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RESUMEN

El célculo del disefio de un rompeolas se realiza tradicionalmente mediante un
método determinista. Es decir, las variables consideradas en el cdlculo (excepto la altura
de ola, siendo esta la tinica incertidumbre) se consideran como un valor concreto y no
como una variable aleatoria.

Actualmente la verificacion de los modos de fallo se aborda de una manera
probabilista. Esto significa que todas las variables que intervienen en el proceso son
aleatorias y, por tanto representables por una funcién de distribucién.

En el presente trabajo se describen los métodos de calculo probabilistico para la
verificacion de los modos de fallo y de parada operativa adscritos a unos estados limite
y sometidos a unas condiciones de trabajo que pueden ocurrir durante un intervalo de
tiempo. El resultado de la aplicacion de este método es un nimero y la probabilidad
asociada a ese nimero es una medida del nivel de seguridad que el tramo de obra tiene
frente al modo de fallo en el intervalo de tiempo.
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ABSTRACT

The breakwater design analysis is traditionally carried out through semi-
empirical approaches, following a deterministic method. That means, the variables were
considered in the calculation (except the wave height, only uncertainty) are taken as a
fixed values and not as a random variable.

Actually the verification of failure methods is approached in a probabilistic way.
This means that all variables used in the process are random and that, therefore, they
must be represented by a distribution process.

In this thesis, I described the calculation probabilistic methods for the verification
of failure ways and operating stop ascribed to some extreme conditions and subjected to
working conditions that may occur during an interval of time. The outcome application
of this method is a number and the probability associated to such number is a safety
level measure that the work’s section has the failure method in the interval of time.
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INTRODUCCION

La funcién principal de una obra
de abrigo es la de crear un 4rea de agua
protegida ante los oleajes reinantes y
extremos de forma que en ella se '- 1903
puedan desarrollar una serie de ‘ i
actividades de forma segura. En el caso
especifico del interior de un puerto, la
obra debe garantizar que las acciones de
fondeo, atraque, carga y descarga
cuenten con las condiciones de LSS Norest
seguridad necesarias tanto para el barco,
principal usuario del puerto, como para
los diferentes medios, instalaciones y
personal que intervienen en la actividad
portuaria (Figura 1.1).

Figura I.1 Obras de Proteccién del Puerto de
Veracruz (1903-2008)

Rompeolas Norte

En los dltimos afios, el aumento
sostenido  del  tréafico  maritimo,
principalmente de contenedores, ha
hecho que algunos puertos tengan que
ampliar sus instalaciones con la

M

s
A" 7" sanjuan
de Ulua

SIMBOLOGIA

ROMPEOLAS DEL PUERTO EN 1903

consiguiente necesidad de construir |

CONFIGURACION DE LA COSTA EN 1903

nuevos rompeolas o ampliar los ya
existentes alcanzando profundidades

Rompeolas Rompeolas 2008

Noreste Sureste

Pescadores

cada vez mayores para adecuar éstos a l 1

los también mayores calados necesarios
para los grandes barcos que actualmente
existen. Estas mayores profundidades
hacen que el oleaje sobre el rompeolas
sea mas severo que el que soportaria en
aguas mas reducidas, puesto que la
estructura se halla expuesta a oleaje, no
limitado por rotura de fondo.

A lo largo de las dltimas décadas ha habido un ntimero considerable de fallas de
rompeolas, los mas importantes se produjeron en los afios treinta con el colapso de
varios rompeolas monoliticos de paramento vertical (Mustapha en Argelia, Catania en
Italia, entre otros). Mas recientemente, en la década de los setenta, fallaron diversos
rompeolas en talud (Sines en Portugal y Bilbao y San Ciprian en Espafia). La mayoria de

3 ~—

Fuente: www.johntoddjr.com, 2009

Fuente: Administracion Portuaria Integral de

Veracruz

Fuente: GoogleEarth, 2009
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las estructuras falladas fue debido a un mal planteamiento de las propias condiciones de
disefio. Las consecuencias econdmicas de las fallas son sustanciales, no sélo debido a los
costos relativos a las reparaciones, sino también a causa de las pérdidas econémicas
consecuencia del paro o disminucion de las operaciones portuarias.

Por lo anterior, parece estar justificada la fuerte necesidad de investigar métodos
ingenieriles méas seguros respecto al disefio de los rompeolas. En este sentido, hoy en dia
se cuenta con un mejor conocimiento de la interaccién estructura-oleaje, gracias a los
importantes avances experimentados en los tltimos tiempos, como son:

Disponibilidad de un mayor ntimero de datos de oleaje registrados por boyas
escalares y direccionales, mas datos meteorolégicos, sofisticadas técnicas de
prediccion de oleaje y modelos matematicos de propagacion.

El desarrollo experimentado en la modelacion hidraulica reducida mediante
el uso de oleaje irregular y multidireccional. Sofisticados sistemas para medir
la respuesta de la estructura.

La disponibilidad, en algunos laboratorios, de instalaciones para realizar
ensayos a gran escala (supertanques de oleaje) en los que se pueden
investigar simultdneamente aspectos dinamicos, hidraulicos y geotécnicos de
los rompeolas con un alto grado de fiabilidad por la casi ausencia de los
llamados efectos de escala.

En este sentido, este trabajo presenta el estado del arte en lo que a disefio de obras
de abrigo y proteccion se refiere. Adicionalmente, buscando fungir como herramienta
atil para la ingenierfa de campo, se presenta también un caso de ejemplo en el que se
utilizan las técnicas y metodologias de mas reciente desarrollo.

Para el desarrollo del presente trabajo, se estructura en los capitulos siguientes:

Capitulo 1 “Caracterizacion del oleaje”. Se analiza el estado del arte en temas
relacionados con el anélisis y procesamientos del oleaje.

Capitulo 2 “Disefio en planta”. Es una introduccién al proyecto de &reas
abrigadas frente a la accién predominante de las oscilaciones del mar.

Capitulo 3 “Obras maritimas”. En esta seccion se ordenan y clasifican las
obras de abrigo y se describe como interacttian con las oscilaciones del mar.
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Capitulo 4 “Disefio mecanico”. Se describen las metodologias para definir las
caracteristicas geométricas y mecénicas de un rompeolas ante la acciéon del
oleaje.

Capitulo 5 “Conceptos basicos de analisis de riesgo”. En este apartado se
definen los niveles de disefio probabilista y se presentan los criterios
generales de proyecto que permiten establecer un procedimiento de
verificacion de las obras maritimas, entendido como la revisiéon de que un
determinado disefio cumpla con los pardmetros de seguridad y operatividad
que, en funcién de sus usos e importancia se han establecido

Capitulo 6 “Aplicacién de la Metodologia de Disefio de Rompeolas en
Talud”. En este capitulo, se desarrollaran las metodologias expuestas en este
trabajo en lo relacionado con el disefio mecénico y la revisién bajo un analisis
de riesgo. Lo anterior tiene como objeto verificar los estados para los cuales la
obra deja de cumplir los requisitos operativos y de seguridad especificados y
evaluar la probabilidad de que ocurran fallos en la vida 1til de la obra

Capitulo 7 “Conclusiones”. Se presentan los comentarios finales sobre los
resultados obtenidos.

OBJETIVOS

Analizar las metodologias mas difundidas sobre el disefio mecanico de rompeolas
de materiales sueltos.

Aplicar el método probabilista bajo el enfoque de riesgo para encontrar la
probabilidad de fallo de un rompeolas en talud en fase de proyecto y obtener la
validacion de la seccién de la estructura
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1 CARACTERIZACION DEL OLEAJE
1.1 Introduccidn a la Mecanica de Ondas de Gravedad

En el océano siempre existe algtin tipo de onda que pone de manifiesto la
propagacion de energia a lo largo de la interfase agua-atmosfera que constituye la
superficie del mar. Los mecanismos que aportan esta energia son de diferente
naturaleza: viento, perturbaciones meteoroldgicas, terremotos, atraccion planetaria, etc.
Como consecuencia de la variabilidad en las caracteristicas de los distintos forzamientos
mencionados, las propiedades de las ondas generadas difieren tanto en su periodo y
longitud como en sus mecanismos de control.

La Figura 1.1, muestra de forma esquemaética, la energia de las ondas de
superficie asociada a cada frecuencia. Como puede observarse en la figura, las ondas
superficiales abarcan desde ondas capilares con periodos inferiores a un segundo, hasta
oscilaciones inducidas por la marea con periodos del orden de horas e incluso dias.

oy
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g g g g = = = 1 ;
2 2 _E E % gn E J; Periodo
Pl “ ) = S
= ! Infa- | ! Uttra- ! IES
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Figura 1.1 Distribucién Energética de las Ondas de Superficie

En la Tabla 1.1, se muestran los diferentes tipos de onda con sus mecanismos
generadores, periodos y longitudes caracteristicas, asi como fuerzas de control.
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Tabla1.1 Tipos de Onda con sus Mecanismos Generadores
Movimiento Periodo o Long. Fuerzas Fuerzas de Control
Generadoras
Corrientes oceédnicas 106 m Grzfldlente‘ de Friccién; Coriolis; Corriente del Golfo
densidad; viento gravedad
Corrientes costeras 10° m Viento y’cc?rrlentes Friccion; Coriolis; Afloramientos
ocednicos gravedad
Corrientes de rotura 102m Ondas gravitatorias Friccién; gravedad | corrientes de retorno
Corrientes de marea 10° m Marea astrondmica Marea astrondmica Bahias y estuarios
Ondas capilares 0.1s/102m Viento Tension superficial; Rizado del viento
gravedad
Ondas . . 0.1-1s/100 m Viento Gravedad Ondas de viento en
ultragravitatorias una charca
. . Vient leaje d L .
Ondas gravitatorias 1-30s/1-10° m en (\);i};ngtga]e ¢ Gravedad; friccién Oleaje
Ondas 30 s-5 min/103 - Viento y ondas Gravedad; Coriolis; Surf-beat, ondas de
infragravitatorias 10°m gravitatorias friccién borde
Ondas largas 5 min/105 - 106 m Borrascas y Gravedéd; . ,COHOhS; Tsunamis
terremotos friccién
Ondas/ . de mareas 12-24h/107 m Rota.c30n Tierra/ Gravedéd;. Forlolls; Marea astronémica
astronémicas atraccién, Luna, Sol friccion
Ondas transmareales 24 h/107 m Orb1.ta SOI?I Gravedgd;sorlohs; Marea meteorolégica
/ gravitatorias. friccion
. 4 min-25h/10- | Borrascas, ondasde | Gravedad; Coriolis; Ondas de densidad
Ondas internas . L .
10° min gravedad friccién en la pycnoclina

Para los problemas de interés en ingenieria litoral, las ondas mas importantes son
fundamentalmente las ondas de viento con periodos entre 3 y 30 s y, por ello, de ahora
en adelante todo se refiere especialmente a ellas.

1.1.1 Magnitudes Caracteristicas de las Ondas

En general, la descripcion matematica de las ondas considera que éstas son
oscilaciones uniformes y periédicas de la superficie del agua. Es decir, se asume que las
ondas se repiten una y otra vez distinguiendo entre dos tipos de oscilaciones: las ondas
progresivas y las ondas estacionarias.

Las ondas progresivas se propagan en una profundidad constante manteniendo
su forma, mientras que las ondas que no se propagan se denominan estacionarias. Al
desplazamiento vertical de la superficie del fluido con respecto a un nivel medio de
referencia NM (NWL) del fluido, se le denomina desplazamiento de la superficie libre, 1), ver
Figura 1.2.
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Pase ascendente
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por cero

Figura 1.2 Definicion de pardmetros asociados a la onda.

Si se observa el paso de una onda por una referencia fija a lo largo del tiempo, se
puede definir como periodo de onda, T, al tiempo que transcurre hasta que se observa un
punto idéntico de la superficie libre. Si se toma una imagen de la superficie libre en un
instante determinado, se puede definir la longitud de onda, L, como la distancia
horizontal mas corta entre dos puntos idénticos sucesivos de la superficie libre. Es
conveniente aplicar estas definiciones utilizando puntos significativos de la superficie
libre tales como el punto en el que la superficie libre alcanza un méximo, llamado cresta,
el punto donde alcanza un minimo, llamado valle o seno, o los puntos de paso por cero que

son aquellos en los que la superficie libre cruza al nivel medio de referencia, ver Figura
1.3.

I longitud de onda

4

allura $e laola

(amplitud)

Fia 1.3 Pardmetros Asociados a la Onda.

La distancia vertical total entre la cresta y el seno de la onda se denomina altura de
la onda, H. La amplitud de la cresta, Ac es la distancia vertical maxima entre el nivel en

11 - —
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reposo y la cresta. Analogamente, se puede definir una amplitud del seno, As. De modo
que:

H= A+ As [1-1]

Dada la periodicidad temporal y espacial de las ondas, el movimiento oscilatorio
es, en general, simétrico respecto a un eje vertical. Sin embargo, el movimiento
oscilatorio no suele ser simétrico respecto al nivel en reposo, y entonces, Ac # As.
Solamente para una teoria de ondas determinada; la teoria lineal que se presentara mas
adelante, existe un eje horizontal de simetria que es el nivel del agua en reposo. Para
esta teoria, entonces, As= Ac= Ay se cumple que H =2A. La magnitud A se denomina
simplemente amplitud. Obsérvese que n, As, Acy A se definen siempre respecto a un
cierto nivel de referencia que se denomina nivel de reposo NR (SWL) y corresponde al
nivel del fluido en ausencia de ondas. A la distancia entre el fondo y el NR se le llama
profundidad, h. Por consiguiente, en presencia de ondas o una corriente, la referencia es
el nivel medio del marl! NMM (MWL) que, generalmente, no coincide con el nivel en
reposo. La altura de la onda, H presenta la ventaja de ser una distancia definida sin
necesidad de un nivel de referencia.

Asimismo, y dada su aplicacién posterior, es necesario introducir algunas otras
definiciones como el niimero de onda, k

k=2" @/m) [1-2]
L
Y la frecuencia angular, w
ng (L) [1-3]

En algunas ocasiones, especialmente en la descripciéon espectral del oleaje, es
necesario utilizar la frecuencia ciclica, f.

:% (ciclos por segundo =Hz (Hert: [1-4]

En general, se suele hacer uso de un sistema de referencia cartesiano (x, y, z), tal
que el eje x define la direccién de propagacion, el eje z tiene su origen en el nivel en
reposo y se considera positivo por encima de dicho nivel y el eje y es ortogonal a los ejes

1 El datum vertical de mareas utilizado para cada puerto Mexicano, esta referido al Nivel de Bajamar Media (NBM);
para cada puerto en el Golfo de México; Nivel de Bajamar Media Inferior (NBMI) para los puertos en el Mar Caribe y
Océano Pacifico.

I
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xy z. La onda de la Figura 1.4, se propaga en el sentido positivo del eje x y por tanto las
crestas se extienden en la direccion del eje y sin variacion hasta el infinito. Este tipo de
ondas suele denominarse ondas de cresta larga. De una forma mads precisa, este tipo de
movimiento puede definirse como aquel en el que las variaciones en la direccién del eje
y son despreciables en comparacion con las que se producen en la direccion del eje x.

La velocidad a la que se propagan las ondas en el fluido es fécil de establecer si se

conocen la longitud y periodo de la onda. Esta velocidad de propagacion llamada
generalmente celeridad o velocidad de fase se define como:

:% (m/s) [1-5]

R

T
o

Figura 1.4 Ondas de Crestas Largas Parametros

O teniendo en cuenta las definiciones en las ecuaciones [1-2] y [1-3], se define
como:

c:% (m/s) [1-6]

Uno de los primeros objetivos de cualquier teoria de ondas es determinar C
cuando las magnitudes H, L y h, son conocidas. Una vez conocida la celeridad, la
descripcion de la cinematica de las particulas (velocidades, aceleraciones vy
desplazamientos), asi como el campo de presiones bajo el paso de las ondas es el
objetivo siguiente.
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Si las ondas se propagan formando un dngulo a respecto al eje x, serd necesario
introducir algunas modificaciones que tengan en cuenta la oblicuidad en la incidencia
de las ondas. Dado que la longitud de onda, L, se habia definido como la distancia mas
corta entre dos crestas sucesivas, las proyecciones de dicha distancia sobre los ejes
coordenados serd, ver Figura 1.5:

L L
L = L, =— [1-7]
X y
cosa SIina
il L\" L
£) > -
o Y
o L “.c'é"g [ = ‘f’_ | kv .
Ly i L P
koK 4
I'y_.. X ;
X
r X
() ®)

Figura 1.5 Definicion de Ejes y Pardmetros. Incidencia Oblicua

Definiéndose asimismo:

k, = T [1-8]
k, = % [1-9]
y
donde:
kx =k cos a [1-10]
ky =ksin a [1-11]

Por tanto, se puede definir un vector nimero de onda, k, cuya direccién coincide
con la direccion de propagacién de las ondas y de componentes ky y ky, tales que:

I
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—
K=k, T+k, ] [1-12]
m = JiC +1 [1-13]

k
a=tan™ (k—yj [1-14]

A partir de estos pardmetros se pueden definir dos tipos de ondas caracteristicas.
Las ondas estacionarias cuya superficie libre se expresa como:

n (x, t) = A cos kx cos wt [1-15]

Estas ondas se caracterizan por tener su evolucién espacial y temporal
desacoplada. Como se vera mas adelante, este tipo de ondas no progresa en el espacio
oscilando verticalmente entre puntos fijos llamados nodos. A diferencia de las ondas
estacionarias, las progresivas tienen su movimiento espacial y temporal acoplado,
siendo su superficie libre definida por:

n (x, t) = A cos (kx - wt) [1-16]

Las cuales se propagan manteniendo su forma en la direccion positiva del eje x a
una velocidad C.

1.1.2 Definicion de Parametros Adimensionales

Como ya se ha dicho, el objetivo fundamental de cualquier teoria de ondas es
determinar la celeridad de la onda C cuando las magnitudes H, L, h y T son conocidas.
Por tanto, cualquier teoria de ondas puede ser caracterizada por medio de paradmetros
adimensionales obtenidos como los cocientes de estas magnitudes representativas de las
ondas. Estos pardmetros son:

e=kAoH/LokH
0=A/hoH/h [1-17]
p=khoh/L

El primer pardmetro, € se conoce como peralte de la onda y da la variaciéon del

movimiento vertical de la onda en una longitud de onda. El parametro  es la amplitud
o altura relativa de la onda y da una indicacién de la importancia de la oscilacién vertical
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de la onda respecto a la profundidad. El pardmetro y, es conocido como la profundidad
relativa y muestra la penetraciéon del movimiento de la onda con la profundidad.
Asimismo, este pardmetro sirve como medida de la dispersién de las ondas pues, como
se verd, indica si la celeridad esta afectada o no por el periodo de las ondas.

Obsérvese que solo dos de estos parametros son independientes y que, por tanto,
cualquiera de ellos puede ser expresado en funciéon de los otros dos. Por ello, suelen
emplearse también los pardmetros.

H h
gT? ~ gT*

[1-18]

Estos parametros adimensionales son utilizados para caracterizar el movimiento
de las ondas. Ademas, y como se vera mas adelante, para algunos de los valores de estos
pardmetros las ecuaciones del movimiento se pueden simplificar notablemente hasta
llegar a expresiones que pueden ser resueltas analiticamente, lo cual facilita un mejor
entendimiento de los fendmenos asociados a las ondas.

Si la altura de la onda H es pequefia con respecto a L o h, es decir H/L << 1 o
H/h <<1, al movimiento resultante se le denomina de pequefia amplitud, de amplitud
infinitesimal o lineal. Cuando el valor de estos parametros es grande las ondas se
denominan de amplitud finita o no lineales. Obsérvense que para que una onda sea
considerada de amplitud finita, no es necesario que la altura de la misma sea
excepcionalmente grande, sino que su altura sea grande respectoa L o h.

Dependiendo de su profundidad relativa, h/L las ondas se clasifican de acuerdo
con su propagacion en:

% >% profundidades indefinidas

1 _h_ 1 , : ,

— <—<— profundidades intermedias [1-19]
20 L 2

% < 2—10 profundidades reducidas (onda lai

En profundidades indefinidas la onda no es capaz de sentir la presencia del
fondo.

16
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Dado que la profundidad relativa puede ser expresada igualmente en funcion del
namero de onda, k, esta clasificacion puede hacerse también en funcién de kh.

kh> Tt profundidades indefinidas [1-20]
1—T([) <kh <t profundidades intermedi [1-21]
kg< % profundidades reducid [1-22]

Esta clasificaciéon es importante pues se verd que a partir de la misma, pueden
encontrarse expresiones aproximadas de las magnitudes asociadas a las ondas que
simplifican notablemente los célculos.

Dado que el movimiento de las ondas se caracteriza con H, L y h, y que hasta
ahora solo se han presentado parametros adimensionales que toman dos de estas
magnitudes, parece l6gico pensar que estas tres variables se puedan utilizar para definir
un parametro adimensional tnico que puede ser utilizado para clasificar los diferentes
tipos de movimientos. Este parametro es conocido como el niimero de Ursell, Uy, y se
define como:

2
ool
h®>

[1-23]

Como se puede apreciar, este niumero resulta del cociente entre un parametro que
define la no linealidad de la onda considerada, & (también podria ser €) y otro que tiene
informacion relativa a la dispersién de la onda en cuestion, p.

Es necesario hacer constar, dependiendo de los autores, que el nimero de Ursell
se define en funcién de la amplitud de la onda o del namero de onda en lugar de la
altura y longitud respectivamente. Por ello, y aunque conceptualmente el significado de
este pardmetro es siempre el mismo, sus valores numéricos varian de forma importante,
por lo cual es preciso tener clara la definicién empleada antes de realizar cualquier
interpretacion.

El namero de Ursell es un parametro importante pues sirve para definir el

régimen al que corresponden las ondas y, por tanto, ayuda a seleccionar la teoria mas
adecuada en cada caso.
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1.2  Teorias de Oleaje

El principal mecanismo de generacién (fuente de energia) para la formacién de
ondas superficiales con periodos que van de 2 segundos hasta 5 minutos (grupo en el
que se encuentra el oleaje) es el viento y la gravedad es la fuerza restauradora.

Desde el punto de vista de la ingenieria costera, las ondas de interés son las de
corto periodo (2 a 30 segundos). Pero a pesar de la gran simplificacion que esto
pareceria, el panorama sigue siendo muy complejo (ver Figura 1.6). El viento genera
simultdneamente olas con alturas y periodos muy diferentes, los cuales definen un
espectro de oleaje, adicionalmente, el oleaje en un sitio especifico incluye las olas
generadas en campos de viento vecinos, lo que genera patrones muy complejos en la
forma de la superficie libre del océano debido a la interaccién de las olas individuales
(oleaje tipo sea, ver Figura 1.7).

Figura 1.6 Estructura del Oleaje Aleatorio

En la zona de generacién, donde la superficie es muy caética, algunas olas chocan
unas con otras y se transforman en turbulencia o spray. A la vez, parte de la energia del
oleaje se disipa internamente en el seno del fluido, debido a la interaccién con la
atmosfera, por turbulencia o rotura (debida a la celeridad).

————
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Por otra parte, en su camino hacia la costa las olas mas rapidas rebasan a las olas
mas pequeias, el resultado es que en ocasiones se suman o anulan por efectos de esta
interacciéon (filtrado y soldaura). Una vez que las olas han abandonado el area de
generacion, adquieren un estado més ordenado (oleaje tipo swell, ver Figura 1.7) y son
capaces de viajar grandes distancias. Ahora la energia de disipa por procesos como la
friccién con el fondo y la rotura (debida al fondo).

Oleaje distante o Swell ! Oleaje local o Sea

Figura 1.7 Clasificacion del Oleaje

De las distintas teorfas de oleaje, atendiendo a sus condiciones y limitantes de
aplicacién, se pueden obtener modelos analiticos y descripciones de las caracteristicas
para la mayorfa de los tipos de ondas mencionados anteriormente, pero atun hay
muchos aspectos tedricos que necesitan ser estudiados a fondo. Debido a que la
naturaleza del movimiento ondulatorio es no lineal, es imposible obtener soluciones
analiticas completas, por lo tanto, se han derivado soluciones lineales que simplifican el
problema. No obstante, durante los tltimos afios se han logrado avances importantes en
el desarrollo computacional de soluciones numéricas para las ecuaciones diferenciales
que gobiernan las teorias de oleaje. Estas soluciones ayudan a investigar la propagacion
del oleaje y sus repercusiones al llegar a la costa.

Aun asi, no todas las incognitas presentes en el estudio del oleaje pueden ser
resueltas analiticamente o en estudios de laboratorio, por lo que es necesario la
adquisicion de datos de campo.

El oleaje habitualmente se estudia en tres dominios diferentes:

» Oleaje en aguas profundas.
»  Oleaje en aguas intermedias.
»  Oleaje en aguas someras.

El primer dominio se caracteriza por un efecto nulo del fondo sobre el oleaje. El
segundo, por una transformacion gradual en la forma del perfil superficial por la accién
del fondo, donde el flujo oscilatorio (definido por su altura y periodo) es capaz de
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generar movimientos medios de régimen permanente y la formaciéon de una capa limite
en el fondo. Finalmente, el tercero se caracteriza por la transformaciéon brusca de la ola,
su rotura y la generaciéon de distintos tipos de sistemas de corrientes costeras y la
disipacién de la energia, principalmente a través de la produccién de energia turbulenta.

A\ 4

» & » &
> < > <

Aguas someras Aguas intermedias Aguas profundas

Figura 1.8 Caracteristicas del Oleaje

<
<

1.2.1 Teoria Lineal o de Airy

Cualquier descripcion fisica del oleaje debe de incluir expresiones que describan
la forma de la superficie y el movimiento del fluido bajo la ola. La forma mas simple
para describir una ola es considerandola una onda sinusoidal para que su perfil pueda
ser descrito por una funcién progresiva seno o coseno, con una amplitud a igual a la
mitad de la altura de ola H.

n(x,t) :%cos (kx—wt) [1-24]

Donde H es la altura de la ola, x es el eje de propagacion del oleaje, t es el tiempo,
k = 21/L es el nimero de onda, L es la longitud de la ola, w = 21/T es la frecuencia
angular en radianes y T es el periodo de la ola.

La mas simple de las teorias de oleaje es la teoria lineal (Airy, 1845), también
conocida como teoria de Stokes de primer orden. La relativa simplicidad de esta teoria
ha dado lugar a su uso generalizado. Esta teoria postula que el movimiento del oleaje
comienza en la superficie de un fluido incompresible (por lo tanto su densidad p es
constante), no viscoso e irrotacional, dicho movimiento es generado por una fuerza
externa que acttia solo como fuerza perturbadora y que deja de actuar cuando el oleaje
se ha formado. El movimiento queda entonces gobernado solo por la fuerza de
gravedad.

I
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La principal variable dependiente de esta teoria es el potencial de velocidades ¢
(x, z, t). Para determinarla, considérense las componentes horizontales y verticales de la
velocidad de las particulas del agua en un punto (x, z) cualquiera, que pueden ser
escritas como:

e 99 _
u= . y w 6y [1 256, b]

Asi, a partir del potencial de velocidad, la ecuacién de Laplace, la ecuacion
dinamica de Bernoulli y las condiciones de contorno adecuadas, se obtiene la
informacion necesaria para derivar las ecuaciones que gobiernan la teoria de Airy. Las
olas resultantes son bidimensionales, sinusoidales y de muy pequefia amplitud. Esta
teoria considera que el flujo es oscilatorio, por lo que las érbitas de las particulas de agua
son cerradas. El movimiento del oleaje puede ser descrito por su relaciéon de dispersion:

w’ =gk tanhkh [1-26]

donde h es la profundidad. De la relacién de dispersién (ya que la distancia cubierta por
la ola durante un periodo es igual a su longitud de onda) se deduce que la velocidad de
propagacion de la ola (también llamada velocidad de fase) puede relacionarse con su
periodo y longitud y esta dada por

=9k /f—L tanh kh :—Ttanh(kh) [1-27]
k T \2m 21

Esta expresion puede simplificarse para aguas profundas y someras.

En el estudio de los procesos costeros, frecuentemente es deseable conocer los
movimientos, velocidades y aceleraciones locales en el fluido durante el paso de la ola.
Linealizando las condiciones de contorno en la superficie y los requerimientos de
conservacion de energia, a partir de la funcién potencial de velocidad, se deducen
expresiones para las componentes u y w del vector velocidad. La componente horizontal
y vertical estdn dadas respectivamente por:

L= cosh[k =(h+z)]

T N cos (kx —ot) [1-28]

T8 sinh[k(h+2)]

T I sin (kx - wt) [1-29]
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donde k es el nimero de onda y w la fase, H es la altura de ola, T el periodo, L la
longitud de onda y h la profundidad. El sistema de referencia tiene su origen en el nivel
del agua en reposo, con el eje z aumentando verticalmente hacia arriba, por lo que estas
ecuaciones expresan las componentes de velocidades locales en un fluido a cualquier
distancia (z + h) entre el fondo y la superficie libre. Las velocidades son arménicas en x y
t.

De acuerdo con las ecuaciones generales, las particulas de agua siguen
trayectorias circulares en aguas profundas (ver Figura 1.9), que se van haciendo elipticas
conforme la ola se propaga en aguas intermedias o someras al sentir el fondo. Ademas,
ya que se supone que la altura de ola es pequefa con respecto de la longitud de onda, el
desplazamiento de cualquier particula del fluido a partir de su posiciéon media es
pequeno.

direccién del iienlo

Figural.9 Desplazamiento de las Particulas en Aguas Profundas

Integrando las ecuaciones de las velocidades orbitales se obtiene el
desplazamiento horizontal y vertical de las particulas de agua a partir de su posicién
media. El resultado de esta integracion es la ecuacién de una elipse, cuyos semiejes
horizontal y vertical (Ax y A;) son las ecuaciones [1-30 a, b]. El tamafio del didmetro
orbital disminuye exponencialmente con la profundidad.

A H coshk (h +z) A =H sinhk (h+z)

. ———y A, : [1-30a, b]
2 sinh kh 2 sinh kh

En aguas profundas, las 6rbitas son circulares y cerradas y en aguas intermedias a
someras, las trayectorias de las particulas se van haciendo cada vez mas elipticas, hasta
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hacerse practicamente planas ya que el fondo acttda como frontera y no existe
movimiento vertical a través de este. Por tanto, u y w son conocidas como velocidades
orbitales. En el fondo (z = h) la velocidad orbital y el didmetro verticales son nulos. Las
velocidades horizontales maximas ocurren bajo la cresta y el seno de la onda, en la
direccién y sentido de la propagacién de la ola y en sentido contrario, respectivamente.

La teoria de Airy considera que los movimientos de las particulas de agua son
oOrbitas cerradas, por lo que no hay un transporte neto de masa de agua. Sin embargo, el
movimiento de agua por si mismo constituye un flujo o transferencia de energia. La
energia potencial queda de manifiesto con el desplazamiento de la superficie del agua a
partir del nivel medio en reposo. Al mismo tiempo, el movimiento de las particulas de
agua constituye la energia cinética. La energia potencial y cinética en la teoria de Airy
son iguales, y por lo tanto, la energia total es la suma de ambas. Si se produce una
disminucién de la altura de la ola, entonces habra una reduccién de la energia del oleaje.
Integrando las energias cinética y potencial sobre el periodo del oleaje, para cubrir toda
la longitud de onda, se obtiene por resultado la densidad de energia total:

E:%ngz [1-31]

Esta expresion da la densidad de energia ha sido integrada sobre una longitud de
onda, por lo que representa la energia de la ola por unidad longitudinal de cresta.
Conforme la ola se va propagando sobre aguas mas someras, la altura de ola se va
modificando, generalmente creciendo hasta que alcanza la zona cercana a la costa y su
rotura. Esto significa que la energia asociada también varia a lo largo de la propagacién
de la ola, es decir que no se conserva, en cambio el flujo de energia es aproximadamente
constante, siendo este la tasa de densidad de energia contenida en el oleaje. Esta energia
puede ser descrita a través de la velocidad de grupo cgz. En aguas profundas, cg es la
mitad de la velocidad de fase, mientras que en aguas someras, la velocidad de grupo y
la de fase es la misma. El flujo de energia, entonces, es:

(oo o[ L1+ 2Kh ||_gon = -
P_(Sng JC|:2|:1+Sil‘lh 2khﬂ Ecn=Ec, [1-32]

donde C es la velocidad de olas individuales (celeridad o velocidad de fase); p es la
densidad del agua. La velocidad cg = cn es la velocidad a la que viaja la energia,
también llamada velocidad de grupo y es la velocidad a la que viajan los grupos de
ondas. El término n =n, =2 en aguas profundas y n =1 en aguas someras.

Al propagarse el oleaje, aunque mayor parte de la energia asociada se conserva,
una porciéon se pierde. En aguas profundas, la energia del oleaje es disipada por la
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viscosidad y para olas rompiendo; por la turbulencia generada y por la viscosidad
(aunque ésta, en relacion con la turbulencia es muy pequefia y puede ser despreciada).
En aguas someras, la friccion con el fondo también disipard energia en adiciéon a la
rotura. En fondos con material muy permeable, algo de la energia serd consumida en la
percolacion?.

Los mecanismos detallados de pérdida de energia potencial (disminucién de la
altura de la ola) durante la propagacion, entre los que se encuentra la viscosidad, la
friccion del fondo con las velocidades orbitales del oleaje, saturacién espectral de olas
irregulares (que pueden provocar que las olas rompan incluso en aguas profundas),
vientos contrarios al sentido de propagacién e interacciones ola-ola, etc., no seran
discutidos en este capitulo.

En la naturaleza, un mar de fondo (oleaje tipo swell) de pequefia amplitud, se
puede considerar un oleaje lineal o de Airy. La mayor limitacién de la teoria lineal del
oleaje es que no permite un transporte neto de agua en la direccién de propagacion del
oleaje. Adicionalmente, en la naturaleza, las particulas de agua no recorren una
trayectoria cerrada exacta, es decir, no llegan al punto de partida sino un poco mas
adelante en la direccion de propagacion del oleaje, esto, promediado en el periodo de las
ondas, lleva a un transporte neto de masa en la direcciéon de propagacion del oleaje.
Cuando este transporte alcanza la linea de la costa, se manifiesta como un aumento en el
nivel medio del agua.

Cuando el oleaje generado en mar abierto se propaga hacia la costa con una
direccién dominante y llega a aguas mas someras, la ola sufre una deformacién, dejando
de ser sinusoidal, para hacerse asimétrica. El pico de las crestas se vuelve més agudo y
los senos de vuelven més planos y mas prolongados (descrito por la temia de ondas de
Stokes de orden superior). Al entrar en profundidades muy reducidas, la asimetria de la
onda es muy pronunciada con escaso seno llegando eventualmente a ser toda la onda
sOlo cresta y desapareciendo el seno.

Al alcanzar la playa, el fendémeno mas caracteristico es la deformaciéon que da
lugar a la rotura. Si la costa en cuestion no es una playa sino un acantilado, la ola puede
no alcanzar un punto critico de deformacién y rotura por lo que sera reflejada casi en su
totalidad hacia el mar, donde tendrd una compleja interacciéon con otras ondas
incidentes. Frecuentemente durante su propagacion, la onda puede encontrarse con
obstaculos, tales como bajos, obras maritimas o islotes que provocan una fuerte
perturbacién de la onda incidente y se presentan fendmenos tales como someramiento,
rotura, refraccién, difraccion y reflexion, los cuales se describirdan mas adelante.

? La percolacion es el flujo de un liquido a través de un medio poroso no saturado, por ejemplo de agua en
el suelo, bajo la accién de la gravedad.
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Esta teoria fue complementada por Stokes para olas de amplitud finita, dando
como resultado un perfil con crestas mas altas y puntiagudas y senos mas aplanados,
como se puede ver en la Figura 1.10.

Para fines précticos, las velocidades de grupo y de fase son las mismas en la

teoria lineal, aunque las velocidades para las olas mas grandes en aguas profundas
pueden ser hasta 10% mayores que aquellas calculadas con la teoria lineal.

- Onda Solitaria -

’ Stokes
Airy

Figura 1.10 Comparacioén entre los Perfiles de Ondas de Airy, Stokes y Onda Solitaria
1.2.2 Olas de Viento y Grupos de Olas

El viento genera un oleaje (Figura 1.11) con un espectro de energia amplio en
alturas de ola y longitudes (frecuencias). La altura de ola representativa (por ejemplo Hs
0 Hims) producida, es funcién de la velocidad y duraciéon del viento, asi como de la
extension del drea de generacion o fetch. Cuando el viento cesa, el oleaje se propaga
fuera del area de generacién a una velocidad que estd en funcién de la longitud de la
onda y es conocido como oleaje swell o mar de fondo. Nétese como a medida que
aumenta la distancia al area de generacion, el espectro se hace mas estrecho.

Cuando en las crestas de las olas aparecen rapidamente pequefios mantos blancos
de espuma, la ola esta rompiendo debido a que la velocidad del agua en la cresta u es
mayor que la celeridad de la ola c y parte de la energia de la ola se disipa. Si la ola recibe
mas energia, habra mas disipacién, es decir, la presencia o ausencia de esos pequefios
mantos blancos significa la saturaciéon o estado de equilibrio para la frecuencia dada.
Esta condiciéon primero se alcanza en las altas frecuencias del espectro, pero la energia
esta siendo también transferida a las frecuencias més bajas, es decir, las olas mas
grandes contintian creciendo. Asi, va ocurriendo un proceso de saturaciéon gradual y
cuando todas las frecuencias alcanzan un estado de saturacion, se tiene lo que se conoce
como estado de mar completamente desarrollado (fully arisen sea). Esto no siempre
sucede, ya que requiere que el viento sople en la misma direccion durante periodos
prolongados de tiempo y que el fetch sea lo suficientemente largo.
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Figura 1.11 [lustracién del Desarrollo del Oleaje

Una vez generado el oleaje, este se propagarda a través del océano,
transformandose conforme disminuye la profundidad, hasta llegar a la costa, donde
tiene un papel primordial en los procesos que ahi ocurren. Una vez que el oleaje ha
salido de la zona de influencia del viento que lo gener6, comenzard a reagruparse,
adquiriendo patrones mas regulares. La tasa a la que se propaga la energia y la
velocidad de grupo como un todo esta dada por la velocidad de grupo.

Si se considera la interaccién entre n trenes de ondas sinusoidales, moviéndose en
la misma direccién pero con periodos y longitudes de onda ligeramente distintos y de
altura infinitesimal, es decir, con distintos valores para los nimeros de onda k y
frecuencia angular w y aceptando como valida la teoria lineal, los trenes se pueden
superponer y formar un nimero infinito de patrones de oleaje. Esto puede expresarse
como:

n(X’t):zalnﬂ COS((*)Znﬂ t=k,q X +C2n+1) [1'39]
n=1

donde el ntimero de onda k es funcién de la frecuencia asociada w y de la profundidad
local (es decir, se trata de la relacion de dispersiéon) y { es el angulo de fase de cada uno
de los trenes de ondas. La superposicion de dos trenes de olas monocromaticas, con la
misma altura y que se propagan en el mismo sentido (con k y w ligeramente distintos)
lleva a grupos de ondas dentro de los que las amplitudes varian, como puede verse en la
Figura 1.12. Ahora, al tener longitudes de onda ligeramente distintas, en estos trenes de
onda habra puntos donde las olas estén en fase y la altura de ola se duplique.
Igualmente habra puntos donde las olas estén completamente fuera de fase y la altura
sea nula. La velocidad de los grupos de ondas representa la velocidad de grupo
(ecuacion [1-40]).

I
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Figura 1.12 [lustraciéon de Grupos de Onda

Comckl142KR 1 [1-40]
&2 sinh 2kh
El término {1 +%} en la ecuacion [1.40] tiende a 1 en aguas profundas y a 2
sin

en aguas someras. Por lo tanto, en aguas profundas, el grupo de olas se propaga a la
mitad de la velocidad de las olas individuales y en aguas someras, las velocidades de
grupo y de fase se igualan.

Debido a su naturaleza, cada periodo contenido en el espectro del oleaje tiene su
propia velocidad de propagacion. Asi, en aguas profundas, donde la celeridad del oleaje
depende de la longitud de onda, las olas grandes viajaran mas rapidamente que las
pequeiias, produciendo grupos de ondas. Visto de otro modo, las olas viajan a través del
grupo (Figura 1.13).

iy
C+dC L +dL \
f

Grupode Olas = ‘J

Figura 1.13 Dos Trenes de Olas Monocrométicas con Longitudes de Onda Distintos
Viajando en la Misma Direccion.
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En cambio, cuando el oleaje ha entrado en aguas someras, la velocidad esta
totalmente limitada por la profundidad, por lo que todas las olas componentes del tren
de oleaje viajaran a la misma velocidad, evitando la alternancia H a 2H o a 0. Asi, fuera
de aguas someras, la velocidad de fase del oleaje es mayor que la velocidad de grupo.

En principio, los patrones complejos de oleaje, como los creados por el viento,
pueden ser descompuestos en componentes individuales por medio de un andlisis de
Fourier. Asi, los campos de oleaje pueden ser descritos por la suma de sus términos
sinusoidales:

n(t)=3 a, cos(k,, x-at) [1-41]

i=1

Donde a es la amplitud de las olas (H/2). Dado el nimero de términos y la
complejidad que puede llegar a presentar una sefial real de oleaje en el tiempo, existen
principalmente dos técnicas para su descripcion: una basada en el analisis estadistico
temporal y otra en el andlisis energético en el dominio de la frecuencia (espectral), los
cuales se describen a continuacion.

1.2.2.1 Definiciones Estadisticas de los Parametros del Oleaje

Al tener a la vista un registro de oleaje, se intuye la necesidad de reducir los datos
a una forma mdas compacta y comprensible que prescinda de la estructura detallada de
toda la serie de tiempo y que a la vez retenga su informacion. El tratamiento estadistico
del oleaje puede hacerse a corto y largo término. El planteamiento del estudio del oleaje
a corto término, se basa en las suposiciones de que el oleaje es aleatorio, gaussiano y
estacionario, es decir, que las fuerzas generadoras y restauradoras que intervienen en su
generacion permanecen constantes durante un cierto periodo de tiempo llamado estado
de mar. Por lo tanto, el registro de oleaje tiene que ser lo suficientemente corto como
para considerarlo homogéneo (que no haya eventos de distinta naturaleza en el registro)
y estacionario (en sentido energético y estadistico). Por otra parte, han de ser lo
suficientemente largos como para obtener parametros representativos.

Desde el punto de vista estadistico, los pardmetros representativos de un registro
de oleaje son obtenidos a partir de los desplazamientos verticales de la superficie del

agua en un punto:

>  Humus es la altura media cuadratica

H_ = lzmz [1-42]
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> Hs o Hiys es la altura de ola significante y es el promedio del tercio mayor de
las alturas de ola en una secuencia de N olas.

>  Hmax es la altura de ola maxima del registro y viene dada por el valor mayor
de las Hi.

» T, es el periodo de paso por cero ascendente y es el intervalo de tiempo medio
entre los cruces de tiempo consecutivos en el registro de oleaje.

» Ts es el periodo significante que se define como la media aritmética de los
periodos asociados al tercio de olas mas altas del registro.

» 1 es el pardmetro de irregularidad del registro y viene dado por el cociente
entre el periodo medio de crestas y el periodo medio por paso cero
ascendente, es decir:

T _
e [1-43]

Donde r varia entre 0 y 1 segtin se trate de procesos muy irregulares o regulares,
respectivamente.

1.2.2.2 Descripcion Espectral del Oleaje

De un registro del oleaje, puede obtenerse su espectro o funcién de densidad
espectral S(w) (donde w es la frecuencia angular o 21/ T) aplicando una transformada
rapida de Fourier. De aqui puede obtenerse la energia media por unidad de superficie
contenida en cada una de las frecuencias presentes en el registro. Dicho de otra forma, el
espectro indica como se reparte la energia entre las distintas frecuencias que componen
el registro.

La funciéon de densidad espectral S(w), se caracteriza por estar definida en el
intervalo (0, ), de modo que:

, S(w)20 v.0

Cuando el periodo de las olas tiende a cero, es decir, es infinitamente pequefio, o
cuando tiende al infinito, es decir, es infinitamente grande, la energia asociada a ella
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tiende a cero, es decir, no existen tales ondas. Por lo tanto la integral fs(m)dw esta
0

acotada.

Se pueden distinguir dos casos extremos de espectro: el espectro de banda
estrecha y el espectro de banda ancha. La diferencia entre ambos es que el rango de las
frecuencias es limitado e indicativo de un proceso regular (swell) en el primero y que el
rango de frecuencias es mayor, es decir, hay un mayor ndmero de frecuencias
componentes y es indicativo de un proceso bastante irregular (sea) en el segundo (ver
Figura 1.7). Casos intermedios de estados de mar, o con particularidades distintas (por
ejemplo espectros bimodales con dos picos bien diferenciados) también son frecuentes.

De aqui se definen los momentos espectrales de orden n:

)

m :_[w“S(w) dw [1-44]

0
entre los que destaca el momento espectral de orden cero, dado por:

m, :fS(w) dw [1-45]

0

Que es igual a la varianza 0? del registro. Fisicamente la varianza (la media de los
cuadrados de las desviaciones respecto al nivel medio) representa la energia necesaria
para perturbar la superficie libre en equilibrio (el plano z = 0) y llevarla hasta el pertil
considerado. Por lo tanto, mo es una medida del contenido energético de un estado del
mar, que tendrd valores altos para estados de temporal y valores bajos para mares en
calma.

Otro parametro importante que se deduce del analisis espectral es el periodo de
pico Ty, que es el periodo para el cual, la densidad espectral alcanza su méaximo. Por lo
tanto, es el periodo que mas energia asociada tiene. Por ultimo, otro pardmetro
importante a tener en cuenta, es el parametro de anchura espectral € que es indicativo de
la regularidad o irregularidad del proceso. Este pardmetro tiene que ver con el
pardmetro de irregularidad del registro r y se define como:

g =1-r [1-46]
y por consiguiente varia entre 0 y 1. Valores préximos a cero son indicativos de

un proceso de banda estrecha (regular) y valores préximos a uno son indicativos de
procesos de banda ancha (irregulares).

AR
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1.2.2.3 Fundamentos Teéricos del Anélisis Espectral

El analisis espectral es aplicable a cualquier fenémeno variable en el tiempo. De
los varios métodos de anélisis que existen, los mas conocidos son los llamados métodos
clasicos de estimacién espectral (periodogramas) que se basan fundamentalmente en
analizar en el dominio de las frecuencias una sefial temporal. Sin embargo, con sélo
hacer la transformada de Fourier se obtiene un espectro de energia muy poco fiable y
que posiblemente no tenga nada o casi nada que ver con la verdadera informaciéon
encerrada en la sefial estudiada.

Es necesario hacer una preparaciéon previa de las medidas y unos célculos
posteriores para obtener una estimacion espectral fiable y son precisamente estos
procedimientos los que pocas veces se aplican en este contexto aunque individualmente
sean muy conocidos (eliminacién de la tendencia, filtrado, etc.). En este apartado se
describen los diferentes pasos necesarios para realizar un completo analisis espectral.

En resumen se siguen estos pasos:

i. Eliminacién de la tendencia mediante el célculo de la recta de regresion

ii. Aplicacion de una ventana para suavizar los efectos de recoger una
serie finita de datos.

iii. Transformada rédpida de Fourier de los datos (FFT).
iv. Filtrado pasa-bajo para eliminar las ondas de largo periodo (p.e. marea)
y pasa-alto para no salirse del rango de frecuencias que es capaz de

medir el instrumento.

v. Aplicacion de un método clasico de estimacion espectral:
periodograma de Daniell, Bartlett o Welch.

vi. Correccion de la profundidad si se han registrado valores de presiéon en
vez de alturas de agua.

vii. Calculo de los pardmetros espectrales.
1.2.2.3.1 Eliminacion de la tendencia

Es una correccion aplicada a los valores de la elevacion que permite mejorar la
relacion sefial/ruido de la estimacion espectral cuando los datos de entrada contienen
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componentes de frecuencia cuyos periodos son mas largos que la longitud del registro,
la cual se determina como N-At (At: intervalo de tiempo entre dos datos, supuesto
constante y N: niumero total de datos). Para eliminar la tendencia se obtiene una recta de
regresion por minimos cuadrados:

n=at+b [1-47]

donde n es la elevacion de la superficie libre, t es el tiempo y los coeficientes a y b son:

gnyn%(N-l)jZ:yn
T NAL(N-1) (N +1) [1-48]

%z [t 2N 1)} [1-49]

donde t, = tiempo inicial en que empezamos a obtener la serie (usualmente t, = 0)

En funcién de la forma de la tendencia de una sefial particular, también es posible
aplicar correcciones de tipo parabdlico, lo cual puede ser consultado en Silva (2006).

1.2.2.3.2  Ventana de datos

Al tomar cualquier muestra de datos de una magnitud fisica durante un tiempo
limitado, en realidad se estd multiplicando la serie infinita de la magnitud por una
funcién tipo caja que es 1 durante el muestreo y 0 fuera de él. Esto tiene el grave
inconveniente de que aparece el fenémeno de filtrado a frecuencias vecinas, es decir, la
energia espectral de una frecuencia se ve alterada por la energia de frecuencias
proximas. Esto se ve claro cuando se hace la transformada de la funcion caja, ya que es
una funcién con unos lébulos grandes para frecuencias fuera del intervalo de muestreo.
Este efecto se puede eliminar de dos formas:

i. Haciendo el intervalo de muestreo todo lo amplio que se pueda, ya que la
transformada de un rectangulo se aproxima mds a la & de Dirac cuanto
mayor es su base.

ii. Aplicando una ventana a los datos que suavice la funcién caja (Hanning,
Parzen, Welch, etc.). En este caso la densidad de energia obtenida debera
multiplicarse por un factor de normalizacion
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1.2.2.3.3 Transformada de Fourier

La serie de N datos x[n] (n=0, ... ,N-I) es transformada mediante una FFT:

N-1

x[n]=

[i] exp(—j%) [1-50]

i=0
como la sefial x es real, la transformada tiene la propiedad:
X[n]=X*[N -n] [1-51]

Por lo que numéricamente es posible tener N/2 nuameros complejos X
almacenados en la misma cantidad de memoria que los valores de entrada x. Es
altamente recomendable utilizar un ndmero de puntos potencia de 2. Si no es asi, lo
mejor es rellenar con ceros hasta la siguiente potencia de 2. Esta practica permite
también reducir la confusién con una sefial de mayor periodo.

