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GLOSARIO DE TERMINOS

K, Coeficiente de transmision, adimensional.

R.  Sumergencia (m).

H;  Altura de ola incidente (m).

a Angulo del talud lado mar (grados).
B Angulo del talud lado tierra (grados).
H,  Altura de ola significante (m).

L Longitud de onda (m).

ds,  Didmetro medio de la roca (m).

g Constante de gravedad ¢ = 9.81 (m/seg?).

s Numero n = 3.1416

Periodo pico (seg).

& Numero de Iribarren, adimensional.

H,  Altura de ola transmitida (m).

h Profundidad de desplante al pie de la estructura (m).
A, Area de la seccién del rompeolas (m?).

R, Run—up (m).

Lo Longitud de la onda en aguas profundas (m).
Parametro de rompiente.

d Profundidad de desplante de la estructura (m).
f Frecuencia del oleaje.

fo Frecuencia pico del oleaje.

f  Frecuencia media del oleaje.

my,  Momento de orden cero.

m,  Momento de orden dos.
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Velocidad del viento (m/seg).
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Friccion tangencial del viento.
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RESUMEN

En México existe una gran extension de costas, y representan una importante
riqueza natural que puede ser explotada en diversos sectores productivos, como:
la pesca, el transporte de mercancias y el turismo, entre otros. Debido a que las
costas son de los ambientes mas dinamicos de nuestro planeta, y se ven
afectadas por diversos factores ambientales entre los que se encuentra el oleaje,
gue continuamente erosiona y modifica su forma, a causa del transporte de
sedimentos. Es necesario realizar trabajos de investigacion que fomenten su
preservacion.

En base a esto el presente trabajo plante6 el estudio de la transmision del oleaje
en arrecifes artificiales de enrocamiento para la proteccion de playas, a través de
un modelo fisico reducido, como opciébn para lograr la conservaciéon o
recuperacion de las zonas costeras de nuestro pais.

El trabajo tiene como principal objetivo observar el comportamiento de la
transmision del oleaje, a través de pruebas realizadas en una seccion de arrecife
artificial de tipo trapezoidal, con una pendiente lado mar de 2:1 y una pendiente
lado tierra de 1.5:1. En la cual se modific6 el ancho de coronamiento para tres
longitudes diferentes que fueron de 20, 30 y 40 metros. Asi mismo para estas tres
diferentes condiciones de ancho de coronamiento, se aplicaron dos sumergencias
diferente, una de medio metro y la otra de un metro.

Las pruebas fueron realizadas en el canal angosto de oleaje del Laboratorio de
Ingenieria Hidraulica de la ESIA-UZ, bajo la accion de oleaje irregular. De los
datos obtenidos en los ensayos, se realizaron los célculos de los coeficientes de
transmision del oleaje, y se compararon con los obtenidos utilizando las
formulaciones de Goda, Van der Meer, y d’Angremond. Con estos valores se
realizaron tablas y graficas que ayudaron a la interpretacion del fendmeno de
estudio.

Concluyéndose que la estructura que trabaja de una forma mas eficiente al reducir
la transmision del oleaje incidente es la que tiene un ancho de coronamiento de
40 m, para una sumergencia de medio metro.
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ABSTRACT

In Mexico there is a large area of coastline, and represent an important natural
richness that can be exploited in various productive sectors, such as: fishing,
freight transport and tourism, among others. Since the coasts are of the most
dynamic environments of our planet, and are affected by several environmental
factors among the waves, which continuously erodes and modifies its form,
because the transport of sediments. It is necessary to carry out research work to
promote its preservation.

Against this background the present work raised the study of the transmission of
waves in artificial reefs of rock-fill for the protection of beaches, through a physical
model reduced, as an option for achieving the conservation or recovery of the
coastal zones of our country.

The work has as main objective to observe the behavior of the transmission of the
waves, through tests in a section of artificial reef of trapezoid type, with an
outstanding side sea of 2: 1 and a pending land of 1. 5: 1 side. Which changed the
width of crowning to three different wavelengths that were 20, 30 and 40 metres.
Likewise for these three different conditions of width of crowning, were two
different, one of half a meter and the other of a meter.

The tests were carried out in the narrow channel of waves of the laboratory of
engineering hydraulics of the ESIA-UZ, under the action of irregular waves. Data
obtained in the tests, calculations of coefficients of wave transmission were, and
were compared with those obtained using the formulations of Goda, Van der Meer,
and d’Angremond. Tables and graphs that helped the interpretation of the
phenomenon of study were with these values.

Concluding that the structure that it works in a more efficient way to reduce the
transmission of the incident wave is which has a bandwidth of crowning of 40 m,
for a sumergencia of half a meter.
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INTRODUCCION

México es un pais que cuenta con una gran extension de costas, lo cual es una
importante riqueza natural que puede ser explotada en diversos ambitos
productivos, entre los que podemos encontrar, la pesca, el transporte de
mercancias y el turismo, entre otros, siendo este ultimo uno de los sectores que
mas captacion de divisas aportan al pais. Lo anterior es uno de los motivos por lo

gue resulta de gran importancia la preservacion de nuestras costas.

Las costas son de los ambientes mas dinamicos de nuestro planeta, y estas se
ven afectadas por diversos factores ambientales entre los que se encuentra el
oleaje, que continuamente erosiona y modifica su forma, debido al transporte de
sedimentos. Debido a ello y al potencial productivo con el que cuentan las costas
de nuestro pais, en el presente trabajo se planteo el estudio de la transmision del
oleaje en arrecifes artificiales de enrocamiento, a través de un modelo fisico
reducido, como opcién para lograr la conservacién o recuperacion de las zonas

costeras de nuestro pais.

Con el fin de alcanzar los objetivos planteados en esta investigacion, en este

trabajo se desarrollaron cinco capitulos:

En el capitulo I. Generalidades; se abordan los conceptos basicos que se
necesitan conocer, para tratar el fenomeno en estudio, que es la transmision del
oleaje. Como son la definicion y clasificacion del oleaje, las teorias existentes para
el estudio del oleaje, los fendbmenos que lo modifican; entre otros conceptos
necesarios para el desarrollo de esta investigacion. En este capitulo también se
define lo que es un arrecife artificial y se presenta su clasificacion.

En el capitulo Il. Transmisién del Oleaje; se abordan los estudios realizados por
diferentes autores, en modelos fisicos para la transmision del oleaje en rompeolas

sumergidos, ya que estos son los que se aplican en arrecifes artificiales.



Para alcanzar los objetivos y comprobar la hipotesis planteada en este trabajo de
investigacién, fue necesaria la construccién de un modelo fisico reducido, el cual

se describe en el capitulo 1ll. Modelo.

Una vez que se construy6 el modelo y se llevaron a cabo los ensayos, se procedio
a realizar el procesamiento de los datos que fueron recabados durante las
pruebas, el cual se presenta en el capitulo V. Analisis de resultados, aqui mismo

se presenta el procesamiento de los datos en forma de tablas y gréaficas.

Partiendo del procesamiento de los datos obtenidos durante los ensayos, se
realizaron una serie de conclusiones y recomendaciones, las cuales se presentan
en el ultimo capitulo de este trabajo de investigacion, el cual lleva el nombre de:

capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones.



ANTECEDENTES

Los sedimentos de las playas son movilizados fundamentalmente por las
rompientes de las olas y por las corrientes que las propias olas generan, tanto a lo
largo de la costa como en forma perpendicular a la misma. Estas corrientes,
dentro de la zona de rompientes, usualmente generan un movimiento de
sedimentos mas importantes que el generado por las corrientes marinas, por lo
gue debido a su mayor capacidad para transportar sedimentos, estas llegan a
causar erosion costera. Siendo por tal motivo las costas uno de los ambientes mas
dindmicos de nuestro planeta, por lo que se ven afectadas por diversos factores
ambientales entre los que se encuentra el oleaje, que continuamente erosiona y

modifica su forma, debido al transporte de sedimentos.

Las teorias que analizan el fendmeno del oleaje indican que las olas se acercan a
la costa luego de transformar su altura y longitud de onda en la plataforma interior,
y rompen transfiriendo cantidad de movimiento a la columna de agua y disipando

Su energia.

El perfil de una playa en equilibrio es producto de fuerzas que son capaces de
depositar los sedimentos en la costa y por otro lado de arrastrar sedimentos hacia
otras zonas. Estos efectos se deben a que existe oleaje en el que parte de su
energia que incide sobre la playa, ya se ha disipado en la trayectoria que ha
seguido este desde aguas profundas hasta el momento en el que llega a la playa;
por otro lado, estan las fuerzas que generan erosion costera, ya que la energia
disipada en la trayectoria hacia la costa de este tipo de oleaje no ha sido la
suficiente como para poder depositar sedimentos en la costa, provocando por lo

contrario un arrastre de sedimentos y asi mismo la erosion de las costas.

El tipo de fuerzas que erosionan las costas normalmente se pueden observar en
una playa luego de una tormenta severa, esto se debe a la elevacion del nivel de

mar, lo cual genera olas de un mayor tamafio en la zona, propiciando que las olas



lleguen con una energia mayor. Durante estas condiciones el sedimento es
sacado de la playa, transportado hacia el mar y depositado en forma de una barra

mar adentro (perfil de playa de "invierno").

En ausencia de tormentas, normalmente las olas restituyen el material erosionado

haciendo desaparecer la barra y definiendo un perfil mas suave o de "verano"

(figura 1).
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Figura 1. Evolucidn de un perfil de playa genérico. (Shore Protection Manual, 1984)

En sintesis, las olas generan corrientes en direccion hacia la costa y hacia el mar,
gue también trasladan sedimentos en lo que se denomina como transporte de

sedimentos normal a la costa.



La transferencia de cantidad de movimiento produce un cambio en el nivel medio
del mar dentro de la zona de rompientes. Esta sobreelevacion o "wave setup” es
proporcional a la altura de la ola por lo que es mas intenso durante tormentas.

La disipacion de energia genera corrientes paralelas a la costa en la medida que
las olas rompan formando un angulo con la linea de costa. Estas corrientes a lo
largo de la costa o longshore currents arrastran sedimentos en gran cantidad y son
responsables de cambios importantes de las costas en la medida que su ciclo

natural sea alterado de alguna manera.

La rompiente del oleaje pone en movimiento los sedimentos finos pero también
arena y hasta cantos rodados, debido a la turbulencia propia de las olas cuando
rompen. Las corrientes asociadas a las olas, paralelas a la costa, transportan, por
arrastre principalmente, los sedimentos, a este fendmeno se le denomina

transporte de sedimentos a lo largo de la costa o Longshore Sediment Transport.

