.7 Discretizacion de la altura de ola utilizando el método de pasos ascendentes.
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2.3.1.2.2 Método de pasos descendentes por cero.

Este método utiliza un procedimiento similar al de pasos ascendentes, sin embargo, en este
el intervalo de tiempo se define tomando en cuenta dos puntos en donde 7;_4 es positivo
Y Ni+1 €S negativo.

Mdéximo positivo
1 - > 2

. Segundo cruce
Primer cruce

1 /

NMM O
05F -
Maéximo negativo
Ak i
15 | | 1
0 5 10 15
t

Figura 11.8 Discretizacion de la altura de ola utilizando el método de pasos ascendentes.

2.3.1.2.3 Método de distancia entre crestas.

Para separar las olas de un registro, este método se basa en tomar todos los vértices de
las pardbolas cdncavas hacia abajo que existen en el registro, asi la frecuencia queda
definida como el intervalo de tiempo que existe entre cresta y cresta, mientras que la
altura de ola se sigue obteniendo como la resta del maximo positivo menos el maximo
negativo en ese lapso.

Sin embargo, en este método es mayor en nimero de olas que se toman en cuentay
ademas también se incluyen olas de pequeiia altura que distorsionan los resultados.

2.3.1.2.4 Método de distancia entre valles.

Este método utiliza el mismo procedimiento que la distancia entre crestas, con la
diferencia de que los vértices que se toman son los de las parabolas cdncavas hacia arriba.
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2.3.1.3 Determinacidn de pardmetros del oleaje.

Para caracterizar un estado de mar a partir de una serie de tiempo se utilizan principalmente
los siguientes parametros estadisticos:

e Variacidn del nivel medio del mar 77(t) (set-up o set-down).

n(e) = %Zli\]:l uli Ec. 11.38
donde
7(t) es la variacion media de la superficie libre del mar con respecto al
tiempo.
N es el niumero de eventos o muestras.
n; es la elevacion de la superficie libre del agua en el tiempo t;.

e Variacién cuadratica media (varianza) de la superficie libre del agua 71,5 2.

Nems? = = Zala[n; — ()2 Ec. 11.39

e Altura media de las olas H.

= 1N
H = -%:2 H; Ec. 11.40
donde
Ny es el numero de olas individuales identificadas en todo el registro.
H; es la eltura de ola /.
e Periodo medio de las olas T.
= 1 N
T=ET Ec. I1.41
donde
T; es el periodo de la ola /.

e Altura cuadratica media H, .
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1

Hyms = N—OZQ\Z’I Hi2 Ec. 11.42

e Coeficiente de sesgo o asimetria Skw.

Skw = M n;3 Ec. 1143

oMrms

e Alturay periodo significantes H, Ts.

La altura de ola significante es la altura promedio de 1/3 de las olas mas altas del registro.
El periodo significante es el periodo promedio de 1/3 de las olas mas altas del registro.

—_1 yNos

HS = mzlﬁl Hi Ec. 1.44
_ 1 Nos

Ts =752 T Ec. 1145

¢ Alturas caracteristicas Hy /.

La altura de ola “un-décimo”. Similar al caso de la altura significante, pero en este caso es
el promedio de la fraccidon décima de las olas mas altas del registro.

H, = Nojwz’i"z"f" H; Ec. I1.46
s = v St T, Ec. I1.47

2.3.1.4 Determinacion de pardmetros de las velocidades orbitales.

Para determinar las velocidades se utilizan las siguientes expresiones para evaluar el nivel

medio:
Uy =3, Uy, Ec. 1148
— 1
Uy =-XX. Uy, Ec. 1149
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Los procesos de interaccidon basados en el arrastre que sufre el oleaje cuando viaja sobre un
suelo fino como el que se encuentra en la linea de costa del océano, en una laguna o en un
lago; se representan en funcion de las propiedades del suelo. Al modelar la interaccion del
oleaje con un suelo fino, se requiere de una ecuacidn que represente el mecanismo de
perdida de energia. Usualmente, la relacion entre los coeficientes en las ecuaciones y las
propiedades de la cama de sedimentos son desconocidas, y como resultado de esto, es
dificil aplicar el modelo a condiciones distintas para las que fue calibrado.

3.1 Huella de las olas sobre suelo fino.

La Tabla Ill.1 ilustra la huella del oleaje sobre un suelo fino lejos de la costa en Guiana,
Francia. En esta regién el contenido de agua, W, en el suelo va incrementando hacia la
costa. Esta variacion en W ha sido citada como evidencia de que la fluidizacién del suelo
genera un agrupamiento potencial del oleaje en el sentido en que el oleaje puede prevenir
o retardar la densificacién del suelo cerca de la superficie de la cama. Cuanto mas cerca se
aproxime el oleaje a la linea de costa, se incrementa el movimiento orbital en el fondo y el
grado de volteo en el suelo es mayor. Como el movimiento orbital pasa a través del suelo
blando, la pérdida de energia también incrementa. Como se observa en los datos obtenidos
experimentalmente por Elgar y Raubenheimer (2008) en la Figura 1ll.1 (b), el arrastre del
oleaje es sensible a la viscosidad del suelo. A una profundidad dada en el suelo, la amplitud
orbital disminuye rapidamente a medida que, en el suelo, la viscosidad aumenta y la
densidad disminuye, o el contenido de agua disminuye.

Tabla Ill. 1 Contenido de agua del suelo en la costa de Guiana.

Distancia desde Profundidad Contenido de

la costa [m] agua, W
[km] [%]
0 0 200

2 2 150-175

3 3 125-150

4.5 4 100-125
6 5 100
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Elevacion desde el fondo [m]
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Figura lll. 1 Relaciones del arrastre de la olea contra la viscosidad del suelo.
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La velocidad con la cual la altura de ola va disminuyendo se mide en unidades del inverso
de la distancia. Una importante tendencia es la que se observa en la Figura Ill.1 (a), en la
cual, el coeficiente de arrastre de la ola, se representa a través de la profundidad del agua.
Iniciando en un punto fuera de la costa con una profundidad de 4.5 m, a medida que nos
acercamos a aguas someras el coeficiente de arrastre de la ola comienza a incrementar
conforme la energia de la onda es absorbida y la eficiencia aumenta (la eficiencia esta
asociada con el estado dinamico del suelo).

Una huella diferente del oleaje se observé fuera de la costa este de Florida en el arrecife
que corre cerca y paralelo a la costa Sandy, donde se encontraron depésitos de suelo en la
zona del arrecife. Aqui se ha planteado la hipdtesis (Gorham et al., 2008) de que el suelo
fino normalmente se encuentra en depdsitos fuera de la costa y al ser licuado por el oleaje
de la tormenta, fue transportado en forma de fluido hacia la costa vy, al rebasar el suelo la
cresta del arrecife, se deposité en la zona de resguardo del arrecife en donde se termind
por consolidar después de terminada la tormenta. Se observé que estos depdsitos tenian
pendientes del orden de 1:10.

Las teorias del oleaje nos ayudan a comprender los diferentes procesos de interaccion del
suelo marino conforme al oleaje. La necesidad de considerar al oleaje sobre un suelo fluido,
ha llevado a inducir la creacién de modelos numéricos que permiten el analisis espectral y
temporal del oleaje.

3.2 Pérdida de energia.

La licuefaccién del suelo en aguas someras, puede llevar a complejos patrones de arrastre
y refraccién del oleaje. Para el siguiente desarrollo, se considerard que el oleaje solo se
propaga en una sola direccidn, x.

La pérdida de energia ocurre debido al trabajo realizado por las ondas contra los esfuerzos
cortantes que se oponen al flujo. La pérdida de energia por unidad de tiempo referida al
oleaje debido al esfuerzo es definida como:

ep=pv [2 (2—2)2 + (?T: + ‘;—’Z‘)Z +2 (‘2—';“)2] dh, Ec. Il 1
donde
&p es la pérdida de energia por unidad de area y tiempo.
h,=h-z
h es la profundidad del agua.
z es la coordenada vertical.
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Como durante el viaje de las ondas su energia es disipada:

= =2 (EC,) = -5 Ec. IIl. 2
donde
E es la energia por unidad de area total de la onda.
Cy es la celeridad de grupo.

Los mecanismos de pérdida de energia de la onda dependen de si el suelo es rigido o se
mueve bajo el efecto del oleaje. A pesar de que el suelo sea rigido, el agua puede moverlo
por medio de sus orificios cuando el suelo es demasiado poroso.

En un suelo blando, el movimiento es debido a la variacién de la presion sobre el suelo
marino. Como resultado de esto, existe una pérdida de energia adicional en funcién del
movimiento del suelo.

Considerando que la profundidad es constante, la Ec. Ill.2 se reduce a:

dE
97 = —¢p Ec. lll. 3

Tomando en cuenta que la amplitud a(x) disminuye con forme la distancia, se tiene que:

a(x) = age™*ki Ec. Ill. 4
donde
ay es la amplitud inicial en la posicién x = 0.
k; es el coeficiente de arrastre de la onda.
Sustituyendo la Ec. lll.3 en la Ec. lIl.4:
k; = ZZ’E Ec. Il 5

Como se puede observar, el coeficiente de arrastre depende de la pérdida de energia y ésta
a su vez depende del tipo de mecanismo de pérdida de energia. A continuacion se enuncian
algunos mecanismos de comportamiento del suelo en la Tabla Ill.2.
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Tabla lll. 2 Mecanismos de comportamiento del suelo.

Tipo de suelo Propiedades Comportamiento
Solido rigido Superficie rugosa Friccionante
Sélido rigido poroso Dos fases Percolacidon
Liquido Continuo Viscoso
Solido fragil Continuo Viscoelastico
Liquido Continuo Viscoelastico
Solido fragil y liquido Continuo Viscoeldstico
Solido fragil y poroso Dos fases Poroelastico

3.3 Ondas en aguas someras y flujo no viscoso sobre suelo fino.

Cuando una onda viaja sobre un sistema de dos capas, se analiza analiticamente con el
modelo de Gada (1958). Jiang y Metha (1992) aplicaron el modelo para analizar el arrastre
de la onda y las oscilaciones sobre un suelo liquido en el lago de Okeechobee, Florida. Ellos
encontraron que las ondas que viajaban en direccion del viento al final del lago eran solo
un cuarto mas grande que las ondas que se presentaban en el suelo.