El espectro discreto de energia viene dado por:
P_[n]=X[n]" 0sn<N [1-52]

y la frecuencia F =1/NT es la llamada frecuencia resolucién de Pxx.

1.2.2.3.4 Filtrado

El muestreo minimo para medir correctamente una sehal es de 2 muestras por
ciclo. Es mas, si una funcion tiene una frecuencia maxima fmax muestreando con un
intervalo A=(fmax/2) es posible conocer exactamente esa funciéon (teorema del muestreo).
A esta frecuencia maxima se le llama frecuencia de Nyquist:

1 -
f=os [1-53]

Y la funcién es:

= sen[2mf (t—nA)]

h()=03h, =y [1-54]

Para filtrar o eliminar las ondas de periodo largo existen las siguientes
posibilidades:
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i. Conocer la fmax (= fc) y muestrear con un intervalo A=(fc/2).
ii. Aplicar un filtro pasa-bajo con la frecuencia de corte fc.

Por otra parte, cuando se obtiene una serie de muestras con instrumentos, es
bastante comtn que éstos no respondan bien a variaciones lentas de la magnitud que
miden, es decir, tienen una frecuencia minima (periodo maximo) por debajo de la cual
no son capaces de obtener medidas. Esto provoca que para frecuencias entre 0 y esta fmin
no se obtenga el valor de la magnitud deseada, sino cualquier otra cosa como
fluctuaciones en los censores del instrumento debido a cambios de temperatura, presion,
etc. Por lo tanto, se debe aplicar un filtro pasa-alto.

Ambos filtros conviene aplicarlos en el dominio de las frecuencias, ya que es
mucho mas sencillo y en la estimacion espectral de energia hay que hacer de todas
maneras la transformada de Fourier que es el paso mas lento. En el dominio de las
frecuencias se puede aplicar un filtro tipo caja sin tener que soportar los efectos de
traspase de energia a frecuencias vecinas que se obtienen al aplicarlo en el dominio del
tiempo.

1.2.2.3.5 Estimacion de la densidad de energia

Para obtener la densidad espectral de energia se utilizan los llamados métodos
clasicos de estimacion espectral. Esta se obtiene facilmente a partir de Pxx mediante la
expresion:

2

N*P [n] 53]

G..[n] = (P [N-n])=

donde 1/N2 es el factor de normalizacién

El problema de utilizar esta expresion sin mds, es que la varianza de esta
estimacion para una frecuencia fx es igual al cuadrado del valor esperado a esta
frecuencia, o sea, la desviacion estandar es del 100% del valor. Para reducirla se puede
aplicar un peridograma:

i. Peridograma de Daniell. Consiste en agrupar los coeficientes Xn en grupos
de L elementos. De esta forma la desviacion estandar se reduce en un
factor L1/2. El valor de L depende del nimero de puntos N y de la
resolucién en frecuencia que se quiera en el espectro. Si se quiere tener M+
1 intervalos de frecuencia entre 0 y f, se debe cumplir que N = 2ML, o bien
L = N/(2M). Por ejemplo, teniendo N = 1,024 puntos con un intervalo de
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muestreo de A = 0.5 s, por tanto fc =1/(2A) =1 s'. Si lo que se quiere es
una resolucién de 0.0ls en el espectro de frecuencias, se tendra que M=
f./0.01 = 100. Por tanto, L = N / (2M) = 5.12. Como debe ser entero, se
escoge L = 5 y entonces M = 102.4. Asi, la resolucion exacta del espectro es
fc /102.4 = 0.0098 s. La desviacion estandar es de 100/51/2 = 45%.

ii. Peridograma de Batlett. Consiste en dividir los N datos en L grupos. De
esta forma la desviacion estandar también se reduce en un factor 1/ L . Se
parten los N datos en L grupos de 2M elementos cada uno, se realiza la
FFT para cada grupo por separado y se hace la media para cada frecuencia
con los L periodogramas calculados. Las ventajas de ésta técnica sobre la
anterior, es que es computacionalmente mas rapida puesto que se tarda
menos en hacer varias FFT's de pocos elementos que una de todos los
elementos juntos, ya que el nimero de multiplicaciones es proporcional a
logz N. También tiene menor coste computacional (se necesita menos
memoria en un ordenador): un vector de 2M puntos (con M = N 1 (2L))
mas otro auxiliar para hacer el promedio de N/L puntos. Por tanto se
necesitan 2N/L valores y para L > 2 se ahorra memoria y, lo mas
importante, se puede hacer el andlisis espectral en ordenadores con poca
capacidad de memoria. Este periodograma es el mas apropiado cuando se
puede decidir el nimero de datos a recoger en base a la desviaciéon
estandar (y resolucién espectral) que se requiere, ya que si se desea una
reducciéon VL en O es necesario tener L grupos de 2M elementos y por
tanto se deben recoger N = 2ML puntos.

iii. = Peridograma de Welch. Este método requiere una mayor cantidad de
calculo pero es el més adecuado cuando los datos ya han sido recogidos (N
fijo) y se quiere obtener un espectro lo més preciso posible (0 reducido).
Es bésicamente igual al anterior. Consiste en dividir los N datos en L
grupos pero de manera que cada grupo se superpone un 50% con el
anterior. De esta forma si cada grupo tiene 2M elementos L = N/M-1y la
desviacion estdndar se reduce en un factor ./(9L/11).

Al aplicar una ventana de datos, como se ha mencionado anteriormente, es
necesario obtener un factor de normalizacién. Aplicado a cualquiera de estos dos
altimos periodogramas el factor es:

L 2M

aM ZJZ[Window( )T [1-56]
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1.2.2.3.6  Correccion de la profundidad

Cuando se usa la presion para obtener la elevaciéon de la ola se deben multiplicar
la densidad espectral de energia por el factor:

p’[m]G,, [m] [1-57]
Donde p es el factor de respuesta a la presion:

p()=u b)) [1-58]

Donde k es el namero de onda 2m/L , z la profundidad del sensor desde la
superficie, h la profundidad del agua y p factor empirico (I < p <1.35).
1.2.2.3.7 Pardametros espectrales

Se calculan los momentos Mx definidos como:

M, =3 m* G, [m] [1-59]

m-0
Los principales parametros espectrales son:

¢ Periodo medio:

T,= M: [1-60]
* Periodo de pico:
M, M, )
Tp= Ve [1-61]

e Periodo medio entre dos crestas:

Te= Mz [1-62]

* Altura de ola significante:

I
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Hs =4.004 /M, [1-63]
* Ancho Espectral:
£= 1—[&j [1-64]
M, M,

1.2.2.4 Relacién entre Pardmetros Estadisticos y Espectrales

Finalmente, al haber establecido las descripciones de los estados de mar en el
dominio del tiempo y de la frecuencia, se describiran las relaciones existentes entre los
pardmetros estadisticos y espectrales.

El periodo medio por paso cero ascendente es funcién de los momentos
espectrales de orden cero y segundo orden:

T, =2m /& [1-65]
m,

También puede demostrarse que:
T =21 /& [1-66]
m,

por lo que, al sustituir [1-65] y [1-66] en las definiciones de los pardmetros de
irregularidad del registro r y de anchura espectral E, se obtienen las definiciones con
base en los momentos espectrales:

r= 2 [1-67]
mym,
2
e2=1- m, [1-68]
m,m,

Teéricamente para un estado de mar tipo swell puro (¢ = 0), las olas del registro se
distribuyen segtin una funcién de densidad tipo Rayleigh, por lo que la probabilidad de
que se presente una altura de ola determinada viene dada por:
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e B [1-69]

de modo que la altura de ola media cuadratica Hrms puede calcularse como:

H,: = [ H’ p(H)dH=8m, [1-70]

rms

y puede demostrarse que:
H, W2H, [1-71]

por lo que para un swell puro, la altura de ola significante espectral es funcion del
momento espectral de orden cero (varianza del registro):

H, W2 ,8m, =4,/m, [1-72]

Por lo que, para € = 0, Hs espectral = Hs estadistica. Esta demostracion tiene la
restriccion importante de partir de un estado de mar totalmente teérico, por lo que
cuanto mayor sea el parametro de anchura espectral €, mayor sera la diferencia entre los
calculos estadisticos y espectrales. No obstante esta expresion es ampliamente utilizada,
aunque no se trate de un proceso de banda estrecha.

1.3 Olas en Aguas Someras

Durante su propagacion desde aguas profundas, las olas sufren una serie de
modificaciones al aproximarse a la costa. Las mas importantes se describen a
continuacion.

1.3.1 Someramiento

Una consecuencia fundamental de la reduccién de la profundidad del agua es
que la velocidad del oleaje y la longitud de onda disminuyen progresivamente mientras
que la altura de la ola aumenta (por lo que el peralte también aumenta); el periodo se
supone que permanece constante. Ya cerca de la zona de rompientes, el aumento en la
altura de la ola trae consigo un peraltamiento de la ola y el perfil se vuelve
significativamente asimétrico, con crestas muy pronunciadas y separadas por valles
relativamente planos. Finalmente, la pendiente de las crestas se vuelve inestable y la ola
rompe. Por lo tanto, la altura de una ola en rotura puede ser bastante mayor que en
aguas profundas.
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Usando la teoria lineal se tiene que la variacion de la longitud de onda L y la
velocidad de fase con respecto a los cambios en la profundidad h es:

L:i:tanh@ [1"73]
Ly, ¢ L

Esto quiere decir que la longitud de la onda y la velocidad de fase guardan una
relacion directamente proporcional con la profundidad. Las variaciones en las alturas de
ola en aguas someras pueden calcularse a partir de la consideracion del flujo de energia.
Aceptando que la pérdida de energia por friccion de fondo y la reflexién son
despreciables (sin duda, una consideracién bastante razonable para olas fuera de la zona
cercana a la costa) el flujo de energia permanece constante (método del flujo de energia):

P:Ecn:(%ngchli%{l +ﬁﬂ2(]ﬂm)o =cte [1-74]
donde el subindice 0 denota el valor en aguas profundas. Sin pérdida de energia, el flujo
de la misma en aguas someras es el mismo que en aguas profundas. A partir de la
expresion de la densidad de energia del oleaje (ecuacion [1-37]), se obtiene la razén de
altura de ola H en aguas con profundidad h con respecto de la altura de ola en aguas
profundas Ho:

1
E:(i C_O)Z =K = C_g [1"75]

H, \2n c Cyo

donde el término dentro del paréntesis de la ecuacion es conocido como el coeficiente de
someramiento. Este mismo coeficiente puede utilizarse para determinar la variacion de
la altura de ola debida al fondo en toda la zona cercana a la costa.

El incremento en la altura de la ola esta limitado por las condiciones de rotura
(inestabilidad) que serd discutida mas adelante. Como se mencioné antes, al variar la
profundidad del agua, también variaré la altura del oleaje y la longitud de la onda. Sin
embargo, hay que considerar que el periodo de la ola permanece constante, ya que el
namero de olas se conserva.

Ademads, pueden hacerse ademas las simplificaciones mdas comunes en
Hidrodindmica, como que la viscosidad del fluido es despreciable, la presion
atmosférica es constante y asi el balance energético se conserva (se aplica la ley de
conservacién de energia), es decir, no hay produccién ni disipacion de la energia del
oleaje en el dominio de estudio.
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El peralte de la ola (H/L) también varfa con el someramiento. Este valor cae
temporalmente a un valor ligeramente menor que su valor en aguas profundas
conforme el oleaje se propaga por aguas intermedias, para incrementarse bruscamente
cuando llega a aguas someras, pues H aumenta y L se reduce. El repentino incremento
del peralte, junto con el incremento de la altura de la ola, son las caracteristicas mas
notables del oleaje al entrar en la zona cercana a la costa, hasta un punto tal en que la ola
se hace inestable y rompe.

Todo este andlisis de la transformacion que sufre el oleaje cuando de propaga a
aguas intermedias y someras ha sido derivado totalmente de la teoria lineal, la cual se
basa en el argumento de que la altura de ola es pequefia comparada con su longitud. Es
de notar que a pesar de su sencillez, las tendencias descritas son razonablemente
acertadas para la practica de la ingenieria, sin embargo, para fines académicos y
estudios detallados suelen buscarse resultados més precisos.

Estudios llevados a cabo por Flick, Guza e Inman (1981) en los que comparan el
uso de la teoria de Stokes (2° y 3¢r orden) y cnoidal con medidas realizadas de alturas y
velocidades orbitales, concluyen que la teoria de Stokes de 3¢ orden predice
razonablemente bien los cambios en la altura de la ola y las velocidades orbitales en la
zona offshore a profundidades tales que el nimero de Ursell Ur=[(H/h)/(kh)?] es menor
a la unidad. Mas cerca de la linea de costa, es la teoria cnoidal la que da las mejores
aproximaciones.

1.3.2 Refraccién

Una vez que el oleaje ha entrado a aguas intermedias y someras, se ve sometido a
un proceso en el que la direccién de propagacion cambia de manera que las crestas
tienden a ponerse paralelas a las isobatas. Si el periodo de ola es constante, la celeridad
de la ola depende principalmente de la profundidad local de agua (de la relacién h/L),
por lo que cuando el oleaje tiene una aproximacion oblicua a la costa, la parte de la
cresta de la ola que se desplaza por la zona donde hay mayor profundidad se movera a
mayor velocidad que la parte de la cresta que es encuentra a menor profundidad (es
decir, hay un gradiente en la celeridad de la ola a lo largo de la linea de cresta). Con esta
tendencia, las crestas tienden a rotar y a alinearse con las isébatas (Figura 1.14).

Es importante sefialar que la refraccion puede ser producida no sélo por la

batimetria sino por cualquier fenémeno que produzca que una parte de la cresta de la
ola se propague a distinta velocidad (interaccién con corrientes por ejemplo).
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greater depth contour

shoreline

Figura 1.14 Refraccion Producida por la Diferencia en las Velocidades de
Propagacion para Una Misma Cresta (Komar, 1998)

Asumiendo que no hay transferencia lateral de energfa a lo largo de las crestas
del oleaje, la cantidad de energia entre dos ortogonales debe permanecer constante
(Figura 1.15).

/6\ C‘,,
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Figura 1.15 Conservacion del Flujo de Energia Ecn entre Dos Rayos Ortogonales a las
Crestas del Oleaje.
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Si S es la distancia entre los rayos en aguas profundas y s es la distancia posterior
al someramiento, entonces:

P=Ecns=(Ecns), =constante [1-76]

Anéalogamente a la obtencién del coeficiente de someramiento (en ausencia de
refraccion), se obtiene la expresion siguiente:

1 1
E:[L C_ojz (S_UJZ [1-77]
H, \2n c s

Esta ecuaciéon permite determinar las alturas de ola en aguas intermedias o
someras conocida la altura de ola correspondiente en aguas profundas, cuando la
distancia relativa entre dos ortogonales pueda ser determinada. La raiz cuadrada de esta
distancia relativa so/s es conocida como el coeficiente de refraccion K:

K, :(S_of [1-78]

La cual, para un caso idealizado de una playa recta con isébatas paralelas es:

Sy _Cosq, [1-79]
s

cosa

donde el cambio en la direccién esta relacionado con la variaciéon de la celeridad de fase
a través de la ley de Snell, dada por:

sina, :h-m
N 7
sina, L, (A (o

sina; _sina
——1=""—"2=constante [1-80]

donde a1 y 02 son los angulos entre dos crestas adyacentes y los contornos del fondo, c1
y c2, son las velocidades de fase a las dos profundidades. Para un fondo con topografia
suave con una linea de costa rectilinea y cuyos contornos del fondo sean paralelos, el
angulo a cualquier profundidad puede relacionarse con el dangulo de aproximacién en
aguas profundas ao:

sina=——sina, [1-81]
Co

Conforme la velocidad de fase ¢ decrece en relacién con su valor en aguas

I
42



CARACTERIZACION DEL OLEAJE

profundas al acercarse a la costa, el angulo a correspondiente, también decrecera con
respecto a su valor en aguas profundas.

1.3.3 Difracciéon

Las olas que se propagan en un medio sin obstaculos, mantienen una cierta
uniformidad en la altura de ola en todo el frente. Sin embargo, ante la presencia de un
obstaculo cualquiera en el dominio de propagacién del oleaje, se genera una zona de
“sombra” provocando fuertes gradientes de altura de ola en el frente de onda, lo que
induce una transferencia lateral de energia. Este fendmeno de difusion o flujo lateral de
la energia del oleaje se denomina difraccion del oleaje.

Puede verse muy bien en el caso de que el oleaje se encuentre con alguna
estructura que lo interrumpa, como una isla o un dique. En ese caso, la estructura corta
la energia del oleaje, creando una zona de sombra, protegida de la accién del oleaje
(Figura 1.16). Sin embargo, el proceso de difraccion puede provocar que haya una
transferencia de la energia del oleaje que no ha encontrado interferencia, penetrando en
la zona protegida.

Figura 1.16 Difraccién del Oleaje en una Zona Protegida por un Rompeolas.

El calculo de la difraccion es importante porque puede determinar la distribucién
de alturas de ola una zona protegida, como un puerto o una bahia, por lo que debe
tenerse en cuenta en el disefio de las estructuras maritimas. Ademas, en algunos casos,
la difraccion es fundamental en la configuraciéon de una playa, como cuando se
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construyen estructuras rigidas de proteccion costera, que en algunos casos inducen la
formacién de témbolos.

1.3.4 Reflexion

Cualquier barrera en el
camino de propagacion de una ola
puede reflejar energia, pero la
cantidad de energia reflejada
depende de la pendiente de la
barrera. Por ejemplo, una playa
muy plana reflejard poca energia,
pues la mayor parte de la energia
del oleaje se disipara en la rotura y
por friccion. Estructuras mas
verticales pueden reflejar una
mayor cantidad de energia y si el
oleaje se aproxima normalmente,
dar lugar a ondas estacionarias que
pueden tener hasta el doble de

altura que las olas incidentes. Figura 117 uReflexi()n del Oleaj

Si la reflexion se produce con un angulo, puede dar lugar a un patrén
tridimensional de la superficie del agua y una gran produccién de turbulencia en el
fondo, donde los flujos orbitales se cruzan.

El coeficiente de reflexién se define como la tasa de la altura de ola reflejada sobre
la altura de ola incidente:

r=—t [1-84]

Este coeficiente depende de la pendiente, la rugosidad y permeabilidad de la
superficie reflejante, peralte del oleaje (ya que si el oleaje rompe, la cantidad de energia
reflejada se reduce drasticamente) y del dngulo de aproximacién del oleaje. Miche (1944)
derivé una expresion para el peralte critico que indica la condicién critica de rotura del

oleaje:
sn 2
Hl _ /2_6 sin B [1-85]
L, m T

max

Donde 3 es el angulo (en radianes) con respecto a la horizontal. A valores bajos
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de la pendiente del fondo (més plano), la ola tenderd a romper, mientras que para
pendientes altas, la ola se reflejara.

Iribarren y Nogales (1949) propusieron el llamado pardmetro de Iribarren, que
mas tarde, Battjes (1974) renombré como pardmetro de similaridad o de surf:

tanf _ 1 tanf

7L, 2n i1/ gT

Asignando un valor de & [J2.3 como el punto critico entre las condiciones de
rompiente y reflexion del oleaje; cuando ¢ < &, sobreviene la rotura.

§= [1-86]

En la Figura 1.18 se muestra el coeficiente de reflexion como una funcién del
pardmetro de Iribarren y en la Figura 1.19 se muestra el coeficiente de reflexiéon de varias
playas en funcién del parametro de Iribarren (Battjes, 1974) contra datos medidos por
Moraes (1970).
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Figura 1.18 Coeficiente de Reflexion para Pendientes de Playas y Rompeolas de Roca
en Funciéon del Parametro de Iribarren ¢
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Figura 1.19 Coeficiente de Reflexién para Varias Playas en Funcion del
Parametro de Iribarren &

1.3.5 Rotura

La rotura de las olas es el fenémeno asociado al oleaje mas importante desde el
punto de vista de la ingenieria de costas y dinamica de playas. La rotura del oleaje
implica una importante disipacion de la energia asociada al oleaje, a la vez que da lugar
a un sistema de corrientes de playa paralelas y perpendiculares a la costa que son las
responsables del transporte de sedimentos y de la consiguiente evolucion de las playas.

En el disefio de obras maritimas, debe considerarse si los oleajes extremos
obtenidos en el correspondiente analisis de clima se encontraran limitados por la rotura
en el emplazamiento de las obras o no, ya que los esfuerzos a que estardn sometidas en
cada caso son muy distintos.

Hay varios aspectos a considerar en el estudio de la rotura del oleaje, muchos de
ellos atin abiertos a discusion. El primer aspecto cuantitativo es la estimacién de las
condiciones en el punto de rotura. Un segundo aspecto cualitativo es el tipo de
rompiente que se producira. Finalmente la evolucién posterior a la rotura que puede dar
lugar, en funcion de la configuraciéon de los fondos, a su reformacién y posterior
propagacion.

1.3.5.1 Pardmetros Limites y Estimacion del Punto de Rotura

De acuerdo con el andlisis sefialado para el fendmeno de someramiento, la
velocidad de propagacion de la energia las olas se va reduciendo al acercarse a la costa 'y
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avanzar en fondos mas someros, con lo que debido a la conservacién del flujo de energia
su altura crece progresivamente y llegaria a ser infinita en la orilla, lo que no es
fisicamente posible. El fendmeno de la rotura limita este crecimiento, pues ocurre
cuando se alcanzan las condiciones de estabilidad méximas que puede soportar la
estructura de la ola.

Una condicién limite usual es el peralte del oleaje. Para olas en aguas profundas,
un valor de 0.142 (1/7), es frecuentemente citado como la maxima relacion estable entre
la altura de ola y su longitud. Teniendo en cuenta el efecto del fondo, Miche (1944)
propuso el siguiente criterio:

(%] =0.142tanh(kd [1-87]

Otra condicién limite frecuentemente utilizada es la relacién entre la altura de ola
y el calado en el punto de rotura. Este valor fue inicialmente establecido por McCowan
(1894) en 0.78 y diversos autores han presentado diferentes estimaciones, desde 0.72
hasta 1, haciéndolo también depender de la pendiente del fondo.

El criterio de rotura de Wegel estd basado en resultados de diversos autores y
tiene en cuenta el efecto de la pendiente del fondo. Su expresion es:

a= 43.5{ T élgm) [1.88]

donde m es la pendiente (en tanto por uno) del fondo.

Cualquiera de las condiciones anteriores puede ser aplicada en el marco de un
modelo de evoluciéon del oleaje o, méds simplemente, con la ley de Snell (asumiendo
batimetria rectilinea y paralela) y la conservacion del flujo de energia para la estimacion
del punto de rotura del oleaje y sus caracteristicas en este punto.

Si se considera oleaje irregular no existe un tnico punto de rotura, sino que las
olas individuales romperan en funcion de sus propias caracteristicas, mas alejadas de la
costa las mas altas y mds proximas las menores. Sin embargo, se puede definir una serie
de puntos caracteristicos en funcién de los correspondientes a la rotura de algunas de
las alturas tipificadas del espectro (altura media cuadrética, altura significante).
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1.3.5.2 Tipos de Rotura

La forma en que el oleaje rompe depende principalmente de la pendiente del
fondo y del peralte de las olas. En funcién de sus valores se pueden definir cuatro tipos
diferentes de rompientes:

> Descrestamiento. Se produce en general en pendientes suaves o en aguas
profundas; aparece espuma en la parte superior de la cresta de la ola, que
sigue propagandose con pequefios cambios de forma y reduciendo
progresivamente su altura.

> Voluta. Ocurre en pendientes mas fuertes que el caso anterior. El frente de la
cresta va avanzando sobre el seno que le precede, hasta caer sobre éste en
forma de chorro, formandose una bolsa de aire atrapada bajo la cresta.

> Colapso. El frente anterior de la cresta se hace vertical y colapsa sin producir
una bolsa de aire.

> Oscilacion. La ola asciende y se retira de la pendiente de la orilla sin producir
apenas espuma.

Cada uno de estos casos implica diferentes formas de disipacién y producen
distintos fenémenos asociados de generacion de corrientes, transporte de sedimentos y
reflexion del oleaje en la playa. La rotura en descrestamiento implica que la disipacién
es suave y progresiva, generandose una amplia zona de rompientes entre el punto de
rotura y la playa. La reflexion producida es minima y méaxima la elevacién del nivel
medio en la playa.

En contraste, la rotura en voluta o volteo de la cresta provoca una disipacion
intensa localizada; el impacto del chorro sobre el seno puede generar ondas secundarias
que radian en ambas direcciones, hacia la costa y hacia el mar (produciendo cierta
reflexion). La intensa disipaciéon produce una reduccién drastica de la altura de ola
residual, por lo que, tras avanzar una distancia de eliminaciéon de los vortices
turbulentos, puede seguir avanzando hacia la playa una ola reformada sin signos de
rotura.

En estados intermedios entre el descrestamiento y el volteo puede aparecer en el
frente de la ola un vortice que va creciendo en dimensién y que es empujado por la
cresta y alimentado por su rotura sucesiva. Este vortice constituye un transporte eficaz
de masa (casi nulo en el movimiento oscilatorio de las olas), desde el limite de la zona de
rotura hacia la orilla, transporte de masa que debera ser compensado con corrientes de
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retorno desde la orilla, ya sea en el plano vertical (resacas) o en el horizontal (corrientes
rip).

En los casos de colapso y oscilacion, la reflexion del oleaje incidente es muy
notable.

La prediccién del tipo de rotura es posible mediante el niimero de Iribarren:

m

E:\/H/L

Siendo m la pendiente en el punto de rotura. Es posible referir este parametro a
las condiciones de aguas profundas o al propio punto de rotura, en funcién de los
valores correspondientes de H y L. Los tipos de rompiente se corresponden con los
siguientes intervalos del parametro:

[1-89]

Tabla 1.2 Pardametro de Iribarren para Oleaje Rompiente

Pardmetro de Iribarren en

Tipo de Rompiente i
Descrestamiento <05
Voluta 05-3
Colapso 3-35
Oscilaciéon >35

1.3.5.3 Evolucién Posterior a la Rotura

El analisis de la evolucién posterior a la rotura del oleaje es de especial
importancia para los estudios de dinamica de playas y para el dimensionamiento de
obras en aguas poco profundas. Aunque se han realizado notables avances, un analisis
hidrodindmico completo y satisfactorio estd posiblemente fuera del estado actual de
conocimiento. Algunos modelos sencillos permiten sin embargo, analizar la evolucién
de parametros significativos de interés en ingenieria como la altura de ola.

El modelo de Dally et al, postula que el flujo de energia varia tras la rotura de
forma que el grado de disipacion es proporcional al exceso de flujo de energia sobre un
valor maximo estable. Esto es:

0(Eq,)=1((Eq)~( Eg),) [1-90]
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donde el subindice s indica el valor méximo estable, K es un coeficiente en funcion de la
pendiente y h es la profundidad en el punto.

La ecuacioén anterior tiene una solucién analitica sencilla para el caso de un fondo

de pendiente uniforme f3:
r o, A/2
H h h
—=|| — | @+a)-a| — 1-91
A el v

Siendo:
2
KT h K 1
o=———| — |, r=—-= [1-92]
B(s_Kj(hbj R 2
2 R

donde los coeficientes toman los siguientes valores en funcién de la pendiente:

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

Este modelo permite reproducir de forma cualitativamente correcta la variacion
de altura de ola tras la rotura, mas rapida cuando la pendiente es fuerte (rotura con
volteo), que cuando es reducida (descrestamiento).
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2 DISENO EN PLANTA
2.1 Introduccién

El presente capitulo es una introduccion al proyecto de disefio de areas abrigadas
frente a la accién predominante de las oscilaciones del mar. En general, un area abrigada
es una superficie de agua resguardada de las acciones de los agentes marinos y
atmosféricos. El nivel de proteccion y las instalaciones construidas a resguardo de ellos
dependen de diversos factores, entre ellos, la modalidad del 4rea abrigada. Las
principales modalidades incluyen a las &reas portuarias y las areas litorales. El objetivo
del proyecto de un area, denominada genéricamente, area abrigada es la optimizacion
funcional, econémica y ambiental de la operatividad y de la seguridad de sus
instalaciones fijas y flotantes.

Para lograr el control de las oscilaciones del mar, en particular del oleaje, puede
ser necesario construir obras de abrigo, las cuales modifican las oscilaciones de la
superficie libre del mar dando lugar a nuevas oscilaciones tanto en la banda incidente
como en otras bandas de periodos. Las oscilaciones incidente y las generadas por la
presencia de las obras condicionan la “calidad o nivel de operatividad y de seguridad”
del area abrigada. La calidad, se utiliza en este contexto ingenieril como la aptitud para
el propésito de dar un servicio.

En este capitulo, se plantea el problema de las 4reas abrigadas y se presenta un
ejemplo de metodologia a seguir para:

1) Especificar los datos necesarios
2) Disefar el area abrigada
3) Verificar la forma en planta y las secciones de las obras maritimas
Previamente se analizan las bandas frecuenciales de las oscilaciones del mar.
2.2 Oscilaciones del Nivel del Mar
En funcién del periodo principal de la energia oscilatoria es posible definir cuatro
bandas oscilatorias que son de interés en el proyecto de obras maritimas y, en particular,

de las obras de abrigo:

> Ondas cortas, [3 < T(s) < 30]
> Ondas Largas intermedias. [30 < T(s) < 104]
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> Ondas Largas geofisicas, [160 < T(min) < 10¢]

> Nivel medio eustitico e isostitico [1 < T(arios) < 1000]

La primera banda es la de mayor contenido de energia y, en general, produce la
accién predominante en las obras de abrigo. Las restantes, aunque de menor contenido
energético, localmente pueden llegar a ser mas peligrosas que el oleaje para el uso y
explotacion del area abrigada.

En la segunda banda se incluyen las ondas vinculadas a los grupos de olas y los
modos libres, que son modos liberados durante la transformaciéon del grupo de ondas,
las ondas de borde y las ondas de cizalla, cuya generaciéon estd relacionada con la
oblicuidad y peralte del oleaje. En esta banda se incluyen, asimismo, los tsunamis u
oscilaciones generadas por sismos con epicentro en el fondo del mar, las ondas deno-
minadas de plataforma que son ondas generadas en la plataforma y talud continental y
las ondas atmosféricas, debidas a la propagacion de pulsaciones de presiéon atmosférica.

En la banda denominada “ondas largas geofisicas”, se incluye la llamada marea
meteoroldgica generada por dos causas relacionadas con la propagacion de ciclones, una
debida a la accién tangencial del viento sobre la superficie del agua y la otra debida a la
variacion de presion atmosférica producida por el paso de la borrasca o cicléon, y cuya
duracién es de uno a tres dias, aproximadamente. En esta banda de periodos también se
incluyen la marea astronémica que dependiendo de su caracter puede tener periodo
cuarto-diurno, semidiurno o diurno.

Finalmente, estd la banda de las oscilaciones del nivel medio del mar
dependientes de las variaciones climaticas, cuyas variaciones son del orden de 5 a 10
afios y que todavia no son bien conocidas y otras variaciones de periodo mucho mayor,
superior a los 100 afios, que dependen del contenido de agua en los océanos, llamadas
movimientos eustaticos, y de los fenémenos isostaticos de la corteza terrestre, llamados
movimientos u oscilaciones isostaticas.

En la Figura 2.1 se representan las oscilaciones de la superficie libre del mar y su
posible influencia en la agitacion en un area abrigada (p.e. un puerto).

En el intervalo de tiempo considerado, la solucién adoptada debe garantizar la
operatividad del sistema abrigado frente a:

1) La agitacion de corto periodo
2) Los movimientos de largo periodo resonantes o forzados

3) La profundidad
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Ademas, durante su vida ttil la solucién debe ser segura frente a las tres bandas de
oscilaciones.

Si bien la finalidad principal de la construccién de una obra de abrigo es el
control del oleaje, en el proyecto de un area portuaria o de una playa se deben tener en
cuenta todas las bandas oscilatorias descritas en el apartado anterior. En el primer caso,
la banda del oleaje puede provocar oscilaciones del buque que pueden impedir su
operacion e incluso poner en peligro su seguridad. La banda de ondas largas
intermedias puede forzar la oscilaciéon del cuerpo de agua confinado en el puerto o en
una darsena, o del buque atracado, diciéndose que la oscilaciéon es resonante, si ambos
movimientos tienen el mismo periodo. Dado el cardcter de onda larga, toda la columna
de agua tiene la misma cinemaética, dando una "imagen" hidrodindmica similar a la de
una corriente.

En ausencia de oleaje y de las ondas largas intermedias, las ondas largas
geofisicas, tales como las mareas meteorolégica y astronémica determinan la evolucion
temporal del calado. Finalmente, en proyectos maritimos de muy larga vida util, es
necesario considerar la evoluciéon del nivel medio del mar debida a los movimientos
eustaticos e isostaticos. No obstante, salvo proyectos concretos, por ejemplo de gestion y
protecciéon del litoral en zonas de pendiente suave, su importancia en el ambito
portuario es pequena.

En el proyecto de una playa, los movimientos de la superficie libre del mar de-
bidos a las ondas largas tienen notable importancia en los procesos de las zonas de
rompientes y de swash, gobernando los flujos de retorno y el sistema circulatorio.
Ademas participan en las formas ritmicas y en los procesos erosivos en condiciones de
temporal. Analogamente al caso de proyectos de areas portuarias, el proyecto de una
playa debe considerar el espectro completo de movimientos oscilatorios de la superficie
libre del mar.

2.3 Las Areas Portuarias

Dado que el mayor contenido energético de las oscilaciones del mar se encuentra
en la banda del oleaje, el disefio de un puerto o area portuaria se plantea, inicialmente,
para el abrigo frente al oleaje. Con este fin, se proyectan unas obras de protecciéon o
control de la accion de las oscilaciones del mar, las cuales deben permitir y facilitar el
acceso de embarcaciones al area abrigada. Por tanto, ademas de las obras de abrigo, es
necesario considerar otros elementos y areas destinadas al servicio portuario, entre ellos:
via de navegacion, bocana, zona de maniobra y fondeo y zona de operatividad portuaria
(ver Figura 2.2).
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Fuente: Google Herat, 2008

Figura 2.2 Infraestructura Portuaria, Puerto de Veracruz

Las dimensiones y los requerimientos de seguridad y operatividad de estas
instalaciones dependen de las caracteristicas de los barcos a los que se vaya a dar
servicio. A partir de ellos, se definen las dimensiones de las diferentes areas y las
condiciones de operatividad admisibles, p. e. la amplitud de la oscilacién admisible (de
la superficie libre del mar o del buque) para cada una de las bandas oscilatorias que,
presumiblemente, pueden ocurrir en el area.

2.3.1 Condiciones Contrapuestas de un Area Portuaria

Para cumplir las funciones previstas, un puerto debe satisfacer una serie de
condiciones contrapuestas. El ancho, la profundidad y la orientacién del canal de
navegacion y de la bocana, permiten y orientan el acceso del barco al area abrigada, pero
ademads, por la misma bocana se propagan y transmiten al interior del 4rea abrigada el
oleaje y otras oscilaciones de la superficie libre del mar, actuando aquella como un foco
emisor de ondas cuyas caracteristicas dependen de las caracteristicas geométricas del
puerto. La maniobrabilidad del barco demanda dimensiones generosas para la entrada,
mientras que el control y limitaciéon del flujo de energia del oleaje se consigue con
dimensiones pequefias de bocana.

Por otra parte, las oscilaciones de largo periodo que pueden provocar oscilaciones
de la masa de agua confinada tras las obras de abrigo o en las darsenas, se propagan por
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la bocana o a través de la estructura de abrigo o se generan en el interior del area
abrigada. Luego, bocanas de ancho relativamente pequefio® favorecen la oscilacién por
ondas largas, mientras que bocanas amplias permiten la radiacién hacia el mar de las
oscilaciones naturales del cuerpo de agua, reduciendo la amplitud.

En resumen, bocanas amplias facilitan la entrada del barco y reducen, en general,
el riesgo de oscilaciones de largo periodo, pero no permiten un buen control y limitacién
del oleaje. Por otra parte, bocanas pequefias permiten el control del flujo de energia del
oleaje, pero condicionan la navegacién y el acceso al area abrigada. La solucién al
problema no es tnica y en cualquier caso es un compromiso entre las condiciones que se
deben satisfacer.

Este antagonismo es ain madés evidente si se analiza el area abrigada en las
condiciones de trabajo:

1) Normales o de operatividad del sistema portuario
2) Extremas

En el primer caso, las condiciones de operatividad estan definidas por el caracter
operativo de la obra y, en general, coinciden con manifestaciones medias de la dindmica
marina y atmosférica y la utilizaciéon intensiva del area abrigada por lo que la bocana
puede ser amplia. Por el contrario, en condiciones extremas no suele haber operatividad,
y la manifestacion de las dindmicas marina y atmosférica es extraordinaria, por lo que la
bocana debe ser pequeiia.

24 Etapas del Proyecto

Con el fin de alcanzar un proyecto, funcional, seguro y fiable, econémicamente
justificable y ambientalmente respetuoso, se proponen las etapas siguientes:

* Definicién de la obra de abrigo de acuerdo con lo dispuesto en el apartado si-
guiente

* Predisefio del 4rea abrigada mediante la definicién geométrica de la planta y de
la secciébn o secciones y de los elementos estructurales que la componen,
especificando los principales materiales a emplear y analizando los procesos
constructivos

* Verificacién de los requerimientos de operatividad y de seguridad del predisefio

® Se denomina ancho relativo al cociente entre el ancho de la bocana y la longitud de la onda caracteristica.
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* Proyecto y construccion

* Definicién de los criterios de explotacion y mantenimiento del &rea portuaria

* Desmantelamiento de la estructura de proteccion.
24.1 Ubicacion Espacial y Temporal de la Obra

El disefiador de la obra debe definirla especificando su ubicacién espacial, el

intervalo de tiempo en el cual se debe analizar el comportamiento, la funcionalidad y la
operatividad de la obra o de sus tramos en funcién de los estudios del rendimiento
econdmico y funcional de la obra, que en general, es un afio.
2.4.2 Criterios Generales y Valores Admisibles de Proyecto

Ademas de lo anterior, se deberan definir:

1) La temporalidad de la obra y la prevision de entrada en servicio de los
diferentes elementos que la componen.

2) El caracter operativo y el criterio general de la obra.

Y los siguientes criterios generales:
1) La vida atil.

2) La probabilidad de fallo frente a estados limite Gltimos y de servicio en la vida
atil.

3) El nivel de operatividad, el nimero medio de paradas operativas y la
duracién maxima de una parada operativa en el intervalo de tiempo.

Asimismo, serd necesario identificar las necesidades funcionales y operativas del
area abrigada. Para lo cual se especificardn los datos y criterios necesarios para el
proyecto, entre ellas, la flota a servir y los servicios requeridos en el area portuaria.

a) Flota. Se definir4 la flota por el calado, en condiciones de maxima y minima
carga compatible con el uso especificado, la eslora, la manga (ver Figura 2.3),
la superficie expuesta al viento, las condiciones de maniobrabilidad y las
toneladas de peso muerto (TPM), arqueo bruto (GT) o toneladas de registro
bruto (TRB).



DISENO EN PLANTA
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Figura 2.3 Dimensiones Basicas de una Embarcacion

b) Elementos Funcionales y Operativos del Area Portuaria. Los servicios
requeridos en el puerto se definirdn especificando todos o algunos de los
siguientes elementos:

> Elementos relacionados con la operatividad y la seguridad del buque:
superficie de agua abrigada minima requerida, metros lineales de atraque
y, en su caso, drea de fondeo y otras dreas particulares (p. e. varaderos).

> Elementos relacionados con el servicio y la funcionalidad terrestre de la
obra: superficie de tierra minima, especificando superficies de
estacionamiento y almacenamiento y los movimientos de trafico y
mercancias previstas, incluyendo los sistemas de manipulacion.

2.5 Etapas del Proyecto

Teniendo en cuenta lo anterior, una situacion de proyecto de un area abrigada se
define por:
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* La ubicaciéon espacial (emplazamiento) y la escala temporal (intervalo de
tiempo).

* La geometria de la obra y del terreno.

* Las propiedades del medio fisico y de los materiales.

* Los agentes y acciones que pueden interferir con la obra y su entorno.
251 Geometria en Planta de un Area Portuaria

Se proyectard la geometria en planta del drea portuaria definiendo algunas o
todas las areas siguientes:

1) Area de Navegacion y Aproximacién. Estda formada por la via de
navegacion exterior y la bocana de entrada al area abrigada, ver Figura 2.4.

Fuente: Administracion Portuaria de Coatzacoalcos, S.A. de C.V., 2008

Figura 2.4 Canal Acceso y Obras de Protecciéon
del Puerto de Coatzacoalcos

2) Area de Maniobra y Fondeo. Es el espacio en el cual se realizan las
maniobras de aproximacioén, arranque y reviro del buque. El 4rea de fondeo,
en el caso de existir, deberad permitir que la flota prevista pueda mantener su
posicion mediante el uso de anclas.
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3) Area de Operatividad del Buque. Estd formada por algunos de los
siguientes elementos: darsenas operativas, muelles, pantalanes y
amarraderos. Ademads, en su caso, podran existir zonas dedicadas a la
construccion, reparacion y desguace de buques y otros flotadores.

4) Condiciones de Trabajo Normales y Extremas en el Area. Estas se definen
en funcion del comportamiento oscilatorio del barco, de las instalaciones y
los medios disponibles: p. e. remolcadores y defensas, agentes climéticos,
marinos y atmosféricos y de los caracteres operativo y general del area o de
la obra, en el caso en el que aquellos no existieran.

5) Umbrales Admisibles en el Area. Se recomienda especificar los estados
admisibles de operatividad en cada una de las &reas portuarias por medio
de un valor umbral determinista o por una variable aleatoria mediante su
correspondiente funcién de distribuciéon o alguno de sus pardmetros
estadisticos representativos. Este umbral, determinista o aleatorio, es uno de
los términos de la ecuacién de verificacion, definida ésta en la forma de
margen de seguridad.

El umbral admisible, operativo o extremo, del area se puede fijar en términos de
la amplitud de oscilacién del barco para cada uno de sus seis movimientos o grados de
libertad, considerada como variable determinista o aleatoria y teniendo en cuenta la
respuesta de cada barco para todos las posibles forzamientos exteriores. Esta respuesta
se puede obtener por métodos analiticos, numéricos o experimentales.

En algunos casos, para estudios previos o predisefio, se podra especificar el
umbral admisible del drea mediante un anélisis estadistico de las oscilaciones de la
superficie libre del mar, en particular, del oleaje, p. e. la altura de ola méaxima y el
periodo medio de paso por cero. A este respecto, es necesario advertir que este método,
tradicional y extendido en la ingenieria practica, puede dar lugar a situaciones
insatisfactorias ya que las oscilaciones del buque dependen del periodo del tren
oscilatorio y del dngulo de incidencia y porque este método ignora las oscilaciones
posibles en otras bandas oscilatorias, en particular, las de largo periodo.

2.6 Factores de Proyecto
Sirven para definir las propiedades del medio fisico, del terreno y de los

materiales por medio de los parametros de proyecto y el conjunto de agentes y de sus
acciones sobre la obra maritima, ver Figura 2.5.
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Figura 2.5 Factores de Proyecto

2.6.1 Factores del Medio Fisico

En el predisefio de la obra maritima los factores del medio fisico caracterizan
dicho medio y suelen ser las predominantes en su seguridad y su operatividad. Estos
factores de proyecto son:

> Parametros del aire y del agua

> Agentes climaticos y sismicos

En los estudios de implantacion del area portuaria se deben considerar los
agentes del medio fisico predominantes que, en general, serdn el viento y la presion
atmosférica, las oscilaciones del mar y los sismicos. Las condiciones de trabajo normales
se pueden analizar utilizando los regimenes direccionales medios en el intervalo de
tiempo de andlisis (el afio), en una localizacién representativa de las condiciones en la
bocana del &rea abrigada. Para el analisis de las condiciones de trabajo extremas, se
deben considerar los regimenes direccionales extrémales.

Fuentes de datos. Estos regimenes se podrdn obtener mediante diferentes
técnicas, tales como estudios de propagacién de los estados de mar o correlacion
espacial y utilizando informacién suministrada por dependencias tanto pablicas como
privadas (tales como los regimenes medio y extremal de las oscilaciones del mar y los
regimenes de viento).

a) Valores Caracteristicos. En una primera aproximacion, en los estudios de
operatividad y seguridad para determinar el nivel de operatividad global y
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la méxima probabilidad de fallo, se podran aplicar los valores caracteristicos
de los agentes del medio fisico a partir de la caracterizacién estadistica de
los regimenes. En la determinacién de valores caracteristicos de otros
agentes, es necesario tener en cuenta la dependencia funcional entre los
diferentes agentes y por tanto la compatibilidad de los valores de los agentes
en funcién de su origen y su probabilidad de ocurrencia.

b) Agente Sismico. En el caso en el que la obra se vaya a construir en una zona
sismicamente activa, se debe determinar la magnitud del sismo
caracteristico para el andlisis de la operatividad y de la seguridad de la obra
siguiendo los mismos criterios que para las oscilaciones del mar y los
agentes atmosféricos.

Ademas en estas zonas sismicas se debe tener la capacidad para determinar la
magnitud del tsunami caracteristico, siguiendo los mismos criterios de determinacién
que para los otros agentes del medio fisico. En cualquier caso es necesario analizar la
simultaneidad y la compatibilidad del agente sismico y del agente tsunami con otros
agentes del medio fisico.

La definicién de zonas sismicas en las costas mexicanas se puede encontrar, por
ejemplo, en el Manual de Disefio por Sismo de la Comisién Federal de Electricidad
(CFE).

2.6.2 Factores del Terreno

En el estudio previo se deben considerar los factores de proyecto del terreno
relacionados con su capacidad de carga, deformacién, erosiéon y dragado.

Para el establecimiento de los valores representativos de los parametros del
terreno, ademads del conocimiento geolégico del terreno y de la geometria y composicion
de las diferentes capas de terreno, se podran emplear técnicas estadisticas de correlacion
espacial.

Se considerardn aquellos parametros que permitan identificar el terreno,
especificar el estado en el que se encuentran, evaluar su comportamiento frente a
cambios en los esfuerzos ejercidos sobre él y aquellos otros que describan situaciones
especificas. En su caso, se considerara la capacidad de dragado del terreno,
considerando los medios necesarios y su rendimiento y las propiedades, fisicas,
mecanicas y biologicas del producto de dragado.
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2.6.3 Factores de los Materiales y Medios Constructivos

Se considerardn aquellos parametros que permitan la identificacién de los princi-
pales materiales de construccién y evaluar su estado y la respuesta mecénica frente a las
acciones de los agentes del medio fisico. Para los materiales para los que exista
normativa especifica, tales como el concreto y el acero, para su descripciéon se debe
seguir lo obligado en ellas. Especial atencién debe prestarse a los parametros
descriptivos de las rocas que conforman parte del cuerpo de las obras de abrigo de un
puerto, en particular los relacionados con la calidad fisico-quimico, y la cantidad por
tamafios disponibles de acuerdo con el régimen de explotaciéon de la cantera y su
capacidad de suministro.

Durante el proceso de disefio de una obra maritima se deben analizar los medios
y los procedimientos constructivos disponibles y necesarios, asi como su incidencia en
las plazos para su ejecucion.

2.7 Altura Maxima de Ola

La disposiciéon en planta del area portuaria y las dimensiones de sus elementos
dependen también de la dindmica en la zona de rompientes del oleaje.
Consecuentemente es necesario definir dicha zona para condiciones medias y
condiciones extremas tanto para el andlisis de la operatividad de las diferentes areas
portuarias como para la determinacién de la magnitud de los agentes asociados a las
oscilaciones del mar.

La mayoria de los criterios de rotura se han establecido para ondas progresivas
incidiendo normalmente a la costa, cuya inestabilidad se alcanza mediante un proceso
de peraltamiento gradual provocado por un fondo de pendiente suave y la ola
rompiendo en descrestamiento. En estas condiciones, la reflexion es despreciable y el
comportamiento de la onda es "idéntico" al de un tren de ondas propagandose por un
fondo horizontal. Estas condiciones ideales, raramente se dan en la naturaleza. Frente a
una obra de abrigo, construida sobre un fondo inclinado, la superficie libre oscila segan
la interacciéon de los trenes incidente y reflejado en la estructura y las posibles
contribuciones de trenes reflejados en el talud del fondo, difractados desde morros,
cambios de alineacién del dique, bocana, interior del puerto, etc. El estado del arte no
esta suficientemente desarrollado para considerar todos estos aspectos en el esta-
blecimiento de los criterios de rotura. Por ello, se suelen aplicar los criterios de rotura de
movimientos oscilatorios progresivos en geometrias de fondo simples. Su uso en
situaciones mas complejas como las que se pueden dar en la realidad deben ser objeto
de juicio ponderado y de experiencia.
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En las secciones que siguen se presentan los criterios de rotura para fondo
horizontal y trenes monocromaticos; a continuacién se discute el caso de fondo inclina-
do con reflexiéon no despreciable. Finalmente, se analiza el caso de oleaje irregular.

