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Resumen

En México, asi como en el mundo, el uso de rompeolas, como sistemas de
disipacion de energia por oleaje, es muy comun. En la actualidad la investigacion
en el campo de rompeolas con pared deflectora, o espaldon, ha sido minuscula de
ahi que se precisa realizar estudios que validen las hipétesis de disefio de estas
superestructuras para asi mejorar el disefio y por tanto la seguridad de las mismas
para con los usuarios. En el presente trabajo se realiza una aproximacion al
método para validar las hipétesis de Martin et al. (1999) que sustentan su método
de disefio de rompeolas con espaldén. Llegando a la conclusion que la hipotesis
de simultaneidad no sucede en la mayoria de los casos, y que la hipotesis de la
subpresién como un valor de la presién pseudohidrostatica o de la dindmica es,

para el caso de estudio, ho enteramente correcta.

Palabras clave: rompeolas, espalddn, pared deflectora, presion, disefio



Abstract

In Mexico, as done in other places in the world, the usage of breakwaters as
wave energy dissipation systems is fairly common. In our days, investigation done
in the field of breakwaters with crown wall is relatively uncommon, therefore it has
become a necessity to perform tests in order to validate the hypothesis used for
the design of these superstructures, with this prompting not only a better design,
but also a higher security of the final users. In this work an approximation to the
work done by Martin et al. (1999) has been done to validate the hypothesis found
as a basis for their crown wall design method. In conclusion both the simultaneity
hypothesis, which does not occur in all cases, and the hypothesis of the
subpressure as a value of the pseudohydrostatic pressure or the dynamic pressure,

for the case of study, is not completely correct.

Keywords: breakwater, crown wall, pressure, design
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Introduccién:

Motivacion:

México, nombre coloquial por el cual se conoce a los Estados Unidos
Mexicanos, ocupa la posicion namero quince a nivel mundial en cuanto a
extension de litoral se refiere, Agencia Central de Inteligencia (CIA 2015), esto
como consecuencia de encontrarse entre dos océanos, a saber, el Océano

Pacifico al poniente y el Océano Atlantico al oriente.

Dentro del Sistema Portuario Nacional pais se encuentran 117 puertos y
terminales, Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT 2012), tanto de
altura como de cabotaje, y es comun encontrar diques como sistemas de

proteccioén en los puertos, figura 1.

B . Sistema Portuario Nacional
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Figura 1. Sistema Portuario Nacional
(https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/116761/Sistema_Portuario_Nacional.pdf)



En la actualidad se esta construyendo el Nuevo Puerto de Veracruz, el cual
es una pieza fundamental dentro del Programa Nacional de Infraestructura y se
espera que en la primera etapa de operacion, que iniciard en 2018, tenga una
carga de 60 millones de toneladas y al iniciar la segunda etapa de operacion, en
2024, tenga una capacidad de 90 millones de toneladas de mercancias SCT

(2017).

De acuerdo con estadisticas presentadas por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, al afio 2008 se construyeron alrededor de 150 km

de obras de proteccion portuaria, SCT (2008).

Debido a la naturaleza protectora del sistema conocido como rompeolas,
los usos del sistema han ido mas alla de la simple salvaguardia de los puertos,
siendo utilizados como espacios turisticos 0 a manera de caminos que comunican

la orilla del puerto con la parte agua mar adentro del puerto mismo.

Por esta razén, y como resultado del poco uso que se la ha dado a una
variacion del rompeolas, el rompeolas con pared deflectora o “espaldon”, se ha
decidido continuar con el estudio realizado por (Ruiz 2012) al modelo del
rompeolas ubicado en el proyecto Energia Costa Azul, posicionado a 200 metros

de la costa a 23 km al norte de Ensenada, Baja California.

Con este estudio se pretende conocer con mas detalle el funcionamiento de
esta estructura y de tal modo que se logre un mejor entendimiento del desempefo
de este sistema para futuros proyectos que prevean el uso de diques de piezas

sueltas con pared deflectora.



Estado del arte:

Es sabido que a nivel nacional, y no solo a nivel mundial, el uso de
rompeolas con espaldén ha sido escaso, Ruiz (2012), esto ocasionado por
desconocimiento, en general, de su funcionamiento. Sin embargo, han sido varios
los proyectos de investigacion que han tratado de desentrafiar el funcionamiento
interno de estas construcciones. A continuacion se presentan los modelos de

disefio y estudio que se han desarrollado para estas estructuras.

1. Método de Iribarren y Nogales (1964)

El primer modelo disefiado para el estudio de diques con pared deflectora

fue propuesto por Iribarren y Nogales (1964), utilizando datos obtenidos en campo.

Ellos fueron unos de los primeros en proponer una metodologia para hacer
el calculo de las presiones horizontales sobre la pared, la cual es considerado
como un método grafico (Ruiz et al. 2013). La figura 2, adaptada por Ruiz (2012),
muestra las consideraciones tomadas por estos investigadores para su método de

disefo.



Altura de ola A=2h

Figura 2. Iribarren y Nogales método grdfico (adaptada por Ruiz (2012))

Se debe, ademas, aclarar la nomenclatura utilizada por ellos, definiendo A
como la altura de ola, h como la amplitud, y H como el calado. De sus
especificaciones se deduce que H = hy, por lo tanto, la velocidad maxima es

calculada asi:
V, = C=.,gh , geslagravedad del lugar

Se considera, ademas, que la presibn a la altura de la corona del

enrocamiento es:
Vi
EB=2-2=h
2g

También, se considera que la velocidad de las particulas vertical es:

V, =+292h

La velocidad resultante, como la norma entre ambas velocidades, es:

V= ,/5gh



La altura del triangulo de presiones cuando sucede el valle de la ola esta

dado por la expresion:

2

C—ZV =5h
JC=25-=

Iribarren y Nogales (1964) supusieron que la escollera reduce las presiones
a la mitad, con lo que la ley de presiones queda definida por la linea ABHI de la

figura 2.

A partir de consideraciones tedricas, encontraron que el valor ¢,
dependiente de la inclinacién de la ola H/L,, se calcula mediante la siguiente
expresion:

_ cota

- [H
Lo

Mas adelante, Batjjes (1971) definié los numeros de Iribarren &,y &, para

olas periddicas propagadas en una playa planay su rotura, como:

cota

$o =

Sl

cota

SI&=



Donde Ho es la altura de ola en aguas profundas, y Hy es la altura de ola

durante la rotura.

La tabla 1 muestra rangos en los cuales los nimeros representan un tipo de

rotura.

Tabla 1.- Rangos para tipo de rotura de ola, adaptada desde Batjjes (1971), ver figura 3

Tipo de rotura &o &
Descrestamiento o colapso >33 &, >2.0
Voluta 05<§=<33 04<&<=<20
Oscilacién §0<0.5 &, <04

2. Modelo de Gunbak y Gokce (1984)

Este modelo presupone que la lamina de ascenso 0 run-up, como se
conoce generalmente, forma un angulo con el talud de la roca de 15°, y cuyo
triangulo permite la obtencion del parametro y, el cual representa la altura maxima

del agua si el talud fuera infinitamente largo (Ruiz et al. 2013).

En la figura 4, tomada de Ruiz (2012), muestra la relacion entre el valor y y
la presion ejercida por el agua. Este modelo toma en cuenta que existe una
presidn pseudo-hidrostatica y una presibn de choque, en las presiones

horizontales. Estas presiones son calculadas mediante las siguientes expresiones:

P, Yw €s el peso especifico del agua

_PIGYD? vy
29 2 ’

P =v(y +c—-2)



_ (Ru—c)senpf
~ sena cos(a — B)

Donde c es la cota de la berma sobre el nivel del mar, a es el angulo de
talud del dique, B es el angulo formado por la lamina de ascenso de agua y z es la

altura desde el nivel medio del mar en donde se hara el calculo.

Ru es el ascenso maximo de la lamina de agua, el cual se calcula mediante

las siguientes expresiones:
Ru = 0.4H§ & < 2.5

Ru=H,§>25

_ g
&= p— (T * tana)

Donde
T es el periodo de ola
H la altura significante de ola

En la presién vertical, se supone que en el extremo expuesto del espaldén
la presion tiene un valor de P, + 0.5P,, , y decrece en una distribucion lineal hasta

alcanzar el cero en el otro extremo.

Como puede apreciarse de la ecuacion de la presion vertical, existe una
reduccion en la presiéon de choque del 50%, sin embargo, Glnbak y Gokce (1984)

no presentan una base que sustente su decision (Ruiz et al. 2013).
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Figura 3. Formas de rotura de ola de acuerdo al numero de Iribarren (adaptada desde
https://en.wikipedia.org/wiki/Ilribarren_number#/media/File:Breaking_wave_types.svg)
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Figura 4. Método de Giinbak y Gékce (tomada de Ruiz (2012))

3. Modelo de Pedersen y Burcharth (1992)

Este método es resultado de mas de 200 pruebas de larga duracion y de
utilizar numerosas geometrias de espaldones; pruebas que estuvieron dirigidas al
calculo de fuerzas impuestas por el oleaje sobre la pared deflectora asi como la

manera en gue ésta evita el salto del agua sobre el rompeolas.

Entre las conclusiones mas importantes, Pedersen y Burcharth (1992)

resaltaron la manera en que interactian las fuerzas horizontales presentadas por



Jensen (1984), pero destacando las discrepancias que hay entre éstas y su
estudio (Pedersen y Burcharth 1992). Un rasgo importante es el de la longitud de
onda para el calculo de las fuerzas resultantes, asi como la altura de ola para la

relacion lineal de la variacion en las fuerzas (Pedersen y Burcharth 1992).

En consecuencia de la naturaleza estadistica del modelo, los autores
recomiendas el uso de la fuerza con una probabilidad de 1% de ocurrencia, figura
5.

Fo 10

+ b(HS)
=a —_
pghpr A

Donde pg es el peso especifico del agua, htla altura total del espaldon, L,
la longitud de onda maxima del espectro, H, altura de ola significante, A, la altura
de la berma sobre el nivel del mar. También porque los experimentos estan
sustentados en el trabajo de Jensen (1984), se considera que los parametros a y

b son validos, razéon por la cual a continuacion se presentan en la tabla 2 los

valores que proporciona Jensen (1984), aumentada por Bradbury et al. (1988).
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Figura 5. Valores de Jensen et al. (Tomada de Ruiz (2012))

Tabla 2. Valores para a y b, tomada de Ruiz et al. (2013)

Valores ay b probabilidad de

Rango de pardmetros para las pruebas excedencia 0.1%

Autor Sec.

Ac, m Sop = Hd/L, Hs/Ac a b
Jensen A 5.6-10 | 0.016 —0.036 0.76 - 2.5 -0.026 0.051
Jensen B 15-3.0 0.005-0.011 0.82-24 -0.016 0.025
Bradbury C 0.10 0.023-10.07 09-21 -0.038 0.043
Bradbury D 0.14 0.04 — 0.05 1.43 -0.0247 0.028
Bradbury E 0.18 0.04 - 0.05 1.11 -0.0095 0.0107
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4. Modelo de Martin (1994)

Este es aplicable a espaldones donde la ola rompe antes de llegar al dique
o sobre el talud, el autor destaca que para verificar una generacion de presiones a
causa solo del ascenso y descenso del agua sobre el talud se debe cuidar que la

ola no impacte contra el espaldon directamente (Ruiz 2012).

Como resultado de que la naturaleza generadora de las presiones
horizontales, la presion pseudo-hidrostatica y las presiones dinamicas, es diferente
(Martin et al. 1999), se considera que no pueden superponerse los efectos y que
se deben calcular por separado; el método especifica que se debe hacer el disefio
con la presibn que genere la mayor inestabilidad respetando siempre los
coeficientes de seguridad que se prevean en cada sitio de construcciéon. Del
calculo de la presion vertical se sigue el calculo de la subpresion como

dependiente de la presion horizontal elegida.

El método comienza con el calculo del ascenso del agua bajo la suposicion
de talud infinito, de ahi que el célculo del ancho de la lamina de agua mediante la

siguiente formula:
S=H(1 -
( Ru)

Donde A. es la cota de coronacion de la escollera, H la altura significante y

Ry el run-up calculado con las expresiones propuestas anteriormente.

El método (Martin et al. 1999) toma en cuenta que la relacion entre las

presiones dinamicas A, y A, + S es constante, con un valor de apgS , donde a es

12



funcién del angulo del talud del dique respecto del fondo y del ascenso maximo; a

definida mediante las siguientes expresiones:

Ry
aQ=2—-
Hcos?Bcos6

R
a= 2.9[# cosf]?

Donde el ascenso de la lamina, o run-up, R,, puede calcularse mediante la

ecuacion de Losada y Giménez-Curto (1981):

Ry
— = Au(1 — Bulr
o = Au(1 = ePuin)

Donde Ir es el numero de Iribarren, definido anteriormente, H es la altura de
ola significante, y los valores Au y Bu para diques homogéneos se obtienen

mediante las siguientes ecuaciones, propuestas por Silva et al. (1998),
Au = —4.706mn + 2.293
Bu = —1.569n + 0.038; nes laporosidad de escollera

Segun Martin et al. (1999) la distribucion de presiones en la escollera es
menor como consecuencia de que el impacto del agua es soportado por los
elementos del talud. Para esta reduccion se admite que la presién dinamica es
modificada por un coeficiente basado en la porosidad, velocidad de flujo, ancho de
escollera, entre otros, pero su naturaleza multivariada complica el calculo de dicho
coeficiente (Ruiz et al. 2013), de tal modo que se utiliza el coeficiente propuesto

por Gunbak y Gokce (1984), el cual se calcula mediante la expresion:

13



A =0.8e 199/l pd = qpgS; A, > S
APd = AapgsS; Cota de desplante = A,

Este valor A se considera constante desde la cimentacién del espaldon
hasta la altura A., a partir del cual la presion ya no presenta reduccién en su

magnitud (Ruiz et al. 2013).

