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RESUMEN

Los rompeolas son estructuras construidas basicamente de roca, estan
hechas para generar detras de ellos una zona relativa de calma que permita la
operacion segura de los buques. Los rompeolas tienen una interaccién constante
con los efectos del oleaje, uno de ellos es el ascenso del oleaje sobre el talud de la
estructura, el cual, al tener un ascenso maximo puede sobrepasar el nivel de
coronamiento de dicho rompeolas, y mas aun si es un rompeolas con cota de
coronamiento baja. En México se cuenta con diversas estructuras que sufren este
tipo de problemas.

El objetivo de esta investigacion es lograr que, mediante un modelo fisico
reducido, se pudiera observar, analizar y disefiar el sistema de rompeolas en
tandem ante la incidencia perpendicular del oleaje para establecer las condiciones
mas adecuadas de separacion, sumergencia y ancho de coronamiento del
rompeolas sumergido.

Se realizd un modelo fisico reducido sobre un fondo fijo de dos secciones de
rompeolas de enrocamiento; uno superficial con cota de coronamiento baja y otra
sumergida delante de la superficial, ambos con taludes 2:1 en lado mar y en lado
tierra, se disefiaron con base a el criterio de no rebase del oleaje. Dichas secciones
se construyeron dentro de un canal angosto con dimensiones de 24.00m de
longitud, 0.66m de ancho y 0.90m de profundidad, equipado con un generador de
oleaje, ubicado en las instalaciones del Laboratorio de Ingenieria Hidraulica de la
Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura, Unidad Zacatenco del Instituto
Politécnico Nacional. Se emplearon dos equipos de cdmputo, uno para controlar el
generador de oleaje y otro para el analisis de las mediciones de oleaje; también se
utilizd una cadmara fotografica para captar con mayor precision los efectos del
oleaje sobre el sistema en tandem.

Una de las conclusiones de la investigacion es que la disminucién del
ascenso del oleaje sobre la estructura superficial, depende de la geometria y
ubicacion del rompeolas en tandem. De igual forma, se comprobd que el ascenso
del oleaje (run-up) se incrementa con un aumento en la profundidad del agua y el
periodo de la ola, pero decrece con un incremento en la esbeltez de la ola y la
separacion entre los rompeolas. Asi mismo, se validaron los resultados de esta
investigacion con los obtenidos por Shirlal y Rao en el 2010.
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ABSTRACT

Breakwaters are structures constructed mostly of rock, large structures are
built mostly of rock, are made behind them for generating a quiet zone relative to
permit safe operation of ships. The breakwaters have an constant interaction with
the effects of wave, one of them is the wave run-up, which, having a maximum
run-up can overcome the level crest of the breakwater, and even more so if a
breakwater with low crest elevation. In Mexico, various structures have suffered
such problems.

The objective of this research is to get through a reduced physical model;
one could observe, analyze and design the system of breakwaters in tandem with
the wave normal incidence to establish the most suitable separation and
submergence of the breakwater crest width submerged.

We performed a reduced physical model on a fixed background of two
sections of rubble mound breakwater; a surface with low crest elevation and other
submerged before the surface, both with 2:1 slopes on the sea side and land side,
were designed based on the criterion of not exceeding the waves. These sections
were constructed within a narrow canal with dimensions of 24.00m of length,
0.66m of wide and 0.90m of deep, equipped with a wave generator, located on the
premises of the laboratory of the Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura,
Unidad Zacatenco of Instituto Politécnico Nacional. We used two computer
equipment, one for controlling the wave generator and one for the analysis of
measurements of waves, also used a camera to capture more accurately the
effects of wave action on the system in tandem.

Among the research findings is that the decrease of the run-up of the waves
on the surface structure depends on the geometry and location of the breakwaters
in tandem. Similarly, it was found that the run-up of the waves increases with
increasing water depth and wave period, but decreases with an increase in the
slenderness of the wave and the separation between the breakwaters. It also
validated the results of this research obtained by Shirlal and Rao in 2010.
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INTRODUCCION

En nuestro pais existen una cantidad considerable de rompeolas que
presentan cotas de coronamiento bajas, por esta razén son susceptibles al rebase
del oleaje. El estudio de fendmenos como el ascenso y descenso del oleaje en su
talud lado mar es de suma importancia debido a la proteccion que le brinda al
puerto y areas de agua y tierra. En el sistema portuario se debe buscar un nuevo
enfoque de solucidn a los problemas que se tienen con las obras de proteccién, en
su construccién, funcionamiento y mantenimiento.

Las obras de proteccion en nuestro pais fueron disefiadas hace varias
décadas, la condicion de no rebase para las que fueron disefadas ya no es
funcional debido al deterioro que la estructura ha tenido por la acciéon del mar.
Existen diferentes formas de rehabilitacion de rompeolas que presentan rebase,
como es la construccién de una berma al rompeolas ya existente, la construccion
de deflectores en su coronamiento, o incluso la sustitucion de elementos ya
desplazados, por lo tanto el sistema en tandem se presenta como otra opcion de
rehabilitacion para los rompeolas de nuestro pais que presentan coronamientos
bajos.

El desarrollo de esta tesis se dividid en 6 capitulos de la manera siguiente.

En el primer capitulo se realiza una descripcion general del oleaje asi como
sus diferentes clasificaciones y teorias, de igual forma se mencionan los diferentes
fendmenos que modifican el oleaje. Dentro de este mismo capitulo se tratan los
diferentes tipos de obras de proteccidon y las caracteristicas de las obras de
proteccidn en nuestro pais, asi como también del rompeolas en tdndem como obra
de rehabilitacién.

En el capitulo 2, se describen los efectos del oleaje sobre las obras de
proteccion.

En el desarrollo del capitulo 3, se explican los diferentes tipos de modelos
avocandonos en los modelos fisicos reducidos, igualmente en otro apartado se
describe como se realiza la seleccidon de escalas y las condiciones de similitud que
se tienen que satisfacer.
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En el capitulo 4, se realiza una descripcién del disefio y construccion del
modelo fisico al que se refiere esta tesis, asi como de las instalaciones, equipo e
instrumentacion necesaria para llevar acabo el estudio. También se describen cada
uno de los ensayos realizados del modelo.

En el capitulo 5, se hace un andlisis de los resultados de los ensayos,
validandolos con datos recopilados en el estado del arte.

Finalmente en el capitulo 6 se presentan los resultados de esta tesis y se
establecen algunas conclusiones a las que se llegaron, de igual forma se proponen
recomendaciones para estudios posteriores a este trabajo de investigacion.
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JUSTIFICACION

México forma parte de una de las mayores zonas comerciales del mundo,
ademas, tiene una excepcional ubicacion geografica que lo convierte en un vinculo
necesario del comercio mundial. Los puertos son de gran importancia en el
desarrollo de cualquier pais, debido a que en ellos se llevan a cabo actividades de
comercio maritimo, industrial, pesquero y turistico, entre otros, convirtiéndose asi
en un importante polo de crecimiento. El sistema portuario en nuestro pais
considera a 16 puertos como los mas importantes, de los cuales nueve se
encuentran en el Océano Pacifico y siete en el Golfo de México, seis de estos
puertos cuentan con obras de proteccion con cota de coronamiento baja, lo que
hace necesario proponer estructuras complementarias para garantizar su
proteccion contra el oleaje.

Las obras de proteccion las encontramos en el litoral del Océano Pacifico
teniendo una longitud de 74,135m., en el Golfo de México y en el Mar Caribe una
longitud de 82,498m., totalizando 156,633m de longitud de obras de proteccion,
de los cuales 26,998m son de rompeolas; es decir, los rompeolas constituyen un
17.23% de las obras de proteccién realizadas en México. Dichos rompeolas son
afectados por diversos efectos del oleaje, uno de ellos es el rebase (overtopping),
que es la descarga de agua sobre el cuerpo de un rompeolas. Dicho efecto causa
dafhos directos sobre la estructura y danos indirectos en las instalaciones del
puerto, manifestandose en paro de las actividades portuarias o en el peor de los
casos dafios a las areas de aguas protegidas y obras de atraque e instalaciones de
tierra. [D.G.P, 2000]

En general en México no se realizan estudios suficientes sobre la
problematica de las obras de proteccién con cota de coronamiento baja, lo que
motivo el desarrollo de la presente tesis para implementar el estudio experimental
de los rompeolas en tandem como obra complementaria en la proteccion de los
puertos, para garantizar asi que sean seguros y confiables para los usuarios de
éllos. Por lo antes citado, se justifica plenamente la presente tesis para disefiar en
forma experimental los rompeolas en tandem, que contribuiran a la proteccion de
las areas de agua tras los rompeolas superficial en condiciones de oleaje extremo
de tormenta, permitiendo las operaciones portuarias por tiempos mayores.
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OBJETIVOS

Los objetivos de la presente tesis son los siguientes:

Analizar y estudiar el efecto de rebase (overtopping) en estructuras
permeables a talud de enrocamiento, con base a una investigacion del marco
tedrico metodoldgico.

Observar y comprender el sistema en tandem bajo la accidon de oleaje
irregular, asi como validar los resultados comparandolos con los obtenidos de
otros estudios.

Determinar las condiciones de disefio mas adecuadas de separacion,
sumergencia y el ancho de coronamiento del rompeolas sumergido.

HIPOTESIS

A través de un estudio en modelo fisico reducido se pueden dimensionar el

sistema de rompeolas en tandem para reducir sustancialmente el rebase del oleaje
sobre rompeolas superficial de cota de coronamiento baja.

METODOLOGIA

Esta investigacién experimental se realizd con un modelo fisico reducido

llevando la siguiente metodologia:

Recopilacién, clasificacion y analisis de informacion de la bibliografia existente
sobre el tema de investigacion, asi como la consulta de articulos cientificos
internacionales.

Acondicionamiento del canal angosto de oleaje y del equipo a utilizar ubicado
en el Laboratorio Ingenieria Hidraulica de la E. S. I. A. Unidad Zacatenco del
I. P. N. con la finalidad de obtener las condiciones propicias para generar el
fendomeno de estudio.

Disefo y construccién de un modelo fisico reducido, en el que se simularon
secciones trapeciales de rompeolas en tandem con material de enrocamiento.
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Calibracion del modelo en condiciones normales de oleaje y para oleaje d
tormenta tomando lecturas mediante un software.

Ensayos en el modelo respetando las condiciones de ensayo previamente
establecidas.

Analisis y procesamiento de los resultados producto de los ensayos, basado en
las observaciones de cada uno de estos, generando graficas con dichos
resultados.
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I. GENERALIDADES

I.1. Principios generales del oleaje

I.1.1. Elementos del oleaje

El oleaje es factor determinante en la geometria y composicién de playas,
en la planeacion y disefo de puertos, vias navegables, estructuras de proteccion
costera, medios de proteccion costera, y otras obras.

Dichas olas generalmente obtienen su energia de los vientos, la cual
finalmente es disipada en regiones cerca de la costa y sobre las playas. Las olas
aparecen como un conjunto de crestas y valles en un cambio constante sobre la
superficie del agua, debido a la irregularidad de la forma de la ola y a la
variabilidad en la direccién de propagacion, esto es si las ondas estan bajo la
influencia del viento.

La direccién de propagacion de las olas puede ser valorada como un
promedio de las direcciones de olas individuales. Al oleaje se le puede definir
entonces como una sucesion de ondas sobre una superficie de agua que después
se propaga hasta alcanzar tierra.

Existen diferentes tipos de generacion de dicho fendmeno, como son los
movimientos de masas de agua provocados por la atraccion de cuerpos celestes, o
los movimientos de placas en el fondo marino, erupciones volcanicas o mareas,
estos por mencionar a los generadores naturales del oleaje, pero también existen
factores artificiales que intervienen en la accidn de este, los cuales pueden ser las
detonaciones, el transito de embarcaciones, descargas hidraulicas o la construccion
de infraestructura marina. [S.C.T., 1989] [I.L.E.-C.F.E., 1983]

A continuacién se presenta en la Figura 1.1., una idealizacidn del oleaje que
describe sus componentes:




Y REHABILITACION DE ROMPEOLAS CON ESTRUCTURA TIPO TANDEM Capitulo | Generalidades

Direccion de desplazamiento de la Onda

|~f L=Longitud de la onda 4.‘

Cresta de la Onda

H= Alura de laonda # ‘

—-{ Longitud de la Cresta

d=Profundidad
Valle de la Onda
Longitud del Valle l

Figura I.1. Onda de oleaje y sus caracteristicas

Parametros del oleaje: [Rosales, 2005]

e Longitud de la ola (metros)

e Periodo de la ola (segundos)

e Altura de ola (metros)

e Velocidad de propagacion (metros por segundo)
e Elevacion (metros)

e Relacion de esbeltez (adimensional)

e Profundidad del agua (metros)

1.1.2. Clasificacion del oleaje

Debido a la gran variedad de periodos de ola es muy importante en la
ingenieria de costas el estudio de ondas, en donde, como se menciond
anteriormente, las de mayor energia son las generadas por el viento.

Una descripcion fisica adecuada de una onda de agua, involucra su forma
superficial y el movimiento del fluido debajo de ella. Una ola puede describirse en
términos matematicos simples, se llama ola simple, un ejemplo de estas son las
olas senoidales o armdnicas, ya que por su perfil de superficie puede ser descrita
por una funcion seno o coseno simple. A las olas dificiles de describir en forma o
movimiento y que pueden tener varios componentes se les llama olas complejas.
Una ola es periddica si su movimiento y perfil superficial ocurren a intervalos
iguales de tiempo. [LI.E.-C.F.E., (1983)]
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La direccion de un oleaje se da en funcidon del punto cardinal del cual

proviene dicho oleaje.

Debido a los diferentes tipos de oleaje, en la tabla I.1 se muestra la
clasificacion de las ondas de Kinsman con sus diferentes caracteristicas, ya sea por

el periodo, la duracion de la accion de las fuerzas, etcétera.

1. Clasificacion de acuerdo al periodo.

Tabla I.1. Clasificacion de las ondas de Kinsman (1965) [I.I.E.-C.F.E., (1983)]

luna

FUERZA MAS FUERZA MAS
NOMBRE DE LA OLA | PERIODO | IMPORTANTE QUE LA IMPORTANTE QUE LA
GENERA RESTAURA
Ondas Capilares 0-01s Viento Tension superficial, fuerza
de gravedad
Ondas de ultragravedad 0.1-1s Viento Tension superficial, fuerza
de gravedad
Ondas de gravedad 1-30s Viento Fuerza de gravedad
Ondas de infragravedad J| 30s - 5min Viento Fuerza de grav_edgd,
fuerza de Coriolis
Viento, tormenta, Fuerza de gravedad
Ondas de largo periodo [ 5min - 24hr | maremotos, atraccion del gravecad,
fuerza de Coriolis
sol y de la luna
Ondas de Transmarea > 24hr Atraccion del sol'y de la Fuerza de Coriolis

2. Clasificacion debido a la duracion de la accion de las fuerzas.

e Oscilacion forzada: La aplicacion de la fuerza generadora es constante por lo
que las caracteristicas de la ola dependen totalmente de este factor

e Oscilacion libre: Son generadas al aplicarse por un instante una fuerza,
provocando que la propagacidon sea independiente de esta y solo intervenga
el periodo y la profundidad por donde viaja.
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3. Clasificacion debido al desplazamiento de las particulas.

e Olas de oscilacion: La trayectoria del movimiento de las particulas es cerrada,
en el mismo punto inicia y finaliza su desplazamiento, disminuyendo su
velocidad horizontal al disminuir la profundidad. (Figura 1.2.)

() (O0)

Figura 1.2. Trayectoria oscilatoria de las particulas de agua en una ola. (Imagen mejorada de:
[I.I.E.-C.F.E., (1983)] [D.A.C.E., 1984])

e Olas de translacion: El movimiento de las particulas en su avance es
significativo con respecto al punto inicial de la trayectoria. (Figura 1.3.)

Figura I.3. Trayectoria de traslacion de las particulas de agua
en una ola. (Imagen mejorada de: [I.I.E.-C.F.E., (1983)]
[D.A.C.E., 1984])

4. Clasificacion de acuerdo a su altura.
e Olas de pequena amplitud: Esta cuenta con la caracteristica H<L.

e Olas de amplitud finita: Se consideran los desplazamientos de la superficie
libre del agua.

5. Clasificacion de acuerdo al desplazamiento de la cresta.
e Olas progresivas: Existe un desplazamiento horizontal de la cresta.

e Olas estacionarias: El desplazamiento horizontal es nulo y hay un aparente
desplazamiento vertical de la cresta.
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6. Clasificacion de olas estacionarias.
Clapotis: Son generadas por las olas reflejadas
Seiches: Son olas de periodo largo.
7. Clasificacion por la zona en donde se localizan.

Olas en la zona de generacién (SEA): en esta zona las olas son generadas por
el viento en el area denominada “Fetch”, area en donde el oleaje es cadtico,
es decir, el oleaje presenta una serie de protuberancias que nacen y
desaparecen continuamente, presentando periodos, longitudes cortas,

superficie irregularmente cambiante, ademas de viajar en todas direcciones.
[D.A.C.E., 1984] [U.S.A.C.E., 2001]

Olas en la zona de decaimiento (SWELL): en esta zona las olas se propagan
fuera de la zona de generacion con su propia energia alterando sus
caracteristicas al desplazarse y al cambiar la profundidad del fondo, a dicho
fendomeno se le denomina también oleaje de fondo u oleaje distante. Las
ondas cuentan con periodos y alturas irregulares pero con una direccién
predominante. Las ondas con diferentes celeridades se solidifican al acercarse

a la linea de costa, donde se modifican por el efecto de fondo. (Figura 1.4.)
[D.A.C.E., 1984] [U.S.A.C.E., 2001]

N
/\/\/\ AT
SEA

e

DR

o, PONADE GENERACHON T N . S]_UME LL_
o~ L ZOMA DIE DIEC AMIENTO

B

Figura 1.4. Zonas de generacién y decaimiento. (Imagen mejorada de: [I.1.E.-C.F.E., (1983)])
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8. Clasificacion de acuerdo a la profundidad.

Otra clasificacion tiene que ver con la relacion de profundidad con la
longitud de la ola, estableciendo tres diferentes zonas como a continuacién se
presenta en la Tabla I.2.

Tabla I1.2. Clasificacion de las olas segun su profundidad relativa. [1.1.E.-C.F.E., (1983)]

TIPO DE ONDA VALOR TEORICO PI;,II\\CL:')IEO
Zona de aguas profundas d/L=>1 d/L=0.5
Zona de aguas intermedias 1> d/L > 0.005 0.5 > d/L > 0.05
Zona de aguas someras d/L < 0.005 d/L < 0.05

Beaufort y Douglas proponen una escala anemométrica en la cual genera
una relacion viento-ola, en donde con la velocidad del viento se puede determinar
los efectos que este causa en mar abierto, asi como identificar la altura maxima de
ola en metros, en la Tabla 1.3 se muestra dicha escala.

Tabla I.3. Escala anemométrica de Beufort y Douglas. [Ruiz, 2011]

ESCALA DE BEAUFORT ESCALA DE DOUGLAS
GRADO | Nomere |VELOCIDADY  conprcionespELMAR | GRADO| Nomere | ALTURA DE
(m/seg) OLA
0 Calma 0.0-0.2 Mar llana. 0 Calma 0.0
Ondulacién pequefia  en la
1 Ventolina 03-15 superficie, sin  produccion  de 1 Llana 0.0-0.1
espuma.
2 Flojito 1.6-33 Olas <_:ortas y bajas que no rompen;
mar rizada.
2 Rizada 0.1-0.5
3 Flojo 34-54 Oleaje que empieza a romper; poca
espuma; mar rizada.
Olas de poca altura pero de mayor
) ) longitud; borregos de espuma; - )
4 Bonacible 55-7.9 esporadicamente rociones de 3 Marejadilla 0.5-1.25
espuma; marejada.
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Tabla I.3. Escala anemométrica de Beufort y Douglas. (continuacién) [Ruiz, 2011]

ESCALA DE BEAUFORT ESCALA DE DOUGLAS

VELOCIDAD CONDICIONES DEL MAR GRADOJ NOMBRE A

GRADO NOMBRE (m/seg) OLA

Se acentla la longitud de las olas;
generalizacion de borregos de
espuma; esporadicamente rociones
de espuma; marejada.

5 Fresquito 8.0 -10.7 4 Marejada 1.25-2.50

Se inicia la formacién de grandes
6 Fresco 10.8 - 13.8 Jolas que rompen; rociones de 5 Gruesa 2.50 - 4.00
espuma al aire; mar gruesa.