Dado que las condiciones oceanograficas que afectan las playas dependen
fuertemente de la meteorologia es correcto decir que "las playas cambian tanto

como lo hace el tiempo".

Debido a este fendmeno, el presente trabajo plantea el estudio de los arrecifes
artificiales de enrocamiento, como una posibilidad para la disminucion de la
energia en el oleaje que incide sobre las costas, con la intencion de generar una
zona de calma que disminuya la erosion y que asi mismo propicie la regeneracion

en las costas.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

México es un pais que cuenta con una gran extension de costas, estas tienen una
extension de 11, 592.77 km de litorales, sélo en su parte continental, sin incluir las
islas (INE 2007), la cual es una importante riqueza natural que puede ser explotada
en diversos ambitos productivos, entre los que podemos encontrar, la pesca,
transporte de mercancias y turismo, entre otros, siendo este ultimo uno de los
sectores que mas captacion de divisas aportan al pais, por lo que resulta de gran
importancia la preservacion de nuestras costas, evitando su erosion, es decir, la
perdida de playas que como consecuencia trae problemas en el sector turistico y

al mismo tiempo repercute en la economia nacional.

En esta investigacion se plantea la opcion de utilizar arrecifes artificiales
permeables como estructura de proteccion de playas, para asi generar la
disminucién de las caracteristicas de la ola (altura y periodo), propiciando zonas
de calma en las que el transporte de sedimentos sea menor provocando ganar

terrenos al mar (formacion de playas).

JUSTIFICACION

Los arrecifes artificiales han sido utilizados con éxito en algunos paises de Europa
y Sudafrica, para la recuperacion o formacion de playas, asi mismos como en la

proteccion de caminos e infraestructura.

En base a lo anterior, esté trabajo de investigacion lleva como objetivo principal el
estudio de los arrecifes artificiales permeables para condiciones de las playas
Mexicanas, como Cancun, con la intencidbn de observar si este tipo de obras
logran amortiguar parcialmente el oleaje y reducir de esta forma su energia, para
asi disminuir la altura de la ola, creando una zona de calma por el efecto del
obstaculo parcial que este tipo de estructuras representa en la trayectoria del

oleaje.



Debido a que en nuestro pais existen una gran cantidad de puertos y playas, que
propician una gran captacion de divisas, es importante ocuparnos de buscar
soluciones técnicas que sean factibles y eficientes para lograr la conservacion o

recuperacion de las zonas costeras de nuestro pais.

OBJETIVOS:

1. Experimentar a través de un modelo fisico reducido, el fendmeno de la
transmision del oleaje en secciones de arrecifes artificiales constituidos por
enrocamiento.

2. En base al estudio optimizar el dimensionamiento de los arrecifes
artificiales.

3. Utilizando los resultados obtenidos proponer las bases para el
dimensionamiento de estas estructuras.

HIPOTESIS

La simulacién en un modelo fisico reducido de arrecifes artificiales puede ayudar a
dimensionar estas estructuras para disminuir la erosion en las costas de México, al
producir una zona de calma por el efecto del obstaculo parcial que este tipo de

estructuras representa.

METODOLOGIA

La metodologia propuesta para el desarrollo de la investigacion es la siguiente:

1. Revision del estado del arte:
Bibliotecas.
Publicaciones especializadas.
Bancos de informacion de Internet.

2. Analisis de la bibliografia revisada para seleccionar los documentos de
interés.

3. Construccion, Calibracién y Ensayo del modelo fisico reducido de secciones
de arrecifes artificiales de enrocamiento, que se llevara a cabo en el canal
de oleaje angosto del Laboratorio de Ingenieria Hidraulica de la Escuela
Superior de Ingenieria y Arquitectura, Unidad Zacatenco.

4. Analisis y procesamiento de los resultados obtenidos en el estudio.

5. Estructuracion de conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO I. GENERALIDADES.

Este capitulo nos introduce a la dinamica de las olas, aqui se abordan los
principales conceptos inherentes al comportamiento y tratamiento de este
fendmeno, sin entrar en el desarrollo matematico mediante el que se justifiquen las

expresiones utilizadas.

Las olas configuran un fendmeno tipico de la Hidraulica Maritima y representa
desde el punto de vista de la Ingenieria de Costas, de Puertos y de las Vias

Navegables uno de los fendbmenos fisicos mas relevantes.

Dentro de este contexto las olas interesan tanto en lo referente a su accidén dentro
de un recinto portuario y en canales de acceso, como el que se produce sobre las
estructuras de proteccion, tipicamente los rompeolas, o en las costas de mares y

estuarios.

Ya que las olas cubren un amplio espectro de frecuencias y sus caracteristicas
varian con el tiempo, implica que en todos los casos es necesario para su analisis
tener en cuenta este proceso. Es por ello que la medicion de un tren de olas en un
punto determinado del mar u océano, es representativa solamente de ese instante
de medicidén. En consecuencia, para conocer las caracteristicas de las olas en un
lugar dado, es necesario realizar mediciones sistematicas por largos periodos, que

permitan efectuar el andlisis estadistico de su variabilidad en el tiempo. (Petroni
2005)

1.1 DEFINICION DEL OLEAJE

El oleaje es un fendmeno que esta determinado por la accion de las fuerzas de la
naturaleza en cualquier superficie libre del agua, las cuales condicionan el tipo de
ola que serda inducida, siendo de esta de forma oleaje el conjunto de olas que se
propagan en la superficie libre del agua. La mas constante de estas fuerzas es la
accion del viento sobre la superficie del mar; esta generacion es producto de la
variacion de temperatura transmitida del agua al viento, provocando esta variacion

movimiento en las masas de aire, generandose corrientes de aire. Estas corrientes
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de aire soplando a través del agua, transmiten un poco de energia al agua al
vibrar en la frontera entre ambos fluidos resultando de ello una onda, denominada

ola de viento. (Silva 2005) (DEPARTMENT OF THE ARMY 1984) (Ocaiia 2001).
1.2 CARACTERISTICAS BASICAS DEL OLEAJE

Las olas como ya se menciond, son las fluctuaciones del nivel del agua,
acompafados por las corrientes locales, aceleracion y fluctuacién de la presion.
Su forma més simple es sinusoidal la cual se utiliza aqui para definir las

propiedades mas basica del oleaje. (Kamphuis 2000).

Direztion of Propagotion
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Figura 2. Representacion de una onda de Airy.

Una onda progresiva puede ser representada por las variables x (espacial) y T
(temporal) o por su combinacion (de fase), definida com6é = kx - wt, donde se
describen w y k en los drrafos siguientes. El valor deB vara entre 0 y 2. La
figura 2 muestra los parametros que definen una onda simple, y progresiva a
medida que pasa un punto fijo en el océano. Una onda simple, puede ser
completamente caracterizada por la altura de ola “H”, longitud de onda “L” y la
profundidad del agua “d”. (U.S. Army Coastal Engineering Research Center 2002).



La altura de ola “H” se define como la distancia vertical entre la cresta y el valle o

seno de una ola determinada; por su parte la longitud “L” es la distancia horizontal

medida entre dos crestas o valles consecutivos; el periodo “T” se define como el

tiempo que tarda en pasar por un punto fijo dos crestas o dos valles

consecutivamente; la celeridad de la onda “C” es la velocidad con la cual se

desplaza la ola conocida como velocidad de fase o celeridad de onda, C=L /T =

w

/ k, este pardmetro se puede visualizar en la figura 2.
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Figura 3. Esquema local de velocidades y aceleraciones. (Shore Protection Manual, 1984)

Otros parametros de onda incluyen w = 21/ T la frecuencia angular, el nimero de

onda k = 21 / L, la esbeltez de la ola € = H / L, la profundidad relativa d / L, y la

altura relativa H / d.

El

desplazamiento que describen las particulas de agua a diferentes

profundidades puede observarse en las figuras 3 y 4. (U.S. Army Coastal Engineering
Research Center 2002) (Frias Valdez y Moreno Cervantes 1988) (Silva 2005) (Cruz 2010).
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Figura 4. Desplazamientos de las particulas de agua; aguas profundas, intermedias y bajas. (Shore
Protection Manual, 1984)

1.3 CLASIFICACION DEL OLEAJE

Se puede considerar en base a las ideas planteadas que existen al menos tres
formas de clasificar el movimiento oscilatorio que se presenta en el mar, las cuales
corresponden a la profundidad relativa sobre la cual se propaga, la fuerza principal
que lo genera y su periodo de onda. A continuacion se describen con cierta

profundidad cada una de estas clasificaciones. (Silva 2005) (Ruiz 2010).
1.3.1 CLASIFICACION DE ACUERDO A LA PROFUNDIDAD RELATIVA

Tedricamente, las ecuaciones que representan al oleaje que se propaga en
cualquier profundidad relativa, d / L, se denominan ondas en aguas intermedias o
en zona de transicion. Frecuentemente, este tipo de ecuaciones se simplifican

asumiendo que las ondas solo son dependientes de su longitud o periodo, T, y de

11



la profundidad. Esto conlleva a dos extremos de aproximacion segun su

profundidad relativa:

e Aguas profundas: Cuando la profundidad, d, es igual o mayor que la
longitud de onda, L, el oleaje no experimenta modificaciones debidas a la
profundidad.

e Aguas poco profundas: cuando la profundidad d es igual 0 menor que una
vigésima parte de su longitud de onda, L, el oleaje estd completamente

controlado por la profundidad del agua.

Visto de otra forma, la clasificacion del oleaje se puede realizar también utilizando
el concepto de celeridad, que es una relacién directa entre la frecuencia y la
longitud de onda. (ARMY 2002)

1.3.2 CLASIFICACION DE LAS ONDAS OCEANICAS

Las ondas que componen un registro de oleaje son de una amplia gama de
periodos, alturas y longitudes. De acuerdo con su periodo, fuerza generadora y la
cantidad de energia que normalmente portan, se pueden distinguir los siguientes

tipos de ondas, que se presentan en la tabla 1 y la figura 5.