La presion horizontal, que de acuerdo a Martin et al. (1999) relaciona
directamente la presion pseudo-hidrostatica y la hidrostatica mediante un

coeficiente y, se calcula con la expresion:
Pp=ppg(S+A.—Z)

Referente a la subpresion, Martin et al. (1999) proponen que sea distribuida
linealmente desde el extremo expuesto del espaldon hasta el extremo protegido,
considerando que en el extremo expuesto la presion sea igual al valor maximo
entre la presion dinamica y la hidrostatica, hasta un valor cero en el extremo
protegido. En la figura 6, se muestra un esquema de estos célculos con respecto a

la pared deflectora.
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Figura 6. Distribucion de presiones segtin Martin et al. (1999) (tomada de Ruiz (2012))

En Ruiz (2012) y Ruiz et al. (2013) se hace mencioén a los posibles errores a
que estas suposiciones puedan llevar, pues el suponer que existe simultaneidad
entre las presiones maximas horizontales y verticales, y que la distribucién es
constante en el caso horizontal, y lineal en el caso vertical, puede estar muy lejos
de la realidad, y por lo tanto se sugiere precaucion al momento de utilizar el

método a causa de la incertidumbre que se deriva de las hipotesis mencionadas.
5. Modelo de Pedersen (1996)

Modelo semiempirico se basa en los estudios de Glnbak y Gokce (1984),

el cual combina, ademas, un analisis paramétrico de los resultados de las pruebas

15



fisicas. Encontraron, mediante el andlisis de su experimentacion, que las fuerzas
maximas son generadas unicamente por el impacto de las olas. Pedersen (1996)

supone una distribucion de la presion vertical como se muestra en la figura 7:

Figura 7. Distribucion de presiones propuesta por Pedersen (1996) (tomada de Ruiz et al.
(2013))

La altura de impacto superior de ola, Yes, esta dada por:
.Y
Yeff = mln[;;fc]

Donde y es el valor vertical del espesor del run-up, y f; es la distancia
vertical desde la cresta hasta la parte superior de la pared vertical del espaldén.
Las fuerzas resultantes en las partes superior e inferior de la pared vertical estan

dadas por:

FHu,O.l% = a+ LmO/Bpmyeffb

1
FHl,O.l% = E a-/ LmO/BVhprot

Pm = gpw(Ru,O.l% —Ac)
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£
V= leara V, <V;

1paraV, =V,
Froi% = Fruo1% + Fri01%
My 010 = ¢(hprot + Yerf)Fu01%
P, =dVpp,

Dondea = 0.21,b = 1.6,c = 0.55,d = 1, A, B, hpet y l0S volimenes V;

y V, estan definidos en la figura 8, Lmo = gTm?/2TT y p,, €s la densidad del agua.

A
Ru >\‘ fc
Ac \ OGOt prot
NMM I L% S
a

1
CUNA REAL

Figura 8. Volumenes definidos para el método de Pederson (1996) (tomada de Ruiz
(2012))

La tabla 3 muestra los rangos de validez de las precedentes formulas.

Tabla 3. Rangos de validez de las formulas de Pedersen (Ruiz 2012)

Parametro Rango
Em 1.1-4.2
Hmo/Ac 05-1.5
Rc/Ac 1.0-26
A./B 0.3-11
Cota 15-35
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Hmo/H 0.16 - 0.35

Objetivos

1. Objetivos Generales

Realizar el analisis del desempefio de un rompeolas con pared deflectora,
comunmente conocida como “espaldon®, a partir de pruebas realizadas en el
pasado en un ambiente controlado dentro de un laboratorio con canal de olas;
efectuando una comparativa de los resultados con el método de disefio de Martin
et al. (1999) y determinar el funcionamiento del mismo a partir de dicha

comparacion.
2. Objetivos Especificos

Clasificar el conjunto de datos en bruto obtenidos por los experimentos

realizados con anterioridad para determinar aquellos que sean de utilidad.

Realizar el calculo de presiones tanto horizontales como verticales sobre la

pared a causa de la ola significativa con los datos empiricos.

Realizar el célculo de presiones tanto verticales como horizontales con el

método propuesto por Martin et al. (1999).
Determinar la interaccién ola significativa — rompeolas.

Comparar los resultados obtenidos en los célculos anteriores.

18



Organizacion del trabajo:
Para llevar a cabo un mejor ordenamiento del estudio, y asi lograr un

optimo desarrollo del tema se ha preferido el siguiente arreglo del trabajo:

Introduccion

Se presentan los motivos que llevan al estudio del presente tema, asi como
una breve descripcion del estado actual en la literatura especializada, asi como la

situacion actual del uso del sistema en el pais.

Capitulo 1: Andlisis de series de oleaje

Se hace un recorrido sobre el analisis de ondas desde el aspecto
matematico y fisico, para recaer en el estado actual del andlisis de ondas en

medios liquidos, principalmente maritimos, a nivel mundial.

Capitulo 2: Estrategias de defensa portuaria

Se describen los sistemas que se utilizan para la defensa de los puertos a
nivel mundial, asi como los componentes que hacen de cada sistema una
estructura diferente a las demds, asi como elementos comunes a todas ellas.

Ademas de una descripcion de lo que se conoce como zona de abrigo.

Capitulo 3: Experimento de dique con espaldon

19



Se realiza una exposicion del modelo utilizado en los experimentos, el
modelo matematico, asi como de los resultados obtenidos de todo el analisis

realizado.

Capitulo 4: Conclusiones y recomendaciones

Se presentan las conclusiones obtenidas a partir de los resultados del
capitulo anterior, asi como las recomendaciones que se deriven de dichas

conclusiones.

20



Capitulo 1: Analisis de series de oleaje

1.1 Definicién de oleaje:

El estudio del oleaje es fundamental para el andlisis y disefio de estructuras
maritimas, pues el agua, y por consiguiente las olas, es el medio por el cual se
presentan las solicitaciones a cualesquiera estructuras que se deseen instalar y

por tanto disefar.

En la antigledad se dieron intentos de explicar el origen del oleaje:
Aristoteles, en Acerca del cielo, Meteoroldgicos (Gredos, 1996) explica “[...] tanto
si el viento hace fuerza desde la superficie como si lo hace desde abajo, él es el
‘principio’ motor, igual que son los vientos la causas de las olas, no las olas de los

vientos”.

Para épocas posteriores se fueron formando nuevas ideas sobre cémo
funcionan las olas y que las produce, dirigiendo la atencion a la forma de la ola 'y el

efecto que tiene sobre las particulas de agua.

Airy (1845) sent6 las bases para el estudio de las olas desde una
perspectiva tedrica, llegando a dilucidar que las ondas que generan la ola crean un
efecto de traslacion en las particulas del agua, creando circulos de menor tamafio
a medida que se va descendiendo en el agua, aunque este efecto es solo visible
en aguas profundas, pues cerca de la costa, donde el fondo marino esta cerca de

la superficie, las olas rompen y se genera una traslacion de agua, figura 1.1.
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Figura 1. 1 Movimiento del agua en el oleaje (tomada de
https://www.slideshare.net/SamuilPlamenov/ocean-waves-presentation)

1.1.1 Oleaje segun su profundidad

El oleaje puede clasificarse de acuerdo a la profundidad relativa, o a la

onda oceanica (Silva 2005).

Para el caso de profundidad relativa se utiliza el cociente de la profundidad
del océano entre la longitud de onda h/L, de donde se llega a que una ola de agua
profunda sucede en el caso de que una ola tenga una profundidad al menos igual
a su longitud de onda, y que por lo tanto no sufrirda modificaciones debidas a la
profundidad; cuando la ola esta en una profundidad menor o igual a un vigésimo
de su longitud de onda, se dice que es de aguas poco profundas y su
comportamiento se vera enteramente controlado por la profundidad del agua. De
agui se sigue que la celeridad puede ser utilizada como una forma de llegar a una

clasificacion, que relaciona la frecuencia y la longitud de onda. Silva (2005)
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Munk (1950) propone una clasificacion segun el periodo de ola, la cual

corresponde con la complementacion hecha por Johnson et al. (1978) para el caso

de las ondas oceanicas, que se resume en la Tabla 4, confrontar con figura 1.2.

Nombre

Capilares

Ultragravedad

Gravedad

Infragravedad

Periodo largo

Transmarea

Tabla 4. Clasificacion del oleaje (tomada de Silva 2005)

Periodo (T)

0a0.1s

0lals

1a30s

30sa30
min

5 min a 24
hrs

Mas de 24
hrs

Longitud (L)

2a’7cm

Centimetros

Metros a
centenas de
metros

100 a 200 m

Hasta escala
planetaria

Altura (H)

l1a2mm

Centimetros

De

centimetros a

15 metros

Pequefia

la5m

0Oal2m

23

Fuerza
generadora

Viento

Viento

viento

Viento

Sismo,
derrumbes,
atraccion de

cuerpos

celestes

Oscilaciones
climaticas

Fuerza

restauradora

Tension
superficial

Tension
superficial y
gravedad

Gravedad

Gravedad,
fuerza de
Coriolis

Gravedad,
fuerza de
Coriolis

Gravedad,
fuerza de
Coriolis
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Figura 1. 2 Clasificacion del oleaje en relacion con su periodo de ola (tomada de Munk
(1950))

Kinsman (1965) ha hecho una clasificacion similar de acuerdo a la
frecuencia de la onda y la energia contenida por cada tipo de ola, a continuaciéon

se presenta la imagen 1.3, adaptada por Silva (2005).
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Figura 1. 3 Energia del oleaje de acuerdo con la frecuencia, y fuerzas generadoras y
restauradoras (tomada de Silva (2005))

En la figura 1.3, se aprecia que la mayor energia en olas se presenta en la
transicion de los 30 segundos a un solo segundo, alcanzando el punto maximo
cuando la ola dura 5 segundos (frecuencia de 0.2 Hz). Ademas cuando se habla
de transmareas y otras ondas largas, existen picos a las 12 y 24 horas, pues esta
referido al oleaje de las mareas oceanicas, las cuales alternan entre bajamar y
pleamar en poco mas de seis horas, regresando al pleamar o bajamar, segun

donde se inicie el conteo del tiempo, en 12 horas Simanek (2005).

Las olas de capilaridad son en su mayoria dependientes de la tension
superficial del liquido donde se originan, pero son rapidamente amortiguadas por

las fuerzas de viscosidad del liquido Munk (1950).

Las olas de ultra-gravedad y gravedad ordinaria deben su existencia en el

medio marino gracias al viento, de acuerdo con Munk (1950) existen dos causas
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que podrian en realidad causarlas: a) que sean causadas por una excesiva
diferencia de presion en la parte que esta frente al viento y la que no lo esta, b)
gue son producto del transporte de masa que genera un arrastre tangencial, tal

como lo postulan las teorias de la irrotacionalidad.

Varios mecanismos que intentan responder estas interrogantes, los cuales
se comenzaron a estudiar en la década de los 50, aunque éstos requieren que
exista ya una ola, aunque de poca altura, que pueda recibir la accion del viento
para poder crecer. Se ha demostrado que las olas de ultragravedad y gravedad
ordinarias pueden servir como base para alertar sobre las tormentas dias antes

gue esta toque tierra (Munk 1950).

Olas de infragravedad son olas de periodos de 2 minutos (120 segundos)
son las que componen esta categoria. Estas olas, segun Isaacs et al. (1951),
tienden, al ser susceptibles a los cambios en el fondo marino, a cambiar su

direccion, realizando giros sobre su eje y regresando a la costa, de la que salen.

Olas de largo periodo, como las conocidas como “tsunamis”, pertenecen a
esta categoria, los cuales son provocadas por el movimiento en la tecténica de
placas en el fondo marino, lo que genera una oscilacion de masa provocando un
aumento en el nivel del agua y la consiguiente ola. Dichas olas han sido causa de
bastantes dafios a las comunidades costeras a lo largo de la historia, teniéndose
como los casos mas devastadores recientes el tsunami del Océano indico, el cual
afectdé a Indonesia, Tailandia y varios paises mas; y el de Fukushima en Japon

(figura 1.4), el cual se dice fue de magnitud 9.0 (USGS 2014).
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Figura 1. 4 Amplitudes mdximas registradas en el tsunami del 2004 (tomada de
https://nctr.pmel.noaa.gov/indo20041226/Figure_1_sign.jpg)

Mareas

Provocadas por la atraccion gravitacional de los astros sobre la tierra, el
efecto que producen son el ensanchamiento y reduccién en el tamafio de las
masas de agua en diferentes lugares del planeta. Por motivo de que el efecto del
viento es mucho menor al efecto generado por los astros, la prediccién de las
mareas mediante procedimientos puramente astrondmicos es, en general,

suficiente.

De manera muy simplificada, se describe su generacion por la atraccion
gravitacional de la luna y del sol, causando ensanchamientos y angostamientos de

las masas de agua que cubren la tierra, la figura 1.5 esquematiza esto ultimo.
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https://nctr.pmel.noaa.gov/indo20041226/Figure_1_sign.jpg

Mareas
muertas . e

Figura 1. 5 Mareas vivas y muertas (tomada de
https://es.wikipedia.org/wiki/Marea#/media/File:Mareas-3.png)

Como puede apreciare, cuanto mas alineados estan el sol y la luna con
respecto a la tierra, mayor serd la marea, a lo cual se llama marea viva; de la
misma manera que entre mas ortogonal se encuentren los dos primeros, el efecto
del sol sera cancelado con el de la luna, con lo que la marea sera conocida como

muerta.
Transmareas

Cuando ademas de los efectos del sol y la luna se superpone el efecto de
los vientos de tormenta, se generan las transmareas, las cuales, con periodos de
mas de 24 horas, son fendmenos que compiten con las mareas ordinarias en la
cantidad de energia observada en ellas, pues ambas presentan picos similares en

las graficas de la frecuencia contra la energia.
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1.1.2 Oleaje de acuerdo con su génesis

De acuerdo con Silva (2005), el area de generacién, o fetch, es la zona
donde se realiza la transferencia de energia del viento al mar, lo que provoca olas

en todas direcciones con predominancia en la direccion del viento.