La condicidon de aguas someras para el oleaje sobre un suelo rigido es kh < m/10.

Combinando esta condicién con la relacidon de dispersion de la onda, o/h = ,/gh, la
condicidn se convierte en:

2
% <01 Ec. lll. 6

Por lo tanto la profundidad, h, debe ser menor o igual que 0.1g/c2.

En cuanto a la Figura lll.2 se refiere, se consideraran dos fluidos con diferentes densidades,
agua en la capa superior, p;, y un lodo fluidizado en la capa inferior, p;, (siendo uno un
fluido no viscoso y el otro uno viscoso respectivamente). La coordenada vertical, z, es
positiva hacia abajo, limitado entre z =0y z = h; + h,. La coordenada horizontal es
infinita en las direcciones positiva y negativa. El perfil del movimiento del agua y el perfil
del movimiento del suelo, estan representados por 1, (x, t) y n,(x, t) respectivamente. Las
amplitudes correspondientes se suponen lo suficientemente pequenas como para ajustarse
a la teoria lineal.
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I
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h1 9
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Figura lll. 2 Interaccion de dos fluidos con diferentes densidades, sujetos a una onda progresiva.

Como resultado de la suposicién de aguas someras, solo el movimiento horizontal es
considerado. Por lo que la ecuacidon de movimiento para el agua es:

Su )
_1_|_ ﬂ=0

-t g, Ec.lll. 7
y la ecuacion de continuidad:
8(n1+n2) dug _
et =0 Ec.lll. 8
Para el suelo sus respectivas ecuaciones son:
6u2 5771 _ 8%u,
+ gAp 2+ (1- Ap) == Ec. lll. 9
y
[F22dz+ 22 =0 Ec. lIl. 10
0 &x
donde
Uy o (x,t) son las velocidades de onda.
Ap = (pzpil) es la densidad normalizada.
2
h; = hy + 1, es la elevacion instantdnea del perfil del agua y el suelo.
Las condiciones limite mas importantes son:
n1(0,t) = ay cos(at) Ec. lll. 11
Uy (OO’ t)r U; (OO’ Z, t)r N1 (OO’ t)r n2 (OO’ t) =0 Ec. lll. 12




lll. Procesos de Interaccion Oleaje-Suelo Fino.

uz(x, h1 + hz, t) =0 Ec. lll. 13
Bl _ Ec. Ill. 14
6z

Para poder garantizar una solucion para las velocidades y elevaciones de las ecuaciones de
gobierno y las condiciones limite, se introducen las siguientes magnitudes adimensionales:

f=2 =2 7 = TP Sy G
X = ™ A e t =ot, k=khy, Uy e U, e Ec. lll. 15
M=l i=Lh=2h=h+7; Ec. IIl. 16
1—h1,772—h2,1—1,z—2 M2 c. Ml
Por lo tanto las ecuaciones para la capa superior quedan como:
6U,1 1 57’]1 _
5 =0 Ec. lll. 17
St 4 O _ Ec. Ill. 18
o6t 6%
Y en la capa inferior tenemos:
8% | Ap o | (1-ED) ST _ 1 5
5t T F2 6% T F2 8%  Re,, 622 Ec. lil. 13
y
R8T 4o | ST _
Jy'5dz+—52=0 Ec. lll. 20
donde
F es el numero de Froude.
Re,, es el numero de Reynolds.
hy
F=0|— Ec. lll. 21
g
O'hlz
Re, = — Ec. Ill. 22

14

De esto se puede concluir que, basado en condiciones naturales, la magnitud de la
pendiente del perfil del agua es muy importante, la respuesta al gradiente de velocidades
en el suelo puede ser muy importante, comparado con el agua, la respuesta del perfil del
suelo a la onda es generalmente leve y su pendiente es mucho menor.

Las condiciones limite para las Ec. lll.11 y Ec. lll.14, en su forma adimensional son:

171(0,t) = @, cos(t) Ec. Ill. 23
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U (00, 1), Uz (00, 2, t), 17 (o, 1), 15 (c0, ) =0 Ec. Ill. 24
(%, 1+ hy,©) =0 Ec. Ill. 25
MEELD _ ¢ Ec. Ill. 26
donde
a, = ag/hy es la amplitud adimensional.

Las Ec. I1l.17 a la Ec. 111.21 son resueltas bajo estas condiciones limite.

Asumiendo que la onda sigue un movimiento armaonico las ecuaciones para las elevaciones
y las velocidades son:

iy = age'(k*-0) Ec. Il 27
i, = Bei(k*-0) Ec. IIl. 28
75 = Cellkx=0) Ec. Ill. 29
W = D * E(z)e!(*-9) Ec. IIl. 30

donde

ay, B,C son amplitudes de 77, U3, 77, respectivamente.

D xE(2) es amplitud de 5.

Estas cantidades deben ser evaluadas sustituyendo en las ecuaciones adimensionales de
gobierno y en las condiciones limite.

Para las Ec. IIl.17 y Ec. lIl.27 tenemos que:

B = a‘(;% Ec. lll. 31
C=a5(1- l’j—z) Ec. IIl. 32
5($]§+iﬁ)=ia‘5%(1—ri—z) Ec. Ill. 33
donde
E= ‘;27’5 Ec. Ill. 34
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A continuacion definimos F como:

Entonces tenemos que:

Por lo que la Ec. lll.33 se convierte en:
E+iRe,«E =1
Operando se tiene que:

E=- i + M; cos(m2) + M, sin(mz)

m=(1—i)\/r%=\/@

Y basandonos en las Ec. IIl.25 y Ec. 111.26 se tiene que:

donde

M1=_

Rey,
M, = My tan(mhy)
Entonces la Ec. 111.38 se convierte en:
Ahora, de la Ec. 111.10 tenemos:
t=2l Eaz

Sustituyendo la Ec. 111.42 en la Ec. lIl.43 e integrando tenemos:

E=—— + (1 —cos(m2) + tan(mhz) * sm(mz))

1 D i [4 |, (tan(mhy)(cos(mh;—1))-sin(mh;))
L D[y
k C Rey, m
Como 77; K h~2 se puede decir que:
hy = hy
= a*aiei(kf—f)

F2

u, = Fi(l —Ap ) (1 —cos(m2) + tan(mhz) * sm(mz))e‘("x £ Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

1.

1.

1.

L

1.

1.

1.

L

1.

L

1.

1.

1.

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47




lll. Procesos de Interaccion Oleaje-Suelo Fino.

Se puede observar que 7, se ha reducido con respecto al 777 por el factor de arrastre, 1 —
k2 . . — —

—, al igual que la velocidad u; se ve afectada con respecto a ;.

F

A continuacién se separa el nimero de onda adimensional, k, de su parte real, k, y del
coeficiente de arrastre, k,, de acuerdo a:

—_—

k =k, + 1k, Ec. Ill. 48
donde

k =kh, Ec. Ill. 49

k, = k.hy Ec. lll. 50

k, = k;h, Ec. lll. 51

Ahora dejando

o) =Ye+i, Ec. IIl. 52

=R+il Ec. Ill. 53

~

h;

Por lo tanto la Ec. 111.52 puede ser escrita como:

5 1 = . =N\2 —_~ = o~
V= emm I—\/(1+R+LF) —4Ap(R+lF)+1R+lFl Ec. Ill. 54

Para esta expresion obtenemos:

I B B 0 | [z = e (o | =

Ve = e [R (1 + R —cos (; p%+ q2>> +1 <1 — sin <5 p2 + q2>>] Ec. Ill. 55
- lpli—si 9 52 52 7 D __ Q ~2 ~2

Y, = AT [R <I sin (2 pc+q >> +1 <1 + R — cos <2 pc+q ))lEC. 111.56

donde
p=(1+R)" —4bpR - I? Ec. Il 57
g =2I(1+R—2Ap) Ec. Ill. 58
9 = tan~? %) Ec. IIl. 59
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y
F=hl1- e 142 sin(2%)*e?% e Il 6o
G 2%(e¥+1+2 cos(2X)e2%) c. .
[, e -1-2sin2x)xe?*
I=h, [1 2%(e*X+1+2 cos(2%)*e2%) Ec. lll. 61
En donde

¥=nh, /Rew \/: Ec. Il 62

Ahora de las Ec. llI.51, Ec. lll.52, Ec. .55 y Ec. 111.56:

= : /Y 2+y2+Y
%zvg"‘ S ! Ec. Ill. 63

Cu 2

La cual es la relacidn desea de la celeridad para aguas someras. Ademas:

Ec. Ill. 64

- . ke K —_
Para el coeficiente de arrastre, es importante observar que Fr y;‘ dependen de h,, Ap y X.

La Ec. IIl.63 es representada en la Figura Ill.3, para un valor representativo de Efo =0.15en

. L I
el perfil de contacto del suelo y el agua. Para cada valor de h,, el radio % disminuye a

w

medida que X aumenta por encima de la unidad. Para explicar esta tendencia, consideremos
un sistema con valores determinados para h; y h,, ademds el sistema estara sujeto a una
frecuencia de onda dada. Para el caso cuando ¥ = 0 tenemos un suelo rigido debido a que

v = oo; por lo tanto C, =./gk; aumenta. A medida que X¥ comienza a incrementar
comenzamos a tener un suelo cada vez mas blando, lo que provoca que la profundidad
aumente, h;. Cuando X — oo, la capa inferior se convierte en un fluido no viscosoy C,, =

\J g(hy + hy). Por lo tanto el eje vertical esta limitado por los valores: \/gki y \/g (hy + hy).
La capa inferior se empieza a comportar como agua cuando X excede el valor de 3 y la

celeridad no cambia significativamente mas alla del valor de X.
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Figura lll. 3 Resultados de las pruebas realizadas por Gade: relacion de dispersion.