Tabla 1. Clasificacion de las ondas por su periodo (segun Johnson et. al., 1978)

Nombre Periodo Longitud Altura Fuerza generadora Aok
restauradora
Capilares 0alls 2a7cm la2mm Viento Tension superficial
Ultragravedad | 0.1als centimetros centimetros Viento Tension superficialy
gravedad
Gravedad 1a30s de metros a cientos de | de centimetros a Viento Gravedad
metros 15 metros
Infragravedad | 30 s 30 min 1002200 m pequefia Viento Gravedad, fuerza de

Coriolis

Sismo, derrumbes,

Pueden llegar a ser de Gravedad, fuerza de

Periodo largo [5 mina24h : 1 a5 metros atraccion de cuerpos L
escala Planetaria Coriolis
celestes
i L Gravedad, fuerza de
Transmarea |Mas de 24 h - 0a 12 metros | Oscilaciones climaticas :

Coriolis
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Figura 5. Clasificacion del oleaje conforme al periodo, segtin Kinsman (1965)

Como se observa en la tabla 1 y la figura 5, las ondas en el océano pueden ser
clasificadas de varias formas; una clasificaciéon usa las fuerzas que generan al
oleaje, y estas se resumen en la tabla 2, las cuales a su vez estan asociadas con

una longitud de onda caracteristica. Asi por ejemplo:

Tabla 2. Fuerzas que generan el oleaje.

Por las fuerzas que las rigen

Viento

Por las causas directas que la generan
Maremotos

Oscilacién Forzada (viento)

Por la duracién de la accion de las fuerzas o
Oscilacion libre

. Periédicas
Por su frecuencia o
Solitarias
Estacionarias (c/apotis)
Por su desplazamiento Traslacién (desplazamiento de masa)

Progresivas (s/in desplazamiento de masa)

e Las fuerzas meteoroldgicas (viento, presion del aire) generan oleaje local y
distante (seay swell).
e Los maremotos o terremotos generan grandes ondas conocidas como

Tsunamis, los cuales normalmente son clasificados como ondas en aguas
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poco profundas, ya que su longitud de onda es mucho mayor que la
profundidad donde se propagan.

e Las mareas (fuerzas astronomicas) siempre se propagan de acuerdo con
su longitud de onda en aguas poco profundas, por lo que son consideradas

como ondas largas.

En ingenieria oceanografica, se llama area de generacion (fetch) a la regién donde
existe transferencia de energia del viento hacia la superficie libre del agua. Ahi el
fendbmeno es completamente aleatorio. El oleaje se propaga en diferentes
direcciones, aunque la direccion dominante es la del viento. Las olas pueden tener
diversas caracteristicas dependiendo de las fuerzas que influyen en su

generacion.

De acuerdo con su génesis, se suelen distinguir dos tipos extremos de oleaje,
entre las cuales existen un sin numero de estados intermedios. Se denominan
como, sea y swell, o su traduccion al espafiol como oleaje local y oleaje distante,

respectivamente.

e Oleaje local o sea: este tipo de oleaje se produce en la zona de generacion
de altamar, donde raramente se aprecian crestas de cierta longitud y es
muy dificil observar un periodo bien definido.

e Oleaje distante o swell: este es cuando el oleaje sale de la zona de
generacion y se propaga hacia la costa, en este trayecto hacia la costa el
oleaje se modifica y adquiere caracteristicas como longitud onda, altura de

olay periodo.
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1.4 TEORIAS DEL OLEAJE

El analisis tedrico de la generacion de oleaje se inicia a finales del siglo XVIII y
principios del XIX, cuando una serie de investigadores sustenta varias teorias

acerca de la forma y relacion de las caracteristicas del oleaje. (Bustamante Ahumada,
et al. 1976) (Silva 2005).

Las teorias que describen el oleaje son aproximaciones a la realidad. Pueden
describir bien aquellos fendmenos cuyas condiciones satisfagan las acepciones
hechas en su derivacion. Asimismo, pueden no describir otros fendmenos que
violen esas acepciones. Al adoptar una teoria, ha de asegurarse de que el
fendbmeno de interés esta descrito razonablemente bien por la teoria adoptada; la
proteccion de las zonas costeras, que es uno de los objetivos del estudio del
oleaje, depende de la habilidad para predecir los perfiles de la superficie del mar y

movimientos del agua, asi como la precisién de esas aproximaciones.

Como ya se menciond con anterioridad, el oleaje se caracteriza por ser irregular y
aleatorio, ademas de desarrollarse en tres dimensiones; por lo que su descripciéon
matematica presenta ciertas dificultades. Sin embargo, se han desarrollado varias
teorias para analizar matematicamente el fenOmeno, mismas que han ido

evolucionando desde que hicieron su aparicion. (Frias Valdez y Moreno Cervantes 1988).

Los principales iniciadores son Laplace (1779), que publico una teoria muy
semejante a la hoy admitida, pero poco conocida de los especialistas, debido a
qgue forma parte de sus estudios en otras disciplinas cientificas, y Newton que
formo su propia teoria, aunque presenta la dificultad de ser aplicable solo en casos

muy particulares.

A pesar de sus brillantes antecesores, se considera como iniciador a Franz Von
Gertsner (1802), que es el primero en elaborar un estudio tedrico bastante cercano
a la realidad, pues considerd en sus estudios una masa liquida de profundidad
infinita, que no es sino un caso particular de las ecuaciones generales para una

profundidad cualquiera. (Bustamante Ahumada, et al. 1976).
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En épocas posteriores se inician y aparecen muchos y variados estudios al
respecto: Krumme (1911); Cornish (1912 — 1934); Defant (1929); Thorade, que en
1931 presenta una revision a los estudios tedricos de las olas y hace una
compilacion de la literatura al respecto que cubre de 1687 hasta 1930; Patton y
Marmer (1932) ; Lamb (1932) ; Horikawa (1978); Sarpkaya e Isaacson (1981);
Dean y Dalrymple (1984); Dingemans (1997); Kinsman (1965); Ippen (1966); en la
figura 8 es posible apreciar en qué tipo de Teorias trabajaron los autores antes

mencionados.

De todos los estudios realizados por los diversos autores, las teorias mas

representativas se muestran en la tabla 3. (Bustamante Ahumada, et al. 1976) (Kamphuis

TEORIAS DEL
OLEAJE
1
TEORIAS TEORIAS NO
LINEALES LINEALES
o m—
[ | | I 1
TEORIA DE Teoriade Teoria de . . Teoriade la -
= = Teoria Teoria Teoriade la
LA ONDA peq peq T idal Croidal onda dal
LARGA amplitud amplitud rocoida noida solitaria ondalarga
Autor Airy Airy Stokes Gerstner Korteweg y Scott y Airy

Devries. Russell

Movimiento de las particulas Osilatoria Osilatoria [;uam-_ Osilatoria (;uam—_ Translacion Translacion
osilatoria osilatoria

Transporte de masa No No Pequena No Pequeiia Si Si

Tabla 3. Teorias del Oleaje. (Frias Valdez y Moreno Cervantes 1988)

Como se puede observar en la tabla 3, existen dos grupos para clasificar las

teorias del oleaje, las cuales son: Teorias lineales y no lineales.

Dentro del grupo de las Teorias lineales, se encuentra la teoria mas clasica, que
es la desarrollada por Airy en 1845, se denomina “Teoria lineal de pequefia

amplitud”, siendo su importancia notable debido a que se ajusta bastante bien al
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comportamiento real de las olas cuando se encuentran en profundidades infinitas,

siendo ademas de facil aplicacion.

Dentro de la clasificacion de las Teorias no lineales, se encuentran las siguientes:
en 1802 Gerstner desarrollo la “Teoria Trocoidal” que fue la primera en considerar
ondas de amplitud finita; para describir el perfil de la onda se considera adecuada,
dejando mucho que desear en cuanto al movimiento orbital de las particulas. Por
su parte Stokes en 1880 establecioé una teoria, también de amplitud finita, la cual
en sus aproximaciones de 3° y 4° orden describen adecuadamente el oleaje del

mar profundo.

Las teorias mencionadas no presentan validez en aguas someras ya que no
consideran la influencia del fondo del océano sobre el perfil de las ondas. La teoria
de Korteweg o cnoidal (1895) merece especial mencion en este sentido ya que es
la que mejor define el funcionamiento ondulatorio en profundidades someras,
aunque su principal obstaculo lo representa la dificultad préctica para su

aplicacion.

La teoria cnoidal tiene su limite de aplicacion cuando se acerca la rompiente de la
ola, en cuyo caso la teoria de la onda solitaria ofrece una buena aproximacion y su

manejo es relativamente sencillo.

La teoria de la onda solitaria desarrollada por Scott - Russell (1844) es aplicable
cuando la ola se encuentra en el limite de la rompiente. Este tipo de onda es el
caso de una onda cnoidal, pero su caracteristica principal es que es una onda
progresiva que se desplaza practicamente sobre la superficie, es decir, la onda
solitaria siempre esta por encima del nivel medio del mar, como se observa en la

figura 6.
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Figura 6. Onda solitaria.

La teoria que se aplica para oleaje que se encuentra en los limites entre la
rompiente y las aguas de transicion, es la teoria llamada Funcion de corriente.
Esta teoria es una solucion numérica a las ecuaciones hidrodinamicas que
describen el movimiento del oleaje, siendo esta teoria similar a la de Stokes de

orden superior.

En funcién del movimiento de las particulas liquidas las teorias se pueden agrupar

en tres grupos (figura 7):

1. Oscilatorias: la particula liquida describe orbitas cerradas (por ejemplo
trocoidal).

2. Cuasi — oscilatorias: orbitas no cerradas con ligero movimiento neto en
algun sentido o con pequefos desplazamientos de masas (por ejemplo
teoria cnoidal).

3. De translacion: el movimiento orbital es una translacion con movimiento de

masa; fendmeno tipico de una ola rompiente (teoria de la onda solitaria).

/N
R/

OSCILATORIA CUASI - OSCILATORIA DE TRANSLACION

Figura 7. Movimiento de las particulas liquidas.
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Las teorias también pueden caracterizarse en base a los perfiles que describen las

ondas en cada una de ellas. (Aranda 2004) (Frias Valdez y Moreno Cervantes 1988)
(Universidad Europea de Madrid s.f.)

Teoria Lineal (senoidal)

Laplace (1776), Airy (1845).

Teorias de Stokes y Gerstner (trocoidal)

Gerstner (1802), Stokes (1847), Froude (1862), Rankine (1863),
Rayleigh (1877).

Teoria Cnoidal

Korteweg y DeVries (1895), Keller (1949).

Teoriade la Onda Solitaria

Scott— Russell (1844), Boussinesq (1871), Rayleigh (1876),
McCowan (1891).