Segun el area de generacion se encuentre mar adentro o cerca de las
costas, el oleaje puede clasificarse de dos maneras principales. Silva (2005)

menciona que entre estas dos categorias se encuentra un sinfin de estados.
1.1.2.1 Oleaje local

Conocido en inglés como oleaje tipo sea, el oleaje local es aquel que se
genera mar adentro y que por sus caracteristicas de irregularidad resulta muy
complicado determinar un periodo de ola bien definido (Silva 2005), figura 1.6. Las

caracteristicas que la definen son:

- Gran irregularidad, luego carece de periodicidad

Asimetria entre los valles y las crestas

- Gran altura de la ola con relacion a la longitud de la onda
1.1.2.2 Oleaje distante

Debido a la naturaleza de las ondas, resultan posibles tres fendmenos en la
propagacion de las ondas al abandonar el area de generacién: una dispersion
angular en la cual la onda se propaga en todas direcciones, una propagacion
radial en la que la naturaleza de la onda de velocidad crea un filtrado de ondas al
viajar mas rapido algunas olas que otras, y finalmente una fusion de oleaje que

sucede al fusionarse las ondas de periodos cercanos logrando asi que se
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simplifique un oleaje cadtico. Este ultimo fendmeno es el que se denomina swell o

distante, ver figura 1.7.

En consecuencia a que este tipo de oleaje presenta mucha regularidad en
su curso, periodo y altura de ola, permite que se encuentre un cierto orden en el

fendmeno (Silva 2005) utilizable en la planeacion de proyectos costeros.

Figura 1. 6 Oleaje local o 'sea’ (fuente:
https://ae01.alicdn.com/kf/HTB1VXavOFXXXXbIXXXXq6xXFXXXx/Custom-3D-Floor-Mural-
Wallpaper-Sea-Water-Wave-Bathroom-3D-Floor-Mural-PVC-Waterproof-Self-adhesive.jpg)
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Figura 1. 7 Oleaje distante o 'swell’ (fuente:
https://learntosurfkona.com/featured/learn-difference-groundswell-vs-wind-swell)

1.1.3 Estado de mar

El estudio estadistico del mar se apoya en la idea de que el mar puede
alcanzar un estado de estabilidad o invariabilidad con respecto al tiempo, seguin
esta propuesta, se requiere que las fuerzas generadoras del oleaje (entre éstas el
viento y los movimientos tellricos) y las fuerzas restauradoras (gravedad o tension

superficial) se encuentren en equilibrio (Silva 2005).

Se ha definido también como las posiciones dinamicas del oleaje en las
cuales el cambio de una a otra posicién de vuelve imperceptible al ser demasiado

lento (Silva 2005).
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1.2 El oleaje como proceso estocastico

Como puede encontrarse en (Silva 2005), puede interpretarse la naturaleza
aleatoria del oleaje como la suma lineal de funciones sinusoidales de amplitudes
ai, de direcciones 6;, de frecuencias g;, y de fases ¢;, asi, el perfil de la superficie

libre n(x,y,t) puede ser descrito mediante la siguiente funcion:

2
O'.
nlx,y,t) = Z a; cos lﬂ% (xcosO; + ysen) — o;t + ¢;

l

En la figura 1.8, tomada de Pierson et al. (1958) se ilustra el caracter
aleatorio que se le da a las amplitudes y fases del oleaje, lo cual permite que en

no pocos casos la similitud del modelo con la realidad (Silva 2005).

Al ser un proceso estocastico se sigue que el resultado proviene de
experimentos, y que éste es una funcién, no un nimero; ademas, para el caso del
oleaje, una realizacién corresponde con una funcion muestra, determinada por una

observacion o medicion y se denotara como nk(t) (Silva 2005).
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Figura 1. 8 Estructura del oleaje aleatorio (tomada de Pierson et al. (1958))

Ahora bien, como se ha definido la funcion aleatoria a partir de una
medicién, se vislumbra que cualquier observacién del estado de mar en un
instante determinado, t;, n(t;) sera una variable aleatoria. Siguese que al tomar un
conjunto n de instantes, ty, t, ..., ty, N(ty, t,, ..., t,) €S por si misma una funcion n-
dimensional, “de tal forma que el proceso n(t) es definido si para n instantes se

conoce la funcién de distribucion:
Ftl,tz,...,tn(xl»xz: ey Xp) = PTOb[’h S X1, M2 S Xgp ey N S Xn]
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Donde n(ty,t,, ..., t,) €s una variable aleatoria n-dimensional”.

Estas distribuciones de probabilidad deben satisfacer las siguientes

condiciones:
1.- Simetria:

Para cualquiera conjunto de n valores, existe la posibilidad de permutacion

entre elementos del conjunto mismo:
thl,tjz,...,tjn(lersz» s Xjp) = Ftl,tz,...,tn(xl'xz' ceer Xn)
Donde ji, j,, ..., jn €S cualquier permutacion de los indices 1,2,...,n.
2.- Compatibilidad:

Para cualesquiera valores m y n, se cumple que cuando tiende al infinito el
namero de mediciones, la distribucion de probabilidad es igual que para un

conjunto finito.
Ftl,tz,...,tm,...,tn (xll X2y vy Xmy wens OO) = FtlltZI"'ltm (Xl, X,y een ,Xm)
Para cualquier t,, + 1, ...,t, Sin > m.

De esto se deduce que se deben conocer todas las funciones de
probabilidad para cualquier n para poder definir el proceso n(t), por lo cual se
recurre a la teoria de la correlacion para poder simplificar este proceso, pues esta
teoria nos permite hacer uso de solo los dos primeros momentos del proceso

(Silva 2005). De tal forma que:
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1.- el valor medio, u,(k), queda definido como
1 r®
i) = Jim = [ e

2.- la funcion de correlacion, Ry, (k), se define como

1
Ran((0) = Jim 7 | mi(Omi(e + vy

Asi, la media y la funcién de correlacion definen completamente al proceso
n(t), si se considera que las funciones de distribucion son todas funciones de
probabilidad normal o gaussianas. Un par de consideraciones mas se deben tomar
en cuenta para poder hacer abordable el problema del oleaje, que sea un

fendmeno estacionario y que sea un fenédmeno ergodico (Silva 2005).

Un estado estacionario en sistemas fisico es aquél cuyos factores externos
de influencia permanecen constantes por un periodo de tiempo, durante el cual las
fuerzas generadoras y las restauradoras permanecen en equilibrio, que para el
caso del mar son los estados de mar. Un proceso ergddico, a su vez, es aquél en
el cual siendo aleatorio el proceso los valores medios y de correlacion son iguales

sin importar la muestra en la cual se hagan los célculos (Silva 2005).

1.3 Andlisis de series de tiempo:

Comencemos definiendo una serie de tiempo desde el punto de vista
matematico, mas especificamente, del estadistico: “Llamamos Serie de Tiempo a
un conjunto de mediciones de cierto fendmeno o0 experimento registradas

secuencialmente en el tiempo. Estas observaciones seran denotadas por
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{x(t1),x(t2),...,x(tn)} = {x(t),teT}T € R con x(t;) el valor de la variable x en
el instante t;. SIT = Z se dice que la serie de tiempo es discretay siT = R se
dice que la serie de tiempo es continua. Cuando t;+1 — t; = k para todo
i =1,...,n—1, se dice que la serie es equiespaciada, en caso contrario sera no

equiespaciada” Levin y Rubin (1996), figura 1.9.

1.3.1 Componentes de la serie de tiempo:

Se supones cuatro tipos basicos de variacién temporal, los cuales poseen
propiedades aditivas y multiplicativas, de manera que una serie en el tiempo se
compone por la suma de los tipos basicos multiplicados con diferentes nimeros
escalares. Estas formas fundamentales son: Tendencia secular, Variacion

estacional, variacion ciclica y variacion irregular.

Tendencia secular: de acuerdo con Larios (2015) “...] el resultado de
factores a largo plazo. [...] Caracteriza el patrén gradual y consistente de las
variaciones de la propia serie, se consideran consecuencias de fuerzas
persistentes que afectan el crecimiento o la reduccion de la misma [...]. Algunas
se mueven continuamente hacia arriba, otras declinan, y otras mas permanecen

igual en un cierto periodo o intervalo de tiempo”.

Variacion estacional: Esta variacion corresponde a los movimientos de la
serie que recurren afio tras afio en los mismos meses (0 en los mismos trimestres)

del afio poco mas o menos con la misma intensidad.

Variacion ciclica: las series de tiempo presentan secuencias alternas de

puntos abajo y arriba de la linea de tendencia que duran mas de un afo, esta
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variacion se mantiene después de que se han eliminado las variaciones o

tendencias estacional e irregular

Variacion irregular: la componente aleatoria de las series temporales esta
dada por la variacion irregular, pues no depende de ningun evento esperado ni es

predecible.

1.3.2 Tendencia de una serie:

Existen dos maneras en que puede catalogarse la tendencia en una serie

temporal:

Lineal: los datos aparentan un crecimiento, o decremento, semejante al de
una linea recta, motivo por el que puede ajustarse dicha curva a este tipo de serie

temporal.

No lineal: los datos recabados no aparentan un incremento similar a una
linea recta, de lo que se deriva que pueden aproximarse a otras funciones, como

la exponencial o la potencial.
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1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

1870 1990 2010

Figura 1. 9 Ejemplo de serie de tiempo, tasa de cambio de délar americano a peso
mexicano (fuente: http://www.banxico.org.mx/portal-mercado-cambiario/)
1.3.3 Métodos de suavizacion de series

Suavizar una serie implica que la serie tenga alguna ecuacién de ajuste. El
suavizado puede realizarse mediante varios métodos, siendo los expuestos aqui

los mas comunes.
Promedio movil:

El promedio movil es el método de suavizado mas simple, pues realiza el
promedio con los elementos mas recientes para realizar un prondstico en un

conjunto de n datos. Este método de suavizado puede utilizarse en procesos que
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no son estacionarios, pues reduce las fluctuaciones en periodos cortos y resalta la

curva en el largo plazo.

Asi, la suavizacidn se da con la siguiente expresion:

n
o At=1Xt-1

o~
I

n
Donde
X, es el promedio de valores en unidades en el periodo t
X;_, son los valores reales en periodos anteriores a t
n es el nimero de valores
Promedio mavil ponderado:

El promedio ponderado hace uso de un factor de participacion entre los
elementos del conjunto promediado, tal que la suma sea entre los factores igual a
100%. Puede afirmarse que el promedio moévil simple es un caso especial del
promedio mévil ponderado, donde el factor de participacién es igual a 1/k donde k

es el numero de valores utilizados en el promedio movil.

Es una practica comun que la ponderacién mayor se le dé al valor mas

reciente del calculo, por ejemplo.

La formula general del promedio moévil ponderado es la siguiente:

2 = Dt=1CiXeq

t
n
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Donde

X, es el promedio de valores en unidades en el periodo t
X;_,1 son los valores reales en periodos anteriores a t

c; es el factor de participacion del elemento t-1

n es el numero de valores

Suavizado exponencial:

El suavizado exponencial es utilizado sobre los dos anteriores al ser un

método que no da el mismo valor a todos los datos.

Es muy utilizado cuando puede apreciarse una tendencia lineal en los datos

ordenados en el tiempo, figura 1.10.

El suavizado puede realizarse con dos métodos desarrollados por
diferentes autores, a saber Holt, con sus variaciones en el método de Winters y de
Brown. Cabe sefialar que existen otros métodos de suavizado, pero se utilizan

éstos de manera mas general.
Método de Holt

Conocido como el método de la doble suavizacién exponencial lineal,

contempla la tendencia de las series, mas no su estacionalidad ni sus ciclos.
El prondstico que puede realizarse mediante este método se define como:

Ft+m == St +Ttm
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Donde

F;,m €s el pronéstico para el periodo t + m

m es el nUmero de periodos delante de t

El término T es el valor de la tendencia suavizada, que se obtiene con:

Ty =B(St —Se—) + (1= BT

Donde

T; es la tendencia suavizada de la serie de datos

S, es el equivalente del valor suavizado exponencial Unico

B es el factor de ponderacion, andlogoaa, 0< f < 1

El valor S; se obtiene con

Se=aXe+ (1 —a)(S¢-1 + Te—1)

El método de Winters

El método de suavizacion exponencial lineal y estacional contempla la

tendencia y la estacionalidad de las series, mas no a sus ciclos.

El prondstico se obtiene mediante la siguiente expresion:

Feom = (S +Tem)l_pyom
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Cuyos parametros se obtienen mediante las siguientes férmulas:

X

Se=a () + (1= St + 7o)

It—L

T; = ﬁ(st =S+ (1 =BT

Xt
I =y S_t + A=Yy

Aqui se debe resaltar la introduccion de y, que al igual que 8y @, es un

factor de ponderacion 0 < y < 1.
Método de Brown

Este es un caso especial del método de Holt, en el cual la ecuacion del

modelo es
Fiym = ar + mb,

Donde m es el numero de periodos para el pronéstico, a; y b; se calculan

de la manera siguiente:

a, = 25, — S

b= () 65

. ., . . 2 . 4
Donde S; es la suavizaciéon exponencial simple, y SLS ) es la suavizacion

exponencial simple de S;.
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Para todas estas ecuaciones, se admite por convencion los siguientes

valores:

S Datos
© - o Alisado sin alpha dado l/
o Alisado con alpha 0.05

Valores

T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo

Figura 1. 10 Alisado exponencial (fuente:
https://dlegorreta.wordpress.com/2015/04/20/series-con-tendencia-y-estacionalidad/)

1.4 Estudio de ondas en el dominio del tiempo
En Silva (2005) puede encontrarse un diagrama de flujo, ver figura 1.11,
para el estudio series temporales de oleaje en el dominio del tiempo, razén por la

cual a continuacion se dara de manera general el proceso propuesto por aquél.
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Sefial ' . ] ' s
»  Correccion nivel medio ™ Analisis temporal

v
Determinacion de la

Discretizacion de la sefial Evaluacion de parametros | S _
direccion del cleaje

y velocidades orbitales

Figura 1. 11 Diagrama de flujo para andlisis de series de tiempo (adaptado de Silva
(2005))

El inicio del proceso se da con la captura de la sefal eléctrica obtenida
mediante sensores, ya sean de nivel que se han colocado a lo largo del canal de
olas, si es un experimento controlado, 0 mar adentro si son muestras tomadas en
tiempo real in situ; o de presion, que suelen colocarse en diversas partes del

rompeolas, como en el espaldon o en la zona de ruptura de la ola.

La correccion del nivel medio se debe realizar por la influencia, que en

algunos casos es grande, de las mareas u otras olas de onda larga (Silva 2005).