2.7.1 Fondo Horizontal o de Pendiente Suave

Los criterios de rotura sobre fondo horizontal se pueden aplicar a fondos de
pendiente suave tal que la reflexion en ella sea despreciable. Esta condiciéon se cumple
para valores del parametro de pendiente S; < 0.1. S; se define por el cociente entre la
pendiente local del talud, tanf y el niimero de onda adimensional,

kh :Z_T[h , Sr = —tanB

L kh

Obsérvese que en profundidades reducidas kh < 0.32, por lo que para satisfacer la

condicion reflexion despreciable, la pendiente del fondo debe ser tan3 <3i2.

2.71.1 Altura Maxima de un Tren Monocromatico Progresivo

En este apartado se resumen las condiciones requeridas para que un tren de
ondas propagandose sobre un fondo horizontal sea inestable y rompa. Estas condiciones
se pueden aplicar a fondos con pendiente suave de tal forma que la reflexiéon producida
desde el fondo sea despreciable y que el tren, al propagarse, adecue sus caracteristicas,
celeridad y longitud de onda, de forma instantédnea a la nueva profundidad. Recuérdese
que en los estudios de propagacién por fondos con pendiente se asume que el periodo
del tren no se modifica durante la propagacion.

a) Profundidades indefinidas, % >%

Un tren de ondas propagandose sobre un fondo con profundidad suficiente
para garantizar las condiciones de propagaciéon en profundidades indefinidas

el cual no se puede superar. Alcanzado éste, el

lim 7

tiene un peralte limite, (%)

perfil comienza a romper desde la cresta. Este valor limite es aproximadamente

R
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b) Profundidades intermedias, 2—10<—E<—1

2

Si el tren de ondas se propaga en profundidades intermedias, la presencia del
fondo altera el peralte limite maximo, reduciéndolo en funcién de la profundidad

relativa, %, de modo que (ﬂj :0.14tanVE2Tnhj
lim

c) Profundidades reducidas, D<i

20

En profundidades reducidas la ecuacién anterior puede simplificarse
sustituyendo el valor de la funcién de la tangente hiperbolica por el valor de su
argumento, obteniéndose una relaciéon entre la altura de ola maxima y la
profundidad. Este cociente se conoce con el nombre de indice de rotura y se suele

H . ) .
representar por, Y, =(—j =0.88. Un valor proximo a éste se obtiene para una
lim

onda solitaria, onda con solo cresta; la altura limite de esta onda en
profundidades reducidas propagandose por un fondo horizontal es 0.83.

2.7.1.2 Altura Méaxima de un Tren Estacionario

En un tren oscilatorio estacionario, el movimiento estd formado por la inter-

ferencia de dos trenes de onda del mismo periodo y la misma altura viajando en
sentidos opuestos. La altura del tren estacionario, He, es el doble de la altura del tren
incidente, H;, es decir, H; = 2H,, pero el periodo es el mismo. En teoria lineal, la longitud
de la onda estacionaria es la misma que la del tren progresivo. En estas condiciones, las
ecuaciones limite correspondientes a un tren progresivo no se pueden aplicar. A partir
de resultados experimentales se ha obtenido la siguiente expresion del peralte maximo
de un tren estacionario:

(ij :0.22tan(@j
L lim L

Si se expresa He en funcién de la onda progresiva se obtiene:

(i] :O.lltan(z—nhj
L lim L



DISENO EN PLANTA
—————

La presencia de un tren progresivo viajando en sentido contrario al incidente
produce una reduccion del peralte limite del tren incidente. El tren viajando en sentido
opuesto puede estar producido por la reflexion perfecta (coeficiente de reflexion Cr = 1)
del tren incidente en una secciéon de un dique de abrigo, p. e. un dique de paramento
vertical liso. El peralte limite se produce en la posicién de los antinodos, los cuales se

forman en la pared del dique vertical y a distancias, X=n—2L,n=1,2,3 ..... , de la pared.

Para que esto ocurra es necesario que los trenes incidentes y reflejado estén en fase o
desfasados en 1t

En profundidades reducidas y sustituyendo el valor de la funcién por el valor del

. L L H,
argumento, se obtiene un indice de rotura para un tren estacionario, Yy,,,=—==1.38,

h

. . . H,
expresado en términos de la altura estacionaria, He, y Y, :?20.69. Este valor es

aproximadamente un 25% menor que el indice de rotura correspondiente a un tren
progresivo aislado.

2.7.1.3 Altura Méaxima de un Tren Parcialmente Estacionario

Cuando la reflexion no es perfecta, Cr < 1, y el desfase, ¢ entre los trenes
incidente y reflejado es tal que [@ # 0 6 1, el movimiento resultante se denomina
parcialmente estacionario. La interferencia de los trenes incidente y reflejado produce
una modulacidon del tren resultante en funcidon de la distancia al reflector, la altura de ola
varia con la distancia y los nodos y antinodos del movimiento no quedan bien definidos.
Los minimos y maximos de la envolvente de altura de ola se denominan cuasi-nodos y
cuasi-antinodos respectivamente. En estas condiciones no se conoce con detalle el
peralte limite, sin embargo, una aproximaciéon se obtiene incluyendo en la férmula
anterior un término a la funcién del coeficiente de reflexién para tener en cuenta la

amplitud del tren reflejado, (%j :[0.11+ OO%%H tanVEZHThj expresada en
lim

R
términos de altura de ola incidente. En profundidades reducidas, el indice de rotura de

. . . . H,
un tren parcialmente estacionario se encuentra en el intervalo [0.69<yIirn :(F'j < 0.8%
lim

dependiendo del coeficiente de reflexion.

Obsérvese que la formulacion propuesta para evaluar la altura de ola méxima de
un tren parcialmente estacionario incluye el médulo del coeficiente de reflexiéon pero no
la fase. Consecuentemente, no es posible predecir en qué posiciéon del perfil ocurre la
rotura de la onda, aunque presumiblemente es en las posiciones donde se encuentran
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los antinodos. El valor del indice de rotura es menor que el valor correspondiente de un
tren progresivo que se propaga aisladamente. En otras palabras, la presencia de un tren
reflejado provoca que la altura de ola maxima del tren incidente sea menor que la altura
de ola maxima de un tren propagandose aisladamente. Este hecho puede utilizarse para
limitar la altura de ola que puede alcanzar la secciéon de un dique de abrigo. Para ello, es
necesario poder evaluar adecuadamente el coeficiente de reflexion, médulo y fase, en
funcién de la geometria y caracteristicas hidraulicas de la seccion y las caracteristicas del
tren incidente, especialmente el periodo.

2.7.1.4 Curva Indice de Rotura para Fondo Horizontal

El diagrama de la Figura 2.6 recoge los resultados sobre las condiciones de
inestabilidad y rotura de trenes progresivo, estacionario (Ck = 1) y parcialmente
estacionario (Cr < 1), sobre fondo horizontal o ligeramente inclinado, en funcién de la
profundidad relativa. En todos los casos el tipo de rotura es en descrestamiento, es
decir, inestabilidad de la parte superior de la cresta de la onda.

La curva de indice de rotura de onda para fondo horizontal se presenta en
funcién de la profundidad relativa, que es el tnico parametro del cual depende el
peralte limite. Se observa que, cuando la profundidad relativa decrece, la curva tiende
hacia la horizontal, es decir, el indice toma un valor constante y se hace independiente
de la profundidad.

Cuando el fondo no es horizontal o el parametro de pendiente, S;, excede el valor
para el cual la hipétesis de Rayleigh deja de cumplirse, los datos experimentales
muestran una dispersion creciente con Sy, y el valor del indice de rotura crece
considerablemente hasta superar, para taludes del orden de 1/10, el valor de 1.5.
Aparentemente, no hay una profundidad relativa para la cual el indice toma un valor
constante. En esta situacion, parece conveniente incluir la pendiente del talud para
delimitar la altura de onda méaxima sobre un talud de una estructura.

2.7.2 Altura Maxima Sobre Fondo Inclinado

Cuando el tren de ondas se propaga por un talud de pendiente fuerte y la
reflexion del tren no es despreciable (pardmetro S; > 0.1), no se puede aplicar la curva de
indice de rotura de fondo horizontal. En general, estas son las condiciones que ocurren
en el talud de un rompeolas, en los cuales los procesos de reflexiéon y rotura ocurren
simultdaneamente. Existen tres criterios para establecer la altura de onda maxima; la
aplicaciéon de uno u otro depende el valor del nimero de Iribarren.
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El primero de ellos considera que la forma y el indice de rotura se pueden
establecer en funcién de un unico pardmetro, el nimero de Iribarren, que se define
como el cociente de dos pendientes: la pendiente del talud y el peralte de la ola.
Dependiendo del valor del nimero de Iribarren, Ir, el tipo o forma de rotura de la ola
puede ser en descrestamiento, voluta, colapso o en oscilaciéon. Cuando el namero de
Iribarren es, Ir < 1.0, y talud impermeable (aunque también es aplicable a taludes per-

meables, sin gran error), el indice de rotura se puede expresar en funcién del namero de;
—Alb
Iribarren, Yim =al, y donde a y b son constantes que dependen de la permeabilidad del

talud, ver Figura 3.3. En general, estas condiciones se presentan en playas disipativas o
intermedias.

Cuando 1.0 < I < 2.0, el coeficiente de reflexiéon 0.1 < Cr < 0.3 y las formas de
rotura son en voluta, colapso y oscilacion; el indice de rotura puede alcanzar valores
superiores a 1.1. En estas circunstancias el namero de Iribarren no parece suficiente para
describir adecuadamente el proceso de rotura, aunque existe abundante informacién
que representa el indice de rotura en funcion de I..

Para este rango de valores de I es recomendable utilizar el segundo criterio de
rotura, en el que se expresa el peralte maximo (o del indice de rotura) como funcién de
la profundidad relativa y de la pendiente del talud, es decir,

2] o o]

donde los coeficientes a1, a2 y as se determinan a partir de mediciones experimentales y
ko y Lo son el nimero y la longitud de onda en profundidades indefinidas
respectivamente. Esta ecuacion puede ser utilizada cuando el coeficiente de reflexiéon en
el talud se encuentra en el rango 0.1 < Crk < 0.3.

Cuando el coeficiente de reflexion es Cr > 0.3, la féormula anterior no es
representativa de lo que acontece en el talud ya que en esas condiciones el proceso de
rotura comienza a perder importancia frente al proceso de reflexion; en otras palabras, el
flujo de energia reflejado en el talud es igual o superior al flujo de energia disipado en el
proceso de rotura. En la Figura 2.6 se representan los valores experimentales del indice
de rotura para diferentes taludes impermeables, en ella se puede observar la
variabilidad del indice de rotura en funcién del nimero de Iribarren. A falta de
informacién mas precisa, los valores de yiim para taludes permeables, se pueden aplicar,
asi mismo a taludes porosos.
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Cuando I > 2.0, y Ck > 0.3, una expresiéon valida para taludes permeables e
impermeables del indice de rotura es la siguiente,

1
Yim.t = Yim,i [1+|CR |2 + 21 Q;| cos(2kx @ jz

donde Viim, es el indice de rotura de un tren progresivo e igual a 0.83. Obsérvese que el
indice de rotura depende del médulo y de la fase del coeficiente de reflexion,
correspondiente al periodo del tren. Esta expresa el punto en el cual se produce
"ficticiamente" la reflexién. En el caso de un talud poroso la reflexién se produce en el
interior del mismo, mientras que en un talud impermeable ésta se produce en un punto
relativamente fijo del talud. Dado que la reflexion depende, entre otros factores, de la
geometria del dique, de los taludes frontal y dorsal y anchura, la determinaciéon de Viim,i,
debe hacerse, especificamente para cada seccion tipo de obra de abrigo.

2.8 Disposicién en Planta del Area

Conocida la dindmica marina en las proximidades de la zona de interés, se
trasladard dicha informacién a la localizaciéon de los diferentes elementos del &rea,
obteniéndose asi una primera aproximacién de las condiciones de trabajo medias y
extraordinarias debidas a los agentes ambientales climaticos a las que estaran sometidas
las areas portuarias y sus instalaciones. En el caso que no se satisfagan los
requerimientos de seguridad y operatividad, se procederd a proyectar obras de abrigo
frente a las acciones predominantes de las oscilaciones del mar, definiendo su
disposicién en planta, ubicacion, orientacién en planta y sus dimensiones en alzado. En
la Figura 2.7 se resume el esquema de trabajo para el disefio de la disposicion en planta.

2.8.1 Ubicacion y Orientacion de las Obras de Abrigo

Para ubicar las obras de abrigo se estudiara la propagacion de las oscilaciones del
mar en el area portuaria: corto periodo (oleaje), largo periodo (grupos de olas,
oscilaciones de la darsena, tsunamis y marea meteorolégica) y muy largo periodo
(marea astronémica y valuaciones del fondo por procesos de sedimentacioén y erosion).
Estas oscilaciones no deben superar una cierta magnitud umbral por razones de
seguridad y de operatividad de las obras, las instalaciones y el buque, (ver Tabla 2.1).
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Tabla 2.1. Condiciones Limites de Operacion de Buques en Muelles

Velocidad Velocidad
. absoluta del absoluta de la Altura de ola
Operacién . q
viento corriente Hs
V‘l[).‘l min Vc.‘l min.
1. Atraque de buques
* Acciones en sentido longitudinal al muelle 17.0m/s 1.0m/s 2.0m
¢ Acciones en sentido transversal al muelle 10.0m/s 0.1m/s 1.5 m
2. Paralizacién operaciones carga y descarga
* Acciones en sentido longitudinal al muelle
- Petroleros
< 30,000 TPM 22m/s 1.5m/s 1.5m
30,000 - 200,000 TPM 22m/s 1.5m/s 20m
> 200,000 TPM 22m/s 1.5m/s 25m
- Graneleros
Cargando 22m/s 1.5m/s 15m
Descargando 22m/s 1.5m/s 1.0 m
- Transportadores de Gases Licuados
< 60,000 m3 22m/s 1.5m/s 12m
> 60,000 m3 22m/s 1.5m/s 15m
- Mercantes de carga general, Pesqueros de altura y congeladores 22m/s 1.5m/s 1.0m
- Porta contenedores, Ro-Ros y Feries 22m/s 1.5m/s 0.5m
- Transatlanticos y Cruceros 22m/s 1.5m/s 0.5m
- Pesqueros de pesca fresca 22m/s 1.5m/s 0.6 m
e Acciones en sentido transversal al muelle
- Petroleros
< 30,000 TPM 20m/s 0.7m/s 1.0m
30,000 - 200,000 TPM 20m/s 0.7m/s 12m
> 200,000 TPM 20m/s 0.7m/s 1.5m
- Graneleros
Cargando 22m/s 0.7m/s 1.0m
Descargando 22m/s 0.7m/s 0.8 m
- Transportadores de Gases Licuados
< 60,000 m3 16 m/s 0.5m/s 0.8 m
> 60,000 m3 16 m/s 0.5m/s 1.0m
- Mercantes de carga general, Pesqueros de altura y congeladores 22m/s 0.7m/s 0.8 m
- Portacontenedores, Ro-Ros y Feries 22m/s 0.5m/s 0.3 m
- Transatlanticos y Cruceros 22m/s 0.5m/s 0.3 m
- Pesqueros de pesca fresca 22m/s 0.7m/s 04 m
3. Permanencia de buques en muelle
- Petroleros y Transportadores de Gases Licuados
> Acciones en sentido longitudinal al muelle 30m/s 20m/s 3.0m
> Acciones en sentido transversal al muelle 25m/s 1.0m/s 20m
- Transatlanticos y Cruceros @
> Acciones en sentido longitudinal al muelle 22m/s 1.5m/s 1.0m
> Acciones en sentido transversal al muelle 22m/s 0.7m/s 0.7m
- Embarcaciones deportivas @
> Acciones en sentido longitudinal al muelle 22m/s 1.5m/s 04m
> Acciones en sentido transversal al muelle 22m/s 0.7m/s 02m
- Otro tipo de buques Limitaciones impuestas por las cargas de disefio de los muelles
Notas:
V101 min = Velocidad media del viento, correspondiente a 10 m de altura y rafaga de 1 minuto
Vel min = Velocidad media de la corriente correspondiente a una profundidad del 50% del calado del buque, en un intervalo de 1 minuto
Hs = Altura de la ola significante del oleaje (para estudios de mayor precision se consideraré la influencia del periodo)

Longitudinal = Se entendera que el viento, la corriente o el oleaje acttian longitudinalmente, cuando su direccién estd comprendida en el sector de +45°
con el eje longitudinal del buque

Transversal = Se entenderé que el viento, la corriente o el oleaje actta longitudinalmente cuando su direccién estda comprendida en el sector de +45°

con el eje transversal del buque.

Las condiciones se refieren al embarque y desembarque del pasaje

Las condiciones se refieren a los limites para mantener una habilidad aceptable con el pasaje a bordo.

o)
®
Fuente: Recomendaciones de Obras Maritimas “Proyecto de la Configuracion Maritima de los Puertos; Canales de Acceso y Areas
de Flotacion”, ROM 3.1-99.

I 74



DISENO EN PLANTA
L —

a) Oscilaciones del mar de corto periodo.

En general, las condiciones de trabajo normales y extremas, vienen impuestas por
las oscilaciones del mar de corto periodo y, en consecuencia, el agente predominante de
las obras es el estado de mar caracteristico, definido por la altura de ola significante, Hs,
el periodo de pico, Tp, y la direccién media Om, seleccionado de los correspondiente
regimenes. Estas oscilaciones interfieren con las obras y se propagan al interior del &rea
abrigada. El estudio de la propagacion deberd realizarse teniendo en cuenta la
profundidad a la que finalmente se construira el area abrigada. Salvo secciones muy

C

. F -
rebasables, cuyo francobordo relativo 0 sea pequeiio (< 0.4), donde F. es el
S
francobordo de la seccion medido desde el nivel del mar y Hs la altura de ola
significante del estado de mar de calculo, la agitacién en el interior del 4rea portuaria se
realizara admitiendo que el flujo de energia solamente se produce por la bocana. En otro
caso, se debera considerar el flujo de energia transmitido por la seccion.

b) Oscilaciones de Largo Periodo.

Las oscilaciones de largo periodo interfieren con las obras y se propagan hacia su
interior. El célculo de la propagacion se puede realizar siguiendo los mismos métodos
que para las ondas cortas. Algunas de estas oscilaciones a causa de su transformacién
durante la propagacién, pueden inducir o forzar oscilaciones del cuerpo de agua
confinado en el &rea portuaria.

¢) Oscilaciones de muy Largo Periodo.

La marea astronémica representa una variaciéon periédica del calado en el area
portuaria que afecta la propagacion de las oscilaciones de menor periodo y la
navegabilidad del barco. Las obras de abrigo no interfieren con la onda de marea
astronémica, no obstante, su propagacion temporal y espacial se relaciona de manera
directa con la operatividad y la seguridad del buque y con los procesos de transporte de
sedimentos y contaminantes.

En el proyecto se debe determinar la magnitud de la carrera de marea y la
distribuciéon temporal en el intervalo de tiempo de analisis de la operatividad de la
columna de agua disponible en el drea portuaria. A efectos de disefio, se podra tomar
como carrera de marea la correspondiente a la marea media viva equinoccial.
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d) Orientacién de las Obras de Abrigo.

Para orientar las obras de abrigo se deberdn tener en cuenta las condiciones de
trabajo extremas, mismas que estan asociadas por los flujos de energia dominantes y las
condiciones de trabajo normales operativas, que dependen de los flujos de energia
reinantes. Se procurard que la alineacion de las obras de abrigo exteriores sea
perpendicular al flujo de energia dominante. En general, este flujo de energia
corresponde a la banda del oleaje. Cuando haya das o mas direcciones dominantes,
debera seleccionarse el escenario mas desfavorable para la alineacion del dique
principal, proyectando un contradique que sirva de control para las otras direcciones
dominantes. En estos casos, dique y contradique definen una entrada al puerto o boca-
na, que debe cumplir ciertos requisitos de seguridad y operatividad. A efectos de
disefio, es suficiente considerar el flujo de energia dividido en sectores de 22.5°.

Una primera estimacién de la alineaciéon de las obras a efectos operativos se
puede obtener evaluando la resultante anual del flujo medio de energia. Las estructuras
deberian orientarse aproximadamente perpendicular a este flujo medio. No obstante,
puede ocurrir que los flujos de energia tengan dos direcciones reinantes, p. e. poniente y
levante; en estas casos la alineacion de las obras de abrigo exteriores responde a un
compromiso funcional que en el caso de no poder encontrarse, obligara a disponer de
obras interiores. Esta situaciéon también se puede dar cuando las direcciones de los flujos
de energia reinante y dominante sean muy diferentes.

e) Anchura de la bocana.

Si para alcanzar la
operatividad admisible es
necesario construir un
contradique y, por tanto,
definir una bocana de
acceso, ésta debera

satisfacer los
requerimientos

funcionales y de
seguridad para las

embarcaciones que haran
uso de las instalaciones
portuarias, ver Figura 2.8.

Figura 2.8 Buque Mercante cruzando la Bocana del Puerto
de Ceuta, Espafa
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2.8.2 Requerimientos del Barco

Dado que el mayor contenido energético de las oscilaciones del mar se encuentra
en la banda del oleaje, tradicionalmente el predisefio de un area abrigada se plantea,
inicialmente, para abrigo frente al oleaje.

Desde el punto de vista del barco, es necesario considerar los siguientes
elementos:
a) canal de acceso
b) bocana
¢) zona de maniobra y fondeo en su caso
d) zona de operatividad portuaria (muelles)

Las dimensiones de estas instalaciones dependen de las caracteristicas de los
barcos a los que se vaya a dar servicio y del caracter general y operativo del area
abrigada u obra maritima. A partir de ellos, se definen las dimensiones de las diferentes
areas de servicio y las condiciones de agitacion tolerables (de la superficie libre del mar
o del buque) para cada una de las bandas oscilatorias que presumiblemente afectan el
area.

e .;--'r v _" By

Fuente: Administracién Portuaria Integral de Lazaro CélAPILAC

Figura 2.9 Maniobra de Ciaboga de Buque
Portacontenedores Asistido por Remolcadores
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2.8.2.1 Oscilaciones del Barco

Para dimensionar las areas de servicio se deben considerar las oscilaciones del
barco como un sistema flotante respondiendo ante cualquier accion exterior, oscilando
en alguno o todos los seis grados de libertad posibles, cabeceo (pitching), guifiada (yaw),
balanceo (roll), vaivén (surge), deriva (sway) y alteada (heave), ver Figura 2.10. Estas
oscilaciones pueden ser forzadas por agentes externos, procedentes de las oscilaciones
del mar. No obstante, la accion del viento sobre la subestructura del buque asociada a la
emision de vortices, puede también forzar oscilaciones indeseables.

Roll (Balanceo)

1) Heave 4) Yaw (Guifiada)
(Alteada) 5) Pitching (Cabeceo)
2) Sway (Deriva) 6) Roll (Balanceo)

3)  Suree (Vaivén)

Surge (Vaiyén) Pitching (Cabeceo)

Fuente: Hydro Lance Corporation

Figura 2.10 Grados de Movimiento de una Embarcacién

Se debe tener en cuenta que el periodo propio o natural de los modos de vaivén y
deriva estd en el rango de 1 a 2 minutos dependiendo poco del desplazamiento del
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barco. Debido a este periodo tan largo practicamente no hay radiacién de ondas y el
amortiguamiento debido a la produccién de ondas durante la oscilacion es despreciable;
pequeiios forzamientos pueden producir movimientos de deriva y vaivén del barco de
gran amplitud y dificilmente controlables. Por ello, se procuraré evitar la ocurrencia de
oscilaciones en el area portuaria que provoquen los movimientos oscilatorios de largo
periodo del barco.

Las oscilaciones en los modos de cabeceo, alteada y balanceo son pequefios,
alejados de la banda de las ondas largas y proximos a la banda del oleaje. Estas
oscilaciones se pueden mantener por debajo de un cierto umbral controlando el flujo de
energia de los estados de mar.

Para poder operar un barco con la seguridad y la eficiencia requeridas, sus seis
movimientos o grados de libertad deben estar controlados, con amplitud de oscilaciéon

inferior a un cierto limite o umbral. Este umbral depende:

1) Del movimiento considerado
2) Del tipo de barco
3) Del tipo de operacién o estado operativo

4) De las instalaciones

Es necesario, entonces, definir los valores umbrales relacionados con la ubicacién
del buque en las diferentes areas portuarias:

> Buque en marcha o maniobra, acceso, fondeo, atraque y desatraque

»  Buque detenido, fondeado o amarrado con o sin operaciones de carga y
descarga

2.8.2.2 Origen del Forzamiento Oscilatorio del Buque

Los forzamientos del barco en la banda de corto y largo periodo pueden tener, al
menos, cuatro origenes:

* Accién de tren irregular sobre barco atracado con coeficientes de amarras y
defensas diferentes.

* Accioén del oleaje con estructura de grupo con periodo entre 1 y 2 minutos
sobre barco atracado.
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* Oscilaciones resonantes de largo periodo en el area portuaria

* Transitorios por entrada en carga o descarga de fuerzas exteriores
permanentes.

Los dos primeros forzamientos se deben a la presencia del oleaje en el amarre.
Las oscilaciones resonantes de la darsena pueden estar forzadas por el oleaje o por otros
movimientos en la banda de largo periodo. Finalmente las rafagas de viento y la salida
asimétrica de voértices pueden generar acciones de caradcter periédico produciendo
movimientos transitorios de amortiguamiento del buque, especialmente si la rafaga
tiene un periodo medio de ocurrencia en el intervalo de 1 a 2 minutos.

2.8.3 Condiciones Limites de Operacién

Las condiciones limites de operaciéon que se adoptan habitualmente para la
navegacion y maniobras de buques, cuando se efectien dentro de las darsenas, son las
mismas que las que se establecen para estas maniobras cuando se desarrollan en otras
areas de flotacion con independencia de que la situacion mas protegida de las darsenas
ocasionara normalmente un porcentaje menor de inoperatividad de estas areas frente a
estas condiciones climéticas adversas.

Como condiciones especificas de los muelles, es necesario contemplar tres
supuestos:

* Atraque de los buques
* DParalizacion de las operaciones de carga y descarga
* Permanencia de los buques en los muelles

Las condiciones limites que se establezcan para estos tres supuestos dependen de
otros factores ademds del propio barco, asi, el atraque de los buques vendra
condicionado por los remolcadores disponibles y los sistemas de defensa de los muelles.
La paralizacion de las operaciones de carga y descarga dependerd fundamentalmente de
las caracteristicas de los equipos que se utilicen para esta funcién y la permanencia de
los buques en los muelles de los criterios de disefio de las estructuras, de la
disponibilidad de medios de remolque para poder sacar los buques de los puestos de
atraque en estas condiciones y de la posibilidad de que el buque pueda navegar
controladamente hacia otros muelles, fondeaderos o areas de navegacion exterior.
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Fuente: Harbour & Marine Engineering, 2008

Figura 2.11 Maniobra de Atraque de un Buquetanque

En algunos casos particulares, intervendran otros factores por ejemplo, los limites
de habitabilidad de una embarcaciéon deportiva sometida a la accién del oleaje.

En el supuesto de que se realicen estudios de mayor detalle, deberan considerarse
los movimientos aceptables en los buques en funcién de las caracteristicas especificas de
los equipos utilizados en las diferentes operaciones.

2.84 Longitud Optima para Rompeolas

El proceso de determinar la longitud 6ptima de un rompeolas es complicado,
dado que involucra variables complejas de verificar como son la operatividad.

Esencialmente los rompeolas se construyen bajo la premisa de que disiparan la
energia del oleaje, generando una zona de abrigo en la cual es preciso mantener
condiciones de agitaciéon por debajo de ciertos limites permisibles y una profundidad
minima requerida. En ese sentido el arreglo en planta cobra vital trascendencia pues de
él depende que en el complejo portuario las actividades de operaciéon y permanencia de
buques se desarrollen con una eficiencia aceptable.

81 ~



DISENO EN PLANTA
S

Debido a una mala configuracion o insuficiente longitud de los rompeolas, crece
la probabilidad de que en algunas areas del recinto se presenten niveles de agitacion
superiores a los admisibles, en tal caso se tendra un periodo sin operacién en la zona
asociado a la frecuencia del oleaje que produce la oscilacién. Esto se traduce en tiempo
de espera de buques asociado a un costo de inoperatividad, en consecuencia se puede
afirmar que a menor inversién en obras de protecciéon el costo vinculado con la
inoperatividad del puerto aumenta. Asi pues, ante una situaciéon como la anterior, se
hace necesario evaluar la posibilidad de modificar o prolongar la longitud de los
rompeolas.

2.8.4.1 Operatividad de un Recinto Abrigado

Como todo proyecto de infraestructura, la construcciéon de un puerto requiere
grandes inversiones que pretenden ser recuperadas en cierto lapso de tiempo. Por la
magnitud de los costos y la importancia de las estructuras de proteccion, en la fase de
disefio deben explorarse todas las posibilidades relativas a su estructuracion y
disposicién en planta, la calidad del disefio se ve reflejada en los indices de operacién
del puerto.

Un recinto con alta operatividad trae consigo una gran derrama econémica pues
los buques pueden realizar sus maniobras bajo condiciones seguras, sin embargo,
cuando la inoperatividad crece surge la riesgo de que algunas lineas navieras consideren
la posibilidad de no ingresar al puerto por la falta de garantias, o porque permanecen
mucho tiempo en espera sus buques, lo que obviamente se convierte en pérdida de
recursos econémicos. Incluso aumenta el riesgo operativo y se califica al puerto como de
riesgo, incrementando los seguros a la navegacion y operaciéon, impactando
negativamente en el aspecto econémico.

La inoperatividad de un puerto vinculada a las obras de proteccion puede tener
su origen en la:

* Presencia de un evento extremal.
* Deficiencias en la construccion de las estructuras.
* Mala configuracién o longitud escasa de los rompeolas.

» Falta de profundidad a causa del transporte litoral.
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* DPresencia de oleaje y/o viento (bajo condiciones normales) que provocan
gran agitacion.

2.8.4.2 Determinacion de los Costos de Construcciéon vs. Costos Vinculados a
la Inoperatividad Portuaria

El impacto de las modificaciones a proyectos existentes se mide al evaluar el
aumento en los ingresos anuales o en el periodo de andlisis, por concepto de los
incrementos en la operatividad y en el movimiento portuario. Asi pues, la evaluacién
debe ser mas bien tendencial tomando como base las proyecciones de comportamiento
del sistema, analizado bajo el contexto de que el proyecto resulte econdémica y
financieramente factible.

Los costos de construcciéon estardn regidos por el tipo de elemento de coraza
seleccionado, de la longitud de los rompeolas y de la tecnologia disponible para su
construccion.

El resultado de cotejar los costos de construcciéon con los costos asociados da la
inoperatividad portuaria generan la curva de costos totales, segtin se ilustra en la Figura
2.12.

A COSTO TOTAL
o
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COSTO DE
I W ~-__ CONSTRUCCION
| PERDIDAS ECONOMICAS

PROBABLES

\\e/l/ (Costos de Inoperatividad)
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L
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—
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Figura 2.12 Longitud Optima de un Rompeolas
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3 OBRAS DE ABRIGO

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, la finalidad principal de
una obra maritima de abrigo es el control de las oscilaciones del mar de forma que se
creen areas protegidas en las cuales la realizacién de las actividades previstas cuente
con el nivel de operatividad especificado y con la seguridad requerida. Las
oscilaciones de superficie libre del mar que pueden afectar las actividades costeras
varian en un rango de periodos muy amplio que se extiende desde unos cuantos
segundos, hasta casi un dia. Todas ellas afectan de alguna manera las actividades a
realizar en el area abrigada y, por lo tanto, deben ser consideradas en el disefio de las
obras de abrigo. En general, las dimensiones de las estructuras de abrigo son funcién
del agente predominante que, como ya se sabe, en el caso de las obras cerca de la
costa es el oleaje.

3.1. Obras Maritimas Principales

En esta seccion se ordenan y clasifican las obras de abrigo y se describe como
interacttian con las oscilaciones del mar. Las obras maritimas se pueden clasificar en
funcién de su respuesta a las oscilaciones del cuerpo de agua como fijas o flotantes.
(ver Figura 3.1)

3.1.1 Obras Maritimas Fijas

Son aquellas que mantienen su posicion fija con respecto al terreno y su forma,
salvo averia o deformacioén, no cambia con el tiempo. Si el agente principal en la
estabilidad de la obra es la gravedad, adquieren el nombre de dicha fuerza. Sila obra
estd construida por elementos que se pueden deformar para resistir y transmitir las
cargas al terreno, reciben el nombre de estructurales. En algunas circunstancias, es
posible proyectar obras que comparten la tipologia gravitatoria y la estructural. Estas
obras se denominan obras maritimas fijas mixtas.

3.1.1.1 Obras Maritimas Fijas de Gravedad

Son aquellas cuya estabilidad depende principalmente del peso propio.
Pueden pertenecer a este tipo las obras siguientes:

a) Diques de Abrigo

* Diques rompeolas de roca o piezas prefabricadas.

* Diques verticales mediante cajones flotantes, bloques y concreto en
masa.

* Diques mixtos de roca y cajones flotantes.

* Diques mixtos especiales.
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b) Obras de Gestion y Proteccién del Litoral
* Muros, revestimientos y taludes de elementos granulares o
prefabricados.
» Espigones perpendiculares a la costa y exentos de elementos granulares
* Paseos maritimos
* Protecciones de tuberia submarina mediante elementos granulares
c) Obras de Atraque
* Muelles de cajones flotantes, bloques de concreto o de concreto en masa
d) Obras de Amarre y Fondeo
* Duque de Alba en cajon flotante
e) Plataformas Exteriores
* Plataforma tipo Ekofisk
3.1.1.2 Obras Maritimas Fijas Estructurales
En este grupo se incluye cualquier obra conformada por elementos que
transmiten la carga al terreno, p. e. pilotes, pantallas continuas, ranuradas o
multiples, recintos de tablestacas, muros. En el conjunto de obras maritimas fijas
estructurales se encuentran las siguientes tipologias.
a) Diques de Abrigo
* Pantalla delgada, permeable o impermeable, vertical o inclinada
» Pantallas multiples
* Diques de recintos de tablestacas
b) Obras de Gestiéon y Proteccién del Litoral
*  Muros en L, pantallas ancladas
» Espigones de madera o metal
» DPaseos Maritimos como muro estructural

c) Obras de Atraque

*  Muelles de pantallas ancladas, muros en “L”
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* Pantalanes sobre pilotes
* Muelle de tablestacas, recintos tablestacados o elementos prefabricados

d) Obras de Amarre y Fondeo
* Duque de Alba: pilote aislado o grupo de pilotes
e) Plataformas Exteriores

* Plataformas Izadas
¢ Plataformas Pilotadas

3.1.2 Obras Maritimas Flotantes

Las obras maritimas flotantes son aquellas con la capacidad de oscilar junto
con la superficie del mar. De acuerdo con esta definicion son obras maritimas
flotantes, entre otras, las siguientes:

a) Diques de Abrigo

* Grupos de neumaticos
¢ Pontonas

* Campos de boyas

e Pantalla flotantes

b) Obras de Gestion y Proteccién del Litoral

* DPontonas
* Campos de boyas

c) Obras de Atraque

*  Monoboya
* Sistemas de cadenas

d) Plataformas Exteriores
¢ Plataformas Lastradas
* Plataformas Atirantadas

¢ Plataformas Ancladas
* Plataformas Mixtas
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3.2. Tipo de Obras de Proteccion

En los puertos que no disponen de forma natural de 4reas de agua abrigada, es
necesario generarlas artificialmente. El papel primordial de las obras de proteccién o
abrigo es, por tanto, constituir un obstaculo a la energia del oleaje para obtener dichas
areas abrigadas. Son obras expuestas al oleaje y siempre de gran importancia, tanto
por sus dimensiones como por su costo y dificultad de construccién. Estas estructuras
usualmente estdn formadas por capas de rocas o elementos prefabricados y segin su
funcién se denominan diques de abrigo o rompeolas, escolleras y espigones.

Los tres tipos de obra mencionados (rompeolas, escollera y espigén) se disefian
en forma similar, siendo su tamafio y propdsito lo que las diferencian. Los rompeolas
sirven principalmente para proteger o formar puertos, mientras que las escolleras se
utilizan para reducir el azolve del canal de navegacién en la desembocadura de rios,
para evitar la entrada de material a la obra de toma de plantas termoeléctricas o
nucleoeléctricas y proteger tanto la obra de toma como la planta de bombeo de dichas
centrales. Por su parte, los espigones se utilizan para proteger las playas contra la
erosiéon o mantenerlas cuando éstas se forman artificialmente, ver Figura 3.2.

Figura 3.2 Obras de Proteccion

Rompeolas
Pto. de Dos Bocas
Paraiso, Tabasco

Escolleras
Pto. de Tampico,
Tampico, Tam.

Esplgones N Escolleras,
uxpan Ver. y C.T. Adolfo

el . . 9 - . . P | Lépez Mateos
i, 4 - : y b Tuxpan Ver.

Fuente: Google Earth, 2008

91



OBRAS DE ABRIGO
S

En el proyecto y construccion de estas obras se deben tener en cuenta las
necesidades de la navegacion y, por lo tanto, exigen un cuidadoso estudio de las
condiciones fisicas y del emplazamiento pues han de considerarse como obras
definitivas en las que cualquier error puede acarrear graves consecuencias para el
futuro desarrollo del puerto.

Existe una gran variedad de rompeolas, cada uno con diferente
funcionamiento hidraulico. Sin embargo, pueden distinguirse tres grandes grupos:

* Rompeolas en talud
* Rompeolas con paramento vertical
* Rompeolas de tipologia especial

En cualquiera de los casos, el rompeolas responderd a la accién del oleaje
basicamente de dos formas: disipando una parte importante de la ola al provocarse la
rotura de ésta sobre la propia estructura o bien reflejado parcial o totalmente el oleaje
de nuevo hacia el mar. El primer caso se denomina también rompeolas disipativo,
mientras que el segundo se conoce como rompeolas reflejante.

3.21 Rompeolas en Talud

Un rompeolas en talud consta
basicamente de un terraplén de roca o
elementos artificiales de concreto, como se
muestra en la Figura 3.3.

El rompeolas mas basico es aquel con
piedra colocada aleatoriamente (a). Para
aumentar la estabilidad y disminuir la
transmision del oleaje, asi como decrecer el
costo del material, el rompeolas multicapa
fue desarrollado con un ntcleo de roca de
cantera (b). La estabilidad de la capa de
cubierta, también llamada manto principal o
coraza, puede ser reforzada utilizando
bloques de concreto disefiados de distintas
formas, mientras que la transmisiéon del
oleaje se puede reducir utilizando una
superestructura (espaldén), y puede también
funcionar como una carretera de acceso al
propio rompeolas (c).

Figura 3.3 Rompeolas en Talud
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Los rompeolas compuestos sélo por
bloques de concreto (d) suelen construirse cuando
no se dispone de roca o el costo de acarrearla o
explotarla es muy elevado. Desde hace ya algunos
afios, se ha optado por los llamados rompeolas
arrecife o diques sumergidos (e) para proteccion
de costa y que son una alternativa
ambientalmente favorable. Los rompeolas berma
(f) utilizan el concepto basico de establecer un
equilibrio entre la pendiente del talud de la
estructura y la accion del oleaje, i.e., el terraplén
adquiere una pendiente en forma de S para
estabilizarse contra la accion del oleaje. El nombre
le viene dado por la gran berma que este dique
tiene frente asi.

3.2.2 Rompeolas de Paramento Vertical

El concepto original del rompeolas vertical
es reflejar las olas, mientras que para el rompeolas

en talud es romperlas. La Figura 3.4 muestra
cuatro  tipos de rompeolas  verticales,
diferenciandose en la altura de la banqueta de
escollera, que sirve de cimentacion a la
superestructura vertical monolitica. El rompeolas
vertical basico se muestra en el panel (a),
mientras que en los otros paneles se presentan
rompeolas verticales compuestos con una
banqueta de escollera, es decir: rompeolas
vertical compuesto de banqueta baja (b) y de
banqueta alta (d). Este tltimo, por convencion
tiene la coronacién por encima de la bajamar. Los
rompeolas de banqueta baja no originan la rotura
de la ola sobre ésta mientras que el de banqueta
alta si lo hace. Debido a que los rompeolas con
banqueta alta son inestables a causa de las
presiones de impacto generadas por el oleaje y al
fenémeno de la socavacion causada por la rotura
de ola, los rompeolas con baja banqueta son de
uso mas comdn. Los rompeolas compuestos con
una banqueta relativamente alta (c), que esta por
debajo de la bajamar, ocasionalmente pueden
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Figura 3.4 Rompeolas de
Paramento Vertical

Figura 3.5 Rompeolas de Tipo
Vertical con Talud de Bloques
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generar presiones de impacto de la ola debido a su rotura. Para reducir la reflexiéon y
las fuerzas de la ola en rotura sobre el muro vertical, se colocan bloques de concreto
enfrente de él.

Esta modificacion da lugar al denominado rompeolas compuesto cubierto con
bloques de concreto que disipan el oleaje. Son los llamados, en terminologia japonesa,
rompeolas horizontalmente compuesto. Estas estructuras no son nuevas, ya que los
rompeolas de pared vertical que sufrian dafio eran a menudo reforzados mediante la
colocacién grandes bloques de piedra o de concreto enfrente de ellos y de este modo
se disipaba la energia del oleaje y reducia la fuerza de éste, especialmente aquella que
se origina de las olas en rotura. Este rompeolas es muy similar a un rompeolas en
talud con bloques de concreto en el manto principal. La Figura 3.5 muestra cémo
varia la seccién transversal con la altura de la banqueta. En particular, un rompeolas
con un ndcleo de piedras enfrente de la pared vertical (panel d) es casi como un
rompeolas en talud. No obstante, éstos son
basicamente diferentes, ya que los bloques de
concreto del rompeolas en talud acttian como
proteccion para la cimentacion de escollera,
mientras que los bloques de concreto del
rompeolas horizontalmente compuesto
funcionan para reducir la fuerza del oleaje y el
tamafio de las olas reflejadas. Asi pues, estos
rompeolas se pueden considerar una version
mejorada de los rompeolas verticales
convencionales.

La Figura 3.6 muestra varias clases de
rompeolas  compuestos con  diferentes
secciones verticales. Una pared vertical
formada con bloques de mamposteria (a) fue
en tiempos pasados (afios treinta) uno de los
rompeolas madas populares. Se emplearon
muchos métodos para conseguir una mayor
trabazén entre los bloques de mamposteria.
Los bloques celulares (b) se wutilizaron,
también, para formar el muro recto del
rompeolas vertical. Sin embargo, la aparicion
del cajéon (c) hizo que estos rompeolas
compuestos fueran cada vez mas fiables y que
actualmente sea el adoptado por todos los
paises a la hora de plantearse construir un

rompeolas  vertical = compuesto.  Estos Figura 3.6 Rompeolas Compuestos
rompeolas de cajones han sido mejorados

A




OBRAS DE ABRIGO

utilizando los cajones con una pendiente en la coronacién (d) o cajones de paredes
perforadas (e) que disminuyen las reflexiones y las fuerzas de impacto (con olas
rompiendo).

3.2.3 Rompeolas de Tipologia Especial

En general, en este grupo se
encuadran aquellos rompeolas que
utilizan alguna caracteristica especial.
Por lo comun, los rompeolas de tipo
especial son estructurales y por ende, de
poco peso en comparacion con los de
gravedad. De ahi que sus aplicaciones
estén limitadas a condiciones especificas.

La Figura 3.7 muestra algunos
rompeolas especiales. El rompeolas
muro de pantalla (a) se suele utilizar
como un contradique para la proteccion
de pequefios puertos de embarcaciones
deportivas. El rompeolas de pared
vertical construido por pilotes continuos
(b) es utilizado para romper las olas
relativamente pequefias. El rompeolas de
placa horizontal puede reflejar y romper Figura 3.7 Rompeolas Especiales
olas. El rompeolas flotante es muy util
como un rompeolas en aguas profundas, pero su efecto es limitado a olas
relativamente cortas (pequefio periodo). El rompeolas neumatico rompe las olas
debido a la generacién de una corriente de agua inducida por el flujo de burbujas de
aire y es considerablemente efectiva para mejorar la calidad del agua préxima,
aunque su eficacia esta solo garantizada para olas de longitud corta.

4.3  Elecciéon del Tipo de Estructura

Al plantear una determinada tipologia de dique como obra de abrigo para un
puerto, pueden primar factores de muy diversa indole. Entre ellos, el factor
econdémico debe estar siempre presente, pero, también pueden ser determinantes
factores como el ambiental, el funcional, las necesidades de una localidad y hasta el
estético.

Si en un caso especifico, la elecciéon queda entre un rompeolas en talud y un
dique de paramento vertical, (ver Figura 3.8) ésta puede facilitarse si se conocen las
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ventajas y desventajas de uno y otro tipo. A continuacion se resumen, segin Lamberti
y Franco (1994), las ventajas de los dos tipos de estructuras:

Rompeolas en Talud

Rompeolas de Paramento
Vertical

Figura 3.8 Rompeolas en Talud y Rompeolas de Paramento Vertical

I) Ventajas y desventajas de rompeolas verticales
a) Ventajas de los rompeolas verticales:

1) Menor ocupacion del fondo marino, menor cantidad de material a emplear

* Esta es una de las mayores ventajas de la utilizacion de un rompeolas
compuesto, que hace que la construccién sea méas econdmica, especialmente
en aguas profundas. Ademds, un rompeolas de paramento vertical
presenta una secciéon mas pequena que origina un menor impacto sobre la
vida en el lecho marino y aumenta el area de agua disponible.

2) Mantenimiento reducido
* El rompeolas compuesto requiere menos mantenimiento que el rompeolas
en talud, que en ocasiones necesita la reposicion bloques completos del

manto principal.

3) Construccion ripida, reduccion de fallo durante la construccion y menor impacto
ambiental durante la construccion
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* El rompeolas compuesto puede ser rdpidamente construido y estd
totalmente estabilizado una vez que las celdas de sus cajones estan llenas
con arena. En comparacion, el dique en talud es mas inestable ya que
sucede que durante un largo periodo de la fase de construccién, las capas
interiores (capa de filtro) estan sujetas a sufrir danos ante la apariciéon de un
temporal. Ademads, ya que el rompeolas compuesto no requiere mucho
trabajo de cantera, las localidades cercanas no sufren por el por trafico de
camiones y el medio ambiente se ve menos dafiado (ver Figura 3.9).

Fuente: Administracion Portuaria Integral de Ensenada, 2008

Figura 3.9 Remolque de la Seccién de un Rompeolas de Paramento Vertical
4) Otras ventajas

* Reutilizacién del material de dragado como relleno de las celdas del cajon
(ver Figura 3.10). Potencial de reflotaciéon de los cajones, lo que hace la
navegacion proxima al dique vertical sea mas segura. Disponibilidad de
lineas de atraque en la parte posterior del dique con la sola implantaciéon de
bolardos en el cantil del cajon. Por dltimo, es importante sefialar que la
eleccion de un dique vertical, a veces, viene impuesta por la disponibilidad
limitada de bancos de material en cantidad y calidad suficientes.

Por altimo, es importante hacer hincapié en que si a un rompeolas vertical se le
colocan bloques de proteccion se lograra una estructura que presentara menor rebase
y al disipar parte de la energia, la reflexiéon también disminuye.
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Fuente: Puerto de Las Palmas, 2008

Figura 3.10 Colocacién y Relleno de Cajones en el Puerto de Las Palmas

b) Desventajas de los rompeolas verticales:

Los rompeolas verticales presentan algunas desventajas como son:

1) Concentran su peso en una superficie menor.

2) Requieren un suelo mas resistente para su colocacion.

3) Reflejan gran parte del oleaje que incide sobre ellos, aumentando los
esfuerzos sobre la estructura y dificultando la navegaciéon en sus
inmediaciones del dique vertical.

4) Es una obra dificilmente reparable con su mismas caracteristicas.

5) Se necesita maquinaria sofisticada y mano de obra cualificada,
especialmente.

6) Para la construccién del monolito en el cajonero. Pequefas variaciones de
densidad pueden llevar a grandes diferencias de flotabilidad y estabilidad
del cajon en el agua, caracteristicas bésicas para ser remolcado hasta el
lugar de fondeo con seguridad.

e ———————
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7) Durante el proceso de hundimiento de los cajones, pueden surgir
problemas debido a que la manipulacién se lleva a cabo con el cuerpo
sumergido.

8) Pueden existir condicionantes estéticos o arquitecténicos que invaliden la
opcion del dique vertical.

9) Si el cajon requerido es demasiado grande para que su construcciéon se
pueda llevar a cabo en factorias flotantes o terrestres convencionales,
entonces, los precios se disparan, cuestionando su rentabilidad.

10) El terreno donde se tienen que apoyar los cajones puede presentar una
eventual falta de capacidad portante que nosllevea

> Sustituir grandes volimenes.
> Esperar mucho tiempo hasta la consolidacion.
> Mejorar artificialmente el suelo.

Estas actuaciones implican tener que dragar grandes volimenes de suelo
inadecuado y sustituirlo con roca para mejorar la resistencia. Este proceso
alarga los plazos de construccién, encarece la obra, y exige la presencia de
bancos de roca cercanos y disponibles (reduciéndose de esta manera, las
caracteristicas ventajosas frente ala de dique en talud).

11) Para la viabilidad del proyecto y la fiabilidad del costo se requieren datos
de oleaje compatibles con:

La puesta a flote.

El acopio provisional.

El remolque a obra.

El posicionamiento y el fondeo.