7 Frescachon | 13.9 - 17.1 J Crece la mar; mar muy gruesa.

Olas de altura notable; las crestas 6 Muy gruesa 4.00 - 6.00
8 Duro 17.2 - 20.7 Qdespiden espuma pulverizada; mar

arbolada.

Olas muy grandes; balances
9 Muy duro 20.8 - 24.4 J pronunciadas; la espuma empieza a 7 Arbolada 6.00 - 9.00
afectar la visibilidad.

Olas considerables; mar blanca de

10 Temporal 24.5-28.4 . 8 Montafosa 9.00 - 14.00
espuma; balances fuertes.
Olas extraordinariamente altas;
11 Borrasca 28.5 - 32.6 Jvisibilidad escasa causada por la
espuma.
9 Confusa Mas de 14.00
Atmésfera y mar completamente
12 Huracan 32.7-36.9 Qllena de espuma; visibilidad casi

nula

1.1.3. Teorias del oleaje

A través de la historia las olas producidas por el viento, asi como su
propagacion, han sido observadas, pero no fue sino hasta el siglo XIX cuando
surgié la primera formulacion matematica del movimiento del oleaje. En 1802 el
matematico Franz Gerstner publicé en Praga la teoria trocoidal del oleaje para
aguas profundas, mientras que en Inglaterra George Biddell Airy en 1845
desarrolld una teoria de ondas de pequefia amplitud, conocida asi o como teoria
lineal del oleaje, la cual abarca por completo el rango de aguas profundas a aguas
someras. George Gabriel Stokes en 1847 establecié una teoria de ondas de
amplitud finita en aguas profundas, lo cual, posteriormente se extendid a aguas
intermedias. [Goda, 2000]
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Russell en 1944, descubrio la existencia de una onda solitaria con una sola
cresta que se propaga sin cambio de forma en aguas someras; Russell las
llamod gran ola de translacion (great waves of translation). Varios cientificos de su
época argumentaron que las ondas de forma permanente no podrian existir. En
particular, Airy y Stokes decian que la disminucién de la onda era una indicacion
de que aquéllas no eran permanentes, ellos dedicaron parte de sus esfuerzos a
entender este curioso fendmeno, y no fue sino hasta el afio 1870 que J.
Boussinesq y Lord Rayleigh dedujeron que la amplitud de dicha gran ola de
translacion, debia ser una onda viajera proporcional al cuadrado de la secante
hiperbdlica, poseyendo asi una localizacién exponencial.

Boussinesq derivd la ecuacion no lineal en derivadas parciales que hoy lleva
su nombre. Pero no fue hasta 1895, cuando Diederick Johannes Korteweg y su
alumno Gustav de Vries presentaron la ecuacion en derivadas parciales no lineal
que captura la esencia de este fendmeno, donde considera la dispersién y la no
linealidad, es decir, derivaron una teoria de olas periddicas permanentes de
amplitud finita en aguas someras, la cual se conoce hoy en dia como teoria Cnoidal
de oleaje. [Gonzélez y Napoles, 2006] [Goda, 2000]

Las teorias fundamentales del oleaje no fueron establecidas sino hasta
finales del siglo XIX, y pasaron muchas décadas antes de que los ingenieros civiles
tuvieran la posibilidad de hacer uso de dichas teorias en aplicaciones practicas.
(Tabla I.4 y 1.5)

Durante la segunda guerra mundial, la necesidad de informacién para la
planeacién de operaciones militares, para el desembarco de Normandia, estimuld
el interés en la prediccidon de las caracteristicas del oleaje. Los oceandgrafos H. U.
Sverdrup y W. H. Munk combinaron relaciones tedricas y empiricas para
desarrollar un método de prediccion de altura de ola significante (el promedio del
tercio mas alto de alturas de un tren de olas). Poco mas tarde esta teoria mejoro
para convertirse en el método SMB, desarrollado por Sverdrup, Munk vy
Bretchneider quienes entendieron claramente que las olas estan compuestas por
varias ondas largas y pequehnas. El concepto de altura de ola significante se basa
en la comprension del oleaje como un proceso aleatorio.

Sin embargo, este concepto ha sido algunas veces malentendido al
representar olas de altura y periodo constantes. La teoria de oleaje monocromatico

8
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y los resultados experimentales obtenidos con un tren de olas regulares,
frecuentemente han sido aplicados directamente a problemas reales, bajo la
suposicion de que el oleaje regular corresponde exactamente a la altura
significante. [Goda, 2000]

El concepto de representacion espectral del oleaje en el dominio de la
frecuencia fue introducido por Neumann en 1953 y Pierson en 1954.
Anteriormente, Pierce llevd a cabo trabajos de investigacion fundados en el analisis
estocastico de las ondas oceanicas. El primer estudio de las caracteristicas de la
altura de ola de un registro de oleaje, fue realizado en 1952 por Longuet-Higgins,
quien introdujo los siguientes conceptos de prevision:

Oleaje direccional

Oleaje de banda ancha

Oleaje no gaussiano

Oleaje no lineal

Distribucidon conjunta de periodos vy alturas.

Por otra parte, St. Denis y Pierson establecieron en 1953 un enfoque
estocastico para ondas aleatorias. A estas investigaciones siguieron las de Walden
en 1964 y las de Hogben y Lumb en 1967. En las Ultimas décadas se ha
incrementado los trabajos, sobre todo de aplicacion; sin embargo, no tomando en
cuenta los de Pierson (1955), Borgman (1972) y Battjes (1977), son pocos los que
tratan de modelos estadisticos y estocasticos.

Tabla I.4. Teorias lineales. [I.I.E.-C.F.E., (1983)] [D.A.C.E., 1984]

TEORIAS LINEALES

INVESTIGADOR NOMBRE DE LA MOVIMIENTO DE | TRANSPORTE

TEORIA PARTICULAS DE MASA
GeOFg?IBSigg)e” Airy Teoria de Airy Oscilatoria No
Georgz%i:}jts:l;all Airy Teorl'aI ;j:ag La onda Oscilatoria No
George Gabriel Stokes| Teoria de primer Oscilatoria No

(1847) orden
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Tabla I.5. Teorias no lineales. [I.I.E.-C.F.E., (1983)] [D.A.C.E., 1984]

TEORIAS NO LINEALES

NOMBRE DE LA MOVIMIENTO DE | TRANSPORTE
DAVESTIGADOR TEORIA PARTICULAS DE MASA
Franz Gerstner , . . .
(1802) Teoria trocoidal Oscilatoria No
John Scott y Russell § Teoria de la onda Translacién Si
(1856) solitaria
George Gabriel Teoria de segundo Casi oscilatoria Pequefio
Stokes (1880) orden q
Diederick Johannes
Korteweg y Gustav Teoria Cnoidal Casi oscilatoria Pequefio

de Vries (1895)

L. Skelbreia (1959)

Teoria de tercer
orden

J. A. Hendrickson y
L. Skelbreia (1961)

Teoria de quinto
orden

W. R. Dean y Peter
L. Monkemeyer
(1970)

Teoria de la funcion
de corriente

Leonard William
Shwartz (1974)

Teorias de ordenes
mayores

Es importante tomar en cuenta el desarrollo tecnolégico en materia de
oleaje, para aplicarlo a México, que, como muchos otros paises, tiene carencias de
informacién. Es necesario aprovechar adecuadamente todas las fuentes de
investigacion, como las que se han descrito anteriormente, para avanzar en el
conocimiento del oleaje de los mares de nuestro pais. [Rosales, 1999]

I.1.4. Fenomenos que modifican el oleaje

El oleaje al estar cada vez mas cerca de la costa esta expuesto a sufrir
modificaciones debido a los cambios de nivel en el fondo marino y/o barreras que
se presenten en su trayecto. Estas modificaciones pueden ser observadas cuando
el oleaje se acerca a la linea costa debido a los efectos del fondo y la friccion, pues
se ven afectadas su velocidad, su longitud y su altura. Los fendmenos que
modifican el oleaje son los siguientes:
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e Refraccion
e Difraccion
e Rompiente
e Reflexion

A continuacion se describiran cada uno de estos fendmenos.

1.1.4.1. Refraccion del oleaje

Este fendmeno es causado cuando las olas se aproximan a la costa, debido
a que la celeridad de la ola depende de la profundidad en la cual ésta se propaga.
Si la celeridad de la onda disminuye con la profundidad, la longitud de la onda
debe disminuir proporcionalmente. El oleaje toma una nueva orientacion conforme
a los cambios del fondo, provocando que la cresta se deforme en su proyeccion
horizontal, de tal forma que dichos frentes se vuelven paralelos a las lineas
batimétricas sobre las que viajan cuando llegan a aguas someras. Debido a que
este efecto depende de la relacion entre la profundidad y la longitud de onda se
representa con (d/L).

Las olas también pueden refractarse no necesariamente por el fondo sino
también por corrientes marinas o algun obstaculo que ocasione que una cresta se
desplace mas rapido que otra. La refraccion es importante considerarla debido a
que la mayoria de las obras maritimas estan localizadas en aguas someras o
intermedias. (Figura 1.5.) [I.I.E.-C.F.E., (1983)]

- \M rtogonales
- xLl’neas Batimétricas

Figura 1.5. Refraccion del oleaje. (Imagen mejorada de: [D.A.C.E., 1984] [I.I.E.-C.F.E., 1983])
11
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1.1.4.2. Difraccion del oleaje

La difraccidon es fundamentalmente una transferencia lateral de energia, se
produce cuando las olas al viajar inciden sobre alguna barrera artificial o natural,
las ondas se curvean a su alrededor y penetran dentro de la zona protegida, con lo
que se presenta una expansion lateral. Este fendmeno afecta la distribucion de la
energia detras de una barrera, como por ejemplo en el morro de un rompeolas o
en la entrada de un recinto portuario formado por dos rompeolas o por la
presencia de una isla. (Figura 1.6)

T & T =

b) Diagrama de difraccidn en la c) Diagrama de difraccidn en el extremo

a%gi?grlama de difraccidn alrededor de un ertrada entre dos rompeolas de un rompeolas
obstaculo

Figura 1.6. Diagramas de difraccion del oleaje. (Imagen mejorada de: [DACE-2, 1984]
[1.I.E.-C.F.E., (1983)])

1.1.4.3. Rompiente del oleaje

Este fendmeno se presenta cuando la ola incide contra la playa, a alguna
otra barrera artificial o natural, este rompimiento aparece cuando la ola alcanza un
estado critico y puede ser motivada por la relacion de esbeltez, por el efecto del
fondo, por la perturbacion de la superficie del agua, por la transferencia de energia
del viento sobre la superficie libre del agua en zonas profundas o por la forma de
la estructura sobre la cual rompe. Por lo tanto, la rompiente es fase limite del

movimiento de la ola, donde la cresta de la ola colapsa cuando llega a ese limite.
[DA.C.E., 1984]

En 1978 Jurjen Anno Battjes demostré que la rompiente de la ola puede
clasificarse en funcion del nimero de Iribarren.

Rompiente tipo continua (spilling)

Esta se genera gradualmente, se observa la presencia de burbujas de
espuma Yy turbulencia sobre la cresta, la ola tiene un perfil casi simétrico y no
existe una clara linea de rompiente. Se presenta cuando la pendiente de la playa
es generalmente suave y la relacion de esbeltez es pequena.

12
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De acuerdo al nimero de Iribarren, este presenta un valor menor a 0.4 (&b
< 0.4). (Figura 1.7) [Frias y Moreno, 1986]

Figura I.7. Rompimiento tipo Spilling

Rompiente tipo rodante (plunging)

Esta rompimiento se desarrolla drasticamente, en su cresta presenta una
curvatura formandose un tubo de aire en el interior de la ola, tiene muy bien
definida la zona de rompiente, que es en donde el agua de la cresta se adelanta a
la onda y cae frente a ella, produciendo mucha espuma y turbulencia. De acuerdo
al nimero de Iribarren se encuentra entre los valores siguientes 0.4 < & < 2.0
(Figura 1.8). [Frias y Moreno, 1986]

Figura I.8. Rompimiento tipo Plunging
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Rompiente tipo ondulante (surging)

Este tipo de rompiente se presenta en playas con gran pendiente, esta
rompiente ocurre casi en la linea de playa. Se caracteriza por sus olas largas y
pendientes fuertes, la cara interior de la onda toma forma asimétrica y abombada
en la parte alta. De acuerdo al nimero de Iribarren se genera cuando & > 2.0
(Figura 1.9). [Frias y Moreno, 1986]

-~

— 2 =

Figura I.9. Rompimieno tipo Surging

Rompiente tipo colapsante (collapsing)

C. J. Galvin en 1968 establece el término de collapsing para definir otro tipo
de rompiente, este se emplea para describir la transicion de la rompiente tipo
plunging a la Surging (Figura 1.10). [D.A.C.E., 1984]

Figura I.10. Rompimiento tipo Collapsing
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1.1.4.4. Reflexion del oleaje

Este fendmeno lo podemos observar si el oleaje no rompe e incide en
alguna estructura natural o artificial. A menudo los efectos de la reflexion del
oleaje pueden ser tan importantes como las de la refraccién y la difraccion en el
disefo de las estructuras costeras, particularmente para estructuras asociadas con
el desarrollo de puertos. La reflexion del oleaje indica una reflexion de su energia
como oposicion a la disipacion. Por consecuencia, al existir multiples reflexiones y
en ausencia de suficiente disipacién de energia, dentro de un complejo portuario,
puede traer como resultado una gran acumulacion de energia que aparece como
oleaje de agitacion y oscilaciones que pueden causar movimiento excesivo en las
embarcaciones atracadas y en otras instalaciones flotantes, dando como resultado
el desarrollo de grandes esfuerzos en las amarras.

Por consiguiente, los malecones, muros de contencion y revestimientos,
deben disipar y no reflejar, siempre que sea posible, la energia del oleaje
incidente. Las playas naturales dentro de un puerto son excelentes disipadoras de
energia de oleaje, y las modificaciones que se pretendan realizar en un puerto y
que causen la disminucion de las areas playeras deben ser muy bien analizadas
antes de ejecutarse. Entonces la energia de la ola puede tener las siguientes
modificaciones (Figura I.11) [D.A.C.E., 1984]:

e Disiparse, como lo hace ante un fondo rugoso o una estructura porosa.

e Trasmitirse parcialmente detras de la barrera, como es el caso de un
rompeolas.

o Reflejarse en direccidn distinta a la de incidencia sobre la barrera.

Oleaje incidente

structuras Reflejantes

Figura I1.11. Reflexion del oleaje. (Imagen mejorada de: [D.A.C.E., 1984])
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I.1.5. Oleaje Irregular

En el oleaje real las olas con alturas y periodos iguales no se mantienen
uniformemente; en un tren de olas que llega a la costa, las alturas, periodos y
perfiles son diferentes, debido a que en la trayectoria que sigue al salir de la zona
de generacion encuentran condiciones que deforman su estado inicial, como los
fendmenos de difraccidn, refraccion, reflexion. Para el estudio y analisis es valido
considerar el oleaje regular, pero para la obtencidon de mejores resultados es mejor
considerar el oleaje irregular debido a que realmente es asi en la naturaleza, esto
nos permite realizar un mejor dimensionamiento, repercutiendo en una
disminucidon importante de costos de construccion. El oleaje irregular se estudia
basado en datos y predicciones estadisticas del oleaje real, considerando los
fendmenos que lo deforman o las condiciones de oleaje extremo utilizadas para el
disefio de las estructuras. En las investigaciones que se realizan dentro de los
laboratorios existen dos formas de reproducir el oleaje irregular, la primera consta
de la propagacion de un tren de olas con diferentes periodos y alturas, mientras
que en la segunda es la de superposicion de distintos trenes de olas regulares con
sus respectivas alturas y periodos. A diferencia de las caracteristicas geométricas,
la definicion se realiza de manera distinta entre ellas, ya que debido a la
irregularidad del perfil no permite aplicar los mismos conceptos.

La altura de ola en el oleaje irregular se puede establecer por algunos de los
siguientes métodos [S.C.T., 1989]:

e Obteniendo la diferencia de la altura vertical media entre el punto mas alto y
el siguiente de altura minima.

e La altura que existe entre la cresta y el valle despreciando las variaciones
pequenas en el perfil.

e La distancia que hay desde el perfil maximo hasta el minimo entre dos puntos
consecutivos de tiempo al cruzar el nivel medio de la ola o nivel Zero-up-
cross en la misma direccion, ya sea hacia arriba o hacia abajo.

Para el estudio, analisis y manejo de los datos se emplean los conceptos de
olas representativas, las cuales se obtienen al contar con un grupo de datos
medidos de campo, o bien, de las predicciones de datos estadisticos, las mas
comunes son las siguientes [S.C.T., 1989] [Ocafia, 2001]:
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Ola maxima, la cual tiene la altura maxima (H,,s) de los datos registrados en
un grupo y su periodo correspondiente es (T x)-

Ola un décimo donde la altura H, /1o, es el promedio de la décima parte de las
alturas mayores de un grupo de datos y su periodo Ty /.

Ola significante cuya altura H, 5, es el promedio de la tercera parte de alturas
mas altas del grupo a la cual corresponde un periodo Ty /3, el cual no es el

promedio de los periodos mas largos del grupo. Este concepto se introdujo
cuando se desarrollé el método de prediccion de Sverdrup-Munk-
Bretschneider al observar que su valor es similar a los obtenidos en el campo.

Ola promedio en la que H es el promedio de las alturas de los datos del
grupo de olas y su periodo correspondientes T.

Para el analisis de las caracteristicas del oleaje irregular existen dos

métodos, los cuales son los siguientes [S.C.T., 1989] [Ocafia, 2001]:

Método Zero-up-crossing (Figura 1.12). Este considera que la altura en un
tren de olas irregular es la diferencia entre el punto maximo y el minimo de la
ola definida anteriormente, y el periodo es el tiempo en que la ola cruza el
nivel medio (Zero-up-crossing) en un sentido, hasta el tiempo en que vuelva
a presentarse la misma condicién. Aqui la ola representativa es la ola
significante del grupo.

RUCE PO RC ERD DE LA ONDA-
J—CRET = —‘
; H3 /
|

g | AN H4
ZH1 H2

g

2

TRAZO DE LA ONDA:
PERIODO DE LA ONDA
m T2 T3 T4 1

Figura 1.12. Método zero-up-crossing. (Imagen mejorada de: [M.H.L., 2011])

17



Y REHABILITACION DE ROMPEOLAS CON ESTRUCTURA TIPO TANDEM Capitulo | Generalidades

e Espectro de energia. En este método el tren de olas irregulares se separa en
varios regulares, a los cuales se les da el nombre de componentes, teniendo
cada uno sus propios periodos y direcciones, que con ciertos calculos nos dan
la energia de cada uno. Al agrupar estos datos en una sola grafica se obtiene
la distribucion de energia a la que se denomina espectro direccional cuando
se han agrupado los datos por direcciones, y se le llama espectro frecuencial
cuando el periodo es el dato que lo conforma. Cuando se incluyen ambos
espectros el resultado es uno llamado bidireccional.

1.1.6. Espectros de oleaje
Espectro Pierson-Moskowitz

En 1964, Pierson y Moskowitz, desarrollaron una férmula basada en la teoria
de similitud de Kitaigorodskii, para representar estados de mar completamente
desarrollados generados por el viento. La expresion representa una elevacion del
nivel del mar, debida a la constante accidn del viento y a su duracién. La forma es

derivada de los datos de oleaje por viento obtenidos de la observacién de campo.
[Moskowitz y Pierson, 1964]

3 2 4
s(p)=31x1078" —0.74(g J

(2z) f° 27U o5 f
Donde:
S(f) = Densidad de energia, (m?*s)
f = Frecuencia, en ciclos por segundo (cps).
g = Aceleracion de la gravedad, (m/s?).
U,,s = Velocidad media del viento medida o calculada a la altura de 19,5 m,

en m/s.

Esta ecuacion es valida para oleaje en completo desarrollo y para
velocidades del viento, medidas a 19.5 m., entre 10.3 y 23.1 m/s.
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Método del Espectro de Bretschneider (1959)

La siguiente expresion es usada [I.1.E.-C.F.E., 1983]

Donde:
f =Frecuencia, en ciclos por segundo (cps).
S(f)=Densidad de energia, (m?-s)
H = Altura de ola en m

T = Periodo de la ola (seg)

Espectro de Neumann (1953) [Neumann y Pierson, 1966]

Este modelo espectral analitico fue el primer modelo usado con fines de
disefio en ingenieria. Este esta en funcion de la velocidad del viento medida a 10
m. sobre el nivel medio del mar, y queda expresado como:

_ , o <i>_2
S(f) = 1.466H5,, — Iz exp[ 3

Hmo ~ Hg = (mof/z

[(%) )l

Donde:

H,,, = Altura de ola del momento de orden cero la cual es aproximada (m)
H,; = Altura de ola significante (m)

fp = frecuencia pico (s)
Espectro ISSC (1964) [Chakrabartis, 1977]

En el congreso de la ISSC (International Ship Structures Congress) se
sugirid una modificacion a la forma del espectro propuesto por Bretchneider,
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considerando la relacion entre la frecuencia de pico f, y la frecuencia media fcomo
se presenta a continuacion:

_ f* £\
E(f) = 0.1107H52f—sexp l—0.4427 (;) ]

Donde:
f = 1.296f,

Espectro ITTC [Chakrabartis, 1977]

En los congresos celebrados en 1966, 1969 y 1972 de la ITTC (International
Towing Tank Conference) se propusieron modificaciones para el espectro sugerido
por Pierson-Mozkowitz, en términos de la altura de ola significante y la frecuencia.