La Ec. 111.64 estd representada por la Figura 1ll.4, en la cual es importante remarcar que los

valores maximos se presentan en ki\/%/a cuando X = 1, lo que indica un pico en el
coeficiente de arrastre, en otras palabras el arrastre de la onda presenta un maximo a
medida que el espesor de h, va siendo igual que el espesor de §,. Cuando se presentan
valores de X por arriba del -1, k; disminuye debido a que §,, también disminuye. Cuando se
presentan valores de X por abajo del -1, k; de nuevo disminuye porque la tasa de pérdida
de energia disminuye junto con la profundidad debido al cortante del suelo. El mismo
comportamiento se obtiene si mantenemos v constante y se varia .

(.16
e 012
= 008
(.04]-
) sl - - —
0 I 2 3 4 3
r= h:/d

Figura Ill. 4 Resultados de las pruebas realizadas por Gade: coeficiente de arrastre del oleaje.

Jiang (1993) realiz6 experimentos para determinar k; con diferentes mezclas de arcillas
(Caolin, K, Bentonita, B, Atapulgita, A,) y diferentes frecuencias. Y encontré los resultados
expuestos en la Figura. 1ll.7. Donde se observé que la posicidn del pico de k;, varia con el
tipo de sedimento y el espesor de este.
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Estas variaciones pueden deberse a la alta viscosidad que se obtiene cuando se realiza una
mezcla de ABK, al incrementar o, el espesor de la capa limite en el suelo en relacién con su
espesor real, esto es resultado de la pérdida de energia. Una vez que el espesor tedrico
excede el espesor del suelo, existe un aumento adicional en la frecuencia, una disminucién
de la profundidad, debida al cortante en el suelo, y la pérdida de energia disminuye.

(.6 y
h /)

L) un)
C 016 0.1% AK
® 0.16 (.12 AK
o 4 0.16 0.12 ABK
=

)

Coeficiente de arrastre de la onda (m-1)

‘o

6 9 12 15
Frecuencia, o (rad s-1)

Figura lll. 5 Variacion del coeficiente de arrastre.

En la Figura 1ll.6 se muestran los resultados de las pruebas hechas por Robillard (2009),
donde sometid a tres fases, con diferentes periodos, un suelo extraido del delta del
Atchafalaya (LA) sobre el Golfo de México, para poder observar las variaciones de la
viscosidad en el suelo. Donde los comportamientos de pérdida y aumento de la viscosidad
son representados por i’ y n'’ respectivamente.

10

w
I | IR e e e e T =
e AT A eetiein L sl ot
3 Elastico-Viscoso
o
2
9 0.1
i~ —-—Extrapolacion
Fase A Fase B FaseC
[ P \l/ .
0.0) = B = -
0 20 40 60 SO 100 120 140 160 180 200 220

Tiempo (min)

Figura Ill. 6 Comportamiento de la viscosidad.
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Durante la fase A (0.106 s~ 1) la viscosidad se adaptd rapidamente a un bajo cambio del
esfuerzo indicando que los valores de " y '’ se mantenian mas o menos constantes. Sin
embargo, durante la fase B (6.39 s 1) se presenté un importante aumento del esfuerzo en
el suelo, en donde se comenzdé a comportar plasticamente por el cambio de la viscosidad
dominante. Inicialmente el suelo estaba en un estado elastico-viscoso, en donde la
componente 1'' dominaba sobre la pérdida de viscosidad 7', para después cambiar a un
estado viscoeldstico. El suelo comenzd a estabilizarse después de transcurridos 25 minutos
del aumento en el esfuerzo. Por ultimo en la fase C, donde se sometio al suelo a un estado
de relajacion, los esfuerzos regresaron a valores aproximados a los iniciales, el suelo recobro
su estado elastico-viscoso y después de unas horas regreso a las condiciones iniciales.

3.4 Modelo semi-analitico.

Un sistema idealizado de un fluido viscoso (agua) sobre un fluido visco elastico lineal esta
representado en lafigura lll.7. En la cual se escoge la descripcion de Jeffreys como el modelo
mas aproximado al comportamiento del lodo fluidizado, en donde:

I (aﬁ_f)az

1+a?g?

Ec. Ill. 65

G = (aéa?+B)o

1+a202

Ec. 1ll. 66

A
| b1 aua
| Nt g
/ §
. p2
N1
hz Lodo Fluidizado
€] Nz Elemento de Jeffreys
. | '
Capa Rigida

Figura lll. 7 Oleaje incidente en un sistema con dos fluidos viscosos.




m 1. Procesos de Interaccion Oleaje-Suelo Fino.

, _ (akd?+B)o

n'="— Ec. Ill. 67
1= @hto Ec. IIl. 68
1+a“o
donde
a,fyé son coeficientes empiricos relacionados con la viscosidad y el
maddulo del cortante, coeficiente que se obtiene del modelo de

Jeffreys.

Para determinar el coeficiente de arrastre de la onda, las soluciones de las velocidades
inducidas y la presidon dindmica de primer y segundo orden son obtenidas de los dos
componentes de la ecuacién de momentum del flujo, en las direcciones x y z, y a flujo

continuo.

Las dos ecuaciones de momentum y continuidad respectivamente son:

donde

w;i(x, z,t) y wji(x, 2, t)

Pji
j=1y2
i=1y?2

Uej

Suji _ _ 1 9pji (52”ﬁ 52”ii)
a - pox T leil\Ge T Ec. IIl. 69
owji _ _ 1 9Pji -(—SZWﬁ 52""11'_)
at ~ pj éx T Vej\ G T 50 Ec. lll. 70
Susi Sws
o+ l=0 Ec. IIl. 71

son las componentes vertical y horizontal de la velocidad
orbital de la onda respectivamente.

es la presion dindamica.
gue son la capa superior y la inferior del sistema.
gue denotan las soluciones de primer y segundo orden.

es la viscosidad cinematica equivalente.

El coeficiente v, por simplicidad, es considerado como independiente de las coordenadas

espaciales de cada capa. Cuando la capa superior se toma como un fluido Newtoniano, se
puede decir que la viscosidad cinematica es igual a la viscosidad del fluido de la capa
superior, v,; = v;. Mientras que para la capa inferior, se trata como una constante y la
densidad esta dada por las propiedades del suelo y los parametros de la onda.

La presién dinamica esta dada por:
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p; =p;" +p;jgz +p;° Ec. lll. 72
donde
pj es la presion total.
o_ (0 cuando j =1
pj- = {

(pz — p1)ghy cuando j = 2 Ec. Ill. 73

Las soluciones de primer orden de estas ecuaciones, requieren de diez condiciones de
contorno. Se asume que la amplitud de la superficie del agua es pequefia, como resultado
de esto las aproximaciones lineales de las condiciones limite pueden usarse.

o= a—i [4 sin(kk,) + By cos(khy) + C; + Dy exp(—A,hy)]  Ec. lIl. 74

Uj=1i [Al cosh(kz") + B, sinh(kz") + % (Ciexp(A,2z) — Dy exp(—/laz))] Ec. lll. 75

Uy =i [El cosh(kz'") + F, sinh(kz'") + %” (G, exp(Apz') — Hy exp(—/lbz’))] Ec. lll. 76
Wi, = A; cosh(kz") + B, sinh(kz") + C, exp(A42) + Dy exp(—Aq,z)  Ec.lll. 77

Wi1 = E; cosh(kz'") + F; sinh(kz") + G, exp(Ap2") + Hy exp(—A,2") Ec. . 78

P, = % (k2 — Abz)[Al cosh(kz') + B, sinh(kz')] Ec. lll. 79
— P2Ve2 2 2 I . 17
P,y = T(k - A )[E1 cosh(kz') + F; sinh(kz'")] Ec. Ill. 80
En donde

z=n+t+z,z=n +n +z Ec. Ill. 81
A2 =k?—i= Ec. Ill. 82

Ve1
Mi=kr-iZ Ec. Ill. 83

Vez

La parte real de k, es calculado con la ecuacién de dispersion de la onda, mientras que el
coeficiente de arrastre k; se obtiene de k = k, + ik;. Para determinar las cantidades de
A4,B4,Cy,Dq,E,F;,G1,Hy, k y by de las ecuaciones de condiciones limite donde cada
coeficiente varia de acuerdo con el espesor del suelo.
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El método de segundo orden de Stokes es utilizado para obtener la solucién de primer
orden. En este método todas las variables son expandidas como serie de potencias
convergente de la pendiente de la onda, {, que es igual al doble de la amplitud dividida
entre la longitud de onda. Se supone que { es mucho menor que el espesor del suelo
normalizado, h,/h,, para asegurar que las series sean convergentes.

El criterio para la convergencia de la solucién estd basado en el niumero de Ursell:

Ur = (;’;)3 (hil) hy Ec. IIl. 84

Por lo tanto, Ur es directamente proporcional a la relacion de la pendiente de la onda con
la profundidad. La convergencia se alcanza cuando: Ur < 26.

Por lo que las ecuaciones para obtener las velocidades son:
Up,=1i [Az cosh(2kz") + B, sinh(2kz") + f—: (C,exp(Bpz) — D, exp(—ﬁaz))] Ec. Ill. 85
Uy, =i [Ez cosh(2kz'") + F, sinh(2kz'") + % (G, exp(Bpz') — Hy exp(—ﬁbz’))]Ec. Il. 86
Wi, = A, cosh(2kz") + B, sinh(2kz") + C, exp(2B,2) + D, exp(—B,z)Ec. lll. 87
W,, = E, cosh(2kz"") + F, sinh(2kz'"") + G, exp(Byz") + H, exp(—B,z" )Ec. IIl. 88
En donde

B2 =2k? —2i = By? = 4k? — 2i = Ec. IIl. 89

Vel Ve2

Para determinar los coeficientes Ay, By, Cy, Dy, E, F,, Gy, Hy,a, v by, se utilizan las
ecuaciones de segundo orden para condiciones limite, encontradas en Jain [2007].
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La etapa experimental se desarrolld en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, en las
instalaciones del Laboratorio de Costas y Puertos.