La estabilidad del cajéon fondeado lleno de agua.
El rellenado con material granular.

La construccion de la superestructura.

v VvV VvV VvV VvV Vv v

II) Ventajas y desventajas de rompeolas en talud
a) Ventajas de los rompeolas en talud

1) Uso de material natural
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* El uso de material natural es una gran ventaja para el rompeolas en talud
ya que esto reduce costos, especialmente cuando se dispone de un gran
suministro de roca.

* La construccién de los rompeolas en talud se puede llevar a cabo desde
tierra y habitualmente no requiere equipo de construcciéon de gran escala,
ver Figura 3.11.

Figura 3.11 Construccién de un Rompeolas en Talud

2) Menor impacto ambiental debido a la menor reflexion del oleaje y mayor
intercambio de agua

* Las olas son absorbidas por el rompeolas en talud y las olas de largo
periodo tales como las ondas de marea son transmitidas a través del medio
poroso, lo que reduce el dafio transmitido al medio.

3) Creacion de un arrecife natural

* La pendiente de un rompeolas en talud proporciona un lugar apropiado
para el desarrollo de la vida marina.

e —————— [+
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b) Desventajas de los rompeolas en talud

1) Su principal inconveniente es el desmesurado volumen de material que
necesitan, triplicando con facilidad el de un dique vertical, aumentando
ain mas con la profundidad por lo que hay quien simplifica dando una
profundidad a partir del cual es mejor construir un dique vertical.

2) Ademads no permite utilizar su cara resguardada como muelle de atraque
sin obra adicional.

3) Dependiendo de los elementos que conforman la coraza, se necesita
magquinaria de gran capacidad de carga y alcance para su colocacién sobre
el talud del rompeolas.

4) Exige contar con bancos de roca cercanos y disponibles.

5) El rompeolas en talud requiere de mantenimiento durante toda su vida ttil,

a tal punto, que en ocasiones necesita la reposiciéon bloques completos de la
coraza.
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Figura 3.12 Equipo de Construccion Utilizado en un Rompeolas en Talud
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41 Introduccion

La interaccién de los rompeolas con el oleaje depende, entre otros, de las
caracteristicas geométricas y mecanicas de la seccion transversal (ver Anexo A). Asi
pues, dentro de los rompeolas de piezas sueltas se obtendrd una respuesta estructural
diferente para un rompeolas en talud y uno con espaldén, esto es, se presentard
diferente volumen de rebase, diferente solicitacién del manto posterior, diferente tipo
de rotura, etc. De igual modo, un rompeolas vertical compuesto tendra una respuesta
diferente si, por ejemplo, el paramento del cajéon es liso que si es perforado.
Adicionalmente, existen otros factores que son determinantes en la estabilidad de las
estructuras, como son los ambiéntales y los geotécnicos. Desde un punto de vista
simplificado, en la Figura 4.1 se muestran los factores involucrados en la estabilidad
estructural.

A) Condiciones B) Parametros C) Parametros D) Parametros
Ambientales Hidraulicos Geotécnicos Estructurales

E) Cargas Externas e F) Esfuerzos de

Internas por el Resistencia contra las
Movimiento del Agua Cargas

G) Respuesta
del Dique

Figura 4.1 Esquema Basico de la Valoracion de la Respuesta de un Rompeolas de
Abrigo

Las condiciones ambientales dan como resultado un grupo de parametros que
son los generadores de las solicitaciones de la estructura (A en la Figura 4.1). Estos
pardmetros no estan afectados por la propia estructura y, generalmente, el disefiador
no tiene control sobre ellos. La altura de ola, la distribuciéon de las alturas de ola, la
rotura de la ola, el periodo del oleaje, el &ngulo de incidencia del oleaje, la pendiente
del fondo y la profundidad de agua son las principales caracteristicas relativas al
oleaje, pero también deben tomarse en cuenta otro tipo de condiciones como la
sismicidad y la ocurrencia de eventos climatolégicos extremos.

Los principales parametros relativos a la respuesta hidrdulica son el ascenso
maximo, el descenso maximo, el rebase, la transmision y la reflexién. Los parametros
geotécnicos estan relacionados con las caracteristicas de los materiales tanto del talud

105 T ——



DISENO MECANICO
I

como de la banqueta de apoyo y las del propio lecho marino, los pardmetros que se
pueden considerar en este ambito son la socavacion y la licuefaccion del material del
lecho marino.

La respuesta estructural de un rompeolas puede depender de un gran ntmero de
pardmetros, entre los que se cuentan, dependiendo del tipo de dique: la pendiente del
talud de la estructura, el peso de los elementos del manto principal y de las capas de
filtro (roca o concreto), la porosidad, la permeabilidad, la altura y ancho del cajon, el
peso de la roca de la banqueta y otros.

Las solicitaciones que estos parametros inducen en la estructura se pueden
dividir en externas e internas. Las externas estan asociadas al flujo sobre el talud y las
internas a la propagacion del flujo en el medio poroso. La resistencia del rompeolas a
dichas solicitaciones depende de la tipologia, de los materiales y del funcionamiento
hidraulico contemplado.

Finalmente, la comparacion de la resistencia con las cargas conduce a una
descripcion de la respuesta de la estructura o elementos de estructura, de donde se
desprenden, para cada solicitacién que sobrepasa la resistencia de la estructura, los
llamados mecanismos de fallo.

Los modos de fallo estructurales son, entre otros, la pérdida deestabilidad del
manto principal o capas interiores, la pérdida estabilidad de la superestructura
(deslizamiento o giro) y el fallo de banqueta de apoyo..

Los modos de fallo geotécnico incluyen el deslizamiento de lecho marino,
asentamientos, licuefaccion, erosiéon interna y socavacion.

4.2 Rompeolas en Talud No Rebasables

El avance del conocimiento de las caracteristicas del flujo sobre el talud de los
rompeolas en talud no rebasables y de las fuerzas mecanicas que se desarrollan en las
piezas de la coraza, ha permitido la formulacién de principios racionales para el
disefio seguro de los diferentes componentes de los rompeolas en talud. En este
capitulo se analiza basicamente las formulaciones existentes para el disefio de las
piezas del manto principal de los rompeolas en talud de materiales sueltos.

4.2.1 Resena Historica

La primera publicacion de una férmula para el calculo del peso de los
elementos de un rompeolas, se debe a Castro (1933). Castro sefial6 que los rompeolas
se averian en el descenso de la ola sobre el talud, en contra de la intuicion,
generalmente aceptada de que se producia en el ascenso.
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Iribarren (1938) presenta una férmula para el calculo del peso de los elementos
del manto principal. En esta férmula, el peso depende del cubo de la altura de ola,
pendiente del talud, densidad relativa de las rocas y de dos coeficientes,
correspondientes al rozamiento y tipo de la roca. Epstein y Tyrrel (1949) presentan
una nueva férmula con estructura similar a la de Iribarren. El coeficiente de la
férmula depende del peralte de las olas. En 1950, Iribarren y Nogales generalizan la
férmula de Iribarren de 1938, introduciendo el efecto de la profundidad y del periodo
mediante una modificacién en la altura de ola. Larras, en 1952 presenta otra férmula
en la que incluye la profundidad y la longitud de onda.

Hudson and Jackson (1959), tras una extensiva investigacion de laboratorio con
rompeolas de rocas naturales y piezas artificiales, presentan una férmula que ha
tenido una amplia difusiéon en el mundo y que es muy similar a la de Iribarren. Es
notable destacar aqui el trabajo de Saville, 1962, en relacién con el flujo de ascenso del
agua sobre el talud de rompeolas lisos e impermeables, porque introduce por primera
vez la hipétesis de equivalencia entre oleaje regular e irregular. Este es el primer
estudio probabilistico de un fenémeno relacionado con una estructura en talud.

Iribarren (1965) resume su trabajo de investigacion, fijando el valor del
coeficiente de rozamiento segtn el tipo de roca. Por otro lado, limit6 la utilizacién de
su féormula a roturas sobre el talud en colapso o en voluta, introduciendo por lo tanto,
de una manera indirecta el efecto del periodo en la estabilidad. Carstens et al. (1966)
presentan los primeros resultados de ensayos de rompeolas de roca con oleaje
irregular. Por su parte, Font (1968, 1970), prueba empiricamente la influencia de la
duracién de los temporales en la estabilidad de los rompeolas de roca. Van Oorschot
and d'Angremond (1968) estudian la influencia de la anchura espectral en el flujo de
ascenso sobre taludes lisos y presentan la primera prueba de la validez de la hipotesis
de equivalencia introducida por Saville en 1962. Ahrens, 1970, analiza la influencia
del tipo de rotura en la estabilidad de los rompeolas con manto principal de roca sin
graduar.

Battjes (1974a y 1974b) analiza el flujo sobre el talud de rompeolas de rocas y
presenta nuevas pruebas empiricas de la validez de la hipétesis de equivalencia para
el flujo sobre el talud. Por otro lado, introduce por primera vez el pardmetro de
Iribarren (definido por Iribarren en 1949), en el estudio de las caracteristicas del flujo
sobre taludes lisos e impermeables. Este estudio hizo nacer toda una nueva corriente
en el andlisis del flujo sobre el talud y de la estabilidad de los rompeolas de roca. En
esta linea estan los trabajos experimentales de Ahrens and MacCartney (1975) Bruun
and Johannesson (1976, 1977) y Bruun and Gtiinbak (1976, 1977, 1978).

En 1976, el PIANC elaboré un informe en el cual se resumia el estado del
conocimiento en el tema de rompeolas de piezas sueltas. En dicho informe se

presentan las férmulas mas importantes usadas hasta entonces en el calculo de dichos
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rompeolas, mostrandose la gran disparidad existente entre los diferentes resultados
obtenidos. Los desastres de Bilbao (1976) y Sines (1978), San Cipridn (1979), pusieron
en entredicho la validez de los métodos de disefio empleados hasta entonces en el
calculo de los rompeolas de piezas sueltas y en los métodos de calculo del oleaje.
Algunas de las expresiones citadas se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Principales Formulas Generales para el Célculo del Peso de los Elementos
de la Coraza del Rompeolas en Talud

AE:;:e s Formulas Generales Aplicaciones
numéricas
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AE:;; s Férmulas Generales Aplicaciones
numéricas
H®.ps
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ya>15 K (40°) = 3.00*
Ky (45°) = 1.40
*extrapolacién
K H®.ps
N S o2 o ; Koo 0.12
oruega vee E . CO§ 5
pw
2
SN-92-60 W= Jt+ cEt da : ;L = K =0.025 05
[p—lj L=20H [t+cotg a
pw
2
Rybtchevsk W= coS a 517 cotda ik :' = K =0.015 _ 063
g ' (p‘l) L=20H cos a [ cotda
pw
URSS
__ KKs H*.ps 0.0375
. - CO§ 23 +q 3 K =0.025 .
Metelieyna ( ) [ps_ J Ks=15 cos (23+a )
pw
— 83 H®. ps
Goldschtein W=0.3KOg*a B——— K=14 042 1
y Kenonenko [ps _ 1] (para: H < 5 m) A2 gl o
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Fuente: Comision Internationale Pour L’etude Des Effets des Lames, PIANC, 1976

De la Tabla 4.1, se desprenden los comentarios siguientes:
* La mayor parte de estas férmulas se relacionan con la fase de inicio de
dafios, mientras que otras (tales como Iribarren, Hedar y Svee) se

relacionan con la fase de destruccién de las obras.

* Todas estas férmulas son empiricas o semiempiricas y en ellas no toman
en cuenta la representaciéon hidrodinamica de los fenémenos.

109



DISENO MECANICO
I

* La mayor parte de las féormulas de estabilidad tienen en cuenta el peso
de los boques en funcién de la altura de las olas, elevada al cubo y con la
exclusion del periodo.

* La importancia del periodo para la estabilidad ha sido claramente
establecida por diversos autores, Ahrens (1975), Bruun y Giimbak (1976)
Oorschot y Webers (1972). El tipo de rotura del oleaje ha sido
igualmente objeto de observaciones por diversos autores, igualmente las
velocidades de ascenso y descenso de las olas han sido estudiadas por
Ahrens (1975), Bruun y Johannesson (1974), Carstens, Forum vy
Traetteberg (1976). Todo ello ha inducido a introducir el término
“resonancia entre las olas incidentes y descendentes”.

* Los ensayos de laboratorio (Bruun y Johannesson - 1976), mostraron
que la presion hidrostatica, proveniente del interior del macizo, pasa
por su maximo en el mismo instante del encuentro de las olas. La
experiencia de las obras en su verdadera magnitud ensefia que las
destrucciones y los dafios sobreviven en casos de fuerte ascenso y de
débil descenso de las olas.

En 1979, Losada y Giménez - Curto, 1979a, analizan los fenémenos de flujo
sobre el talud, demostrando que pueden ser descritos como una funcién del niimero
de Iribarren. Asimismo, proponen un modelo exponencial, funcién del nimero de
Iribarren para el estudio de la estabilidad de los rompeolas de roca, introduciendo,
por otro lado, las curvas de interacciéon para el analisis directo de la estabilidad a
través de la altura de ola y el periodo. Reconocen la aleatoriedad intrinseca de la
respuesta de los rompeolas de roca e introducen unas bandas de confianza para
facilitar el disefio mediante la formulaciéon exponencial. Losada y Giménez-Curto,
1981, utilizan por primera vez la hipétesis de equivalencia en el estudio de la
probabilidad de fallo de las obras maritimas solicitadas por un estado de mar y
analizan la influencia de la duracién de éste en la probabilidad de fallo. En 1982,
Losada y Giménez-Curto presentan una hipétesis de trabajo para el célculo de la
estabilidad de rompeolas de roca con incidencia oblicua.

Desiré (1985) en su Tesis Doctoral, realiza un andlisis riguroso del flujo y del
movimiento de elementos de taludes granulares. En particular, realiza una amplia
experimentaciéon con oleaje regular sobre estabilidad de rompeolas con mantos de
piezas paralelepipédicas poniendo de relieve la fuerte aleatoriedad de la respuesta,
por lo que en sus curvas de disefio elige las envolventes superiores de los resultados
experimentales obtenidos. Esta aleatoriedad de la respuesta se pone de relieve en
Losada y Desiré (1985).
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La busqueda de férmulas mas complejas, en las que las distintas caracteristicas
de los rompeolas, porosidad, rugosidad, etc sean consideradas, contintia con el
trabajo de Van der Meer (1988) sin que se aporte nueva luz al problema, al quedar
reducido el mismo al ajuste de los distintos coeficientes. Las curvas ajustadas no
reflejan la fuerte dispersion de los resultados.

Por lo que respecta a la estabilidad dindmica de rompeolas, los primeros
estudios estan asociados a los de perfil de equilibrio de playas de gravas, Van Hijun
(1974, 1976). Van Hijun y Pilarczyk (1982) desarrollaron un modelo que describe el
perfil de playas de gravas gruesas. A lo largo de la década de los ochenta, se
comienzan a construir rompeolas con un manto exterior de roca sin clasificar, con una
berma de gran espesor por encima del nivel del mar. La accién del oleaje deforma
esta berma, que alimenta un perfil en 'S' que alcanza un equilibrio dindmico (las
piezas se siguen moviendo pero el perfil se mantiene).

Una nueva via de trabajo se abre con el analisis de las fuerzas que el flujo
impone sobre las piezas del manto. En este campo destaca el trabajo de Losada et al.
(1988) en el que se trata de determinar las acciones sobre piezas paralelepipédicas con
diferentes condiciones de contorno. La combinacién de estos resultados con los
modelos numéricos de flujo sobre rompeolas en talud, Kobayashi et al. (1987, 1989,
1990, 1992), Sun et al. (1992), Cruz et al. (1992), facilitan un nuevo enfoque al
problema.

Por lo que respecta a los morros de los rompeolas no rebasables, la experiencia
ha demostrado que los morros de los rompeolas de piezas sueltas son menos estables
y mas fragiles que las secciones del talud exterior. Basadas en dicha experiencia se
fundamentan las recomendaciones de Iribarren (1964) y Bruun (1973) y Argershou et
al. (1983) de aumentar el peso de los elementos del morro con respecto a los del
manto del talud exterior. La experimentacion sistematica en modelo reducido sobre
morros es mucho menos abundante que la correspondiente al manto exterior del
rompeolas, debido al alto nimero de variables que configuran la geometria del
morro. Entre otros, se puede destacar el trabajo de Jensen (1984) sobre morros de
piezas diversas y el de Vidal et al. (1991), sobre dos geometrias de morros con piezas
ctubicas de concreto. Estos tltimos autores analizan la estabilidad de las distintas
secciones de los morros vy destacan, entre otros resultados, la baja reserva de
estabilidad de las secciones averiadas, es decir, la fragilidad de las mismas.

4.2.2 Parametros Utilizados en el Disefio de un Rompeolas en Talud

Los pardmetros més relevantes se pueden dividir en cuatro categorias que
estan relacionadas con:

* Eloleaje y el fluido
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¢ Los materiales de construccién
¢ La seccidn transversal
* Larespuesta de la estructura

4221  Parametros Relacionados con el Oleaje

Un parametro de gran utilidad en el analisis de la acciéon de la ola sobre el
talud es el denominado ntimero de estabilidad H/AD, que establece una relacién
entre los elementos del manto de proteccion y las condiciones del oleaje. Este
parametro aparece en muchas férmulas de disefio. Como altura de ola representativa
suele emplearse la altura de ola significante, Hs definida como el promedio del tercio
de alturas de olas mas altas.

Respecto del agua, la densidad relativa se define como:

=t [4-1]
Yw
donde:
Y = peso unitario del elemento de la coraza (roca o concreto)
Yw = peso unitario del agua

Por otra parte, D representa el lado del cubo equivalente relacionado con el peso
promedio. Si se trata de escollera:

1/3
D= DHSO:[%j [4-2]
Y,

Donde W5 es el peso medio para un elemento dado por el 50% sobre la curva
de distribucién de los pesos. En este caso el nimero de estabilidad se representa: Ns
= Hs /ADnSO.

Otro parametro frecuentemente utilizado es el nimero de Iribarren:

_tga _tga _| tga
Vs [H | [2nH

L 9

3

*T [4-3]
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donde a es el d&ngulo del talud, s es el peralte de la ola, que suele ser utilizado cuando
se analiza la influencia que el periodo del oleaje tiene, tanto en la respuesta
estructural como en la hidrdulica. Cuando el peralte esta referido a aguas profundas,
la longitud de onda L se expresa en funcién del periodo de la ola, como aparece en la
dltima relaciéon de la ecuacion [4-3]. Si el periodo empleado es el medio Tm o el de
pico Ty, basados en el andlisis estadistico y espectral respectivamente, el nimero de
Iribarren aparece como &om 0 &op.

El valor de este parametro caracteriza la forma en que rompen las olas al
incidir en el talud del dique. Los tres tipos de rotura de la ola determinan rangos
especificos del nimero de Iribarren:

° Spilling: EO < 0.5 Clest'a de Ola gutura de (')la Tipo
(Spilling Wave)
* Plunging: 05<&<3 -
& - Pendiente de Playa
Poco Profunda
Cresta de Ola
. Menos
* COlap81ng . EO ~3a3.5 ;_-En.lpmada Rotura de Ola en
Voluta o Volteo
(Plunging Wave)
 Surging: & >35 R Y | B e s

Poco Profunda a
Intermedia

Rotura de Olaen
Colapso
=== (Collapsing Wave)

42272 Parametros
Relacionados con los
Materiales de
Construcciéon

Pendiente de Playa
Intermedia

El parametro mdas importante
relacionado con el elemento del manto
de proteccién, ya sea roca o concreto, es .,
el lado equivalente, definido en la  fas™ o
ecuacion [4-2]. (Surging Wave)

Pendiente de Playa
Empinada

Figura 4.2 Tipos de Ola Rompiente

En el caso de la roca es también importante la gradacién de los tamafios. Por
ejemplo, la relacién Dss/D1s, donde el Dgs y D15 son los tamafios de tamiz que dejan
pasar el 85% y el 15% del material en volumen. Estos valores se obtienen de las curvas
de distribucién de los pesos, ya que Dss/Dis = (Wss/Wis)1/3. Una graduacion
convencional y sus aplicaciones se pueden ver en la Tabla 4.2.
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su Aplicacion

Tabla 4.2 Graduacién Convencional de la Roca

Graduacion Dgs/D1s Aplicacion (Convencional)
(t arﬁzggcl;‘rﬁ c0) >15 Coraza, Berma, Submanto
Media 15_25 Subcapas, capas de filtro (berma,
' ' coraza)
Amplia , .
(produccién de cantera) 25-5 Material de nucleo

4223 Parametros Estructurales Relacionados con la Seccién Transversal

Los parametros que se utilizan para caracterizar la secciéon transversal se
muestran en la Figura 4.3.

bs
4
Fb ‘ {
Re i
Pic || )
ta L— h
= ;
kit bi o T he
U B
te T

Figura 4.3 Parametros méas Importantes de una Seccién Transversal de un
Rompeolas en Talud

En la Figura 4.3
* Profundidad de agua hs
* Profundidad de la cresta de la berma de pie por debajo del NMM ht
* Altura de la cresta de la berma de la coraza desde el fondo hc
» Francobordo relativo al nivel de agua en reposo (NMM) Rc
* Francobordo de la coronacion de la coraza relativa al NMM Ac
» Diferencia entre la coronacién del espaldon y la cresta de la coraza  F»
* Francobordo de la base del espaldén hp
* Anchura del espaldéon B
* Anchura de la berma de coronacién bs
* Anchura de la berma de pie bi
» Espesores del manto, submanto vy filtros ta, tu, tf
« Angulo de la pendiente del dique del lado del mar a

Angulo del talud posterior B
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Otro pardmetro que resulta ser importante, tanto para la respuesta estructural
como hidréulica, es la permeabilidad. Dadas las caracteristicas del medio poroso, no
es posible contar con una medida exacta de la permeabilidad de un rompeolas, por
ello, se utilizan factores de permeabilidad empiricos como el que se muestra en la
Figura 4.4, que varia de 0.1 a 0.6 y fue presentado por Van der Meer (1990).

S s
/-d"\“f‘\ filtro

el

coraza

coraza
P=0.5 //ﬁ £=0.6 'j.é(;)_‘:/
\f_‘{\f

7R
=7 TS
%’fﬂx‘yp ndc“’_\o /{‘Jﬁv _(_ nl‘filtro
{) ni nucleo

T 4

Figura 4.4 Factor de Permeabilidad Teorico para
Varias Secciones Transversales

El valor mas comtn de la permeabilidad en un rompeolas en talud es de 0.4,
que consta de un manto o coraza, un filtro y un nacleo.

4224  Parametros Relacionados con la Respuesta de la Estructura

El dafio sobre un rompeolas en talud y, mas concretamente, el dafio sobre el
manto de proteccion se puede representar por un porcentaje de dafio, que se define
como el nimero de elementos del manto de proteccion desplazados en un area
determinada dividido por el namero de piezas originalmente colocadas en esa misma
area, lo cual puede resultara ambiguo. Otra forma de evaluar el dafio es a través del
denominado nivel de dafio, S (Van der Meer, 1990), que describe la erosion alrededor
del nivel de agua en reposo (SWL) relativo al tamafio de la roca.

AC

S=
Drso

[4-4]

donde A es el area erosionada alrededor del SWL y D5 es lado del cubo equivalente
correspondiente al promedio de la curva de pesos. También S se puede describir
como el nimero de cuadrados con el lado del Dnso que encajen el area erosionada.

Cuando se utilizan bloques artificiales de concreto en lugar de roca, el nivel de

dafio se puede medir como el namero real de elementos movidos Nm dentro de una
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banda de ancho un Dnso. Este nimero esta constituido tanto por los elementos que
mostraron un movimiento de cabeceo (rocking) durante la incidencia de las olas N,
como los que se desplazaron N4. La ventaja de usar el nimero de dafio N4 es que ésta
medida resulta en valores similares para areas dafiadas similares para diferentes
formas estructurales (mas alta, mas ancha).

A pesar de las diferentes definiciones, S y N4 son comparables, dado que Naq
resulta cerca de dos veces el valor de S (Van der Meer, 1990). La correspondencia

entre los tres tipos de medida y el dafio hecho a la estructura se presenta en la Tabla
4.3.

Tabla 4.3 Correspondencia Entre los Distintos Pardmetros que Definen el Dafio

Dafio en la ~ . Porcentaje de Dafio
Dano, Numero, N

Dafno Nivel , S

Estructura (%)
<2 Apenas sin dafio <0.5 0-5
Dafio severo
2-3 Criterio de disefio 2.0 5
Dafo inaceptable
>8-12 Pérdida de la funcion >4 20-30

4.2.3 Respuesta Hidraulica de un Rompeolas en Talud

Los fenémenos de flujo sobre el talud que son de importantes para el disefio de
las estructuras maritimas son:

* Ascenso (run-up)

* Descenso (run-down)
* Rebase

¢ Transmision

* Reflexion

El ascenso y descenso no son directamente variables funcionales, pero se
incluyen en este apartado por ser necesaria para la definicion de las variables
funcionales rebase y transmision. La definicién, notaciéon y dimensiones de las
variables funcionales de control del oleaje es la siguiente:

0 Ascenso (Ru): Es la distancia vertical desde el nivel medio en reposo
hasta el méximo nivel que alcanza la superficie libre del agua sobre el

paramento exterior de la estructura sometida a flujo oscilatorio, Figura
4.5.

0 Descenso (Rd): Es la distancia vertical desde el nivel medio en reposo
hasta el minimo nivel que alcanza la superficie libre del agua sobre el
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paramento exterior de la estructura sometida a flujo oscilatorio, Figura
4.5.

// S k
T bl S
- Ru. -~ o
T o S/ o .
___Jf e N
=V e o

Figura 4.5 Pardmetros Relacionados con el Ascenso (Ru)
y Descenso (Rq)

0 Rebase, (q): Es el caudal medio de agua en un periodo del oleaje que
supera una seccion de longitud unidad de la coronacion de la
estructura. Se mide en m3/s/m.

0 Transmisién, Cr: Es un coeficiente adimensional que expresa la relacion
entre la altura de ola transmitida, Ht y la altura de ola incidente, Hi. Esta
definiciéon simple asume que se mantiene el periodo del oleaje en el
proceso de ascenso, rebase sobre el dique y transmision a través del
dique. En general, el proceso de transmisién tiene una funcién de
transferencia que depende del periodo del oleaje. Para solventar el
problema se suele optar por definir la transmisiéon a través de 1) la
funcién de transferencia Cr - T 6 2) un coeficiente Cr global basado en
las alturas de ola del momento de orden cero del espectro, Cr = Hmot /
Hmoi.

0 Reflexién, Cr: Es un coeficiente adimensional que expresa la relacion
entre la altura de ola reflejada, H: y la altura de ola incidente, Hi. Como
en el caso de la transmision, el proceso de reflexion tiene una funcién de
transferencia dependiente del periodo del oleaje, por lo que se suele
definir la transmision a través de 1) la funcion de transferencia Cr - T 6
2) un coeficiente Cr global basado en las alturas de ola del momento de
orden cero del espectro, Cr = Hmor / Hmoi.
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Los métodos de prediccion existentes, casi todos ellos obtenidos a partir de
ensayos en modelo fisico, aplican directamente solo a unos cuantos casos
simplificados, ya que los ensayos han sido llevados a cabo para un rango limitado de
condiciones de oleaje o porque la geometria del rompeolas ensayado representa una
simplificacion de una estructura real. Por lo anterior, suele hacerse necesaria la
modelacion fisica cada vez que se disefia una obra nueva.

4231  Ascensoy Descenso en Taludes

Cuando un tren regular de ondas alcanza el talud indefinido de un dique
impermeable, las ondas se deforman, rompen, ascienden y descienden sobre el talud
y finalmente se reflejan. Cualquier variable del flujo sobre el talud, como es el caso
del ascenso, Ry, y del descenso, Ry, seran funciéon del oleaje exterior, de la geometria
del dique y las de las caracteristicas fisicas del agua, asi,

Y=f(H,T,0,9,u,a,tipo de mantos [4-5]

donde H, T, 0 son la altura, periodo y direccién caracteristicos del oleaje incidente,
respectivamente, g es la aceleracion de la gravedad, | es la viscosidad del agua y o es
el angulo del talud con la horizontal. Para un tipo determinado de mantos, la
ecuacion anterior puede expresarse en funcién de cuatro variables adimensionales:

H H?
Y=f (a,0,—,— 4-6
(o L, uT ) [ ]

donde Lo=gT?/2T, es la longitud de onda en profundidades indefinidas. El nimero de
Reynolds, que controla la estructura laminar o turbulenta del flujo alrededor de los
elementos del manto deja de influir en las caracteristicas del flujo cuando este es
completamente turbulento, lo que es habitual en los diques reales. Finalmente, si se
asume que la incidencia del oleaje es normal al dique, la expresiéon anterior se
simplifica a:

Y:fz(a,Lio) [4-7]

Losada y Gimenez-Curto (1981), demostraron que, en el andlisis del flujo sobre
el talud, estas dos variables pueden ser combinadas en el niimero de Iribarren, L:

[4-8]

>
13
ﬁ‘a
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de manera que:
Y=f 3(' rO) [4-9]

4.2.3.1.1 Ascenso y descenso del oleaje sobre taludes permeables.
Formulacién de Losada y Gimenez-Curto (1981)

Los diques en talud de materiales sueltos con nticleo impermeable de todo uno
de cantera, uno o varios mantos secundarios de materiales sueltos y manto principal
bicapa son con mucho los mas empleados dentro de este grupo. En el caso de oleaje
regular, definido por su altura de ola y periodo incidentes, Losada y Giménez-Curto
(1981), propusieron las expresiones:

F;u =A, [1-exp(B, 1,,)] [4-10]

%dzAd [1-exp(B, 1,0)] [4-11]

donde Ay, Bu, A4, Ba son coeficientes de ajuste, que dependen del tipo de piezas y de
su forma de colocacion en el talud. Los valores de estos coeficientes para los distintos
tipos de piezas del manto principal, cuyos valores se presentan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Coeficientes de Ajuste para el Modelo Exponencial de Ascenso
Descenso de las Ecuaciones [4-10] y [4-11].

Tipo de pieza
Escollera sin clasificar 1.80 -0.46 -1.10 +0.30
Escollera clasificada 1.37 -0.60 -0.85 -0.43
Tetrapodos 0.93 -0.75 -0.80 -0.45
Dolos 0.70 -0.82 -0.75 -0.49
Cuadripodos 0.93 -0.75 -0.80 -0.45
Cubos 1.05 -0.67 -0.72 -0.42

Una ventaja de este tipo de formulacién, es que permite la determinacién de
las caracteristicas estadisticas del ascenso, una vez conocida la estadistica (alturas de
ola y periodos) del oleaje incidente, lo que favorece la simulaciéon numérica.
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Formulacién de Van der Meer (1993)

La permeabilidad de un dique en talud afecta de manera importante al flujo
sobre el mismo. Van der Meer y Stam(1992), presentan los resultados de ascenso
obtenidos de experimentacion sobre diques de escollera permeables. Dichos ensayos
se realizaron con escollera clasificada (Dss/Di1s = 1.25) y con escollera sin clasificar
(Dss/D1s = 2.25). Al representar los resultados, no se obtuvo diferencia entre ambas
gradaciones. Para diques de escollera con ndcleo permeable (parametro de
permeabilidad, P variable entre 0.4 y 0.6), Van der Meer (1993) propuso las siguientes
expresiones:

%zalrmO ; para |, <1. [4-12]
Runos —vyc
—ue=plt 5 para |.,,>1.t [4-13]

S

El ascenso estimado con las expresiones [4-12] y [4-13] estd limitado por el
valor méximo de la ecuacion siguiente:

R %
—un% —q 4-14
y [4-14]

S

donde Run% es el ascenso que sélo es superado por el n% de las olas del estado de mar
y a, b, ¢, d son coeficientes ajustados con los datos y dado en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Valores de los Coeficientes de las

Expresiones [4-12], [4-13] y [4-14]
n% a b C D

1% 1.01 124 | 048 2.15
2% 0.96 117 | 0.46 1.97
5% 0.86 1.05 | 0.44 1.68
10% 0.77 094 | 042 1.45
Significante 0.72 0.88 0.41 1.35
Medio 0.47 0.60 | 0.34 0.82

Van der Meer propone la utilizaciéon de una distribuciéon de Weibull para
definir la probabilidad de superacién de un determinado nivel de ascenso:

R f
PR, >R, ):ex% Efj ] [4-15]
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el parametro f determina la forma de la distribuciéon. Para f = 2 se obtiene la
distribuciéon de Rayleigh. Este factor de forma, f, depende del nimero de Iribarren
correspondiente al periodo medio del oleaje, Iimo, a través de las expresiones:

f=3x127° ; para oleaje rompiendo en vol [4-16]
f=0.52xP°? [ x/cot. ; para oleaje rompiendo en olaion [4-17]

donde P es la permeabilidad ver Figura 4.4. La transicion entre voluta y oscilacion
que permite decidir entre las ecuaciones [4-16] y [4-17], viene dada por un ntimero de
Iribarren critico dado por la ecuacion:

1
|moc= (5.77P [ tam |07 [4-18]

Cuando Limo < Irmoc, se aplicara la ecuacion [4-16] para el calculo de f; en otro
caso, se empleara la ecuacion [4-17].

El parametro de escala e de la expresion [4-15] se puede determinar mediante
la ecuacion:

-0.25
e H
=0.4 s u'O-Z 4-19
wma{ ] o) [4-19)

S

Para el célculo probabilistico, van der Meer y Stam proponen que el pardmetro
de escala e es una variable aleatoria con distribucién normal y coeficiente de
variacion 0.06 para P<0.4 y 0.09 para P’ = 0.4.

4232 Reflexion en Estructuras en Talud

Las olas reflejadas por una estructura incrementan la energia del oleaje frente a
la misma, lo que obliga a incrementar la cota de coronacién de la misma. Por ello,
suele ser deseable que las estructuras maritimas tengan coeficientes de reflexién lo
mas reducidos posible. El grado de reflexiéon de una estructura suele cuantificarse
mediante el coeficiente de reflexion, el cual se define como el cociente entre la altura
de ola reflejada y la altura de ola incidente.

A pesar del creciente incremento de la capacidad de los modelos numéricos, el
coeficiente de reflexiéon de las estructuras costeras sigue calculandose mediante
formulaciones empiricas desarrolladas a partir de experimentacion en laboratorio. En
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la Tabla 4.6, tomada de Goda (1985), se presentan algunos valores caracteristicos del
coeficiente de reflexion de estructuras costeras.

Tabla 4.6 Coeficientes de Reflexion Tipicos de Estructuras Costeras.

Tipo de Estructura Coeficiente de Reflexion
Dique vertical no rebasable 0.7-1
Dique vertical rebasable 0.5- 0.7
Digue en talud de roca (pendiente 1:2 a 1:3) 0B
Dique en talud de bloques artificiales de concreto 0.3- 0.5
Dique vertical disipador de energia 0.3- 0.8
Playa natural 0.05- 0.2

4.2.3.2.1 Reflexion sobre un talud impermeable y liso

Cuando un tren regular de ondas rompe tras propagarse sobre un talud
impermeable, liso e indefinido, el tipo de rotura y el coeficiente de reflexiéon pueden
determinarse con buena precision en funcién del namero de Iribarren. En la Tabla 4.7
se presentan los tipos de rotura y los rangos del coeficiente de reflexién en funcion
del namero de Iribarren dados por Battjes (1974):

Tabla 4.7 Tipos de Rotura y Coeficiente de Reflexion para Oleaje Regular Sobre un

Talud Impermeable, Liso e Indefinido.
Tipo de rotura Numero de Iribarren R

Descrestamiento o< 05 <0.1
Voluta 05<Ii0<25 01<R<03
Colapso 25<10<3.0 0.3<R<0.6
Oscilacion Lo >3.0 R>0.6

Seelig (1983), basandose en datos experimentales con oleaje regular, propone
siguiente expresion para el coeficiente de reflexion:

2
C = al,
R 12+b
r0

[4-20]

para taludes lisos, Seelig recomienda a = 1.00, b =5.5.

4.2.3.2.2 Reflexion sobre un talud impermeable rugoso.

En el caso de revestimientos de varias capas sobre superficie impermeable,
Seelig (1983), propone la evaluacion del coeficiente de reflexion mediante la misma
expresion [4-20], con una modificacion del coeficiente ‘a” en funciéon del didametro
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relativo de las piezas del revestimiento, D/L, el angulo del talud, a y la altura de ola
limite de rotura a pie de dique, Hp. Los valores de ‘a” para revestimientos de una capa
se presentan en la Figura 4.7.

Hi/Hb

R

0004 0.01 0.1 Lo

Cot a * Sqrt(Dse/L)

Figura 4.7 Valores de a Para una Capa de Escollera Sobre
Talud Impermeable.

En el caso de revestimientos de dos o mas capas, Seelig propone aplicar al
coeficiente “a” obtenido para una capa, el factor que se indica en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Factores que hay que Aplicar al Pardmetro ‘a” Obtenido en la Figura 4.7, en

Funcién del Numero de Capas del Recubrimiento.
D/H; Nuamero de capas en el recubrimiento
' Dos Tres Cuatro

<0.75 0.93 0.88 0.78
0.75a2.0 0.71 0.70 0.69
>2.0 0.58 0.52 0.49

4.2.3.2.3 Reflexion sobre un talud permeable rugoso

En el caso de diques en talud con ntcleo permeable, Seelig (1983), propone la
utilizacion de la expresion [4-20] cona = 0.6 y b = 6.6.

4233

Transmision

Como se ha indicado anteriormente, la transmisiéon del oleaje se define

normalmente a través del coeficiente de transmision, Cr,

ue se define en general
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como la raiz cuadrada del cociente entre los flujos de energia transmitido e incidente.
Dado que en el proceso de transmision, el oleaje sufre modificaciones en su estructura
espectral, un andlisis preciso de la transmisién requeriria la definicién de la funcién
de transferencia espectral entre el oleaje incidente y transmitido. Dado que muchos
de los procesos de transformacion que sufre el oleaje en su propagacién sobre y a
través de las estructuras son no lineales (especialmente cuando se produce la rotura
sobre el dique), esta funcién de transferencia dependera no sélo de la frecuencia sino
también del nivel de energia espectral.

La transmisiéon del oleaje hacia la zona abrigada de una estructura costera
puede producirse por dos mecanismos:

1) Rebase sobre la coronacion, y
2) Transmision a través del macizo poroso,

Para que se produzca el dique sea rebasable. Cuando una estructura esté
sometida a un rebase importante, o se encuentra sumergida, la proporcion de la
energia transmitida sobre la coronacién supera a la que se transmite a través del
nucleo del dique, por lo que, las formulaciones empiricas existentes para el célculo
del oleaje transmitido por rebase, no suelen tener en cuenta la pequefia proporcién de
energia que puede ser transmitida a través del ntcleo del dique.

La transmisiéon de las ondas a través del ntcleo de un dique s6lo puede
producirse cuando dicho nucleo es permeable. El grado de permeabilidad al oleaje de
una estructura maritima depende de la porosidad de la misma y de las caracteristicas
del flujo, lo que, en el caso del oleaje, significa que depende de las caracteristicas
espectrales del mismo. De esta manera, una estructura que es impermeable a efectos
préacticos a las frecuencias altas, puede ser practicamente transparente a las ondas de
baja frecuencia. Los modelos de flujo oscilatorio a través de medios porosos son los
apropiados para la determinacién del oleaje transmitido, aunque requieran todavia el
calibrado mediante datos medidos. Otra aproximacién, mas sencilla al problema de la
transmision es la utilizaciéon de formulaciones empiricas sencillas, basadas en general
en datos experimentales.

4.2.3.3.1 Transmision por rebase

Cuando el oleaje puede rebasar la coronacion del dique, la transmisiéon debida
al rebase se hace rapidamente dominante sobre la transmisién a través del dique,
apareciendo el francobordo adimensionalizado con la altura de ola incidente, F/Hi
como pardmetro geométrico dominante en la transmisiéon. La representacion de la
informacion existente sobre el coeficiente de transmisiéon en funcién de este

pardmetro, ver Figura 4.8, presenta una tendencia general a disminuir la transmisién
A
124



DISENO MECANICO
O ——

al aumentar el francobordo relativo, pero al no tenerse en cuenta las caracteristicas de
los mantos y la porosidad del dique, la dispersion es muy elevada.

1 jm|
- o
,.%\\ ESCOLLERA
08T =8 o ™y b, IMPERMEABLE
0.6 Van der meer (1991)
0.4
ol
0.2
%5 2 A 5 s 3

Figura 4.8 Transmisién del Oleaje Sobre Estructuras en Talud Rebasables en
Funcién de F/Hi.

Para introducir el efecto de las caracteristicas de los mantos en la transmisién
en estos diques, Davis and Kriebel (1992), proponen la sustituciéon del francobordo
relativo a la altura de ola, F/Hj, por el pardmetro (F-Ru)/Hi, en el que Ry es el ascenso
que se produciria sobre un dique no rebasable con mantos de las mismas
caracteristicas que el rebasable. Al representar la informacién del coeficiente de
transmisién con este parametro, se obtiene una menor dispersiéon, como se observa en
la Figura 4.9. A pesar de dicha mejora, la dispersion es todavia importante.

d’Angremond et al. (1996) propusieron las siguientes expresiones para la
transmisién sobre diques en talud de escollera rebasables y sumergidos:

-0.31
T=-0.4x +0.64>E£J { 1-8%) [4-21]
H, H

S

para diques de ntcleo permeable

-0.31
T=-0.4x +0.80>E£J { 1-6%) [4-22]
H H

S S

para diques de ntcleo impermeable.
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En las férmulas anteriores, el coeficiente de transmisién esta limitado por 0.075
< T < 0.80 y el nimero de Iribarren se define con la altura de ola significante y la
longitud de onda del periodo medio a pie de dique.

1
]
Escollera
0.8+ Nl
Impermeablq
0.6
v
0.4
O
0.21
0 il

(F-Ru)/Hi

Figura 4.9 Transmisién del Oleaje Sobre Estructuras en Talud en Funcion del
Parametro (F-Ru)/Hi.

4234 Rebase

El rebase se define como el transporte de una cantidad de agua sobre la
coronacién de una estructura. Este transporte se puede producir en forma rebose de
masa de agua, debido a una cota de coronaciéon inferior al ascenso del oleaje, a la
caida de masa de agua derivada del flujo vertical de impacto contra el dique o a las
salpicaduras de agua - espuma arrastradas por el viento hacia la zona protegida.

El agua que rebasa un dique puede provocar problemas de distinto tipo, como
son:

» Dafio fisico a personas que visiten o trabajen en la zona abrigada.

» Dafio por sobrecarga, inundacién o arrastre a edificios, vehiculos, barcos,
equipos e instalaciones situados en la zona abrigada.

* Dafio econémico por la afeccion a la operatividad de las instalaciones
abrigadas.

* Transmisién no contemplada.

* Averias en las superestructuras o estructuras de la coronacién y zona

interior del diﬂue.
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Figura 4.10 Limitacion de la Operacion en Puerto por Rebase

En zonas de aguas profundas y mares abiertos, la realizacién de un dique cuya
probabilidad de rebase sea nula llevaria a disefios no compatibles con
consideraciones de otro tipo como son las estéticas o econémicas. Por otro lado, en
algunos casos, especialmente en los diques de proteccion costera, el rebase es una
variable deseable, ya que ayuda a la renovacion del agua, mientras que por otro lado
la baja cota de coronacién minimiza el efecto de obstruccién visual del horizonte en la
perspectiva desde la costa. En general, el rebase en las estructuras de proteccién de
costas sera indeseable en aquellos casos en que el acceso de personas y vehiculos
sobre la estructura no esté restringido, como es el caso de los muros de proteccién con
paseo maritimo o cuando el volumen de agua rebasada pueda crear problemas a
equipos e instalaciones tanto por impacto de la masa de agua, como por inundacion.

El caudal de rebase tolerable por una determinada estructura dependerd, por
consiguiente de los siguientes factores.

a) Estabilidad de la coronacién y de la cara de sotamar de la estructura
b) Capacidad de los sistemas de drenaje de la cara de sotamar

c) Posibilidad de dafio a edificios, equipos e instalaciones situados al abrigo
de la estructura

d) Posibilidad de dafio a personas
e) Nivel de operatividad deseable en las instalaciones abrigadas por el dique

f) Transmision de oleaje deseada
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Algunos de estos factores, como es la capacidad de drenaje, relacionada con la
posibilidad de inundacién, dependen del caudal medio de rebase durante periodos
de tiempo elevados, que a su vez dependen del area inundada; mientras que otros
factores como la posibilidad de arrastre a vehiculos o personas, dependen de los
caudales instantaneos generados por las olas individuales. En la Figura 4.11, tomada
de Franco et al. (1994), se dan algunos rangos de valores del rebase medio tolerable

para diferentes escenarios de riesgo y elementos afectados.

Q

(m? /5/m)

Figura 4.11. Valores Criticos de Descargas Medias de Rebases,
(Tomada de Franco et al., 1994).

Insegura a
alta velocidad

Incenfortable pera
no peligroso

El caudal medio de rebase, q, se determina midiendo el volumen de agua que
sobrepasa la estructura por unidad de longitud de la misma y por unidad de tiempo.
Si en el intervalo de tiempo to, alcanzan la estructura Ny olas y cada ola produce un
volumen de rebase Q(Hi, Ti), el caudal medio de rebase se determina mediante la

expresion:

Sequra a
toda velocidad

HOomeda perc
ne incomado

Dafia rmenor o
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MNingOn dafic

Dofic
sl lo garcnacidn
no esta protegida
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—0.03
—0.02

—0.004

—0.001
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G==3 QH . T) [4-23]
to i=1

El caudal medio de rebase debe obtenerse mediante ensayos de laboratorio con
oleaje irregular o a través de medidas de campo utilizando instalaciones apropiadas.
Sin embargo, cuando se dispone de medidas de rebase en laboratorio con oleaje
regular para varias combinaciones de alturas de ola y periodos, se puede utilizar la
hipétesis de equivalencia para determinar el caudal medio de rebase que

corresponderia a un oleaje irregular, de manera que:

=Y T (H,T) [4-24]

0 i=l

donde qo (Hi, Ti) es el caudal medio de rebase de un tren de regular ondas de altura
Hi y periodo Ti, y las alturas de ola y periodos corresponden a la serie temporal de
oleaje irregular.

La aproximacion [4-24] puede no ser muy precisa en la evaluacion del rebase,
debido a que, en el oleaje regular, se establece delante de la estructura vertical un tren
estacionario cuasi-perfecto, mientras que con oleaje irregular esta circunstancia no se
produce al cambiar constantemente las caracteristicas de altura de ola y periodo de
las olas incidentes. Sin embargo, cuando se simulan estados de mar de una duracién
suficiente, la aproximacion [4-24] resulta ser bastante buena, al trabajar con valores
promediados del caudal de rebase. Unicamente, en los muros de proteccioén situados
en la linea de costa, la expresion [4-24] se ha mostrado inadecuada, al no tener en
cuenta los efectos del surf-beat, que en esta zona son muy importantes.

4.2.3.4.1 Rebase sobre estructuras en talud.

Dada la mayor complejidad del flujo sobre los diques en talud, la informacion
existente sobre el rebase en estas estructuras es menos precisa que la correspondiente
a diques verticales. Una primera aproximacioén al problema es la realizada por de
Waal y Van der Meer (1992) que utilizan conjuntamente datos de fuentes diversas,
con distintos tipos de recubrimientos en los taludes, para obtener el caudal medio de
rebase. Una aproximacién mads precisa, aunque limitada a una sola tipologia de
dique, es la propuesta por Goda (1985).

Aproximacion de De Waal y Van der Meer

El rebase sobre diques en talud de materiales sueltos puede expresarse en
funcién del ascenso potencial (ascenso que se produciria en un dique no rebasable de
las mismas caracteristicas) y del francobordo, De Waal y Van der Meer (1992)
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utilizaron datos de Owen (1980) sobre taludes lisos, datos de Fiihrboter et al. (1989) y
su propia base de datos para expresar el caudal medio de rebase adimensional,

q/\/g_Hi’, en funcion de la diferencia entre el ascenso potencial y el francobordo,
normalizada con la altura de ola significante, (R,,-R.)/H, donde Ru2% se refiere al
ascenso sOlo superado por el 2% de las olas del estado de mar. La nube de datos
obtenida (Figura 4.12) es muy dispersa y los autores proponen una distribucién
normal del rebase para valores constantes de la abscisa, con una relacion o/p =0.11y
con un valor medio, Owen (1980), determinado por la funcién:

=%:8><105 xex 3.1% Ry, -B /] [4-25]
g

S

Los datos utilizados y la funcion [4-25] se representan en la Figura 4.12, asi
como las bandas de confianza superior e inferior del 90%.

-1 o Recto
A Berma
v Profundidad reducida : .4
-2 + Rugoso ) {ED?D
—~ o Crestas cortas - gc
o) . 90% a 2215
2’7 o Oblicuo,crestas largas
n @ Oblicuo, crestas largas
T 3
(=)} I [s] %
= T
—
& [
- >
0N -4 L — ‘ng Q{Z % £
-~ | DG a /EE V y .
g [ _— v £2° b 90%
o
°

-0.5 0.0 0.5 1.0 15
(Ru2%-Rc)/Hs

Figura 4.12 Caudal Medio de Rebase Sobre Diques en Talud en Funcién del Ascenso
Potencial y del Francobordo. El eje vertical el logio

La aproximacion anterior genera resultados de rebase con una gran dispersion.
Como ejemplo, para un valor de la abcisa de -0.2 y con una altura de ola significante
de 2 m, se obtienen valores del caudal medio de rebase, correspondientes a las bandas
de confianza superior e inferior del 90%, de 242y 491/s/m.
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424 Respuesta Estructural de un Rompeolas en Talud

En este apartado se describen algunos de los modos de fallo que puede presentar un
rompeolas en talud ante la accién del oleaje.