E(f) = 0.1272m,f,” *f Sexp [—0.318 (%) l

Donde:

1
f,=—

to2

1.2. Obras de proteccion

1.2.1. Clasificacion de obras de proteccion

Para su estudio las obras de proteccion de costas se pueden dividir de
acuerdo a sus caracteristicas estructurales y ubicacion con respecto a la playa en:

e Obras paralelas a la playa

e Obras perpendiculares a la playa

Obras paralelas a la playa

Tienen la funcién de fijar la linea de playa, son estructuras tales como:
muros reflejantes o no reflejantes, malecones rigidos o flexible, que al colocarlos
paralelos a la costa forman un dique entre la playa y el mar. (Figura 1.13)
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Figura I.13. Obras paralelas a la pay NorfoIk, Virginia) [N.O.A.A., 2011]
Obras perpendiculares a la playa

Tienen la funcidon de proteger los puertos y reducir el trasporte litoral.
Dentro de estas obras se tienen principalmente a las escolleras, espigones y
rompeolas.

Escolleras

Son estructuras construidas y disefiadas sobre la costa, para encausar o
mantener en contacto algun cuerpo de agua (rio, laguna o estuario) con el mar, y
controlar el transporte litoral, asi como del oleaje. Las escolleras son construidas
en las desembocaduras de los rios o canales de comunicacién para ayudar a
profundizar el canal o estabilizarlo. (Figura 1.14)
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Espigones

Es una estructura construida para proteger una costa equilibrandola a
conveniencia, usualmente se construyen en forma perpendicular a la linea de costa
con el fin de detener el transporte litoral, o para la proteccion de la zona
destinada. Estos elementos atrapan el material sélido provocando un depdsito en
la zona de llegada del material y una erosiéon en la zona posterior con el fin de
ampliar la franja costera o evitar la erosién en zonas donde existan edificaciones
que pudieran estar en peligro debido a este efecto. (Figura I.15) [U.S.A.C.E., 2001]

Figura I.15. Espigones de puerto Vallarta [N.O.A.A., 2011]

Rompeolas

Un concepto simple de rompeolas se define como una barrera natural o
artificial que se interpone entre el mar o un lago y la costa, e interrumpe la fuerza
de las olas para proporcionar aguas tranquilas a un puerto. Los rompeolas
naturales son islas y promontorios que protegen a una zona maritima de las olas.
Los artificiales pueden estar unidos o separados de la orilla y son de muchas
formas y tamanos. Se pueden construir con roca o elementos prefabricados e
incluso de una combinacion de ambos. (Figura 1.16 y 1.17) [I.C.E., 1992]
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b o 2 3

v

Figura I.16. Rompeolas Natural

Es una estructura que sirve para crear una zona de abrigo de relativa calma
detras de ella, es decir, generar un puerto, con el fin de permitir y facilitar las
maniobras y operaciones de las embarcaciones, asi como evitar o reducir el azolve
en las zonas de acceso, maniobras de atraque y operacion, disminuyendo el
transporte litoral hacia estas importantes zonas.

Los rompeolas pueden ser abiertos, con un extremo en tierra denominado
arranque, y otro en el mar, el morro. Exentos o aislados, con dos morros; o
cerrados, con dos arranques. Su planta puede ser recta, quebrada, curva, en T, en
L o de muy diversa configuracién. Por su longitud pueden ser cortos o largos,
rebasables e no rebasables, y por su seccidn, permeables e impermeables. Por su
comportamiento ante el agente oleaje incidente, los rompeolas se clasifican en
rompeolas (en talud) y reflejantes (verticales). Los rompeolas en talud son los que
permiten la rompiente del oleaje mediante la desestabilizacién del movimiento
orbital ondulatorio. Esto se logra disponiendo un talud inclinado convenientemente
protegido, capaz de soportar las acciones incidentes y determinado en funcién de
las mismas y del rebase maximo para mantener un comportamiento estructural e
hidraulico admisible en el espejo de agua abrigado. [I.1.E.-C.F.E., 1983]

Estan construidos por bloques naturales o artificiales de muy distintas
formas dispuestos sobre taludes. Cuando se puedan disponer de canteras
proximas, de tamafo y peso suficiente, explotables y de calidad, es siempre
aconsejable el empleo de enrocamiento natural. En ciertos casos, cuando esta
situacion no se produce se recurre, al menos en las partes expuestas, al empleo de
elementos artificiales.
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Con estos Ultimos se presentan varios inconvenientes, uno es el incremento
en los costos de construccion, otro es que presentan una menor densidad en
comparacion con la roca, y un inconveniente mas es por el material del que esta
construidos, el concreto; al estar construidos dichos elementos tan solo por
concreto son susceptibles a la falla por torsién por la falta de acero de refuerzo, ya
que este ante los altos contenidos de cloruro del agua de mar presentaria
corrosién, provocando un aumento de volumen y por consecuencia la falla del
concreto. Su gran ventaja reside en la uniformidad y adaptacion a grandes pesos
en relacion a los agentes y acciones que actuan. Las piezas sobre el talud pueden
colocarse en obra de forma aleatoria 0 acomodadas en forma especifica.

Los primeros son mas faciles de construir y rompen mejor la energia del
oleaje, que se consume entre los huecos del material granular o artificial. Los
segundos son mas dificiles de colocar, sobre todo en mares agitados y energéticos,
y tienden a descender por el talud, presentando un nivel de daho por descenso o

remocion. (Figura 1.18)

4 Cube (modilied) S Dolos 6. Gassho

n‘nouow 12. Interlocking
8. Haxaleg 9. Hexapod  10. Mollow square  lelrahedion H block block 14. Pelican stool
15. Quadripod 16. Stabit 17. Sta-bar 18. Sta-pod 19. Stolk cube  20. Svee  21. Tetrahedron (solid)
22. Telrahedron  23. Telrapod 24. Toskane 25 Tubar 26 Trilong 27 Tripod 28. Tri-pod
(perforated)

Figura 1.18. Elementos artificiales para un rompeolas. [E.T.S.E.C.C.P., 2002]

Siguiendo el criterio de Iribarren sobre la exposicion conceptual de los
rompeolas, se pueden clasificar de la siguiente forma:
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1. Rompeolas de enrocamiento natural.
2. Rompeolas de elementos artificiales:

e Elementos colocados al azar.

e Elementos acomodados.

Se puede decir que el rompeolas a talud es una obra maritima exterior de
naturaleza deformable, flexible, que avisa de su daho que progresa gradualmente
y que necesita de mantenimiento y conservacion durante su vida Util minima o de
proyecto. El terreno de cimentacidn es una variable esencial en el disefio, ya que la
socavacion o la posible erosion del pie, banqueta o berma del mismo pueden
conducir al colapso progresivo y a la inutilizacion de la estructura, dejando de
cumplir su misién estructural, funcional e hidraulica. [I.I.E.-C.F.E., 1983]

I.2.2. Criterio de Diseino

El objetivo principal de la construccion de un rompeolas es establecer una
zona de calma en la que las embarcaciones puedan permanecer con seguridad
ante periodos meteoroldgicos adversos o no. Por lo tanto, el rompeolas debe ser
capaz de soportar el impacto del oleaje ya que, de no serlo, puede haber
consecuencias catastroficas para las embarcaciones y areas en tierra del puerto.
Para un buen funcionamiento de un rompeolas se debe tomar en muy cuenta
desde los célculos de proyecto hasta la colocacion de los elementos. Los rompeolas
que se encuentran a profundidades superiores a los 3m deben contar con
asistencia técnica especializada, debido a la compleja naturaleza de las olas en
profundidades mayores. [Bruun, 1989]

El rompeolas tipico de enrocamiento lo conforman principalmente tres
capas, en los parrafos subsecuentes se describen cada una de ellas:

Nucleo

Normalmente este lo conforman materiales de desecho de cantera sin
particulas finas, este material es vertido en el mar por medio de un camién de
volteo; para facilitar el vertido por dicho camidén, el ndcleo debe tener
preferiblemente un ancho de 4 a 5 metros 0 mas en la corona y encontrarse a una
altura aproximada de 0.5m por encima del nivel medio del mar, esto por razones
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de seguridad. Dado el peso del material del nlcleo, todo el trabajo de construccion
relacionado con rompeolas debera efectuarse durante las estaciones de mas
calma, y colocando la capa secundaria y nicleo de manera constante y consecutiva
para no perder el material del nlcleo por el oleaje. [D.G.P, 2000]

Capa secundaria

Esta capa se coloca entre la coraza y el nucleo, la cual que impedira el
lavado o pérdida de elementos entre los huecos de las sucesivas capas. A nivel
sumergido, la naturaleza del terreno o a gran profundidad pueden recomendar la
disposicion de banquetas de apoyo de manto o bermas de pie antisocavacion, que
permiten evitar el deslizamiento profundo de la capa resistente e incluso detectar
la posible erosién con dafio progresivo en la cimentacion de la estructura.

A nivel emergido, generalmente con objeto de disminuir la seccion del
rompeolas, y con ello abaratar la inversién de la obra de defensa y abrigo, la
coronacién del rompeolas viene ocupada por un monolito de concreto, el espalddn,
de multiples formas, que permite controlar la respuesta funcional hidraulica de la
seccion proyectada. Van der Meer define en 1988, los monomios de altura de ola y
periodo como adimensionales, antes de estudiar el comportamiento dinamico de
los taludes hasta la obtencién de su equilibrio. Estos conceptos fueron analizados
previamente, a nivel histdrico de diseio y calculo, por Hedar entre 1953 y 1960 y
por Iribarren en 1965, con objeto de comprobar el grado de equilibrio de la
estructura en funcion de sus solicitaciones y del angulo del talud, hasta alcanzar
un comportamiento de equilibrio hacia arriba o hacia abajo de la coraza en funcion
del llamado “«” critico.

Coraza

Formada por elementos en varias capas de gran tamafo, naturales o
artificiales, concertados o dispuestos aleatoriamente sobre el talud, destacando,
por citar algun ejemplo, el acropodo, disefiado para su empleo en monocapa; los
dolos, tribares, tetrapodos, cubos, blogues, escolleras, entre otros, colocados en
dos capas; o el material de cantera dispuesto en dos o mas capas en la formacion
de la coraza resistente.
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I1.2.3. Rompeolas en México

A continuacion se muestran en las tablas 1.6 y 1.7 las caracteristicas de las
obras de proteccidn en los puertos del pais en el Litoral Pacifico y el Golfo de
México y el Caribe. [D.G.P, 2001]

CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS EN LOS PUERTOS MEXICANOS

Tabla I1.6. Niveles de coronamiento de estructuras en el Pacifico. [D.G.P, 2001]

LITORAL PACIFICO
TIPO DE CORONAMIENTO
ESTADO/PUERTO ESTRUCTURA Ancho/Alto (m) MATERIAL
Baja California N.
Ensenada Rompeolas 8.90 7.20 JRoca hasta 8 Ton. y concreto
Baja California S.
Cabo San Lucas | Rompeolas y Espigon | 10.00 2.50 JRoca y concreto hidraulico
Sonora
Puerto Pefiasco Rompeolas y 5.00 7.00 fRoca hasta 8 Ton.
Escollera
Yavaros Rompeolas 10.00 4.50 JRoca hasta 6 Ton.
Sinaloa
Topolobampo Rompeolas 2.00 3.00 JRocade6a 12 Ton.
Mazatlan Rompeolas 6.00 7.50 JRoca hasta 20 Ton
Colima
Las Hadas Rompeolas 5.00 2.60 R.OCE? h_asta 10 Ton. y concreto
hidraulico
San Pedrito Rompeolas y 7.30 3.00 jJRocade8a 12 Ton.
Escollera
Manzanillo Rompeolas 7.30 3.00
Michoacan
Lazaro Cardenas Escolleras 6.00 7.00 JRoca hasta 12 Ton.
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Tabla I1.6. Niveles de coronamiento de estructuras en el Pacifico. [D.G.P, 20017 (continuacion)

LITORAL PACIFICO
TIPO DE CORONAMIENTO
ESTADO/PUERTO ESTRUCTURA Ancho/Alto (m) MATERIAL
Guerrero
Euerto Vicente Escolleras 6.20 7.00 JRoca hasta 12 Ton.
Oaxaca
Salina Cruz Rompeolas 10.00 4.00 JRocade 8a 16 Ton.
Chiapas
Puerto Madero Escolleras 6.00 5.50 JRoca
Tabla I.7. Niveles de coronamiento de estructuras en el Golfo. [D.G.P, 2001]
LITORAL DEL GOLFO Y CARIBE
TIPO DE CORONAMIENTO
ESTADO/PUERTO ESTRUCTURA Ancho/Alto (m) MATERIAL
Tamaulipas
II\B/I(;ca de Jesus Escolleras 5.00 2.00 JRoca hasta 10 Ton.
La Pesca Escolleras 6.00 5.25 JRoca hasta 10 Ton.
Altamira Escolleras 8.00 3.00 JRoca hasta 12 Ton.
Veracruz
Tamiahua Escolleras 4.60 4.00 JRoca de 6a 16 Ton.
Tuxpan Escolleras 13.00 7.00 JRoca de 6 a 16 Ton.
Veracruz Rompeolas 7.30 3.80 JRoca de 6 a 16 Ton.
Boca del Rio Escolleras 5.00 3.00 JRocade6a 16 Ton.
Coatzacoalcos Escolleras 10.80 2.60 JRocade6a 16 Ton.
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Tabla I.7. Niveles de coronamiento de estructuras en el Golfo. [D.G.P, 2001] (continuacdn)

LITORAL DEL GOLFO Y CARIBE

ESTADO/PUERTO ESIIRZ%:?SRA ior::gy/’;':'tf?;;) MATERIAL
Yucatan
Celestun Escolleras 3.50 5.00 Roca de 8 a 12 Ton.
Sisal Escolleras 5.00 4.00 Roca de 8 a 12 Ton.
Chuburna Escolleras 3.50 6.50 Roca de 8 a 12 Ton.
Progreso Escolleras 3.00 5.00 Roca hasta 10.40 Ton
Chabihau Rompeolas 4.00 4.00 Roca
Quintana Roo
Puerto Morelos Rompeolas 6.00 4.00 Roca
Puerto Aventuras Escolleras 4.00 1.50 JRoca

1.2.4. Rompeolas en tandem

Llaman el concepto de rompeolas en tandem a un par de estructuras
funcionando juntas como una unidad. Dichas estructuras estan construidas en
paralelo una de la otra, el rompeolas que se encuentra frente al mar es un
rompeolas sumergido. Para su calculo y disefio se consideran tres variantes
principales, la sumergencia y ancho de corona del rompeolas en tandem vy la
separacion entre el pie de cada estructura (Figura 1.19).

[E3 Zona de disipacién de energia
W ’7 Hi
WAl0
= AT e G oy i \.
Sumergencia
e
T Core; =
B % 2O EL W /400 2 I
[ =
Rompeolas de cota de coronamiento baja separacion Rompeola en Tandem

Figura 1.19. Sistema de rompeolas en tdndem

Con el propdsito de fundamentar la presente tesis, a continuacion se
muestran las principales ideas que en la actualidad existen sobre el tema objeto de
este estudio.
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Los rompeolas superficiales son estructuras construidas para reflejar y disipar
la energia del oleaje que generd el viento y asi prevenir la transmisién de esta
sobre el area protegida. Tal que, la construccion de estos rompeolas hace posible
el uso del area protegida como un anclaje salvo para barcos y facilitar la carga y
descarga de buques dentro del puerto en aguas tranquilas. La mayor parte de los
rompeolas solo sirven para proveer de proteccidon contra las olas pero algunos de
ellos sirven como doble propdsito proveer de un atraque y también de prevenir la
sedimentacion.

Los rompeolas sumergidos son estructuras con caracteristicas geométricas
similares a las de un rompeolas superficial pero con su cresta por debajo del nivel
de agua (SWL). Los rompeolas sumergidos son usados para la proteccion costera y
la disipacion de la energia del oleaje y la regulacién del transporte de sedimentos.
Ellos también pueden ser utilizados para rehabilitar rompeolas dafiados. El

rompeolas sumergido es una linea de enrocamiento homogénea sin una coraza.
[1.C.E., 1992]

Shirlal y Rao en el 2010, realizaron un estudio de laboratorio sobre el modelo
del rompeolas en tandem con escala 1:30, fue modelado en un canal con
dimensiones de dimensiones 50m x 0.71 x 1.10m., el canal cuenta con un fondo
movil para regular el oleaje.

La prueba del modelo fue sujeta a alturas de oleaje significante entre 10cm y
16cm, con los periodos significantes que varian de 1.5seg a 2.5seg, en
profundidades de agua de 25 a 45 cm. Durante las pruebas, la altura de ola
incidente y la rompiente fueron registrados. Al principio el oleaje causo el reajuste
de las rocas a posiciones estables, y como el nimero de olas fue aumentando, fue
observado el movimiento de las rocas y su desplazamiento, el dafo maximo
ocurrid en el area entre SWL + la altura de ola y en SWL. [Prasad y Otros, 2010]

Como se comentd anteriormente, existen diferentes formas de rehabilitacion
de rompeolas que presentan rebase, como es la construccién de una berma al
rompeolas ya existente, la construccion de deflectores en su coronamiento, o
incluso la sustitucion de elementos ya desplazados, pero el proceso constructivo de
una berma en un rompeolas representa considerablemente un aumento en su
costo debido a la maquinaria especializada que se requiere para su construccion,
los deflectores son por su sistema constructivo y dimensiones igualmente
encarecen dicha rehabilitacion, por lo tanto el rompeolas en tandem es una opcion
de rehabilitacion para los rompeolas de nuestro pais que presentan coronamientos
bajos.
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II. Efectos del oleaje sobre obras de proteccion.

I1.1. Efectos causados por el oleaje
I1.1.1. Ascenso (run-up) y descenso (run-down) de la ola

El ascenso y descenso maximo (Run-up y Run-down) de la ola, son dos
factores importantes para el disefio de estructuras de proteccion. Estos efectos
estan referidos al nivel medio del mar. Tanto el ascenso maximo (Ru), como el
descenso maximo (Rd), estan en funcion de las caracteristicas del oleaje,
profundidad del agua, pendiente de la playa en frente de la estructura, talud de la

estructura, pendiente de la misma y rugosidad. (Figura II.1.) [I.I.E-C.F.E., 1983],
[Herbich, 1990]

La destruccidn en las estructuras y los dafios sobrevienen en caso de fuertes
ascensos y de débil descenso de las olas; el modo en que la obra sufre los dafios,
consiste en el derrumbamiento de la parte baja del rompeolas o el rebase de la
cresta con la destruccidon de la parte alta y trasera de la obra. Cuando una ola
rompe sobre un rompeolas coronado sobre el nivel medio del agua en reposo, el
agua se desplaza sobre él; el nivel maximo que alcanza el agua al ascender sobre
el talud y no rebasar la cota de coronamiento del rompeolas, es conocido como
ascenso maximo o Run-up (Ru); mientras que si la altura de la estructura es
inferior a la alcanzada por el agua, parte de ésta desbordara sobre el rompeolas,
produciéndose el fendmeno denominado overtopping o rebase. El punto de
maximo descenso del agua sobre el talud del rompeolas es conocido como
descenso maximo o Run-down (Rd). [I.L.E.-C.F.E., 1983]

Las velocidades de ascenso y descenso de las olas en las estructuras, ha
inducido a introducir un término denominado resonancia de las olas ascendentes y
descendentes. Este fendmeno se presenta cuando las olas rompen de una manera
constante, a tal punto que las olas que previamente ya han roto son alcanzadas
por otra rompiente en su descenso, lo que desarrolla un maximo esfuerzo
perpendicular sobre el talud. [1.I.E.-C.F.E., 1983]

Tres condiciones deben ser consideradas al evaluar el ascenso maximo de la
ola:

1. La ola es no rompiente sobre la obra.

2. La ola rompe sobre el talud de la obra.

3. La ola rompe antes de llegar a la obra.
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El ascenso del oleaje (Run-up), es la distancia vertical entre el nivel medio
del mar y el punto mas alto alcanzado por la ola sobre el talud de una estructura
de proteccién, marcando el nivel de disefo que se utiliza para determinar el nivel
de coronamiento o el limite superior de proteccidn, asi como también indicar la

posibilidad de rebase del oleaje (overtopping) (Figura II.1.) [U.S.A.C.E., 1984] [U.C.,
2000] [D.A.U.S., 1995] [I.I.E.-C.F.E., 1983] [E.T.S.E.C.C.P., 2002]

Wave run-up

1 A -

hs

Figura II.1. Ascenso del oleaje sobre el talud [Herbich, 1990]

El conocer con bastante precision la magnitud del ascenso maximo esperado
permite considerar una altura de bordo libre suficiente para dar una adecuada
proteccion, pero al mismo tiempo para que dicha altura de bordo libre sea lo mas
bajo posible. [1.1.E.-C.F.E., 1983]

A continuacion se presentan los parametros de lo cual depende el ascenso
maximo.