De acuerdo con Goda (2000) existen tres métodos principales utilizados en
la correccion del nivel medio: la correccién de orden cero o media aritmética, de
orden primero o recta, y de orden segundo o parabola. En estos casos el primer
paso es calcular el valor medio de la sefial, el cual servira para que le sean

restados cada uno de los valores de la sefal:

nicorregida = niariginal - n
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Media aritmética

Cuando no se tiene una influencia preponderante de ondas largas, diganse
las ondas de mareas, puede utilizarse la correccion del nivel medio mediante el
uso de la media aritmética (Silva 2005), cuyo calculo se realiza mediante la

siguiente expresion:

Correccion lineal:

En Silva (2005) puede encontrarse un diagrama que divide la onda
sinusoidal en tres zonas durante la primera mitad del ciclo: una de ascenso, una
de cambio en la concavidad de la curva y otra de descenso, denominadas zonas

uno, dos y uno respectivamente, figura 1.12.

Las zonas uno pueden ser considerar lineales, mientras que la zona dos se

asemeja a una parabola.

La correccidn lineal, llevada a cabo a través del uso de la técnica de los
minimos cuadrados, hace uso de una expresion que represente la variacion del

nivel medio como una recta, la ecuacion para esta correccion es:

NMn =Ap + Ain ; n=12,..,N
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Donde

N,Y, — NyY; _ NoY; — Ny,
7 NpNo—N2' "' NN, — NZ

Este tipo de correccion es especialmente (til cuando se encuentran datos
de oleaje en combinacion de mareas semidiurnas y los datos se encuentran en la

zona uno, figura 1.12.
Correccién parabdlica

Cuando los datos obtenidos por los sensores se encuentran en la zona dos
(figura 1.12), y es conocida la influencia que tienen las mareas y otras ondas
largas sobre la muestra en estudio, resulta conveniente utilizar la correccion

parabdlica Silva (2005).

Esta correccién se realiza mediante minimos cuadrados:

n = By + Bin,, + Byn? ; n=12,..,N
Donde
1 2 2
Bo = 7 [Yo(N2Ny = N3*) + Yy (NoN3 — NiNy) + Yo (NiNs — No*)],
1 2
By =7 [Yo(NzN; = NiNy) + Y1 (NoNy — N2*) + Y (NiN; — NoN3)],
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1
By = 7 [Yo(N:iNs — N2*) + Yy (N1Np = NoNs) + Yo (NoN, — Ny )]

A = NoN,N, + 2N;N,N; — N3 — NyN;*> — N2N,

Zona 2

Zona | Zona |

—~

Periodo de marea semidiurna
6h

Figura 1. 12 Zonas de ajuste lineal y parabdlico (tomada de Silva (2005))

Caracterizacion de la sefal

El proceso que sigue a la correccion del nivel medio es la caracterizacion
de la sefal, lo cual consiste en el célculo de alturas y periodos de olas individuales,

lo cual se logra mediante algunos métodos:

Ascendentes por pasos

En primer lugar se debe determinar los pasos ascendentes mediante

Ni Ni+1 <0 y Nit1 >0

Donde n; es el iésimo dato después de la correccion del nivel medio. Una

interpolacion lineal entre n; y n;,; determina el tiempo en que sucede el
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ascendente, la diferencia entre el tiempo de un ascendente y el siguiente

determina el periodo de ola.
Un maximo queda definido por las condiciones:
Ni-1<nN; Y N > Ni+1

Para evitar subestimacion de maximos se debe realizar la estimacion de los

mismos después de haber realizado un ajuste parabdlico entre los puntos n;_4, ni,

Y Niv1-
Las ecuaciones para el ajuste pueden expresarse como:

B? AtB
nméx=C_a y tméx=ti_ﬁ

Donde

1 1
A= > Mi-1 — 2m; + Mi31), B = > (Mi+1 — Ni=1)» C=mn

Para calcular la cresta de ola se deben identificar los maximos y minimos
entre dos pasos ascendentes y, haciendo uso de las ecuaciones anteriores, se

realiza la resta entre el maximo y el minimo.
Descendentes por pasos

Proceso simil al anterior, buscando en este caso el paso de la curva desde

el lado positivo al negativo. El criterio para definir la ola es el siguiente:

Ni Ni+1 <0 y Ni-1 >0
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Método de distancia entre crestas y entre valles

Silva (2005) explica que como producto de la naturaleza asimétrica de las
olas respecto al nivel medio, esto es, que se dan mayor numero de valores
positivos que negativos, o0 viceversa, el IAHR (1989) recomendd el uso de la
distancia entre cresta y cresta para encontrar la altura de ola. El método de
distancia entre valle y valle es similar al de cresta y cresta. Ambos presentan el

inconveniente de agregar olas pequefias y ruido a los calculos (Silva 2005).
Parametros del oleaje

Fundamentales son los seis siguientes para el estudio de los estados de

mar a partir de una serie temporal:

Variacion del nivel medio del mar:

N

A=y m

=1
La varianza, o variacion de la media cuadratica, del nivel medio del mar,

2 .
Nrms-

1 N
T]%ms = Nz niz
=1

La altura media y el periodo medio:
No
A=
SN
=1
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La asimetria, obtenida mediante la siguiente expresion:

N
Sk ! Z 3
w = ni
Nongms =1 l

Velocidades orbitales

Se definen mediante las siguientes expresiones, y representan el valor

medio de las velocidades en ambas componentes:

N
_ 1
Ux = — ZUXUU:NZ

Direccion del oleaje

Debido a que de manera natural las olas no se propagan en una uUnica
direccién, resulta conveniente una metodologia que, mediante el uso de las

velocidades orbitales, permita conocer la direccién preponderante del oleaje, esto
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relacionado a que fendbmenos como el viento, efectos de reflexion, refraccion, y

difraccién alteran el curso del oleaje.

Silva (2005) recomienda la siguiente metodologia como parte del proceso

para conocer la direccion del oleaje:

1.- Obtener las velocidades orbitales U, y U,,

2.- Estimar los valores medios del registro
3.- Dibujar ambas velocidades en el sistema de referencia XY del aparato

4.- Rotar el sistema de referencia XY tantos grados como indique la brajula

del aparato de medicién
5.- Determinar el sentido del oleaje con respecto a la costa.
Funcién empirica ortogonal

En el analisis de ondas en el dominio del tiempo se suele realizar el estudio
de olas mediante el uso de la Funcion Empirica Ortogonal (EOF por sus siglas en
inglés), el cual se basa en el principio de ortogonalizacion de las series temporales,
descomponiendo las ondas en modos (patrones) independientes entre los mismos,
los cuales se encuentran con los valores principales, o eigenvalores, y los vectores
principales, o eigenvectores. (NCAR 2013). De estos modos principales se

obtienen series temporales principales, conocidas como “componentes principales”

Este método, cuyos resultados son valores temporales y espaciales, es
utilizado con frecuencia en el estudio climatico y oceanografico, pues resulta de

especial auxilio en el estudio de la variabilidad de los modos en el tiempo y el
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espacio, como es el caso de la Oscilacion del Atlantico Norte, el cual puede

apreciarse en la figura 1.13, tomada de NCAR (2013).

Se dice que los procesos atmosféricos y oceanograficos son de caracter
“rojo”, pues la energia contenida en estos procesos suele encontrarse en los

primeros modos propios, propiamente en los componentes principales.

Existe una variante de este método, llamado Funcion Empirica Ortogonal
Rotada (REOF por sus siglas en inglés), en el cual los ejes espaciales son
sometidos a alguna transformacioén lineal, de manera que puede mantenerse la
ortogonalidad en modos y componentes, se mantiene la independencia de los
modos, pero no los de los componentes, o0 viceversa, por esta razon los resultados

pueden ser independientes en la REOF pero no en la EOF original (NCAR 2013).

Es importante sefialar un par de inconvenientes presentes en estos

métodos y que inhiben el uso de los resultados en proceso fisicos (NCAR 2013):

a) Las restricciones de ortogonalidad
b) Los modos derivados del célculo pueden resultar linealmente

dependientes, no ortogonales, en su dominio
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Figura 1. 13 Estudio de la Oscilacion del Norte mediante EOFs (fuente:
https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/hurrell-north-atlantic-oscillation-nao-index-pc-
based)

1.5 Funciones ortogonales y series de Fourier:

El analisis de ondas, visto como un problema matematico, corresponde a
una ecuacion diferencial en derivadas parciales de segundo orden Samiullah
(2015) la cual ha sido estudiada por estudiosos de la talla de d’Alembert, Euler y

Lagrange.

De acuerdo con d’Alembert, la onda, en una dimension, se describe

mediante la ecuacion:

_ 2
Ut = A" Uyx
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Y, después de trabajo algebraico y diferencial, haciendo u(x,0) = g(x)y
u:(x,0) = h(x), se llega a la solucion de dicha ecuacion conocida como Ecuacion

de d’Alembert:

1 1 x+ct
u(x,t) = 5 [glx —ct) + g(x + ct)] + Zf h(&)dé

Para el caso de medios liquidos, y para el de olas, es comdn el asumir
como verdadera la superposicion de ondas de distintos periodos, generando la
onda de estudio, estudiar dicha onda puede ser realizado mediante la integral de

Fourier:

“According to the Fourier integral theorem, the Fourier representation of a

piece-wise smooth function f(t) over the domain -0 < t < o0 is given by the

following Fourier integrals in terms of frequencies 0 < w <

(o] [ee]

f) = jo A(w) cos(wt) dw +JO B(w) sin(wt) dw ,

Where the sine and cosine coefficients are related to the function f(t) by the

inverse Fourier intergrals,

1 (o]
Alw) = ;f f(t) cos(wt) dt,

1 [e0]
B(w) = ;f f(t) sin(wt) dt .

The function A(w) is called the cosine transform of f(t) and function B(w)

the sine transform.” Samiullah (2015).
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Esto ultimo implica que la suma acumulada de senos y cosenos constituye

el dominio de frecuencia de una onda dada en el dominio del tiempo.

Con lo que se llega al estudio de las ondas desde el dominio de la

frecuencia.

1.6 Estudio de ondas en el dominio de la frecuencia:

En el dominio de la frecuencia se calcula la “cantidad de onda”, o sefial que
se presenta en el dominio de la frecuencia, esta cantidad es la amplitud de onda.
Asi, una onda encuentra dos representaciones de acuerdo al dominio en que se
estudia. A continuacion se presentan unas gréaficas comparativas, en la figura 1.14,

de estos dominios en ondas de distinta frecuencia.

La descomposicion de ondas hacia sinusoidales simples en términos de
frecuencias es un proceso laborioso, motivo por el cual es usual el empleo de
programas matematicos capaces de resolver estos problemas mediante el uso de
un computador. Para este propdésito se presenta la figura 1.15, explicando dicho

proceso.
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Figura 1. 14 Transicion del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia (adaptada
desde http://coimbraweb.com/documentos/comunicacion/2.2_dominio_tiempoyfrec.pdf)
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Figura 1. 15 Seial rectangular (arriba), funcion como suma de sinusoidales (medio),
sinusoidales en dominio de la frecuencia (abajo) (adaptada desde
http://coimbraweb.com/documentos/comunicacion/2.2_dominio_tiempoyfrec.pdf)
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La aplicacion de la transformada de Fourier para realizar estos calculos se
vuelve indispensable y, como se menciond con anterioridad, software
especializado es utilizado para resolver estos problemas. En el afio 1965 Cooley y
Turkey exponian por primera vez los fundamentos que sostienen la teoria de la
Transformada Rapida de Fourier, que después seria fundamental para la
resolucion de estos problemas. EI método, que utiliza funciones discretas de
Fourier (especificamente la identidad de Danielson-Lanczos), descompone la

funcién discreta con valores N, siendo N una potencia de 2, en N/2.

1.6.1 Analisis espectrodigital de series temporales.
A continuacion se presenta el diagrama de flujo que Silva (2005) muestra

para el estudio espectrodigital de ondas, figura 1.16:

»|  Correccion nivel medio 2 Funcién ventana

, , Determinacion de la
Calculo de parametros

Estimacion del espectro 1— direccion del oleaje:
espectrales

Espectro direccional

Figura 1. 16 Diagrama de flujo para series espectrales (adaptado de Silva (2005))
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De acuerdo con Silva (2005), el estudio espectral de las series temporales
deriva de que la sefal de la superficie libre de mar viene dada por la suma de un

gran numero de ondas sinusoidales, cuyas amplitudes vienen dadas por:

a? = 25(f)Af,

Donde S(f;) es la densidad espectral de energia y a; es la amplitud de una

onda cualquiera.

Aceptando como valida la teoria lineal de Airy (1845), se acepta que la
energia asociada a una banda Af de una onda, por unidad de superficie, esta

dada por:

1

1 1
2 2 2
8ng —Zpga —Zya

De las expresiones anteriores, sustituyendo la funciéon a? en la ecuacién de
energia asociada se obtiene, realizando la suma de todas las bandas individuales

para la superficie del mar:
N
1
Sv ) 25(DA,
i

La cual, expresado en forma integral, haciendo la frecuencia lineal en una

frecuencia angular, queda como:
E = yf S(w)dw
0

Donde E es la energia total del oleaje por unidad de superficie.
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Para realizar el analisis espectral, Silva (2005) recomienda el uso de al
menos 100 olas en un intervalo correspondiente de un décimo a un vigésimo del
periodo significante. Seleccionado el intervalo de muestreo, 4t, la frecuencia

maxima, o de Nyquist, para la cual se ha estimado el espectro, esta definida por:

1

Je=2ac

Correccion del nivel medio

Cuando se tiene una sefal sin influencia importante de ondas largas,
pueden hacerse los célculos que se presentan en el estudio de las ondas en el

dominio de frecuencia.

Cuando se tiene influencia importante de ondas largas, como la mareas, se
debe hacer una correccién espectral realizando un filtrado de las ondas de marea

o de ondas con una frecuencia menor a los 0.02 Hz (Silva 2005).

El filtrado de ondas largas deriva de la aceptacion del oleaje como suma de
ondas sinusoidales, lo que expresa la superficie libre del mar como:
N/2
n(t) = Z a, cos(2mf,t) + b,sin(2mf,t)

n=1

Donde a, y b,, son los coeficientes de Fourier.
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Funcién ventana

Con el fin de evitar discontinuidades en la sefal a analizar, antes de realizar
un analisis de armonico se hace pasar la sefial por una funcidon de correccion

conocida como funcién ventana:

n(t*) - b(t*)n(t*)) t* = 1; 21 LAl ] N

Donde b(t) es la funcidon de peso, que se multiplica a toda la sefial para

evitar oscilaciones en los extremos de la muestra.