Los trabajos que se realizan en el laboratorio estan relacionados con la estabilidad de
playas, el disefio y la evaluacion de la hidrodindmica de estructuras maritimas. Algunos de
los proyectos a los que estd destinado este laboratorio son la modelacién a escala del
comportamiento de un relleno artificial de playas, estudios para elevar la eficiencia de
arrecifes artificiales, optimizacién del disefio de rompeolas de piezas sueltas, desarrollo de
un dispositivo de resonancia tipo “bufadora” para aprovechamiento energético del oleaje y
analisis del inicio de arrastre en playas.

4.1 Instalacion experimental y equipo de medicion.

4.1.2 Canal y pala generadora de oleaje.

El canal del Laboratorio de Costas y Puertos tiene como caracteristicas geométricas una
longitud de 22 m de largo, 0.51 m de alto y 0.40 m de ancho. Las paredes son de vidrio
templado y la estructura de acero inoxidable. El canal cuenta con una charola de acrilico de
10 mm de espesor ubicada a 13 m desde la pala generadora, la cual estd conformada por
una armadura de soleras y angulos de aluminio de 1 pulgada, con dimensiones interiores
de 84.5 cm de largo, 27 cm de ancho y 20 cm de profundidad.

Figura IV. 1 Canal de oleaje.
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El sistema de generacién de oleaje, de la firma HR Wallingford, con el que fue equipado el
canal, esta integrado por una pala de tipo pistdn de acero inoxidable montada debajo de
un motor eléctrico de baja inercia, el cual se encuentra suspendido de una estructura
ajustada a las paredes del canal, mostrado en la Figura IV.2.

Figura IV. 2 Pala generadora de oleaje.

Para la simulacién de distintos estados de mar, el software HR Merlin permite generar
oleaje regular e irregular al indicar distintos parametros como amplitud de onda, frecuencia
o el espectro del oleaje, altura significante y periodo pico, de acuerdo al tipo de oleaje
seleccionado.

Una de las limitaciones de las instalaciones es que el oleaje generado no se disipa sino que
se refleja en las paredes de los extremos del canal. Este problema aumenta cuando dentro
del canal es colocado un modelo altamente reflejante; ya que las ondas viajaran en ambos
sentidos provocando un caos que no permitira la realizacion de estudios confiables. Para
resolver este problema, el generador de olas estd equipado con un sistema de absorcién
dindmica de ondas re-reflejadas para el control preciso de las condiciones de oleaje, el cual
es activado de manera opcional. Sumado a esto, se dispuso una estructura disipadora de
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energia en la parte final del canal, esta estructura esta confirmada por grava de rio para
disminuir la reflexién del oleaje y poder estar asi bajo un estado de ondas progresivas.

Figura IV. 3 Charola para la colocacion del suelo.

4.1.3 Instrumentacion.

4.1.2.1 Sensores de nivel.

Para determinar la variacion de la superficie libre del agua se utilizaron sensores de nivel
conectados a dos monitores de la firma HR Wallingford, de 8 y 4 canales.

El principio de medicidn de este equipo esta basado en el flujo de corriente en una sonda
sumergida, la cual consiste en un par de barras paralelas de acero inoxidable: el flujo de
corriente entre las barras de la sonda serd proporcional a la profundidad sumergida; asi la
corriente es convertida en un voltaje de salida proporcional a la profundidad instantdnea
de inmersion.

El voltaje de salida puede ser calibrado a partir de la variacién en la profundidad de
inmersidn en agua estatica si se conoce el valor del cambio en el nivel de la senal de salida.
Este procedimiento fue realizado con la ayuda del sistema de recopilacion de datos, imc
SPARTAN.
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Figura IV. 4 Sensores de nivel.

Para los ensayos realizados se emplearon 11 sensores a lo largo de un canal de 4.9 metros,
estando el primer sensor a 11.05 m de la pala generadora de oleaje. La distribucion de los
sensores a lo largo del canal se presenta en la Figura IV.5; asimismo, en la Tabla IV.1 se
presenta la distancia a la que se ubicé cada sensor con respecto a la pala generadora de
oleaje.

Tabla IV. 1 Ubicacion de los sensores de nivel desde la pala generadora de oleaje.

Sensor Distancia
(m)
SN_02 11.05
SN_03 11.85
SN_04 12.15
SN_05 12.70
SN_06 13.15
SN_07 13.55
SN_08 13.95
SN_09 14.50
SN_10 15.00
SN_11 15.65
SN_12 15.95
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Figura IV. 5 Distribucion de los sensores de nivel en el canal.

Se utilizaron dos rampas de acrilico con dimensiones de 0.75 m de largo por 0.5 metros de
alto, posicionadas a 11.2 m y 14.38 m, respectivamente, desde el mismo sistema de
referencia. Entre dichas rampas, se colocé la cama de caolin y agua mostrada en la Figura

IV.6.
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7 0.30m
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Figura IV. 6 Ubicacion esquemdtica de las rampas y el suelo.

4.1.2.2 Sensores de presion.

EL registro del cambio espacial y temporal de la presidn de poro en el suelo contenido en la
charola fue determinado mediante la instrumentaciéon de la misma por medio de 28
transmisores de presidon piezoresistivos PR-36X de la firma Keller Druck. Los sensores
indican el valor de la presion relativa a partir de una variacién en la resistencia de la célula
de medida, inducida por el cambio de la presién, la cual es transformada en una sefial
analégica de manera que el voltaje es registrado en unidades de presion. Dicha célula es de
silicio monocristalino y esta cubierto con una membrana de acero inoxidable, que a su vez
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estd protegida por un tapdn de plastico, ademds de cubrirlos con tela para reducir el
desgaste debido al material fino al que estd sometido. El transmisor tiene 94 mm de
longitud y 21 mm de didmetro y es capaz de registrar una presion relativa de 0 hasta 1 bar
con una precision de +1 mbar.

Mediante perforaciones en tres paredes de la charola de acrilico, se introdujeron los
sensores de presion distribuidos con base en un sistema de referencia fijo previamente
establecido como se observa en la Figura IV.7.

Figura IV. 7 Sensor de Presion.

La ubicacién espacial de los sensores de presidon se describe en la Tabla IV.2.

Tabla IV. 2 Distribucion espacial de los sensores de presion en la charola.

Sensor x(m) y(m) z(m) Sensor x(m) y(m) z(m)
KD _01 | 0.050 0.135 0.040 KD_15 1 0.423 0.070 0.120
KD_02 | 0.050 | 0.135 | 0.080 KD _16 A 0.423 | 0.070 H 0.160
KD _03 | 0.050 0.135 0.120 KD _17 | 0.605  0.070 0.040
KD _04 | 0.050 | 0.135 | 0.160 KD_18 H 0.605 | 0.070 # 0.080
KD _05 | 0.120 0.070 0.040 KD _19 H 0.605 0.070 0.120
KD_06 | 0.120 A 0.070 | 0.080 KD_20 | 0.605 | 0.070 | 0.160
KD 07 | 0.120 0.070 0.120 KD 21 1 0.725 0.070 0.040
KD 08 | 0.120 | 0.070 | 0.160 KD_22 | 0.725 | 0.070 0.080
KD 09 | 0.240 0.070 0.040 KD 23 1 0.725 0.070 0.120
KD _10 | 0.240 | 0.070 | 0.080 KD 24 1 0.725 | 0.070 # 0.160
KD 11 | 0.240 0.070 0.120 KD_25 | 0.795 H 0.135 0.040
KD 12 | 0.240 | 0.070 | 0.160 KD_26 | 0.795 | 0.135 0.080
KD 13 | 0.423 0.070 0.040 KD 27 1 0.795  0.135 0.120
KD 14 | 0.423 | 0.070 | 0.080 KD 28  0.795 | 0.135 | 0.160
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El analisis de los datos registrados por los sensores de presion se detalla en Gonzalez (2016).

12.00 12.00 18.25 18.25 1200 12.00

1400400400 400,
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CENTRAL - — DERECHA —

Figura IV. 8 Distribucion de los sensores de presion.

4.1.2.3 Sistema de recopilacion de datos imc SPARTAN.

El sistema de medicion SPARTAN de la firma imc, se utilizé para llevar a cabo los registros
de los sensores de nivel y de presién. Dicho sistema permite el control integrado de distintos
tipos de sefales (de voltaje, corrientes, temperatura y tension), el uso de multiples
frecuencias de muestreo (hasta 500 Hz), condiciones de inicio de mediciéon y la realizacion
de célculos en tiempo real en canales sincrénicos.

El SPARTAN empleado tiene capacidad de entrada de 48 canales analdgicos (12 conectores
de 4 canales) y 16 digitales (4 conectores de 4 canales). Para el caso de las sefiales analdgicas
generadas por los sensores de nivel, se adaptaron las salidas de los monitores en 3 grupos
para la entrada a conectores de 15 pines que van conectados al SPARTAN, de esta manera
guedaron disponibles del canal 1 al 12 para los sensores de nivel, aunque se emplearon
Unicamente 11. Las sefiales analdgicas de los 28 sensores de presién fueron adaptadas de
la misma forma en 7 conectores del canal 13 al 40. El SPARTAN con los conectores
empleados se presentan en la Figura IV.9.

La adquisicion de los datos recabados por el SPARTAN se procesaron por medio del software
de operacién y configuracién imc STUDIO, el cual permite capturar, procesar y visualizar las
sefiales analdgicas y digitales, ademas, es posible automatizar las mediciones con
duraciones desde un segundo hasta un ano. El procesamiento de los datos obtenidos, fue
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realizado con la ayuda del software imc FAMOS, el cual es un programa de la misma forma
para el analisis y evaluacion de los resultados de las mediciones.

Figura IV. 9 Sistema imc SPARTAN.

4.2 Determinacion del modelo en pequefia escala.

Los ensayos realizados fueron propuestos con base en condiciones de oleaje cuya
proporcién respecto de las dimensiones de la estructura y profundidades que se pudieran
presentar en la realidad, para lograr esto se tomaron en cuenta dos factores de escala, el
primero en el cual 10 cm equivalian a1 m (1:10) y el segundo en donde 5 cm equivalena 1
m (1:5).