4241  Modos de Falla Hidraulica en un Rompeolas en Talud

Debido a la complejidad de un rompeolas en talud y a las fuerzas que acttian
sobre él, existen numerosos modos de falla. Dependiendo de la construccion
especifica del rompeolas, las condiciones del oleaje y el nivel de agua en reposo o
nivel medio del mar (NMM), pueden ocurrir diferentes niveles de dafio y modos de
falla. Bruun (1985) presenta una sintesis de las posibles causas de falla de un dique en
talud expuesto a la accién del oleaje. Dichas causas de dafio pueden agruparse en los
siguientes modos de dafio (ver Figura 4.13):

Erosion, roturo Rofura , deslizamiento,
de los elementos basculamiento, soca-

del monro\ vacion del espaldon
Circulo de 3

deslizamiento

Erosion

Circulo de
deslizamiento

Erosion de

la berma Inestabilidad Asentamiento

del filtro . _ del nucleo

-~ -
-~ -

Inestabilidad tfotal, asentamiento del subsuelo

Figura 4.13 Modos de Fallo de un Rompeolas en Talud
» Falla de la proteccion del pie por erosion
» Falla de la capa de filtro por lavado de los elementos
* Asentamiento del niicleo
» Falla de la berma por erosion o inestabilidad
» Total inestabilidad de la coraza de proteccién por circulos de deslizamiento
» Falladela coraza de proteccién por erosiéon y por rotura de las unidades

» Falla del espaldén por rotura, deslizamiento, basculamiento y socavacion

131 -



DISENO MECANICO
I

» Falla de la coraza posterior por erosién
* Asentamiento del subsuelo y total inestabilidad
» Fallas debidos a una mala ejecucion de la obra

Un modo de falla o dafio es, a menudo, seguido por el dafio de otras partes del
rompeolas, que puede conducir finalmente a la falla total de la estructura. Diferentes
conjuntos de modo de falla estan estrechamente relacionados, por ejemplo, con la
estabilidad de la coraza de proteccion puede ser puesta en peligro por la socavacion
del lecho marino y/o por la erosiéon de la berma de apoyo de los elementos que
conforman la coraza del rompeolas. Esto puede acarrear dafio a la coraza y como
consecuencia un riesgo, también, de que el espaldén sea socavado, originando el
basculamiento, deslizamiento o rotura de éste como sucedi6 en el dique Arzew de
Argelia.

El dafio local del manto de proteccién puede dejar expuesta la capa de filtro a
la accién directa del oleaje con el resultado de la fuga de los elementos del filtro y mas
tarde del material del ntcleo. El asentamiento del ntcleo debido al lavado o al
asentamiento del subsuelo, puede alterar las condiciones de estabilidad de otras
partes del dique, principalmente el manto de proteccién o el espaldén.

Algunas de estas diferentes secuencias de falla son mas probables que sucedan
que otras y dependen del rompeolas especifico y de las condiciones del oleaje, e.g. el
deslizamiento total de la coraza sélo ocurre en taludes muy empinados junto con
unas condiciones severas del descenso de la masa de agua sobre el talud, haciendo
que la desaparicion stubita del filtro y el ntcleo sea una consecuencia evidente.

4242 Falla de la Proteccién de Pie

La proteccion del pie del rompeolas es la primera parte que se construye, sirve
como una cimentacién del rompeolas, sobre todo cuando la capacidad de carga del
subsuelo es pobre (subsuelo de arenas sueltas o arcilloso), previene de la erosion del
lecho marino frente al rompeolas y sirve como una capa de filtro entre el material del
subsuelo y el del ntcleo. La falla de la proteccion del pie frente al rompeolas puede
acarrear el desarrollo de un agujero de socavacion.

Un modo de evitar este modo de falla es mediante la utilizacién de geotextiles
apropiados que eviten la fuga del material del suelo.
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4243 Andlisis de la Estabilidad de las Piezas de la Capa Principal de
Rompeolas en Talud No Rebasables

4.2.4.3.1 Evolucion del datio con la altura de ola
Si se analiza la respuesta estructural de la capa principal exterior (coraza) un

rompeolas en talud sometido acciéon del oleaje, se puede observar comportamiento
que se presenta en la Figura 4.14.

Figura 4.14 Secuencia de Dafio en la Coraza de un
Rompeolas en Talud

a) No hay movimiento observable de las piezas de la coraza. Sin embargo, el
efecto compactador del flujo puede iniciar un proceso de reptacién por compactacion
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de la coraza, que a largo plazo puede manifestarse en zonas con menos densidad de
piezas.

b) Inicio de movimientos de cabeceo de las piezas menos encajadas. Estos
movimientos de cabeceo, que no provocan dafio si generan roturas parciales de las
piezas, que reducen su peso. Asimismo, la resistencia de las piezas se debilita, por
fatiga del material. El proceso de compactacién del manto indicado en el apartado
anterior se acelera.

c) Las piezas peor encajadas de la coraza son desplazadas de su posicion.
Normalmente se sitilan en una posiciéon inferior. El proceso de compactacion se
mantiene, de manera que, dependiendo del grado de compactacién inicial y del tipo
de piezas, si se mantiene la accion, los huecos por apertura del manto pueden hacerse
evidentes.

d) El ntmero de piezas desplazadas es tal, que el dafio se hace notorio,
haciéndose aparentes los huecos en la coraza. Si la accion del oleaje se mantiene, la
averia se estabiliza al cabo de un tiempo, aunque con una deformacién del manto
principal que se incrementa a medida que aumenta la accién del oleaje.

e) Los huecos en la coraza son tan importantes, que las piezas del manto
secundario comienzan a ser extraidas. Como estas piezas son de mucho menor peso
que las del manto principal, el dafio no puede estabilizarse con este nivel de oleaje,
sin producir una deformacién del dique incompatible con la funcionalidad del mismo
o con la estabilidad de las estructuras que soporta, como es el caso del espaldon. En
este momento se dice que el rompeolas ha alcanzado la destruccion.

El dafio en un rompeolas en talud suele iniciarse ligeramente por debajo del
nivel medio. A medida que aumenta la averia, ésta progresa hacia arriba en el talud,
al quedar descalzadas las piezas del borde superior de la averia. Cuando se alcanza el
inicio de destruccién, el centro de gravedad de la averia suele estar desplazado
ligeramente por encima del nivel medio. La zona averiada en el inicio de destruccion
se suele ubicar entre dos planos horizontales situados a las cotas -H/2 y H con
respecto del nivel medio de calculo. En rompeolas sin limitacién de altura de ola por
fondo y con carrera de marea CM, la zona de posible averia se extiende desde las
cotas -H/2 y CM+H con respecto del Cero del Puerto.

4.2.4.3.2 Definicion de la averia en el manto

Como se ha indicado en los pérrafos anteriores, la averia en la coraza de un
rompeolas se manifiesta por la deformacién progresiva del mismo debida al
desplazamiento de las piezas por extracciéon o por compactacion de la coraza. En

cualquiera de los dos casos, la manera mas eficiente de medir el grado de averia
A
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provocada por un determinado estado de mar, es la comparacién entre las
topografias del manto realizadas antes y después de la acciéon del oleaje. Un
levantamiento topografico de la diferencia entre las dos geometrias (zonas de erosion
y sedimentacién), es la mejor manera de representar el dafio sufrido por el manto.
Una representacion numérica de la averia, en una zona del cuerpo definida entre dos
secciones transversales separadas una distancia M del mismo, ver Figura 4.15, deberia
permitir estimar los valores de:

- Volumen total de los huecos o volumen de erosioén, Ve.

- Volumen total de los salientes o volumen de sedimentacion: Vs.

Figura 4.15 Definiciones de Dafio en Seccién y Planta

El volumen de erosion debe ser similar, salvo un factor de compactacién al
volumen de sedimentacién. Al cociente entre el volumen de erosién y la ancho del
area de medida, M, se le denomina area media de erosion, A. (en seccion transversal),
Figura 4.15.

Area de erosion: Ae = Vo/M

La medicién en el laboratorio o en el campo del drea media de erosién, A, se
realiza mediante el levantamiento de “k” perfiles antes y después de la acciéon del
oleaje. La diferencia entre los perfiles originales y los finales permite la obtencién de
“k” muestras del area de erosiéon de cada perfil, Aei. El area media de erosién se
obtendrd promediando las “k” muestras. El drea media de erosion, A, esta
relacionada con el nimero medio de piezas desplazadas, N, en un tramo del
rompeolas de anchura M. Si la porosidad del manto principal es n, la relacion es:
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N EDr?5O

TRy [4-26]

Asimismo, cuando el dafio afecta s6lo a la primera capa del manto, el area de
erosion esta relacionada con el drea dafiada de la primera capa de la coraza principal,
Ay, ver Figura 4.15.

A=—P ™ [4:-27]

El &rea de erosion se suele normalizar dividiendo por el &rea de la cara del
cubo equivalente de las piezas de la coraza, D, dando lugar al parametro de dafio,

S:

= [4-28]

donde, Dnso es el lado del cubo equivalente correspondiente a la pieza del manto
principal, de densidad ps que tiene un peso, Wso, superado por el 50% de las piezas:

1/3
D=[W—) [4-29]
[SR¢)

El parametro de dafio S se utiliza ampliamente para la definicion del dafio en
un rompeolas en talud. Sin embargo, aunque facilita una medida del dafio medio en
el talud, no permite conocer el grado de concentracién del dafio ni la situacién
relativa del dafio en el talud.

4.2.4.3.3 Criterios de averia

El parametro de dafio S es un descriptor absoluto de la averia en el rompeolas.
El valor de S, indicativo indirecto del nimero de piezas desplazadas, puede no
describir correctamente el grado de averia al no tener informacion de la concentracion
de la misma en el talud. Para relacionar el estado de averia de un rompeolas con los
valores de los parametros de dafo, se hace necesario definir algunos criterios globales
de averia, asociados a variaciones geométricas apreciables del manto y que
proporcionen informacién cualitativa sobre el estado del rompeolas.

Losada et al. (1985), definieron tres niveles de dafio diferentes reconocibles
mediante la inspeccion visual de los diques: Inicio de Averia (IA), Averia de Iribarren
(Al) y destruccion (D). Vidal et al. (1991) afiadieron un cuarto nivel, intermedio entre
la Averia de Iribarren y la destruccion, denominado Inicio de Destruccién (ID). Las
definiciones individuales de estos criterios son:
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a) Inicio de Averia

Este nivel de averia se alcanza cuando, un determinado n° de piezas de la capa
exterior de la coraza, son desplazadas de sus posiciones originales a una nueva
posicion, situada a mas de un diametro de la inicial. Debido al desplazamiento de las
piezas, la capa muestra claramente huecos de mayor tamafio que los debidos a la
porosidad de disefio. De una manera practica, se suele asumir que se alcanza este
nivel de averia cuando alrededor de un 5% de las piezas de la zona comprendida
entre +- Hc ha sido desplazada.

b) Averia de Iribarren

Este nivel de averia se alcanza cuando la extensién de los huecos de la capa
exterior de la coraza es tal que, el oleaje empieza a actuar directamente sobre las
piezas de la capa interior del manto principal y éstas son susceptibles de ser
extraidas. Para que este nivel de averia se alcance, al menos 9 piezas deben ser
desplazadas de una misma zona de la primera capa de la coraza.

¢) Inicio de destruccion:

Este nivel de averia se define como el inicio de averia en la segunda capa de la
estructura.

d) Destruccion:

Se dice que se alcanza este nivel de averia cuando se inicia la extracciéon de
piezas del manto secundario. Si las condiciones de oleaje se mantienen, la averia no se
estabiliza, de manera que el rompeolas deja de cumplir las condiciones funcionales
requeridas por el disefio.

Si el dafo se evaltia mediante parametros de dafio, es necesario establecer que
valores de los citados parametros sirven de umbral para los niveles de averia
anteriormente definidos. Utilizando el parametro S, los valores umbral de S
aproximados para cada nivel de averia son los indicados en la Tabla 4.9.

Para que el Inicio de averia llegue a manifestarse, es necesario que los huecos
en la primera capa de la coraza sean claramente visibles. La experiencia demuestra
que para ello, al menos 3 piezas deben ser extraidas de la misma zona de la primera
capa de la coraza. Para que el nivel de averia sea de Iribarren, el nimero de piezas
extraidas de la primera capa en una misma zona debe ser superior a 9. Para que
obtener un nivel de averia de Inicio de Destruccion, las piezas extraidas de la misma
zona de la segunda capa del manto principal son los equivalentes al inicio de averia
en la primera capa, es decir 3 piezas. Finalmente, la destruccion se alcanza cuando el
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namero de piezas extraidas de la misma zona de la segunda capa es similar a la
averia de Iribarren de la primera capa, es decir unas 9 piezas.

Tabla 4.9 Umbrales del Parametro de Dafio, S, para Diferentes Niveles de Averia.

Rompeolas no Rebasables de Talud, con Dos Capas de Piezas en la Capa de Coraza
Cot o Valores umbral del parametro de daiio, S
o IA Al ID D

1.5 1.0 2.5 6.5 12
2.0 1.5 3.0 8.0 14
3.0 2.5 3.5 9.5 16
4.0 3.0 4.0 11.0 18
5.0 3.0 4.0 11.0 18

4.2.5 Diseno de Algunos Elementos del Rompeolas en Talud
4251  Manto Principal o Coraza

El manto principal ha sido objeto de investigaciéon durante muchos afios,
especialmente se ha prestado mucha atencién a la determinacién del peso de la roca
adecuada para conseguir la estabilidad de los elementos de la coraza. La gran
mayoria de las féormulas de disefio para el dimensionamiento de los elementos de la
coraza se establecieron sobre la base de equilibrar las fuerzas actuantes sobre los
elementos contraponiéndolas con el peso propio de las piezas y la trabazén entre
ellas. Las fuerzas dominantes que deben resistir las piezas de la coraza son las de
levantamiento y arrastre. La primera es debida a que la cara superior de los
elementos esta sujeta a mayores velocidades que la inferior, lo que produce una
mayor presion en la cara inferior que tiende a levantar el elemento; la segunda se
debe a la diferencia de presiones sobre en las caras expuesta y protegida de las piezas.
El equilibrio de fuerzas se puede expresar de la siguiente forma:

3
S L P ) [4-30]
w(pm —1}
pW
En donde pm y pw son las densidades del elemento y la del agua
respectivamente ym es el peso unitario del elemento y W es el peso del elemento. El
término de la izquierda es el niumero de estabilidad (Ns*> = H3/A3Dns0?). La ecuacion

[4-30] fue presentada por Svee (1962). Ahora, si se afiade la participaciéon de la
friccion se tiene que:
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H ok = KF G p. 4-31
—tm =K (Hcosa - semt j= o p [4-31]
w(pm —1}

Pw
El coeficiente K es diferente en las expresiones [4-30] y [5-31]. En ya que en la
primera la estabilidad es funcion solo del angulo del talud, mientras que en la
segunda se involucra también la fricciéon entre los elementos. Es de notar que en

ninguna de las dos se introduce un factor que involucre la trabazén entre los
elementos; es decir:

3
N LU T TR [4-32]
w(pm —1}
Pu

donde (a) es el angulo del talud, (M) la friccion e (I) la trabazén entre los elementos
segiin los ensayos de modelo.

Iribarren fue uno de los primeros en proponer una férmula de disefio (1938)
para rompeolas en talud a base de roca. En este primer caso, la funcién de estabilidad
(N;s) solo era funciéon del angulo del talud: f(a) = (cosa - sena). Esta féormula fue
revisada, en principio por Hudson (1951) y mas tarde por Nogales (1954). En la
primera revision, se introdujo la friccién (M) entre elementos, quedando la funcién f(a,
M) = pl (Hcosa - sena) y en la segunda; la funciéon quedoé definitivamente como f(a, |)
= pcosa - send, que coincide con la ecuacion [4-31].

Posteriormente, Hudson (1959) desarroll6 una férmula para roca parecida a la
de Iribarren, la cual estaba basada en la experiencia de 10 afios de resultados de
ensayos en modelo fisico con oleaje regular, pero con un limitado nimero de
verificaciones preliminares en prototipo. En esta férmula, Hudson desestim6 la
friccién, quedando la siguiente expresion:

3
el cota=K f(a) [4-33]
i
pW
Donde Ky, llamado coeficiente de estabilidad, tiene un valor especifico segtin el
tipo de elemento considerado. La ecuacion [4-33] s6lo es valida para pendientes en el
rango de 1:1.25 a 1:5. Desde la aparicién de la férmula de Hudson, ha sido objeto de

numerosas revisiones y validaciones. Diversos ensayos realizados con oleaje irregular
justificaron el uso de la altura de ola significante Hs como valor caracteristico para el
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disefio y posteriormente el Shore Protection Manual,recomendé el uso de la altura de
ola Hi/10, que es el promedio del décimo de alturas de ola mas altas del temporal de
disefio y supone un incremento de 1.27 respecto a Hs (siguiendo la distribucién de
Rayleigh). Este cambio junto al también sugerido para Kg, para roca, que pasoé de 4.0
en condiciones de no rotura del oleaje a 3.5 y de 3.5 en condiciones de rotura a 2.0
signific6 un incremento en el peso requerido del elemento, del orden de 3.5 veces el
requerido anteriormente.

Las principales ventajas de la férmula de Hudson son su simplicidad y el
amplio rango de elementos de la coraza para los que se han obtenido valores de Kq
(en la Tabla 4.10 se muestran los valores de K4 del Shore Protection Manual). Estas
dos ventajas han hecho que su utilizacién siga siendo internacionalmente muy
comun.

Tabla 4.10 Valores de K4 para la Formulacién de Hudson
[Shore Protection Manual (1984)]

. . Kp Kp
Tipo de pieza Capas cot O Tronco Morro

Roca rodada lisa vertida 2 1.5a3 1.2 1.1
Roca rodada lisa vertida >3 1.5a3 1.6 14
Roca de cantera vertida 2 2.0 2.0 1.6
Roca de cantera vertida >3 1.5a3.0 2.2 2.1
Roca de cantera colocada @) 2 1.5a3.0 5.8 5.3
Roca paralelepipédica a*a*3a colocada® 2 1.5a3.0 7.0 e
2 15 7.0 5.0

Tetrapodos y cuadripodos coloc. aleatoria 2.0 7.0 45
3.0 7.0 35

Tribar, colocacion aleatoria 2 1.5 9.0 83
2.0 9.0 7.8

3.0 9.0 6.0

Tribar, colocaciéon uniforme (1 capa) 1 1.5a3.0 12.0 7.5
Dolos, colocacién aleatoria 2 2.0 15.8@ 8.0
! 3.0 15.8@ 7.0
Cubo modificado, colocacién aleatoria 2 1.5a3.0 6.5 —
Hexapodo, colocacién aleatoria 2 1.5a3.0 8.0 5.0
Toskane, colocacion aleatoria 2 1.5a3.0 11.0 | -
. . 1 15 16 13

Core-Loc®, colocacién especial 1 20 16 13
. . 1 15 10 10

Accropode, colocacién especial 1 20 10 10
1 1.33 13 | -
X-block® 1 1.50 15 ———
1 2.00 14 |

@ Colocacion especial, con el lado mayor de la piedra perpendicular al plano del talud.

@ El valor presentado se refiere al criterio de dafio de desplazamiento de piezas menor del 5%, lo que implica un
elevado nivel de movimientos en las piezas (rocking). Si no se desea rocking (dafio < 2%), hay que reducir Kp a la
mitad.
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En el caso de querer utilizar otros niveles de dafio, el SPM ofrece la Tabla 4.11
para obtener otro nivel de averia, definido en % de piezas desplazadas.

Tabla 4.11 Valores de H/Hp-o0 en Funcién del Dafio Sobre la Coraza y el Tipo de
Elementos Utilizados.

Daiio en % de piezas desplazadas

0Oa5 5a10 10a15 15a20 20a30 30a40 40 a 50

Ez;"uera redondeada | 4 5 | 4 0g 1.14 1.20 1.29 141 1.54
Escollera de cantera 1.00 | 1.08 1.19 1.27 1.37 1.47 1.56
Zsﬁrﬁ,’;’g&’f’)’s 100 | 109 | 117 1.24 1.32 141 1.50
Tribar 1.00 | 111 1.25 1.36 1.50 1.59 1.64
Dolos 1.00 | 1.10 1.14 117 1.20 1.24 1.27

En la Tabla 4.11 D es el porcentaje de dafio, Hp-o la altura de ola significante
que produce dafios, H la ola significante sin dafios D.

El Shore Protection Manual (1984) recomienda utilizar como pardmetro H, la
altura media del 10% de las mayores olas, Hi/10. La estructura de esta formula y el
origen de la informacion (ensayos con oleaje regular).

Si se observa cualquiera de los criterios de estabilidad dados por las férmulas
[4-31], [4-32] y [4-33], en todos ellos aparece la densidad de masa relativa de la roca
elevada a la tercera potencia. Esto significa que si la densidad de los elementos del
manto se incrementa ligeramente, los criterios de estabilidad presentados darian una
gran reduccion del peso del elemento.

A veces suele ser mas ttil, cuando se trabaja con cualquiera de los criterios de
estabilidad, hacerlo de forma que el tamafio del elemento de la coraza sea lineal, tal
como el denominado didmetro nominal o longitud equivalente (Dnso). De este modo,
la férmula por ejemplo, reordenada de Hudson se representaria como:

= (K cota)"” [4-34]

A Dn50

Es importante senalar que la férmula de Hudson tiene algunas limitaciones
importantes, que pueden, en algunos casos comprometer su fiabilidad y son las
siguientes:
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»  Potencial efecto de escala debido a que la mayoria de los ensayos fueron
realizados en laboratorio

> El uso solamente de oleaje regular

> No toma en cuenta el periodo del oleaje ni la duracién del temporal

»  No se describe el nivel de dafio

»  Solo fueron utilizadas estructuras no rebasables con ntcleo permeable

Para solucionar algunos de los puntos débiles que se han sefialado en la
férmula de Hudson, Van der Meer (1987) desarroll6 una férmula de disefio para
rompeolas en talud de roca. La férmula se desarroll6 sobre la base de mas de 250
ensayos de estructuras con un amplio rango de permeabilidades del ntcleo y las
subcapas o capas de filtro y un méas amplio rango de condiciones de oleaje. Esta
investigacion parti6 de los trabajos realizados anteriormente por Thompson y
Shuttler (1975) sobre revestimientos de roca con oleaje irregular. Van der Meer
considero la duracién del temporal de ensayo como namero de olas (N), el coeficiente
de permeabilidad o porosidad (P) y el nivel de dafio (S) éste tltimo definido en la
Seccion 4.2.2.4. Ademads, dependiendo del tipo de rotura de la ola sobre el talud,
defini6 dos tipos de férmulas:

> Parala rotura en plunging

Hs
ADnL-SO

s\ _
—62P%8[ 2 | g5 o 4-35
(\/Nj Eom Eom<zmc [ ]

»  Parala rotura de surging

HS
AD

=1.0p° (%} OO0 &L, st [4-36]

n50

La transicién entre la rotura en plunging y en surging se puede calcular
utilizando un valor critico de &mc:

£ :[6.2 P/ tagt ] pr0%0 [4-37]

Dependiendo del angulo de la pendiente y la permeabilidad, la transicion cae
entre los valores de 2.5 y 4.0, pero la transicion tipicamente es aproximadamente 3.0

para los rompeolas en talud. Los valores de la porosidad P y los niveles de dafio S
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considerados segtin Van der Meer fueron presentados en la Figura 4.4 y en la Tabla
4.3 respectivamente.

Van der Meer realizé un andlisis de sensibilidad de todos los parametros
incluidos en las férmulas. Asi, se toma como ejemplo el grafico que se muestra en la
Figura 4.16, en el que se representa la altura de ola como funcién del ntimero de
Iribarren, poniendo de manifiesto la influencia de la altura de ola y el peralte de la ola
(periodo), para distintos niveles de dafio (S).

H,[m]
A

Rotura en Roturaen
7.0 1

Plunging Surging

6.0 +
5.0 v

4.0 +

4

N N -

3.0 1

1 l i

i 1 T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

i
2 . O 6 0 Om
Figura 4.16 Formulas de Van der Meer para
Diferentes Niveles de Dafio

Como se puede observar en la Figura 4.16, la estabilidad minima se presenta
para la rotura en colapso; es decir, para nimero de Iribarren en torno a 3.0, que
coincide con las investigaciones realizadas por Giinbak y Bruun (1976 - 1978), segtin
las cuales el maximo de los esfuerzos sobre los elementos del talud corresponde a
valores del namero de Iribarren comprendidos entre 2.5 y 3.0.

Las féormulas de disefio [4-36] y [4-37] presentan una fuerte dependencia del
coeficiente de permeabilidad P. La Figura 4.17 revela que cuanto mas permeable es la
estructura, las curvas de disefio son mas acusadas, aumentando rdpidamente el valor
del ntmero de Iribarren y con ello el tipo de rotura sobre el talud. La determinacién
de P depende totalmente del juicio del disefiador, lo que aumenta el riesgo de elegir
un disefio inapropiado. Mas adelante se daran algunos valores de P sancionados por
la practica para diferentes tipos de elementos.
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Otra limitaciéon de las férmulas de Van der Meer es que los ensayos de los que
dedujo dichas férmulas se realizaron sélo sobre pendientes rectas de roca no
rebasables.

H,[m]
A
6.0 Rotura en Roturaen
Plunging Surging
I
P=0.6
4.0 + P=0.5
3.0 -4 F=0.3
P=0.1
2.0 } 1 t t t 3

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 &>

Figura 4.17 Foérmulas de Estabilidad de Van der Meer para
Diferentes Permeabilidades

4252  Coraza con Bloques de Concreto

Los bloques de concreto artificiales se utilizan cuando no se halla disponible el
material apropiado de roca o no es posible conseguir el tamano y calidad de roca
requeridos. Las tipologias de estos bloques son muy variadas y algunas de ellas se
encuentran bajo patente (ver Figura 4.18) por lo que en este trabajo solo se descrbiran
las expresiones de disefio de un grupo reducido.

La féormula de Hudson [4-36] aplica para bloques artificiales, siempre que se
conozca el coeficiente de estabilidad (Kq4). La mayoria de los valores disponibles se
muestran en la Tabla 4-10.

Los bloques artificiales mas utilizados hoy en dia son el cubo o paralelepipedo,
los tetrapodos y los acrépodos, cuya estabilidad también ha sido investigada por Van
der Meer. Los ensayos de los que partié para obtener las férmulas de disefio, se
realizaron para una sola seccién transversal y una permeabilidad P = 0.4. Este autor
utiliz6 una dnica pendiente del talud 1:1.5, excepto para los acrépodos donde la
pendiente fue de 1:1.33 (recomendada por Sogreah, propietario de la patente). Las
férmulas finales incluyeron la influencia del periodo a través del peralte (Som), el nivel
de dafio relativo (N4) y el nimero de olas (N). Las férmulas de estabilidad para los

mencionados tipos de bloques artificiales, se listan a continuacion:
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Figura 4.18 Tipologia de Bloques Prefabricados de Concreto

CUBO ANTIFER AKMON DOLO

A-JACK CORE-LOC

ACOPODE ACROPODO I1 CORE-LOCII

TETRAPODO CUBIPODO
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a) Bloques Cuabicos

H NO4
s =1 6.7—L+1.0| 4-38
AD, ( NO3 j " 14-58]
b) Bloques Tetrapodos
H, N%® ,
D =(3.75 N°é25+ O.SSJ 2 [4-39]
c) Bloques Acrépodos
H, _ 3.7 (N, =0, inicio de averias, criterio desefio’ [4-40]
H, =4.1 (N,>0.5, fallo) [4-41]
AD, T

Para el criterio de no dafio N4 = 0, las ecuaciones [4-38] y [4-38] se reducen a:

iS‘O'1 : Cubos [4-42]
AD

om ?
n

H
s =0.85 S°? : Tetrapodc 4-43
D S p [4-43]

n

Para comparar las férmulas de estabilidad de Van der Meer, para los distintos
tipos de bloques comentados, se representa Hs/ADn como funcién del peralte para
dos niveles de dafo: inicio de dario (S = 2, para escolleras y N4 = 0, para elementos de
concreto) y fallo (S = 8, para escollera, Ng = 2, para cubos; N4 = 1.5, para tetrapodos y
N4 > 0.5, para los acrépodos.

4253 Disefio del Morro

El morro del rompeolas es la parte final de éste y marca los limites de la
entrada (bocana), por parte de los barcos, al puerto.

El morro, en el conjunto del rompeolas, representa una singularidad dadas las
solicitaciones mds intensas que éste debe resistir. Las caracteristicas del flujo en el
morro son mas complejas puesto que la combinacién de los efectos de refraccién y

difraccion someten a las distintas secciones del morro a mayores estados energéticos.
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Para una direccion de oleaje y nivel de agua especificos, s6lo un area limitada
del morro estd totalmente expuesta. Esta area, para un morro de forma cénica, se
encuentra alrededor del nivel de agua en reposo y en la parte abrigada del punto
donde la ortogonal del oleaje es tangente a la superficie. Por lo tanto, un
procedimiento general en el disefio de los morros es incrementar el peso de los
elementos para obtener las mismas condiciones de estabilidad que en el caso del
tronco de la estructura. Como alternativa, se puede hacer una pendiente més suave
para el morro.

Un ejemplo de la estabilidad del morro en comparaciéon con la seccion del
tronco se presenta en la Figura 4.19 tomada de Tensen (1984). En ella se muestra la
localizacién del dafio. El coeficiente de estabilidad (Hs/ADn para tetrapodos) estéa
relacionado con la estabilidad de la secciéon del tronco. El dafio estd localizado
alrededor de 120° - 150° del 4ngulo del oleaje. Este dafio local fue producido durante
los ensayos con oleaje de cresta larga (toda la energia del oleaje se propaga en una
direccion determinada).

JL Coeficiente de estabilidad relotivo al coeficiente
1.0}~ de estabilidad del tronco del dique
.
0.8} 0///”_.
0.6\
0.4t~
0.2}-
I ! 1 d 1 ! —
0° 45°¢ 90" 135° 180" 225°
/= dngulo de las zonas del morro relativa o la direccion:
del oleaje ; o
Direccion del
Leyenda oleaje
Direccion del oleaje "
® 50°
a 70° ‘
o 90* S T P
A 110
o 130°
W\ Ejempl
Nota \\ Ejemplo, zona
Pendiente 1:1.33 a135° relativa a
Peralte S,, 20.035 la direccion del oleaje

Figura 4.19 Estabilidad de un Morro del Rompeolas
Protegido con Tetrapodos

147 -



DISENO MECANICO
I

Posiblemente, el dafio real en prototipo esté menos focalizado, ya que las olas
en la naturaleza son de cresta corta y multidireccional. Se deberfan llevar a cabo
investigaciones del morro en tanques de oleaje mutidireccional para aclarar este
aspecto.

El incremento en peso requerido en las piezas del morro puede ser con un
factor entre 1 y 4, dependiendo del tipo de elemento utilizado. El factor para la
escollera es cercano a 1, mientras que en el caso del acréopodo es de 2.5 y 4.0, para
taludes de 1:1.5 y 1:2, respectivamente

4254  Anchos de la Corona y Berma, Espesores de Capa y Angulos de
taludes

El ancho de la cresta o de la coronacion de la coraza estd determinada por los
métodos constructivos utilizados (acceso sobre nticleo por camiones volquetes o
graa) o por requisitos funcionales (espaldén con via de servicio adosada). El ancho
depende también del grado de rebase permitido. El Shore Protection Manual (SPM)
de 1984, establece un ancho minimo: Bmin = (3 a 4) Dnso. La expresién general del
ancho se expresa del siguiente modo:

W 1/3
b,= nK, [—] [4-44]
Yim
donde:
n=  Numero de elementos;
Ka= Coeficiente de capa, y
W = Esel peso del elemento.

En el caso en el que el rompeolas tenga espaldén, el ancho de dos elementos
serd el minimo requerido.

El ancho de la berma de pie para el apoyo del manto de proteccion: bi requerira
un nimero minimo de elementos, que segin el SP.M. es de 3, expresandose su
longitud exacta del mismo modo que con la ecuacion [4-44].

Los espesores de la coraza (ta) y del manto secundario (tu) deberdn ser, como
minimo en el caso de colocacién aleatoria, de dos capas para asegurar que, en todas
partes de las capas interiores, exista una adecuada protecciéon. Se ha demostrado
mediante ensayos realizados en el laboratorio del DHI (Dinamarca), que la
estabilidad de la coraza aumenta con el espesor de la capa secundaria. El espesor
concreto se puede determinar con la ecuacion [4-44]:
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W 1/3
t=nK,| — [4-45]
Yin

Desde el punto de vista de costos, una forma de hacer una evaluacién
econdémica es mediante el conocimiento de la densidad de colocacion de los
elementos de la coraza. El volumen, en tanto por uno, ocupado por el nimero de
elementos Na en una superficie A estd dado por:

L)

4-46
e [4-46]

donde At representa el volumen total y (W/ym) el volumen del elemento. La
porosidad P, en tanto por ciento sera:
Y

P=[ 1- N, 22 | 10C [4-47]

Sustituyendo el espesor del manto t de [4-45] en la expresion [4-47] y
reordenando los términos se obtiene la densidad de colocacién o, lo que es lo mismo,
el nimero de elementos por unidad de superficie:

213
% =nK, (1—%) (V—Vf\f}j [4-48]

Los valores de Ka y P para los elementos més utilizados se presentan en la
Tabla 4.12 tomada del S.P.M. (1984).

Tabla 4.12 Valores del Coeficiente de Capa v de la Porosidad
Tipo de Elemento Ka P(%)

Rocalisa,n=2 1.02 0.38
Roca rugosa, n = 2 1.00 0.37
Roca rugosa, n >3 1.00 0.40
Roca clasificada - 0.37
Cubo 1.10 0.47
Tetrapodo 1.04 0.50
Dolos 0.94 0.56
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El angulo de la pendiente del talud, a la luz de las experiencias alcanzadas con
los ensayos fisicos, no deberia ser menor de 1:1.5, con excepcion del acrépodo cuyos
disefiadores recomiendan un talud de 1:1.33. Taludes de 1:1.75 y 1:2.0 son los mas
frecuentes en las obras existentes. En cuanto al angulo del talud interior se admite
una pendiente mas rigida que para el talud frontal, pero, generalmente, un valor de
1:1.5 es bastante comun.

4255 Pesos de los Mantos Secundarios. Condicion de Filtro

Una vez deducido el peso requerido para la coraza del rompeolas en talud, se
pueden calcular los pesos de los elementos de las subcapas, a partir del peso de
aquella. En general, los pesos de las subcapas y del ntcleo deben de cumplir la
condicion de filtro. Es decir, los elementos del manto secundario han de ser de un
tamafio tal que no se pueda fugar a través de los huecos dejados por los elementos de
la capa superior. Esto se consigue mediante los llamados criterios de filtro de
Terzaghi, bien conocidos en la mecénica de suelos.

D D
—Bl<g4a5 y —B2<20a2 [4-49]

85,f 15,f

Donde Dss, es el didmetro del tamiz que dejaria pasar el 15% de la totalidad del
material. Los subindices “a” y “f” indican respectivamente los elementos de la coraza
(armour) y el del filtro (filter). El mismo criterio deberia cumplir el ntcleo con

respecto a la capa de filtro que le cubre.

En la practica, la condicién de filtro de una subcapa se cumple a través de las
relaciones con el peso de los elementos del manto. El S.P.M. recomienda tamafios de
piedra en las capas de filtro con un peso que varia entre 1/10 a 1/15 el peso del
elemento del manto de proteccion. Para el ntucleo, también el S.P.M. recomienda la
variacion de 1/200 a 1/6000.

4.3 Diseiio de Espaldones

Muchos diques en talud se rematan en la corona con el denominado espaldén,
en ingles “crown wall” (muro de coronacién) o “wave screen” (pantalla contra el
oleaje), en México suele llamarse pantalla deflectora. El espaldén contribuye a la
eficiencia del dique al reducir el rebase, ademas, el espaldén reduce el volumen de
material al disminuir la altura de coronacién necesaria en relacién con la estructura
convencional de escollera (ver Figura 4.20). Por otro lado, el espaldén proporciona un
camino de acceso hasta el morro que puede ser transitado por peatones y vehiculos y
y una plataforma de trabajo para el mantenimiento del manto de proteccion.
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Ocasionalmente sirve para llevar tuberias o cintas transportadoras, asi como el
establecimiento de un muelle interior.

ESPALDON DISERO CONVENCIONAL

NUCLEO

=

Figura 4.20 Rompeolas en Talud con Espaldén

Las fuerzas que se ejercen sobre el espaldon, por la accién del oleaje han sido
practicamente ignoradas por falta de conocimiento, dejando el disefio de esta
estructura al sentido comun o a criterios de buena préctica. Uno de los primeros que
se aproxim6é a su dimensionamiento fue Iribarren, que propuso una ley de
distribucion de presiones que consistia en un diagrama de la ola rota
convenientemente modificada.

4.3.1 Fuerzas Actuantes sobre el Espaldén

La Figura 4.21 muestra un diagrama de las fuerzas involucradas en la
estabilidad del espaldén, mismas que se pueden agrupar en inducidas por el oleaje
(fuerza horizontal y vertical) y pasivas (carga de la berma de coronacién del manto de
proteccién, peso resistente y fuerza de friccién). En la Figura 4.21 se representan la
fuerza resultante horizontal (Fn(t)) debido a la distribucién de presiones sobre la cara
vertical, asi como la resultante de la fuerza vertical (U(t)) sobre la base del espaldon.
Cada una de estas fuerzas da lugar a los momentos de volteo respectivos (Mn(t);
Mu(t)). El resto de fuerzas son la carga de la berma del manto de proteccion (R(t)), el
peso del espaldon y la fuerza de friccion entre la base del espaldén y la cimentacion

(Fe(t))-

Se considera que los elementos de la berma del manto de protecciéon son
estables a la accion del oleaje de calculo y, por lo tanto, no transmiten cargas
adicionales sobre el paramento del espaldén. De este modo, la fuerza debida a las
unidades de la citada berma se considera independiente del tiempo: R(t) = R y es
generada s6lo por la fuerza activa, estableciéndose por consideraciones geotécnicas.
Asi pues, la fuerza horizontal neta debe ser inferior a la fuerza de fricciéon para que el
espaldon se mantenga en equilibrio, de lo contrario deslizara.
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Figura 4.21 Acciones Sobre un Espaldon

Al revisar la estabilidad, se pueden considerar dos tipos de modelos: estético y
dindmico. El estatico estd basado en la comparacion de las fuerzas maximas debidas
al oleaje con la maxima fuerza de friccién estitica en la interfase espaldon-
cimentacion sin tener en cuenta la evolucién en el tiempo de las fuerzas. El modelo
dindmico estd basado en la comparaciéon de las fuerzas a la resistencia, pero
considerando la evolucién de las fuerzas con el tiempo. La respuesta dindmica de la
estructura y la cimentaciéon se analiza y compara con la méxima resistencia de la
interfase cimentacion-estructura.

Por simplicidad, en este trabajo solo se considerara el modelo estatico, lo que
facilita la resolucion del problema y permite un planteamiento ingenieril al proceso
de disefio. Cada ola que golpea el espaldon genera dos fuerzas méaximas relativas una
dindmica debida a la presion de impacto (Pi) y una hidrostatica o presion pulsatil
(Pp). Estas dos componentes se muestran en la Figura 4.22, obtenida de un registro
de ensayo en modelo por Martin (1995).

En la Figura 4.22 aparece la curva fuerza - tiempo con dos maximos (A y B).
Las presiones debido al primer pico (A) son las producidas por las llamadas
presiones de impacto Pi y se originan por el cambio stbito que experimenta la
direccion del frente de la ola rota debido a la existencia de la pared vertical del
espaldoén (deceleracion horizontal); mientras que el segundo maximo (B), debido a las
presiones de tipo hidrostatico, ocurre después del instante del ascenso méaximo y esté
relacionado con la aceleracion vertical de la masa de agua acumulada enfrente de la
pared del espaldoén.

La forma de la distribuciéon de presiones correspondiente a las presiones de
impacto (A) presenta un perfil casi vertical uniforme, distinguiéndose dos zonas bien
diferenciadas: la parte superior, no protegida por la berma del manto de proteccion y
la zona inferior, protegida por la citada berma. El perfil de presiones debido al
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segundo pico (B) aumenta linealmente hacia abajo, con una tasa siempre menor que

pwg, hasta alcanzar la base del espaldoén.
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Figura 4.22 Distribucién de Presiones Verticales de una QitaRMartin et al. (1995)

43.1.1  Parametros de Disefio de un Espaldén

Los principales parametros que influyen en las fuerzas del oleaje ejercidas
sobre el espaldoén se listan a continuacién (ver Figura 4.23):

» Coronacién del manto principal (coraza) (Ac)

* Francobordo del espaldén (Rc)

* Ancho de la berma del manto (b)

* Pendiente del talud (a)

* Porosidad de los elementos del manto (n)

* Altura de ola (Hs)
* Periodo dela ola (T)

* Angulo de incidencia del oleaje (0)

43.1.2  Modos de Falla del Espaldén

Los diferentes modos de falla de un espaldén son el deslizamiento, el vuelco, la
la erosion de la cimentacion en el frente del talud
(basculamiento hacia el lado de mar) y erosion de la cimentaciéon posterior
(basculamiento hacia el lado de costa) por la accién del rebase sobre la coronacion del
espaldon. Estos modos de falla son descritos por Giinbak et al. (1984) y se muestran
en la Figura 4.24.
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Figura 4.23 Parametros de Disefio de un Espaldén
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Figura 4.24 Modos de Falla de un Espaldon (Giinbak et al. (1984)

4.3.2 Meétodos de Calculo de Espaldones
4321  Método de Iribarren

Uno de los primeros métodos de disefio del espaldén fue el de Iribarren y
Nogales (1964). Estos autores recomiendan construir la berma de coronacién del
manto principal a una cota +0.75 veces la altura de ola de disefio, que es la cresta de la
ola al romper mientras que la coronacién del espaldéon. Los mismos autores
recomiendan que esté a +1.5 veces la altura de ola de disefio, que es, segtin estos
autores, la altura que alcanza la ola rota.
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El diagrama de presiones es una combinacion de presiones dinamicas e
hidrostaticas. Se asume que la presencia del manto enfrente de la parte inferior del
espaldon disminuye el efecto de las presiones dindmicas en un 50%.

Figura 4.25 Diagrama de Presiones de la Ola Rota Segtin Iribarren

43.2.2  Método de Giinbak et al. (1984)

Este método sélo es valido para olas que alcanzan el pie de la estructura sin
romper. Es decir, la ola rompe sobre el talud, alcanzando la pared vertical del
espaldon el frente de la ola rota. Guinbak considera también dos componentes de
presion originada por la ola rota: una dindmica y otra hidrostatica. La Figura 4.26
presenta las dos distribuciones de ambas componentes. Admite, al igual que
Iribarren, que la presion dindmica es uniforme vertical en la parte de la pared del
espaldon que no se halla protegido con la berma del manto, mientras que la presencia
de los elementos de la berma reduce esta presiéon de forma lineal hasta alcanzar el pie
del espald6n, donde la intensidad de presion se reduce a la mitad (Pm/2). Los valores
de las intensidades de presién del diagrama de Giinbak son los siguientes:

Yu (@)Z y

Presion dinamica P.= =y [4-50]
29 2

Presion hidrostatica Pn=vVYw (Y +5); [4-51]

donde:

Yw = Peso unitario del agua (t/m3)
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(Rsue_rsc) Cosazr? 5 ) siendo B el angulo que forma la lengua del run-up

(Ru), que segtn Giinbak le da un valor de 15°. También segin este
autor, recomienda para el run-up la siguiente expresion:

Ru=04¢&H paraé<25

Ru=H para 3> 2.5

REBASE

N\

Wisisdin

0

P} +0,5Pm

Figura 4.26 Diagrama de Presiones Segun el Método de Giinbak et al. (1984)

La fuerza horizontal total sobre la pared vertical es la suma de las dos
distribuciones (dinamica e hidrostatica). La ley de subpresiones es triangular, siendo
su intensidad en el borde del lado de mar:

Py =Ph + 0.5 Pm [4-52]
Mientras que en el borde del lado de costa es cero.
4323  Método de Bradbury y Allsop (1988)

Este método es recomendado por el CIRIA-CUR y establece una ley uniforme
rectangular en toda la pared vertical, expresindose la fuerza total horizontal del
siguiente modo:

FH =a HS - b, F|)_| :i
pgh; L, A

c

[4-53]
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donde:
Fu Maéxima fuerza horizontal
Hs  Altura de ola significante
Lr  Longitud de onda del periodo pico
Ac  Nivel de la coronacién del manto
hy Altura del espaldon
a,b  Coeficientes empiricos

La subpresion es triangular: Py = Py (lado del mar); Py, = 0 (lado de costa).

Los valores de los coeficientes empiricos a y b han sido derivados de las
secciones ensayadas por Jensen y Bradbury et al. y se muestran en la Figura 4.27,
obtenida del mencionado CIRIA-CUR.

4324 Método de Martin et al.

El método de calculo de fuerzas en espaldones propuesto por Martin et al. fue
obtenido a partir de los resultados experimentales de autores como Iribarren y
Giinbak y de un trabajo experimental realizado por los Martin et al utilizando oleaje
monocromético. El método lo extendié a oleaje irregular mediante la hip6tesis de
equivalencia. Los autores establecen que para la aplicacién de su método es necesario
que la ola rompa sobre el talud del manto principal; es decir, solo las olas rotas sobre
el espaldon serdn consideradas. Esta condicion de rotura equivale a la rotura en
surging o collapsing (Ir > 3.1).

Para ondas con nimeros de Iribarren menores que 3.1, en primer lugar habra
que verificar si la onda rompe por fondo antes de alcanzar el dique. Si es asi, el
método puede seguir aplicAndose. De no ser asi, habra que estudiar el
comportamiento de la onda sobre el talud. Si la geometria del talud garantiza que la
onda rompe sobre él, se asegura que no se produce el impacto sobre el espaldén.
Martin et al establecen las condiciones requeridas para la aplicacion de su método,
teniendo en cuenta la cota de coronacién del manto de proteccién (Ac) y la anchura
de la berma de coronacion (B), a través de la Figura 4.28.

En la Figura 4.29 se presenta el diagrama de presiones propuesto por Martin et
al con dos distribuciones o componentes: dindmica e hidrostatica o pulsatil. La forma
que presentan ambas distribuciones de presiones responde a lo observado por los
autores. El perfil de las presiones dindmicas es practicamente uniforme en toda la
altura de la cara vertical del espaldon disminuyendo en la parte del espaldén que se
encuentra protegida por la berma, mientras que el perfil de las presiones hidrostaticas
es casi lineal, creciendo hacia la base.
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Figura 4.27 Secciones con los Coeficientes a y b para las Fuerzas Horizontales
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Figura 4.29 Distribuciéon de Presiones Propuestas por L. Martin et al. (1995)
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Los valores caracteristicos de ambos perfiles, segtin el método de Martin et al
son:
a) Perfil dinamico
Pso = Ci1 Pw gSo [4-54]

donde Cw1 es un parametro que se definird més adelante y S, representa el espesor de
la lengua del run-up al nivel z = A (ver Figura 4.31).

Pi(z) =Pso; Ac+So>2z> Ac (parte no protegida por la berma) [4-55]
Pi(z) = CwaPso; wf <z < A (parte protegida) [4-56]

donde Cw2 es un pardmetro experimental, que serd analizado igualmente mas
adelante y wr es el nivel de cimentacién del espaldén.

b) Pertil de presiones hidrostatico o pulsatil
Pp(Z) = Cw3 pwg(So + Ac —Z); W+ <z< Ac + So [4:'57]

Siendo lineal desde P = 0en z =S, + A, hasta el nivel de la cimentaciéon. El
factor de incremento es Cws pwg, donde Cus es un pardmetro adimensional mas
pequefio que la unidad.

En cuanto a las subpresiones se considera una ley triangular. La intensidad de
presion de impacto debajo del borde del lado del mar es aproximadamente igual a la
que define en el pie de la pared vertical:

Pi = Cw2 Pso [4-58]
Mientras que la subpresion en el lado del puerto se considera despreciable.

La presion pulsétil o hidrostética debajo del lado del mar es igual a la presion
en el frente, es decir ecuacion [4-57]. En la parte posterior, la subpresion se determina
a partir de un modelo tedrico desarrollado por Losada (1993) y cuyos resultados se
muestran en la Figura 4.30, en la que aparecen 3 curvas con diferentes porosidades
del material sobre el que se cimenta el espaldén (n = 0.3; 0.4 y 0.5) y relacionan la
Pra/Pre con Bc/L. Donde Pra representa la presion pulsatil en la parte posterior o tacon
de la base del espaldon, mientras que Pre es la presion del pie de la base (ver Figura
4.29), Bc es el ancho del espaldén y L la longitud de onda. Los puntos que aparecen
corresponden a presiones medidas con sensores en prototipo en la base del dique de
Gijén y que tiene una porosidad aproximadamente n = 0.4.
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Asi pues, se adoptaron los valores siguientes para las subpresiones (ver Figura
4.30).