Las ventanas mas utilizadas son la trapezoidal y la cosenoidal, expresadas

por:
Trapezoidal:
t.
[ & osest
bl(t*):{l l<t,<N-—1
N —t,
k l tN—-I<t, <N
Cosenoidal:
()] oses
) COSl . = Ly =
bi(t)=<1 l<t, <N-1
1 n(N —t,)
E[l—cos(fﬂ :N—=-I<t, <N

Donde se aceptaque [ = 0.1N.
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Como resultado de la aplicaciéon de ventanas se reducen los grados de
libertad en los datos. La relacion de la reduccion de grados de libertad esta dada

por:

1 N bz(t*)dt*]2
Kp fONb4(t*)dt*

Un resultado de la aplicacion de la ventana es el decremento del total de la
energia y los valores espectrales estimados son menores a los reales, por lo tanto,
conviene utilizar un factor de correcciéon g que se multiplique al momento de

evaluar la funcion de densidad espectral. Este factor esta definido por:

N

b= S b))

Célculo de las componentes de Fourier

Si se supone que la funcion n(t) es una funcion periédica en el tiempo, t, y

duracion T,., entonces la funcion n(t) queda definida como:

= 2nnt 2nnt
n(t) =ay+ z a, cos( ) + bnsen< )
. T, T,
n:

Donde a, expresa el nivel medio, a, y b, son coeficientes de Fourier y

a, # b,.

Si se ha hecho una correccién al nivel medio, entonces a, es igual a cero.
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La frecuencia angular en el n-ésimo coeficiente queda definido como:

2mn
Oy = T
"

La distancia entre los armoénicos se obtiene con:

La funcion de densidad espectral S(f,), se calcula con la transformada

rapida de Fourier, definida mediante las siguientes expresiones
S(fp) =0 paran=0

1

2F 2 =12,..,N/2

S(fh) =

Donde f,, = ndf. Af estd definido, a partir del tiempo maximo t,,4,, por la

siguiente expresion:

Silva (2005) recomienda la utilizacion de algun método de suavizado en
sefiales con mucho ruido, pues a pesar de la gran resolucién estadistica que
proporciona el espectro obtenido mediante este procedimiento, la fiabilidad

estadistica disminuye.

El par transformado de Fourier lo componen las siguientes ecuaciones:

o)

1 .
F(o) = Ef n(t)e otdt
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n(t) = f F(o)e tdo = Zf F(o)e “do
— 00 0
Tomando en cuenta que ¢ = 27nf la ecuacion puede reescribirse como:
P = [ noeiotar

Por la naturaleza discreta de las muestras que se obtienen del oleaje, las

ecuaciones pueden reescribirse como:

N-1
11 .
F(o5) = mZ Npe " ImAr j=12,..,N/2
n=0
1 N-1
F(fi) = Nz npe” 2TImat j=1,2,..,N/2
n=0
_2mj i
% = Nac -~ 2N

Estimacion del espectro

La estimacion del espectro parte de la idea de que el espectro de energia
puede representarse a partir de la relacion entre las frecuencias y las frecuencias

angulares (Silva 2005):

Dichas relaciones pueden representarse como:

S¢(f) = 2nS(2nf)
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2n 21
Sr(T) = 755G

1 2 2
) =52

n
S(o) =55 =F5T(?)

Esto provoca que se deba verificar que la energia espectral sea la misma

en todos los casos:

jo "5(0)do = jo “s(fydf = L " S(nyar

Parametros espectrales

Los parametros espectrales son definidos a partir de sus momentos

estadisticos:

iy = ] FUSCF)Af

La anchura espectral, determinada con el método propuesto por Cartwright
y Longuet-Higgins (1956), implica una banda angosta si ¢ tiende a 0, y una banda

ancha si € tiende a 1:

2 q1/2
m
€= ll -2 l
momy

Con el fin de evitar las variaciones Longuet-Higgins (1983) propone:
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Goda (1970) define la agudeza de pico @, como:

2 (o)
0 =2 fo FSCH)? df

Silva (2005) indica las siguientes formulas para algunos parametros a partir

de los momentos:

Periodo medio:

my
Tor =—
my
my
To, = |—
m,

Variacion cuadratica media:

Nrms = /Mo
Altura cuadratica media de ola:
Hyms = /8my
Altura de ola de momento orden cero:
Hp, = 4.004,/m,
Andlisis direccional del oleaje:

El problema central de la estimacion del espectro direccional es el hallar la

funcién de dispersion angular para la ecuacion del espectro cruzado (Silva 2005).
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La ecuacion del espectro cruzado es:

Gmn(f) = foo Rmn(T)e_izndeT

Donde R,,, €s

T

R, (7) = %f P, (t)B,(t + T)dt
0

Métodos para encontrar esta funcion de dispersion son:
El método paramétrico

Utiliza suposiciones a priori de la funcion de dispersion, donde pueden
realizarse modelos unimodales y bimodales. Los primeros reducen el problema a
solo la determinacion de los parametros de la direccién principal de propagaciéon y
factor de dispersion angular. Los bimodales son combinaciones lineales de los

modelos unimodales.
Método de méaxima verosimilitud

Sustentado en la suposicién de que la funcion de dispersion angular es una
combinacion lineal del espectro cruzado (Capon et al. 1987) donde se ha
relacionado la funcion de dispersion angular normal, y que se considera como una

convolucién de la funcion de dispersion con una funcion ventana.
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Método bayesiano

Este procedimiento analiza causas y efectos de un fenbmeno. Presenta una
gran flexibilidad pues no esta disefiado para una sola funcion de distribucion
direccional, razén que ocasiona que el usarlo con cualquier distribucion angular es
sumamente sencillo. EI método, segun Silva (2005), es en sumo grado fiable

cuando se tienen al menos cuatro mediciones simultaneas.
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Capitulo 2: Estrategias de Defensa Portuaria

Para entender como se planifica un sistema de defensa portuario, qué tipos
de estructuras se consideran y cuales se eligen para un determinado sitio en el
litoral, resulta preciso la descripcion de elementos de disefio como la zona de

abrigo, asi como métodos de defensa costera.

Primero, se deberd dar una idea del porqué se busca proteger el puerto,

para lo cual se procede a explicar las razones més habituales para estos hechos.

De acuerdo con el Manual del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos de América (US Army Corps of Engineers Coastal Engineering
Manual, MCIEEUA-2010 por sus siglas en espafiol) existen tres razones por las

gue se busca dar proteccion a las costas:

Restauracion de probables dafios causados por tormentas, mitigacion de la

erosion de las costas, y restablecimiento ecolégico.

a) Restauracion por dafios de tormenta

Las tormentas generalmente afectan las playas mediante dos
mecanismos: por inundaciones y por dafio provocado por oleajes.

Las inundaciones suelen ser causados por tormentas, las cuales al
elevar el nivel del mar provocan dafos a las estructuras costeras y pérdidas
econdémicas. EI MCIEEUA defiende la posicion de que las inundaciones

afectan mas a la economia y seguridad costeras que los grandes vientos.
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Los dafios son provocados por el oleaje de tormenta pues tiene la
capacidad de deteriorar las estructuras maritimas a causa del incremento
del nivel de mar, pues se encuentra relacionada con éste a la energia con
la que las olas se transportan. Ademas, se dice que el dafio causado por el
oleaje de tormenta se comporta de una manera no lineal con el aumento en
el nivel del mar, lo que ocasiona que sea siempre necesario prever la
mitigacion de los dafios por oleaje a futuro.

b) Mitigacion de la erosion en las costas.

Las tormentas generan episodios cortos de erosion, un caso
ejemplar fue el suscitado en las costas de Cancun en el afio 2005, cuando
el huracan Wilma, de categoria 5 en la escala Saffir-Simpson, toca tierra en
las playas de Quintana Roo, generando intensas inundaciones Yy
arrastrando consigo las arenas que formaban parte de la playa. Después de
pesados trabajos de rellenos, y con inversiones de mas de 8 millones de
pesos, se reinyectaron en las playas de Cancun a lo largo de 11 kildmetros
poco mas de 8 millones metros cubicos de arena, esto con el fin de permitir
el turismo en la zona, La Jornada (2009).

Esto esclarece la necesidad de proteger las zonas costeras contra la
erosion provocada por huracanes, pues se necesita solo un huracan para
generar peérdidas econOmicas y naturales de grandes dimensiones, La
Jornada (2009).

C) Restauracion ecologica.

Un nicho explotable en el ambito costero es la restauracion de

recursos ambientales como lo son humedales, pantanos, lagunas y demas
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cuerpos que se encuentran cerca de las costas. La clasificacion de las
obras de restauracion puede darse de acuerdo al lugar donde se planea
mejorar un recurso ambiental. Asi, existen las obras bajo el agua, tales
como los arrecifes artificiales, restauraciones a los arrecifes de coral y de
ostras, asi como el uso del dragado para crear habitats de aguas poco
profundas, esperando que los cambios mejoren el ecosistema local a corto
y mediano plazo.

Otra categoria son los proyectos de la interfase mar-tierra, en los
cuales se pretende realizar mejoras a sistemas costeros tales como los
manglares, pantanos, sistemas lagunares y bancos de arenas o lodos.

La dltima categoria es la de los proyectos tierra adentro, los cuales
competen la restauracion de las dunas de arena, los bosques marinos y la

preservacion de islas para la flora y la fauna.

2.1 Zona de abrigo:

De acuerdo con Cifuentes (1997) “Las obras de abrigo y acceso son las
destinadas a proporcionar proteccién contra la accion de los elementos
naturales, como los ‘"diques de abrigo" o ‘"rompeolas", que son
fundamentalmente de dos clases, segin el modo en que resistan el oleaje:
"escolleras", que rompen la ola, y "diques verticales", que se encargan de

reflejarlas.”

Las caracteristicas de la costa determinan la aproximacion que se dara

para el disefio de las obras de abrigo.
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Asi, se sigue que la zona de abrigo es la contenida dentro de las obras de

abrigo.

2.2 Tipo de estructuras
De acuerdo con Gilbert et al. (1990) existen cinco alternativas para la
proteccion costera, a saber: la acomodacion, la proteccién, el mejoramiento

costero, la retirada y el no aplicar ningiin método.

Para Pope (1997) se presentan casos parecidos en su forma, tales son:
refuerzo, moderacién, restauracién, abstencion y adaptacion. El refuerzo se
identifica como definir la linea costera, la moderacion como disminuir la erosion en
la playa, la restauracion en rellenar la playa, la abstencion en no hacer nada y la

adaptacion en acomodarse de acuerdo a los cambios en la playa.

Dentro de los métodos de proteccion se encuentra la clasificacion en rigidas
y suaves, dentro de las primeras se hayan las paredes marinas, las murallas y los
diques; los métodos suaves comprenden los rompeolas, muelles, uso de

vegetacion, los drenajes subterraneos, y la restauracion costera. MCIEEUA-2010

Nos enfocaremos en la descripcion de los diques y de los rompeolas, pues

ambos sistemas forman parte del método de proteccion costera aqui analizado.

2.2.1 Diques

De acuerdo con la MCIEEUA-2010 “Sea dikes are onshore structure with
the principal function of protecting low-lying areas against flooding. Sea dikes are
usually built as a mound of fin materials like sand and clay with a gentle seaward

slope in order to reduce the wave run-up and the erodible effect of the waves. The
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surface of the dike is armored with grass, asphalt, stones, or concrete slabs”, figura

2.1.

Figura 2. 1 Dique para control de sedimentos (fuente:
http://geoaphyprojectrules.blogspot.mx/2012/07/breakwaters_08.html)

72



Figura 2. 2 Espigon (fuente: http://www.ohlinnovacion.com/soluciones-tecnologicas-
innovadoras/cubipodo/)

Producto a su naturaleza de baja permeabilidad, los materiales mas usados
para su construccion son las arenas, arenas limosas y arcillas MCIEEUA-2010.
Siguese, ademas, que la pendiente es suave para prevenir el impacto de las olas
y el ascenso de la lamina de agua por la escollera. A mayores pendientes del
dique, mayor serd la proteccion que requerira, pasando desde el uso de hierbas al

uso de concretos y asfaltos para proveer de una mayor seguridad a la estructura.

2.2.2 Rompeolas

En el manual del MCIEEUA-2010 pueden encontrarse definiciones a varios

tipos de rompeolas.

Se debe considerar el uso de rompeolas en el caso de que se requiera

disipar la energia del oleaje que llega a la costa

73



Los primeros de los que se da informe son los rompeolas desligados, los
cuales consisten en pequefos rompeolas alejados de la costa y que no tienen una
gran extension (Mangor 2004) y que se fabrican de suelo pobre en forma de
monte (MCIEEUA-2010). Mas no por eso dejan de ser dutles, siendo
especialmente usados en el control de arenas en las playas, haciendo que
aumente el volumen de arena en las zonas entre la playa y el rompeolas desligado,
y provocando una ligera erosion de la playa al extremo final de la serie de

rompeolas separados en direccién al flujo de agua, figura 2.2.

Para el caso de los rompeolas verdaderos, el MCIEEUA-2010 explica que
existen algunos muy basicos, como lo son los de piezas sueltas, los cuales
deberan ser mejorados con centros de materiales poco permeables y mallas de
filtracion para evitar el flujo directo del agua y sedimentos no requeridos entre los
espacios de las piedras utilizadas para la construccion de estos rompeolas. Asi, se
sigue que los rompeolas se conformen en su mayoria con un nucleo de suelos
finos y una capa armada, la cual est4 formada por las piedras grandes en si. A

estos rompeolas se les suele llamar de “materiales graduados”.