Tomando en cuenta estos factores de escala las dimensiones de la estructura, la
profundidad y el oleaje que se presentarian en condiciones reales serian las mostradas en
los esquemas de las Figura IV.10 a la Figura IV.12.
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Figura IV. 10 Dimensiones de la estructura sumergida en el canal.
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Figura IV. 11 Esquema de la estructura, profundidad y oleaje si el modelo fuera escala 1:10.
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Figura IV. 12 Esquema de la estructura, profundidad y oleaje si el modelo fuera escala 1:5.

Tomando en cuenta los dos esquemas, se optd por elegir la escala de 1:5 tomando en
cuenta las recomendaciones encontradas en Echdvez (1996), Leyva (2012) y Monroy (2013).

Tomando en cuenta la escala de longitud se obtuvieron las escalas de drea volumen vy

tiempo de acuerdo con las ecuaciones encontradas en Echdvez (1996), que se muestran en
la Tabla IV. 3.

Tabla IV. 3 Caracteristicas del flujo y escalas de semejanza.

Caracteristica Ley de Froude

Longitud L,
Area L,>
Volumen L3
Tiempo /1, R
Velocidad /1, R

De la Tabla IV. 3 se pueden obtener las escalas mostradas en la Tabla IV. 4.

Tabla IV. 4 Escalas utilizadas en el modelo.

Caracteristica Ley de Froude

Longitud 1:5

Area 1:25
Volumen 1:125
Tiempo 1:2.24
Velocidad 1:2.24
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Tomando en cuenta las escalas de la Tabla IV. 4 las caracteristicas estadisticas del oleaje serian:

Tabla IV. 5 Caracteristicas estadisticas del oleaje segun la escala 1:5 de longitud.

Caracteristica Ley de Froude

Longitud de onda 11.2m
44.5m
1.2 m
Altura de ola 224 m
. 0.6 m
Amplitud 12m
) 24.1s
Periodo 3215
) 0.04 s-1
Frecuencia 003 s1

4.3 Procedimiento de ensayo.

4.3.1 Material.

4.3.1.1 Material fino (caolin).

El material fino empleado para los ensayos, es caolin comercial, fabricado por la empresa
Moliendas Tizayuca, S.A. de C.V., Figura IV.13.

Figura IV. 13 Caolin.
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El término caolin se deriva del nombre Ka O Ling, que es una localidad de un importante
yacimiento chino de este material, en la provincia de Kiangsi, y cuyo significado es <<alta
montafia>>.

Caolinita es el nombre que recibe un mineral del grupo de la arcilla, blanco, silicato
aluminico hidratado. El caolin es un silicato de aluminio hidratado (Al,Si,05(0H),),
producto de la descomposicién de rocas feldespaticas principalmente. El término caolin se
refiere a arcillas en las que predomina el mineral caolinita; su peso especifico es de 2.6; su
dureza es 2; de color blanco, puede tener diversos colores debido a las impurezas; brillo
generalmente terroso mate; es higroscopico (absorbe agua); su plasticidad es de baja a
moderada.

La ficha técnica de la empresa Moliendas Tizayuca, S.A. de C.V., sobre este caolin, se
muestra a continuacién (Tabla IV.6):

Tabla IV. 6 Ficha técnica del caolin.

Contenido de silice (Si 0,) 60.0-70.0%
Contenido de alumina(A4l,03) 15.0-25.0%
Absorcidn al aceite linaza 30.0-35.0
pH al 5% 40-6.8
Blancura (fotovolt) 74.0 % min.
Humedad 1.0 % max.
Contenido de fierro 0.8 % max.
Malla 325 retenido en 1.0 % max.

Para la caracterizacion del caolin en estudios anteriores a esta tesis en conjunto con el
laboratorio de Mecdnica de Suelos del Instituto de Ingenieria de la UNAM, se realizaron las
pruebas de: Limites de Atterberg (limite liquido (LL) y limite plastico (LP)) y el indice de
plasticidad (IP). Obteniendo las siguientes caracteristicas (Tabla IV.7):

Tabla IV. 7 Propiedades pldsticas del caolin.

w; (%) w; (%) P wy Clasificacion SUCS
34.2 26.15 8.05 2.5 CL-Arcilla de baja
plasticidad
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4.3.1.1 Cubos de concreto.

Se utilizaron cubos de concreto simple, que es la unién de cemento, agua, grava y arena
(en este caso no se utilizd grava) con un proporcién de cemento del 15 % de la mezcla de
concreto, sin ningun tipo de elemento de refuerzo, cuya resistencia es de f,'= 250 kg/cm?,
cuyas dimensiones en promedio son 3x3x3 cm, ya que algunos de los cubos presentaban
alguna variacién en cuanto su tamafio, las propiedades promedio de los cubos de
concreto utilizados se describen a continuacién:

Tabla IV. 8 Tabla de propiedades de los cubos.

Peso Volumen Densidad
61.13 gr \ 25.73 cm3 2.379 gr/cm?

Figura IV. 14 Cubos de concreto.
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4.3.2 Metodologia experimental.
4.3.2.1 Preparacion y colocacion del suelo cohesivo.

Para la etapa experimental se realizaron 4 experimentos, en los cuales, el suelo cohesivo
estaba conformado por 1.09 litros de agua por cada 2 kilogramos de caolin (2C1.09A), que
es la proporcion a la que se llegd después de la realizacidn de diferentes pruebas, en las que
se incluian mezclas con proporciones diferentes de caolin, arena y agua, en donde se
observd, que la combinacién entre el caolin y el agua soportaba una mayor carga, después
de un tiempo de consolidacion de 48 horas, que cuando la mezcla contenia un agregado
mas grueso como lo es la arena.

Para la preparacion del suelo cohesivo se seguia la metodologia que se describe a
continuacion:

1. Dosificacion del caolin y agua.

Para poder llevar un control de las cantidades de caolin y de agua que se agregaban y poder
llegar siempre a la proporcién de 2C1.09A, se taraban en cubetas de pldstico cantidades de
5 kg de caoliny 2.725 L.

Figura IV. 15 Tarado de agua y caolin.
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2. Premezclado.

En este paso se realizaba un premezclado de los componentes del suelo, en donde, a los 5
kg de caolin se le agregaban 2 L de agua y se revolvian con la mano en contenedores de
plastico. Esto se hacia para poder garantizar que la mezcla sea lo mds homogénea posible y
que el caolin comenzara a absorber el agua antes de realizar el mezclado.

Figura IV. 16 Premezclado del caolin y agua.

3. Meazclado.

Después del premezclado, la mezcla se pasaba de los contenedores a la olla de la batidora
y se le adicionaban los 0.725 L restantes para completar la proporcién de caolin y agua
(Dado que la olla tenia una capacidad para 12 L se le agregaban 10 kg de caolin), se encendia
la batidora y se esperaba un tiempo aproximado de 5 min, para garantizar que la mezcla
fuera homogénea.
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Figura IV. 17 Batidora y olla.

4. Colocacion.

Para colocar la mezcla en el canal se pasaba la mezcla de la olla a otro contenedor de
plastico y se vertia la mezcla en la charola del canal, tratando de que esta se distribuyera a
lo largo de toda la charola y que no quedaran burbujas de aire atrapadas que pudieran
darnos valores de presion diferentes a los que la mezcla presentaba realmente.

Los 4 pasos anteriores se repetian hasta conseguir llenar la charola con un total de 120 kg
de mezcla aproximadamente.

5. Consolidacion.

Por ultimo, se dejaba reposar la mezcla durante un total de 48 horas, para que nuestro suelo
cohesivo adquiera firmeza, solidez y estabilidad, y se llenaba el canal hasta un tirante de 30
cm.
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6. Colocacion de la estructura.

Para los ultimos tres experimentos en los cuales se colocd una estructura sumergida de
cubos de concreto simple (3x3x3 cm), antes de llenar el canal con agua, se colocaba una
estructura piramidal de 4 cubos de alto, con una base constituida por 4 cubos de ancho por
23 cubos de largo. La estructura se colocaba con una separacidn entre los sensores de
presién 15 cm, con la finalidad de que los cubos no intervinieran con los sensores, después
se dejaba consolidar y pasado el tiempo de consolidacién se llenaba el canal como en el
paso anterior.

Figura IV. 18 Estructura, suelo en el canal de oleaje.

4.3.2.2 Calibracion y procedimiento de ensayo.

Ya llenado el canal con los 30 cm de tirante se procedia a calibrar los censores de nivel y la
pala generadora de oleaje para posteriormente continuar con el ensayo del suelo. Para esto
se seguia el siguiente procedimiento:

1. Colocacion de los sensores de nivel.

Ya llenado el canal a 30 cm de tirante, se procede a la colocacién de los sensores de nivel
en su posicidon correcta y fijados con prensas de mano; en pdarrafos anteriores se explicd en
gué posicidon se ubicaban los 11 sensores de nivel. Los 28 sensores de presion, son fijos en
la charola afiadida en el canal de oleaje (Figura 1V.19).
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Figura IV. 19 Colocacidn de los sensores de nivel.

2. Calibracién de los sensores de nivel y de presion (manipulacién de los softwares
imc STUDIO y HR Merlin).

Como se mencioné antes, para la utilizacidn del canal de oleaje del Laboratorio de Costas y
Puertos se utilizan softwares especializados para el manejo de los datos adquiridos por
sensores de nivel y de presion mediante el SPARTAN con ayuda del software imc STUDIO.
Para garantizar la precision en las mediciones, se tienen que calibrar los sensores de nivel y
de presién. En el caso de los sensores de presidn solo se taran para obtener un registro de
la presion relativa y para los sensores de nivel si se determina una curva de calibracién al
inicio de cada jornada de trabajo.