Ru = f [HI LI TI CI EI dl BI Sbl GI SI rI pl IJ]'

En donde:
H = Altura de oleaje Sb =Talud de la playa
L = Longitud de oleaje a= Talud de la estructura
T = Periodo de oleaje S = Forma de la estructura
C = Celeridad del oleaje r =Rugosidad relativa del talud
E = Energia del oleaje p = Densidad de masa
d = Profundidad media u= Viscosidad dinamica

B = Angulo de incidencia del oleaje
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Las variables citadas son de suma importancia para describir los sucesos
fisicos cuando una ola o un tren de olas se propagan desde aguas profundas hasta
la costa y de las cuales depende el ascenso maximo. [Herbich, 1990].

El nivel de ascenso de oleaje puede ser menor que el nivel de coronamiento
de disefo y reducido éste por el incremento de la rugosidad o permeabilidad de la
estructura; asi mismo, el oleaje que incide sobre la estructura con algunos angulos
también puede reducir el nivel del ascenso de la ola, esta reduccidén es expresada
en términos de un factor de reduccién (r) (ver Figura II.2).
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Figura II.2. Ascenso del oleaje sobre el talud
(imagen editada tomada de: [Herbich, 1990])

Battjes (1971), estudid el problema desde el punto de vista tedrico para la
rompiente del oleaje sobre el talud en rompeolas. El empled el parametro
adimensional Ru/H, para la prediccion del Run-up con oleaje monocromatico;
posteriormente, aplicando la “teoria de equivalencia” obtuvo resultados aceptables
con oleaje irregular; este estudio de distribucion del ascenso normalizado se
describe con la expresion 2.1.

Ryn = VHI (2.1)
Donde:
H=H/H
l= Lo/L_o

Asumiendo que las variables H y | son parametros en comun, aplicando la
distribucion de Rayleigh como una funcidon de run-up se obtuvieron diferentes
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niveles de correlaciéon entre H y I. En términos generales, el ascenso del oleaje
(run-up), esta en funcidn del parametro de similitud de rompiente definido como:

tanx
= (2.2)

50_\/5—0

Donde:

&= Parametro de similitud de rompiente

o= Angulo de inclinacion del talud
_ 21mH 0
0 — m
H,,,= Altura de ola de momento de orden cero
T} _, o= Periodo de la ola de momento de espectro negativo
my= Momento del espectro de orden cero

m, =Momento del espectro negativo

g = Aceleracién de la gravedad

La capacidad de predecir el ascenso maximo del oleaje (run-up), es funcién
del talud de la estructura y de los avances en los diferentes disenos de las mismas.
La importancia del ascenso del oleaje irregular en estructuras aparece desde 1984
en el Shore Protection Manual. Basado en publicaciones anteriores se sugiere para
el ascenso del oleaje irregular la distribucién de Rayleigh, la cual esta dada por la
ecuacion 2.4.

B _ (— l”—P)l/z (2.4)

Rs 2
Donde:

P=Probabilidad de excedencia
Rp=Elevacion del run up asociada con P

Rs=Ascenso del oleaje significante
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En otras palabras, el nivel del ascenso del oleaje de los ascensos se estima
con P=0.02 y se denota como R=0.02. El Shore Protection Manual, recomienda
que el valor del ascenso del oleaje (Run-up) puede ser determinado a través de
nomogramas. Muchos investigadores en paises como Holanda, como por ejemplo
Wassing (1957) han usado una férmula para determinar el ascenso del oleaje
irregular dado por la ecuacion 2.5

Ry29, = 8Hy /3 tan « (2.5)
Donde:
Ru2%=Elevacién vertical, donde la superficie libre del agua excede del 2% de los
ascensos del oleaje.
H1/3 =Altura de ola significante

o<=Angqu de inclinacion del talud de la estructura.

Ahora bien, el descenso del oleaje o también conocido como run-down (Rd),
se define como la distancia vertical entre el nivel medio del mar en reposo y el
punto mas bajo que alcanza la superficie libre del agua sobre el talud de la
estructura de proteccion; este nivel es empleado para determinar el alcance mas
bajo de la capa de coraza y la elevacién de las capas secundaria y del ndcleo;
ademas de lo anterior permite obtener la distancia maxima que alcanza la ola por
debajo del nivel medio del mar, ya que es ahi donde se generan las mayores
velocidades, motivo por el cual se tiene que colocar una proteccién al pie de la
estructura; por lo tanto conocer el descenso maximo puede disminuir en gran

medida los costos de la obra, sin llegar a comprometer la seguridad. (Figura II.3)
[1.I.E.-C.F.E., 1983] [U.C., 2000].

SWL %

%
Rd

)

Figura II.3. Descenso del oleaje. [Syarahan, 2003] [E.T.S.E.C.C.P., 2002]
[C.E.T.M.E.F. y Otros, 2006]
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Los niveles del descenso del oleaje en taludes porosos de enrocamiento
tienen también influencia en la permeabilidad de la estructura y del parametro de
similitud de rompiente. Algunos andlisis del 2% del nivel del descenso en las
secciones probadas por Van der Meer en 1988, a través de una serie de estudios,
concluye con una ecuacion que incluye los efectos de la permeabilidad de la
estructura y la relacion de esbeltez de la ola. (Ver ecuacion 2.6). [Van Der Meer, 1988]

Cabe senalar que a menudo se utiliza el 2% de excedencia (Ruy), como

variable de disefio especialmente en estructuras tipo revestimiento. [Vand Der Meer,
1998] [1.I.E.-C.F.E., 1983] [E.T.S.E.C.C.P., 2002]

RZ_Z% = 2.1v/tan o« — 1.2P-15 4 1.5¢76%5om (2.6)

En donde:

R 4,0, = Descenso del oleaje que excede el 2% de los descensos
Hs = Altura de ola significante

o= Angulo de inclinacién del talud del rompeolas

P = Porosidad de la estructura

En el caso de la estabilidad de los rompeolas, el descenso del oleaje, juega
un papel muy importante, ya que este fendmeno en combinacidon con la rompiente
del oleaje, puede causar inestabilidad en los elementos de coraza de la obra de
proteccidon, ya que cuando se presenta sobre el talud una rompiente de tipo
ondulante, en el descenso se generan corrientes con grandes velocidades que en
ocasiones suelen provocar movimientos en las piezas superficiales de la capa de
coraza e inmediatamente después se presenta la rompiente de otra ola, lo que
genera el desplazamiento de los elementos que quedaron de alguna forma fuera
de su posicion original. El ascenso y descenso del oleaje definen pues la cota a la
que la estructura queda directamente expuesta a la accion del oleaje, es decir su

proyeccion sobre el plano de la estructura, que es la zona de rompiente del oleaje.
[INMAR, 2002]

Con respecto a la formula 2.1, Battjes (1974), describe lo investigado sobre
el ascenso y descenso de la ola (Run-up, Run-down), en los siguientes puntos:
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En taludes lisos y con valores de 0.5<€<2.0 el ascenso de la ola se puede
calcular con la férmula (2.7) de Hunt.

§=— 2.7

En taludes lisos el ascenso maximo ocurre para olas rompiendo sobre el
talud en el rango de rompiente (Collapsing-Plunging). Esto corresponde a
un valor aproximado de 2< & <3.

En rompeolas de enrocamiento, el ascenso de la ola aumenta
continuamente con &=aprox. 4, con valores mayores se presenta el rebase
del oleaje sobre la estructura u overtopping.

El ascenso en taludes permeables e impermeables aumenta con él
incremento del valor de € hasta aproximadamente valores iguales a 4.

El descenso en taludes lisos, no puede estar por debajo del nivel de aguas
tranquilas, para & <2.20.

Las presiones de maximo impacto ocurren para & menor que 2 y mayor de 3
donde la ola rompiente golpea a la obra sin un colchén de agua (coraza
descubierta).

Se produce un aumento de la presidon hidrostatica en el interior del
enrocamiento debido al ascenso de la ola. Dicho aumento es mayor entre
menor sea la permeabilidad y con valores de & crecientes menores que 4.

La estabilidad de los rompeolas de enrocamiento, dependen del periodo de
la ola, asi como también de la altura de la misma. Las fuerzas que tratan de
dislocar la coraza son maximas cuando ocurre un descenso profundo
simultaneamente y repetidamente, con una rompiente de ola tipo collapsing
o plunging, para 2< & <3, por lo cual la estabilidad, inicial de enrocamiento
es mas critica.

Un analisis de valores de & por acciones de la ola sobre un talud
impermeable como también de enrocamiento incluye presiones como: tipo
de rompientes, punto de la rompiente, indice de la rompiente, reflexion,

37



Y REHABILITACION DE ROMPEOLAS CON ESTRUCTURAS TIPO TANDEM Capitulo Il Efectos del oleaje sobre obras de protecciéon

ascenso de la ola, presiones de impacto y maximo Set-up, sobre el talud,
todo esto en funcion de &.

10.Una consecuencia diferente de dichos resultados, es que las populares
férmulas de disefio incluyendo la ola de diseno y el factor Kd, se consideran
hasta cierto punto inadecuadas, sobre todo tratdndose de grandes e
importantes estructuras. Por lo tanto se recomienda en términos generales

emplear el parametro & para futuros disefos. [Battjes, 1974] [Ruiz, 2011]
[U.S.A.C.E., 1984].

I1.1.2. Transmision del oleaje

En el disefio de obras de proteccidn, se trata de que la transmision del
oleaje sea minima o bien controlada, para optimizar el costo de la misma contra su
funcionamiento. La ola se transforma en energia ante su incidencia con una
estructura marina, los principales efectos debidos a esta interaccion de energia son
los siguientes:

e Transmision y disipacion de la energia de la ola.
e Generacién de otros tipos de movimientos, como son las corrientes y
reflexion de la ola.

e Transmision por rebase debido a la descarga de agua.

Este efecto estd relacionado con la geometria de las obras de proteccion,
como rompeolas, escolleras, espigones, en cualquiera de sus dos tipos,
superficiales o sumergidos. [U.S.A.C.E., 1984] [Bruun, 1989]

Cuando una ola rompe sobre una obra de proteccién o sobre la playa, se
amortigua gran parte de la energia recibida de los vientos durante su recorrido por
el océano; dicha energia puede proceder de la fuerza del oleaje, de las diferencias
de nivel creadas por la marea o de las corrientes. [Cifuentes y Otros, 2000]

Un parametro importante y necesario para controlar la transmision del
oleaje sobre la obra de proteccién es la elevacién de coronamiento de la estructura
por encima del nivel de agua (freeboard, h.) que se obtiene mediante el célculo
del ascenso maximo (run-up). [S.C.T., 2002)

38



M- REHABILITACION DE ROMPEOLAS CON ESTRUCTURAS TIPO TANDEM Capitulo Il Efectos del oleaje sobre obras de protecciéon

I1.1.3. Rebase (overtopping)

El rebase del oleaje (overtopping), es el fendmeno que se genera cuando el
ascenso de la ola sobre la cara del rompeolas rebasa la arista del coronamiento,
sobrepasando por lo tanto la cota de disefio del rompeolas (Figura I1.4), por lo que
el agua excedente suele sobrepasar mas de la mitad de la ola, hasta llegar al
extremo en que la ola en su totalidad sobrepase por completo al rompeolas,
rompiendo si es el caso, sobre el coronamiento (cuando el ancho es lo
suficientemente amplio) o si no, cae toda el agua tras el rompeolas sobre la cara
posterior de éste, generando dafios directos, erosionando el talud interior del
rompeolas y, lo que es de igual forma grave, provocando agitacion en la zona de
resguardo, lo que genera en primera instancia choque entre embarcaciones y
consecuentemente que el agua agitada tienda a subir por los taludes del puerto y
los muelles, causando asi, dafos a las instalaciones, equipo y mercancias que se
encuentren sobre dichos muelles, sin mencionar al personal de operacion que se
encuentre en ese momento. (Figura II.5 y I1.6 y I1.7) [VOWS, 2000]

Rc=Franco bardo o bodo libre

Figura IL.5. Danos generados por el rebase del oleaje extremo al rompeolas
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2 Sl A \ o

Figura II1.6. Agitacion en guas rotegidas y dafios en instalaciones por el rebase del oleaje
extremo.

Para Franco y otros (1994) y Heebsgaard y otros (1998), el overtopping es
uno de los parametros mas importantes de un rompeolas, ya que el no tomarse en
cuenta afectaria considerablemente la eficiencia funcional de la estructura, de lo
contrario, se puede mejorar o maximizar su seguridad estructural. La descarga de
overtopping es de hecho el parametro principal para el disefio de la forma y altura
de la cresta del rompeolas. [Hebsgaard y Otros, 1998]

Juhl (1994), se establece que el overtopping en las estructuras costeras es

influenciado por un largo niUmero de parametros relacionados. [Hebsgaard y Otros,
1998]

Algunos de estos parametros principales son:

e Parametros geométricos: configuracion y ancho de la cresta, profundidad
del agua, franco bordo y talud de la capa de coraza.

e Parametros del material de construccion: porosidad, forma y didametro de la
roca.

e Parametros hidrograficos: altura de ola, periodo de la ola, angulo de
incidencia de la ola, esbeltez de la ola, rompiente, secuencia de la ola,
condiciones del viento y nivel del agua.
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Figura II.7. Dafios en marina y en rompeolas por el rebase del oleaje extremo.

Segun Burcharth (2001), el rebase del oleaje ocurre cuando el nivel mayor
del run-up excede el francobordo de la cresta de la estructura Rc. La cantidad
aceptable de overtopping depende de la funcién particular de la estructura. Ciertas
funciones ponen restricciones aceptables en las descargas de overtopping. Por
ejemplo las vias de acceso y caminos, instalaciones sobre la cresta del rompeolas,
areas que puedan afectar embarcaciones, asi como aéreas de almacenaje de
mercancias, Yy construcciones localizadas detras del rompeolas, son
consideraciones de disefo. El criterio de disefo para overtopping debe incluir dos
niveles: overtopping durante condiciones de servicio normal y overtopping durante
condiciones de disefio extremas, donde podria ocurrir algin dafio permanente a
instalaciones y a la misma estructura. [Andersen y Brucharth, 2001]

Schuttrumpf (2002), se menciona que el rebase del oleaje es el responsable
de que muchos rompeolas fallaran en tiempos pasados. Esto no es factible para
poder evitar completamente el rebase del oleaje en el futuro debido a la
incertidumbre en la prediccion de los disefios del nivel del agua y los altos costos
economicos de los rompeolas. Por lo tanto el overtopping se debe tomar en cuenta
para el disefo de los rompeolas construidos en el mar. [Maller y Otros, 2002]

Van Gent (2002), se dice que, la transmision por rebase del oleaje
(overtopping) por encima de los rompeolas puede causar diferentes situaciones
peligrosas. Esta transmision puede ser caracterizada por las descargas medias del

mismo, pero sin que pueda proporcionar informacion de eventos individuales. [Vvan
Get, 2002]
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Segun el Grupo de Ingenieria Oceanografico y de Costas (G.I.O.C.), el
rebase, se define como el transporte de una cantidad importante de agua sobre la
corona de una estructura. Este transporte se puede producir en forma de rebase
de masa de agua, debido a una cota de corona inferior al ascenso del oleaje, a la
caida de masa de agua derivada del flujo vertical de impacto contra el rompeolas o

las salpicaduras de agua-espuma arrastradas por el viento hacia la zona protegida.
[U.C., 2000]

Como se menciond anteriormente, el agua que rebasa un rompeolas puede
provocar problemas de distinto tipo, como son:

e Dano fisico a personas que visiten, trabajen o se encuentren en la
zona abrigada.

e Dafo por sobrecarga, inundacidon o arrastre a edificios, vehiculos,
barcos, equipos e instalaciones situados en la zona abrigada.

o Daio econdmico por la afeccion a la operatividad de las instalaciones
abrigadas.

e Provocar transmisiones de oleaje indeseadas.

e Averias en las superestructuras o estructuras de la coronacion y zona
interior del rompeolas.

En zonas de aguas profundas y mares abiertos, la construccion de un
rompeolas cuya probabilidad de rebase sea nula llevaria a disefios no compatibles
con consideraciones de otro tipo como son las estéticas o econdmicas. Por otro
lado, en algunos casos, especialmente en los rompeolas exentos de proteccion de
costas, el rebase es una variable deseable, ya que ayuda a la renovacion del agua,
mientras que por otro lado la baja cota de corona minimiza el efecto de
obstruccidn visual del horizonte en la perspectiva desde la costa.

En general, el rebase en las estructuras de proteccién de costas sera
indeseable en aquellos casos en que el acceso de personas y vehiculos sobre la
estructura no esté restringido, como es el caso de los muros de proteccion con
paseo maritimo o cuando el volumen de agua rebasada pueda crear problemas a
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equipos, instalaciones tanto por impacto de la masa de agua, como por
inundacion, como puede ser el caso de los rompeolas de contencion.

El caudal de rebase tolerable por una determinada estructura dependers,
por consiguiente de los siguientes factores:

a) Estabilidad de la corona y de la cara del rompeolas lado mar de la
estructura.

b) Capacidad de los sistemas de drenaje de la cara del lado mar. Posibilidad de
dano a edificios, equipos e instalaciones situados al abrigo de la estructura.

c) Posibilidad de dafio a personas.

d) Nivel de operatividad deseable en las instalaciones abrigadas por el
rompeolas.

e) Transmision de oleaje deseado.

Algunos de estos factores, como es la capacidad de drenaje, relacionada
con la posibilidad de inundacion, dependen del caudal medio de rebase durante
periodos de tiempo elevados, que dependen del area inundada, mientras que otros
factores como puede ser la posibilidad de arrastre a vehiculos o personas,
dependen de los caudales instantaneos generados por las olas individuales. En la
Tabla II.1., Franco L. en “Wave Overtopping on Vertical and Composite
Breakwaters”, se dan algunos rangos de valores del rebase medio tolerable para
diferentes escenarios de riesgo y elementos afectados. [Franco y Otros, 1994]

El caudal medio de rebase (g), se determina midiendo el volumen de agua
que sobrepasa la estructura por unidad de longitud de la misma y por unidad de
tiempo. Si en el intervalo de tiempo to, alcanzan la estructura un cierto nimero de
olas y cada ola produce un volumen de rebase Q (Hj, T1).
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Tabla II.1. Caudales de rebase tolerables. [Franco y Otros, 1994]

SEGURIDAD FUNCIONAL SEGURIDAD ESTRUCTURAL
1000
Dafio aungue el
paseo esté
Dano aun con pavimentado
proteccion 200
Dafo si el paseo
100 — y . ne esta
uy peligroso pavimentado
50
Insegur-oa L 20
10 —| cualquier Dario si el talud
velocidad interior no esta
Dafios protegido
Dique de hierva: estructurales
Peligroso
— 2
1 —
Digue en talud: 0.6
peli .
Digue en talud eligroso
inseguro
aparcado Sin peligro
0.1 Digue vertical: — 0.3
li
Digue vertical: peligroso
Inseguro — 0.03
aparcado sin peligro
Inconfortable
0.01 ero no peligroso e e
P pelig Pequenios danos
Inseguro a a accesorios
velocidad alta — 0.004
0.001 _
Humedo pero no
Seguroa inconfortable
cualguier Sin peligro
velocidad
0.0001 3
Muros de Diques con
Vehiculos Peatones Edificios L 9 L.
contencion revestimientos
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III. Aspectos de la modelacion

La utilizacion de los modelos se debe a que existen problemas que no son
accesibles para resolverse totalmente o satisfactoriamente por la via analitica; por
lo tanto, se recurre a la investigacién experimental. De tal forma el proyecto
definitivo de una obra, realizado con el auxilio de un modelo en el que se haya
logrado un maximo de rendimiento en su funcionamiento, tendra por una parte el
maximo de probabilidades de que funciones eficientemente al aplicarlo en la
realidad, y por otra parte carecera de erogaciones innecesarias referentes a costos
de construccidn, de operacion o de ambos.