Existe caso especial de rompeolas de materias graduados, y son los
rompeolas de forma reconfigurable, los cuales son esencialmente rompeolas con
rocas o piedras de menor tamafo con la capacidad de un reacomodo entre ellas
para adaptarse a la accion natural de las olas sobre la estructura. A continuacion

se muestra la figura 2.3, tomada del MCIEEUA-2010.
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Rompeolas de forma reconfigurable (Rompeolas con berma)

Al momento de

Perfil reconfigurado construccion ‘\\
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‘\ /_, P .____f___"'/
AT

-

\ Nucleo (cantera)
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s \
/* / Piezas de la coraza

Figura 2. 3 Rompeolas reconfigurante (adaptada desde MCIEEUA-2010)

Existen también los rompeolas sumergidos, figura 2.4, los cuales, como
claramente su nombre lo indica, son disefiados como rompeolas de piezas sueltas
y tienen la totalidad de la estructura sumergida dentro del agua, por ésto toda la
estructura se encuentra siempre bajo la accion del oleaje. Se usan sin distincién
tanto los de piezas homogéneas como los de materiales graduados. La funcién
principal de estos rompeolas es la restauracién de las playas (Pefia 2011), pues
los sedimentos entrantes no encuentran salida pues el rompeolas impide su paso,
y al intentar regresar al mar son redireccionadas a la playa por accién de las olas
entrantes, logrando asi un superavit en el volumen de arenas costeras (Pefia

2011).
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Figura 2. 4 Rompeolas sumergido para proteccion de playas (fuente:
http://www.forte.es/documentos/26/ct-arrecife.pdf)

Otro grupo mayor de rompeolas lo componen los rompeolas de pared, o
frente, vertical. Este grupo se subdivide generalmente en rompeolas
convencionales y compuestos, aunque la definicién atafie mas a los formados por
cajas de concreto o caissons. Los rompeolas compuestos, que son en su mayoria
estructuras de concreto sobre monticulos de piezas sueltas, son excelentes
alternativas en aguas profundas, mientras que los convencionales, al consistir de
estructuras desplantadas sobre una cama delgada de materiales sueltos son

mejor opcién para aguas poco profundas.

En Barrera (2015) pueden encontrarse una clasificacibn mas precisa sobre

los rompeolas principales.

Los arrecifes naturales, si bien no fueron construidos por la mano del
hombre e intrinsecamente estan unidos a la vida marina, por sus caracteristicas
son considerados rompeolas, pues la disipacion de energia si bien no es

comparable a aquella de las estructuras artificiales, han demostrado proveer un
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frente de proteccién natural a la costa (Storlazzi et al. 2017). De acuerdo con
Storlazzi et al. (2017), en Hawai ya se estudian, desde el punto de vista financiero
y de prevencion de riesgos, la posibilidad de utilizar los arrecifes como rompeolas

como parte de la planeacion de sistemas de proteccidn costera.

2.2.3 Disefio y materiales utilizados en los rompeolas

Factores que influyen en la eleccién del rompeolas

La multifuncionalidad de los rompeolas posibilita una amplia gama de
escenarios donde pueden ser utilizados. Como fue mencionado con anterioridad,
el uso principal de los rompeolas es la proteccion de la zona de abrigo, pero

también pueden utilizarse con fines turisticos.

En Pavias (2015) se mencionan algunos puntos a considerar para el disefio

del rompeolas:

1.- Dimensiones del barco de disefno

2.- Vientos: reinantes y dominantes

3.- Oleaje: direccion, periodo, altura

4 .- Corrientes marinas

5.- Nivel de marea

6.- Transporte litoral

7.- Condiciones del fondo marino

8.- Sismos en la zona
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9.- Acciones: Cargas muertas, sobrecargas, flotabilidad, presiones

hidraulicas y del suelo

Nucleo y piezas sueltas

El nlcleo estd compuesto de materiales poco permeables, estos materiales
pueden ser arcillas, arenas 0 materias que tengan algun grado de permeabilidad,
pero un tamafio de particula pequefia, que se protegerd con geomallas o
geotextiles en general. Esto ultimo con el fin de evitar el transporte de los finos por
accion del agua y que derruya el rompeolas en escombros. En la figura 2.5, puede

apreciarse la posicion de los geotextiles.
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Figura 2. 5 Estructuracion bdsica de un rompeolas (tomada de
https://www.slideshare.net/DavidHMoloney/sea-port-construction-project-execution-plan)

Armadura o capa armada
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La capa armada, superpuesta al nucleo de la estructura, es el principal
frente de proteccion de toda la estructura, pues es aqui donde se buscara la

disipacion de la energia del oleaje.

Se describen cuatro grandes rubros en cuanto a los componentes de los
rompeolas que pueden colocarse como parte de la capa armada, €stos son
construidos con concreto; los rubros son masivos, abultados, delgados y

multiperforados.

Los bloques masivos, denominados asi por su evidente tamafio vy
complexion, son los mas pesados dentro de los componentes armados, siendo en
su mayoria cubos o paralelepipedos de los cuales existen variaciones que
permiten con canales a los costados e incluso agujeros en el centro de los mismos,
conocidos como cubos estriados o “grooved cubes” en inglés. Su gran tamano los
convirtié durante una larga época en los favoritos de los constructores, pues sus
secciones transversales son tales que los esfuerzos de tensién se ven reducidos,
siendo el modelo antifer de los cubos estriados el preferido de entre los elementos

de bloques masivos.

Los elementos abultados, a diferencia de los primeros, se caracterizan por
poseer formas que permiten el acomodamiento mediante la friccion, pero que una
vez colocados su movimiento es limitado. Dentro de este rubro se encuentran

varios elementos de patente, como puede apreciarse en la figura 2.6.

Los elementos delgados son en su mayoria formas que combinan una parte

cilindrica en una direccion y otra mas perpendicular a ésta. Los tetrapods y los
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dolos son los mas comunes. Un problema que se encuentra documentado es que
muchos de los rompeolas que han fallado alrededor del mundo han sido aquellos
construidos con estos elementos, esto Ultimo debido a la facilidad con la que los
esfuerzos de tensién producidos en sus escasas zonas de refuerzo superan la

resistencia a la tension de los elementos mismos.

Figura 2. 6 Core-Locs de 12 toneladas de peso (fuente: propia)

Disefio de rompeolas

A continuacién se sigue el método de disefio propuesto en el MCIEEUA-

2010.

El método sugiere la investigacion de las siguientes dimensiones, figura 2.7:

Altura de creta y ancho

o Capa superior de concreto

o Espesor de las capas de armadura e interiores
o Elevacion inferior para la capa primaria

o Berma al pie para estabilidad de las capas
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o Capas a barlovento y sotavento

o Capa secundaria

o Subcapas

o Capas de fondo

o Exceso al fondo para proteccion de la berma

Seaward Leeward

Ancho de cresta

Cresta del rompeolas
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Seccion recomendada de tres capas

Figura 2. 7 Disefo de capas en rompeolas de piezas sueltas (adaptada desde MCIEEUA-
2010)
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Se deben conocer los siguientes datos:

1. Talud
2. Altura de ola significate, Hs
3. Periodo de ola pico ,T

4. Profundidad al pie, d
5. Numero de Iribarren, &

6. Hs al pie

Estos datos pueden obtenerse mediante métodos explicados con

anterioridad en el presente trabajo.

A continuacion se presenta tabla 5, tomada del manual del MCIEEUA-
2010 para rangos de aplicacion de &, la cual permite seleccionar algunos

valores que vienen en mano en calculos mas adelante:

Tabla 5. Valores para A y C seguin su § (tomada de MCIEEUA-2010) para materiales
permeables
Materiales impermeables

td Ru ¢ - limites A C oRu /Ru
$ Ru2% ¢p<25 1.6 = 0.15

o
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25<Ep<9 -0.2 4.5

¢p<2.0 1.35 0

RUS 20<ep<9 015 3.0 =015

El ascenso maximo de la lamina de agua, Rus también puede calcularse

con lo aqui propuesto.

Se presentan las relaciones de ajuste de datos para taludes

impermeables:

Ru%_{Af ; 1<E<15
Hy U BEF ; ¢&>15

Para taludes permeables:
Af ;1<éE<15

D 1
Ruw _ )B(§)515<¢ < ()¢
H

D1
LD (R <E<TS5

En la tabla 6, se muestran los rangos para los cuales se obtienen los

parametros A, B, C y D de la ecuacion para taludes permeables.

Tabla 6. Valores de A, B, Cy D para materiales permeables (MCIEEUA-2010)

Materiales permeables?
Porcentaje’ A B C D

0.1 1.12 1.34 0.55 2.58
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2 0.96 1.17 0.46 1.97

5 0.86 1.05 0.44 1.68

10 0.77 0.94 0.42 1.45

_ Ola 0.72 0.88 0.41 1.35
significante

Promedio 0.47 0.60 0.34 0.82

! Nivel de excedencia dependiente al nimero de olas

Los valores A, B y C son utilizables en las ecuaciones para materiales no
permeables

Otro dato importante es el nimero de estabilidad, N, para el tamafio de

roca al pie, que puede calcularse con el método de Marckle (1989):

N. = H
. B
(B= — 1)Ds,
w

después el numero de estabilidad modificado para corriente, (Ny)., el cual

se calcula con:

) _a<U+u)
sJcC m

Donde

u la magnitud de la corriente
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Si sucediese que (Ns). > N, entonces la roca al pie del rompeolas es

inestable, y se debe proponer un nuevo valor para el tamafio de roca al pie.
Espesor de corona

Para el célculo del espesor de corona se presenta la siguiente formula:

OV

B=nks ()
=nky|—
Wq

Donde

B es el ancho de cresta

n es el nimero de rocas, cuyo valor minimo es 3
k, es coeficiente de capa

W peso de la unidad primaria

W, peso especifico del material de la unidad
Ancho promedio de capas

El ancho de las capas se calcula mediante la siguiente expresion:

W=

r= nk, (K)

Wa
Donde

r es el ancho promedio de capa
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n es el numero de rocas, comunmente igual a 2.

La densidad de colocacion, esto es, el total de unidades por unidad de area:

2
Na_ k(l P)(W>§
a4 =t T 100/ \w,

Donde
N, es el numero requerido de elementos por unidad de area, A
P es el porcentaje promedio de porosidad de capa, tabla 7.

Tabla 7. Valores de distintos tipos de elementos para las ecuaciones de disefo de la
armadura (MCIEEUA-2010)

Unidad de armado n Colocacién ka P [%]
Cantera (suave) 2 Aleatorio 1.02 38
Cantera (rugosa) 2 Aleatorio 1 37
Cantera (rugosa) 3 Aleatorio 1 40

Cantera (paralelepipedo) 2 Especial 1.1 27

Cantera Graduado Aleatorio 37

Cubo (modificado) 2 Aleatorio 1.04 47

Tetrapod 2 Aleatorio 0.02 50

Tribar 2 Aleatorio 1.13 54

Tribar 1 Uniforme 0.94 47

Dolos 2 Aleatorio 0.94 56

Vol <5 m3 60

Core-Loc 5<Vol<12 m3 1 Aleatorio 1.51 63
12 < Vol <22 m3 64
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Vol <5 m3 57
Accropod 5<Vol< 12 m3 1 Aleatorio 1.51 59

12 <Vol<22 m3 62

Espesor de capa de rocas para erosién o riprap

El espesor para la capa contra erosion r es la mayor de entre los siguientes

tres valores:

r=03m
W\ 1/3
r= 2.0( 50)
Wa

1/3

W,
r= 1.25( m“")

Wq

La densidad de colocacién de los elementos puede calcularse con la

expresion:

7 (1-750)
—=rw(l——
100

Capas interiores
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Las subcapas, de acuerdo con el MCIEEUA-2010 pueden calcularse con
las recomendaciones dadas en la figura 2.7, una vez obtenidos los datos cuyas
formulas se presentaron con anterioridad. Esta dltima recomendacion solo es
valida para aquellos rompeolas estan a una profundidad mayor a 1.5H, siendo H el

parametro de ola irregular para eleccion de unidad de armadura.

2.2.4 Pantallas deflectoras

Conocidas con el nombre de “espaldon” en la Peninsula Ibérica, y en inglés
como crownwall (pared de corona), son superestructuras de forma esencialmente
angular que se colocan sobre rompeolas, o sobre diques, para una mejor

proteccion de los caminos carreteros (Norgaard 2013).

A continuacién se presenta la figura 2.8, tomada de Norgaard (2013), en la

gue se muestran algunas variantes de las pantallas.
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Figura 2. 8 Pantallas deflectoras (fuente: Nogaard 2013)

Estas estructuras de concreto son disefiadas en la actualidad mediante los
métodos de Martin et al. (1999) y de Pedersen (1996), los cuales han sido

mencionados con anterioridad.
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Capitulo 3: Experimento de dique con espaldén

El presente trabajo esta sustentado en las pruebas realizadas por Ruiz
(2012) para un dique con espalddn en el Laboratorio de Puertos y Costas del

Instituto de Ingenieria de UNAM.

Las pruebas de oleaje se llevaron a cabo en el Canal de Olas de dicho
instituto, cuyas dimensiones son 37.00 m de largo, 1.20 m de largo y 0.79 m de
ancho. La pared izquierda, vista desde la paleta generadora de olas, esta formada
por placas de vidrio templado de 2 cm de espesor, la pared derecha y el fondo por

placas de acero inoxidable.

El sistema generador de olas, ubicado en un extremo del canal mismo, fue
construido por la comparfia HR Wallingford, en el Reino Unido, y consta de un
piston, el cual transmite la energia al agua mediante una placa de acero. Dicha
placa, o pala, es capaz de general olas de acuerdo a espectros cargados con
anticipacién al controlador de dicho sistema. Cuenta ademas con un par de
sensores de nivel en las cercanias de la pala para que, mediante un sistema de
absorcion, se realice la medicion del oleaje y se obtengan los datos de correccién

por ondas re-reflejadas.

Este canal es llenado mediante el uso de tres bombas de 10 HP de
potencia, las cuales pueden suministrar el agua desde un solo extremo, o desde
ambos. La cisterna de almacenaje del agua tiene una capacidad de 24 m3, o 24

mil litros.
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3.1 Descripcion del método fisico

El modelo utilizado para la elaboracién de las pruebas consta de un dique
de rocas homogéneas y de un espaldon de concreto. El dique tiene las
dimensiones siguientes: 0.50 m de altura, 0.30 m de ancho de corona, talud de 1:2
en la cara expuesta, y de 1:1.5 en la cara protegida, esto es, sobre la cual llegan
las olas y la que se encuentra de lado opuesto, respectivamente. Las rocas que
forman el dique tienen un Dso de 0.055 m, y un peso especifico de 2566 kg/m®. Se
fij6 la profundidad de pie de dique en 0.40 m, dejando los restantes 0.10 m como

bordo franco (Ruiz 2012).