La generacion del oleaje, mediante el movimiento de la pala del canal de oleaje, se realiza
mediante el software HR Merlin, el cual se alimenta con la frecuencia, amplitud, el tiempo
de duracion del ensayo, el tipo de oleaje (regular e irregular) que en todos los ensayos se
utilizé oleaje regular, la atura del agua en el canal (30 cm) y la altura del tanque (50 cm)
todo esto con la finalidad de que la pala genere las olas deseadas. De igual manera la pala
de olaje se debe de calibrar mediante las opciones que el software HR Merlin tiene
establecidas y muestra paso por paso a las opciones a las cuales se le debe de dar aceptar.
Cabe mencionar que la utilizacion de este software es de suma importancia ya que en él, se
establecen las condiciones para cada ensayo que se desea realizar, dependiendo el tipo de
oleaje. Los parametros utilizados e introducidos en este software HR Merlin se muestran en
la siguiente Tabla IV.9:
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Tabla IV. 9 Pardmetros de los ensayos realizados.

Ensayo 1 duracion T (s) H (m) Fr (1/s) a(m)
(min)

10 0.90 0.06 1.11 0.03

Ensayo 2 duracion T (s) H (cm) Fr (1/s) a(cm)
(min)

20 1.20 0.12 0.83 0.06

3. Generacién del oleaje para cada ensayo.

Después de realizados todos los pasos anteriores, primero se introduce al software HR
Merlin los pardmetros correspondientes al ensayo 1, mostrado en la tabla 2; ejecutando
momentaneamente tanto el software imc STUDIO como el software HR Merlin. Al término
del ensayo 1, se introducia los parametros correspondientes del ensayo 2 y se realiza la

misma metodologia anterior (Figura 1V.20).

| =

Figura IV. 20 Generacion del oleaje.

4. Finalizacién de los ensayos.

Al término de cada ensayo respectivamente se paraba la ejecucidn del software utilizado y
posteriormente se tomaban las anotaciones respectivas de lo que acontecid en el ensayo y
se tomaban fotograficas a la charola donde se ubicaba el suelo y la estructura.
Posteriormente cuando se ejecutaban los dos ensayos, se retiraba el material y se realizaba

la limpieza del canal.
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Figura IV. 21 Retiro del material y limpieza del canal.
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V. RESULTADOS.
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5.1 Perturbacioén del oleaje en presencia del suelo cohesivo.

Para poder observar la interaccidn suelo-oleaje, se realizé una primera prueba en la que no
se coloco la estructura. Para ello cada prueba se dividié en dos trenes (ensayos) de oleaje
consecutivos como se muestra en la Tabla V.1.

Tabla V. 1 Pardmetros de los ensayos realizados.

Material Duracion T H Fr a
[min] [s] [m] [1/s] [m]
2C1.09A 10 0.9 0.06 1.11 0.03
20 1.2 0.12 | 0.83 0.06

El primer tren, con periodo (T) de 0.9 s, altura de ola (H) 0.06 m y duracién de 10 min, para
poder identificar el comportamiento de un oleaje con un T y H pequefios, en donde no se
deberia observar un cambio significativo por la accién del suelo, y el segundo tren, con un
T de 1.2, una H de 0.12 m y una duracién de 20 min, en el cual se deberia poder observar
un cambio en el oleaje a causa del suelo cohesivo.

Como se muestra en la Figura IV.6, se colocaron 11 sensores de nivel a lo largo del canal,
para registrar el comportamiento del oleaje. Para cada sensor se obtuvo la altura de ola
media cuadratica mediante la Ec. 11.40 y la altura maxima que se registré durante el tiempo
qgue duré cada tren.

A continuacién se muestran los datos obtenidos de la prueba realizada Unicamente con el
suelo cohesivo, en cada figura se graficaron la distancia en donde se colocaron los sensores,
medida en metros desde la pala generadora de oleaje en el eje de las abscisas, contra las
H, en centimetros, que registré cada sensor en el eje de las ordenas. También en color
negro se muestra el perfil del canal y la ubicacidn de las rampas, asi como en color azul claro
el perfil de donde se encontraba el suelo cohesivo.

Tomando en cuenta que se sometio al suelo cohesivo a dos trenes de oleaje consecutivos
se analizaran primero los datos obtenidos en cada tren por separado y después se hara una
comparacion entre los dos.
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Figura V. 1 Altura de ola-distancia, ensayo 1 prueba sin estructura.

En la Figura V.1 observamos las alturas de ola cuadraticas medias, en naranja, y las maximas,
en azul, obtenidas durante el primer tren de oleaje con periodo de 0.9 s y una altura de ola
de 0.06 m. Se puede observar como la H disminuye ligeramente en los sensores SN_03 con
relacion a la registrada por el sensor SN_02, provocado por el cambio de medio del acero
del canal al acrilico de las rampas, luego, en el sensor SN_04 al encontrarse con el suelo
cohesivo, existe una caida en la H mds pronunciada, esto se debe a que pasa de un material
duro como el acrilico a un material mas blando que el suelo, sin embargo, en los sensores
SN_05y SN_06 el efecto del cambio en la profundidad provoca que el oleaje se peralte hasta
llegar el sensor SN_07, en donde podemos observar la mayor H registrada por los sensores.
Este hecho es provocado por la reduccién en la profundidad del canal debida al suelo y
ademas a la friccion que el suelo provoca sobre el oleaje. La combinacidn de friccién con
reduccion de la profundidad hace que el oleaje pierda energia cinética y la cambie por
potencial, haciendo que la H aumente, sin embargo, al ser la altura de ola y el periodo bajo
solo se puede observar el efecto en el SN_07. En el SN_08, la altura de ola se ve de nuevo
afectada unicamente por la profundidad y sigue disminuyendo por este mismo efecto hasta
el SN_10. Por ultimo en los sensores SN_11 y SN_12 la H vuelve a aumentar debido a una
onda reflejada que existe por las rocas situadas al final del canal.
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Figura V. 2 Altura de ola-distancia, ensayo 2 prueba sin estructura.

Para el ensayo 2, con periodo de 1.2 s y una altura de ola de 0.12 m, podemos observar en
la Figura V.2 las alturas de ola media cuadratica, en amarillo, y la maxima, en gris. En estas
curvas se puede notar una caida en la altura de ola en el sensor SN_03, ocasionada por
efecto de la rampa. Al tener un periodo mas largo, la onda continua en el sensor SN_04 sin
ser afectada por el cambio de material pero si es perturbada por el cambio en la
profundidad, lo que ocasiona que la altura de ola crezca, sin embargo, al contrario del tren
anterior, a partir del sensor SN_05 se puede contemplar el efecto del suelo casi
inmediatamente después del cambio del acrilico a nuestro suelo cohesivo, provocando que
la altura de ola aumente debido a la pérdida de energia cinética. La friccién provocada por
el suelo en esta prueba, ocasiona que exista un aumento de energia potencial, en los
sensores SN_05, SN_07 ySN_09, y una pérdida de ésta, en los sensores SN_06 y SN_08. Este
incremento y pérdida de energia potencial, provoca que exista a la par un aumento y
disminucion de la altura de ola en los sensores que se ubican justo por encima del suelo
cohesivo. Después se puede observar un comportamiento similar al del ensayo 1.

En la siguiente Figura V.3 se muestran las cuatro curvas anteriores.
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Figura V. 3 Altura de ola-distancia, prueba sin estructura comparacion entre ensayos.

Dibujando las cuatro curvas en una misma imagen, se puede notar que en el ensayo 1 la
altura de ola se mantiene mas o menos constante sin presentar variaciones significativas en
la altura de ola, sin embargo, durante el transcurso del segundo tren se hace notar el efecto
del suelo, cuando el oleaje viaja sobre aguas poco profundas, es decir cuando la
profundidad es igual o menor que un vigésimo de su longitud de onda, el movimiento orbital
del suelo comienza a aumentar y por lo tanto su grado de volteo, ocasionando que exista
una variacién mas notable en la altura de ola sensor a sensor, es importante sefialar que
este efecto también provoco un cambio en la consistencia del material que se podia
observar durante el transcurso del segundo ensayo (Gonzalez 2016).

5.2 Interaccion del oleaje con el dique sumergido.

En la segunda parte de este analisis, se procedid a colocar encima de nuestro suelo cohesivo
una estructura sumergida de cubos de concreto simple justo encima de la charola del canal.
Esta estructura intenta simular lo ocurrido al oleaje cuando se encuentra con un dique

sumergido.
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Para los siguientes experimentos se utilizaron los mismos trenes de oleaje que para la
prueba sin estructura, mostrados en la Tabla V.1, asi como también se realizé una mezcla
2C1.09A como suelo cohesivo.

A continuacidn se muestran los resultados obtenidos por tres pruebas similares realizados
con estas caracteristicas, de la misma manera en la que se mostraron en el capitulo 5.1 de
esta tesis. Correspondiendo las curvas dibujadas en las Figura V.4 a la Figura V.6 a la primer
prueba, las Figura V.7 a la Figura V.9 al segundoy las Figura V.10 a la Figura V.12 ala tercer
prueba.

5.2.1 Prueba 1.
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Figura V. 4 Altura de ola-distancia, prueba 1 ensayo 1.

En la Figura V.4 se observa en los sensores SN_02, SN_03 y SN_04 un comportamiento
similar al mostrado en la Figura V.1 sin estructura, en donde, del sensor SN_02 al SN_03
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existe un aumento en la H, ocasionado por el cambio de profundidad, para después
disminuir por el cambio de material. Sin embargo, en los sensores SN_04 y SN_05 se puede
observar que la altura de ola se modifica por la acciéon de una onda reflejada que viaja en
direccidén opuesta al oleaje, como la onda tiene caracteristicas similares provoca que los
valles y crestas de las dos ondas se encuentren y se resten provocando que la H del oleaje
disminuya como se observa en estos sensores. En el sensor SN_06 el oleaje debido a su
periodo continda sin ser afectado por la estructura hasta llegar al sensor SN_07 en donde,
por la reduccidn de la profundidad, la H se peralta y sigue aumentando hasta el sensor
SN_08. Después del sensor SN_08 la H disminuye por el efecto del aumento de profundidad
(sensores SN_09, SN_10y SN11).
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Figura V. 5 Altura de ola-distancia, prueba 1 ensayo 2.