Pie (lado de mar):
Presion de impacto Pi = Cw2Pso (z = wr)
Presion pulsatil Pp = Pre (z = wi)

Tacoén (lado de puerto)
Presién de impacto despreciable: Pra =0
Presion pulsatil Pra, de Losada et al. (1993)

0.6
= ;__L
0.5 — e
= 0.4 e
o. Porosidad n=0.4 1 T 1 |
== . / P
E 0.3 — ‘ ra Pre
a 3
—{Porosidad n=0.3/
(.2 —
=1 ® prot, data, Hs =5.7m, Tp=174s
0.1 T - l T I T ] T
0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

Figura 4.30 Presion Pulsétil en el Tacon del Espaldén Segian Losada, 1993

4.3.2.4.1 Determinacion de los parametros

El espesor maximo de la lengua de agua del run - up a nivel de la berma de
coronacién (Ac), So (ver Figura 4.29), depende de la altura méxima del run - up (Ru)
sobre el nivel de la berma de coronacién del manto principal (Ac) y estd dado por:

S = H(l—%j para H = Hc. (altura de calculo) [4-59]

u

El calculo de la altura del run-up se puede hacer como se describi6 en el apartado
4231
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Para la determinacion del pardametro Cwi1 se hace un exhaustivo andlisis de la
celeridad de la ola rota, segtin diversos investigadores y de acuerdo con los ensayos
realizados por el autor del presente método, llegando a la siguiente expresion:

C,.=2C [ IT_;‘ cosx} [4-60]

Donde: a es el angulo del talud y Cr representa las oscilaciones de presion de
corta duracién inducidas por el impacto del frente de la ola rota sobre la pared
vertical. Los autores proponen Ct = 1.45 para estructura pequefa y/o cimentaciones
rigidas, mientras que para grandes estructuras y/o cimentaciones elésticas,
recomienda C¢=1.0. Asi pues:

2
Cii= 2.9({ T_l” COSX} Estructura pequefia cimentacion rigida [4-61]

2
Cu= 2.({ T_l“ cosx} Estructura grande y cimentacion elastica [4-62]

El parametro Cw2 se obtiene de la Figura 4.31. Los valores de este parametro
fueron hallados en una variaciéon de 0.25 a 0.65, valores que estan de acuerdo con los
resultados de Jensen (1984), que muestra una reduccién de hasta el 50% en la fuerza
horizontal entre una berma dada y una berma completamente dafiada (no existe
berma) con incidencia normal del oleaje. Giinbak (1984) introdujo en su modelo una
reduccion de la fuerza por debajo del nivel de Ac. Los ensayos sobre los que la Figura
4.31 est4 basada fueron realizados con peraltes que variaron entre 0.03 a 0.075 y el uso
de parametro Cyw2 estd recomendado solo dentro de este rango. La curva de mejor
ajuste a los resultados empiricos es:

C,,= 086 [4-63]

El parametro Cws se obtiene también de forma experimental y el resultado de
ello se muestra en la Figura 4.32. Para peraltes H/L < 0.03, las presiones pulsatiles o
hidrostaticas son 0.65 pwgz (Cws = 0.65). Al incrementar el peralte a 0.075 se aprecia
una tendencia asintética, que depende del nimero de unidades (bloques) que se
dispongan sobre la berma. Asi, se tiene que Cws, para H/L 0.075, toma los valores de
0.45, 0.37 y 0.3, segin la berma esté constituida por uno, dos o tres bloques
respectivamente.
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Figura 4.31 Valores Propuestos para el Parametro Cw2
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Figura 4.32 Valores Propuestos por L. Martin para el Parametro Cws

En la Figura 4.32, nb es el namero de bloques y Dn es el lado del cubo
equivalente. Los autores obtuvieron los coeficientes Cw2 y Cws en ensayos con bloques
paralelepipédicos muy grandes (120 tn en prototipo) y un nicleo con una gran

porosidad.
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4.3.3 Criterio de Estabilidad

Como ya se coment6 antes, la estabilidad del espaldén, mediante el método
estatico, requiere la determinacion de las fuerzas maximas debido a la accién del
oleaje (Fnmax, Fumax). En el caso del método de Martin et al, estas fuerzas maximas se
estableceran para los dos casos de carga: de impacto (P;) e hidrostatica o pulsatil (Pp)
y se elegird el caso mdas desfavorable a la hora de determinar los factores de
seguridad.

Al igual que sucede con las estructuras monoliticas verticales (diques
verticales), en los espaldones, como estructura monolitica, los modos de fallo mas
probables serian el deslizamiento y el vuelco. De acuerdo con Goda (1985), los
coeficientes de seguridad para el deslizamiento y el vuelco son respectivamente:

Deslizamiento: C.S.D;M [4-64]
h
Vuelco: C.S.V.:M [4-65]
M Fu

donde: W denota el peso resistente del espaldén, es decir el peso sumergido, U es la
fuerza de la subpresion, Fn es la fuerza horizontal producida por el oleaje, Mu, Mw y
Mrn son los momentos debido a la fuerza de la subpresion, al peso resistente y a la
fuerza horizontal respectivamente, [ es el coeficiente de fricciéon entre la base del
espaldon y la escollera de cimentacién. El valor adoptado por las normas japonesas
es 0.6, si bien este valor puede ser incrementado, si el espaldén se fabrica “in-situ”, al
introducirse la lechada de concreto en la cimentacién de naturaleza porosa. En esos
casos se puede adoptar, como coeficiente de friccién, valores de 0.7 6 0.8.

En cuanto a los valores de los coeficientes de seguridad, Goda recomienda que

para el deslizamiento se tome un valor mayor que 1.2, mientras que para el vuelco, el
coeficiente deberia ser mayor que 1.4.
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Toda obra maritima se construye para cumplir unas determinadas funciones,
permitiendo o facilitando determinadas actividades, repercutiendo socialmente e
interactuando con el medio ambiente. Este tipo de obras deben ser seguras y fiables
durante el tiempo de vida ttil que vaya a permanecer en servicio. A lo largo de su vida,
la cual, la obra pasa por diferentes estados estructurales y operativos en funcién de la
variabilidad temporal de los factores de proyecto y de su régimen de explotacién. Por
diversas causas la obra puede perder, progresivamente o de manera stibita, temporal o
definitivamente, parcial o totalmente, sus capacidades resistentes u operativas en formas

y mecanismos conocidos como modos de falla y modos de parada operativa (ver Anexo
C.

Uno de los objetivos de un proyecto de disefio es verificar los estados para los
cuales la obra deja de cumplir los requisitos operativos y de seguridad especificados y
evaluar la probabilidad de que se produzca alguna falla en la vida de la obra. Con el
objeto de ordenar y reducir el nimero de estados a verificar, se definen unos estados
limite estructurales y operativos, los cuales corresponden a determinados modos de
falla estructurales y de servicio y de parada, respectivamente.

En este capitulo se presentan los criterios generales de proyecto que permiten
establecer un procedimiento de verificacion de las obras maritimas, entendido como la
revision de que un determinado disefio cumpla con los parametros de seguridad y
operatividad que, en funcién de sus usos e importancia se han establecido.

5.1. Caracter de una Obra Maritima

Es habitual que el proyecto de una obra maritima se decida a partir de unos
estudios previos de planificacién, en los que se analizan, entre otros, las repercusiones
econdémicas y sociales y ambientales derivadas de su construccion.

5.1.1. Caracter General de la Obra

La importancia de una obra maritima, asi como su repercusién econdmica, social y
ambiental generada en caso de destrucciéon o pérdida de funcionalidad se valora por
medio del caracter general de la obra. Este caracter se define para el modo de falla que
ocasione la destrucciéon o la pérdida de operatividad total en todas las secciones
homogéneas de la obra durante la fase de proyecto servicio. Luego entonces, todos los
tramos (secciones) de la obra cuya destruccién o pérdida de operatividad total tengan
repercusiones econémicas, ambientales y sociales similares, tendrdn el mismo caracter
general.
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51.11  Indices para Determinar el Caracter General

Corresponde al promotor de la obra maritima, ptblico o privado, especificar el
caracter general de la obra, sin embargo, a falta de una definicion especifica, el caracter
general de la obra se puede establecer en funcién de los siguientes indices:

»  Indice de Repercusion Econémica, IRE

»  Indice de Repercusion Social y Ambiental, ISA

Estos dos indices se establecen a priori, por lo tanto, constituyen una
aproximacion inicial al cardcter general definitivo de la obra. Consecuentemente, su
evaluacion debe realizarse con el alcance de un estudio previo. Ambos indices se

obtienen suponiendo la ocurrencia de un modo de falla estructural o de servicio y un
modo de parada.

51.1.2 Indice de Repercusiéon Econémica, IRE
Este indice valora cuantitativamente las repercusiones econdmicas por
reconstrucciéon de la obra (Crp) y por cese o afeccion de las actividades econémicas
directamente relacionadas con ella (Cri), esperables en el caso de producirse la
destruccion o la pérdida de operatividad total de la misma.
51.1.3  Indice de Repercusion Social y Ambiental, ISA
Estima cualitativamente el impacto social y ambiental esperable en el caso de
producirse la destrucciéon o la pérdida de operatividad total de la obra maritima
valorando la posibilidad y alcance de:
1) Pérdidas de vidas humanas
2) Darios en el medio ambiente y en el patrimonio histérico y artistico
3) De la alarma social generada, considerando que la falla se produce una vez
consolidadas las actividades econémicas directamente relacionadas con la
obra

5114  Criterios de Proyecto Dependientes del Caracter General

A falta de estudios especificos, se determinan en funcién del caracter general de
la obra maritima:
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»  Lavida atil minima de obras definitivas
> La méaxima probabilidad de falla admisible del tramo

> Los métodos de verificacion y de evaluaciéon de la fiabilidad frente a los
modos de falla adscritos a estados limite daltimo y de servicio

> Los niveles de mantenimiento, seguimiento e inspeccién de la obra maritima

5.1.2. Caracter Operativo de la Obra

Las repercusiones econémicas y los impactos social y ambiental que se producen
cuando una obra maritima deja de operar o reduce su nivel de operatividad, se valoran
por medio de su caracter operativo. Este se evalta seleccionando de entre los modos de
parada operativa, aquel que proporcione el nivel minimo de servicio.

El caracter operativo de la obra maritima se otorga a todos los tramos de la
misma, cuya reduccién o cancelaciéon del nivel de servicio de lugar a repercusiones
econémicas, ambientales y sociales similares. Para aquellas partes de la obra cuya
parada operativa implique repercusiones diferentes, es conveniente asociar un caracter
especifico.

5121  Indices para Determinar el Caracter Operativo
Corresponde al promotor de la obra maritima, pablico o privado, especificar su
caracter operativo, sin embargo, a falta de una definicién especifica, el caracter operativo

de una obra maritima se puede establecer en funcién de los siguientes indices:

»  Indice de Repercusion Econémica Operativo, IREO

»  Indice de Repercusion Social y Ambiental Operativo, ISAO
5.1.22 Indice de Repercusiéon Econémica Operativa, IREO

Sirve para valorar los costos ocasionados por la parada operativa de una obra
maritima.

5.1.2.3 Indice de Repercusién Social y Ambiental Operativo, ISAO
Estima cualitativamente la repercusion social y ambiental esperable, en el caso de

producirse un modo de parada operativa de la obra maritima, valorando la posibilidad
y alcance de:
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1) Pérdidas de vidas humanas

2) Darios en el medio ambiente y el patrimonio histérico - artistico
3) La alarma social generada

51.24  Criterios de Proyecto Dependientes del Caracter Operativo

A falta de estudios especificos, en funcién del caricter operativo de la obra
maritima, se recomienda en el intervalo de tiempo considerado, que en general, serd un
ano:

> Elnivel de operatividad

»  El ntimero medio de paradas operativas debidas a un modo de parada

»  La duraciéon méxima de cada modo de parada operativa

5.2. Fases de Proyecto

Desde que se inicia la ejecucion de la obra hasta su cambio de uso o
desmantelamiento, ésta pasa por una secuencia de condiciones que se denominan
estados de proyecto que caracterizan su operatividad y sus propiedades estructurales o
de seguridad, es decir su actividad. Estos estados de proyecto se definen como los
espacios temporales durante los cuales la estructura mantiene una misma actividad
principal, aunque pueda tener otras secundarias. Se pueden considerar, al menos, las
siguientes cuatro fases de proyecto:

> Construccion, (FPC)
»  Servicio, (FPS)
> Reparacion, (FPR)

> Desmantelamiento, (FPD)

5.3. Temporalidad y Vida de las Obras Maritimas

En la fase de proyecto servicio, las obras maritimas pueden declararse provisional
o definitiva, de acuerdo con los siguientes criterios:
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a) Obras Maritimas Provisionales. Una obra maritima se considera provisional
cuando va a permanecer en un determinado emplazamiento, sin modificaciones en sus
aspectos de seguridad y de operatividad, durante un cierto periodo de tiempo p. e.
menos de cinco afios. La vida de las distintas fases de proyecto estara definida por su
necesidad o funcionalidad y debera establecerse justificadamente en el proyecto.

b) Obras Maritimas Definitivas. Salvo justificacion expresa, una obra se puede
considerar definitiva cuando va a permanecer en un determinado emplazamiento con
las caracteristicas del proyecto original, p. e. mas de cinco afios.

¢) Duracion de las Fases de Proyecto. La duracion o vida, V, de cualquiera de las
fases de proyecto de obras maritimas definitivas estd impuesta por razones
constructivas, funcionales, econémicas y administrativas. No obstante, en algunos casos
no resulta facil especificar una duracion de las fases de proyecto.

d) Vida Util de la Obra. El periodo de tiempo que transcurre durante la fase de
servicio se denomina vida ttil, Vs, y en general, corresponde al periodo de tiempo
durante el cual la obra cumple la funcién principal para la cual ha sido concebida.

5.4. Meétodo de Verificacion
5.4.1. Agrupacion de Modos de Falla en Estados Limite

Para la verificacion de la seguridad del proyecto se consideraran los modos de
falla agrupados en los siguientes estados limite:

1. Estados Limite Ultimos, ELu, que incluyen los modos de falla que
provocan la pérdida de capacidad estructural o resistente.

2. Estados Limite de Servicio, ELs, que incluyen los modos de falla que
provocan la pérdida de servicio por razones estructurales y funcionales.

La palabra funcional define las condiciones en las que la funcién y el aspecto
artistico o estético de la obra no se consideran como entes separados.

54.1.1 Agrupacion de Modos de Parada en Estados Limite

Para la verificacion de la operatividad del proyecto se consideraran los modos de
parada operativa agrupados en estados limite operativos, ELo, que incluyen los modos
de parada operativa de las instalaciones por razones relacionadas con los agentes del
medio fisico sin que se produzca la falla estructural.
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541.2  Condiciones de Trabajo

La verificaciéon de los modos de falla estructural y de servicio y de los modos de
parada operativa se realizara para las condiciones de trabajo preestablecidas, en funcién
del caracter general y el caracter operativo de la obra maritima, en las fases de proyecto
incluidas en las actividades a realizar en el proyecto, construccién, servicio, reparacién o
desmantelamiento.

Una condiciéon de trabajo, CT, contiene el conjunto de estados de proyecto
caracterizados por la ocurrencia de algunos factores de proyecto en funciéon de su
simultaneidad y de su compatibilidad. En general, las condiciones de trabajo se
especifican en términos de los agentes predominantes. Para cada fase de proyecto e
intervalo de tiempo se pueden considerar las siguientes condiciones de trabajo, CT;, (i =
1, 2, 3), dadas en la Tabla 5.1:

Tabla 5.1 Condiciones de Trabajo
en las Obras Maritimas

Variable Fase de Proyecto

CTy Operativas
CT» Extrema
CTs Excepcionales

a) Condiciones Operativas Normales, CT1. Incluyen los estados de proyecto que
ocurren habitualmente y en los cuales la obra presta el servicio para el cual ha sido
concebida. Los agentes predominantes suelen ser los de uso y explotacién, pudiendo
actuar simultdneamente los restantes agentes. Para garantizar la operatividad de la obra,
los valores compatibles de los agentes simultaneos distintos de los predominantes estan
acotados. Se puede suponer que cuando éstos toman valores superiores a los acotados,
la obra pierde su operatividad. Ademas de las condiciones de trabajo operativas
normales en algunos casos puede ser conveniente definir las condiciones de trabajo
operativas, post-extremas y post-excepcionales.

b) Condiciones Extremas, CT2. Incluyen los estados de proyecto asociados a las
mas severas acciones debidas a los factores de proyecto. Los agentes predominantes que
en las obras maritimas son los ambientales climaticos, pueden tomar valores extremos.
En estas circunstancias, la obra no suele estar operativa. En estos supuestos, se puede
considerar que los agentes de uso y explotaciéon no son simultaneos con los agentes
ambiéntales climaticos o sus valores de compatibilidad son despreciables. Los valores
extremos son aquellos asociados a una probabilidad de ocurrencia “razonable” en el
intervalo de tiempo considerado que, ademds, sean, fisicamente posibles,
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representativos de los datos desde un punto de vista estadistico y consistentes con las
hipétesis de partida.

¢) Condiciones Excepcionales, CTs. Son el conjunto de estados de proyecto
asociados a algunos factores de proyecto que tienen:

1) Una probabilidad de presentacion o un valor de ser superado muy pequefia y
mucho menor que la probabilidad de presentacion de los factores de proyecto
predominantes que definen las condiciones de trabajo extremas

2) Su presentacion es inesperada y accidental
3) Ocurren por razones previstas de uso y explotacion

En algunos casos puede ser conveniente distinguir unas condiciones de trabajo
excepcionales fortuitas y previstas.

5.5. Seguridad y Operatividad

Una vez establecidos los criterios de verificacion de los diferentes modos de falla
adscritos a los estados limite para unas condiciones de trabajo, es necesario evaluar la
seguridad de la obra en la fase de proyecto frente al conjunto de modos de falla posibles
y su nivel de operatividad frente a los de parada operativa en cada uno de los tramos en
los que se divide la obra. Un tramo o parte de la obra se define como aquel que cumple
una funcién especifica y relevante de los objetivos de la totalidad de la obra y se
encuentra todo él, bajo los mismos niveles de acciéon de los agentes actuantes.

5.5.1. Evaluacién de la Seguridad

Un tramo de obra se considera seguro o fiable, cuando cumple los requisitos de
seguridad especificados en el proyecto y exigidos por la normativa vigente. La
seguridad del tramo y de cada uno de sus elementos y subelementos que la componen,
debe cumplirse durante todas las fases de proyecto. Cuando en un estado de proyecto
no se satisfacen estos requisitos de seguridad y la obra, o alguno de sus elementos, no es
capaz de comportarse adecuadamente desde un punto de vista estructural o resistente o
de cumplir con los cometidos para las cuales ha sido concebida, se dice que es insegura,
que falla o que puede quedar fuera de servicio.

La falla puede sobrevenir gradualmente o puede ocurrir de forma stibita y puede
afectar al tramo de obra en su conjunto o a algunos de sus elementos o subelementos en
la forma o mecanismo descrito por un modo de falla. Si la falla o las fallas estdn
motivados por la presentacion de un mismo agente, pueden ocurrir varios modos de

175 -



CONCEPTOS BASICOS DE UN ANALISIS

falla simultaneamente. Finalmente, la falla puede producirse en cadena, de tal forma
que la ocurrencia de un modo de falla induzca otro u otros modos de falla.

A fin de evaluar la seguridad y la operatividad del tramo de obra se consideraran
los modos de falla ordenados en cadenas o arboles de falla. Un arbol de falla es una
simplificacion del comportamiento de un tramo y describe la relacion entre las causas y
el modo de falla; ademas, el arbol describe la correlacién entre los diferentes modos de
falla, si es que la hubiera. Esta correlaciéon puede establecerse, bien porque el o los
factores de proyecto (parametros y agentes) que lo provocan son los mismos, bien
porque la ocurrencia de uno de ellos desencadena la ocurrencia del otro.

55.1.1 Tipos de Arbol de Falla

Para la evaluacion de la seguridad de la obra, los modos de falla se pueden
ordenar en una de las tres configuraciones bdasicas siguientes: serie, paralelo o
redundante y compuesta. En el caso serie, la obra tiene una sola cadena de elementos y
subelementos conectados y es segura si ninguno de ellos falla en el intervalo de tiempo
considerado. Una obra en paralelo estd formada por un conjunto de cadenas de ele-
mentos y subelementos conectados y se considera que la obra falla solamente, cuando
fallan todas las cadenas. El falla de cada cadena se produce si falla al menos uno de los
elementos y subelementos que la conforman. En el caso compuesto, la falla en la cadena
paralela se produce al fallar un solo elemento de ella, pero la falla de la obra se produce
cuando fallan todas las cadenas paralelas.

55.1.2 Intervalo de Tiempo de Evaluacién de la Seguridad del Tramo

La seguridad de la obra se debe evaluar para las fases de proyecto servicio y
construccion, y en su caso, reparacion y desmantelamiento. La fase de proyecto se podra
dividir en intervalos de tiempo en funcién de los factores de proyecto. Para ello se
recomiendan los siguientes intervalos de tiempo:

»  Fase de servicio. Estados limite altimos y de servicio: vida ttil de la obra

> Fase de construccion. Estados limite ultimos: duracion de la secuencia de
estados de proyecto en construccion. Estados limite de servicio: no se
considera a menos que el proceso de construcciéon dure mas de cinco afios o
de entrada parcial en servicio.

Los estados de proyecto de la fase de construccion se definen en funcién de los

factores de proyecto, esto es, la geometria de la obra y los agentes ambientales
climaticos.
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sl RIESGE
55.1.3  Seguridad y Estados Limite

En cada intervalo de tiempo se debe evaluar, separadamente, la seguridad de la
obra frente a los modos de falla adscritos a los estados limites altimos y frente a los
modos de falla adscritos a los estados limite de servicio. Una medida de la seguridad de
un tramo de la obra es la probabilidad de falla en dicho intervalo frente a los modos de
falla adscritos a los estados limite Gltimos o de servicio.

551.4 Méxima Probabilidad de Falla en los Estados Limite

La probabilidad de falla de un tramo de obra durante la fase de servicio frente a
los estados limite dltimos, no podra ser superior al valor mostrado en la Tabla 5.2, en
funcién del caracter general de la obra. En el caso que, durante la fase de construcciéon
la obra entre en servicio, la seguridad sera la que se especifique en el proyecto.

Tabla 5.2. Vida Util Minima
Fase de Proyecto Servicio

Anos
<5 6-20 > 20
Vida uatil, afios | 15 25 50

IRE

La probabilidad de falla de un tramo de obra durante la fase de servicio, frente a
los estados limite de servicio no podré ser superior al valor mostrado en la Tabla 5.3, en
funcién del caracter general de la obra. En el caso que durante la fase de construccién la
obra entre en servicio, la seguridad sera la que se especifique en el proyecto.

Tabla 5.3 Maxima Probabilidad de Falla en ELu
Fase de Servicio

Indice
5-19 20-29

PfELu 0.20 0.10 0.01 0.0001

5.5.2. Evaluacién de la Operatividad

Una obra se encuentra operativa en un estado de proyecto cuando cumple los
requisitos de operatividad exigidos en el proyecto. La operatividad de la obra y de cada
uno de sus elementos y subelementos debe cumplirse durante la ocurrencia de estados
de proyecto por los que pasa la obra durante la fase de proyecto servicio, o en su caso,
durante las fases de construccién o reparaciéon. Cuando en un estado de proyecto no se
satisfacen estos requisitos de operatividad o alguno de sus elementos no es capaz de
comportarse adecuadamente desde un punto de vista operativo, se dice que la obra no
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estd operativa. La pérdida de operatividad puede sobrevenir gradualmente o puede
ocurrir de forma inmediata cuando los agentes climéaticos sobrepasan el umbral de
operatividad. La parada operativa puede afectar a la obra en su conjunto o a algunos de
sus elementos y subelementos. Una vez que cesa la causa por la cual se ha perdido la
operatividad, la obra vuelve a recuperar el nivel de operatividad de proyecto. La forma
o manera en la que se produce la pérdida de operatividad se denomina modo de parada
operativa.

La operatividad del tramo de obra se evaltia a partir de la probabilidad de
ocurrencia de los modos de parada operativa relativos a los estados limite de parada
operativa. Estos modos de parada podran agruparse en arboles en serie, paralelo y
compuesto.

5521  Duraciéon Media de una Parada Operativa

Se define duracién media, Tm; de la parada operativa al tiempo medio que
transcurre desde que se produce la parada de las instalaciones hasta que vuelven a dar
el pleno servicio. Para cada modo de parada, la duraciéon media se puede obtener
multiplicando la duracién del intervalo, Vi, por la probabilidad de que se produzca el
modo de parada en el intervalo de tiempo, pjj, es decir, Tm.ij - Vi * Py. La duracién media
queda expresada en las unidades en que se exprese V1. En la mayoria de los casos, Vi

serd un afio. El nimero medio de paradas operativas, Nm,j, en Vi, ocasionadas por el
modo de parada operativa ij, es N ;, =—-
m,ij

55.22  Duracién Maxima Probable
Se define duracion maxima, Tmax, de una parada operativa al tiempo maximo
probable que transcurre desde que se produce la parada de las instalaciones hasta que
vuelven a dar el pleno servicio.

5.6. Valores Admisibles

En esta seccién se proporcionan valores admisibles de algunos de los valores
requeridos para la aplicacion de los criterios generales de proyecto.

5.6.1. Vida Util Minima
Se recomienda que la duracién de la fase de servicio, Vi, sea, como minimo, el

valor consignado en la Tabla 5.2, como funcién del IRE, indice de repercusién
econdmica de la obra maritima.
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5.6.2. Duracion de la Fase de Construccion

La duracion de esta fase se determinara tomando en cuenta los medios técnicos y
econdmicos necesarios, asi como los procedimientos constructivos que en cada caso se
establezcan para ejecutar la obra. En todas aquellas obras cuyo proceso constructivo
implique la consolidacién de suelos (cimientos, rellenos, ntcleos de materiales sueltos),
la duracién minima de la subfase correspondiente debera ser tal que permita reducir las
deformaciones posteriores a niveles tolerables por las estructuras que sobre él
descansan.

5.6.3. Probabilidad de Falla del Tramo

Durante la vida util, la probabilidad de falla de un tramo para cualquier modo de
falla no debe superar los valores mostrados en la Tabla 5.3, como funcién del ISA.
Obsérvese que la probabilidad de falla maxima cambia un orden de magnitud al
cambiar el indice de impacto social y ambiental, de pequeno a moderado, y de éste a
alto. Para las obras maritimas cuyo indice de impacto social y ambiental es méximo, es
decir, 84, la probabilidad de excedencia se sittia en 104, que es el orden de magnitud de
la maxima probabilidad de falla admitida en las obras de edificacién y civiles con alto
riesgo de pérdida de vidas humanas en el caso de ocurrir su falla.

Durante la fase de proyecto servicio, la probabilidad de falla, ptris, de la obra
maritima para cualquier modo de falla no podra exceder los valores que se presentan en
la Tabla 5.4 como funcién del caracter general de la obra.

Tabla 5.4 Probabilidad de Falla en los ELs
Fase de Servicio

Indice

5-19 20-29
PtELs 0.20 0.10 0.01 0.001

5.6.4. Operatividad Minima

Para los casos en los cuales la operatividad minima, r,, de la obra en el intervalo
de tiempo considerado, no haya sido especificada a priori, ésta sera en la fase servicio,
como minimo, el valor previsto en la Tabla 5.5 como funcién del caracter operativo de la
obra maritima
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Tabla 5.5 Operatividad Minima
Fase de servicio
Porcentaje

<5 6-20 > 20

Operatividad | 0.85 0.95 0.99

Para aquellos casos en los cuales el nimero medio de ocurrencias, Nm, de modos
de parada operativa de la obra en el intervalo de tiempo considerado no haya sido
especificada a priori, éste serd, en la fase servicio, como maximo, el valor que se muestra
en la Tabla 5.6 como funcién del ISAO.

Tabla 5.6. Numero medio de paradas operativas, Nm
Fase de Servicio
Indice

5-19 20-29

Numero 10 5 2 0

El namero medio de paradas operativas en el intervalo de tiempo se determina
por el cociente de la duracién del intervalo de tiempo considerado entre la duracion
media de la parada operativa. Debe tenerse en cuenta que esta duracién media depende
de la funcién de distribucién del agente causante de la parada operativa. En el caso en
que la parada operativa tenga una repercusion social y ambiental sos, no deben ocurrir
paradas operativas en el intervalo de tiempo.

Una vez producido un modo de parada operativa la duracién maxima probable
no podra exceder el valor que se presenta en la Tabla 5.7 como funcién del caracter
operativo de la obra.

En la Figura 5.1 se resumen los valores admisibles propuestos para su aplicacion
en el proyecto de las obras maritimas.

Tabla 5.7 Duracién maxima admisible de la parada operativa
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Lo anterior permite conocer el riesgo que corremos para cada nivel de intensidad
de temporal (o su equivalente periodo de retorno) conocidos el régimen de temporales
del lugar y la vida til, o dicho de otra manera, conocidos igualmente el régimen de
temporales y la vida ttil, si admitimos un nivel de riesgo para nuestra obra,
conoceriamos el nivel maximo de temporal admitido. Consecuentemente como vimos
en el capitulo anterior, podriamos determinar la seccién tipo de nuestra obra.

En definitiva, en las obras maritimas, cada seccién que se proyecta aguanta un
maximo de temporal, pero realmente al rompeolas pueden, de hecho, venir olas de
cualquier altura, s6lo depende de las condiciones meteorolégicas del momento. Las olas
maés altas serdn menos probables que vengan, pero siempre existe esa posibilidad. Por
tanto, cualquiera que sea la soluciéon que adoptemos siempre existe el riesgo de ser
superada. Si queremos que éste sea muy pequenos tendremos que construir auténticas
moles con un gasto econémico impresionante. Sin embargo, no hay un riesgo que de
antemano se pueda aceptar, ya que depende, entre otros factores, de la importancia de
la obra.

En efecto, si comparamos un rompeolas proyectado para un destinado a un
modesto puerto auxiliar para la ejecuciéon de unas obras maritimas que enlazan una
cantera, contra un rompeolas destinado a brindar protecciéon al puerto mas importante
de la regién, no puede aceptarse el mismo riesgo, ya que la destrucciéon del segundo
implica una conmocién nacional, adoptando, como consecuencia, distinto coeficiente de
seguridad. Por otra parte, la duracién de la vida atil del mismo es muy distinta, ya que en
el primer caso, el oleaje solo tiene importancia mientras dure la ejecucion de las obras,
por lo que podemos aceptar mayor riesgo.

Este es el verdadero problema de este método tan sencillo: fijar el nivel de riesgo
de nuestra obra.

Aunque es posible establecer de forma cualitativa los 6rdenes de seguridad o
riesgo para diferentes circunstancias u obras, se debera determinar de forma
cuantitativa sus valores, es decir, se debe fijar cual es el nivel de riesgo admisible para la
obra. Para ello no dispone mas que del conocimiento de los niveles de riesgo
comunmente adoptados en otras ramas de la ingenieria y de la experiencia existente en
la realizaciéon de obras maritimas. Conviene senalar a este respecto, que al hacer la
comparacioén con los riesgos adoptados en otro tipo de obras, hay que tener en cuenta
una serie de consideraciones para que esta comparacion sea homogénea. La aplicacion
de coeficientes de seguridad en las diferentes fases del calculo equivale a la adopcion de
riesgos efectivos inferiores.
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5.7. Estudio Econ6émico de la Seccién Tipo

El disefio de un rompeolas lo consideramos 6ptimo cuando de él resulta una
estructura para la cual la inversion total realizada durante su vida ttil es minima. Se
entiende por inversion total la suma del costo de construcciéon del rompeolas mas el
valor de las pérdidas econémicas debidas a averias o destruccion de la obra, ver Figura
5.2. Estas pérdidas econdmicas incluyen ademadas de las debidas a la reparaciéon o
reconstrucciéon del rompeolas, los dafios ocasionados a los bienes defendidos, las
pérdidas debidas a una posible paralizaciéon del puerto, etc.

Figura 5.2 Relacion de Costo del Rompeolas - Altura de Ola Significante

‘ COSTO TOTAL

COSTO

COSTO DE

I W ~__CONSTRUCCION

\ PERDIDAS ECONOMICAS
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BAB
N~—.——
w\\\\““w »

Ho Hs
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Como se puede observar en la Figura 5.2, el costo de construccion es directamente
proporcional a la altura de ola de célculo, H,, mientras que las pérdidas econémicas
previsibles son funcién inversa de H,. De acuerdo con la definicién dada de disefio
o6ptimo, la altura de ola de cdlculo seréd la correspondiente al minimo de la curva de
costos totales.
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6 APLICACION DE LA METODOLOGIA DE DISENO DE ROMPEOLAS EN
TALUD

Como se coment6 en los capitulos anteriores, este tipo de obras de proteccion
deben ser seguras y fiables durante el tiempo de su vida til, es decir, el lapso que vaya
a permanecer en servicio. Para lograrlo debe ser proyectada y construida de forma que
permita el desarrollo de las actividades econdmicas, repercutiendo socialmente e
interfiriendo lo menos posible con el medio ambiente.

Dado lo anterior, en el presente capitulo, se desarrollardn las metodologias
expuestas en este trabajo en lo relacionado con el disefio mecénico y la revision bajo un
analisis de riesgo. Lo anterior tiene como objeto verificar los estados para los cuales la
obra deja de cumplir los requisitos operativos y de seguridad especificados y evaluar la
probabilidad de que ocurran fallos en la vida ttil de la obra.

6.1. Caso de Aplicacion: Disefio de la Obra de Proteccidon para la Ampliacion del
Puerto de Puerto de Veracruz en Bahia de Vergara

6.1.1. Introduccion

La transformacioén del sistema portuario nacional a través de la creaciéon de las
Administraciones Portuarias Integrales, ha logrado el desarrollo, autosuficiencia
financiera y de gestién de los puertos y ha permitido la apertura a la participacién de la
inversiéon privada en la construccién y operacion de infraestructura, terminales e
instalaciones y en la prestacion de servicios.

El Puerto de Veracruz es el mejor ejemplo a nivel nacional de desarrollo portuario
bajo este sistema de organizacién y operacion, el cual le ha permitido un desarrollo por
encima del resto de los puertos nacionales, sin embargo, en la actualidad presenta
problemas de capacidad tanto en 4reas de agua como de zonas de almacenamiento
derivadas de este desarrollo.

Considerando lo anterior, la Administracién Portuaria Integral de Veracruz

(APIVER), ha planteado la posibilidad de ampliar el puerto hacia la zona de Bahia de
Vergara, ver Figura 6.1.
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A £
para -

la AmpIiacién del:<:
Puerto'de Veracruz = -

Fuente: Google Earth

Figura 6.1 Localizaciéon de la Ampliacion del Puerto de Veracruz.

6.1.2. Generalidades

Si bien es cierto que el puerto de Veracruz es considerado el principal puerto
comercial del pais, actualmente enfrenta una grave limitante por la falta de espacios
para la ampliaciéon de su infraestructura portuaria, de servicios y de desalojo de
mercancias.

El recinto portuario del puerto interior de Veracruz estd actualmente delimitado
por un poligono irregular en cuya area se han desarrollado las instalaciones del puerto
comercial, en otras épocas de forma libre y en tiempos recientes, restringido por la
ciudad que impide su crecimiento. En adicion a este problema, desde la década pasada,
el dinamismo del comercio mundial ha generado que los puertos sean puntos
estratégicos comerciales, situacién que se ha reflejado en el caso del Puerto de Veracruz
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en un importante incremento de movimiento de carga de importaciéon y exportacion de
la economia nacional e internacional.

Actualmente, la infraestructura portuaria presenta una grave problematica
operativa para la mayor parte de las mercancias que son manejadas en el recinto
portuario. Lo anterior es critico ya que el Puerto de Veracruz se ha convertido en el
principal abastecedor de productos y mercancias para las industrias y el consumo en
una amplia regiéon que abarca los estados de Nuevo Leén, Coahuila, Durango, Sinaloa,
Jalisco y San Luis Potosi en el norte del pais; Guanajuato, Aguascalientes, Querétaro,
Hidalgo, Estado de México, Distrito Federal y Morelos en el centro, ademds de
Veracruz, Puebla.

Las limitantes de crecimiento, el incremento del comercio portuario y la
problemética operativa han generado congestionamiento en el movimiento de
embarcaciones y carga, dando lugar a niveles altos de ocupacién de muelles y a tiempos
de espera considerables y, consecuentemente, a la reduccién en la eficiencia, eficacia y
competitividad del puerto.

Por ello, uno de los mayores retos que enfrenta el Puerto de Veracruz es el de
mejorar su infraestructura portuaria, asi como sus conexiones ferroviarias y de
autotransporte, librando la zona urbana para evitar conflictos a futuro con la ciudad,
alcanzando asi condiciones de mayor competitividad y eficiencia.

Con estos antecedentes, en afios recientes han sido estudiadas profundamente las
opciones de crecimiento y ampliaciéon del Puerto de Veracruz, evaluando diversos
lugares en los cuales la logistica intermodal permita el enlace y distribucién eficiente de
la carga. El sitio que mayores ventajas presenta para albergar el desarrollo de la
ampliacion del puerto de Veracruz estd ubicado en la Bahia de Vergara, al norte del
puerto actual; al proyecto de ampliacion del puerto en ésta zona se le ha denominado
Ampliacion Natural del Puerto de Veracruz. Dichos estudios han dado como resultado el
arreglo previo que se presenta en la Figura 6.2

6.1.21  Ampliacion del Puerto
El arreglo en planta y distribucion de los elementos en el nuevo puerto de
Veracruz se rigen por estudios realizados con anterioridad. Este arreglo general cumple

con los lineamientos siguientes:

* Optimizar la disposicion en planta de las obras de proteccion para
garantizar una operacion segura
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Fuente: Administracién Portuaria Integral del Puerto de Veracruz, 2008

Figura 6.2 Planta General de la Ampliacién del Puerto de Veracruz

Brindar condiciones méximas de abrigo ante el oleaje para la etapa de
construccion.

Maximizar la operatividad en todas las terminales de la ampliacién del
puerto.

Minimizar los efectos de sedimentaciéon en las areas operativas de la
ampliacién del puerto para evitar costos excesivos de mantenimiento y

Evitar los impactos negativos al comportamiento de sedimentos en los
sistemas naturales de la zona para minimizar la transferencia o generacion
de problemas ambientales en las zonas adyacentes

Es importante comentar que el desarrollo de la ampliacién del puerto presenta,
como primera prioridad, la puesta en servicio de nuevas terminales de contenedores.
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Considerando lo anterior, las profundidades dentro del puerto se determinaron por los
analisis realizados segun el tipo de embarcacion, el régimen de oleaje y de viento que se
presenta en la zona. La revision de las dreas de navegacion permitié definir un arreglo
base apropiado para la navegacion de embarcaciones de gran porte que, se espera, en un
futuro lleguen a la ampliacién portuaria de Veracruz. La profundidad obtenida dentro
del puerto es, segtin la embarcacién de disefio y andlisis realizados, de -17 m en el canal

de acceso, -16 m en la zona de contenedores y de -14 m en las demas areas, ver Figura
6.3.

2133000

2132000

Profundidad
[m]

2131000

2130000

2129000

2128000

2127000

797000 798000 799000 800000 801000 802000

Figura 6.3 Modelo de la Planta General de la Ampliacién del Puerto de Veracruz
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6.1.3. Procesos Fisicos

Sin duda alguna, los procesos costeros, en especial el oleaje, tienen una influencia
importante en la futura ampliacion del Puerto de Veracruz, en esta seccién son
caracterizados dichos procesos.

6.1.3.1 Corrientes

De la informacién disponible en relacién a los patrones de circulacién de las
masas de agua ocednicas, se puede decir que las principales clases de corrientes que se
pueden presentar son las asociadas a corrientes generales oceanicas, las inducidas por
viento que son relativamente de corta duracién, las generadas por oleaje y las
producidas por la onda de marea.

Por lo que se refiere a las corrientes ocednicas que actdan en la zona del proyecto
en Bahia de Vergara, se utilizaron los datos de un corrientimetro!. Este equipo quedé
instalado entre el 2005 al 2006, a una profundidad aproximada de -14,90 m (referido al
NBMI), ver Figura 6.4.

P> X=789°354 Y=2"128.961
L

Figura 6.4 Localizaciéon del Equipo Oceanografico Utilizado para las Mediciones de
Oleaje y Corrientes en la Zona Norte del Puerto de Veracruz

1 Corrientimetro S4 con sensor de presién marca InterOcean Systems, Inc., modelo S4ADW, con ntimero de serie 06412582
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Con base en lo anterior, la direccion mas frecuente para las corrientes es la
direcciéon Nor-noreste (NNE) con 14.27%, seguida por la direccién Norte (N), Noreste
(NE) y Este (E) con 12.66%, 8.36% y 7.81% respectivamente, en la Figura 6.5 se puede
apreciar la distribucién de la frecuencia.

Figura7.5 Incidencia anual de corrientes en
Bahia de Vergara

La velocidad de mayor frecuencia es de 0.05 m/s con 48.85% de el total del
registro, seguida respectivamente por las velocidades de 0.10 m/s y 0.15 m/s con
36.76% y 9.26%. La velocidad méaxima registrada fue de 0.5 m/s para la direccion Este
(E) durante el mes de noviembre de 2005.

6.1.3.2 Vientos

Uno de los fenémenos de mayor relevancia en la zona en estudio lo conforman
los vientos. Para la realizacion de su analisis, fue recopilada informacién proveniente de
la Estacion Climatolégica Veracruz, dependiente de la Comision Nacional del Agua.
Esta informacién comprende el registro de los valores medios mensuales del viento
reinante y dominante en el periodo 1960-1997.
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La Estaciéon Veracruz esta localizada en la parte sur de la zona conurbada que
actualmente forman los municipios de Veracruz y Boca del Rio. Al respecto de la
localizacién, resulta importante mencionar que a pesar de que la estacion estd
relativamente cerca del puerto y en condiciones similares de exposicion al mar abierto,
la urbanizacién de la zona provoca efectos locales en los registros, de tal forma que
desde tiempo atras es conocido que los datos de la estacion Veracruz difieren con
respecto a los valores de viento que se presentan en la zona del puerto; es decir, los
vientos registrados en el puerto son mayores que los que registra la estacion
climatolégica. Personal de la estacion Veracruz indica que esta diferencia de magnitudes
queda comprendida en un rango que va del 20 al 30%, porcentajes definidos con base en
las mediciones que con anterioridad se efectuaban en el Acuario de Veracruz. Estos
factores deberan considerarse para incrementar la magnitud de los registros de viento,
aplicables fundamentalmente a rachas, al ser estas de mayor repercusioén y efecto en las
operaciones de la zona norte.

Por esta razén, la informacién de vientos que se analiz6, ya considera un factor de
incremento del 30%. A partir de esta informacidn, se llevé a cabo un procesamiento de
datos para posteriormente mostrarla de forma grafica en rosas de vientos reinantes y
dominantes.

6.1.3.2.1 Vientos reinantes

Para el caso del viento reinante, es decir, aquel que se presenta con mayor
frecuencia en la zona, fueron elaboradas las rosas de vientos en cuatro periodos
estacionales y uno anual, mismas que estéan ilustradas en la Figura 6.6.

La observacion de los registros ordenados de forma estacional nos indica que la
temporada més activa, en lo que se refiere a este proceso fisico, corresponde al invierno,
donde la ocurrencia de nortes se manifiesta predominante con magnitud de 12.4 m/s
(24.8 nudos 6 44.6 km/h), seguidos por vientos provenientes del noroeste con mayor
magnitud, 13.3 m/s (26.6 nudos 6 47.9 km/h), pero menor frecuencia; asimismo, las
componentes del noreste y del este, se manifiestan con menor influencia tanto en
magnitud como en frecuencia.

Durante la primavera, los vientos son menos intensos y su distribucion
frecuencial se equilibra para el caso del cuadrante N-E, en donde las componentes
provenientes del norte (9.9 m/s, 19.8 nudos, 33.7 %), del noreste (6.6 m/s, 13.2 nudos,
35.6 %) y del este (6.6 m/s, 13.2 nudos, 21.1 %) practicamente representan las principales
manifestaciones eélicas en la zona.
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Figura 6.6
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En el verano, los vientos se comportan de manera similar a la primavera y las
mismas componentes varian en un rango comprendido entre los 5.9 a 5.2 m/s (11.8 a
10.4 nudos), pero el viento proveniente del noreste es mas frecuente, con un 52.4 % del
total de observaciones.

Finalmente, durante el otofio, las componentes del noroeste y del norte alcanzan
magnitudes mayores, es decir, 114 y 11.5 m/s respectivamente, resultando mas
frecuente el norte, con un 56.5% del tiempo de accion contra 14.7%. La componente del
noreste nuevamente se manifiesta importante en presencia (21.8 %), pero con menor
magnitud (6.5 m/s).

Estas manifestaciones estacionales quedan también representadas en las
tendencias anuales, siendo las condiciones mas significantes para ese periodo las
mostradas en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1  Direcciones del Viento Reinante mas Significantes.
Periodo Anual

Direccién Velocidad media Frecuencia
(m/s) (%)
Norte 9.9 45.56
Noreste 5.9 2811
Este 4.6 14.2
Noroeste 8.4 10.65

Fuente: Estacion Meteoroldgica Veracruz. Servicio Meteorolégico Nacional

Como puede apreciarse, resulta predominante el viento proveniente del norte,
tanto en magnitud como en frecuencia, seguido en orden de ocurrencia por los vientos
provenientes del noreste y este, aunque con menor magnitud media (5.9 y 4.6 m/s
respectivamente); la componente proveniente del noroeste, de menor ocurrencia, resulta
mayor en magnitud (8.4 m/s).

6.1.3.2.2 Vientos dominantes

Por lo que se refiere a la intensidad maxima de los vientos, fue elaborada una
rosa de vientos dominantes considerando la intensidad mayor de este evento fisico
asociada a una direcciéon determinada, con base en valores medios mensuales
proporcionados por la misma estaciéon climatolégica Veracruz. Las rosas de viento
dominantes también fueron formuladas para cada uno de los periodos estacionales asi
como para el anual, mismas que estan ilustradas en la Figura 6.7.
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La rosa de viento que corresponde al régimen anual, indica que los vientos mas
intensos corresponden a las direcciones Noroeste, Norte y Noreste, con velocidades de
45.23,38.46 y 31.49 m/s respectivamente (90.5, 76.9 y 63.0 nudos), mientras que para el
resto de las direcciones la intensidad de los vientos dominantes es del orden de 15.0 m/s
(30.0 nudos).

6.1.3.3  Oleaje

El oleaje es uno de los factores fisicos que mas influyen en la zona costera y
practicamente cualquier proceso en esta zona esta altamente influenciado por él. El
disefio de una estructura maritima se rige principalmente por la energia que transmite la
forma del oleaje. Por esto resulta de suma importancia el conocer las caracteristicas del
oleaje en la zona de estudio, siendo necesario basarse en mediciones confiables.

6.1.3.3.1 Oleaje normal

El régimen medio del oleaje se defini6 tomando como base la informacién
publicada en la fuente denominada “Oceanographic Atlas of the Nort Atlantic Ocean
(Sea and Swell)”, la cual se proces6 y analizé aplicando la distribucién Rayleigh,
obteniendo tnicamente las alturas de ola representativas de la direccién Norte en el
régimen anual que se indican en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Alturas de Ola Representativas en el Régimen Anual para la Direccion Norte.

ALTURA DE OLA REPRESENTATIVA PARAMETRO
Altura de ola maxima Himax 6.00
Altura de ola centésima Hioo 492
Altura de ola milésima Hiooo 4.28
Altura de ola de probabilidad de excedencia 0.01 Hi/100 3.78
Altura de ola de probabilidad de excedencia 0.1 Hi/10 2.88
Altura de ola significante Hmo 2.25
Altura de ola media cuadratica Hims 1.60

Fuente: Clima de Oleaje del Proyecto de Ampliacién Natural Veracruz, Ver. (IMT)

A partir de los datos de las alturas representativas, se estimaron las alturas de ola
maximas y significantes para un grupo de 100 olas, asociadas a varios periodos de
retorno, cuyos resultados se presentan en la Tabla 6.3.

Con objeto de complementar las estadisticas del oleaje de la zona de estudio, se
procesé y se analiz6 la informacién publicada por la Waterways Experiment Station
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(WES) del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos de Norteamérica (USACE)
correspondiente a las estaciones identificadas como WIS No. 107 y WIS No. 6. Dichas
estaciones estan localizadas cerca una de la otra en la zona de aguas profundas frente al
puerto de Veracruz. En la estacion WIS No. 107 (19° N, 95.5° W) se cuenta con datos del
periodo 1976 a 1995, en tanto que la estacion No. 6 (19.25° N, 95.5° W) tiene informacién
de1990 a 1999.

Tabla6.3 Alturas de Ola Asociadas al Periodo de Retorno B&aje Normal
VALORES EXTREMOS DEL OLEAJE NORMAL

PERIODO DE RETORNO Hinax. Himo
(ANOS) ) )

1 6.00 3.94

2 6.14 4.03

5 6.33 4.15

10 6.47 4.25

50 6.78 4.45

100 6.91 4.54

1000 7.33 4.81

Fuente: Clima de Oleaje del Proyecto de Ampliacién Natural Veracruz, Ver. (IMT)

En el marco del proyecto WIS (Wave Information Studies) el USACE ha utilizado
un modelo numérico para reconstruir, a partir de registros histéricos de presiones
atmosféricas, una base de datos con informacién del oleaje correspondiente durante el
periodo 1976 a 1999, en diversos puntos de una reticula de calculo que cubre el Golfo de
México. Los resultados del modelo numérico son calibrados utilizando mediciones
directas de oleaje tomadas con boyas colocadas en alta mar, pertenecientes al Data
National Buoy Center (DNBC), localizadas en puntos diversos del Golfo de México.