A continuacion se explica brevemente los diferentes tipos de modelos que
existen:

e Modelos matematicos. Es el conjunto de leyes y relaciones de las
variables que describen un fendmeno, que conduce a un problema matematico

que es necesario resolver mediante apropiadas técnicas matematicas. [Vergara,
1993]

e Modelos analdgicos. Se le denomina asi si a dos fendmenos fisicos de
diferente naturaleza y las ecuaciones que los describen se presentan en forma
analoga. [Vergara, 1993]

e Modelos fisicos reducidos. Estos modelos deberan ser semejantes al
prototipo, y por lo tanto deberd satisfacer las leyes de similitud Geométrica,
Cinematica y Dinamica, que en conjunto relacionan las magnitudes fisicas

homologas definidas entre ambos sistemas, el prototipo Ap y el modelo Am.
[Vergara, 1993]

II1. 1. Generalidades de los modelos
III. 1. 1. Modelos fisicos reducidos

Dentro de los modelos fisicos reducidos o también denominados modelos
hidraulicos de un rio, canal, puerto, laguna, etc.; puede construirse con fronteras
fijas o mdviles, mas cominmente llamados modelos de fondo fijo o modelos de
fondo movil.
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Modelos de fondo fijo. [Vergara, 1993]

Se emplean para reproducir fendmenos en donde la variacion de los niveles y
la velocidad de los flujos son parametros determinantes. Un ejemplo de estos son
los proyectos de control de avenidas, de navegacion y de irrigacion.

Modelos de fondo movil, [Vergara, 1993]

Este tipo de modelos se emplean para la soluciéon de problemas relacionados
con la estabilizacion de cauces de rios o canales y playas. En este tipo de modelos
es importante el reproducir las variables del flujo combinadas con las del
sedimento y la mecanica del transporte.

También existen los modelos denominados modelos con distorsién y sin
distorsion, de los cuales se explica lo siguiente:

e Modelos sin distorsion y con distorsion. [Vergara, 1993]

Cuando en un modelo hidraulico las escalas de magnitudes lineales
horizontales, verticales e inclinadas son iguales se dice que el modelo es sin
distorsién, es decir, el modelo es similarmente geométrico.

A diferencia del modelo sin distorsion, en el modelo con distorsion geométrica
se da cuando existen por lo menos dos escalas de lineas diferentes, la cual
siempre sera mayor que la unidad.

Algunas de las causas de distorsion en los modelos son diferentes, algunas se
mencionan a continuacion:

1. Rugosidad. Es imposible conseguirla cuando la rugosidad necesaria es
muy pequefia fisicamente.

2. Flujo. Cuando el tipo de flujo en el modelo no corresponde al prototipo.

3. Por razones de espacio. Cuando el modelo resulte muy grande en
relacién con el area disponible, lo que conlleva a aumentar la escala de lineas.

4. Equipo de medicion. Esto es cuando se dispone o cuenta con equipo
cuyas proporciones no permitan obtener la informacion correcta.
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II1.1.2. Seleccion de escalas [Vergara, 1993]

En la seleccion de escalas, tanto horizontales y verticales se hace de forma
independiente en busca de que el modelo resulte lo mas grande posible, siempre y
cuando sea factible econdmicamente y del mismo modo se cuente con el area
suficiente, de igual forma se considera el tiempo, la instrumentacion, las
rugosidades a reproducir asi como la alimentacion del agua.

El efecto de escala se define como la diferencia resultante entre las
condiciones del modelo y el prototipo causadas por la imposibilidad practica de
lograr que actien simultaneamente todas las fuerzas en el prototipo. [Vergara, 1993]

En la Tabla III.8. se presentan los rangos de escalas lineales recomendados
para diferentes problemas, asi como las distorsiones maximas admisibles, tanto
para modelos de fondo fijo como para modelos de fondo movil.

Tabla III.1. Escalas lineales comunes en modelos hidraulicos [Vergara, 1993].

MODELOS DE: B e OBSERVACIONES
1. Obras hidraulicas:
1.1. Vertedores, tanques,
amortiguadores, rapidos y De 1:5 a 1:25
tu,neles. De 1:5a1:30 - - .
1.2. Carcamos de bombeo y De 1:10 a 1:25 Modelos sin distorsion y de fondo fijo.
compuertas. De 1:20 a 1:70

1.3. Conductos cerrados con flujo
a superficie libre.
1.4. Flujo alrededor de estructuras.

2. Penetracion del Oleaje

De 1:60 a 1:200

Modelos sin distorsién de fondo fijo.

3.2. A tres dimensiones

(Agitacion) . 1:100 Escala recomendada 1:100

2.1. Con olas de corto periodo S ” .
(Oleaje) (Escala Para modelos sin distorsion de fondo fijo.

2.2. Con oJIas. de periodo recomendada de Para modelos con distorsion y valor usual

A dep 1:50 a 1:100) de ésta de 3 a 5 de fondo fijo.
intermedio y largo.
3. Estabilidad de estructuras bajo De 1:20 a 1:60 Modelo sin distorsion de fondo fijo.
la accién de olas ’ ) Escala recomendable de 1:30. En grandes
3.1. A dos dimensiones De 1:40 a 1:80 canales se han empleado escalas de hasta

1:1. Es recomendable usar oleaje irregular.

4. Maniobras de embarcaciones
4.1. Atracadas vy libres
(maniobrabilidad).

De 1:100 a 1:150

Modelo sin distorsion de fondo fijo.
Es recomendable usar oleaje irregular.
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Tabla III.1. Escalas lineales comunes en modelos hidraulicos (continuacion) [Vergara, 1993].

ESCALAS DE

MODELOS DE: LINEAS

OBSERVACIONES

Modelo de fondo fijo con trazador
5. Transporte litoral De 1:60 a 1:50 Modelo de fondo mévil.
Recomendable la distorsién de hasta 5.

De 1:100 a 1:80 Modelos de fondo movil sin distorsion.
6. Flujo en rios y canales Ex de 1:250 a 1:150 Modelo; con_(,jlstor:slgn de fondo fijo.
Distorsion maxima de 10.
7. Erosion local por corrientes De 1:20 a 1:60 Modelos de fondo movil sin distorsion.
8. Transporte de sedimentos en Ex de 1:100 a 1:500 Modelos de fondo movil con distorsion,
rios Ey de 1:50 a 1:100 recomendable hasta 5.
Ex de 1:200 a Modelos distorsionados con fondo fijo.
9. Estuarios 1:2000 Distorsién maxima admisible de 10 y de 5
Ey de 1:50 a 1:100 para modelos de fondo mvil.

Otro efecto que se presenta es debido a los limites del modelo, estos se
deben ubicar de tal forma que su efecto sea minimo. Un ejemplo, es en el caso de
los modelos maritimos, como en el caso de la reflexion y de friccion que pueden
ser considerables los resultados finales.

II1.2. Condiciones de similitud [Vergara, 1993]

Para que un modelo pueda reproducir los efectos, resultados y conclusiones
similares al prototipo, es necesario cumplir con condiciones de similitud, que se
deben cumplir para satisfacerlo. A continuacion se mencionan estas tres
similitudes:

Similitud geométrica.

Se refiere a la similitud de la forma, se definen puntos homologos sobre los
cuales se definen magnitudes, lados, superficies y volimenes homologos. Implica
una relacion constante para cualquier longitud. Para que se cumpla la similitud se
debe igualar lo siguiente:

Xp

= ;—p = Constante (II1.1.)

Xm m
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Similitud cinematica.

Se establece este tipo de similitud cuando la comparacién del prototipo y del
modelo es con respecto al movimiento. Se cumple cuando son homdlogos en
cualquier tiempo. Por tal motivo las velocidades entre dos puntos homdlogos
deberan ser constantes. Se debe cumplir con la similitud geométrica para que se
cumpla la similitud cinematica. En dicha similitud se debe cumplir lo siguiente:

Vi V2 V3

—L =2 =P = Constante (111.2.)

Vigw  Vom  Vam
Similitud dinamica.

Es necesario tomar en cuenta la accion de las fuerzas sobre las particulas de
un fluido, como son la friccion, tensidon superficial, gravedad o peso, etc. Lo que
significa que las fuerzas homdlogas también deberan ser constantes, se establece
una escala dindmica de fuerzas. Cuando las fuerzas existentes cumplan con una
condicion equivalente, se tiene:

F1,,

F

F, F.
=22 =20 % P constante (I11.3.)

m FPm FBym Fm Pm

II1.3. Analisis Dimensional [Vergara, 1993]

En el anadlisis dimensional en un fenémeno fisico se pueden identificar el
conjunto de magnitudes o variables que en él intervienen, y con el analisis
dimensional de dichas magnitudes es factible encontrar las relaciones entre las
variables mediante una ecuacién que debe ser dimensionalmente homogénea.

Existen dos grupos con los cuales se clasifican las magnitudes fisicas (Tabla
I11.2.)
Tabla III.2. Magnitudes fisicas

MAGNITUDES FISICAS

Basicas Fundamentales

Longitud (L), masa (m), | Area (A), volumen (V), velocidad
tiempo (T) (v), Gasto (Q), fuerza (F)
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Cuando el nimero de variables fisicas son cuatro o mas del teorema p/ de
Buckingham, constituye una excelente herramienta, mediante la cual pueden
agruparse estas magnitudes en un nimero menor de grupos adimensionales
significativos, a partir de los cuales pueden establecerse una ecuacion. Los grupos
adimensionales se llaman grupos p.

La aplicacion del teorema P de Buckingham es la siguiente:

El parametro m; relaciona la altura de la ola transcurrida con la altura de la
ola incidente, siendo este, el coeficiente de transmision.

Hr
m = H_I

El parametro m, relaciona la longitud de la ola en aguas profundas vy la
altura de la ola incidente, teniendo asi el inverso de la relacion de esbeltez.

Lo
T[2= H_I

El parametro m; relaciona las fuerzas de inercia con las fuerzas de gravedad.

T?g
M, = —

El pardmetro m, relaciona las fuerzas de inercia con las fuerzas viscosas.

Tv
Ty = —
4 HIZ

El parametro m5 esta en funcion de la pendiente del talud de la estructura.
T[S =

Obteniéndose los parametros anteriores, se plantea la ecuacidon donde se
muestra que el coeficiente de transmisidn esta en funcion de la relacién de
esbeltez de la ola, del parametro de nimero de Froude, del parametro del nimero
de Reynolds y de la pendiente del talud de la estructura. También que se muestre
que la escala de lineas vertical es igual a la horizontal. Ademas donde la escala de
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altura de la ola incidente y la escala de longitud en aguas profundas
respectivamente sean iguales a la escala de lineas. Teniéndose entonces la
siguiente igualdad:

EH, = Ev?/3 (II1.4.)

Se puede decir que si Ev es diferente de 1, el flujo en el modelo debera ser
diferente en el prototipo, para que se pueda satisfacer la condicion de similitud de
Froude y de Reynolds de manera simultanea; y si se considera que el oleaje en la
naturaleza se propaga por la fuerza de gravedad, que los efectos ocasionados por
la viscosidad son minimos y que el fluido es el mismo en el modelo que en el
prototipo, la condicién de similitud de Froude es la que se debe cumplir, ya que en
este caso, el nimero de Reynolds no es considerado como una condicién de
similitud; solo sera empleado para verificar la certeza de que se esta trabajando
con un flujo de tipo turbulento.

II1.4. Modelos de oleaje con fondo fijo [Vergara, 1993]

Los modelos fisicos son de gran ayuda para determinar la mejor orientacion y
dimensiones de la entrada de un puerto y de las obras de proteccion. Es
importante tomar en cuenta la refraccidn, reflexion y difraccidon, para que en caso
de que sea necesario hacer las modificaciones pertinentes de geometria para
reducir sus efectos en la zona del puerto.

El movimiento que presentan las embarcaciones dentro de la zona de abrigo,
es debido a la agitacion que se generan dentro de ésta. Esto implica seleccionar
las olas contra las que se protegera el puerto.

1. Olas de acuerdo a su periodo:
e Olas de corto periodo, con valores que van de un segundo a dos
minutos y alturas de hasta 12 metros.
e Olas de largo periodo, de dos minutos a una hora.

2. En relacién con su profundidad:
e Olas en aguas poco profundas, cuando la relacion d/L (d es
profundidad y L es la longitud de la ola) es menor que 0.05.
¢ Olas en aguas intermedias, cuando 0.05 < d/L < 0.5.
e Olas en aguas profundas, cuando d/L > 0.5.
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IV. Modelo fisico reducido.

En la hidraulica existen fendomenos que son demasiado complicados y no es
posible comprenderlos solamente por medios matematicos, por lo que es necesario
utilizar técnicas de experimentacion, las cuales nos ayudan a obtener resultados a
los problemas de ingenieria de costas como es la transmision del oleaje, accién de
mareas, corrientes, etc. Las soluciones derivadas de modelos matematicos no son
suficientes, ya que sus resultados para poder ser confiables deben de ser validados
por medio de modelos fisicos a escala reducida. [Vergara, 1993]

IV.1. Condiciones de similitud.

Las fronteras del modelo en cada una de sus partes, asi como el patrén de
flujo conformado por lineas de corrientes, debe satisfacer la similitud geométrica
con el prototipo, por lo tanto se consideran los siguientes aspectos que fueron
explicados anteriormente:

1. Refraccion.
2. Difraccion.

3. Reflexion.

Tomando en cuenta que la agitacién es el resultado de los tres fendmenos
antes descritos, el modelo debera cumplir la condicion de similitud de deformacién
del oleaje debido a cada fendmeno. Considerando que la propagacion del oleaje se
debe basicamente a la accion de la fuerza de gravedad, y siendo practicamente
nula la influencia de la fuerza, viscosa y de tension superficial, la condicion de
similitud que debe cumplirse es la de Froude, lo que indica que el régimen de flujo
es turbulento, y suponiendo que la aceleracion debida a la gravedad es la misma
en el modelo y el prototipo (Eg = 1), se tiene que:

E, = E/* = E}/*? (IV.1)
Como la celeridad, en rigor es una velocidad, se tiene que:

E
E,=Ec=3t= ﬁ=E;/2 (IV.2)

Donde:
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E,= Escala vertical
E, = Escala de lineas
E,= Escala en el eje x

E+= Escala de periodo.

IV.2. Seleccion de escalas

Respetando las consideraciones anteriores, las limitaciones geométricas del
canal de oleaje angosto y tomando en cuenta los requerimientos del generador de
oleaje irregular, se propuso un modelo bidimensional, de fondo fijo y sin distorsion.
El modelo estara regido por las fuerzas de inercia y gravitacionales, por lo tanto las
escalas del mismo estaran regidas por la ley de similitud de Froude. Con base a lo
anterior se propuso una escala de lineas de 1:40, lo cual esta dentro de las
recomendaciones citadas en la Tabla III.1. Otras escalas de interés a utilizar en el
modelo son las que se presentan en la Tabla IV.1.

Tabla IV.1. Escalas empleadas en el modelo

TIPO DE ESCALA NOTACION ESCALA
Escala de lineas horizontal E.y Ey=1:40
Escala de lineas vertical E.y E,y =1:40
Escala de longitud de ola E, E, =1:40
Escala de altura de ola Ey Ey = 1:40
Escala de periodos E; Er =1:6.32
Escala de pesos Ey Ey = 1: 64000

IV.3. Instalaciones.

La instalacién en donde realizd este estudio se encuentra en el Laboratorio de
Ingenieria Hidraulica de la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura de la
Unidad Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional. Es un canal de oleaje angosto
con fondo fijo y esta conformado por paredes de concreto y en ciertas secciones
con paredes de acrilico de 15mm de espesor, tiene 24.50m de longitud, 0.66m de
ancho y una profundidad de 0.90m. (Figura IV.1)
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Para habilitar la instalacion a las condiciones del estudio, se tuvo que fabricar
un firme de mortero-cemento-arena, de 2cm de espesor, para reproducir el perfil
playero donde se colocarian las estructuras. Dicho perfil playero esta conformado
por dos tramos, uno con una pendiente 1:50 en una longitud de 6m, donde se
desplantarian las estructuras, y otro con una pendiente 1:100 en una longitud de
9m para ligar el fondo del canal con el perfil playero.

Generador de oleaje irreguiar Rompeolas Sumergido7 Rompeolas Supsrﬁcmb7 Amoniguador7
il - Fe e 4
NI == S5 BT
Sensor en aguas pmfun:a?l Sensor en aguas imermed‘igb i
Sensor en aguas somera: PLANTA
Generador de oleaje irregular- "
i 9/ Rompeolas Sumergldo7 Rompeolas Supemma7 Amortiguador
= = % 1 -- 7
. | l

Sensor en aguas profund; Sensor en aguas mterme;Q

Sensor en aguas Sﬂﬂk CORTE A - AI

Figura IV.1. Canal de oleaje angosto. (Imagen editada : [Ruiz, 2009])

Dentro de los trabajos previos a la construccion de las estructuras se realizd
una rehabilitaciéon del amortiguador de oleaje, se lavo el tezontle colocado bajo
dicho amortiguador, y se limpiaron las paredes de acrilico para una mejor
observacion. (Figuras IV.2 y 1V.3)

Figura IV.2. Limpieza de fibra
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B .

Figura IV.3. Limpieza de acrilicos, acomode de tezontle y colocacion de amortiguador rehabilitado.

IV.4. Equipo

El canal estda equipado con un generador capaz de reproducir sefales de
oleaje regular e irregular mediante una paleta de tipo pistdn de movimiento
traslacional, accionada mediante un gato hidraulico, el cual es controlado por
computadora mediante procedimientos mecanico-electrénicos. (Figura IV.4)

Figura IV.4. Paleta generadora de oleaje (izg.) y canal angosto en su zona de observacion (der.)

El generador de oleaje es controlado y operado con un equipo de cdmputo, el
cual cuenta con un software llamado WAVEGEN, ademas que permite simular las
condiciones del mar dependiendo de las necesidades del estudio. El programa
puede generar oleaje por medio de varios métodos [Beresford-A, 1994]:

1. Método de ruido blanco filtrado digitalmente (Filtred White Noise
Generator).
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2. Método de Fourier. Con la suma de varias olas sinusoidales, también se le
conoce como método de la transformada rapida de Fourier (Fourier Method
Wave Generator).

3. Oleaje de tipo regular (Regular Wave Generator).
4. Ola solitaria (Solitary Wave).

Dentro del menu existen varios espectros de oleaje que se pueden utilizar,
como son los siguientes:

1. Espectro de ola Jonswap

e Definicion por velocidad del viento, U;, (m/s), y distancia del fech, F (m).
Espectro S(f) definido por:

o exp_((f—fp)2>
2
S(f) = T )4f5 exp — (1.25 (7”) ) xy 20%fp (Iv.3)
Donde:
—-0.22
gF
a=0.076 (U2>
y = parametro de forma,valor por omisiéon de 3.3
Fr 033
f,=3. 5(9 ) g
U? U

0 =0.07paraf <f,
o=0.09paraf > f,

o Definicion por frecuencia pico, f, (Hz), altura de ola significante, Hy, y
parametro de forma, y. Espectro S(f) definido por:

(f—fp)2>

4 —
S(f) = == ol fy exp — (1.25 (fT”) ) * yexp <202pr

G (Iv.4)

Donde:
0 =0.07paraf < f,
oc=0.09paraf >f,y f, =T, '
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2. Espectro de ola de Pierson — Moskowitz.

« Definicion por frecuencia pico, f, (Hz). Espectro S(f) definido por:

S(f) = 2000 o (1.25 (’;1)4) (IV.5)

Donde: f, = T,”"
3. Espectro del Congreso Internacional de Estructuras de Barco

(I55C).