Figura 8. Comparacion de ondas en diferentes teorias. (Universidad Europea de Madrid s.f.)
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Le Méhaute, investigador que se dio a la tarea de graficar la zonas de aplicacion
de cada teoria, basdndose en los pardmetros de altura de la ola (H), periodo del
oleaje (T), profundidad (d) y gravedad (g), el grafico de Le Méhauté (1976)

muestra las areas de validez para las diferentes teorias del oleaje, ver figura 9.
(Universidad Europea de Madrid s.f.)
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Figura 9. Rango de validez de las diferentes teorias de oleaje. (Kamphuis 2000)




1.4.1 OLEAJE IRREGULAR

En la primera parte de este capitulo, las teorias del oleaje mencionadas suponen
gue las olas en la superficie del mar son casi sinusoidales, esto es, con altura,
periodo y direccion constante (es decir, monocromaticas). Pero observaciones
visuales de la superficie del mar (figura 10) y mediciones indican que la superficie
del mar esta compuesta de ondas de distintas alturas y periodos de movimiento,
en diferentes direcciones. Una vez que se reconoce la variabilidad fundamental de
la superficie del mar, es necesario para tratar las caracteristicas de la superficie
del mar hacerlo en términos estadisticos. Esto complica el analisis, pero describe
de manera mas realista la superficie del mar. Por lo que el termino Oleaje irregular
puede ser usado para denotar el estado natural del mar en donde se espera que
las olas tengan una variabilidad estadistica, en contraste con las olas

monocromaticas, donde sus caracteristicas se asumen como constantes. (U.S.
Army Coastal Engineering Research Center 2002)

Figura 10. Superficie del mar.

La superficie del océano es una combinacion de diversos componentes de la
onda. Estos componentes individuales son generados por el viento en diferentes
regiones del océano y se propagan al punto de observacion. Por lo que si se
hacen mediciones en un punto fijo del mar no se repetirian los perfiles de onda

(figura 11), siendo el registro de la superficie de la onda mas bien irregular y
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aleatoria (figura 12). Aun que de esta forma pueden identificarse olas individuales,
existe una significativa variabilidad en el periodo y altura de una ola a otra. En
consecuencia, las definiciones de altura de ola, periodo y duraciéon deben ser

estadisticas y simplemente indican la severidad de las condiciones del oleaje. (U.S.
Army Coastal Engineering Research Center 2002)

.
/AN
N/t |

a) Oleaje regular (Temporal)
L -]

M N[
NS — |

b) Oleaje regular (Espacial)

et
A

c) Oleaje irregular

3
I — i
E -

t—

d) Oleaje aleatorio

Figura 11. Representaciones del oleaje.
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Figura 12. Perfil de onda del estado del mar irregular a partir de mediciones.

Las caracteristicas importantes de los registros de campo, es decir, los parametros
de la onda que se utilizan para describir el oleaje irregular se definen en las figuras
13 y 14. El periodo pico y la direccion dominante son la media de las olas que
caracterizan la periodicidad y direccion dominante del oleaje en el punto donde se
mide. Sin embargo esta parametrizacién de la superficie del mar es solo un indice

de una parte de las olas.

B

?g Linea cero -;4"— T

= T " A ’-ﬁ—-""

40} +_\ _\ / + 4 1 .

% 0 _FHJ '\\ ' ;/ \ H"””""l \ i\ r \ ﬁ\J;/\T'emff(s)
C ) 1

VARV A N A VAR AR

Figura 13. Parametros del oleaje para un estado de mar aleatorio.
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Figura 14. Croquis del proceso de una onda aleatoria

Las teorias de las ondas monocromaticas que se describen en la primera parte de
este capitulo tienen dos usos principales. Uno de los usos es de estimar la
cinematica y la dinamica asociada con una onda, esto es, la altura de la ola, el
periodo pico y la direccion. La otra es cuando una ola individual se ha aislado de
un registro para estimar la velocidad, aceleracion, fuerza, etcétera., asociado con

este evento individual. (U.S. Army Coastal Engineering Research Center 2002)

Existen dos tratamientos para el oleaje irregular: los métodos espectrales y el de
tren de ondas (wave by wave u onda por onda). Los métodos espectrales se
basan en la transformada de Fourier de los datos obtenidos del registro en campo
de la superficie del mar. En la actualidad este es el mejor enfoque para analizar

matematicamente un registro de la superficie del mar en dos y tres dimensiones.

El otro método utilizado, como ya se menciong, es el de onda por onda, en este
método se analiza un momento del registro de la superficie del mar en un punto,
identificAndose como olas las ondulaciones, que se revelan en el los registros
estadisticos. Esta es una introduccion muy natural a las ondas irregulares y se
presentdé por primera vez antes que el enfoque espectral. El principal
inconveniente del andlisis de onda por onda es que no dice nada acerca de la
direccion del oleaje. Con este método lo que parece ser una sola onda en un

punto, puede ser en realidad la superposicion de dos ondas locales menores con
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diferente direccidon cada una, que se interceptaron en ese momento. (U.S. Army

Coastal Engineering Research Center 2002)
1.5 ESPECTROS DE OLEAJE

Una descripcion alternativa de las olas del mar, es por medio de métodos
estadisticos, que para la descripcibn de las caracteristicas naturales en tres
dimensiones dependen del tiempo de los sistemas de onda real que se presentan.
Una representacion completa en 3-D de las olas del mar exige estudiar la
superficie del mar como un tren de ondas irregulares con -caracteristicas
aleatorias. Para cuantificar esta aleatoriedad de las olas del mar, la seccion de
ondas irregulares emplea teorias estadisticas y probabilisticas. Incluso con este

enfoque, las simplificaciones son necesarias.

Un método consiste en transformar la superficie del mar utilizando la teoria de
Fourier en suma de ondas sinusoidales simples y, a continuacion se definen las
caracteristicas de una onda en términos de su espectro. Esta permite el
tratamiento de la variabilidad de las ondas con respecto al periodo y direccion de

viaje.

El segundo enfoque es el de describir un registro de olas en un punto como una
secuencia de ondas individuales con diferentes alturas y periodos y luego
considerar la variabilidad del campo de onda en términos de la probabilidad de

ondas individuales.

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

la superficie de agua) y profundidad sobre la cual se propaga el oleaje.

Las formas de un espectro de un estado de mar varian considerablemente
dependiendo, como ya se ha dicho, de muchos factores; sin embargo, la forma del

mMismo no es arbitraria ya que existen muchas propiedades fisicas del oleaje que
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estdn representadas en él. Un espectro de oleaje puede ser generado
sintéticamente, por medio de los parametros que caracterizan su desarrollo. Los
modelos espectrales estan basados generalmente en uno o mas parametros. A

continuacion se describen los modelos mas comunes para este proposito: (Silva
2005).

e Espectro de Neuman

Neuman desarrollo un modelo espectral analitico, en 1953, que fue el
primero en ser usado para el disefio ingenieril; éste esta en funcién de la
velocidad del viento medida a diez metros sobre el nivel medio del mar, U,
y queda expresado como:

i

S(f) = 1.466 H;, 76 exp

()]

Donde Hn,o, €s la altura de ola del momento de orden cero, la cual es igual
a la altura de ola significante, H, ~ H, =4.m,; f, , es la frecuencia de

pico espectral que puede ser obtenida a través de la siguiente expresion:

1
fo= \/: 9 Ec.2
611’U1()

e Espectro de JONSWAP

Hasselman et al (1953) propusieron el espectro JONSWAP, el cual fue
generado con datos tomados a finales de la década de los sesentas por un
proyecto de medicion de oleaje conocido como JONSWAP, por sus siglas
en inglés (Joint North Sea Wave Proyect).

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

que representa este espectro es:
S (D) = SO (L) 0)F.£r,7.0) e 3
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Doénde:

Sp(f) Es la ecuacion de Phillips.
@pu (f/fr) Es la funcién de forma de Pierson — Moskowitz.
@, Es el factor de forma de JONSWA.

Modelo de Phillips

Phillips (1958), al estudiar la energia del oleaje en funcién de la velocidad
del viento, observd lo que se conoce como estado de saturaciéon de los
componentes del oleaje, donde se produce un balance entre la energia
suministrada por el viento y las pérdidas debidas a la disipacion, y
determind que el espectro puede ser definido a partir de los siguientes
parametros: la frecuencia, la gravedad, la velocidad del viento y el fetch. Sin
embargo, para tomar en consideracion el efecto de saturacion en el

espectro de energia hizo depender su modelo de dos parametros:

e La velocidad al cortante del viento
e Elfetch

Este es expresado por:

SH=ag?*f52m)™ Ec.4
Donde g es la aceleracion de la gravedad y « depende del fetch y del

viento.

Espectro de Bretschneider

Bretschneider (1959), asumiendo que un espectro es de banda angosta y
que las alturas y periodos de la ola individuales siguen una distribucién tipo

Rayleigh, obtuvo la siguiente expresion para su modelo espectral:
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_ 2 fs _ £s)*
S(f) = 0.1687 H L: exp [ 0.675 (f) ] Ec.5
Donde f, = 1/T;

De dicho modelo es posible deducir que

T, =0.946T, Ec. 6

Donde T, es el periodo pico espectral. Esta expresion iguala el modelo al
propuesto por Pierson y Moskowitz.

Espectro de Kitaigorodskii - Toba

En 1961, Kitaigorodskii presento un modelo espectral, que depende de la

frecuencia y el fetch, dado por:

S = (‘;’—:) F(f,x) Ec. 7
Donde
Fo fux
f= g
=2

u, = velocidad de friccion del viento (cortante).
x = Fetch.

Toba (1973), con base en el trabajo de Kitaigorodskii (1961), encontré de
forma empirica que la mejor aproximacion a los tuneles de viento eran

proporcionados por la funcién espectral dada por:

S(f) = pu.gf* Ec. 8
U, =/7o/Pa Ec.9
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Donde p, es la densidad del aire y 7, es la friccion tangencial del viento. A

partir de datos de laboratorio, se determiné que f = 0.02.
Espectro ITTC

En el congreso International Towing Tank Conference (1966, 1969 y 1962)
se propusieron cambios al espectro de Pierson y Moskowitz en términos de
la altura de ola significante y de la frecuencia media, f, = 1/T,,;, donde Ty,

es el periodo medio de orden dos.

S(f) = 1.272 mof*f~5 exp [—0.318 (’%)4] Ec. 10

Espectro ISSC

En el International Ship Structures Congress de 1964, se sugirio una ligera

modificacion a la forma del espectro proporcionado por Bretschneider:

—4 4
S(f) = 0.1107 H? ff—s exp [—0.4427 (fT) ] Ec. 11

La relacion entre la frecuencia de pico, f,, y la frecuencia media f para el

espectro ISSC es:

f=1.296f, Ec. 12

Espectro de Pierson — Moskowitz

En 1964, Pierson y Moskowitz estudiaron los espectros del oleaje del
Atlantico Norte y crearon una expresion que representa estados de mar
completamente desarrollados generados por el viento. Es decir, su modelo
no depende del Fetch, sino Unicamente de la velocidad del viento.