En la Figura V.5 se muestra el mismo comportamiento que el descrito por la Figura V.2 en
los sensores SN_02, SN_03 y SN_04. Sin embargo, a partir del sensor SN_05 el aumento del
T y la H, asi como, la reduccién de la profundidad provocada por la estructura, ocasiona
gue el oleaje se peralte en primera instancia y después rompa, este efecto describe lo que
se observa en los sensores SN_05, SN_06, SN_07 y SN_08, en donde al reducirse la
profundidad y después de un tiempo en el que el oleaje se estabiliza, se observa un aumento
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drastico en la H y después una caida de esta en los sensores SM_06 y SN_07, para después
volver a peraltarse y disminuir en los sensores SN_08, SN_09, SN_10 y SN_11.
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Figura V. 6 Altura de ola-distancia, prueba 1 comparacion entre ensayos.

Observando las 4 curvas juntas (Figura V.6) se puede contemplar que durante el segundo
tren, existe una caida en la H registrada por los sensores que se encuentran situados justo
después de la estructura (SN_07,SN_08, SN_09, SN_10, SN_11) en comparacién con los que
se encuentran antes de esta (SN_02, SN_03, SN_04, SN_05, SN_06). Esto se debe a que
existe una liberacién de energia cuando la estructura ocasiona que las olas rompan, que es
provocada en parte por el cambio de material de existe entre el suelo y los cubos de
concreto de la estructuray por la reduccién de la profundidad que esta misma provoca, que
es en si, el objetivo de este tipo de estructuras. En el primer tren no se puede observar la
liberacion de energia, puesto que el oleaje no rompe debido a que la onda tiene una H muy
pequefia, es por eso que solo se observa un ligero aumento de la H y después se vuelve a
estabilizar.

De esta primera prueba se destaca que, para el periodo corto el oleaje solo sufre un peraltamiento
y para el periodo largo la ola disipa energia por rotura. El efecto de la presencia de la estructura es
apenas perceptible y por ello, una vez que se hunde (en el ensayo 2) tampoco se percibe cambio en
el patrén de olas cuadraticas medias y maximas.
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5.2.1 Prueba 2.
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Figura V. 7 Altura de ola-distancia, prueba 2 ensayo 1.

En la Figura V.7 se observa un comportamiento parecido a la de la prueba anterior, en
donde en el sensor SN_03 la H aumenta debido a la disminucién de la profundidad y
después disminuye en el SN_04 por el cambio de material. En los sensores SN_04 y SN_05
se puede volver a apreciar el efecto de la onda que refleja la estructura. Sin embargo al
contrario del anterior ensayo la H se peralta desde el sensor SN_06, por el efecto de la
reduccion de la profundidad hasta el sensor SN_07, para después disminuir por el aumento
de esta (SN_08 y SN_09) y volver a estabilizarse (SN_10, SN_11 y SN_12).

Ensayo 2
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Figura V. 8 Altura de ola-distancia, prueba 2 ensayo 2.
En esta Figura V.8, se observa el mismo comportamiento que en la Figura V.2 del ensayo 1,
en donde la estructura provoca que exista un cambio en la profundidad, ocasionando que

las olas rompan, peraltdndolas desde el sensor SN_05 y luego haciendo que disminuya la H
hasta el sensor SN_09.
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Figura V. 9 Altura de ola-distancia, prueba 2 comparacion entre ensayos.

Aligual que en la Figura V.1 del primer ensayo, en la Figura V.9, se vuelve a repartir el mismo
comportamiento, en donde, en el primer tren se observa una liberacidén de energia y en el

segundo solo se puede identificar un cambio en la H ocasionado por la profundidad.

Las pruebas 1 y 2 dan un buen indicio de repetitividad en los experimentos dado que el
comportamiento general de la evolucién espacial de las alturas de ola es similar aun cuando
los valores difieren un poco.

5.2.1 Prueba 3.

Durante esta prueba el sensor SN_07 sufrié un desperfecto técnico por lo que fue omitido

en este analisis.

Ensayo 1
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Figura V. 10 Altura de ola-distancia, prueba 3 ensayo 1.

En la Figura V.10 se observa un comportamiento parecido a la de los ensayos anteriores, en
donde en el sensor SN_03 la H aumenta debido a la disminucién de la profundidad y
después disminuye ligeramente en el SN_04 por el cambio de material. En el sensor SN_05
se puede volver a apreciar el efecto de la onda que refleja la estructura. Sin embargo al
contrario del anterior ensayo la H se peralta desde el sensor SN_06, para después
estabilizarse por el aumento de esta (SN_08, SN_09 y SN_10).
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Figura V. 11 Altura de ola-distancia, prueba 3 ensayo 2.

En la Figura V.11 se muestra algo diferente a lo ocurrido en los otros dos ensayos, en el
sensor SN_03 la H en lugar de aumentar como en las pasadas figuras disminuyd y el
incremento aparece hasta el sensor SN_04, sin embargo, se sigue presentando la rotura
del oleaje y por ello la altura disminuye en los sensores SN_05 y SN_06. De acuerdo con lo
observado en las pruebas anteriores se espera que justo después de la estructura (ubicacion
del sensor SN_07) exista un aumento en la H para después disminuir en los siguientes
sensores (SN_08, SN_09, SN_10 y SN_11). El aumento registrado en el sensor SN_12 es
debido a la onda reflejada por el final del canal.
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Figura V. 12 Altura de ola-distancia, prueba 3 comparacion entre ensayos.

Al igual que en los ensayos anteriores, en la Figura V.12, se vuelve a repartir el mismo
comportamiento, en donde, en el primer tren se observa una liberacién de energia y en el
segundo solo se puede identificar un cambio en la H ocasionado por la profundidad.

Es relevante, entonces, sefialar que las tres pruebas ofrecen resultados dentro de los
mismos patrones por lo que, en términos de interaccién oleaje-suelo-estructura se verificé
repetitividad tanto en hidrodinamica como en resultado final, es decir, el hundimiento de
la estructura en el ensayo 2 de las 3 pruebas.

5.3 Analisis espacio-temporal de la falla por hundimiento.

Como ya se menciond durante el segundo ensayo de cada prueba se produjo una falla en el
suelo, en donde se pudo observar como la estructura se hundié en su totalidad. Para poder
identificar el comportamiento a detalle del hundimiento de la estructura se utilizaron dos
métodos (por medio de alambre-riel y polea) para registrar el desplazamiento vertical en el
tiempo.
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La primer metodologia consistié en colocar, a dos cubos de concreto, un alambre
convencional dentro de un riel para impedir el volteo por el oleaje (de la fila superior a cada
4 cubos de concreto, tanto a la derecha como a la izquierda de la estructura) figura V.13, vy,
en otro cubo, una polea en la cual el contrapeso fue una rondana, figura V.14. Todo esto
con la finalidad de conocer por medio de escala como se iba hundiendo con respecto al
tiempo la estructura en el ensayo 3 con T=1.2 s 2C1.09A. En ambos casos el seguimiento del
hundimiento se llevd a cabo por fotogrametria de imagenes tomadas con una cdmara de
video digital convencional.

Figura V. 14 Medicion del hundimiento, alambre-riel.

Para la realizacion del analisis, se utilizaran los valores de hundimiento por intervalos de
tiempo, para posteriormente comparar entre lo que sucede con los datos arrojados por los
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sensores de presion y los resultados donde se presentan hundimientos mayores, con ayuda

de

la grafica hundimiento — tiempo, Figura V.15 y Figura V.16.

Presion { cm)

Hundimiento por intervalos
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Figura V. 15 Curva de hundimiento por intervalos, prueba 3.
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Figura V. 16 Curva de hundimiento acumulado, prueba 3.

En las Figura V.15 y Figura V.16, se puede observar que hasta el segundo 300 no se presenta
hundimiento importante, después de este tiempo se comienzan a observar hundimientos
significativos, teniendo el mayor en el intervalo de tiempo de 360 s a 390 s en donde se
puede observar un hundimiento de hasta 3.2 cm, en este punto el suelo falla por
licuefaccién del suelo, esto quiere decir que pierde su capacidad para soportar carga y es
justamente donde la estructura comienza a hundirse con mayor rapidez hasta el segundo
660 aproximadamente que es donde la estructura se ha hundido por completo.
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A pesar que los datos de hundimiento solo se tomaron para el ensayo 3, a partir de esta
curva se intentara establecer una relaciéon entre el hundimiento y el cambio en el
comportamiento del oleaje para todos los ensayos realizados.

La curva de altura maxima de rotura (Figura V.17) se obtuvo mediante la Ec. V.2, que es la
relacién entre la altura de ola (H) y la profundidad (h), esta ecuacién nos permite determinar
a qué profundidad una altura de ola determinada comienza a romper (se ha observado que
cuando y = 0.7 el oleaje rompe). Teniendo esto en cuenta y sabiendo el hundimiento de
la estructura y por lo tanto h, se obtuvieron las alturas de ola maxima de rotura para las
profundidades que nuestra estructura dejaba a medida que esta iba desapareciendo.

H
)/—z Ec. V.1

Altura Maxima de Rotura

18
17
16
15
14
13
12
11
10

H [cm]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tiempo [s]

Figura V. 17 Curva de altura mdxima de rotura, prueba 3.

A continuacién se muestran los datos obtenidos de desplazamiento vertical, para cada
prueba se presentan dos figuras: en la primera figura se dibujaron las alturas de ola
cuadratica media de los sensores inmediatos antes y después de la estructura (SN_06 y
SN_07), asi como, lo que se encuentran encima de ella (SN_06 y SN_07). Para ofrecer un
panorama de la evolucion temporal de la atura de ola, ésta se calculé cada 60 s. En la misma
fura se dibujé el hundimiento a lo largo de todo el ensayo 2. En la segunda figura se
dibujaron las alturas de ola cuadraticas medias de los mismos sensores, junto con la curva
de altura de ola maximas por rotura y el hundimiento acumulado en el tiempo.
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5.2.1 Prueba 1.
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Figura V. 18 Altura de ola-hundimiento-tiempo, prueba 1, ensayo 2.