» Definicién por frecuencia pico, f, (Hz) y altura de ola significante, H;. Espectro
S(f) definido por:

2, 4 4
S(f) = —0'313;5 fo exp — (1.25 (];—p) ) (Iv.6)
Donde: f, =T,™"

4. Espectro del Congreso Internacional de Remolque de Buques
Tanque (ITTC).

e Definido por la altura de ola significante H;.
Espectro S(f) definido por:

S(f) =

(IV.7)

0.0004988 0.001995
fs Hs2 "‘fp4

5. Espectro de ola BTTP.

e Definicidon por velocidad del viento, U,, (m/s) que debe ser por lo menos 10
m/s. Espectro S(f) definido por:

" 0.01035+(f — fp)+0.042

S(f) = 1.997 (11.247 - %)2 x exp — (( U—to) )) (IV.8)

Donde:
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3.33

b =57 2400e5 Y10

La ecuacién superior para S(f) aplica para: (fp — 0.042) < f < (fp +0.263),
en cualquier otro caso: S(f) =0

6. Espectro de ola Darbyshire costero.

e Definicion por velocidad del viento, U;, (m/s) y distancia del fech, F (m).
Espectro S(f) definido por:

0.5

D2(f=fp)"
S(f) = 0.00593 = (DU)3  exp — (0.0085*(52 fp310.042> (Iv.9)
Donde:
0.463 E® +3E* 4+ 65E
_ D= E =0.0054 * F
P D075« OS5 E3 4+ 12E% + 260E + 80

La ecuacion superior para S(f) aplica para: D*(f — fp) > 0.042, en cualquier
otro caso: S(f) =0

7. Espectro de ola Darbyshire oceanico.

o Definicién por velocidad del viento, U;, (m/s). Espectro S(f) definido por:

5 0.5
S(f) = 0.000259 * U3 * exp — (( (=1p) ) ) (1V.10)

0.0085%(f—f)+0.042

Donde:

1.0
fo = 2.704%U05+3,559x10~6xU4

(IV.11)

La ecuacion superior para S(f) aplica para: (f — fp) > - 0.042, en cualquier
otro caso: S(f) =0

8. Espectro de ola Neumann.

» Definicién por frecuencia pico, f, (Hz). Espectro S(f) definido por:
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S(f) = 0'00;)52518 exp — (3 (f—p)2> (IV.12)

Donde: f, =T,”!

Para éste estudio se empled el espectro de ola de Pierson—Moskowitz. Debido
a que corresponde a las condiciones de un Fetch largo que es el caso para las
costas de México.

IV.5. Instrumentacion

Las olas se producen mecanicamente por el desplazamiento del agua bajo
movimiento aleatorio del generador que es de piston. El laboratorio de Ingenieria
Hidraulica cuenta con una caseta de control, en la cual se operan dos equipos de
cdmputo, uno de ellos es el que controla el generador de oleaje, y el otros equipo
de computo tiene un programa para la medicion del oleaje denominado HR
WAVES. Este programa se utiliza para registrar el oleaje generado y asi mismo
permite la medicion y analisis del oleaje en condiciones de mar en forma variada.
[Beresford-B, 1994] [Ruiz, 2011]

Este equipo presenta las siguientes opciones de aplicacion:

1. Subrutina de calibracién de sensores (CAL).

2. Subrutina de medicién y analisis de oleaje por espectros de oleaje (SPEC).

3. Subrutina de medicién y andlisis de oleaje por tiempo o nimero de olas
(WARP).

4. Subrutina de salida (EXIT)

En la medicion del oleaje se utilizan tres sensores de oleaje de tipo resistivo
(uno en aguas profundas, otro al pie de la estructura sumergida y el tercero entre
ambos rompeolas). Los sensores transmiten la sefal recabada a un olografo de
cuatro canales, que las amplifica y envia a un convertidor de senales. Ya
digitalizadas, se analizan a través del software llamado HR WAVES y se envia a la
impresion de resultados. (Figura IV.5)
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Figura IV.5. Generador de oleaje y oledgrafo (izq.), Sensores de oleaje (der.)

IV.6. Construccion

Los rompeolas que se construyen en México son en su mayoria estructuras
permeables a talud, constituidas por enrocamiento, donde en base a la experiencia
se recomienda utilizar un talud de 2:1 lado mar y, 1.25:1 a 1.5:1 lado protegido,
en el morro se recomienda un talud de 2:1 en todas las direcciones, esto debido a
las concentraciones de energia que hay en el cuerpo. [L.I.E.-C.F.E., 1983]

La seccidn transversal de un rompeolas esta formada por [I.1.E.-C.F.E., 1983]:

e Coraza (capa principal). Capa exterior de la estructura que esta formada por
una o dos capas de elementos; los que deben resistir la accién directa del
oleaje.

e Capa secundaria. Sirve para soportar los elementos de la coraza y ademas
como filtro para evitar que se salgan los elementos de la capa en la que se
apoya.

e Nucleo. Sirve como soporte y relleno a la estructura y es de tipo masivo.
Estd formado con material de rezaga y rocas pequefias.

En base a la informacién recopilada en lo que respecta a rompeolas que
sufren rebase, se empleara un rompeolas superficial, con coraza de enrocamiento
de 12 toneladas. Los elementos de la capa secundaria y el nlcleo, de acuerdo a
los que establece el Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de
Electricidad, se recomienda que sea W/10 y W/20 y para el nlcleo se recomienda
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que esté entre W/200 a W/4000. El peso especifico de la roca que se utilizara para
la construccién del modelo es de 2.57 ton/m3, para todas las capas.

Obtencion de pesos del enrocamiento para el rompeolas superficial

Utilizando la escala de lineas E; = 40, y establecido el peso del enrocamiento
de coraza, definimos los pesos del material en modelo, de igual forma se
establecen los rangos de pesos para cada una de la capa secundaria y del ndcleo.
(Tabla 1V.2)

Tabla IV.2. Pesos de la roca para las diferentes capas del rompeolas superficial

CAPA PROTOTIPO MODELO
Coraza -25% Real 25% -25% Real 25%
9 Ton 12 Ton 15 Ton 140gr 190gr 240gr
Secundaria -30% Real +30% -30% Real +30%
0.80 Ton 1.2 Ton 1.6 Ton 13gr 19gr 25gr
Nucleo >3Kkg >0.5gr

Para obtener los espesores correspondientes a la coraza y la capa secundaria
se hace uso de la ecuacion que presentd Per Bruun (1985). [I.1.E.-C.F.E., 1983]

1

Ecoraza = nKy (]%)3 (Iv.13)

El nimero de capas a utilizar de acuerdo a las recomendaciones es de 2 a 3
capas para la coraza y de 2 a mas para la capa secundaria. De lo cual obtenemos
los valores de la Tabla IV.3.

Tabla IV.3. Pesos de la roca para las diferentes capas del modelo
ESPESORES CON ENROCAMIENTO

MODELO PROTOTIPO
Espesor de Capa Espesor de Capa Espesor de Capa Espesor de Capa
de Coraza Secundaria de Coraza Secundaria
9.6cm 4.45cm 3.84m 1.78m

La geometria final del rompeolas superficial en seccién de prototipo es la
mostrada en la Figura IV.6.
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Figura IV.6. Dimensiones de la seccién del rompeolas en prototipo. (Acotacion en metros)

Por geometria los coronamientos de la capa secundaria y coraza son:

Bcoraza = 4.87 metros Bcapasecunparia = 3.96 metros

De acuerdo a las cotas de coronamiento de los rompeolas de nuestro pais se
verificd que las cotas mas bajas oscilan en los 4 metros por arriba del N.A.T. Por lo
tanto, por las caracteristicas del canal angosto de oleaje, se considerd el
rompeolas con una altura de 12 metros por abajo del N.A.T., mas 4 metros por
arriba de dicho nivel, resultando un total de 16m de altura.

Obtencion de pesos del enrocamiento para el rompeolas sumergido.

Para poder determinar los pesos de enrocamiento para el rompeolas
sumergido, se utilizd la férmula de Hudson modificada. (Ecuacion 1V.14).

1 Hp

Wes =
B™ 10" a,

(IV.14)

Donde:

Wy = Peso en toneladas del elemento de coraza a una profundidad (d)
W = Peso en toneladas del elemento de coraza del rompeolas superficial
H), = altura de la ola de disefo, en metros

d,= profundidad sobre la corona del rompeolas sumergido, Rc.
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El rompeolas sumergido solo estara constituido por la capa de coraza y el
nucleo como lo indica el estado del arte. En la Tabla IV.4 se muestra los pesos del
material a utilizar.

Tabla IV.4. Pesos de la roca para las diferentes capas del rompeolas sumergido

CAPA PROTOTIPO MODELO
-25% Real 25% -25% Real 25%
Coraza
2.88 Ton | 3.84 Ton | 4.8 Ton 45gr 60gr 75gr
) -30% Real +30% -30% Real +30%
Nucleo
0.27 Ton | 0.38 Ton | 0.49 Ton | 4.2gr 6.0gr 7.8gr

El calculo del espesor de la coraza se realiza con la ecuacion de Per Brunn
(IV.13.), Los valores obtenidos son los mostrados en la Tabla IV.5.

Tabla IV.5. Pesos de la roca para las diferentes capas del rompeolas sumergido
ESPESORES CON ENROCAMIENTO

PROTOTIPO MODELO

Espesor de Capa de Coraza | Espesor de Capa de Coraza

1.4m 3.5cm

La geometria final del rompeolas sumergido se presenta en la Figura IV.7.
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Figura IV.7. Dimensiones de la seccion del rompeolas sumergido. (Acot. [m])
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Clasificacion de roca
Las capas de roca para el rompeolas se clasificaron de la siguiente manera:
e Nucleo. e (Capa secundaria. e Coraza.

Para obtener el material a utilizar se llevé a cabo el rompimiento de roca que
se encuentra en el Laboratorio de Hidraulica, con mazeta como herramienta.
Conocidos los pesos a utilizar se selecciond la roca triturada que cumple con el
peso de la coraza, para posteriormente pintarla de tres colores diferentes, esto
para dividir el talud en franjas, dichas divisiones nos ayudaran a una mejor
observacién del ascenso y descenso de la ola sobre el talud de la estructura.
(Figuras IV.8 y 1V.9)

Figura IV.8. Seleccion de roca de nlcleo y capa secundaria (izq.) y rehabilitacion de
roca de coraza para la franja verde (der.)

.

Figura IV.9. Rehabilitacién de roca de coraza para franja azul y blanca.
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Construccion del rompeolas superficial.

En esta investigacion se construyeron dos rompeolas, el primero denominado
rompeolas superficial y el segundo denominado rompeolas sumergido. Se inicio
con la elaboracién de un escantilldén el cual tendria la funcion de guia para el trazo
de la estructura en la pared de acrilico como se muestra en la figuras IV.11, con el
fin de construirlo adecuadamente con la geometria mostrada en la figura IV.10.

1218+
i

Lk

L

30

Sl

2148 ! 995 ! 54.66 43.66 ES.OSLMA

152.18
Figura IV.10. Seccion en Modelo del rompeolas superficial (acotacion en centimetros)

b 2o

Figura IV.11. Trazo del escantillén (A) y trazo en la pare de acrilico para el rompolas superficial (B)

En el proceso de construccion para el rompeolas superficial, se utilizd una
escuadra de madera para obtener una buena alineacion de la estructura,
enseguida se colocd el material del nlcleo, luego el correspondiente a la capa
secundaria y finalmente los elementos de coraza. (Figuras IV.12 y IV. 13)
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Figur 1V.13. Colocacion de capa secundaria y coraza del rompeolas superficial

El rompeolas superficial terminado es el mostrado en la figura IV.14.

Figura IV.14. Rompeolas superficial finalizado
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Construccion del rompeolas sumergido.

Para el rompeolas sumergido se consideraron seis variantes, pero con dos
diferentes geometrias, estas se dieron modificando el ancho de la corona. A
continuacion se presentan las dos estructuras en prototipo. (Figura IV.15 y IV.16)

142

|_. T34

1
Figura IV.15. Dimensiones para el rompeolas superficial con ancho de corona de 16m

141

| 80.7
| |

Figura IV.16. Dimensiones para el rompeolas superficial con ancho de corona de 24m

De igual forma que con el rompeolas superficial, se siguidé el mismo proceso
constructivo. Como se puede observar en las figuras IV.17.

Figura IV.17. Trazo del escantillén para los rompeolas sumergido y trazo en pared de acrilico.
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Se procedid a colocar el material para el nlcleo, y la capa de coraza. (Figuras
IV.18)

Figura IV.18. Colocacion de nlcleo y coraza del rompeolas sumergido y rompeolas sumergido finalizado
IV.7. Calibracion.

Para este estudio se utilizaron 3 sensores, el primero a dos metros
aproximadamente de la paleta generadora de oleaje (aguas profundas A.P.), el
segundo muy cerca del pie del rompeolas sumergido (aguas intermedias A.L.) y el
tercero en la parte media entre el rompeolas superficial y el rompeolas sumergido
(aguas reducidas A.R.). La calibracion de los sensores se realizd variando la
profundidad de la siguiente forma:

1. Se baja el sensor 0.04m esto para obtener el nivel de la cresta de la ola y
se registra la lectura del equipo.

2. Se sube el sensor 0.04m para obtener nuevamente el nivel cero de la ola
y se registra la lectura del equipo.

3. Se sube el sensor 0.04m para obtener el nivel del valle de la ola se
registra la lectura en el equipo.

4. Por ultimo se baja el sensor 0.04m para obtener nuevamente el nivel cero
de la ola y se registra la lectura.

Dicha calibracion se realizd, como se menciond anteriormente, para
condiciones normales de oleaje y para oleaje de tormenta. (Figuras IV.19)
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A continuacidon a través del equipo con las lecturas registradas se realiza,
mediante un software, una regresion lineal para obtener la ecuacién de la recta y
su respectivo coeficiente de correlacion; el cual debe ser por lo menos 0.99 para
ser aceptada la calibracion, en caso contrario se rechaza y se vuelve a calibrar el
equipo repitiendo los pasos anteriores.

Figura IV.19. Colocacidn de sensores en aguas profundas, intermedias y reducidas (izq.),
modificacién de la profundidad del sensor para la calibracién (der.)

IV.8. Ensayos.
IV.8.1. Condicion de los ensayos.

Para la realizacién de los ensayos se consideraron las siguientes condiciones:

e En todos los ensayos se generd oleaje irregular, utilizandose el espectro
frecuencial de Pierson-Moscowitz para generar las sefales de oleaje.

e Se considerd en el estudio un oleaje normal y de tormenta, el plano de
referencia es el Nivel de Bajamar Media Inferior (N.B.M.1.)

e Se establecié que para cada serie de ensayos se tuviera un total de 600 olas
incidiendo sobre las estructuras.

e En todos los ensayos se calculd el coeficiente de reflexion.
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En la Tabla IV.6, se muestran las 6 sehales de oleaje a reproducir en los
ensayos.

Tabla IV.6. Periodos, alturas e intervalos de muestreo.

Nﬂ?e%rgl et Tm (seg.) § TP (seg.) | Hm (cm.) HP (m).
1 1.700 10.75 11.475 4.59
2 1.800 11.38 12.825 5.13
3 1.900 12.02 14.400 5.76
4 2.000 12.65 15.900 6.36
5 2.100 13.28 17.625 7.05
6 2.200 13.91 19.150 7.66

IV.8.2. Procedimiento Experimental

Ya realizados los ensayos preliminares con el fin de observar, medir, y
obtener resultados viables, se desarrolld el siguiente procedimiento para la
ejecucion de los ensayos en la experimentacion.

1. Procedimiento para obtener los coeficientes de reflexion:

a) Colocar tres sensores de oleaje, con una separacion de una longitud de ola,
tanto del generador de olas como de la estructura sumergida, funcién esta
del periodo del oleaje correspondiente al ensayo, y separados entre si de

acuerdo con el periodo del oleaje del ensayo.

b) Se genera el oleaje y se mide la energia de la ola incidente y la reflejada en
la estructura por cada uno de los 3 sensores de oleaje.

c) Se calcula el coeficiente de reflexion promediando las energias del oleaje
incidente y reflejado.

2. Procedimiento para obtener los coeficientes de la transmision:

a) Se genera oleaje para cada uno de los ensayos en tiempo suficiente para
reproducir 100 olas.
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b) Con base en los datos de oleaje transmitidos por los sensores y registrados
por el equipo de cdmputo, se obtienen las alturas de la ola en aguas
profundas (al pie del generador de oleaje), de la ola incidente (frente al
rompeolas sumergido), y de la ola transmitida (después del rompeolas

sumergido).

c) Se calculan los coeficientes de transmision con base en las alturas de ola

incidentes (Hr) y transmitidos (HT).

Programa de ensayos.

A continuacion se presenta el programa de ensayos, delimitadas tanto en el

periodo y altura de ola. (Tabla IV.7)

Tabla IV.7. Programa de ensayos.

TANDEM 1 (condiciones normales de oleaje)
Serie Ensayo Objetivo TP (seg.) HP (m)
1 10.7 4.
Medicion de periodos, alturas de ola 0.75 29
2 _ 11.38 5.13
incidente, conteo de olas que
3 g 12.02 5.76
1 rebasan el rompeolas superficial y
4 12.65 6.36
5 conteo de olas que rompen en 1328 2.05
| ido 1 . .
5 rompeolas sumergido 13.91 766
TANDEM 1 (con sobrelevacion por tormenta de 1m)
Serie Ensayo Objetivo TP (seg_;.) HP (m)
1 . . 10.75 4.59
Medicion de periodos, alturas de ola
2 . 11.38 5.13
incidente, conteo de olas que
3 i 12.02 5.76
2 4 rebasan el rompeolas superficial y 12.65 6.36
5 conteo de olas que rompen en 13.28 7'05
6 rompeolas sumergido 1 1391 266
TANDEM 2 (condiciones normales de oleaje)
Serie Ensayo Objetivo TP (seg.) HP (m)
1 Medicion de periodos, alturas de ola 10.75 4.59
2 _ 11.38 5.13
incidente, conteo de olas que
3 . 12.02 5.76
3 rebasan el rompeolas superficial y
4 12.65 6.36
5 conteo de olas que rompen en 13.28 205
6 rompeolas sumergido 2 1301 ~.66
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Tabla IV.7. Programa de ensayos. (continuacion)

TANDEM 2 (con sobrelevaciéon por tormenta de 1m)
Serie Ensayo Objetivo TP (seg.) HP (m)
1 . . 10.75 4.59
Medicion de periodos, alturas de ola
2 _ 11.38 5.13
incidente, conteo de olas que
3 g 12.02 5.76
4 rebasan el rompeolas superficial y
4 12.65 6.36
5 conteo de olas que rompen en 13.08 205
6 rompeolas sumergido 2 1391 ~.66
TANDEM 3 (condiciones normales de oleaje)
Serie Ensayo Objetivo TP (seg.) HP (m)
1 . ) 10.75 4.59
5 Medicion de periodos, alturas de ola 11.38 513
incidente, conteo de olas que - -
3 - 12.02 5.76
5 2 rebasan el rompeolas superficial y 12.65 6.36
5 conteo de olas que rompen en 13.28 7'05
6 rompeolas sumergido 3 13.91 266
TANDEM 3 (con sobrelevacion por tormenta de 1m)
Serie Ensayo Objetivo TP (seg_j.) HP (m)
1 . . 10.7 4.
Medicidn de periodos, alturas de ola 0.75 29
2 . 11.38 5.13
incidente, conteo de olas que
3 g 12.02 5.76
6 2 rebasan el rompeolas superficial y 12,65 6.36
z conteo de olas que rompen en 13.28 7'05
| : . .
5 rompeolas sumergido 3 1391 -6

IV.8.3. Observacion de los ensayos.

En esta primera serie de ensayos se tomaron en cuenta las caracteristicas
geométricas de la estructura, sumergencia y separacidn entre estructuras como se
muestra en la Tabla IV.8.
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Rompeolas en TANDEM 1 (Condiciones normales de oleaje considerando N.M.M.)