La expresion propuesta para generar el espectro es la siguiente:
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S(f) = 8.1x1073(2m) ™ g* fSe 024 Crlns /9" Ec. 13

Donde Uigs es la velocidad del viento a 19.5 metros sobre la superficie del

mar.

Espectro de Krylov

En 1966, Krylov propuso un modelo espectral que tiene como base la
frecuencia media. Este modelo esté definido por la siguiente expresion:

—4
S mmg (f\77 <_%(%) )
f) = o (f=0) e Ec. 14
Donde
— 1 1
fo = Ty Ec. 15

Espectro de Ochi — Hubble

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

Hubble es el siguiente:

4lj+1

a1y
_ w2 [T(Zﬂfol')] H%; [_ 44+1Y (foj 4]
SU) = ;X ) Gy P CXP (—4 )( f) Ec. 16
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e Espectro de Wallops

Huang et al (1981) propusieron un modelo espectral de dos parametros
basandose en los datos del laboratorio de la NASA en Wallops Center.
Dicho modelo espectral estd expresado por medio de la siguiente

expresion:
_E<L)
S(f)= BHsf ™ fpe *Vr Ec.17

e Espectro de Davidian et al

Davidian et al (1985) llegaron al modelo dado utilizando un procedimiento
similar al de Krylov, pero considerando la frecuencia de pico espectral con

la siguiente expresion:

—-55

—6.5 —1.18L

S(f) — m (L) e (fp) Ec. 18
fp fp

e Espectro TMA
Para aguas poco profundas, Bows et al (1985) asumieron la validez del

espectro tipo Jonswap, expresado en funcion del nimero de onda k, e

incluyeron el factor de transformacioén, @, (wy), dado explicitamente por:

?(wy) = tanh?(kh) (1 + Se:::kh) Ec. 19

Cabe mencionar que el significado de la simbologia utilizada en las formulaciones

de esta seccion, se encuentra en el apartado de “glosario de términos”.
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1.5 FENOMENOS QUE MODIFICAN AL OLEAJE.

Los principios cientificos que gobiernan la transformacion del oleaje desde aguas
profundas hasta aguas reducidas se presentan en esta seccibn como una
explicacion breve del fendbmeno. Los fendmenos principales que modifican el

oleaje son los siguientes:

Refraccion.
Difraccion.
Rompiente.

Reflexion.

o bk 0N PR

Asomeramiento.

Los tres primeros son efectos de la propagacion, porque de ellos resulta la
convergencia o divergencia del oleaje causada por la batimetria del fondo; y si se
adicionan la cuarta y quinta, se tiene que estos fenomenos son los que influencian
la direccidn del oleaje y causan la concentracion de energia o pérdida de esta.
(ARMY 2002)

1.5.1 REFRACCION

Se puede definir como el cambio de direccidon del oleaje por efecto de fondo sobre
su superficie libre, en el cual, el oleaje tiende a ser paralelo a las curvas

batimétricas del fondo del mar.

Esta transformacion tiene lugar cuando un tren de ondas incidiendo oblicuamente
sobre la costa encuentra un cambio de profundidad. En ese caso una parte del
frente de la onda viaja en aguas someras y, por tanto, con menor celeridad que el

resto dando lugar a un cambio de direccion.

Analogamente, en presencia de una corriente, puede producirse un retraso de
parte del frente con el consecuente cambio de direccion. Por tanto, la refraccion

puede ser debida al efecto del fondo o a la presencia de una corriente (figura 15).
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Figura 15. Refraccidn del oleaje. (C.F.E. 1983)

1.5.2 DIFRACCION

La difraccion se caracteriza por la transferencia lateral de energia a lo largo de la
cresta y, por lo tanto, en la direccion perpendicular a la direccion predominante de
la propagacion cuando la amplitud presenta una discontinuidad o grandes
variaciones. Puede producirse cuando las ondas se encuentran con una estructura
o cuando efectos pronunciados de la refraccion conducen a singularidades en la
amplitud de la onda. La mejor forma de entender la difraccion es pensar en un tren
de ondas incidiendo normalmente sobre un rompeolas impermeable semi-infinito.
Si no se produjera la transferencia o cesion de la energia (es decir, que no
existiera flujo entre ortogonales) la regién a sotavento del rompeolas quedaria en
calma (figura 16). Sin embargo, suficientemente alejados del morro del rompeolas,
la onda incidente se propagaria sin verse modificada en lo absoluto. Esto daria

lugar a que en la linea de separacion entre ambas regiones, que pasa por el morro
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del rompeolas, existiera una discontinuidad en la altura de la onda que pasara de
la altura de la onda incidente a cero a sotavento del rompeolas. Ello da lugar a una

cesion lateral de energia hacia la zona de sombra que suaviza la discontinuidad.

La difraccion tiene especial importancia en el disefio portuario, en el estudio de
propagaciones de las ondas, especialmente cuando se dan zonas de alta

concentracion de energia. (Cantabria 2000)

a) Diagrama d:? difraccion alrededor b) Diagrama de difraccidn en la entrada
de un obstdculo entre dos rompeolas

% . f’
c) Diagrama de difraccion en el
extremo de un rompeolas

Figura 16. De la Difraccion (C.F.E. 1983).

1.5.3 ROMPIENTE

Es el fendmeno mas espectacular que se produce en las cercanias de la costa, en
la zona de rompientes, debido a la rotura de la ola, produce la mayoria de los

procesos litorales como: el transporte de sedimentos.

Debido al asomeramiento de las olas cresen en su cresta, desestabilizandose, a
causa de la velocidad en su componente horizontal, cayendo, es decir, rompiendo.
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Hay cuatro tipos de rompientes:

1. Rompiente continua o deslizante (Spilling). Se caracteriza por romper
suavemente, la onda deja tras ella la superficie llena de espuma, se

presenta en playas de pendientes suaves (figura 17).

Figura 17. Rompiente en "Spilling".

2. Rompiente rodante (Plunging). La masa de agua en la cresta de la ola, se
eleva y cae frente a ella, produciendo mucha espuma y turbulencia. A su

vez, logra disipar la mayor parte de su energia en espacios cortos (figura

18).

Figura 18. Rompiente tipo "Plungin".

3. Rompiente ondulante (Surging). Este tipo de rompiente se presenta casi en

la linea de costa, donde disipa su energia en el frente de la ola en forma de

espuma que sube sobre la playa (figura 19).
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Figura 19. Rompiente tipo "Surging".

4. Rompiente colapsante (Collapsing). Este tipo de rompiente es muy singular,
ya que se lleva a cabo entré las rompientes tipo plunging y surging, pero la

cresta no llega a romper, aunque produce espuma (figura 20).

Figura 20. Rompiente tipo "Collapsing".

1.5.4 REFLEXION

La reflexion es el proceso en el cual parte de la energia no disipada de un
determinado tren de olas, genera otro tren en sentido contrario al incidir sobre un
obstaculo, como una estructura sea natural (playas, bahias, etcétera.) o artificial
(rompeolas, escolleras, diques, etcétera.) . Una estructura porosa en talud (como
lo es el caso de los rompeolas), gracias a su configuracion presenta una reflexion
menor que la de paramento vertical. Esto debido por un lado a la disminucién
progresiva de la profundidad hace la ola rompa, y por el otro debido a que los
huecos generados por los elementos que conforman la capa exterior acentlan la
disipacion. (Fontirroig Hernandez 2009).
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1.5.5 ASOMERAMIENTO

En la naturaleza a medida que un tren de olas se aproxima a la costa, derivado de
la variacion de la profundidad, se observa un cambio en la altura y en la longitud
de la onda. A este proceso de transformacion se la llama asomeramiento o

shoaling (figura 21).

Figura 21. Asomeramiento del oleaje.

1.6 OBRAS DE PROTECCION

Estas estructuras tienen la funcién, no solo de generar una zona de aguas
tranquilas en su lado tierra y de mantener el calado de agua en el puerto, sino
también de generar proteccion frente a la accién del oleaje, para las distintas
areas e instalaciones, zonas de acceso, zonas de maniobra y sobre el conjunto de
obras interiores de servicio en general, para que asi las embarcaciones realicen la

transferencia de la carga con seguridad y rapidez.
Se tienen tres tipos de obras de proteccion, y estas son:

e Rompeolas: Este tipo de estructuras se utilizan para proteccion de
puertos ubicados sobre las costas y son estructuras que se
componen generalmente de tres capas (nucleo, capa secundaria y
capa de coraza).

e Escolleras: Son aquellas que se utilizan en la proteccion de puertos

de tipo fluvial, se encuentran en la desembocadura de los rios y
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perpendiculares a la costa, con el fin de encausar el rio, lo cual
permite conservar el calado.

e Espigones: este tipo de estructuras son de poca longitud y se
componen de dos capas, sirven para la proteccion de costas o
proteccion marginal. Y pueden ser colocados en diversas formas,

esto es, normal a la costa, paralelos, oblicuos, etcétera.

Ademas de ese objetivo principal pueden existir otros objetivos de caracter

complementario:

e Canalizacién o eliminacion de corrientes.
¢ Albergar obras secundarias tales como:
e Canalizaciones y conducciones
e Vias de acceso rodado (Carreteras).

e Areas de relleno para asentar elementos de actividad en el
puerto.

e Establecer lineas de atraque. (Chapapria 1992)

1.6.1 CLASIFICACION DE LOS ROMPEOLAS

Los rompeolas se pueden clasificar de distintas formas, como son: (Ruiz 2010)
(Medina Villaverde 2009) (Rosales Cornejo 2005)

% Por su geometria:
e A talud, es decir, son estructuras con forma trapezoidal y el talud
lado mar es mayor que el talud lado tierra.

e Paramento vertical, son estructuras elaboradas a base de cajones de

concreto.

e Mixtos, se refiere a la combinacién de los dos anteriores.

% De manera estructural:
¢ Flexibles: son estructuras permeables.

¢ Rigidos: son estructuras impermeables (paramento vertical)
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e Semi-rigidos: es una combinacion de los dos tipos de estructuras
anteriores.

% Por los materiales de construccion:

e Enrocamiento: en las estructuras compuestas por roca se debe
verificar que los elementos cumplas con ciertas caracteristicas de
calidad.

e Elementos artificiales: estos elementos son elaborados a base de
concreto y tienen diferentes formas geométricas como tetrapodos,
core-loc, cubos, dolos, etcétera.

+ Por la accion que causan sobre el oleaje, existen dos tipos:
a) Los que impiden el paso del oleaje.

b) Los que amortiguan el oleaje.