La pieza de concreto utilizada como espalddn es una pieza monolitica con
forma de angulo L en su seccién transversal. La pieza tiene una pared de 30 cm
de altura, una longitud de 35 cm y un ancho de 79 cm ambas placas tienen un
espesor de 5 cm y fue colada con un concreto de 2300 kg/cm3 segun lo
descrito por ella. La figura 3.1, esquematiza el modelo, las dimensiones estan en

metros.

Los sensores, de 2 cm de didmetro, fueron colocados a una distancia de 1
cm entre pafos; para lograr ademas que la pieza no fuese fracturada por el agua
al tener una zona central de huecos se eligié una configuracion en “tres bolillo”

distanciando los sensores 5 cm en el plano horizontal. Ver figuras 3.2y 3.3

De acuerdo a los calculos realizados por Ruiz (2012), los valores de ola

determinante y periodo pico de ola, 18.0 cm y 1.5 s respectivamente, fueron
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calculados mediante el método de Martin, la justificacion dada es el hecho de que

es el método con el mejor ajuste de datos con diques permeables reales.

0.3 0,08

Pantalla Deflectora

/™ /N Y0.00 MSNMM

Rompeolas

-
>
04
o W

Figura 3. 1 Esquema del modelo ensayado (tomada de Ruiz (2012))

0,02
- N W A

0,01

109876543 21

Figura 3. 2 Distribucion de los sensores a lo largo del modelo (tomada de Ruiz 2012)
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Figura 3. 3 Configuracion de “tres bolillo” (tomada de Ruiz 2012)

3.2 Descripcion del método matemaético

A partir del analisis de las series de oleaje presentadas se determind una
serie temporal de presién en términos de la media cuadratica (root mean square,
rms, en inglés) para cada prueba en cada escenario y cada estado, lo que provoco
gue se obtuvieran tres distintos diagramas para la presion vertical y tres para la
horizontal por cada prueba, haciendo un total de 96 series de presion contra
tiempo, 48 verticales y otras tantas verticales, esto es cuatro profundidades de
dique, cuatro periodos de ola, tres alturas de ola y dos direcciones de lectura de
presiones. Esto se logré mediante el célculo de las areas bajo la curva de cada
diagrama de rms, con lo que se obtiene la fuerza por unidad de longitud, y que

servirA de base para localizar el tiempo critico de estabilizacion, a partir del cual
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los resultados marcan que la ola no produce variacion alguna en las fuerzas
actuantes sobre el espaldén, o muy cercana a cero, y que ademas es Unico para

cada prueba.

Mediante la inspeccion de los diagramas presion-tiempo para cada estado,
se redujo la lista de 96 a 7 posibles tiempos criticos, pues los restantes diagramas
presentan una nula tendencia a la estabilizacién durante el periodo de pruebas; de
estos pocos se determind mediante la aplicacion de la segunda derivada que el
tiempo critico se encuentra en los 78 segundos, siendo el tiempo critico mas
alejado para todos los que se analizaron, dando asi certeza que a partir de dicho

periodo todas las pruebas habran alcanzado la estabilizacion.

El consiguiente andlisis es el de puntos por ola, tomando cinco olas a partir
de los 78 segundos, 78.3 s para el periodo de 0.9 s, 78.1 spara 1.1 sy 78 s para

1.3syl5s.

Para cada ola se determinaron nueve puntos a cada octavo de ola, siendo

el noveno punto el primero de la siguiente ola, véase la figura 3.4.

Figura 3. 4 Seccionamiento de onda (fuente: propia)
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De cada punto en el tiempo, se obtuvieron los diez valores de presion para
los datos horizontales y los cuatro para los verticales, después, de las cinco olas
se obtuvieron los promedios de cada punto, para asi obtener ocho diagramas

finales tanto verticales como horizontales, y proceder al analisis de simultaneidad.

Este ultimo consiste en un simple célculo de momento de volteo, para lo
cual se toman los puntos del diagrama de y se calcula el area de la gréafica y el
centroide de la misma, después una simple operacion aritmética de area, que
como se explicd con anterioridad representa la fuerza por unidad de longitud, por
brazo de palanca nos resulta el momento de volteo buscado y finalmente se
realiza la suma de momentos alrededor de la esquina y se obtiene el momento de

volteo generado por el sistema de olas con el que se puso a prueba el rompeolas.

3.2.1 Consideraciones al modelo matematico:

Resulta necesario explicitar algunos puntos sobre las consideraciones al
modelo matematico, respecto a la linealidad de las presiones se supone que las
mediciones varian de forma lineal una respecto a la otra, esto es, la medicion en
dada por cualquier sensor esta relacionado al siguiente o anterior mediante una
linea recta que una dichos valores, despreciando cualquier posibilidad de
distribuciones no lineales en la variacion de datos. Esto con el fin de simplificar los

resultados y el analisis.

De manera similar se supone que la presion desde el primer punto de
contacto del agua con la ola hasta el primer sensor es igual a la medicién del

primer sensor, resultando en un rectangulo de presidon que va desde el punto cero
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hasta el primer sensor. Ademas, desde el Ultimo sensor hasta el Ultimo punto de
contacto del espalddn con el agua se considera que presion desciende a cero con

una distribucion lineal, para asi dejar de ejercer presion la ola sobre la estructura.

Finalmente se supone que la presién es constante a lo ancho del canal,
ignorando los esfuerzos tangenciales que se producen a lo largo de las paredes
por el movimiento del agua, y que reducen la velocidad de la misma en el punto de
contacto, esto considerando que las mayores velocidades se registran en el centro
del canal y a una profundidad alrededor de 20% de la altura del agua en el canal.
Con esto se permite la distribucion de los sensores en “tres bolillo”, pues sin
importar la distancia horizontal de los sensores con respecto al ancho del canal, lo

gue nos interesa es conocer los valores en el eje vertical.

3.3 Resultados
A continuacion se presentan los resultados obtenidos de los analisis

descritos anteriormente.

3.3.1 Presion de RMS y Maximos en cada prueba

A continuacion se presenta los diagramas resultantes de algunas pruebas

en las presiones verticales tanto para las rms como para los valores maximos.

Debe advertirse que en muchos de los diagramas de presiones maximas se
presentan cambios en el flujo de la presion, presentandose presiones negativas,
ademas, el grafico representa el valor de la medicion, no la direccion de las
presiones, y como consecuencia estas Ultimas se encuentran invertidas, esto se

da en las pruebas donde el dique se encontraba al nivel del agua o sumergido a
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cinco centimetros, tomando en cuenta que los valores negativos en las presiones
se debe a una falta de agua y no a una depresion en el agua, y como resultado, en
los calculos que se realizan mas adelante, estos valores se suponen iguales a

cero.

Cabe destacar que en las presiones verticales el eje de las abscisas hace

referencia al nUumero de sensor y no a la separacion entre centros de estos ultimos.

Profundidad: O cm

0.9s-10cm

0.014
0.012

0.01

-0.002

-0.004

-0.006

NUMERO DE SENSOR

Figura 3. 5 Resultados de RMS y mdximos 1 (fuente: propia)
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0.9 s—-14cm

PRESION

0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015 :
NUMERO DE SENSOR

Figura 3. 6 Resultados de RMS y mdximos 2 (fuente: propia)

0.9 s-18cm

PRESION

0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

NUMERO DE SENSOR

Figura 3. 7 Resultados de RMS y mdximos 3 (fuente: propia)
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Profundidad: 5 cm

0.9 s-18cm

0.02
0.015
0.01

0.005

PRESION
o

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

NUMERO DE SENSOR

Figura 3. 8 Resultados de RMS y mdximos 4 (fuente: propia)

1.3s-14cm
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0.012

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

PRESION

-0.002

-0.004

-0.006

NUMERO DE SENSOR

Figura 3. 9 Resultados de RMS y mdximos 5 (fuente: propia)

1.1s-14cm

0.06
0.05
0.04

0.03

PRESION

0.02

0.01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NUMERO DE SENSOR

Figura 3. 10 Resultados de RMS y mdximos 6 (fuente: propia)

1.5s-10cm
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0.018

0.016

0.014

0.012

0.01

0.008

PRESION

0.006
0.004

0.002

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NUMERO DE SENSOR

Figura 3. 11 Resultados de RMS y mdximos 7 (fuente: propia)

3.3.2 Series temporales de presion

Se presentan, como parte del proceso de seleccion de datos para el
analisis de olas por puntos, algunas series de presion contra tiempo, en las cuales
puede apreciarse un fenomeno de inestabilidad en tanto en presiones verticales
como en las horizontales, los cuales dejan de ser perceptibles conforme la pared
deflectora se sumerge en el agua para hacer las pruebas. Las series de tiempo
presentadas en este espacio son tomadas de manera aleatoria, a excepcion de
aguellas donde es clara la tendencia a la estabilidad, las cuales tienen una linea
de tendencia marcada con una linea punteada, ajustada a una ecuacion lineal de
sexto grado, sin embargo bien podria haberse hecho una regresion lineal por

secciones, esto como consecuencia de que existe secciones visiblemente
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ascendentes, y las en subsecuentes se nota con claridad la estabilidad en las

presiones.
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Figura 3. 12 Serie Presiéon — Tiempo 1 (fuente: propia)
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Figura 3. 13 Serie Presion — Tiempo 2 (fuente: propia)

102
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Figura 3. 14 Serie Presion — Tiempo 3 (fuente: propia)
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Figura 3. 15 Serie Presion — Tiempo 4 (fuente: propia)

Om-09s-18cm-V

0.045
0.04
0.035
0.03

0.025

P [F/A]

0.02
0.015
0.01

0.005

0 20 40 60 80 100 120
T[s]

Figura 3. 16 Serie Presion — Tiempo 5 (fuente: propia)
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Figura 3. 17 Serie Presion — Tiempo 6 (fuente: propia)
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Figura 3. 18 Serie Presion — Tiempo 7 (fuente: propia)
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Figura 3. 19 Serie Presion — Tiempo 8 (fuente: propia)
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Figura 3. 20 Serie Presion — Tiempo 9 (fuente: propia)
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Figura 3. 21 Serie Presion — Tiempo 9 (fuente: propia)
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Figura 3. 22 Serie Presion — Tiempo 10 (fuente: propia)
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Figura 3. 23 Serie Presion — Tiempo 11 (fuente: propia)
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Figura 3. 24 Serie Presion — Tiempo 12 (fuente: propia)
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Figura 3. 25 Serie Presion — Tiempo 13 (fuente: propia)

3.3.3 Series de presiones por puntos en la ola

Como se menciond con anterioridad, después de haber fijado el tiempo
critico de estabilizacién, se procedio al célculo de presiones por seccién de ola,
esto es, en momentos especificos dentro de la onda desde su inicio hasta que
concluye su periodo.
A continuacion se presentan algunos diagramas de los resultados obtenidos a
partir de este proceso. Para las figuras siguientes se ha propuesto llamar seccion
1 al instante en que la onda vale OT, hasta la seccién 8 cuando la onda se
encuentra en el valor 0.875T, pues el noveno valor, cuando T ha sido alcanzado,
se vuelve al punto inicial de la onda. Se debe recordar que estos diagramas
corresponden a las cinco olas consecuentes al tiempo critico promediadas. Se
presentan a continuacion algunas graficas del conjunto asi como de la seccion

donde se presenta el mayor momento de volteo. Cabe destacar, al igual que en
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una seccion anterior, que en las presiones verticales el eje de las abscisas hace
referencia al nUumero de sensor y no a la separacion entre centros de estos ultimos,
de la misma forma se presentan para las presiones verticales en el eje de las

ordenadas al nUmero de sensor.

3.3.4 Localizacion de los estados de mar respecto a la seccidn que

presenta el momento maximo

En el estudio de simultaneidad no solo se busca localizar en qué momento
se presenta el momento maximo de volteo producido por las presiones, sino
también buscar con qué frecuencia aparecen los tiempos de onda y en que grupos
de ola se dan. Con este fin se presenta en la figura 3.26 la frecuencia con que los
momentos mMaximos se presentan en cada una de las secciones de onda
manejadas. Puede apreciarse que hay una clara tendencia a la izquierda, en

momentos de volteo cuando apenas se esta presentando la ola.

12

10

0 | ‘ I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8

SECCION DE OLA

FRECUENCIA
& o ®

N

Figura 3. 26 Frecuencia de momentos mdximos en distintos momentos de la onda
(fuente: propia)
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También se determinaron en que instante de la ola se presentaron los
momentos en cada grupo, separado por profundidad de espaldon, periodo y altura

de ola.

M Seriesl

M Series2

w

Series3

Series4

M Series5

M Series6

I I I I W Series?7

0 MW Series8
0 5 10 15

PROFUNDIDAD DE ESPALDON

FRECUENCIA
N

[

Figura 3. 27 Frecuencia de secciones por profundidad de espaldon (fuente: propia)

De la observacién simple pareciera que para el caso de los espaldones
sumergidos hasta los 10 cm no existe una clara tendencia en el momento en que
se presenta el momento maximo, lo cual puede implicar que el espaldén no
resiente el ingreso o egreso de la ola de manera muy especifica. En cambio, para
el caso de la pared sumergida a los 15 cm, la seccién 2 y la 6 presentan una clara
preponderancia a que ocurran en ellos los momentos maximos, luego, puede
decirse que justo después que la onda hace contacto, o justo después que
comienza a retroceder, la ola generara las presiones maximas en la parte inferior

del espaldon.
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Figura 3. 28 Frecuencia de secciones por periodo de ola (fuente: propia)

Para el caso de las secciones de ola, nuevamente se observan tendencia
en los datos hasta cuando la ola tiene un periodo de 1.3 sy 1.5 s, siendo mas
notorio en los dados para un periodo de 1.3 s. En aquel también se observa una
clara ausencia de los maximos en los Ultimos instantes de la presion, y en el ultimo
se nota que si bien si se presentan en casi todas las secciones, la tendencia se
encuentra en el momento en que ya ha acabado de generarse la ola, se complet6

un ciclo, o esta iniciando otro.
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Figura 3. 29 Frecuencia de secciones por altura de ola (fuente: propia)

Para el caso de las secciones por altura de ola la preponderancia se da al
inicio de ola, como era de esperarse, siendo instantes después a que se inicie la

onda que se presentan los momentos maximos.