Tabla IV.8. Caracteristicas geométricas del rompeolas TANDEM 1

SEPARACION
TP Hp | ANCHODE I gymERGENCIA ENTRE
SERIE | ENSAYO | o | (m) CO(Rn%NA (m) ESTRUCTURAS
(m)
1 10.75 | 4.59
2 11.38 | 5.13
3 12.02 | 5.76
! 4 1265 | 6.36 o ' ®
5 13.28 | 7.05
6 13.91 | 7.66

Ensayo 1. Se observd una rompiente incipiente sobre el rompeolas sumergido. El
ascenso sobre el talud del rompeolas superficial se mantiene en la parte alta de la
franja verde. (Figura 1V.20)

e =

Figura IV.20. Ensayo 1: Para H= 4.59m y T= 10.75s

Ensayo 2. En este ensayo la mayoria de las olas tienen una rompiente parcial
ante el rompeolas sumergido. Sobre el rompeolas superficial el ascenso del oleaje
permanece en la parte baja de la franja azul. (Figura IV.21)

Figura IV.21. Ensayo 2: Para H= 5.13m y T= 11.38s
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Ensayo 3. Empezd a presentarse la rompiente de algunas olas sobre el rompeolas
sumergido. Sobre el rompeolas superficial se da un ascenso del oleaje en la parte
media de la franja azul. (Figura IV.22)

- E——

Figura IV.22. Ensayo 3: Para H= 5.76ém y T= 12.02s

Ensayo 4. Se presenta la rompiente en olas de mayor tamafio sobre el rompeolas
sumergido, en el talud del rompeolas superficial el ascenso se presenta en la parte
media de la franja azul. (Figura IV.23)

Figura IV.23. Ensayo 4: Para H= 6.36m y T= 12.65s

Ensayo 5. En este ensayo la mayoria de las olas rompen sobre la estructura
sumergida, el resto de las olas solo presentan una rompiente parcial. El ascenso
del oleaje sobre el talud del rompeolas superficial se presenta aun en la parte alta
de la franja azul, se observa que el agua empieza a salpicar del lado protegido.
(Figura 1v.24)

Figura 1V.24. Ensayo 5: Para H= 7.05m y T= 13.28s
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Ensayo 6. En este ensayo casi todas las olas rompen en la estructura sumergida,
se observa un incremento de ascensos sobre el talud del rompeolas superficial,
dichos ascensos se desplazan a todo lo alto de la franja azul, aumenta la cantidad
de agua que salpica del lado protegido sin que llegue a presentarse aun el rebase.
(Figura 1V.25)

Figura IV.25. Ensayo 6: Para H= 7.66m y T= 13.91s

Rompeolas en TANDEM 1 (Con sobreelevacion por tormenta de 1m)

En esta serie se toma una sobre elevacién del nivel por tormenta de 1m. A
continuacién se muestra en la Tabla IV.9. las condiciones de estos ensayos.

Tabla IV.9. Caracteristicas geométricas del rompeolas TANDEM 1

SEPARACION
| np |ANCHODEL qymergEncia | ENTRE LAs
SeRte | Nsav0 | (o) | (my | CORON i ESTRUCTURAS
(m)
1 1075 | 4.59
2 1138 | 5.3
, 3 1202 | 576 " , 40
4 1265 | 636
5 1328 | 7.05
6 1301 | 7.66

Ensayo 1. En este primer ensayo se observd una rompiente incipiente sobre el
rompeolas sumergido. En el rompeolas superficial el ascenso de las olas incidentes
se presenta en la parte alta de la franja verde. (Figura IV.26)
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Figura 1V.26. Ensayo 1: Para H= 4.59m y T= 10.75s

Ensayo 2. En este ensayo sobre el rompeolas se empieza a presentar la
rompiente pero tan solo con olas mas grandes, el resto de las olas presentan una
rompiente parcial. Las olas que inciden en el rompeolas superficial presentan un
ascenso la parte media de la franja azul. (Figura IV.27)

Figura IV.27. Ensayo 2: Para H= 5.13m y T= 11.38s

Ensayo 3. Se pudo observar que rompen la mayor parte de las olas que inciden
en el rompeolas sumergido, el ascenso sobre el talud del rompeolas superficial es
mayor, al ascender, el oleaje llega a la parte media de la franja azul no
presentando rebase. (Figura 1V.28)

Figura 1V.28. Ensayo 3: Para H= 5.76ém y T= 12.02s

Ensayo 4. Es evidente el aumento del nimero de olas que rompen en la
estructura sumergida, en el rompeolas superficial el ascenso sobre el talud es
mayor, se presenta en la parte alta de la franja azul y empieza a haber
salpicaduras del oleaje sobre la corona. (Figura IV.29)
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Figura IV.29. Ensayo 4: Para H= 6.36m y T= 12.65s

Ensayo 5. lLas olas mas grandes rompen totalmente sobre el rompeolas
sumergido; el ascenso de la ola sobre la cara del rompeolas superficial es mas
intenso, se puede observar que los ascensos llegan a la parte alta de la franja azul
pero sin la energia suficiente para rebasarlo. (Figura IV.30)

Figura IV.30. Ensayo 5: Para H= 7.05m y T= 13.28s

Ensayo 6. Casi todas las olas rompen ante el rompeolas sumergido. El ascenso
sobre el rompeolas superficial es mayor presentandose a todo lo alto de la franja
azul. Con ascensos mayores se pueden observar ligeros rebases sobre la corona
del rompeolas superficial. (Figura IV.31)

Figura IV.31. Ensayo 6: Para H= 7.66m y T= 13.91s
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Rompeolas en TANDEM 2 (Condiciones normales de oleaje considerando N.M.M.)

Después de las observaciones realizadas en la estructura anterior se opto,
por aumentar el ancho de la corona del rompeolas sumergido, y al mismo tiempo
disminuir la distancia de separacién entre ambas estructuras. En la Tabla IV.10. se
muestra la figura de la estructura ensayada.

Tabla IV.10. Caracteristicas geométricas del rompeolas TANDEM 2

Y I g .F . o
I — } a ] ! eas !
SEPARACION
ANCHO DE
™ HP SUMERGENCIA ENTRE LAS
SERIE | ENSAYO (seg) (m) CO(Rn(1))NA (m) ESTRUCTURAS
(m)
1 10.75 4,59
2 11.38 5.13
3 12.02 5.76
3 24 1 30
4 12.65 6.36
5 13.28 7.05
6 13.91 7.66

Ensayo 1. En este ensayo la mayoria de las olas presentan una rompiente parcial
ante el rompeolas sumergido. En el rompeolas superficial el ascenso del oleaje se
presenta en la parte alta de la franja verde. (Figura IV.32)

Figura IV.32. Ensayo 1: Para H= 4.59m y T= 10.75s

Ensayo 2. Se observd en este ensayo que algunas olas empiezan a romper, el
resto tan solo rompe parcialmente sobre el rompeolas sumergido. En el rompeolas
superficial, se presenta tan solo un suave ascenso sobre el talud en la parte baja
de la franja azul. (Figura IV.33)
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Figura IV.33. Ensayo 2: Para H= 5.13my T= 11.38s

Ensayo 3. En este ensayo se pudo observar un aumento en el nimero de olas
que rompen en la estructura sumergida, el resto de las olas solo presentan una
rompiente parcial. En el talud del rompeolas superficial el ascenso del oleaje se
encuentra en la parte media de la franja azul. (Figura IV.34)

Figura IV.34. Ensayo 3: Para H= 5.76m y T= 12.02s

Ensayo 4. En este ensayo se observd un claro aumento en el nimero de olas que
rompen en la estructura sumergida. El ascenso del oleaje en el talud del rompeolas
superficial, permanece en la parte media de la franja azul. (Figura IV.35)

Figura IV.35. Ensayo 4: Para H= 6.36m y T= 12.65s

Ensayo 5. Las olas rompen casi en su totalidad en la estructura sumergida, el
ascenso que se presenta en el rompeolas superficial se da en la parte alta de la
franja azul, y se empieza a notar que el oleaje salpica del lado protegido. (Figura
IV.36)
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Figura IV.36. Ensayo 5: Para H= 7.05m y T= 13.28s

Ensayo 6. Aumentd considerablemente la rompiente del oleaje sobre el rompeolas
sumergido, el ascenso del oleaje llegd a la corona sin que se presente el rebase,
pero se notd un aumento en la cantidad de agua que salpica del lado protegido.
(Figura 1V.37)

Figura IV.37. Ensayo 6: Para H= 7.66m y T= 13.91s
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Rompeolas en TANDEM 2 (Con sobreelevacion por tormenta de 1m)

En esta segunda estructura, de la misma forma que en la anterior, se probd
con una sobreelevacion por tormenta de un metro y respetando las caracteristicas
geométricas como se muestra en la Figura IV.11.

Tabla IV.11. Caracteristicas geométricas del rompeolas TANDEM 2

T~ PN

| 20 e2z
I T 1

SEPARACION
| wp |ANCHODER gyMerGENCIA ENTRE
serte | ensavo | O | 0 CO(Rn?)NA - ESTRUCTURAS
(m)
1 10.75 | 459
2 1138 | 513
. 3 12.02 | 576 » , 0
4 1265 | 636
5 13.28 | 7.05
6 13.91 | 7.66

Ensayo 1. Son pocas las olas que presentan por lo menos un inicio de rompiente
sobre el rompeolas sumergido. El ascenso del oleaje en el rompeolas superficial
llega hasta la parte alta de la franja verde. (Figura IV.38)

Figura IV.38. Ensayo 1: Para H= 4.59m y T= 10.75s

Ensayo 2. En este ensayo se empezd a notar que algunas olas rompen en la
estructura sumergida; en el rompeolas superficial el ascenso del oleaje se presenta
en la parte baja de la franja azul. (Figura IV.39)
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Figura IV.39. Ensayo 2: Para H= 5.13m y T= 11.38s

Ensayo 3. En la estructura sumergida se pudo observar la rompiente de las olas
mas grandes, el ascenso sobre el talud del rompeolas superficial alcanza la parte
media de la franja azul. (Figura IV.40)

Figura IV.40. Ensayo 3: Para H= 5.76ém y T= 12.02s

Ensayo 4. La mayoria de las olas rompen sobre la estructura sumergida, el
ascenso del oleaje se presenta por arriba de la parte media de la franja, se puede
observar que se presentan salpicaduras sobre la corona del rompeolas superficial.
(Figura IvV.41)

Figura IV.41. Ensayo 4: Para H= 6.36m y T= 12.65s

Ensayo 5. En este ensayo se incrementaron las olas que rompen sobre la
estructura sumergida, en el rompeolas superficial se observa que por los ascensos
del oleaje salpica el agua del lado protegido, pero sin que se presente aun el
rebase. (Figura IV.42)
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Figura IV.42. Ensayo 5: Para H= 7.05m y T= 13.28s

Ensayo 6. Se pudo observar en este ensayo que casi todas las olas rompen en la
estructura sumergida. El ascenso del oleaje permanece en la parte alta de la franja
azul del rompeolas superficial, el agua salpica del lado protegido, con olas mas
grandes se presenta un ligero rebase. (Figura IV.43)

Figura IV.43. Ensayo 6: Para H= 7.66m y T= 13.91s
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Rompeolas en TANDEM 3 (Condiciones normales de oleaje considerando N.M.M.)

Por lo observado en las estructuras anteriores, se procedié a incrementar la
separacion entre ambas estructuras, y se mantuvo el ancho de la corona del
rompeolas sumergido. La estructura se construyd con las caracteristicas mostradas
en la Tabla IV.12.

Tabla IV.12. Caracteristicas geométricas del rompeolas TANDEM 3

= — o
v. !
’;41 | - . | - \
SEPARACION
ANCHO DE
TP HP SUMERGENCIA ENTRE LAS
SERIE | ENSAYO (seq) (m) CO(Rn?)NA (m) e e T
(m)
1 10.75 4.59
2 11.38 5.13
3 12.02 5.76
5 24 1 70
4 12.65 6.36
5 13.28 7.05
6 13.91 7.66

Ensayo 1. Se pudo observar que la mayoria de las olas ante el rompeolas
sumergido presentan una rompiente incipiente, el efecto de la rompiente se
desplaza a lo largo de la corona del rompeolas sumergido. El ascenso en el talud
del rompeolas superficial se tuvo hasta la parte alta de la franja verde. (Figura
Iv.44)

N

Figura IV.44. Ensayo 1: Para H= 4.59m y T= 10.75s

Ensayo 2. En este ensayo se notd que algunas olas empiezan a romper, el resto
presentan una rompiente parcial. El ascenso de la ola permanece en la parte alta
de la franja verde. (Figura IV.45)
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Figura IV.45. Ensayo 2: Para H= 5.13m y T= 11.38s

Ensayo 3. Con olas mayores se empieza apreciar una rompiente parcial al llegar al
rompeolas sumergido. Los efectos de esta rompiente se disipan a lo largo del claro
que separa las estructuras, se aprecia un ascenso del oleaje en la parte baja de la
franja azul del rompeolas superficial. (Figura IV.46)

Figura IV.46. Ensayo 3: Para H= 5.76m y T= 12.02s

Ensayo 4. En este ensayo se puede apreciar que las olas mas grandes rompen en
la estructura sumergida. El ascenso de la ola sobre el rompeolas superficial no
cambio con respecto al ensayo anterior. (Figura 1V.47)

Figura IV.47. Ensayo 4: Para H= 6.36m y T= 12.65s

Ensayo 5. Se observd en este ensayo que la mayoria de las olas rompen
totalmente en la estructura sumergida; el ascenso del oleaje se presenta en la
parte media de la franja azul. (Figura IV.48)
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Figura IV.48. Ensayo 5: Para H= 7.05m y T= 13.28s

Ensayo 6. En este ensayo rompen la mayoria de las olas sobre el rompeolas
sumergido. El ascenso del oleaje sobre el talud del rompeolas superficial
permanece en la parte media de la franja azul. (Figura 1V.49)

Figura IV.49. Ensayo 6: Para H= 7.66m y T= 13.91s

Rompeolas en TANDEM 3 (Con sobreelevacion por tormenta de 1m)

En esta serie de ensayos se considerd sobre elevacion por tormenta. (Tabla
IV.13)

Tabla IV.13. Caracteristicas geométricas del rompeolas TANDEM 3

SEPARACION
™ np | ANCHODE|L oymERGENCIA ENTRE
SERIE | ENSAYO | oy | (m) CO(RI:)NA (m) ESTRUCTURAS
(m)
1 10.75 | 4.59
2 1138 | 513
; 3 12.02 | 576 -y , 20
4 1265 | 636
5 13.28 | 7.0
6 13.91 | 7.66
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Ensayo 1. En este ensayo pudimos observar que algunas olas presentan por lo
menos un inicio de rompiente ante el rompeolas sumergido, en el talud de la
estructura superficial las olas ascienden hasta la parte alta de la franja verde.
(Figura IV.50)

Figura IV.50. Ensayo 1: Para H= 4.59m y T= 10.75s

Ensayo 2. Se observd que en el rompeolas sumergido algunas olas rompen. El
ascenso del oleaje se presenta en la parte baja de la franja azul del rompeolas
superficial. (Figura IV.51)

Figura IV.51. Ensayo 2: Para H= 5.13my T= 11.38s

Ensayo 3. Aumento el nimero de olas que rompen ante la estructura sumergida,
el ascenso sobre el rompeolas superficial no pasa de la parte media de la franja
azul. (Figura IV.52)

Figura IV.52. Ensayo 3: Para H= 5.76m y T= 12.02s

Ensayo 4. En este ensayo se observd un incremento en el nimero de olas que
rompen en la estructura sumergida, el ascenso de las olas en el rompeolas
superficial permanece en la parte media de la franja azul. (Figura IV.53)
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3=

Figura IV.54. Ensayo 4: Para H= 6.36m y T= 12.65s

Ensayo 5. Se observd que la mayoria de las olas rompen sobre la estructura
sumergida, el ascenso del oleaje sobre el talud del rompeolas superficial pasa un
poco arriba de la parte media de la franja azul. (Figura IV.55)

Figura IV.55. Ensayo 5: Para H= 7.05m y T= 13.28s

Ensayo 6. En este ensayo casi todas las olas rompen en la estructura sumergida.
El ascenso sobre el talud del rompeolas superficial tan solo ha salpicado un poco la
corona, no existid rebase. (Figura IV.56)

l B ey

Figura IV.56. Ensayo 6: Para H= 7.66m y T= 13.91s
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V.

Capitulo V Analisis de Resultados

Procesamiento de resultados.

V.1. Analisis de informacion.

Al término de los ensayos, se realizd

objetivo de determinar cual de las estructuras resultd ser la mas eficiente.

un analisis de los resultados con el

Para el andlisis de resultados se elaboraron las tablas V.1. a la V.6 para

realizar una comparacion entre alturas de ola obtenidas de las mediciones de cada
uno de los ensayos, y con los coeficientes de transmision (KT) calculados con las
alturas de olas incidentes (Hi) y transmitidas (HT).

Tabla V.1. Caracteristicas de oleaje en aguas intermedias y someras del TANDEM 1

(Condiciones normales de oleaje considerando N.M.M.)

Ancho de

ING. MARCO ANTONIO ALFARO BRITO

Separacion Altura de | Periodo | Alturade | Periodo de | Coeficiente
. corona del
serie | Ensavo Sumergencia entre rompeolas ola de la ola ola la ola de
v ds (m) rompeolas suer ido insidente | insidente | transmitida | transmitida | transmision
X (m) g Hi(m) | Ti(m) HT (m) 1 (m) K
B (m)
1 3.156 8.4876 1.748 6.9380 0.5540
2 3.652 9.3477 2.032 7.2796 0.5564
3 3.998 9.6386 2.278 7.3871 0.5698
1 1.00 40.00 16.00
4 4.622 10.2331 2.552 7.4061 0.5521
5 4.978 10.5810 2.746 7.9942 0.5516
6 5.660 11.1312 3.080 7.8804 0.5442
Tabla V.2. Caracteristicas de oleaje en aguas intermedias y someras del TANDEM 1
(Con sobreelevacion por tormenta de 1m)
Separacion LT Altura de | Periodo | Alturade | Periodo de | Coeficiente
. corona del
. Sumergencia entre ola de la ola ola la ola de
Serie | Ensayo rompeolas . . .. .. .. ..,
ds (m) rompeolas sumergido insidente | insidente | transmitida | transmitida | transmision
X (m) i Hi(m) | Ti(m) HT (m) Tr (m) Kr
B (m)
1 3.470 8.4939 2.378 6.5965 0.6853
2 3.862 9.2971 2.556 6.7357 0.6618
3 4.446 9.6007 2.868 6.8305 0.6451
2 2.00 40.00 16.00
4 4.624 9.7525 3.024 7.1341 0.6540
5 5.498 10.4861 3.362 6.9127 0.6115
6 5.746 10.7391 3.448 6.8938 0.6001
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Tabla V.3. Caracteristicas de oleaje en aguas intermedias y someras del TANDEM 2
(Condiciones normales de oleaje considerando N.M.M.)

Separacion :::‘;:2 :Z Altura de | Periodo | Alturade | Periodo de | Coeficiente
serie | Ensavo Sumergencia entre romoeolas ola de laola ola la ola de
Y ds (m) rompeolas suer ido insidente | insidente | transmitida | transmitida | transmision
X (m) 2 Him) | Ti(m) | Hr(m) Tr (m) Kr
B (m)
1 3.234 8.3358 1.921 5.9913 0.5941
2 3.736 9.2591 2.126 6.0090 0.5691
3 4.080 9.4046 2.272 6.3815 0.5569
3 1.00 30.00 24.00
4 4.664 9.9612 2.558 6.5902 0.5485
5 4.962 10.3659 2.676 6.7546 0.5393
6 5.612 11.0680 2.878 6.9507 0.5128
Tabla V.4. Caracteristicas de oleaje en aguas intermedias y someras del TANDEM 2
(Con sobreelevacion por tormenta de 1m)
Separacion cﬁ:;:: ::I Altura de | Periodo | Alturade | Periodo de | Coeficiente
serie | Ensavo Sumergencia entre rompeolas ola de laola ola la ola de
v ds (m) rompeolas suer ido insidente | insidente | transmitida | transmitida | transmision
X (m) g Hi(m) | Ti(m) HT (m) 7 (m) K
B (m)
1 3.750 8.5318 2.346 6.7420 0.6256
2 4.078 8.9682 2.574 6.7483 0.6312
3 4.692 9.5501 2.908 7.0709 0.6198
4 2.00 30.00 24.00
4 4.958 9.6070 3.034 6.7989 0.6119
5 5.654 10.2205 3.312 6.8495 0.5858
6 5.926 10.4355 3.360 6.9254 0.5670
Tabla V.5. Caracteristicas de oleaje en aguas intermedias y someras del TANDEM 3
(Condiciones normales de oleaje considerando N.M.M.)
Separacion c‘::g:: ::I Altura de | Periodo | Alturade | Periodo de | Coeficiente
serie | Ensavo Sumergencia entre rompeolas ola de la ola ola la ola de
v ds (m) rompeolas suer ido insidente | insidente | transmitida | transmitida | transmision
X (m) 5 Him) | Ti(m) | Hr(m) Tr (m) Kr
B (m)
1 3.132 8.4749 1.294 5.8464 0.4133
2 3.586 9.1516 1.439 6.0033 0.4012
3 3.946 9.4299 1.553 6.2676 0.3935
5 1.00 70.00 24.00
4 4.506 10.0118 1.749 6.6345 0.3882
5 4.730 10.3027 1.837 6.9507 0.3884
6 5.402 10.8656 1.968 7.5768 0.3643
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Tabla V.6. Caracteristicas de oleaje en aguas intermedias y someras del TANDEM 3
(Con sobreelevacion por tormenta de 1m)

Ancho de

Separacion Altura de | Periodo | Alturade | Periodo de | Coeficiente
. corona del
serie | Ensavo Sumergencia entre rompeolas ola de la ola ola la ola de
v ds (m) rompeolas suer ido insidente | insidente | transmitida | transmitida | transmision
X (m) E Hi(m) | Tim) | Hr(m) Tr (m) Kr
B (m)
1 3.220 8.4370 1.778 6.4700 0.5522
2 3.476 8.9366 1.920 6.5586 0.5525
3 4.002 9.5438 2.174 6.6534 0.5432
6 2.00 70.00 24.00
4 4.244 9.7145 2.340 6.7167 0.5513
5 4.864 10.2964 2.424 6.6914 0.4983
6 5.122 10.6442 2.496 6.4574 0.4873

V.2. Presentacion de resultados.