En la Figura 6.8 se muestra la localizaciéon de las estaciones WIS que tienen
informacion de 1976 a 1995, y que estan ubicadas en una reticula con 0.25 grados de
separacion entre los nodos de calculo. Entre ellas se encuentra la estaciéon No. 107,
ubicada en la zona de alta mar frente al Puerto de Veracruz, que alcanza profundidades
de 180 m. La estacién No. 6 corresponde a otra reticula y se localiza aproximadamente
28 km al norte de la 107, en un punto con profundidad de 1320 m.

Los datos reportados por las estaciones WIS No. 107 y No. 6, se consideran
representativas del oleaje de aguas profundas para la zona de estudio, en virtud de su
cercania a dicha area.

El resultado del analisis estadistico del oleaje medio anual de los datos reportados
por el WIS para el periodo comprendido de enero de 1976 a diciembre de 1999, para las
direcciones Norte, Norte 30 este y Norte 60 Este, fueron interpretados de la manera
siguiente:
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Para la direccién Norte, se observa que:

* La minima altura de ola registrada es de 0.50 m.
* Laaltura de ola mas frecuente es de 1.5 m.

* La méxima altura de ola registrada es de 8.0 m.
* El minimo periodo del oleaje es de 3 a 4 s.

» El periodo de ola mas frecuente es de 5 s.

* El periodo de ola maximo registrado es de 14 s.

WIS Stations 102 - 122

33N

Latitude
28" M

23"M

18N

as" W R LERT LER 73" W
Longitudea

Fuente: WIS (Wave Information Studies)

Figura 6.8 Localizacion de las Estaciones WIS en el Golfo de México.

Para la direcciéon N 30° E, se observa que:

* La minima altura de ola registrada es de 0.50 m.
* Laaltura de ola mas frecuente es de 1 m.

* La méxima altura de ola registrada es de 6.0 m.
* El minimo periodo del oleaje es de 3 a 4 s.

* El periodo de ola mas frecuente es de 4 s.

* El periodo de ola maximo registrado es de 16 s.
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Para la direccién N 60° E, se observa que:

* La minima altura de ola registrada es de 0.50 m.
* Laaltura de ola mas frecuente es de 1 m.

* La méxima altura de ola registrada es de 6.0 m.

* El minimo periodo del oleaje es de 3 a 4 s.

* El periodo de ola mas frecuente es de 4 s.

* El periodo de ola maximo registrado es de 14 s.

Con base en los datos de oleaje antes mencionados, el Clima Maritimo

representativo para el drea de estudio (Bahia de Vergara), puede quedar representado
con las alturas de ola asociadas a distintos periodos que se muestran en la Tabla 6.4.

Tabla6.4 Condiciones de Clima Maritimo.

Direccién Ocurrencia Altura de Ola Periodo
(%) (m) (©)

1.50 6.03

4.50 7.71

N 24 2.25 9.46
5.50 11.37

1.50 5.97

4.50 8.00

N30E 3 2.25 941
5.50 11.62

1.50 2.29

4.50 7.67

N6OE 40 2.25 9.40
5.50 10.00

Fuente: Estudios en modelos hidraulicos para definir los proyectos constructivos

de los rompeolas de proteccién de la ampliacién del Puerto de Veracruz, Ver.,
Estudio en Modelo Hidrdulico de Agitacién del Oleaje, Instituto Mexicano del
Transporte, 2002.

6.1.3.3.2  Oleaje ciclonico

La region donde se localiza la futura ampliaciéon del Puerto de Veracruz, esta
expuesta a perturbaciones atmosféricas de gran magnitud. Los efectos resultantes de
estas perturbaciones son la presencia de oleaje de gran magnitud, mayor al normal y
sobre elevaciones temporales del nivel medio del mar generados por el empuje del
viento ciclénico sobre la superficie del agua (marea de tormenta), ver Figura 6.9.
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Figura 6.9 Ciclones Tropicales que han Penetrado al
Territorio Nacional (1980-2008)

Para caracterizar los eventos y fendémenos meteorolégicos de naturaleza extrema
que se han presentado durante los dltimos afios en las proximidades de la zona de
estudio, se recurrié a la busqueda de informacién sobre los fenémenos con trayectoria e
intensidad potencial para generar afectaciones dentro del area del Puerto de Veracruz.

Con base en informacién de registros meteorolégicos que abarcan un periodo de
48 afios (periodo de 1960 al 2008), fue realizado un analisis de eventos extremos
actuando sobre el lugar, que van desde las depresiones tropicales hasta los huracanes de
nivel 5 en la escala de Saffir-Simpson.

Asimismo, con el objetivo de determinar las caracteristicas del oleaje ciclonico
(altura y periodo) y de su decaimiento, se realiz6 un andlisis de las trayectorias, de los
registros de presiéon y velocidad de viento, se implementé el método del Huracan
Standard, para determinar las caracteristicas del oleaje que potencialmente pudo haber
generado el evento meteorolégico.
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En este periodo, se identificaron y analizaron 83 eventos extremales en el Golfo
de México cuyas trayectorias en algin momento pasaron cerca del punto de interés.

Del total de los eventos extremales, las tormentas y depresiones tropicales,
representan el 35.71% de ocurrencia (ver Figura 6.10), las cuales no han representado un
peligro potencial para la zona de estudio.

Por otra parte, es importante comentar que la mayor incidencia de eventos ha
sido de huracanes, los cuales representan 34.52% de los eventos, de este total, el 2.4%
corresponde a huracanes de categoria 5 los cuales, a lo largo de la historia, han
representado un peligro potencial para la zona de proyecto.

Frecuencia
[%0]

DT TT H1 H2 H3 H4 H5

Categorias

Figura 6.10 Frecuencia de Huracanes en el Golfo de México que han Tenido
Influencia en la Zona de Estudio

El andlisis realizado permiti6 identificar 10 eventos extremos y sus oleajes
asociados. De éstos, los huracanes que en el pasado han tenido mayor influencia en el
puerto son Roxanne (1995), Inga (1961) y Diana (1990) y en afios més recientes, Stan
(2005), Dean y Lorenzo (2007) y Dolly (2008).
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Ahora bien, al comparar los resultados obtenidos no se observa, por un lado, una
tendencia clara, y por otro, es conveniente definir un modelo que asocie a la altura de
ola con la probabilidad de excedencia y periodo de retorno.

Para definir la relacién entre altura de ola y su distribucién en el tiempo, a cada
conjunto de resultados se le aplic6 la metodologia del periodo de retorno asociado a
valores méaximos registrados. Las dos series de datos (altura de ola-periodo de retorno)
fueron procesadas mediante un modelo de ajuste en funcién de la menor desviaciéon
estandar correspondiente al modelo de Ajuste por Distribucion Gumbel. La Figura 6.11
presenta el ajuste de las dos series de datos.

Altura de Ola
[

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Periodo de Retorno
[Afos]

Figura 6.11 Ajuste de Altura de Ola-Periodo de Retorno

6.134 Marea Astronémica

Los principales niveles de marea correspondientes a la zona se obtuvieron de las
Tablas de Prediccién de Mareas del Golfo de México y el Caribe 2007, editadas por la
Secretaria de Marina. Del analisis de estas tablas se obtiene que el régimen de marea en
el Puerto de Veracruz es de tipo mixta diurna, con amplitud media de 0.52 m y amplitud
méxima de 1.67 m. (ver Tabla 6.5)
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Tabla 6.5 Niveles Principales de Marea en el Puerto de Veracruz.
Planos de Marea [m] [£t]

Pleamar Maxima Registrada 0.800 2.625
Nivel de Pleamar Media Superior 0.423 1.388
Nivel de Pleamar Media 0.392 1.286
Nivel Medio del Mar 0.208 0.682
Nivel de Bajamar Media 0.000 0.000
Nivel de Bajamar Media Inferior -0.101 -0.331
Bajamar Minima Registrada -0.870 -2.854
Carrera de Marea Maxima 1.670 5.479
Carrera de Marea Media 0.524 1.719
Tipo de Marea Mixta Diurna
Nivel de Referencia NBM

Fuente: Secretaria de Marina. Tablas Numéricas de Prediccién de Mareas Golfo de México y Mar Caribe 2007.

6.1.35 Marea de Tormenta

Por lo que respecta a la marea de tormenta, se utiliz6 el método descrito en el
Shore Protection Manual, para calcular la sobre-elevacion del nivel del mar para los
valores medio y maximo de las alturas de ola correspondientes al periodo de 50 afios, las
cuales también corresponden al régimen extremal del oleaje mas desfavorable.

En las Tablas 6.6 y 6.7 se presentan los resultados del célculo de las sobre-
elevaciones del nivel del mar por marea de tormenta, el cual se realiz6 con las siguientes

consideraciones:

. El célculo correspondiente al valor méximo de la altura de ola se redonde6

de11.94ma 12 m.

. Se consideraron las direcciones N, N 30° W y N 45° W como direcciones
representativas del oleaje originado por los ciclones analizados en la

referencia consultada.

. La sobre-elevacion del nivel del mar por marea de tormenta indicada en las
Tablas 6.6 y 6.7, tienen afiadida la altura de la marea astronémica (0.522 m)
como condicién conservadora, debiéndose haber considerado la amplitud
de la misma (0.261 m) para el caso menos conservador.
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Tabla 6.6 Sobre-elevacion del Nivel del Mar por Marea de Tormenta en la Zona de
Estudio, para a Altura de Ola en Aguas Profundas de 9.60 m Relacionada con el Periodo

de 50 afios
DIRECCION  Ho SO Vel DELMAR
DEL OLEAJE (m)
(m)
N 3.06
N 30° W 9.60 15 3.00
N45W 2.86
Sobre-elevacién Promedio del AZ =2.97m
Nivel del Mar !
Fuente: Clima de Oleaje del Proyecto de Ampliacién Natural Veracruz, Ver.
(IMT)

Tabla 6.7 Sobre-elevacion del Nivel del Mar por Marea de Tormenta en la Zona de
Estudio, para a Altura de Ola en Aguas Profundas de 12.00 m Relacionada con el

Periodo de 50 afios
SOBRE-ELEVACION DEL

DIRECCION Ho

DEL OLEAJE (m) NIVEL DEL MAR
(m)

N 3.45

N 30° W 12.00 17.5 3.38

N45W 3.08

Sobre-elevacién Promedio del th =3.30m

Nivel del Mar
Fuente: Clima de Oleaje del Proyecto de Ampliacion Natural Veracruz, Ver.
(IMT)

De acuerdo con los resultados sefialados en las tablas anteriores, se desprende lo
siguiente:

. Los maximos valores de sobre-elevacion del nivel del mar por marea de
tormenta se presenta para la direccién Norte del oleaje.

. La sobre-elevacion promedio del nivel del mar por marea de tormenta,
considerando el efecto del oleaje con altura de 12 m y 17.5 s en aguas
profundas, es de 3.30 m respecto al Nivel de Bajamar Media (N.B.M).

. La sobre-elevacion promedio del nivel del mar por marea de tormenta
considerando el efecto del oleaje con altura de 9.60 m y 15 s en aguas

profundas, es de 2.97 m respecto al Nivel de Bajamar Media (N.B.M).

. La méxima sobre-elevacion del nivel del mar por marea de tormenta, es de
3.45 m respecto al Nivel de Bajamar Media (N.B.M).
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. La minima sobre-elevacion del nivel del mar por marea de tormenta, es de
2.86 m respecto al Nivel de Bajamar Media (N.B.M).

6.13.6  Transporte de Sedimentos

Como parte de la caracterizacion de la zona de estudio, estd el evaluar el
comportamiento natural de los sedimentos en la zona donde se desarrollara la
Ampliacion del Puerto de Veracruz. Una vez que el comportamiento natural de los
balances de sedimentos en la zona haya sido alcanzado, es necesario conocer cémo
posiblemente se vera afectado el transporte de sedimentos, con las modificaciones que
se realicen en la Bahia de Vergara asociada al desarrollo de la ampliacién portuaria.

Para realizar la caracterizacion del movimiento de sedimentos, fue analizada la
informacion disponible y proporcionada por APIVER. En particular, las campafias del
“ Andlisis del comportamiento de la hidrodindmica de la Bahia de Vergara, en la zona Norte de
Veracruz” y el “Estudio de Estudio de impacto del transporte litoral en las nuevas obras de
ampliacion del puerto de Veracruz y en la costa adyacente. (Alatec 2003)”, son referencias
importantes.

La complejidad adicional que tiene este andlisis es el hecho de que la zona de
ampliacion estd ubicada en la zona del sistema arrecifal veracruzano, lo que implica
mayores requerimientos de comprension ante la convivencia de estos sistemas naturales
con el movimiento de sedimentos, antes y después de la implementacion de las obras de
ampliacién portuaria.

Los antecedentes de este tema en la zona son numerosos. De acuerdo a la
informacion proporcionada por APIVER, muchos han sido los trabajos realizados para
tratar de entender el fenémeno de transporte de sedimentos en la Bahia de Vergara, en
el actual Puerto de Veracruz y sus alrededores. Sin embargo, el andlisis objetivo
realizado a estos antecedentes muestra que ninguno de los estudios ofrece resultados
concluyentes. Esto se debe a que a pesar de que han sido realizados trabajos muy
completos y con metodologias diversas y reconocidas -como la obtencién de perfiles de
playa a través de mediciones por un periodo de 4 afios, de estudios de modelaciéon
hidrodindmica asi como del potencial de sedimentacion-, los trabajos previos no logran
dar o comprometer una cifra asociada al balance de sedimentos.
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6.1.3.6.1  Identificacion y andlisis inicial de los sistemas naturales de transporte de
sedimentos.

Para comprender como se comporta este fendmeno en la zona de proyecto, es
necesario identificar inicialmente los sistemas naturales de movimiento de sedimentos
existentes en la zona bajo la vision de un balance de sedimentos. La identificacién fue
realizada con base en la correlacion de los procesos fisicos existentes con la
conformacién de la costa y la tendencia apreciable de movimiento de sedimentos
apreciable en las playas.

El objetivo de éste andlisis basico es obtener una evaluacion cualitativa de la
manera en la que se mueve el sedimento, en funcién de los rasgos fisiogréaficos y
morfologicos de la costa, identificando los sistemas naturales o establecidos del
movimiento de sedimentos, los cuales estdn caracterizados por la existencia de
aportaciones y pérdidas de sedimentos (aportaciones tales como descargas fluviales,
transporte litoral y edlico, aportaciones de otros sistemas, etc., es decir, ganancia de
sedimento al sistema, y pérdidas de sedimento movimientos de sedimentos a través de
corrientes de retorno, migraciéon de material a sistemas contiguos a través de corrientes
paralelas a la costa).

La zona de estudio queda comprendida en la unidad natural limitada al noroeste
por Punta Gorda y el arrecife de barrera ubicado frente a sus costas; al sureste, estd
delimitado por los arrecifes de La Gallega, La Galleguita y el rompeolas norte; es decir,
préacticamente cubre toda la Bahia de Vergara, ver Figura 6.12.

En ésta unidad natural es posible observar tres fuentes principales de aportacion
de sedimentos; dos de ellas son las descargas de la Planta de Tratamiento y el humedal
del Estero Lagartos y la otra es la aportacion de sedimentos provenientes de la extensa
playa ubicada en la margen derecha del delta del Rio La Antigua (localizada en parte
noroeste de la zona de estudio.

De acuerdo con los resultados de hidrodindmica del modelo MOPLA presentados
por la CFE en el afio 2006, las corrientes asociadas al oleaje independientemente de la
direccién que presenten, originan una corriente paralela al arrecife de Punta Gorda;
asimismo, el mismo régimen del oleaje provoca una corriente en sentido opuesto,
influenciada por la configuracion de la bahia, el arrecife de La Gallega y el rompeolas
Norte; ambas corrientes viajando en direcciones opuestas confluyen en la parte media
de la Bahia de Vergara y generan una corriente perpendicular a la costa, que muy
posiblemente lleva los sedimentos existentes en la zona hacia aguas mas profundas en la
misma bahia.
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Simbologia
Posible Movimiento de
Sedimentos

Punta Brava

Arrecife
Galleguilla

Arrecife
La Gallega

Aportaciones
1

Fuente: Elaboracion Propia, en Imagenes de Google Earth, 2008

Figura 6.12 Sistema Natural Identificado de Movimiento de Sedimentos en la Zona de
Estudio

Otra de las caracteristicas importantes es que estd influenciada de manera
importante por el régimen de oleaje, sobre todo el correspondiente a los eventos tipo
norte, los cuales generan oleaje de altura importante que se propaga e incide de manera
franca cuando proviene del norte. Este tipo de oleaje también provoca el mismo
comportamiento descrito en el parrafo anterior.

El transporte litoral es opuesto en ambos lados de la Bahia de Vergara,
presumiblemente mas intenso en la parte oeste, desde Punta Gorda, por la configuraciéon
de la costa y la direccion de los oleajes frecuencialmente mds significativos y las
direcciones mds francas en los casos de oleaje extremo o asociado a nortes.

La identificaciéon del movimiento de sedimentos es primordial, para limitar la
zona de influencia del impacto de las obras en la Bahia de Vergara, en cuanto a
transporte de sedimentos se refiere, sin embargo, no hay que perder de vista que se
trata de un andlisis basico el cual tiene que ser complementado con estudios que
obtengan el balance de sedimentos de toda la zona.
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6.1.4. Analisis de Riesgo

En este apartado se establecera un procedimiento general y las bases de calculo
para verificar si es fiable frente a la seguridad, si es funcional frente al servicio y si est4
operativa frente al uso y la explotacion la estructura propuesta de acuerdo a los criterios
de las Recomendaciones de Obras Maritimas (ROM 0.0 Procedimiento general y bases de
cdlculo en el proyecto de obras maritimas y portuarias, Parte I).

6.1.4.1 Criterios Generales de Proyecto

Se debe verificar que la estructura de proteccién cumpla con la funcionalidad,
operatividad y fiabilidad requeridas para el funcionamiento del sistema. Por tal motivo
resulta trascendental definir y verificar el proyecto considerando los criterios de caracter
general y caracter operativo desde del punto de vista de la seguridad, servicio, uso y
explotacion.

6.1.4.2 Caracter general

El caracter general de la obra maritima, se determinara considerando como modo
principal de falla la pérdida de elementos del manto principal o coraza, es decir, se
encuentra definido en funcién de la seguridad.

Para determinar el caricter general de la estructura es necesario evaluar “a
priori” los indices de repercusiéon econdémica y de repercusion social y ambiental
suponiendo la ocurrencia del modo de falla principal (pérdida de piezas en la coraza).

6.1.4.2.1 Indice de repercusion economica (IRE)
Este indice permite clasificar el grado de repercusién econdémica de la obra
maritima como; baja, media o alta. El IRE se calcula mediante el uso de la expresiéon [6-

1].

|RE - C:RD + C:RI
Co [6-1]

donde:

Cro constituye el costo de las secuelas econdémicas ocasionadas por la
reconstruccion del rompeolas. Es decir, evalta el costo que se requiere para que el
estado de la obra corresponda al original, después de la ocurrencia de la falla que
se ha propuesto para evaluar el cardcter general.
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Aceptando que el costo del rompeolas por cada metro es de $280,000.00 pesos

Tabla 6.8 Costo de los Rompeolas

Longitud total del
Rompeolas rompeolas Costo Total
[m]
Oriente 4,200 $1'166,517,282.00
Poniente 3,625 $1'006,815,511.25

En el caso del rompeolas Oriente, entonces:

Cro = $1'166,517,282.00 pesos [6-2]

Cri Valora el cese de las actividades econdmicas relacionadas de forma directa
con la falla del rompeolas. Generalmente este valor se determina mediante la
evaluacion del cociente que se expresa en la ecuacion [6-3].

e~ c(a+B)
Co [6-3]

A valora el ambito del sistema econémico y productivo al que sirve la obra
maritima. El Puerto de Veracruz es una muy importante puerta de acceso y salida
de mercancias, por lo que su zona de influencia es de cardcter nacional e
internacional, razén por la cual el valor asignado para este coeficiente es 5.

El coeficiente B evalta cualitativamente la importancia estratégica del sistema
econémico y productivo al que sirve la obra. Por las caracteristicas del Puerto de
Veracruz es posible, asignar a B un valor de 5.

Al coeficiente C se le ha asignado un valor de 2; pues al analizar la existencia de
puertos alternos con capacidad suficiente como para recibir a carga en caso de un
cese de actividades del Puerto de Veracruz, se encuentran tinicamente los Puertos
de Tuxpan y Coatzacoalcos, pues Tampico y Altamira se ubican a distancias
considerables del recinto.
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Después de considerar los factores que tienen influencia en la evaluacién de los
coeficientes A, B 'y C, es posible, determinar el valor del cociente de la expresiéon
[6-3]:

ZRI =2(5+5) =200 [6-4]

o

Co Se conoce como pardmetro econémico de adimensionalizacién y depende de la
estructura y el nivel econémico del pais donde se construye la obra, variando en
consecuencia, con el transcurso del tiempo.

Se recomienda emplear un valor que corresponde a la mitad del costo de una
obra que demande mediana inversiéon como el dragado de mantenimiento del
puerto o la construccion de un muelle.

Para México el valor de este parametro se encuentra entre uno y cinco millones

de dolares dependiendo de la importancia del puerto. Entonces, el valor del
pardmetro econémico de adimensionalizacién expresado en pesos vale:

Co, =2500000000 Pesos [6-5]

Entonces el valor del coeficiente que evalla dendocuantitativa la afectacion de las
actividades econdmicas relacionadas con la ped#igaezas en el manto principal, es:

C,, =20(2500000000) = 50000000000 [6-6]

Ahora, se encuentran dadas las condiciones que permiten la evaluacion del Indice
de Repercusiéon Econémica.

_ Cao*+Cr _1,166,517,282.09 500,000,000.00 ¢ - (6.7]
C, 25,000, 000.00 '

IRE

De acuerdo con los criterios preestablecidos en las ROM 0.0, El tramo del
rompeolas del proyecto de las obras de protecciéon para la ampliacion del puerto
de Veracruz en la Bahia de Vergara tiene una repercusiéon econdmica alta, al
presentar un IRE > 20.
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6.1.4.2.2 Indice de repercusion social y ambiental (ISA)

Este indice estima de manera cuantitativa el impacto social y ambiental esperable
en el caso de producirse la destrucciéon o pérdida de operatividad total de la obra
maritima, valorando la posibilidad y alcance de:

Pérdida de vidas humanas, ISA1.
Dafios en el medio ambiente y en el patrimonio histérico - artistico, ISA:.

La alarma social generada, ISAs;.

Considerando que el fallo se produce una vez consolidadas las actividades
econdmicas directamente relacionadas con la obra. El ISAse define por:

SA=Y I1SA
E [6-8]

donde:

ISA1 es el subindice que evaltia la posibilidad y alcance de perdida de vidas
humanas.

Para el tramo considerado se asigna el valor de 3, que corresponde a un escenario
en el cual la pérdida de vidas humanas o dafios a personas es posible. Pues la
estructura considerada brinda proteccion a diversas terminales maritimas, en las
cuales se tienen contempladas operaciones de carga o descarga.

ISA; es funcién de la persistencia e irreversibilidad de dafios al medio ambiente o
en el patrimonio histdrico - artistico se espera que la falla del tramo no afecte
dichos rubros, por lo que se asigna el valor de 0.

ISA3 asumiendo que no hay indicios de que pueda existir una alarma social
significativa asociada al fallo de la estructura, se ha dispuesto un valor de 0 para
este subindice.

Como los subindices que integran el Indice de repercusién Social y Ambiental

dan un valor de 3, y dado que ISA< 5se deduce que la falla no tiene repercusion
social y ambiental significativa al ser mucho menor a 5.
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6.1.4.3 Caracter Operativo

El carécter operativo de la obra maritima se otorgard a todos los tramos de la
misma cuya reduccién o cancelacion de la explotaciéon, dé lugar a repercusiones
econdémicas, sociales y ambientales similares. En ese sentido se considera que el paro de
operaciones lo ocasiona el rebase del rompeolas.

6.1.4.3.1 Indice de repercusion econémica operativo (IREO)

El carécter operativo de la obra maritima se otorgard a todos los tramos de la
misma cuya reduccion o cancelacion de la explotaciéon, dé lugar a repercusiones
econdémicas, sociales y ambientales similares. En ese sentido se considera que el paro de
operaciones lo ocasiona el rebase del rompeolas.

Entonces el IREO, valora de manera cuantitativa los costos ocasionados con la

parada operativa del tramo de obra. El indicador IREQO, se valuara mediante la ecuacién
[6-9]:

IREO=F(D +E) [6-9]
donde:

D Caracteriza la simultaneidad del periodo de la demanda afectado por la obra y
con el periodo de intensidad del agente que define el nivel de servicio.

Se escoge el valor de 5, pues, asumiendo que el Puerto opera durante todo el afio,
existe una alta probabilidad de que los periodos de maxima demanda y la parada
operativa coincidan.

E caracteriza la simultaneidad de uso de la demanda para el periodo de tiempo
considerado. Por las condiciones expuestas en el parrafo anterior, se asume que la
presencia del agente puede darse en momentos de demanda intensiva; E = 3.

F valta la adaptabilidad de la demanda y del entorno econémico al modo de
parada operativa, entonces, debido a las caracteristicas del Puerto de Veracruz, se

puede considerar una adaptabilidad media, con valor 1.

Entonces, el valor del IREO del tramo es media, dado que:
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IREO=F(D+E)=1(5+3)=8 [6-10]

6.1.4.3.2 Indice de repercusion social y ambiental operativo (ISAO).

Este indice se calcula empleando la ecuacién [6-11]

ISAO= 23: ISAQ
E [6-11]

donde:

ISAO1 es el subindice que evalta la posibilidad y alcance de perdida de vidas
humanas.

Para el tramo en andlisis se asigna el valor de 0, que corresponde a un escenario
en el cual la pérdida de vidas humanas o dafios a personas es remoto. Pues en el
tramo no se tienen contempladas operaciones de carga o descarga de
embarcaciones.

ISAO; es funcién de la persistencia e irreversibilidad de dafios al medio ambiente
o en el patrimonio histérico - artistico se espera que la falla del tramo no afecte
dichos rubros, por lo que se asigna el valor de 0.

ISAOs asumiendo que no hay indicios de que pueda existir una alarma social
significativa asociada al fallo de la estructura, se ha dispuesto un valor de 0 para
este subindice.

La determinacion del ISAO es igual que la determinacion del ISA (ecuacion [6-8]),
en la mayoria de las obras maritimas el ISAO es nulo, pues una vez iniciada la
parada operativa cesara la causa del impacto ambiental. Entonces el ISAO es
nulo.

6.14.4  Aplicacion de los Criterios de Caracter General y Operativo
Con los indices de repercusiéon de caracter General y Operativo, es posible

obtener, segiin las Recomendaciones para Obras Maritimas los criterios generales que
han de definir el proyecto.
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6.1.4.4.1 Determinacion de la vida iitil o fase de proyecto servicio

La duracién de la fase de proyecto servicio debe ser mayor a 50 afios, pues el
Indice de Repercusion Econémica (IRE = 66.66) calculado es mayor a 20.

El valor de la vida ttil que se ha calculado en este apartado es el minimo a
emplear. Sin embargo, las ROM 0.0 proporcionan la flexibilidad de emplear otros
criterios siempre que se justifiquen los métodos y no se ponga en riesgo el caracter
operativo general al que se ha vinculado la falla de la estructura (en este caso, perdida
de piezas de la coraza).

6.1.4.4.2 Evaluacion de la maxima probabilidad conjunta en la fase de servicio para los
Estados Limite Ultimos (ELu)

La probabilidad conjunta de falla (PxLu) en la fase de servicio para los Estados
Limite Ultimos del rompeolas, frente a los modos de falla, determinada en funcién del
valor del Indice de repercusion Social y Ambiental (ISA = 0) es de 0.20 asociada a feru =
0.84 y representa la maxima probabilidad de fallo ante los Estados Limite Ultimos.

6.1.4.4.3 Evaluacion de la maxima probabilidad conjunta en la fase de servicio para los
Estados Limite de Servicio (ELs)

La probabilidad conjunta de falla (Pfrs) en la fase de servicio para los ELs del
rompeolas del Puerto de Veracruz, frente a los modos de falla principales adscritos a los
estados limite de servicio, determinado en funcién del valor del Indice de repercusion
Social y Ambiental (ISA = 0) no debe exceder los valores dados por:

Piels = 020 [6-12]

Bels = 084 [6-13]

Cabe hacer mencién que en los proyectos maritimos, en México, es poco frecuente
calcular un tramo de obra frente a modos de falla adscritos a los ELs.

6.1.4.4.4 Calculo de la operatividad minima
Durante la vida til del proyecto, el valor minimo aceptable de Operatividad en
la fase de servicio se encuentra en funcién del IREO. Asi las cosas, para el tramo, se

tienen:

I’f’ELO = 0.95 [6'14]
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Beo = 165 [6-15]
Los resultados de [6-14] y [6-15] indican que los fallos de operatividad no tienen

repercusiones socio-ambientales relevantes. Sin embargo, es recomendable no
sobrepasar los limites indicados.

6.1.4.4.5 Cilculo del niimero medio de paradas operativas en el intervalo de tiempo

Considerando como intervalo de tiempo un afio, el nimero medio de ocurrencias

( Nm) de todos los modos adscritos a los estados limite de parada serd como maximo:

N, = 10 Paradas operativas en un afio [6-16]

Sin embargo, las ROM 0.0 recomiendan efectuar estudios econdémicos para
determinar el nimero 6ptimo de paradas operativas cuando ISAO < 5, este es el caso del
donde ISAO =0. Pero se acepta como limite el dado por [6-16].

6.1.4.4.6 Determinacion de la duracion maxima del niimero de paradas

Otro aspecto importante dentro de los parametros que definen el caracter
operativo es la evaluaciéon de la duracién méxima de la parada, que en de acuerdo con
los valores de IREO = 8 e ISAO = 0 correspondientes al rompeolas no podra exceder de
12 horas.

En resumen, en la Tabla 6.9 se presentan los indices calculados de repercusién de
caracter general y operativo, con los cuales obtendremos las recomendaciones y los
criterios generales de proyecto.

Tabla 6.9 Resumen de Indices

Caracter General Caract.e '
Operativo
IRE 66.66 IREO 8
ISA 3 ISAO 0

Asimismo, es importante comentar que el valor de la vida tutil que aqui se
presenta, se considera el valor minimo.
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Criterios de Proyecto

Caracter General

[ Pérdida de
piezas en la capa
principal ]

Costo por reconstruccion
Cpr = $1'166,517,282.00
Costo por cese de actividades
Cri/ Co=20
Coeficiente de
adimensionalizacion
Co = 25'000,000.00
Crp + G
IRE= —> 0 = 66.66
Co
Obra con repercusion economica

Pérdida de vidas humanas

Remota ISA; =3

Darios al ambiente
Remoto ISA,=0
Alarma social
Baja ISA,=0

3
ISA =i§lISAi =3

Tramo de obra con repercusiones

Caracter Operativo

[ Rebase del dique]

Periodos simultaneos
D=5

Demanda intensiva
E=3

Adaptabilidad baja
F=1l

IREO = (F) * [(D)+(E)] = 8

Obra con repercusion economica

Pérdida de vidas humanas

Remota ISAO,; =0

Dafios al ambiente
Remoto ISAO, =0
Alarma social
Baja ISAO,=0

3
ISA = 2 ISAO; =0

Tramo de obra con repercusiones

sociales y ambientales bajas operativa baja sociales y ambientales operativas

bajas

alta

Vida atil minima
50 Afos

Maéxima probabilidad de fallo
antes de los estados limite
altimos

Preru = 0.20, By = 0.84

Meétodo de verificacién
recomendados:
Métodos de Nivel I
(coeficientes parciales) y
métodos de Nivel IT y III

Operatividad minima

Visro = 0.95, Bro = 1.65

Numero medio de paradas
10 paradas/afio

Duracién maxima probable de
una parada

12 horas

Figura 6.13 Resumen de Criterios Generales de Proyecto

6.14.5  Estados Limite de Proyecto

La definiciéon de los estados limite que pueden presentarse en la vida ttil del
proyecto ayuda a determinar el dimensionamiento 6ptimo de la estructura verificando
que cumpla con la probabilidad global maxima admisible, obtenida de los criterios de
proyecto.

El objetivo de los criterios de proyecto es verificar que la estructura cumple con
los pardmetros para los cuales fue proyectada en todos y cada uno de los estados.



APLICACION DE LA METODOLOGIA

DE DISENO DE ROMPEOLAS EN TALUD,

Se identifican tres conjuntos de estados limite relacionados con la seguridad
estructural, el servicio y la explotaciéon. Los dos primeros se denominan estados limite
altimos y de servicio que definen los modos de falla en la estructura y la forma de la
estructura. Los estados que describen el uso y la explotaciéon se denominan estados
limite operativos que estan relacionados con la explotacion de la obra, en los cuales no
hay fallo estructural; es decir, una vez que cesa la causa de la parada, la estructura
recupera totalmente los requisitos de explotacion.

Ahora bien, es importante comentar que los modos de falla asociados a los
estados limite de servicio, no suelen alcanzarse como resultado de un evento extremo, si
no por el deterioro progresivo de su capacidad resistente y forma asociadas a las
propiedades de los materiales de construccion y del terreno. De acuerdo con ello, es
posible retrasar o impedir la ocurrencia del modo de fallo asociado al estado limite de
servicio, mediante una adecuada planeacién en los trabajos de conservacion o
mantenimiento. Por otra parte, los estados limite ultimos y los estados ultimos
operativos, existen umbrales en los parametros de disefio, los cuales, una vez superados,
contribuyen significativamente a la probabilidad de falla.

Considerando lo anterior, para el caso de este trabajo se analizaran los estados
limite altimos y los estados limite operativos con dafios de una estructura en talud (ver
Figura 7.14), asociados a la ocurrencia de agentes climéaticos (por ejemplo, el oleaje) que
pueden producir acciones estdticas y dindmicas sobre la estructura. La falla de una
estructura debido al oleaje, se debe a que todos los estados de mar tienen una cierta
probabilidad de producir dafio, ya que en todos ellos hay una probabilidad de que se
presenten olas mayores que las de disefio. Por consiguiente, se analizaran los casos
siguientes:

i La pérdida de piezas en la coraza
ii. La pérdida de piezas y estabilidad de la berma.
iii. Fallas geotécnicas (superficie de desplante).

Es posible asumir que el tnico modo de falla que contribuye a la probabilidad
maxima global ante los estados limite altimos es la extracciéon de piezas de la coraza,
pues aun cuando existen otros modos de falla, es posible mitigarlos, por ejemplo;

i Para evitar el deslizamiento de la coraza principal y del ntcleo se deben
buscar transiciones suaves entre el peso de las piezas que conforma las tres
capas, esto con la finalidad de incrementar el coeficiente de trabazon.

ii. Se recomienda evitar el empleo geotextiles que reduzcan la friccién entre las
piezas.
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Factor secundario: Terreno,\

/Factor principal: Oleaje
Accion de la gravedad

Extraccion de
piezas de la coraza

Pérdida del
Equilibrio Estatico

Factor secundario: Accion de \
la gravedad

Pérdida de la
Estabilidad Global

Factor secundario: Terreno, \
Accion de la gravedad

Extraccion de piezas
del Talon
Antisocavacion

Deformacion
Acumulada

Estados Limite
Ultimos

Factor secundario: Terreno, \
Accion de la gravedad

Socavacion a Pie del
Rompeolas

Gactor principal: Oleaje Factor secundario: Terreno,\
Accién de la gravedad

Deslizamiento de
la Coraza

Gactor principal: Oleaje Y Factor secundario: Terreno,\
3 Accién de la gravedad

Agotamiento Deslizamiento
Resistente del Nucleo

Factor secundario: Accion tm
la gravedad

Hundimiento del

Terreno

Factor principal: Oleaje y Factor secundario: Terreno,
Accion de la gravedad

Nivel del mar

Excedencia del Rebase de la
Valor del Umbral Estructura

Estados Limite
Operativos

Figura 6.14 Estados Limite Ultimos y Operativos Asociados a Modos de Fallo en
una Estructura en Talud
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iii. Los asentamientos del terreno se reducen si se hace limpieza de la superficie,
logrando un desplante de la estructura en suelo duro y homogéneo.

iv. La perdida de piezas del talon antisocavacion se puede reducir al aumentar el
peso de las piezas que la integran.

En el caso de los estados limite operativos, se deben incluir todos aquellos en los
que, se reduce o suspende temporalmente la explotacién por causas externas a la obra,
sin que haya dafio estructural en ella o en sus elementos. En general, la explotacion se
detiene para evitar que se produzcan dafios estructurales, o consecuencias ambientales y
sociales inaceptables. Una vez terminada la contingencia, la obra y sus instalaciones,
recuperan totalmente los requisitos de explotacién del proyecto

En las obras maritimas, la magnitud de los agentes ambientales, como el oleaje,
suele ser determinante para la operatividad. Superada la magnitud de disefio,
denominada valor umbral, las actividades sobre la estructura deben parar, si no se
quiere producir dafios en la obra, las instalaciones, los usuarios o el medio ambiente.
Una vez que el agente o su accién se manifiestan por debajo del valor umbral, el servicio
puede ser restablecido.

Entonces, el tnico estado limite a evaluar corresponde al rebase del oleaje sobre el
rompeolas, considerando como solicitaciones predominantes al oleaje y la variaciéon del
nivel medio del mar y de manera independiente a las acciones impuestas por el terreno
y por la fuerza de gravedad.

6.14.6 Dimensionamiento.

Para dimensionar adecuadamente la seccion del rompeolas, es necesario, definir
la altura de ola de disefio considerando tanto los agentes como los estados limite.

Conviene primero, obtener el periodo de retorno de la altura de ola asociada a la
tormenta de disefio, para tales fines se recomienda un analisis que considere eventos
independientes cada afio que conforma la vida til, entonces, la probabilidad de no fallo
durante la vida 1til es:

(1_ Pe )(1_ pE)(l_ pE) ------ (1_ pE) = (1_ Pe )V [6-17]

donde:

P probabilidad de excedencia de la altura de la ola de disefio en un
ano.
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v namero de afios que conforman la vida ttil minima.

En otras palabras, la probabilidad de fallo de la estructura maritima es el
complemento a la ecuacioén [6-17]:

P: :1_(1_ pE)V [6-18]

donde:
Pt probabilidad de falla.

Despejando la probabilidad de excedencia y aplicando la definicién de periodo
de retorno para la tormenta de disefio, se obtiene la ecuacién [6-20]. Queda claro que la
maxima probabilidad de falla esta relacionada con la probabilidad de excedencia de la
altura de ola de disefio, la falla de la obra se produce cuando la probabilidad de
excedencia es mayor a la probabilidad de la altura de ola de disefio de la estructura

1

pe =1-{-p, ) [6-19]
T.= 1 [6-20]
Pe

En este caso la probabilidad méxima de falla admisible serd del 20% durante la
vida atil de la estructura. Se ha determinado a la perdida de piezas en la coraza como el
tunico modo de falla que contribuye a la maxima probabilidad global de fallo, con estas

hipétesis se obtuvo el valor de Prew = 20, por lo tanto, sustituyendo en [6-19] y [6-20]:
1
pe =1-(1- 020)s = 0.004 [6-21]
Tr=225 anos [6-22]

De la Figura 6.12 se obtiene el valor de la altura de ola significante en aguas
profundas para el periodo de retorno de la tormenta de disefio de 225 afios:

H.=11.18 m [6-23]
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6.14.6.1 Distribucion de la altura de ola de diserio

Para obtener la distribucién estadistica del oleaje, es comun utilizar distribuciones
como la de Tayfun o Rayleigh, introduciendo datos de altura media cuadratica, la
profundidad de desplante y el periodo maximo asociado a eventos extraordinarios,
entonces:

H
Hope =12
rms ﬁ

= 79Im [6-24]
El periodo de la altura de ola extrema se determiné considerando un valor medio
de los periodos asociados a los eventos extremos:
T=8.51s [6-25]
Con base en la Teoria Lineal se realiza la delimitacién entre aguas someras,

intermedias y profundas. Esta clasificacién corresponde a los valores que se muestran en
la Tabla 6.10.

Tabla 6.10 Delimitacién de las Profundidades y Longitud de Onda
Delimitacion de Longitud de

Limite Profundidades Onda

[m] [m]
Aguas Profundas 56.50 112.44
Aguas Intermedias* 14.00 86.72
Aguas Someras 6.00 61.62

Nota: Profundidad de desplante de la estructura

Dado que para este ejercicio no se cuenta con registros, se estima el valor de la
duracién del estado de mar considerando que el intervalo de duracién de un temporal
varia de 3 a 36 h. La duracién de un norte es de aproximadamente de 24 h, pero se
puede suponer que la maxima intensidad se presenta durante las 6 primeras horas,
intervalo que abarca de igual manera la presencia de un huracan. Por lo tanto, se
propone una duracién de 6 h (21,600 s) para el estado de mar y determinar el niimero de
olas que lo conforman.

N = 21600 _ 2538 olas [6-26]
8.51

221 T ——



APLICACION DE LA METODOLOGIA

Entonces la distribucion estadistica del oleaje segtin Tayfun para 2538 puntos es
como se muestra en la Figura 6.15.

1.00000

0.10000

0.01000

(o)

0.00100

Probabilidad de Exedencia

0.00010

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16

Altura de Ola
(m)

Figura 6.15 Probabilidad de Excedencia de la Altura de Ola
Distribucién de Tayfun

Definida la distribucién de Tayfun se establece el criterio para encontrar la altura
de ola de disefio. El calculo de la estabilidad de piezas de la coraza se hara utilizando la
formulacién de Losada et al., como ya se comentd, se recomienda el uso de la Hioo, que
se obtiene acotando el estado de mar de N olas con la minima probabilidad de
excedencia dada por 1/N vy la probabilidad asociada al niimero de olas méxima dada
por n/N. Para la Hioo el intervalo es:

[p(H,), p(Hipo)] = [0.0004,0.0k

Se hace un promedio ponderado de las alturas de ola que caen dentro del
intervalo, dando como resultado

Hipo =14.67 m [en aguas profundas]
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6.1.4.6.2 Propagacion del oleaje

Dado que los pardmetros de oleaje obtenidos anteriormente se encuentran
referidos a una zona de aguas profundas, debe considerarse dicha profundidad como la
frontera de inicio para la propagacion del oleaje.

A partir de este limite y atendiendo a las caracteristicas batimétricas de la zona de
estudio y a las limitantes geométricas del modelo numérico a emplear (condiciones de
estabilidad numérica que se traducen en las dimensiones sugeridas para cada celda del
esquema reticular), fue necesario propagar el oleaje en dos diferentes etapas: La primera
etapa considera el empleo de la Ley de Snell, para propagar el oleaje desde una zona de
aguas profundas, hasta una zona con profundidad promedio de 46 m (referidos el nivel
de bajamar media). Es importante recordar que la Ley de Snell es aplicable a fondos con
contornos batimétricos paralelos; y en este caso fue aplicada bajo la consideracion de
que las cartas nauticas de la region indican que el fondo marino no presenta quiebres
batimétricos importantes.

La segunda etapa de propagacioén considera la aplicacion del modelo matematico
WAve Propagation On the coast 2D, cuya abreviatura es WAPO 2D. Es un modelo
desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico y reconocido en diversos paises.

Por lo que se refiere a su base tedrica y técnica, de forma resumida debe
comentarse que el modelo reproduce los procesos de transformaciéon de oleaje
(refraccion, difraccion y rompiente) y reproduce una aproximacion de alta certidumbre
a los valores de agitacion en recintos diversos (al incorporar el andlisis de los efectos
disipativos del fondo marino y los procesos de difraccién y reflexion del oleaje), para
oleaje regular o irregular, incorporando procesos de disipaciéon de energia. La solucién
de las ecuaciones que gobiernan estos procesos se realiza mediante una aproximacion
espacial de segundo orden. El modelo discretiza las ecuaciones de los procesos del oleaje
y de las condiciones de frontera en una malla reticular con diferencias finitas.

Las bases tedricas del modelo consideran la resolucién de la ecuacion de la
pendiente suave, para condiciones diversas de oleaje, viajando en un medio homogéneo,
incompresible e irrotacional, sobre un fondo poroso, el cual es considerado como
simplemente homogéneo e isotrépico; el comportamiento del fluido en el medio poroso
sigue la ley de Darcy; la evaluacién de la transmision y dispersion del oleaje a través del
medio poroso considera la porosidad de las estructuras, los efectos de inercia y de
friccion, asi como la variaciéon de la velocidad en el medio poroso linealmente
proporcional a la diferencia de presiones a través de las estructuras. Las condiciones de
frontera que considera el modelo son:
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a) Frontera abierta, con total transmision del oleaje entrante y saliente.
b) Frontera parcial y totalmente reflejante.

Las aplicaciones del modelo y su continua revision ha permitido mejorarlo y
puede comentarse que tiene menos restricciones asociadas a los limites de en la
aplicacion de oleaje oblicuo con respecto a otros modelos de propagaciéon de oleaje
basados en la resolucién de la ecuacion de la pendiente suave.

Asimismo, para el caso particular de este trabajo, la aplicacién del modelo
permite:

a) Definir el arreglo de las obras de protecciéon, en una primera
optimizacion basada en los resultados de los procesos de
transformacion del oleaje.

b) Optimizar las estructuras de proteccion, considerando los materiales
que las conformaran y evaluando las opciones de emplear estructuras
mayormente permeables.

El modelo ha sido aplicado en diversos casos -nacionales como internacionales-,
en configuraciones portuarias de geometria compleja y ante condiciones de oleaje,
configuraciéon de fondo y procesos de disipacion de energia diversos, donde ha
mostrado una correlacién alta con respecto a la realidad.

Es importante mencionar que el modelo empleado es en mayor medida un
desarrollo tecnolégico elaborado por mexicanos en una institucion mexicana, que
planteado con bases sélidas ha proporcionado resultados apropiados para diversos
problemas de ingenieria portuaria. Ha mostrado ser confiable y su mejoramiento
continuo ha permitido incluir diversos procesos que influyen en la propagacién del
oleaje. Esto es, es un desarrollo nacional de altura internacional y en mejora continua.

Esta es la razén por la cual la aplicacion del modelo se realiza atendiendo a la
responsabilidad profesional y con conocimiento de sus posibilidades y sus limitaciones.

a) Extension de la Malla de Modelaciéon
El modelo matematico de propagacion de oleaje y agitacion considera la

construcciéon de un dominio de aplicacién, mediante la formacién de una malla cuyos
elementos representan una zona de mar, verticalmente integrada, en el cual es posible
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solucionar las ecuaciones matematicas del comportamiento del oleaje. Este dominio se
denomina malla reticular.

Con la finalidad de que la extensiéon de la modelaciéon considerara todos los
efectos de la configuraciéon batimétrica de la Bahia de Vergara y de los arrecifes
inmediatos, como son los Punta Gorda, La Gallega y la Galleguita, los limites de la malla
se extendieron a una superficie de 6,400 m x 6,400 m.

Para que la solucién de las ecuaciones del modelo sea convergente hacia una
solucion real, es necesario que la malla reticular considere restricciones en sus limites,
definidos por una relacion de convergencia. Dichas restricciones determinan la
dimensién de cada elemento que integra la malla, en funcién de las relaciones descritas
y de las caracteristicas de los procesos por evaluar, en éste caso y como principal actor,
el oleaje.

Como resultado, cada malla reticular del modelo es un arreglo matricial de 640 x
640 elementos, cuyas dimensiones son de 10 x 10 m. En total, el modelo considera para
cada corrida de modelacion, la resolucion de las ecuaciones que rigen el
comportamiento del oleaje en 409,600 elementos reticulares. La extension de la malla
promedio base del modelo se ilustra en la Figura 6.16.

Ahora bien, con fundamento en la consideraciéon de que el modelo matematico
seleccionado es valido y aplicable para reproducir los efectos de la propagacion del
oleaje desde aguas profundas hacia aguas someras (refracciéon, difraccion,
someramiento, etc.) y representar los procesos de agitacion dentro del recinto portuario
(reflexién, agitacion, etc., factores que en su momento permiten hacer el analisis de
operatividad), fueron consideradas las siguientes condiciones de oleaje:

* Oleaje Normal Altura de ola de 2.25 m y periodos entre 9.40 a 9.46 s

* Oleaje Extremal Altura de ola de 10.90 m (a una profundidad de 46 m),
y periodo de 8.56 s

Asi, las condiciones del clima maritimo consideradas son las aplicadas en la
modelacién fisica.

Los analisis realizados de propagacion de oleaje consideran las estructuras de
proteccion de la futura ampliacién del puerto en la zona norte en Bahia de Vergara. Los
resultados del modelo matemaético quedaron plasmados en diagramas que mediante
campos de colores, indican las zonas donde prevalece el oleaje en un cierto rango de
alturas.
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Fuente: Elaboracioén Propia.
Nota: Para la elaboracion de la malla reticular fue considerada la informacion

batimétrica proporcionada por la Administracion Portuaria Integral de Veracruz,
correspondiente  al  levantamiento  topobatimétrico = denominado  “Levantamiento
Topobatimétrico del Puerto de Veracruz en la Zona Federal de Bahia de Vergara”, realizado por
la empresa SEAPROD, S.A. de C.V,, con fecha de 02 Octubre al 01 Noviembre del 2001.
Adicionalmente, la configuracién inicial del puerto fue proporcionada por la Administracién
Portuaria Integral de Veracruz, en el documento electrénico denominado “Ampliacién del
puerto_v_2008.dwg”.

Figura 6.16 Limites de la Malla Reticular del Modelo de Propagacion de Oleaje.

En el Anexo D de este documento, se muestran de manera gréfica los resultados
de los analisis numéricos realizados.

La direccion del oleaje mas severa es la que corresponde a la que proviene del

Norte, ver Figura 6.17, la altura de ola que afecta la estructura es de 7.00 m.