3.3.5 Correspondencia de momentos maximos totales con momentos

maéaximos por direccion de presion

En esta seccion se presentar algunas graficas en las cuales se detalla la
frecuencia con la que los momentos maximos de ola producidos en algun instante
corresponden con los valores maximos de los momentos producidos en cada una
de las paredes del espaldén en el mismo instante, si no lo hacen o si solo alguno
de los dos lo hace. Esto para dar una idea de como se producen los momentos en

el tiempo.
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Figura 3. 30 Mometos que presentan valores mdximos diferentes de cero en las
presiones horizontals (fuente: propia)

En la grafica de la figura 3.30, pueden verse que seis de los datos
correspondientes a las presiones horizontales, aquellas que fueron medidas en la
pared vertical, no presentaron valores mayores a cero, esto bajo la consideracion
que las presiones negativas no ocurrian por una “succion” del agua, sino de falta
de la misma, luego entonces se considera que cualquier valor negativo es igual a
cero, y en el caso que de un valor positivo pase a uno negativo, solo se toma en
cuenta la parte positiva considerando la restante negativa cero, conque las
mediciones que solo presentaron valores negativos devuelven presiones, y por

tanto momentos, iguales a cero.
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Figura 3. 31 Incidencia de ambas presiones en el mdximo momento (fuente: propia)

En la figura 3.31, se comparan aquellos resultados que no presentaron
algn momento igual a cero y se busca encontrar cuéles de ellos tienen ambos
momentos, solo uno, 0 ninguno de sus momentos, coincidentes con el momento
méaximo de ola para la tiempo correspondiente. De los 41 resultados que
presentan ambos momentos un valor distinto de cero, solo dos de ellos no
coinciden sus momentos maximos particulares con el general, presentando los
maximos particulares en un instante distinto que aquél en el que se presenta el

maximo general.
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Figura 3. 32 Frecuencia de aportes de momentos (fuente: propia)

De la misma manera en que se hizo el andlisis anterior, aqui se excluyeron
los datos que solo presentaron presiones verticales y cuyas presiones horizontales
fueron iguales a cero. Aqui puede visualizarse la preponderancia de las presiones
verticales a generar el momento actuante mayor, si a estos valores se suman
aguellas descartadas por no presentar uno de los momentos, el valor final crece
en seis unidades. Cabe destacar que de los valores horizontales preponderantes,
la mayoria se presentan en las pruebas realizadas al espaldén sumergido a 5
centimetros, en el cual todos tienen el momento horizontal como principal actuante,
un par tiene ambos y solo uno ninguno de los dos momentos; en ningln momento
en esta profundidad se registré que el momento vertical fuera el que coincidiera en

tiempo con el maximo.
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3.4 Comparativa de los valores experimentales y Martin et al. (1999)

Hasta el momento se han explicitado los resultados en comparacién con
ellos mismos, sin embargo, hace falta el comparar los resultados con el método de
disefio mediante el cual fueron concebidos, razon por la cual en esta seccion se
hara la comparativa entre los valores experimentales y el método de Martin et al.

(1999), para verificar, de manera final, si se logran resultados semejantes.
Los valores definidos por Ruiz (2012) en su investigacion fueron:
Altura de ola significante, H, = 18 cm = 0.18 m
Periodo pico de ola significante, Ty, = 1.4 s

Profundidad al pie de rompeolas, h = 0.4 m

Peso volumétrico del agua, y,, = 1025 kg/m3

09 \
0,8

0,7

0,4

1"“'-. e — ] ll=2_
0,3 —
0,2 , . .
002 003 004 005 006 007 008
n

Figura 3. 33 valores de u para distintas n (tomada de Ruiz (2012))
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4.4.1 Confrontacion de los valores de Ruiz (2012) y los obtenidos en el

presente trabajo, mediante el método de Martin

A continuacién se presenta la tabla 8, resumen de los parametros que
calcula Ruiz (2012) y que se calcularon en este trabajo, para ver las discrepancias

entre algunos valores.

Tabla 8. Comparativa Ruiz - Vdzquez (fuente: propia)

Parametro Formula Ruiz Vazquez
I gT? 21 2.616 m 2.616 m
L = ——tanh (— h)
21
4 _ tana 1.90 1.90
Hy
Lo
Ry R, = HAu(1 — e5%%) 0.17 m 0.171'm
A
S s=H (1 B _c> 0.075m 0.075m
Ry
a B 2R, o e 3.299 2.036
“= Hcos2BcosO’ p=15%6=0
A A = 0.8e1095/L 0.26 0.26
M Ver figura 3.33 0.31 0.31

En la tabla 8, se han resaltado con letras cursivas los valores que discrepan
entre los célculos. De aqui se sigue que los valores de las presiones verticales con
el método de Martin resultaran distintos, lo que ocasiona que se precise hacer una

comparacion entre ambos calculos.

118



La razén encontrada para la variacion en mas del 50% entre los valores
calculados de a fue el ingreso del valor de f§ = 15° en la férmula como radianes,

y no como grados sexagesimales, como se esta entregando.

La tabla 9, muestra los valores para las presiones verticales, de las cuales,
segun las hipétesis de Martin et al. (1999), el mayor valor entre dichas presiones

correspondera con la presion al pie de la pared:

Tabla 9. Presiones verticales confrontadas Ruiz y Vdzquez (fuente: propia)

Presion [N/m?] Formula Ruiz Vazquez
Pg Py = ayS 253.55 156.52
APy APy = dayS 65.85 40.69
Ph P, =uy(S+A4A,—2) 23.82 23.83
Pu Py = max[APy, Pp] 65.85 40.49

De aqui se toma solo el valor obtenido en los célculos para la subpresion
hechos para este trabajo, lo cual sera necesario para la comparacion que se hara

mas delante de momentos experimentales respecto a los tedricos.
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Tabla 10. Presiones tedricas y brazos de palanca para distintas profundidades de
espaldon (fuente: propia)

Presion
Brazo de palanca Ocm 5cm 10 cm 15cm
tedrica
Pg 156.52 (Ac+H)/2 15 17.5 20 22.5
APy 40.69 A./2 0 2.5 5 7.5
Ph 23.83 min[S + A, ,H] /3 5.83 7.5 9.17 10
Pu 40.49 2B/3 23.4 23.4 23.4 23.4

Tabla 11. Momentos actuantes para distintas profundidades de pantalla deflectora
(fuente: propia)

Momento actuante

Presion tedrica 0cm 5cm 10 cm 15 cm
Pq 156.52 7.04 6.85 6.26 5.28
APy 40.69 0.00 0.05 0.20 0.46
Ph 23.83 0.002 0.003 0.003 0.004
Pu 40.49 1.66 1.66 1.66 1.66
2= max[ MPu + MPd, MPu + MPh] 8.70 8.56 8.12 7.40

3.4.2 Confrontaciéon datos experimentales contra datos teéricos obtenidos

con el método de Martin et al. (1999)

La tabla 12, presenta un resumen de las presiones calculadas con el
método de Martin et al. (1999) para los momentos méaximos obtenidos mediante el

analisis de las series de tiempo de las pruebas realizadas por Ruiz (2012).
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Tabla 12. Presiones con el método de Martin et al. (1999) (fuente: propia)

Ac Pd LPd Ph Pu

0 199.42 14.40 0.00 14.40
5 89.57 6.47 1.62 6.47
10 137.55 28.29 22.02 28.29
15 46.97 12.20 23.02 23.02

La tabla 13, presenta los resultados de las presiones experimentales para

los momentos de mayor presion:

Tabla 13. Errores experimentales en presiones (fuente: propia)

Martin et. al

ac (1999) Vazquez Error
Pv Pu Pv Pu Pv Pu
0 59.83 2.52 0.21 0.09 28232% 2702%
5 25.63 1.13 2.96 0.06 765% 1688%
10 30.34 3.30 0.93 1.42 3172% 132%
15 29.63 7.13 2.03 1.41 1357% 406%

La tabla 14, muestra el resumen de la comparativa de los valores de Martin
et al. (1999) contra los valores experimentales y el error incurrido. La figura 3.34

presenta esta tabla de manera grafica.
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Tabla 14. Errores experimentales en momentos (fuente: propia)

Ac Mpu Mexp error [%]
0 9.56 7.42 22%
5 4.19 34.55 724%
10 6.80 33.08 386%
15 7.43 62.96 64%

La tabla 15, muestra la disparidad de los valores de la presién por unidad

de ancho entre los valores experimentales y los tedricos:

Tabla 15. Errores en presiones por unidad de ancho (fuente: propia)

Martin Vazquez error
Ac Pve Pue PVM PuM Pv Pu
0 59.83 2.52 0.21 0.09 28232% 2702%
5 25.63 1.13 2.96 0.06 765% 1688%
10 30.43 3.30 0.93 1.42 3172% 132%
15 29.63 7.13 2.03 1.41 1357% 406%
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Figura 3. 34 Comparacion analitico-experimental de momentos (fuente: propia)
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Figura 3. 35 Comparacion analitico-experimental de las presiones
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En las figuras 3.34 y 3.35 puede apreciarse que la distancia desde la recta

con pendiente igual a 1 de los valores es grande, con lo que se deduce que el

error es grande también.

La tabla 16, compara los registros de los sensores primeros en las paredes

vertical y horizontal de los momentos mayores en cada ciclo de prueba y se

muestra la proporcion entre el vertical y el horizontal.

Tabla 16. Comparacion de registros de presiones en los sensores vertical y horizontal
(fuente: propia)

Ac

10

15

Pu,
0.0062
0.0018
0.0483

0.0453

Pv,
-0.0069
0.1571
0.0671

0.0430

Pu,/Pv,
NA
0.989
0.719

1.052

La relacién entre Pu; y Pv; no se toma en cuenta pues el valor es negativo

y para fines practicos igual a cero.
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Capitulo 4 Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Al inicio de este trabajo de tesis se hizo hincapié en la necesidad de
conocer mejor los diques de piezas sueltas con pantalla deflectora. A partir de los
resultados obtenidos del analisis de los datos de laboratorio, se concluye que un
requisito imperante para el correcto funcionamiento de la pared deflectora es el
encontrarse sumergida en el agua, de tal suerte que la subpresion generada por el
oleaje sea en todo momento positiva, pues cuando se coloca sobre la superficie
libre del agua, o muy cercana a ella los valores registrados por los sensores
tienden a ser negativos y por lo tanto equivaler a cero para nuestro caso de
estudio, lo cual implica la falta de contacto del artefacto con el agua, esto sin
aventurarse a decir que existe un socavamiento, pues el hecho de que los
elementos de medicion sean de pequefio tamafio implica errores por la adhesién
de gotas de agua que generan una tension como producto de la gravedad, y por lo

tanto un registro negativo en los archivos de resultados.

Como puede notarse de la comparativa dada en el capitulo 3, por los
resultados se deduce que la hipotesis de simultaneidad que proponen Martin et al.
(1999) es la mayor parte del tiempo incorrecta, esto dado que los resultados
indican un 80% de ocurrencia de solo una presion en el momento mayor, el cual
es en un 70% la presion vertical o subpresion, al menos para este experimento en
especifico. De estos momentos de volteo provocados por presion vertical, la
mayoria se ubicé en profundidades someras, donde el contacto con el agua se da

en la base la mayor parte del tiempo de prueba. A medida que se desciende en la
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profundidad de desplante de la pared se comienza a notar una supremacia de los
empujes horizontales como principales actores en la generacion de momentos de
volteo, y de manera particular cuando esta sumergida la pared a 5 cm, pues aqui

todos los momentos son generados por un momento

Cabe aclarar que si bien la mayoria de los momentos son provocados por la
interaccion de solo una presion mayor, en un 15% de las pruebas si que presentan
ambas presiones, éstas distribuidas en la zona de 1.1 a 1.5 s de periodo, con una
sumergencia de 10 y 15 cm; aunque existen casos a los 0.9 s de periodoya 0y 5

cm de profundidad, estos casos son escasos.

De la comparacion de los resultados de Martin et al.(1999) y de los
obtenidos de laboratorio puede observarse que la presion en la pared vertical se
encuentran muy variados con respecto a los tedricos, lo que sucede de igual
manera en las presiones horizontales, ademas puede verificarse que la suposicién
de que la subpresion sea el mayor de los valores entre la presion dinamica y la
pseudo-hidrostéatica no es errénea, o por lo menos, congruente con los resultados,
pues existe similitud en la mayoria de los casos de la presion horizontal y la
presion vertical cuando se comparan solamente las presiones registradas en el
primer sensor vertical y horizontal, que para fines practicos prueba que se cumple

la equivalencia de la presion en el inicio de la pared vertical como de la horizontal.
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4.2 Recomendaciones

Como todo trabajo experimental, la primera recomendacion una vez que se
han realizado estas pruebas es el hacer pruebas con diferentes formas de dique,
esto es, con diferentes taludes y alturas, asi como distintas geometrias de pantalla
deflectora. Con bases mas anchas, alturas mayores e inclusive formas curvas en
la pared vertical, esto con el fin de lograr un mejor analisis para el caso general,

gue comprenden los diques de piezas sueltas.

Se sugiere hacer un andlisis de los datos de rompeolas con espaldén que
se hayan construido en el mundo para verificar el cumplimiento de las hipotesis de
disefio con respecto a los datos reales, esto con el fin de realizar ajustes a los
modelos para que tomen en cuenta, de ser posible, efectos derivados de la

variacion de las dimensiones del modelo real con respecto al modelo a escala.

Se recuerda que se debe tener presente que toda propuesta de disefio
debe tomar siempre en cuenta la seguridad de la estructura asi como de toda
aquella persona que le dard uso a la misma, por lo cual resulta evidente que

cualquier método que se utilice debe ser lo mas semejante a la realidad posible.

Se recomienda también que se realicen pruebas en rompeolas con
espaldon en condiciones adversas, verbigracia nieve o vientos de huracanes, con
el fin de estudiar el desempefio y verificar que dichas acciones no tienen un efecto

preponderante en la estructura.

También puede explorarse el uso y viabilidad de los espaldones en

arrecifes artificiales para cultivar coral en su base.
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En el capitulo 3, se encuentran diferencias en los calculos de algunos
valores derivado de no ingresar los valores angulares en las formulas con las
dimensiones correctas, como resultado, se recomienda el siempre confirmar el tipo
de unidades a utilizar en cada férmula, para evitar errores que puedan ocasionar

un malfuncionamiento de cualesquiera estructuras que se disefie.
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