En los rompeolas que impiden el paso del oleaje, se puede observar que al lado
contrario del de incidencia del oleaje no existira agitacion alguna; en el caso de los
gue amortiguan el oleaje se observa que solo se consigue reducir las

caracteristicas del oleaje que incide, especialmente en cuanto a altura.

a) Dentro de los rompeolas que impiden el paso del oleaje se puede

establecer la siguiente clasificacion tipologica: (Chapapria 1992) (Ruiz 2010)
(S.C.T 2001). (Wang, Watanabe y Utsunomiya 2008)
e Enlos que rompen el oleaje: a talud.

e Los que reflejan el oleaje: de paramento vertical.

e Mixtos: una combinacién de los anteriores.

b) Los rompeolas que amortiguan el oleaje se pueden clasificar en:
e Sumergidos
e Flotantes

e Neumaticos o hidraulicos.

Dentro de los rompeolas se encuentran los siguientes:
e Enrocamiento.
e Elementos atrtificiales.

39



Como se puede observar existen diversas estructuras que varian ya sea en forma

o0 materiales de construccion y en su funcién principal, por lo que a continuacion se

muestra un resumen de los diferentes tipos de obras de proteccion (tabla 4):

(Fuente: USACE, 2002).

Tabla 4. Tipos, objetivos y funciones de estructuras de proteccion costera. (Fuente: USACE, 2002).

Tipos, objetivos y funciones de estructuras de proteccion costera. (Fuente:

USACE, 2002).

Tipo de Estructura

Objetivo

Funcion Principal

Diques

Prevenir o mitigar
inundaciones de zonas
costeras bajas

Separacion entre la linea
de costa y las zonas bajas
en tierra

Muro vertical (espaldones)

Proteger tierra y estructuras
contra inundaciones y rebase

Refuerzo de la parte del
perfil de playa

Revestimiento

Proteger la linea de costa
contra erosiones

Refuerzo de la parte del
perfil de playa

Malecon de retencion

Retener suelo y evitar
deslizamiento de tierra al mar

Refuerzo y relleno del
banco de tierra costero

Espigon

Prevenir erosion playera

Reduccion de transporte
longitudinal a la playa

Rompeolas no ligado a la
playa

Prevenir erosion playera

Reduccién de la altura de
ola en la sombra de la
estructura

Rompeolas arrecife

Prevenir erosion playera

Reduccion de la altura de
ola en la playa

Rompeolas sumergido

Prevenir erosion playera

Retardar el movimiento del
sedimento mar adentro

Rompeolas

Proteger puertos y obras de
toma contra oleaje y
corrientes

Disipacion de energia de
oleaje y/o reflexion del
oleaje hacia mar adentro

Dren de playa

Prevenir erosion playera

Acumulacion de material
playero en la porcion
drenada de la playa

Relleno artificial de playa y
dunas

Prevenir erosion playera 'y
proteger contra inundaciones

Relleno artificial de la playa
y duna para que sea
erosionado en lugar del
material naturalmente
depositado

Rompeolas flotante

Proteger puertos y zonas de
atraque contra oleaje de alta
frecuencia

Reduccién de alturas de ola
por reflexion y atenuacion
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Tipos, objetivos y funciones de estructuras de proteccion costera. (Fuente:

USACE, 2002).

Tipo de Estructura

Objetivo

Funcion Principal

Escollera

Estabilizar canales de
navegacion en
desembocaduras y bocas

Confinar corrientes
forzando el flujo a lo largo
de las estructuras

Muro de conduccion

Prevenir azolve o erosién no
deseados y proteger ataques
contra corrientes

Direccionamiento de
corrientes forzando el flujo
a lo largo de las estructuras

Separacion del estuario y el

Barreras para marea de
tormenta

Proteger estuarios contra

mar por medio de
mareas de tormenta

compuertas moviles

Proteger estructuras costeras
contra inestabilidad producida
por erosién de fondo marino
adyacente

Proteccion contra

socavacion . .
el oleaje y corrientes

1.6.1.1. ARRECIFES ARTIFICIALES.

Los arrecifes artificiales tienen sus inicios en pueblos que se dedicaban a la pesca,
debido a que ellos observaban que los peces eran mas abundantes en las
proximidades de objetos flotantes o hundidos, ya que se incrementaban las
capturas en las cercanias a estos objetos; razén por la cual estos pueblos
empleo de materiales de

formaban los arrecifes artificiales mediante el

oportunidad (ramas, palos, ceramica, piedras, etcétera.). (Seaman y Sprague 1991)

La primera literatura cientifica sobre el uso de arrecifes artificiales, data del siglo
XVIII y existen documentos de la Era Kansei de Japon (1789-1801) que hablan
sobre el uso de este tipo de estructuras por pescadores. Estas estructuras también

han sido ampliamente utilizadas en Estados Unidos durante los ultimos 100 afios.
(Lewis y McKee 1989) (Stone et. al. 1991) (Seaman y Sprague 1991)

A partir de los afios sesenta, se generalizaron las experiencias de construccion de
arrecifes en todo el mundo (Estados Unidos, Japén, Australia y los paises
mediterraneos, entre otros), con diferentes planteamientos y objetivos como lo son
la pesca profesional y deportiva, el buceo recreativo, etcétera.; también se ha

variado la utilizacion de materiales para la construccion de arrecifes artificiales,
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desde los mas elementales a base de piedra, troncos o neumaticos (material de
oportunidad), hasta elementos artificiales sofisticados construidos con diversos
materiales como fibra de vidrio o concreto, también se han llegado a utilizar de
forma empirica elementos como automoviles, autobuses, barcos y todo tipo de
material de desecho. En definitiva, vienen empleandose muchas formas,
fabricadas en materiales diversos y con mayor o menor grado de sofisticacion en
su disefio y construccion como se muestra en las figuras siguientes (figuras 22-

27). (Serra Peris y Medina Folgado 1988) (Berenguer 1995)

Figura 22. Modelo Rectangular (concreto armado).

Figura 23. Modelo Jumbo (concreto armado).
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Figura 24. Modelo Cubo (concreto armado).

Figura 25. Neumaticos con muerto de concreto.

UNIDAD TIPO T-6

abrazaderas de
hormigén

tubos de fibrocemento &5 600
(perforaciones al tresbolillo ¢ 20

Fig. 3.—Unidades disefiadas.

Figura 26. Modelo con tubos de ferrocemento y abrazaderas de concreto.

Longitud: 5,00 m.
Altura : 2,20 m.
Anchura : 3,00 m.
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Figura 27. Reef Ball.

Pero es hasta los afios ochenta cuando las investigaciones se centran en conocer
la efectividad de los arrecifes artificiales para diferentes fines, como el fomento
para la recuperacion de la flora y fauna marina y para evitar la erosion costera,

entre otros.

En la actualidad, mas de 40 paises los emplean, tan solo en el continente

americano hay mas de 500 sitios donde existen este tipo de estructuras.

La EARRN (European Artificial Reef Resarcha Network) define a los arrecifes
artificiales como estructuras sumergidas y situadas sobre el substrato (fondo

marino) los cuales imitan algunas caracteristicas de los arrecifes naturales.

1.6.1.1.1TIPOS DE ARRECIFES ARTIFICIALES

Los arrecifes artificiales se pueden clasificar segun su funcién, de la siguiente

forma:

¢ Arrecifes artificiales de proteccion: Como su nhombre indica son estructuras
cuyo objetivo es proteger las costas de la erosion, por medio de la
reduccion de las caracteristicas del oleaje incidente, debido a que este tipo
de estructuras representan un obstaculo en la trayectoria del oleaje.

% Arrecifes artificiales de produccion: Diseflados para proporcionar abrigo y
albergar en sus huecos especies pesqueras, protegiéndolas en sus fases
de reproduccion y puesta. Este tipo de arrecifes artificiales estan
construidos por médulos con huecos, los cuales propician el desarrollo de

organismos.
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« Arrecifes artificiales mixtos: son aquellos que incorporan dentro del grupo

de arrecifes artificiales de proteccion, ndcleos de produccion.
En funcion de los materiales utilizados en su construccion se pueden clasificar en:

s Arrecifes de oportunidad: Son aquellos construidos con materiales de
oportunidad: llantas, coches, cubiertas, barcazas, chatarra, desechos de
materiales de construccion, etcétera., (figura 28). La mayoria de estos
arrecifes no estan diseflados para tener una larga duracién en las adversas
condiciones marinas de corrosion, temporales, corrientes, etcétera. Por otro
lado, estos elementos, a corto plazo, son mas perjudiciales para el medio

ambiente que los beneficios que proporcionan.

Figura 28. Arrecifes de oportunidad.

% Arrecifes tipo modulos: como los “reef ball” y los “mo6dulos azteca”.

Los reef ball son unidades que asemejan a una semiesfera hueca, con
agujeros de distintos tamafios y que por la técnica utilizada en su
fabricacion cada una seria unica y diferente al resto. No llevan refuerzos de
acero, sino que su resistencia se logra con aditivos especiales que ademas
agregan resistencia a la abrasion. Por otro lado, en el disefios de sus
agujeros, se ha tenido en cuenta no solo el servir de refugio a los peces,
sino el de proporcionar estabilidad a las unidades frente a las corrientes,
figura 29.
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Figura 29. Reef ball.

Los mddulos aztecas estan compuestos de una mezcla de cemento y
conchilla molida de moluscos, lo cual hace que se incremente la rugosidad
de las superficies y proporciona un sustrato adecuado para la fijacion de
organismos como esponjas, corales, anémonas y ostiones, entre muchos
otros. Los modulos tienen forma de campana y cuentan con cuatro
extremidades que proporcionan estabilizacion y resistencia ante el embate
del oleaje. Del mismo modo, se cubren parcialmente con rocas de distintos

tamafios para que tenga un mejor equilibrio, figura (30).

i= ow ) i T

Figura 30. Modulo azteca.

46



% Unidades geométricas de hormigon: Son arrecifes construidos con
unidades de hormigén, construidos al efecto para evitar su deterioro por la
corrosion marina. Su construccion es sencilla, con técnicas e instalaciones
simples y no demasiado costosas. El disefio adoptado proporciona
estabilidad frente al oleaje y las corrientes, con un bajo costo de
construccion, transporte, instalacion y mantenimiento. Se estima que con un
buen disefio, la vida util puede llegar a los 50 afios, figuras 22, 23, 24, 26 y
31.

Figura 31. Arrecifes modulares artificiales.
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CAPITULO II. TRANSMISION DEL OLEAJE

La transmision del oleaje puede caracterizarse por el coeficiente de transmision Kt,
definido como la relacién de la altura de la ola transmitida y la altura de ola
incidente, o como la raiz cuadrada del promedio de la energia de la ola transmitida

en relacion de la ola incidente.