Hbpisero = 7.00 m
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6.1.4.6.3 Diserio del rompeolas

Como se comento en capitulos anteriores, a través de los afios diversas férmulas
de disefio han sido desarrolladas, considerandose diferentes tipos y secciones de
rompeolas. En el caso de estructuras en talud, el principal interés parece haberse
centrado en la estabilidad de la coraza, puesto que el nimero mayor de férmulas de
disefio ha sido deducido para este punto en especial; ya que la coraza es la parte mas
costosa de un rompeolas, especialmente si se usan elementos prefabricados. Esto podria
justificar la mayor atencién que se le ha venido prestando histéricamente.

Ahora bien, la funcién principal de los elementos de proteccion costera consiste
en absorber y disipar la energia del oleaje proveniente de aguas profundas. Por lo tanto,
el parametro mas significativo para asegurar la integridad fisica de la estructura es el
peso propio de los elementos que conforman la coraza, mismo que debera soportar el
oleaje para un criterio de dafio preestablecido. Donde el criterio de dafio (generalmente
5 %) representa una tolerancia aceptada para que en presencia de las condiciones
climatolégicas de disefio, solo un niimero determinado de piezas sea desplazado de su
posicion inicial.

A) Diseiio mecdnico
Se emplea la formulaciéon de Losada para calcular la estabilidad de las piezas de

la capa de coraza. En ese sentido, las ecuaciones [6-27] a [6.34] permiten el disefio
mecanico de las estructuras.

W =¢y, H°R [6-27]
S

R= m [6-28]

S = }J: [6-29]

w = A,(Ir —1ro)e® ) para Iryiro [6-30]

I = ana [6-31]
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Iro = 2.654tana [6-32]
2
L =97 [6-33]
2n
s= A [6-34]
DSO

funcién de estabilidad y es inversamente proporcional al nimero de
Hudson al cubo.
peso de los elementos de la coraza.

peso especifico de las piezas del manto principal.

peso especifico del agua de mar.
altura de ola de diseno.

numero de Irribarren.

numero de Irribarren critico.

area erosionada media de la seccién transversal de la coraza.

diametro nominal de las piezas de la coraza.
periodo del oleaje.

coeficientes de ajuste que se encuentran en funcién de la pendiente del
talud.

A continuacién se muestran los parametros que se deben definir antes de iniciar

el disefo.

Peso especifico de las piedras de

Altura de ola: 7.00 m . 2.65 ton/ m3

la capa secundaria:
Periodo: 851s Talud: 2:1
Peso especifico 2.2 Ton/m?3 Porosidad: 0.47
del concreto:
Peso especifico 1.03 Ton/m3 Estado de mar: 2538
del agua de mar:
Profundidad de 14.00 m Nivel de dafio: In1c1o’ de
desplante: Averia
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Sustituyendo en las ecuaciones [6-28] y [6-29] se tiene:

3=£=2.14 . R=—21 g4

1.03 (2.14- 9’

Para determinar el valor de los coeficientes Aw y Bw se ha definido el nivel de
dafio como inicio de averfa. Para este ejemplo, se debe recordar que el rompeolas
funcionara como obra de proteccién a instalaciones maritimas del principal puerto de
México, por lo que no se puede permitir gran dafio en la estructura.

El nivel de averia mencionado se relaciona con el parametro S (ver ecuacion [4-
28]) que depende del 4rea erosionada y del tamafio de las piezas del manto principal.
Asimismo, en el Capitulo 4 se ha definido algunas de las variables cominmente
utilizadas para la descripcion del dafio en los rompeolas. De ellos, el drea de erosion, A,
y el nimero de piezas desplazadas, n, no son valores absolutos del dafio que se presente
en un rompeolas, porque dependen de la geometria de las secciones sobre las que se
evalta el dafio.

Para relacionar el estado de averia del rompeolas con los valores de los
pardmetros de dafio, se hace necesario definir criterios globales de averia, asociados a
variaciones geomeétricas apreciables en la coraza, que proporcionan por lo tanto
informacién cualitativa del estado del rompeolas. En este caso, en la Tabla 4.9, se
muestran los umbrales del parametro de dafio, S, para diferentes niveles de averia.

En el caso especifico de este trabajo se ha considerado un nivel de dafio admisible
como inicio de averia, por lo cual S=2.

Ahora bien, en la Tabla 6.11 se encuentran los valores de Aw, Bw, Iro, el factor por
el que hay que multiplicar la funcién de estabilidad para asegurar un nivel de confianza
del 95% y el valor maximo que puede tomar la funcién de estabilidad, para cubos de
concreto con inicio de averia.

Tabla 6.11 Parametros de Ajuste del Modelo Exponencial para la Funcion

de Estabilidad.
Tipo de pieza Cot a Aw Bw Iro BCo%  Wmax
1.5 |[0.06819(-0.5148|1.77 | 3.28 |0.1598
Blogues | 20 |0.03968|-06247|1.33| 237 |00554,
(inicio de averia) 75 ) ) ) ) 0.084
3.0 [0.03410|-0.7620|0.88 | 1.77 [0.0291
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Por lo tanto, para nuestro caso de aplicacion,

Aw=0.03968 , Bw=— 0.6247y BG,, = 2.3

Para determinar el namero de Iribarren

L, = M =113.07 m
27T

Sustituyendo en la ecuacién [6-31] y comparando el valor obtenido con la
ecuacion [6-32], se tiene:

Iro =2.654tarr =1.33
Ir :L =2.01
/i
113.07
O Ir >Iro

Sustituyendo en la ecuacién [6-30] para obtener la funcién de estabilidad
W=0.0396¢ 2.0t 1.3l 01> ¥ =0,018

Multiplicando por el 95% de la banda de confianza BC

Woeos = (2.37)( 0.018=0.042

Finalmente sustituyendo en la ecuacion [6-27] para determinar el peso de las
piezas:

W =(0.042)(1.03( T ( 1.4p= 21.52 = 22.00 Ton

El tamario de las piezas se determina como sigue:

=W W22 oo

v Vi
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para cubos
| = 3/\7 = \/E = 2.15m se redondea la cifra lae2.2 m

y el nacleo, se utilizan las relaciones de W/10 a W/15 y W/200 a W /4000
respectivamente, con lo que se tiene. El peso de la capa secundaria

Para la determinacién el rango de los pesos de la capa secundaria se expresa
como una fracciéon del peso de la coraza (W/10 a W/15), su funcién principal es la de
soportar los elementos de la coraza y al mismo tiempo confinar el material del ntcleo,
ordinariamente se forma por dos capas de elementos. Por otra parte, el material que
formaré el nicleo habitualmente se escoge basandose en la disponibilidad y costo, dado
que las solicitaciones para el nticleo son menores que las de la coraza se utilizara roca y
rezaga producto de la explotaciéon del banco de materiales con pesos (W/200 a W/4000)
inferiores a los de las capas superiores, con un alto grado de compactacion.

Considerando lo anterior el rango de los pesos de la capa secundaria y el nacleo,
queda distribuido de la siguiente manera:

Capa secundaria 22000_ 2200kg 22000, 1467Kkg
10 15
Nucleo 22000_ 110kg ; 22000 5.50kg
200 4000

El rango de los pesos de las piezas de la capa secundaria son:
[1470, 2204 kg
y del nticleo
[10,147Q kg
B) Diseiio geométrico

El disefio geométrico del rompeolas contempla entre otras cosas, la determinacién
de la elevacion de la corona, la elevacién del nicleo con el objeto de facilitar el proceso
constructivo, para tal efecto es necesario determinar el ascenso méximo o run up.
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i) Run up

Para determinar el ascenso maximo, se emplea el método de Losada et al. (1981)
quien desarrollo un modelo matematico para estimar el ascenso maximo para oleaje
regular,

—==Au(1- ") [6-35]

donde Au y Bu depende del material del que esta construido el rompeolas.

Para extrapolar los resultados de oleaje regular a irregular Silva et al. (1998)
propusieron un método en el cual se asume que la distribucién del run-up es la misma
que la del estado de mar. Se calcula el Rums asociado al valor de la altura media

cuadratica Hys. En la distribucién de Tayfun se sustituye en parametro ¢ =H/Hps por

¢=RY Ry, y se obtiene la distribucién de probabilidad de excedencia asociada al
ascenso maximo del oleaje sobre la estructura. Siguiendo esta metodologia, la curva de
distribucién del Run-up asociado a una probabilidad de excedencia es:

RUp, = Hipg| AY1- 6] [6-36]

Los coeficientes Au y Bu dependen del tipo del material que se tenga en la coraza,
las ecuaciones que permiten establecer estos valores son los siguientes:

» Para rompeolas con nicleo impermeable son:
Au=-3.825n+ 3.34¢ [6-37]
Bu=-1.179n+ 0.08 [6-38]
* Para rompeolas con ntcleo permeable son:
Au=-4.706 + 3.293 [6-39]
Bu=-1.17%+ 0.081 [6-40]

donde 7 es la porosidad.
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Es importante recordar que la permeabilidad es un factor determinante en la
intensidad del flujo sobre y en el interior del rompeolas y del nivel del agua en el ntcleo.
Para materiales muy finos (baja permeabilidad) en el nticleo, el nivel del agua dentro del
mismo se estabiliza en las proximidades del maximo ascenso, mientras que para
materiales gruesos, el nivel freédtico en el ntcleo oscila con el ascenso y descenso. Esta
retencion del agua en el nacleo, debida a la baja permeabilidad aumenta la intensidad
del flujo sobre el talud y las fuerzas de sustentacion ejercidas sobre las piezas de la
coraza en el descenso del oleaje. Esto nos indica que la estabilidad se incrementa cuando
el ntcleo es mas permeable

Con base en lo anterior se considera un nticleo impermeable y el valor de n para
cubos de concreto (ver Tabla 4.12) es, n = 0.47

Sustituyendo en las ecuaciones [6-37] y [6-38] se obtienen los valores de Auy Bu

Au=(-3.829( 0.4+ 3.344 1.54¢
Bu=(-1.179( 0.47+ 0.08%- 0.4

Y de la ecuacion [6-36]

Ry, = 7.91[ 1.54 + 407 2'0?‘))} = 750 m

Asumiendo que la distribucién de run-up es la misma que la del estado de mar,
de la distribuciéon de Tayfun, de la Figura 6.18 se obtiene un valor del rebase asociado a
una probabilidad de excedencia.

Esta distribucion de rebase estd asociado al temporal de disefio por lo que una
vez maés se suponer que estd probabilidad de excedencia estard dada por la maxima
probabilidad global de fallo determinada de los criterios de proyecto, pero en este caso
asociada a los estados limite de servicio P, _ =0.20. Entonces solo se admitira el 20% de

rebase por lo tanto,

Ru=9.60m

ii) Ancho de la corona
La férmula para determinar el ancho tedrico de la corona de un dique segtn el

SPM (1986) se muestra a continuacién, cabe mencionar que valor puede cambiar por
otros factores como, otros usos del dique, el proceso constructivo, etc.
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Figura 6.18 Distribuciéon de Probabilidad del Ascenso Méximo Sobre la Estructura

B = ks~ [6.41]
V.

donde:

B: Ancho de la corona

N: Nuamero de capas

kA: Coeficiente de capa

W: Peso de los elementos de la capa principal

Yi:  Peso especifico de los elementos de la capa principal

El valor de kA se obtiene de la Tabla 4.12 kA =1.1
Sustituyendo los valores en la ecuacion [6.41]

22000
B=(3)(1.1) 75522 =7.10
(3)(2-93 5500 =710m
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iii) ~ Espesor de las capas

El célculo para determinar el espesor de las capas que conformaran el dique lo
rige la siguiente formula

e= niag Y [6.42]
1

Donde
e: Espesor promedio por capa
n: Numero de elementos que componen la coraza

W: Peso de los elementos de la capa

Y: : Peso especifico de los elementos que conforman cada capa
kA: Coeficiente de capa

e  Para la coraza

De la Tabla 4.12 para cubos ranurados

kA=1.1
n=2
e=(2)(1.93 22000_, 74 ~ 5.00m
2200

* Para la capa secundaria
De la Tabla 4.12 para piedra rugosa

kA =1.00

n=2

(2200+ 147(3
e=(2)(1){ 2 =1.77 =2.00m
2650
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C) Diseiio del Espaldon

Dado que el ascenso maximo es 9.60 m, la cota del espaldén berma superior
respecto al nivel de referencia sera:

Cota berma superior = 0.5 + 3.00 + 9.60 + 0.5 = 13.60 m

Por lo tanto, el espaldén se corona a la cota +13.60 sobre el nivel de referencia del
puerto de Veracruz, con lo anterior, la cota de operacién del rompeolas se situara en la
elevacion +4.00. Asimismo, para aprovechar la ventaja de trabajar en seco, es
conveniente que la base del espaldén se sittie por encima de la cota de la pleamar, por lo
que la cimentacién se realizard a la cota +1.5. Como la berma superior del manto
principal se corona a la cota +8.50 y el espesor combinado de la coraza y capa
secundaria es de 7.00 m, se puede cimentar el espaldén directamente sobre el ntcleo, lo
cual aporta la ventaja de facilidad de regularizaciéon y su impermeabilidad.

El espesor del brazo horizontal de la L queda pues determinado por la diferencia
de cotas (2 m) entre la cimentaciéon y el camino de rodadura. El espesor del brazo
vertical con el que se inicia el tanteo sera de 3 m.

La altura y periodo de céalculo del espaldéon son los mismos utilizados para
calcular la cota de la berma superior. Es este caso, pues, el ascenso llega justo hasta la
cota +13.60, la altura de calculo es 7.00 m y el periodo de calculo, 8.51 s.

Si se utiliza el método de F. Martin para el calculo de la estabilidad del espaldén,
como la cota de la berma superior coincide con el ascenso, no existirdn presiones
dindmicas, por lo que so6lo serd necesario determinar la ley de presiones
pseudohidrostéaticas.

Las subpresiones debidas a las presiones pseudo - hidrostaticas tendran forma
trapezoidal. La presion en la zona delantera de la base del espaldén, Pe, sera igual a:

P, =uOpOgO(A +s-2) [6.43]

donde: z = cota de cimentacién del espaldén. Es decir, la presion actuando en la
base del espaldén es igual a la que acttia sobre el frente de este a la misma
cota (condicién escalar de la presion).
S = espesor maximo de la lengua de agua del run - up a nivel de la berma
de coronacion.
Ac =nivel de la berma de coronacién de la coraza.
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U = se obtiene de la grafica que se muestra en la Figura 4.31, en funcién de
H/Ly el n° de piezas en el ancho de la berma superior.

Enestecason=2,H/L=7/112=0.06 y p = 0.38, donde L es la longitud de onda
que corresponde a un periodo de 8.51 s en aguas profundas. De esta manera, la presiéon
pseudohidrostética en el pie anterior del espaldén es:

P, = 038[1102509810(13.1- 1.5) = 4432 KN / m’

Como el espaldén se encuentra cimentado justo en el nivel del mar de calculo, es
necesario tener en cuenta la presién en el borde posterior del espaldén, que depende de
la anchura del mismo relativa a la longitud de onda, F/L y de la porosidad del material
de cimentacion, en este caso, del nacleo.

En nuestro caso, F/L=10/112 = 0.089. Para este valor y una porosidad del ntcleo
de 0.3, la relacién entre la subpresion en el borde de barlomar y el de sotamar es 0.28
(ver Figura 4.32). Esto quiere decir que la subpresion en el borde de sotamar del
espaldoén es:

P = 0280P, = 02814432=1241KN/m?

Con estas leyes de presiones se tiene:

» Fuerza horizontal por unidad de ancho:

Fn=4432*(13.1-1.5) / 2=257.06 KN/m
*  Momento de la fuerza horizontal, por unidad de ancho:

Mp = 257.06 * (13.1 - 1.5) / 3 =993.97 KN*m/m
* Fuerza vertical de subpresion, por unidad de ancho:
Fs=10%*12.41 + (44.32-12.41) *10 / 2 =124.1 + 159.6 = 283.7 KN/ m
*  Momento de vuelco de la fuerza de subpresién, por unidad de ancho:
Ms=1241*10 / 2+ 159.6 *2* 10 / 3 = 1684.5 KN*m/m

* Peso del espaldén, por unidad de ancho:

W =2200 *9.81 * 61.27 =1322.33 KN/m
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*  Momento del peso del espaldén, por unidad de anchura:

Mw =1322.33 *5 = 6611.65 KN*m/m

Con base en lo anterior se revisan los coeficientes de seguridad:
i) Coeficiente de seguridad al deslizamiento:

#OW - Fs) _ 060(132233-2837)

CSD= =242>12
F, 25706
ii) Coeficiente de seguridad al vuelco:
CSv= My . 661165 246 > 1.4

M, +M_ 99397+16845

6.1.4.6.4 Verificacion de la seccion del rompeolas

Los métodos recomendados para hacer la verificacion dependen de grado de
repercusion econdmica, social y ambiental del tramo de obra analizado. Las
recomendaciones sugieren los métodos segundo y tercer nivel.

Los tramos con carécter general alto deben verificarse con métodos de segundo y
tercer nivel. Dentro de los métodos de segundo nivel se encuentra el método de
aproximacion al primer orden, donde la superficie de falla se determina aproximando
un plano tangente a la curva de falla. La fiabilidad serd entonces, la distancia minima
del origen a dicho plano tangente. Un método mas aproximado es el de aproximacién al
segundo orden, que hace una aproximacion cuadrética a la superficie de falla. Este tipo
de métodos asume que las funciones involucradas tienen una distribucién normal, por
lo que en caso de no ser asi se debe recurrir a transformaciones funcionales. Cuando se
conocen a priori las distribuciones de probabilidad conjunta de todas las variables
involucradas se recomienda el uso de los métodos de tercer nivel. La probabilidad de
falla se obtiene entonces, integrando una funcién multidimensional en la regién de falla,
esta integracion puede resultar muy compleja por lo que se recurre a las técnicas de
simulacién numérica como el Método de Monte Carlo.

El procedimiento de verificaciéon consiste en verificar que el tramo satisface los

requisitos de seguridad y servicio establecidos, con una probabilidad de falla conjunta
que no supere los valores que se muestran en la Figura 6.13.
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A) Pérdida de Piezas de la Coraza

Consiste en verificar que la secciéon de disefio del rompeolas cumpla con la
probabilidad maxima admisible frente a un modo de falla adscrito a un estado limite
altimo, asociado a un intervalo de tiempo bajo ciertas condiciones de trabajo, mediante
un analisis de tercer nivel.

¢ Ecuacion de verificacion

Se considera como unica variable aleatoria a la altura de ola. La ecuacién de
verificacion se plantea como:

g(H) = Wp - Wmin(H) [6'44]
Verificando las ecuaciones:

Wp > W min(H) No existe falla [6-45]

Wp < W min(H) Existe falla [6-46]

Donde:
W min  Peso de las piezas que depende de las alturas de ola propuestas,
tomadas de la distribucién de probabilidad de altura de ola del
estado de mar de disefio.

* Generar una distribucién de alturas de ola para el estado de mar de disefio.

Las simulaciones se hardn a partir de un estado de mar definido, resulta
conveniente entonces, generar la distribuciéon de probabilidad de altura de ola de la
tormenta de disefio a partir de la Hs. Se utiliza la distribuciéon de Tayfun para una
duraciéon del estado de mar de 6 hrs. Si el periodo asociado al oleaje extremo es de Ts =
8.51 s, el namero de olas que conforman el estado de mar son 2553 olas.

¢ Estimacion de la Probabilidad de falla

La probabilidad de fallo Pr estara dada por el nimero de veces que se cumple
que g(H) < 0 dividido entre en ntimero total de olas que conforman la muestra.
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_ Numerodevecegjueg(H)< 0
" Numercdeolasdelestadide mai

[6-47]

Entonces del anélisis realizado se tiene que el nimero de veces que g (H) <0 son
363 y el estado de mar definido 2538 olas, sustituyendo en la ecuacion [6-47] se tiene:

363

= = 014
253¢

Como se puede observar, la probabilidad de fallo (P;) no se aproxima a la
establecida de 0.20, por lo cual se considerar que el disefio se acepta y cumpla con los
requisitos de seguridad de acuerdo al analisis previo.

B) Falla por rebase del oleaje

Siguiendo el mismo procedimiento de verificacién anterior, pero ahora para el
rebase, se tiene que la ecuacion de verificacion es:

F(H) = Ru, = Ry (H) 645
Validando las ecuaciones:
Rup > Rumin(H)  No existe fallo [6-49]
Rup < Rup min(H) Existe fallo [6-50]

donde:
Rumin Rebase que depende de las alturas de ola propuestas, tomadas de la
distribucién de probabilidad de altura de ola del estado de mar de
disefio.

Entonces del anélisis realizado se tiene que el nimero de veces que F (H) <0 son
328 y el estado de mar definido 2538 olas, sustituyendo en la ecuacion [6-47] se tiene:

_ 316
" 253¢

=012

De acuerdo con lo anterior, la seccion disefiada pasa la verificacion sin ningtin
problema dado que Pr es mayor que la del proceso de verificacion.
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6.1.5. Estudio Econdmico de la Secciéon Tipo

En el apartado anterior se ha dimensionado la seccién tipo para el rompeolas,
bajo una condiciéon de altura de ola y mediante las féormulas convenientes para su
disefio. Evidentemente, al rompeolas pueden abordar olas mayores, iguales o menores,
a la denominada altura de iniciacién de averias (altura de ola de disefio). H;i,
correspondiente a la seccion que hemos disefiado. Si las alturas de ola son inferiores a
Hi, al rompeolas no le pasard nada. Si por el contrario estas olas son mayores que Hi,
produciran averias parciales, llegando incluso a su destruccion total si sobrepasan el
1.56H;i, altura de rotura total (Hr).

Es claro que estamos ante una situacion clasica de alternativa econémica. Cuanto
mas pequeila sea la ola de calculo adoptada, el rompeolas serd mas barato su
construccién, pero, por otra parte, mds facil que su Hi sea rebasada por los posibles
temporales, con lo que los dafios causados serdn mayores.

El disefio de un rompeolas lo consideramos 6ptimo cuando de él resulta una
estructura para la cual la inversion total realizada durante su vida ttil es minima. Se
entiende por inversion total la suma del costo de construcciéon del rompeolas mas el
valor de las pérdidas econdmicas debidas a averias o destruccién de la obra. Estas
pérdidas econémicas incluyen ademads de las debidas a la reparacién o reconstrucciéon
del rompeolas, los dafios ocasionados a los bienes defendidos, las pérdidas debidas a
una posible paralizaciéon del puerto, etc.

6.1.5.1 Costo de Construccion

Por lo general, es raro proyectar un rompeolas de forma que su seccién sea la
misma para cualquier punto. En muchos casos, éste arrancard en aguas poco profundas
y llegara a aguas profundas variando su seccion a lo largo de él.

Para realizar su estudio econdmico es conveniente definir unos tramos de
caracteristicas similares y hallar el valor medio por metro lineal de la seccién para cada
tramo seleccionado. Para cada uno de ellos se debe realizar su estudio econémico.

No es recomendable obtener el costo de la seccion mediante férmulas que
dependan de la altura de ola de calculo. Este sistema puede ser muy rapido pero puede
dar lugar a errores que afectarian al resultado del estudio econémico. Es preferible

dimensionar la estructura para cada altura de ola de disefio y valorar cada seccion asi
definida.
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Esto es especialmente aconsejable cuando se modifica el tipo de elementos de la
coraza, o cuando por razoén de la altura de ola de disefio, su peso es de tal magnitud que
haya que acudir a medios poco usuales de colocacion a partir de una cierta seccién. En
estos casos, se puede producir una fuerte discontinuidad en la curva de costos de
construccién que invaliden cualquier ley o férmula de costos.

En nuestro ejemplo se han definido a nivel de anteproyecto seis secciones tipo,
para el mismo punto, correspondientes cada una de ellas a diferentes alturas de ola
significante. Estas alturas, que nos serviran para definir la seccién, como ya dijimos
anteriormente, son: Huiseio = 4, 5, 6,7, 8 y 9 m.

Asimismo, el costo de construcciéon ha sido estimado de dos maneras para ver
mejor las posibles diferencias. La primera de ellas (estimacién I) suponiendo un
incremento progresivo de los costos a medida que la altura de ola significante de calculo
aumenta y la segunda (estimacién II) considerando los costos aproximados de
construcciéon donde se incluyen ademas de los materiales, la maquinaria precisa para su
puesta en obra, para la estimacién de los costos de construcciéon de la coraza, se ha
seguido igualmente ambos procedimientos. Los valores obtenidos en uno y otro caso se
muestran en la Tabla 6.12.

Tabla 6.12 Estimaciéon de Costos por Alternativas de Estructuracion
[en miles de pesos]

Altura de Ola Estimacion I Estimacion 11
de Disefio Total Coraza Total Coraza
(m) [$/m] [$/m] [$/m] [$/m]
4 273 67 273 67
5 362 75 362 75
6 429 104 429 104
7 521 139 666 283
8 630 190 775 334
9 745 252 890 396

La diferencia entre unos y otros a partir de Hs = 7 m se debe al incremento de
costo producido por la necesidad de tener que contar con medios mecanicos
extraordinarios para la puesta en obra, de los bloques que constituyen la coraza.
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6.1.5.2 Evaluacion de Averias

En el estudio del rompeolas en talud, cuando se hace la hipétesis de reparacion
de averias, es importante conocer cual es la relacién entre Huiseiio y 1os dafios producidos,
es decir, la curva de averias. Esta curva, puede ser obtenida mediante ensayos en
modelo reducido de las secciones objeto del estudio, o bien adoptar para ellas una curva
general de dafios.

Cuando la curva de averias pertenece a este segundo tipo, es muy importante
conocer cudl ha sido el criterio seguido en la determinacion del porcentaje de dafios. En
muchos casos éste no esta referido al conjunto de la coraza, sino que, por necesidades de
generalizacion, se refiere a una parte de dicha zona llamada “manto activo” que, asi
como para Iribarren tiene una longitud de seis veces el lado del cubo equivalente, en
otros casos se adopta una longitud de 2Hgiseio. Un error relativamente frecuente cuando
se manejan este tipo de curvas es referir el porcentaje de dafios al total de la seccion de
la coraza cuando sélo deberia tomarse sobre una parte de él, deformandose asi los
resultados del estudio econémico.

El porcentaje real de averias dependera de cada secciéon y se calcula hallando la
relacion entre el volumen de la coraza y el correspondiente al manto activo. Asimismo,
se considera averfa o destruccién total (100% de dafios) cuando han sido desplazados
todos los elementos correspondientes a la coraza, en toda la longitud del manto activo.
Cuando se llega a este punto se supone que las averfas progresan muy rapidamente
hasta destruir completamente el rompeolas. De acuerdo con esto, al llegar a este punto
se considerard como costo de reconstruccion el correspondiente al total del rompeolas
mas los relativos a los bienes defendidos.

Antes de llegar a la destruccion total, las averias sélo afectan a la coraza, y por lo
tanto, el costo de reparaciéon hay que referirlo exclusivamente al porcentaje de dafios
real de la seccién que se calculard, trasladando proporcionalmente el determinado
mediante la curva de averias al total de la coraza.

Para facilitar los cdlculos de la evaluacién de los costos de averias, se adoptan
para la fase de dafios parciales tres intervalos de alturas de ola de disefio (Hs;, 1.3Hsi),
(1.3Hsi, 1.5Hs) v (1.5Hsi, 1.56Hsi) aplicando para cada altura de ola significante contenida
en un intervalo los siguientes porcentajes medios de dafos referidos al manto activo:
5.67%, 23.13% y 70.00% respectivamente. La probabilidad de presentacion de Hs en un
intervalo se calcula de la forma:

Pr (Hs1< Hs< Hsp) = Pr (> Hsg) — Pr (H > Hg)) [6-51]
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Es decir la posibilidad de que la altura de ola Hs esté entre Hsz y Hs es la
posibilidad de que éste sea mayor que Hs;, menos la posibilidad de que sea mayor que
HsZ.

6.1.5.3 Evolucién de las Pérdidas en Bienes Defendidos

La correcta evaluacion de las pérdidas en bienes defendidos producidas por falla
del rompeolas es tan importante como dificil de conseguir. Su peso en el resultado del
estudio econémico es tan grande que exige un delicado estudio.

En la evaluacion de las pérdidas en bienes defendidos debemos considerar dos
tipos:

a. Pérdidas directas en bienes defendidos por el puerto como son:

i.  Muelles
ii.  Equipo terrestre
iii. Buques resguardados en el puerto

b. Pérdidas indirectas como consecuencia menos inmediata de la rotura del
rompeolas:

i. Paralizaciéon del puerto mientras duren las obras de reconstruccion y la
consiguiente pérdida de ingresos por las diferentes tarifas portuarias.

Pérdida adicional de ingresos debido a que la desviacién de tréfico a otros
puertos guarda una cierta inercia que es necesario vencer para volver a
captar el trafico perdido durante la reconstruccion del rompeolas.

ii. Posible paralizacion de industrias afines al puerto y que de alguna manera
dependan de él para su funcionamiento, como puede ser un puerto a
través del cual se abastezca una industria siderdrgica de materia prima. La
paralizacion de los hornos supondria una pérdida econémica considerable.

En cuanto a los bienes defendidos considerados en este ejemplo, para
conocer la influencia que su costo tiene en la obtencion del

dimensionamiento 6ptimo, han sido tomados el valor de:

B = $2"000,000 pesos/m
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6.15.4  Vida Util de la Obra

Asi como el costo de construccion y las pérdidas en bienes defendidos son datos,
exclusivamente, del estudio econémico, el régimen de temporales (para la altura de ola
caracteristica adecuada) y la vida util de la obra son también datos para la
determinacién del riesgo.

Por la influencia que tiene en el resultado final, la evaluacién de la vida previsible
de la obra requiere un cuidadoso andlisis a través del estudio del papel futuro que
desarrollaré la obra proyectada en la vida del puerto. En este ejemplo la vida til de la
obra, ha sido estimada en 50 afios.

En las Figuras 6.20 y 6.21 se muestran las curvas de costo de construccion, de
averias y las curvas de costo total sefialandose el valor minimo y su correspondiente Hs
de dimensionamiento 6ptimo para cada caso.

Costo 2500

por metro
[miles]

Costo de la Seccion

Costo de la Coraza

2000

Costo de las Averias

Costo Total

1500

1000
500
0 T
4 5 6 7 8 9
Hdiseﬁo

Figura 6.20 Curvas de Costo de Construcciéon - Dafios Previsibles - Costos Totales
[Estimacion I]
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Costo 2500
por metro
[miles]
2000

Costo de la Saccion

Costo de la Coraza

Costo de las Averias

Costo Total

1500

1000

500

Figura 6.21 Curvas de Costo de Construcciéon - Dafios Previsibles - Costos Totales
[Estimacion 1]

Las alturas de ola significantes 6ptimas para el anélisis realizado se muestran en
la Tabla 6.13, en el que a su vez, para cada altura obtenida se ha determinado, en el
régimen de temporales, su periodo de retorno y el riesgo de inicio de averias que se

L
tendria calculado mediante la férmula E; :1—[1—L] .

Tabla 6.13 Resultado del Analisis Econémico
Estimacion I Estimacion 11
Hsi T Riesgo Hsi T Riesgo
[m] [anos] [%] [m] [anos] [%]
50 6.55 114 35.66 6.00 58 58.15

Vida Util

[afios]

——— L
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Analisis de Riesgo
Hsi Riesgo
[m] [%0]
50 7.00 20.00

Vida Util

[afios]

Como consecuencia del andlisis desarrollado se pueden hacer una serie de

observaciones.

i.

il.

1ii.

La aplicacién correcta del estudio econémico no es sencilla. En
él intervienen una gran cantidad de variables que, tomando
valores diferentes dentro de un campo razonable compatible con
la realidad, modifican sensiblemente la altura de ola significante
de calculo, y por lo tanto la seccién definitiva.

Otro factor expuesto anteriormente, no reflejado en el ejemplo,
es el interés que se podia aplicar al capital. En el ejemplo se ha
considerado que este igualaba la tasa de alza de costos, pero si
aplicamos el estudio econémico, donde tnicamente se considera
el interés aplicado al capital, los valores minimos de costos
totales, y por lo tanto, los niveles de calculo se desplazan hacia la
izquierda de los graficos con lo cual se abaratan los costos de
construcciéon pero aumentan los riesgos. La aplicacion exclusiva
del interés del capital debe ir acompafada de la aplicacién de la
tasa de incremento de costos a través de la cual el costo de las
futuras reparaciones, evaluadas con precios actuales, se
convierte en costos con los precios futuros. A éstos dltimos si se
les puede aplicar ya las consideraciones relativas al interés del
capital. La evoluciéon futura de ambos pardmetros es de por si
de dificil prevision.

En definitiva, el método permite, manejando las variables de
forma siempre razonable, a través del estudio econémico, llegar
a justificar cualquier solucion dentro de unos limites mas o
menos amplios. En el caso de que dos proyectistas realicen el
mismo proyecto, es muy probable que empleando ambos el
estudio econdmico alcancen resultados bastante diferentes,
resultados que, por otro lado, estarian respaldados por
consideraciones siempre justificables.
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iv.

Vi.

Vii.

Un criterio que proporciona mads transparencia a la justificacion
de la solucién adoptada es el andlisis de riesgo. En él, una vez
definida la vida probable de la obra, todas aquellas
consideraciones estdn refundidas en una: el nivel de riesgo que
se considera admisible para la misma. Por ello, es siempre
conveniente, en el caso de realizar el estudio econémico, calcular
cual es el riesgo que implica adoptar como definitivo su
resultado, porque no hay que olvidar que la destrucciéon de la
obra proyectada, hecho probable si el riesgo es alto, la convierte
en la menos econémica de todas, puesto que el costo final llegara
a ser tres o cuatro veces el costo inicial de construccion.

Ademas de los problemas expuestos que conciernen a la forma
del método, existen otros de mayor importancia puesto que se
refieren a su concepcion.

Uno de los aspectos fundamentales del estudio econémico de las
obras exteriores es la determinacion de los dafios futuros. Para
ello se disponen de medios tedricos y experimentales que
permiten conocer con exactitud razonable el comportamiento de
un dique ante temporal, si este ocurre. Con esta informacién es
posible hacer una estimacién, mas o menos correcta, de sus
consecuencias en el entorno portuario, consecuencias tanto
directas como indirectas. Sin embargo, esto no tiene sentido
hasta que se relaciona con la probabilidad de ocurrencia de los
temporales en el lugar donde va a ser construido el dique. Sobre
esto ultimo, los tinicos datos que se poseen son una estimacion
obtenida generalmente mediante extrapolaciones, de las
probabilidades medias anuales de ocurrencia de los diferentes
temporales. Con ello es con lo que se elaboran las curvas de
costos de los dafios probables causados por los temporales. Un
detenido andlisis de lo que significan estos dafios probables
puede ayudar mucho a enfocar el problema.

Ahora el significado de “dafios futuros” es claro. Constituyen la
reserva econdmica con la cual un namero indefinido de
rompeolas colaboran a costear la reconstruccion de los que, de
entre ellos, han sido destruidos. Entonces en el conjunto de
rompeolas dimensionados, de acuerdo con el estudio econémico,
podemos establecer dos grupos: el correspondiente a los
rompeolas que seran averiados o destruidos, y el grupo de los
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rompeolas que no sufrirdin averias y que indirectamente
financiaran los costos de reparacion de los del primer grupo.

Sin embargo, en la realidad, el estudio econémico se aplica
exclusivamente al dimensionamiento de las obras de un puerto
Unicamente. Si, durante la vida tutil de la obra, se excede el
temporal de calculo, no existe aquella reserva econémica para
afrontar la reparaciéon de los dafios. Si sumamos éstas al costo
de construccién, vemos que, lejos de ser el mas econdmico, es el
menos economico.

Por lo tanto, resulta evidente, que todo estudio econémico que
en esencia es igual al del ejemplo, s6lo es aplicable al
dimensionamiento de un namero indefinido, o al menos grande,
de obras de idénticas caracteristicas para las cuales el resultado
global si seria el mas econémico, puesto que en este caso, al ser
la muestra de amplitud suficiente, la ocurrencia de fenémenos
que puedan dafar la obra se ajusta a la ley de probabilidades.

Llegado a este momento, la utilidad del andlisis de riesgo es
clara; de él obtenemos la probabilidad o riesgo de que durante la
vida de la obra ésta pueda sufrir averias o ser destruida, es decir,
la probabilidad de que se encuadre en el primer grupo o en el
segundo. Si el riesgo de averia o destrucciéon es grande,
acudiremos a una solucion mas conservadora que la
tedricamente mas econdémica. De acuerdo con esto, podriamos
llegar al mismo punto adoptando previamente unos niveles de
riesgo admisibles y dimensionar para ellos nuestra seccion.

El concepto de riesgo es mas claro que el obtenido del estudio
econdémico aunque mucho més problematico en el momento de
tomar decisiones especialmente en este campo donde no existen
directrices orientadoras.
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7 CONCLUSIONES

Para finalizar el presente trabajo, y a modo de conclusiones finales, pueden
hacerse las siguientes consideraciones:

El disefio convencional de estructuras costeras ha sido tradicionalmente un
calculo determinista y el factor de seguridad estd basado en el concepto de una carga de
disefio que no debe exceder la resistencia de la estructura. La carga de disefio se trata
como una variable extremal con una distribucion probabilistica y se asocia a un
determinado periodo de retorno. Sin embargo, esta selecciéon esta hecha a menudo sin la
consideraciéon de las incertidumbres implicadas. En la mayor parte de los casos la
resistencia esta definida desde el punto de vista de la carga que causa cierto dafio a la
estructura, y no esta dada como una fuerza o deformacién altima. Esto ocurre porque la
mayor parte de las férmulas de disefio disponibles s6lo dan la relaciéon entre las
caracteristicas de ola y cierta respuesta estructural, tales como el runup o el overtopping.

La mayoria de las féormulas de disefio de estructuras costeras son semiempiricas y
basadas principalmente en un ajuste central a los resultados de una prueba de un
modelo. La dispersiéon en los resultados de la prueba no es considerada por lo general
porque la féormula normalmente expresa sélo los valores medios. La tnica contribucién
a un margen de seguridad en el disefio esta en la eleccién del periodo de retorno para la
carga de disefio o la probabilidad que el valor de la carga de disefio se exceda durante la
vida de la estructura.

Ademas de la probabilidad de la carga de disefio, se puede aplicar también un
coeficiente de seguridad, en cuyo caso el método se clasifica como determinista o cuasi-
probabilista. Sin embargo, esta aproximacién no permite la determinaciéon de la
fiabilidad o la probabilidad de fallo del disefio; y por lo tanto, no es util para
perfeccionar el disefio de la estructura.

A fin de superar este problema, los métodos mas avanzados basados en la
probabilidad deben ser aplicados donde existan grandes incertidumbres de las variables
de carga y resistencia consideradas.

Los nuevos métodos de aproximaciéon al disefio introducen, a diferencia del
método convencional, la aleatoriedad de las variables y el célculo de la probabilidad de
fallo de la obra, lo que los hace mucho mas realistas que el método determinista.

La wutilizacion de los métodos probabilisticos en el disefio de estructuras

maritimas constituye, por lo tanto, un avance adicional, o al menos un procedimiento
alternativo de contraste de la aproximacion convencional.
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Ahora bien, cuando se somete un rompeolas a la acciéon de un temporal de
intensidad superior a la de disefio, se producen averias que pueden alcanzar la
destruccién del rompeolas si la intensidad y duracion del temporal son suficientes. El
conocimiento de la evoluciéon de dichas averias, es decir, del comportamiento en el
tiempo del rompeolas ante la acciéon del oleaje y, consecuentemente, de los métodos
apropiados de célculo, tiene una importancia fundamental en el dimensionamiento de
nuevas estructuras.

En este sentido, cuando el estado de mar de calculo que alcanza el pie del
rompeolas estd limitado por la rotura debida al fondo, las maximas alturas de ola que
alcanzan al rompeolas son determinadas por un criterio de rotura y es de prever que se
presentaran suficientes veces durante la vida util de la obra como para ser
determinantes del nivel de averia final alcanzado. Por ello, en estos casos, la altura de
ola de calculo serd la altura de ola méxima que, por condiciones de fondo, se puede
producir en el pie de la estructura. Y en el disefio mecanico de la estructura han de
considerarse los esfuerzos que la rotura ejerce sobre el manto principal del rompeolas.

Por otra parte, cuando la altura de ola no esta limitada por el fondo, el proceso de
la seleccién del parametro de altura de ola de calculo es un problema relacionado con el
nivel de riesgo aceptable en la vida atil de la obra.

De esta manera, la altura de ola de cédlculo para los rompeolas situados en
grandes profundidades se puede determinar calculando el pardmetro Higo
correspondiente al oleaje que, se prevé, solicitara al rompeolas a lo largo de su vida atil.
La determinacién de la distribucion de Hioo permitira determinar el riesgo asumido.

El estudio econémico de una seccién tipo de un rompeolas es util para
proporcionar un orden de magnitud del nivel al cual debera ser dimensionada, pero es
siempre necesario apoyarse en el analisis de riesgo para definir la solucion definitiva,
misma que se debe entender como una relacién de compromiso entre la optimizacién
econémica y el riesgo que la obra, en funcién de sus usos y estados limite, es capaz de
permitir.

Este tipo de obras tiene asentamientos naturales durante y después de su
construccion, lo cual puede ocasionar fallas en la estructura. En el caso del ejemplo que
aqui se ha presentado, la coraza se disefid con elementos prefabricados (cubos de
concreto), por lo que se espera que una vez colocados en el cuerpo de la estructura
sufran un asentamiento que puede provocar dos cosas: que algunas piezas queden fuera
de su lugar, para lo cual s6lo es necesario colocarlas de nuevo en su posicion y que al
moverse alguna pieza falle por los golpes, lo cual es poco probable. En este segundo
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supuesto es necesario reemplazar las piezas. Un tercer caso mas que podria presentarse
pero con menos probabilidad, es que alguna pieza de la capa inferior falle. Esto traeria
como consecuencia remover piezas de la capa superior y reemplazar las afectadas, con
el efecto que esto tendria en el costo por mantenimiento, sin embargo, se reitera que
estos casos son poco probables que sucedan. Los cubos no sufren fallas si al asentarse la
obra, éstos permanecen en su lugar, solo en el caso de que estos salgan de su posicion
pueden fallar, pues al caer y girar colapsarian con otros elementos.

En resumen, los cubos son elementos nobles pues el concreto trabaja tnicamente
a compresion que es cuando se tiene la mayor resistencia. Si bien, los cubos representan
una gran inversion inicial, sus costos por mantenimiento son minimos. Una desventaja
en este aspecto, es que los elementos son sensibles a la falla de un elemento continuo, es
decir, que si un elemento sale de su posicién es probable que otros més también salgan
de su posicidn, si esto sucede, los costos de mantenimiento pueden incrementarse.

Por lo que respecta al resto de los elementos prefabricados que usualmente se
usan para conformar la coraza de un rompeolas (Tetrdpodos, dolos y core-loc), es
necesario comentar que este tipo de elementos, debido a su geometria que tiene la
funcién de incrementar la trabazén, cuenta con partes de ellas en donde el concreto esta
sometido a esfuerzos de tension, lo cual es bien sabido que el concreto no tiene mucha
resistencia trabajando de esta forma. Por ello, es méas probable que este tipo de
elementos fallen en forma fragil al asentarse la estructura. Asimismo, en este caso es
dificil que salgan de su posicién por el alto coeficiente de estabilidad que tienen, pero es
muy factible que las piezas fallen en algunos de sus elementos, en este caso la tnica
solucion es reemplazar la pieza dafiada.

Es importante mencionar que este tipo de elementos no son sensibles a la falla de
elementos continuos debido a su trabazon, es decir pueden fallar uno sin que los demas
salgan de su posicién, sin embargo, esto mas que una ventaja resultaria lo contrario,
pues para mantener la misma trabazén de la pieza que se reemplazard, habra que retirar
algunos elementos continuos para lograr el efecto de trabazén original.

Como se ha expresado en este trabajo este tipo de estructuras representan un alto
costo en su construccidn, lo cual justifica en todo momento la necesidad de llevar a cabo
ensayos en un modelo fisico, ya que esta metodologia garantiza la seguridad del disefio
frente a métodos de cédlculo numéricos y en muchas ocasiones permite conseguir un
ahorro econémico importante en el costo general de la obra, proporcionando una
optimizacién del disefio.

Las posibilidades de un estudio en modelo fisico permiten abordar el disefio de
zonas singulares del rompeolas, asi como de configuraciones del mismo para las que no
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son aplicables las féormulas teéricas de disefio. Por otro lado permiten contemplar la
influencia de diversos pardmetros relacionados con el oleaje que no se tienen en cuenta
en el disefio mediante dichos métodos tedricos.

Sin embargo, en la mayoria de los casos de disefio de estructuras no se cuenta con
los recursos necesarios para realizar ensayos en un modelo reducido, una alternativa
que se presenta es la utilizacion de modelos numéricos basados en el método de
elementos finitos, con el cual se puede simular el comportamiento fisico de las capas y
en particular las fuerzas que interacttan entre los elementos de la coraza (ya sean
bloques de piedra o elementos prefabricados), ademés de analizar los porcentajes de
averias.

Por altimo, se observa que la globalizacion de la economia continuara, asimismo,
se prevé que el transporte maritimo tampoco se detendra en su crecimiento y, en
consecuencia, en diversos puertos el requerimiento de obras de abrigo en profundidades
mayores va a seguir aumentando. Por otro lado, el uso del territorio costero, las
necesidades de turismo y recreo, y las de la consiguiente proteccién, demandan, y lo van
a hacer crecientemente, de obras de protecciéon de caracteristicas y necesidades de
estabilidad mucho més modestos pero no menos complejos, lo anterior abre un
panorama amplio para el desarrollo de las estructuras bajo el enfoque de anélisis de
riesgo.

7.1. Futuras Lineas de Investigacion

Se plantean a continuacioén las futuras lineas de investigacion en cuanto al disefio
por riesgo de estructuras maritimas:

* Los métodos probabilistas permiten calcular la probabilidad de fallo de una
determinada estructura, pero no son un método de disefio en si. Esto es debido a
que las recomendaciones fijan un riesgo maximo admisible, y el proyectista ha de
buscar un disefio cuya probabilidad de fallo sea igual o inferior a la maxima
recomendada, pero en ningtin momento se define cudl es el disefio 6ptimo de la
obra, mas condicionado a aspectos econémicos.

» El analisis realizado no contempla la contribucién de diferentes combinaciones de

las variables que pueden inducir a un fallo. Y por tanto, el estudio de tales efectos
deben ser tomados en cuenta en futuras aproximaciones de calculo del rebase.
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ANEXO B
DESARROLLO HISTORICO DE LOS ELEMENTOS PREFABRICADOS PARA CORAZA

Elemento Nombre Ao de Introduccion Pais
Cubo - -
Tetrapodo 1950 Francia
Tribar 1958 USA

A Cubo Modificado 1959 USA
/‘\7;:’

‘ Stabit 1961 Reino Unido
’ Akmon 1962 Paises Bajos
‘ Tripod 1962 Paises Bajos
a Dolos 1963 Sudafrica
L Cob 1969 Reino Unido
- Cubo Antifer 1973 Francia
. Seabee 1978 Australia

L
Acropodo 1980 Francia

@ Shed 1982 Reino Unido
z\\- \ Haro 1984 Bélgica
N
ﬁ Core - Loc 1995 USA

A -Jack
* 1996 USA
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DESARROLLO HISTORICO DE ELEMENTOS PREFABRICADQS PARA CORAZA

Elemento Nombre Aino de Introduccion Pais
!j Diahitis 1998 Irlanda
Z Acopode 2000 Francia
.
g Xbloc 2003 Paises Bajos
g Acropodo II 2004 Francia
ﬁ Core-Loc I1 2006 USA
’ Cubipodo 2008 Espafa
B-2 N
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ANEXO D

ANEXO D
DIAGRAMAS DE PROPAGACION DE OLEAJE

En las Figuras D-2, D-3 y D-4 se presentan como ilustrativos los diagramas de
propagacion de oleaje y penetracion en el recinto abrigado, para el oleaje normal de 2,5
m de altura, periodo de 9 segundos, provenientes del N, N30°E y N60°E para el
desarrollo de la ampliacion portuaria.

En las Figuras D-5, D-6 y D-7 se presentan los diagramas de propagacion de
oleaje y penetracion en el recinto abrigado, para el oleaje extremal de 10.90 m de altura y
periodo de 8.56 segundos, provenientes del N, N30°E y N60°E.

El oleaje proveniente de estas direcciones es frecuencialmente significativo, ya
que en conjunto, representan mas del 80% del tiempo de acciéon del oleaje en la Bahia de
Vergara.

Figura D-1 Modelizacion de la Planta General de la Ampliacién del Puerto de
Veracruz.

Profundidad
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ANEXO D

Propagacion de Oleaje
Direccion NORTE

H=2.25m
T=9.46 s
2133000 S — A — —
2132000 — S ————————
2131000 e —————
= —_— -
-2
2130000
2129000 , ith
; } v,
7)) "2
7 - \\
2123000 . &r
; —= "
2127000 e
737000 798000 799000 800000 301000 802000 797000 793000 799000 £00000 801000 802000

DIAGRAMA DE SUPERFICIE LIBRE
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Figura D-2 Diagrama de Propagacion de Oleaje Normal Proveniente de la Direccion Norte.
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Propagacion de Oleaje
Direccion N30°E
H=2.25m
T=9.41s
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ANEXO D

Figura D-4 Diagrama de Propagacion de Oleaje Extremal Proveniente de la Direccién N30°E.
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Propagacion de Oleaje
Direccion N60°E
H=10.90 m
T=8.51s
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Figura D-6 Diagrama de Propagacion de Oleaje Extremal Proveniente de la Direccion N60°E.
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