En la Figura V.18 se observa que antes de que ocurra la falla en el suelo, en los sensores
anteriores a la estructura (SM_05 y SN_06) se puede observar un aumento significativo en
la altura de ola, mientras que en los sensores posteriores a la estructura (SM_07 y SN_08)
se observan peraltes y disminuciones de ésta, este comportamiento es provocado por el
efecto de ruptura de la onda. Después de que ocurre la falla del suelo, y comienzan los
hundimientos importantes, existe una fase de transicion en el oleaje en el que el oleaje
aumenta en algunos sensores (SN_06 y SN_08) y en los otros disminuye (SN_05 y SN_07).
Al hundirse por completo la estructura el oleaje comienza a estabilizarse debido a que las
olas dejan de romper. Una vez sin estructura, el oleaje se estabiliza en una distribucion
similar a la que se mostrod en la prueba sin estructura (un ligero peraltamiento y luego un
decaimiento).
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Figura V. 19 Altura de ola-hundimiento acumulado-altura mdxima de rotura-tiempo, prueba 1,
ensayo 2.

En la Figura V.19 se puede observar que a partir de que la altura de ola de ruptura aumenta,
las alturas de ola tienden a estabilizarse. Existe un aumento muy marcado de la altura de
ola de ruptura justo después del segundo 360 en donde se comienza a ver la fase de
transicidn y a partir del segundo 650 el oleaje comienza a estabilizarse y que es el instante
en donde la estructura se hunde por completo. En esta curva se puede observar que del
lado superior de la curva roja (altura maxima de rotura), su y = 0.7 por lo que la
profundidad provoca que rompan y del lado inferior su y < 0.7 por lo que la altura de ola
es constante después de su fase de transicion. El comportamiento observado en esta figura
es similar al que se observé en la prueba sin estructura, en donde, el oleaje se perturbaba
por el efecto del arrastre del suelo y después al fallar el suelo, el oleaje se estabilizaba.

5.2.1 Prueba 2.
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Figura V. 20 Altura de ola-hundimiento-tiempo, prueba 2, ensayo 2.

En esta Figura V.20, se observa un comportamiento parecido al del primer ensayo, antes de
gue ocurriera la falla los sensores ubicados antes de la estructura presentan un aumento
en la altura de ola y los posteriores a esta muestran aumentos y disminuciones en la H. Sin
embargo, en este ensayo se puede observar cdmo la altura de ola comienza a estabilizarse
casi inmediatamente después de que ocurre la falla.
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Figura V. 21 Altura de ola-hundimiento acumulado-altura mdx. de rotura-tiempo, prueba 2, ensayo
2.

En la Figura V.21 se pude observar mejor como a partir de que inicia el hundimiento
aumenta la altura de ola en los cuatro sensores y se estabiliza casi inmediatamente después
de cruzar la curva de altura maxima de rotura. Por lo tanto no existe una fase de transicion
de la ruptura del oleaje a la estabilizacién de este. Teniendo un comportamiento, al igual
gue en la primer prueba, similar a la prueba sin estructura.

5.2.1 Prueba 3.
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Figura V. 22 Altura de ola-hundimiento-tiempo, prueba 3, ensayo 2.

Por ultimo en la Figura V.22 se puede observar que antes de que ocurriera la falla existe una
pérdida de energia provocada por la ruptura del oleaje, es por eso que a medida que el
suelo falla se pueden observar alturas de ola cada vez mayores, hasta que mas o menos se
estabilizan justo después de que la estructura desaparece.
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Figura V. 23 Altura de ola-hundimiento acumulado-altura mdx. de rotura-tiempo, prueba 3, ensayo
2.

En esta Figura V.23, se puede observar como justamente después de que las curvas cruzan por la
altura maxima de rotura el oleaje se estabiliza y practicamente se mantiene constante. En estas
curvas se observa un comportamiento un poco diferente al de las pruebas anteriores, en donde la
altura de ola aumenta a medida que desaparece la estructura, ya que el oleaje deja de romper y
liberar energia y la profundidad va en aumento. Sin embargo, el comportamiento debajo de la curva
de rotura es similar al de las pruebas anteriores y al de la prueba sin estructura, estabilizdndose
justo después de que el suelo falla y la estructura se hunde.

Por lo que es importante sefialar, que a pesar de que en estas tres pruebas se tenia una estructura
colocada sobre el suelo cohesivo, el comportamiento del oleaje fue similar a la prueba sin
estructura, en donde, después de que el oleaje se perturbaba por el efecto del arrastre del suelo,
cuando el suelo fallaba el oleaje se estabilizaba.




V. Resultados.




BTN vi. Conclusiones.

VI. CONCLUSIONES.




BTN V. conclusiones.

e La interaccion entre el suelo con el oleaje es muy débil, para alturas y periodos de ola
pequeios en comparaciéon con la profundidad en la que se propaga la onda.

e Cuando laalturay periodo de la ola aumentan lo suficiente como para que se vean afectados
por el fondo, el suelo cohesivo provoca una transformacién de energia cinética por
potencial ocasionando que la onda se propague mas lentamente pero con mayor altura.

e El oleaje ocasiona que existan movimientos orbitales en el suelo, lo que provoca que este
se vea alterado por esos movimientos orbitales y exista un comportamiento caético hasta
que el suelo falla.

e La reduccién de la profundidad ocasionada por la estructura sumergida, cuando se tienen
alturas y periodos pequefios con y < 0.7 provoca un peralte de las alturas de ola encimay
justo después de la estructura.

e Teniendo una altura de ola y periodo con una y = 0.7, la reduccidn de la profundidad por
la estructura provoca que el oleaje rompa y por ende exista liberacion de energia.

e La estructura sumergida ocasiona que la estabilizacidn del oleaje, después de que se ve
perturbado por el suelo y la estructura, sea mas lenta debido a que ocurre hasta que la
estructura desaparece por completo

e Cuando se presenta la falla del suelo y por lo tanto el hundimiento de la estructura, se puede
observar un punto de inflexién en el cual el oleaje deja de romper y comienza a estabilizarse
a medida que la estructura se va hundiendo.

e Lasalturas de ola registradas durante el tiempo que la estructura se encontraba encima del
suelo son en mayor medida menores que las registradas después que esta se hundié por
completo. El oleaje presenta comportamientos similares cuando viaja sobre un suelo
cohesivo en donde existe una estructura sumergida que cuando no se presenta ningun
obstdaculo de este tipo.

6.1 Futuras lineas de trabajo.

De acuerdo a las observaciones realizadas durante el desarrollo de esta tesis, se presentan las
siguientes lineas de trabajo:

e Se propone cambiar el acomodo de los cubos de concreto, para observar si el cambio en la
forma del dique provoca una alteracidon diferente del oleaje y asi proponer una forma que
pueda funcionar mejor para disipar la energia sobre un suelo cohesivo.

e Obtener mas datos de hundimientos de diferentes pruebas para establecer patrones de
comportamiento.

e Realizar ensayos con mas cantidad de periodos y alturas de ola.

e Utilizar métodos para la medicién de hundimiento mas precisos.

e Realizar ensayos con diferentes tipos de material de la estructura, para poder identificar
como responde el oleaje ante diferentes tipos de materiales.

e Cambiar el tipo de dique, para poder observar el comportamiento del suelo cohesivo y el
oleaje ante diferentes tipos de estructuras con comportamientos diferentes.




Referencias.

Chavez, V. 2013. Comportamiento de suelos marinos bajo la accion del oleaje. Tesis de
Maestria, Posgrado en Ingenieria, UNAM, México, 114 p.

Silva, R. 2005. Andlisis y descripcion estadistica del oleaje. Serie de Docencia, Instituto de
Ingenieria UNAM, México, 186 p.

Avila, A. 2012. Sobre la estabilidad hidrodindmica de las pilas cilindricas. Tesis de
Licenciatura, UNAM, México, 168 p.

Aguilar, M. B. 2012. Disefio hidrodindmico de lineas marinas de conduccion de
hidrocarburos. Tesis de Licenciatura, UNAM, México, 174 p.

Rios, A. G. 2015. Estudio de la interaccion entre tuberias submarinas y suelos finos en
presencia del oleaje. Tesis de Licenciatura, UNAM, México, 147 p.

Gutiérrez, F. 2014. Andlisis de la interaccion del oleaje suelos finos. Tesis de Licenciatura,
UNAM, México, 123 p.

Moreno, E. A. 2010. Tipos de oleaje para el disefio de estructuras hidrdulico portuarias. Tesis
de Licenciatura. San Juan de Aragén, Estado de México, 142 p.

Gdémez, N. 2009. Presion de poro inducida por el oleaje en playas de grano grueso. Tesis de
Licenciatura, UNAM, México, 156 p.

Martin, Miguel. 2010. Sobre la respuesta dindmica del terreno bajo la accion del oleaje en
cajones fondeados en suelos arcillosos. Tesis de Doctorado, Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Madrid, 412 p.

Mehta, A. J. 2013. An introduction to hydraulics of fine sediment transport. University of
Florida, USA, World Scientific, vol. 38, 1039 p.

Gonzdlez, G. 2016. Reproduccion en laboratorio de la falla por hundimiento de estructuras
cerca de la costa sobre suelos finos: Andlisis del comportamiento del suelo. Tesis de
Licenciatura, UNAM, México, 116 p.

Leyva, F. J. 2012. Reflexion del oleaje en rompeolas permeables a talud no revasables con
oleaje irregular. Tesis de Maestria, IPN, México, 104 p.

Monroy, J. E. 2013. Desarrollo de una nueva tipologia de dique sumergido a partir de piezas
homogéneas. Tesis de Maestria, UNAM, México 147 p.

http://mapserver.inegi.org.mx/geografia/espanol/datosgeogra/extterri/frontera.cfm?s=g
eo&c=920



http://mapserver.inegi.org.mx/geografia/espanol/datosgeogra/extterri/frontera.cfm?s=geo&c=920
http://mapserver.inegi.org.mx/geografia/espanol/datosgeogra/extterri/frontera.cfm?s=geo&c=920