K, == (—)2 Ec. 20

I1.1 ESTUDIOS SOBRE TRANSMISION DEL OLEAJE

Diversos autores han realizado estudios para predecir la transmision del oleaje
que pasa a través de los rompeolas, algunos los han realizado sobre modelacién
numéricos y otros sobre estudios experimentales o de laboratorio para la
obtencién de sus resultados.

Debido a los objetivos de este trabajo solo se presentara el estado del arte
relacionado con los estudios experimentales realizados por varios autores que
abordan el fenomeno de la transmisiéon del oleaje en rompeolas sumergidos, ya
que éstos son los que se aplican para el disefio y estudio de los arrecifes

artificiales.

Goda et. al. (1979): llevaron a cabo una serie de estudios de laboratorio en un
canal de oleaje, con oleaje regular. Los resultados de estos estudios mostraron
que el coeficiente de transmision esta ligado con el parametro sumergencia
relativa (R. / H)). Goda et. al. (1967) también observaron que para una cresta del
rompeolas con un ancho mayor, la transmision del oleaje decrece; seguido de esto
propusieron una formulacién empirica para calcular el coeficiente de transmision

“K1”, y Goda en 1969 realizo una reformulacion obteniendo la siguiente ecuacion:

He+B
K, = %(1 — sin (g"‘a >> Ec. 21
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Donde el autor propone valores de a y B para estructuras de enrocamiento a=1.6 y
p=0.5.

Seeling (1980): realizo estudios de laboratorio con estructuras lisas e
impermeables para analizar el rebase del oleaje rompiente con oleaje regular e
irregular. El encontro de acuerdo con Goda (1969), que la relacién de sumergencia
Rc / H, es el parametro con mayor influencia para el coeficiente de transmision. El
autor también mostro, que la férmula propuesta por Goda (1969) también es una

aproximacion valida para oleaje irregular.

Abdul Khader y Rai (1980): realizaron estudios de laboratorio en 2D para
rompeolas sumergidos lisos e impermeables con formas geométricas diferentes.
Los autores mostraron en su estudio que la altura relativa de coronamiento tiene

una relacion estrecha con la energia que se disipa.

Allsop (1983): realizo estudios experimentales en rompeolas de enrocamiento
sumergidos, con el fin de estudiar la estabilidad, el overtopping y el coeficiente de
transmision en este tipo de estructuras. Las pruebas se llevaron a cabo usando
oleaje irregular, donde se reprodujeron alturas y periodos diferentes. EI modifico la
formulacién empirica para el célculo del coeficiente de transmisién propuesta por
Goda en 1969 introduciendo el pardmetro R* en lugar de R. / H, para adaptarla a

un modelo con medicién de datos, resultando:

K. =0.5|1-sin= (8 - R")| Ec. 22
Donde
. Re/S\V/2
R* = H_s(;) Ec. 23

Powell y Allsop (1985): desarrollaron curvas empiricas como guias de disefio
para estimar los coeficientes de transmision en rompeolas sumergidos Yy

permeables con un 40% de porosidad.
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Ahren (1987): el objetivo de los estudios de laboratorio fue estudiar la estabilidad
en los rompeolas sumergidos de enrocamiento tipo arrecife y los efectos de la
transmision y reflexién del oleaje sobre estos; el propuso la siguiente formulacion

para el célculo del coeficiente de transmision del oleaje:

1.0

0.592

H

1.0+< 4 >
Lp dgq

K, = Ec. 24

Gbémez Pina y Valdés (1990): ellos analizaron una serie de datos de laboratorio
los cuales sugieren que el coeficiente de transmisibn muestra una tendencia
oscilatoria de acuerdo con el ancho relativo de cresta de la estructura (B / Lo).
Ellos también encontraron, que para ambas condiciones de oleaje, rompiente y no

rompiente, el coeficiente de transmision estd relacionado con el parametro de

Iribarreng,.

Van der Meer (1988, 1990 y 1991): usando datos previos de laboratorio encontrd
una nueva formula para el célculo del coeficiente de transmision del oleaje, esta
férmula empirica estd basada en valores de la relacion de la sumergencia. Los
limites para la aplicacion de esta formulacion se encuentran entre los valores para
el coeficiente de transmision de 0.8 y 0.1, esta formulacién no toma en cuenta

directamente los efectos del ancho de coronamiento.

K. =0.46+0.3 . Ec. 25

s

Daemen (1991): llevo a cabo pruebas en 2D en el canal de oleaje del laboratorio
de Hidraulica de Delf bajo condiciones de oleaje irregular. Van der Meer (1991) y
Van der Meer y Daemen (1994) propusieron una formula empirica para rompeolas
sumergidos que relaciona el ancho de coronamiento, la sumergencia, la relacion
de esbeltez y la altura de ola incidente. Ellos encontraron una relacion lineal entre

el coeficiente de transmision del oleaje K; y sumergencia.

_RC

+b Ec. 26
dsg

Kt:a
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Donde

H;

a=0.031 (d )—0.24 Ec. 27

50

Y para rompeolas tipo arrecife el coeficiente “b” es:

b= —2.6 (:’—0) ~0.05 (i) +0.85 Ec. 28

dso

Siendo el rango de variacion para el coeficiente de transmision es de 0.15 a 0.6.

Davies and Kriebel (1992): llevaron a cabo un gran namero de pruebas en 2D
con dos diferentes tipos de estructuras (impermeables y de enrocamiento) las
cuales fueron sometidas a la accion de oleaje regular e irregular. Ellos encontraron
gue no hay diferencias significativas en los coeficientes de transmision entre los
rompeolas sumergidos de enrocamiento y los rompeolas sumergidos

impermeables.

d’Angremond et. al. (1996): realizaron un analisis de los datos obtenidos de
estudios llevados a cabo por otros autores sobre la transmision del oleaje [Seeling
(1980), Allsop (1983), Daemrich y Kahle (1985), Powell y Allsop (1985), Van der
Meer (1988), Daemen (1991)], y encontraron una nueva formulacion para estimar

la transmision del oleaje en rompeolas sumergidos permeables e impermeables.

B R, g\ —031 _05¢

K= —0.435+0.64 ()  (1-e705%) Ec. 29
Los limites de esta ecuacion se encuentran en un rango para K; de 0.075 a 0.80, y
el parametro de Iribarren esta definido por la ecuacion:

tana

E = —% Ec. 30
(Soza)
2ntH;
Sop = —~ Ec. 31
P (g13)

Seabrook y Hall (1997, 1998): realizaron estudios de laboratorio en 2D y 3D con

oleaje irregular, para determinar la transmisién del oleaje que hay en rompeolas
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sumergidos de enrocamiento. Ellos mostraron que la formula provista por Ahrens
(1987) y Van der Meer (1991) no es muy adecuada para pronosticar cuando el
ancho de la cresta es muy grande. Seabrook y Hall (1998) observaron que la
sumergencia y el ancho de coronamiento son los parametros mas importantes
para la determinacion del coeficiente de transmision. Ellos propusieron una nueva
férmula para calcular el coeficiente de transmisién, en la cual toman en cuenta el

efecto del ancho de coronamiento:

R H;

-0.56(=£)-1.09(2% ;
k= (010G Lo 047 (2. 2) o.67(B 1)) e

Lo dso B dsg
Gironella y Sanchez — Arcilla (1999): analizaron algunos conjuntos de datos de
modelos de rompeolas sumergidos en los que se estudiaba la transmision del
oleaje y el coeficiente de reflexién. Su expresion se basa en la relacion de % y el
0

parametro de lIribarren. Los autores aplicaron a estas series de datos una

regresion multilineal y encontraron la siguiente ecuacion:

R¢ R
Kt: Cl(fa)‘}‘CZE"‘C:; Ec. 33

Donde C;= 6.43, C,= 14.63, C3= 0.52, el nivel d correlacién que obtuvieron para

esta ecuacion fue de R? = 0.98.

Van der Meer et. al. (2000): probaron estructuras impermeables con diferentes
anchos de coronamiento y observaron que el oleaje pasaba sobre este tipo de
estructuras libremente. Razén por la cual en este tipo de estructuras el ancho de
coronamiento no tiene gran influencia en la reduccion del coeficiente de

transmision.

La primera conclusion para este nuevo analisis es que el ancho de coronamiento
B, puede o no tener influencia en el coeficiente de transmision, ya que esta

depende del tipo de estructura
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Con lo anterior conclusion realizaron un nuevo analisis del conjunto de datos
totales, realizando modificaciones a la férmula original, aunque conservaron la
estructura original. La nueva formula fue dividida en dos partes, la primera para
oleaje rompiente y la segunda para oleaje no rompiente. El rango en el que se
pueden utilizar estas formulas, es para valores del coeficiente de transmisién que
van desde 0.075 hasta 0.8.

K, = —0.37¢+0.75[1 — exp(—0.5¢)] paraé,, <3 Ec.
34

R B —-0.31
K.=-032+ 2] 7 +[1-exp(-0.5§)]+0.75 parag,, >3 Ec. 35

Ocafia (2001): participo en la realizaciéon del proyecto de investigacion titulado
“Estudio experimental de rompeolas sumergidos con oleaje irregular”, del cual se
desprendié su tesis para obtener el grado de Maestro en Ciencias. En dicho
estudio se analizo la influencia de los siguientes parametros, en la transmision del
oleaje: la sumergencia, el ancho de coronamiento, profundidad de desplante,
influencia de la relacion de esbeltez de la ola incidente, influencia porosidad y la
estabilidad en este tipo de estructuras.

Roul y Faedo (2002): realizaron algunos estudios experimentales en el canal de
IMAGE del Departamento de la Universidad de Padova, Italia, con la intencion de
entender mejor el comportamiento de los rompeolas sumergidos bajo la accién de
oleaje rompiente. Ellos desarrollaron una formulacion empirica para el calculo del
coeficiente de transmision usando las dimensiones del bordo libre (R, + R,)/H;
que fue propuesta por Davies y Kriebel (1992):

K, = —0.0928 (%)2 +0.1862 (“=*) + 0.1176 Ec. 36

s s

Melito y Melby (2002): llevaron a cabo estudios experimentales en 2D en un

canal de oleaje donde investigaron el ascenso de la ola (run-up) y transmisién del
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oleaje, en rompeolas constituidos por una sola capa de CORE-LOC. EI
experimento se limita a un uUnico rompeolas sumergido en el que no se toma en
cuenta el ancho de coronamiento. Ellos propusieron curvas para estimar el

coeficiente de transmision en rompeolas sumergidos de coraza de CORE-LOC.