En base a lo encontrado en el estado del arte sobre rompeolas en tdndem, se
generaron diferentes comparaciones graficas entre datos medidos y calculados.
Basados en esta informacion, inicialmente se consideraron los registros de altura
de ola incidente (Hi) y transmitida (HT), se graficd la variacion de altura de ola
incidente (Hi/gT2) contra la variacion de altura de ola transmitida (HT/gT2), en la
condicion de nivel medio del mar (N.M.M.). (Figura V.1.) [Prasad y Otros, 2010]

HT/gT? (x1073)

CONDICIONES NORMALES DE OLEAJE CONSIDERANDO EL N.M.M

4.00

3.50

3.00
4.00

4.20

4.40

4.60

» Tandem 1.

® Tandem 2.

4.80

5.00

5,20

Hi/gT? (x107%)

5.40

5.60

5.80

® Tandem 3.

6.00

Figura V.1. Variacion de altura de ola incidente y transmitida. (N.M.M.)
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De igual forma se considerd la variacion de altura de ola incidente y
transmitida en la consideracion de sobreelevacidon por tormenta (S.P.T.) de 1m.

CON SOBREELEVACION POR TORMENTA DE 1m
8.00

7.50

7.00
® Tindem 1.

6.50

6.00 = %
= x < Tandem 2.
5.50 B L

HT/gT? (x107%)
°
x

5.00 °

» Tandem 3.

4.00

3.50

3.00

4.00 4.20 4.40 4.60 4.80 5.00 5.20 5.40 5.60 5.80 6.00
Hi/gT? (x107%)

Figura V.2. Pardmetros de altura de ola incidente y transmitida. (S.P.T.)

Seguido de esto, se procedié a graficar el ancho de corona relativo (B/Hi)
correspondiente a cada rompeolas sumergido, contra los coeficientes de
transmision (KT). En la Figura V.3 se muestra el grafico con datos medidos para la
condicion de nivel medio del mar (N.M.M.)

CONDICIONES NORMALES DE OLEAJE CONSIDERANDO EL N.M.M
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0.70 ¢ Tandem 1.

0.60 —
- |
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0.40

0.30 @ Tandem 3.

0.20

COEFICIENTE DE TRANSMISION Kr

0.10

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

B/Hi

Figura V.3. Influencia del ancho de corona relativo. (N.M.M.)
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De igual forma se graficé en la condicion de la sobreelevacion por tormenta
de 1m. (Figura V.4.)

CON SOBREELEVACION POR TORMENTA DE 1m
1.00

0.90

0.80

0.70 @ Tandem 1.

4

0.60

"M:—;___—’,l_;_-—-" — 8

0.50 W Téndem 2.

0.40

0.30 ® Tandem 3.

0.20

COEFICIENTE DE TRANSMISION Kt

0.10

0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
B/Hi

Figura V.4. Influencia del ancho de corona relativo. (S.P.T.)

Otra de las variantes fue el claro entre ambos rompeolas (X), para lo cual se
grafico la separacion relativa contra los coeficientes de transmisién calculados. En
la Figura V.5 se muestra el grafico con datos medidos para la condicion de nivel
medio del mar (N.M.M.)

CONDICIONES NORMALES DE OLEAJE CONSIDERANDO EL N.M.M

x

COEFICIENTE DE TRANSMISION Kr
=] (=]
& &

=
N
[S]

¢ Tandem 1.

W Tandem 2.

0.30 @ Tandem 3.

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
X/Hi

Figura V.5. Influencia de la separacién relativa entre estructuras. (N.M.M.)
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De igual forma se graficd considerando la sobreelevacién por tormenta de
1m. (Figura V.6.)

CON SOBREELEVACION POR TORMENTA DE 1m
1.00

0.90

0.80

0.70
e—"
0.60 [ on
—
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0.40
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0.20

COEFICIENTE DE TRANSMISION Kt

0.10

0.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
X/Hi

Figura V.6. Influencia de la separacion relativa entre estructuras. (S.P.T.)

En la Figura V.7., se muestra la grafica realizada considerando la influencia
de la sumergencia, se graficdé la sumergencia relativa (ds/Hi), contra los
coeficientes de transmisién calculados (KT), para la condicién de nivel medio del
mar (N.M.M.)

CONDICIONES NORMALES DE OLEAJE CONSIDERANDO EL N.M.M
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
ds/Hi

Figura V.7. Influencia de la sumergencia relativo. (N.M.M.)
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De la misma manera se realizd otro graficd considerando la sobreelevacion
por tormenta de 1m. (Figura V.8.)

CON SOBREELEVACION POR TORMENTA DE 1m
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% 0.70 . r_.,___—-o + Tandem 1.
- Y- .g;.l::jﬂ
= ™ . &%
E 0.50 - W Tandem 2.
.
8 040
=
E 0.30 ® Tandem 3.
o
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0.10
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Figura V.8. Influencia de la sumergencia relativa. (S.P.T.)

Finalmente en la Figura V.9., se establecié una relaciéon entre la profundidad
de desplante de la estructura sumergida y la separaciéon entre estas (X/h), contra
el coeficiente de transmisién (KT), para la condicién de nivel medio del mar
(N.M.M.) y para la sobreelevacién por tormenta (S.P.T.).
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Figura V.9. Influencia de la profundidad de desplante de la estructura sumergida.
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VI. Conclusiones y recomendaciones.

De las graficas presentadas en el capitulo anterior, a continuacion se
presentan las siguientes conclusiones derivadas del estudio:

1. De la figuras V.1 podemos concluir que, para las alturas de oleaje incidentes
relativas de los tandem 1 y 3 presentan un altura de ola transmitida relativa
similar, pero aun asi los valores mas bajos son del tandem 3, por lo tanto es
mas eficiente este sistema.

2. Para las alturas de ola incidentes relativas de los tandem 1 y 2, se puede
observar en la figura V.2., que presenta una altura de ola transmitida
relativa similar, lo cual nos indica que no hay una reduccion de la altura de
ola transmitida, pero con lo que respecta al tdndem 3 para el mismo orden
de altura de ola incidente relativa, se aprecia una reduccion significativa de
la altura de ola transmitida relativa, lo cual indica que esta Ultima estructura
es mas efectiva que las dos anteriores.

3. De la figura V.3 y V.4 se observd que con un incremento en el ancho
relativo (B/Hi) de la corona del rompeolas sumergido se da una reduccion
en el coeficiente de transmisién de la ola entre el 25 y 30% para la
condicion de nivel medio del mar (N.M.M), por lo que respecta a la
sobreelevacion por tormenta se presenta una reduccion entre 17 y 19%.

4. En la figura V.5., se puede apreciar que con un incremento en la separacion
relativa (X/Hi) entre las estructuras se presenta un decremento entre el 29 y
31% del coeficiente de transmisidn de la ola, esto para la consideracion de
nivel medio del mar, y con sobreelevacion por tormenta (figura V.6.)
disminuye entre el 14y el 19%.

5. En la figura V.7., considerando la sumergencia relativa (ds/Hi), se presenta
una reduccién en el coeficiente de transmision de la ola entre el 29 y el
30% para la condicion de nivel medio del mar, y en la condicion con
sobrelevacion por tormenta (figura V.8.), se presenta un decremento entre
el 14y 19%.
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De la figura V.9., se puede concluir que para la relacion X/h= 2.14 y
rompeolas en tandem 2 los coeficientes de transmision varian de 0.51 a
0.63, por lo que respecta a la relacion de X/h= 4.67 y rompeolas en tandem
3, esta relacion es de 0.36 a 0.55, observandose una reduccion entre el 13
y el 29%, lo cual nos indica que la estructura en tdndem 3 es mas efectiva
al reducir el oleaje.

De observaciones en los ensayos, se pudo apreciar que el ascenso del
oleaje (run-up) se incrementa con un aumento en la profundidad del agua y
el periodo de la ola, pero decrece con un incremento en la esbeltez de la ola
y la separacién entre los rompeolas. El run-up es del 12 a 42% inferiores a
los de un rompeolas convencional, con base en el estado del arte.

De los resultados aportados por el estudio, se confirma la hipdtesis
planteada de este trabajo: “A través de un modelo fisico reducido se
pueden dimensionar el sistema en tandem para reducir sustancialmente el
rebase del oleaje sobre rompeolas superficiales”, con lo que podemos
concluir que la hipétesis planteada fue comprobada satisfactoriamente.

Con base a los resultados del estudio, se proponen las siguientes

recomendaciones.

1. Es necesario ampliar el estudio abocado al andlisis del ascenso del
oleaje (run-up) y de igual forma del descenso del oleaje (run-down),
ya que en este estudio solo se realizaron observaciones, lo que
permitiria conocer mas a fondo el comportamiento de la ola
transmitida sobre el rompeolas superficial.

2. Es importante incrementar el tiempo de ensayo para probar también la
estabilidad del sistema en tandem.

3. De acuerdo a los analisis realizados, y al estado del arte se sugiere
analizar diferentes geometrias del rompeolas superficial, asi como
diferentes separaciones entre ambas estructuras.
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GLOSARIO

Altura de ola incidente: Distancia vertical entre la cresta y el valle o el seno de
una ola determinada.

Altura de ola significante: Es la altura de ola promedio del tercio de las alturas
de las olas mas grandes de un tren de olas.

Altura de ola transmitida: Altura de ola medida después de la estructura.

Amplitud de ola: Distancia que una particula se aleja de su posicion media en
una direccion perpendicular a la de la propagacion. La amplitud es equivalente a la
mitad de la altura de la ola.

Ascenso del oleaje (run-up): Ascenso maximo del agua sobre el talud en una
estructura (en este caso rompeolas), medido por la distancia vertical del nivel
medio del mar al punto maximo de desplazamiento sobre el talud.

Berma: Area o parte del perfil de un rompeolas a menudo construida para apoyar
la estructura lado mar.

Canal de oleaje angosto: Instalacion utilizada en el Laboratorio de Ingenieria
Hidraulica en donde se realizd la parte experimental de esta tesis, en donde se
lleva a cabo la reproduccién de oleaje regular e irregular con un equipo de
generacion.

Capa secundaria: Segunda capa de enrocamiento de un rompeolas la cual
protege al nlcleo para impedir que sea arrastrada por el embate del oleaje,
consiste en piezas sueltas de roca cuyo peso varia dependiendo de las
especificaciones de proyecto.

Celeridad de la ola: Velocidad con la que se desplaza la ola.

Coeficiente de reflexion: Coeficiente que se obtiene de relacionar la altura de
ola reflejada con la altura de ola incidente.
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Coeficiente de transmision: Es el resultado de la relacion entre la altura de ola
transmitida con la altura de ola incidente.

Condiciones hidrodinamicas: Condiciones que se presentan debido al
comportamiento de los fendmenos maritimos (viento, oleaje, mareas y corrientes).

Coraza: Capa principal de proteccién de una estructura, constituye la defensa
primordial ante el embate de las olas, formada por rocas de mayor peso o
elementos artificiales, su peso varia dependiendo de las especificaciones del
proyecto.

Dafo: Condicion que se presenta cuando los elementos de la coraza son
desplazados de su posicidn inicial en la parte donde incide el oleaje sobre el
rompeolas.

Deflector de oleaje: Estructura artificial cuya funcion principal es impedir que el
oleaje incidente rebase a un rompeolas reflejando a dicho oleaje, puede ser de
concreto ciclopeo o de cualquier otro material similar.

Descenso del oleaje: Descenso del agua sobre el talud de la estructura, medido
por la distancia vertical del nivel medio del mar al punto mas bajo de
desplazamiento sobre el talud.

Difraccion: Fendmeno que se produce cuando las olas inciden sobre la barrera
natural o artificial que impiden parcialmente su paso a la zona posterior del mismo,
ocasionando una transferencia de energia lateral de una zona a otra.

Efecto de escala: Diferencia resultante entre las condiciones del modelo y el
prototipo, causadas por la imposibilidad de cumplir simultdneamente con todos los
criterios de similitud del modelo.

Ensayo: Reproduccidon controlada de un fendmeno en laboratorio, con el fin de
observar, entender y medir los efectos y caracteristicas que en él se producen.
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Escollera: Estructura que se construye principalmente en la desembocadura de
los rios en forma convergente, ayuda a desazolvar la bocana al aumentar la
velocidad de la corriente reduciendo el area de salida del flujo de agua, evitando el
depdsito de material.

Espectro de oleaje: Relacion de la distribucién de la energia de las ondas con
respecto a sus frecuencias, representandose graficamente.

Espigon: estructura que se construye generalmente en forma perpendicular a la
linea de costa, nos ayuda a proteger las playas equilibrandola a conveniencia, lo
cual nos sirve para atrapar el trasporte litoral o retardar su accién sobre la costa.

Fondo fijo: Zona de desplante del rompeolas, la cual es impermeable sin
movimiento en el modelo.

Fuerza de Coriolis: Fuerza por unidad de masa que se genera por el movimiento
de la rotacion de la tierra.

Generador de oleaje: equipo con el que se genera oleaje regular e irregular asi
como la ola solitaria por medios hidraulicos y mecanicos controlados por
computadora.

Lado mar: Parte anterior del rompeolas, en el cual el oleaje incide.

Lado tierra: Parte posterior del rompeolas donde se crea una zona de calma
relativa.

Longitud de la ola: Distancia horizontal que se tiene entre dos crestas o dos
valles sucesivos.

Marea: Movimiento periddico y oscilatorio del ascenso y descenso del nivel del
mar, debido a la fuerza gravitacional que ejercen la luna y el sol sobre la tierra, y
de la fuerza de inercia de la tierra debido al movimiento de rotacion, por la fuerza
centrifuga y el efecto de Coridlis.
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Modelo fisico reducido: Representacion fisica a escala del prototipo de una
estructura o fendmeno, que cumple con las tres leyes de similitud, la geometria, la
cinematica y la dinamica.

Modelo matematico: Representacion de un fendmeno en la cual se pretende
resolver un problema mediante técnicas matematicas.

Modelo analdgico: Es aquel en donde dos fendmenos fisicos de diferente
naturaleza son descritos por ecuaciones analogas.

Nucleo: Capa interior de una obra de proteccién costera, cuya funcion es la de
soportar el peso de las demas capas, que bien pude ser capa secundaria y coraza

0 bien Unicamente esta ultima.

Numero de Froude: Relacion adimensional de las fuerzas de inercia y la fuerza
de gravedad para un flujo dado.

Numero de Reynolds: relacion adimensional de las fuerzas de inercia y la fuerza
viscosa en un fluido en movimiento.

Obras de proteccion: son estructuras que se encuentran de manera exterior en
un puerto, por lo que estan en contacto directamente con la energia del oleaje.

Ola: es una onda que se describe en la superficie del agua en movimiento.

Oleaje de tormenta: Es aquel que se produce debido a los fuertes vientos que
genera una tormenta tropical con velocidades superiores a los 50km/hr.

Oleaje irregular: Sistema de olas compuesto por una combinacién de olas
simples de distinto periodo, altura, direccion, etc.

Olografo: Equipo electronico que registra y amplifica las sefiales que se encargan
de enviar los sensores de oleaje.

Periodo de la ola: Es el intervalo de tiempo en segundos que tardan en pasar
dos crestas o dos valles de una ola por un mismo punto.
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Profundidad del agua: es el tirante de agua que se mide desde el fondo hasta el
nivel medio del mar (N.M.M.)

Programa de ensayos: Planeamiento de las caracteristicas de un fendmeno a
reproducir en condiciones controladas en el laboratorio, en base al niumero de
series, ensayos y diferentes condiciones para estudiar dicho fenémeno.

Prototipo: Es el objeto estudiado y del cual se obtienen los datos para su disefio
a través de un modelo fisico reducido.

Puerto: Es el conjunto de instalacion y organizaciones que permiten al hombre
aprovechar una zona de las costa mas o menos favorable para realizar operaciones
de intercambio de mercancia entre el medio terrestre y maritimo.

Rebase del oleaje (overtopping): Fendmeno que se genera cuando el ascenso
de la ola sobre la cara del rompeolas rebasa la arista del coronamiento,
sobrepasando la cota de diseno del rompeolas.

Reflexion: se presenta cuando la energia que posee el oleaje se disipa total o
parcialmente hacia el mar cuando esta es interceptada por una estructura artificial
0 un obstaculo natural.

Refraccion: Fendomeno que se presenta cuando el oleaje se aproxima a la costa,
ocasionando que los frentes de ola se desplacen a diferentes velocidades, esto
depende de la profundidad, provocando que la cresta se deforme en su proyeccion
horizontal.

Relacion de esbeltez: Relacion existente entre la altura y la longitud de una ola

(H/L).

Rompeolas: Estructura artificial que puede ser construida de distintos tipos de
materiales, ya sea de enrocamiento o de elementos artificiales prefabricados. Su
funcién principal es generar una zona de abrigo o calma al interior del recinto
portuario.

Rompeolas en tandem: Se le llama asi a un par de rompeolas construidos en
paralelo funcionando juntas como una unidad.
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Rompeolas sumergido: Es la estructura de proteccion costera cuyo nivel de
coronamiento de su Ultima capa se encuentra por debajo del nivel medio del mar.

Rompeolas superficial: Es la estructura de proteccién costera, cuyo nivel de
coronamiento se encuentra por encima del nivel medio del mar.

Rompiente: Se presenta cuando una ola alcanza un estado critico y puede ser
motivada por la relacion de esbeltez, por el efecto de fondo, la transferencia de
energia del viento sobre la superficie libre del agua o por la forma de la estructura
sobre la cual rompe.

Sensor de oleaje: equipo electrénico para efectuar la medicion del oleaje
reproducido en los ensayos dentro de un canal de oleaje, enviando las sefales al
olégrafo para ser amplificadas y registradas.

Sefal de oleaje: Datos de oleaje generados a través del software, de las
caracteristicas de las olas a escala para la reproduccion de estas dentro del canal.

Trasmision del oleaje: Efecto asociado con la permeabilidad y las caracteristicas
geomeétricas en una estructura, presentandose a través del cuerpo o por rebase del
mismo, generandose asi agitacion en la parte protegida.

WAVEGEN: Software utilizado por el generador de oleaje, el cual es capaz de
simular condiciones de oleaje de acuerdo a los requerimientos del usuario.
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B/L

Ca

Dnso

Er
En
Elo
Ein
Eiv

NOMENCLATURA

Ancho de la corona del rompeolas.

Ancho relativo de la corona del rompeolas.
Celeridad o velocidad de propagacion de la ola.
Porcentaje de excedencia.

Profundidad del agua.

Sumergencia

Diametro medio o nominal de la roca de la capa de coraza.
Energia total de la ola.

Escala de fuerzas.

Escala de alturas de ola.

Escala de longitudes de ola.

Escala de lineas horizontal.

Escala de lineas vertical.

Escala de periodos.

Escala de pesos.

Frecuencia de ola, f= 1/T.

Aceleracion de la fuerza de gravedad (m/s?).
Nivel de coronamiento.

Altura de ola.

Altura de la ola incidente.

Altura de la ola en aguas profundas.

Altura de ola significante.

Altura de la ola trasmitida.

Altura de ola maxima de un registro dado.
NUmero de Iribarren.

Longitud de oleaje

Longitud de la ola incidente.

numero de elemento de cada capa.

Numero de elementos por unidad de area.
Elevacion de la estructura por encima del nivel del agua (freeboard).
Ascenso de la ola (run-up).

Descenso de la ola (run-down).

Pendiente del talud del rompeolas.

Tiempo.

Periodo de la ola.
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T3 Periodo de ola significante.
Ty10 - Periodo de ola un décimo.
Tuax - Periodo de ola maxima.

W : Peso de los elementos

X Separacion entre rompeolas.

Letras griegas

n : Variacion del perfil de la ola.

y : Peso especifico del agua.

p : Densidad del agua.

Pr : Densidad de la roca.

Vs : Peso especifico de los elementos de enrocamiento.

a : Angulo de inclinacién del talud de la estructura.

T : NUmero pi

& : Parametro de similitud de rompiente o nimero de Iribarren.

&m : Parametro de similitud de rompiente en aguas profundas.

& : Parametro de similitud de rompiente basado en el periodo espectral.
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