Calabrese et. al. (2002 y 2003): llevaron a cabo una serie de modelos de
laboratorio a gran escala de rompeolas sumergidos en “Grosser WellenKanal” de
Hannover, Alemania. Los estudios fueron realizados bajo la accion de oleaje
irregular y a gran escala, con el fin de verificar la precision de las férmulas
existentes. Sus resultados muestran que la ecuacion propuesta por d”’Angremond
et al (1996) es la de mejor precision respecto a las otras. De los resultados
obtenidos de sus estudios los investigadores obtuvieron una nueva ecuacion para

calcular el coeficiente de transmision, siendo esta la siguiente:

K.=a +b Ec. 37
Donde
b=«a _0'0845“% Ec. 38
a=1-0.562 ¢ 00507¢ Ec. 39
a=p. eo.zsssﬂ% e 40
B =0.6957! - 0.7021 Ec. 41

Van der Meer et. al. (2004): recolecto mas de 2300 datos de pruebas (de
diferentes investigaciones) realizadas con modelos en 2D en los cuales se estudi6
la transmision del oleaje en rompeolas sumergidos de enrocamiento y se
obtuvieron ecuaciones empiricas para el calculo del coeficiente de transmision,
con el fin de mejorar las formulas provistas por Van der Meer (1991) y
d’Angremond et al. (1996) considerando el valor de la relacion del ancho de

coronamiento de la estructura B/H;; a raiz de esto el propuso una modificacion en
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la ecuacion para rompeolas sumergidos de enrocamiento y obtuvo la siguiente

ecuacion:

—0.65
K.= —0.35 +0.51 (7 ) " (1= e0a1e) Ec. 42

Estos autores comenzaron estudiando la transmisién del oleaje en rompeolas
sumergidos y bajo estos mismos conceptos se han estudiado los arrecifes
artificiales, siendo los parametros basicos de disefio, para ambos tipos de

estructuras, los siguientes:

Figura 32. Parametros de disefio en un rompeolas sumergido.

H; = Altura de ola (incidente).

T, = Periodo pico (incidente).

h = profundidad de desplante.

SWL = Nivel medio del mar.

D, = W = Diametro nominal o peso de los elementos de coraza (segun la
formulacién).

B = Ancho de coronamiento.

R. = Distancia del nivel medio del mar al coronamiento de la estructura
(sumergencia).

a. = Angulo del talud (lado mar).
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CAPITULO III. MODELO FiSICO.

Muchos de los fendmenos que ocurren en la naturaleza y dentro del campo de la
hidraulica son tan complejos que no es fécil tratarlos Unicamente con métodos
matematicos, por lo que es conveniente recurrir al empleo de técnicas
experimentales, como herramientas en la obtencién de soluciones practicas, por
ello para resolver problemas de Ingenieria Hidraulica se utilizan diferentes
procedimientos o técnicas, entre los que destacan los modelos matematicos y

modelos fisicos. (Vergara Sanchez 1995)

En los modelos matematicos se representan fendomenos fisicos, en forma
simplificada por un conjunto de ecuaciones que permiten describir el
comportamiento de algunas variables del fenomeno representado, este tipo de
modelos se utilizan en Hidraulica para resolver problemas en tuberias y canales,

por ejemplo.

En los modelos fisicos se estudia a escala las condiciones del flujo de un

prototipo, las cuales dependen de las fronteras y estructuras por las que fluye.
(C.F.E. 1983)

Para entender mejor lo que es un modelo fisico, es preciso aclarar a que se le
llama prototipo y modelo, respectivamente. Se denomina prototipo a la obra,
maquina o sistema de tamafio natural que se desea estudiar, y a su
representacion se le llama modelo, esta ultima debe cumplir con determinadas
leyes de similitud o semejanza. EI modelo puede ser de mayor o menor tamano

que el prototipo, también puede ser a tamafio natural.

En el campo de la Ingenieria hidraulica, los principales que pueden abordarse

mediante ensayos son:

1. Agitacion debida al oleaje: Se miden la penetracion del oleaje en las
darsenas o zonas costeras, analizando la influencia de la direccion del
temporal y las caracteristicas espectrales, se ensayan soluciones

estructurales.
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2. Estructuras de proteccion costera: Se realiza el disefio de la secciéon y los
elementos estructurales. Un punto importante es evaluar los esfuerzos
debidos al oleaje, asi como el comportamiento hidrodinamico como:
reflexion, transmision, rebase, otros.

3. Estructuras en talud: Aqui se revisan disefios de secciones y elementos
estructurales. Principalmente caracteristicas reflejantes.

4. Estructuras con paramento vertical: Disefio de la seccion y revision de
esfuerzos debidos al oleaje.

Rompeolas flotantes: Disefio estructural.

6. Rompeolas hidrdulicos 'y neumaticos: Disefio estructural vy
dimensionamiento del dispositivo hidraulico y neumatico.

7. Estuarios: Dimensionamiento de canales, erosion y sedimentacion, cambios
de corrientes, contaminacion, influencia de nuevas estructuras.

8. Zonas litorales: Andlisis del transporte litoral bajo la accién del oleaje y las
corrientes. Influencia de estructuras costeras, erosion y regeneracion de
playas.

9. Modelos de Obras hidraulicas, penetracion de oleaje (agitacion), estabilidad
de estructuras bajo la accibn de olas, maniobras de embarcaciones,
transporte litoral, erosién local por oleaje, flujo en rios o canales, erosion

local por corrientes, transporte de sedimentos en rios y estuarios. (Vergara
Sanchez 1995)

Las variables que intervienen en un modelo hidraulico o en general en estudios
hidraulicos conviene relacionarlas entre si para formar expresiones
adimensionales; por este motivo, el andlisis dimensional se menciona en un

apartado especial.

Las condiciones de semejanza o similitud que se mencioné anteriormente se
deben cumplir entre un prototipo y su correspondiente modelo son la geométrica,
la cinematica y la dinamica; sin embargo en algunos estudios no se respeta
enteramente la similitud geométrica y se utilizan los llamados modelos con

distorsion, los cuales tienen dos o tres escalas de longitud, cabe mencionar que la
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distorsion depende enteramente del tipo de modelo que se desea realizar. (C.F.E.
1983) (Hughes 1993)

III. 1 ANALISIS DIMENSIONAL

El analisis dimensional estudia la forma adecuada de obtener expresiones

adimensionales, también denominadas numeros o parametros adimensionales.

Ya que en un fendmeno fisico se puede identificar el conjunto de magnitudes o
variables que intervienen en él, es posible por medio del analisis dimensional
encontrar la relacién entre las variables, mediante una ecuacion que debe ser
dimensionalmente homogénea, logrando asi reducir el nimero de las variables
agrupandolas en numeros o parametros adimensionales los cuales nos permiten
dar una interpretacion y presentacion en forma de grafica a los resultados

experimentales.

En todas las ecuaciones que se utilicen para describir un fenémeno fisico las
variables que intervienen en ellas estan relacionadas entre si. Cada variable
ademas de tener un valor numérico tiene una dimension, es decir, una
combinacion de unidades con la cual se indica la forma como se definido la

variable. (C.F.E. 1983) (Vergara Sanchez 1995)

En general, las magnitudes fisicas se clasifican en dos grupos: las basicas o
fundamentales y las derivadas o secundarias. Las del primer grupo son la longitud
(L), masa (M) y tiempo (T). Las del segundo grupo son area (A), volumen (V),
velocidad (v), gasto (Q), fuerza (F), o cualquier otra (X) en funcion de las primeras.
En ingenieria las variables que se utilizan para resolver algin problema son las
dimensiones basicas masa, longitud y tiempo o en su forma equivalente fuerza,
longitud y tiempo; ambas estan ligadas por la segunda Ley de Newton, que en

funciéon de dimensiones se escribe como:

[F] = [MLT?] Ec. 43
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Los paréntesis rectangulares indican que se trata de una igualdad entre
dimensiones y ademas se observa en la ecuacion 43 que tres de las dimensiones

son independientes. (C.F.E. 1983)

El sistema de dimensiones que generalmente se utiliza para resolver problemas
con ayuda del analisis dimensional es el de [ M,L,T ]; en la tabla 5 es posible

apreciar la variables asi como su simbologia y las dimensiones que utiliza.

Tabla 5.Dimensiones de las variables fisicas utilizadas en Hidraulica.

a DIMENSIONES

VARIABLE SIMBOLO M LT LT
Caracteristicas geométricas
Longitud L L L
Perimetro mojado P, L L
Area A L? L?
Volumen V L3 L3
Propiedades de los fluidos
Masa m M FT?L7!
Densidad p ML3 FT%L™*
Peso especifico y ML™2T2 FL73
Viscosidad cinematica v L1771 1’71
Viscosidad dindmica u MLT 1 FTL™
Mddulo de elasticidad volumétrico u elastico Ey ML~iT—2 FL™?
Tensidn superficial o MT 2 FL7!
Caracteristicas del flujo
Velocidad v LT ! LT !
Aceleracion a LT2 LT 2
Presion p ML7tT—2 FL™
Fuerza F MLT? F
Esfuerzo cortante T ML1T2 FL™?
Gasto Q L3771 L1371
Trabajo, energia W,E MIL?T 2 FL
Momento M MIL>T2 FL
Potencia P ML*T™3 | FLT!
Impulso I MLT! FT
Otras
Angulo a ninguna | ninguna
Pendiente S ninguna | ninguna
Velocidad angular, frecuencia w,f T-1 T-1
Velocidad del sonido c LT ! LT !
Aceleracion de la gravedad g LT 2 LTt
Tiempo t T T
Temperatura T 6 0
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VARIABLE SiIMBOLO DIMENSIONES
Calor especifico cpyCy | LAT7%2971 | 12772971
Transporte de sedimento, en peso G MLT3 FT!
Transporte de sedimento, en volumen Q, 13771 L3771
Peso w MLT 2 F

El teorema de m o Buckingham, que es fundamental en el andlisis dimensional,

establece que: (C.F.E. 1983)

“Toda ecuacion dimensionalmente homogénea en la que intervienen magnitudes

fisicas, A,Ao,...... ,An, que se expresan en funcion, es decir que cada una de ellas
es dependiente de B;,B,,...... ,Bm, magnitudes fundamentales, puede reducirse a
una relacion entre my, 7, ...... , Tn-m NUMeros adimensionales”.

Con base en lo anterior y si se aplica el teorema & para estudiar un flujo cualquiera
dentro de un conducto de forma arbitraria, sin considerar transferencia de calor ni
las propiedades quimicas del fluido, se tiene que las variables que intervienen

pueden agruparse en tres tipos de variables que son: (Vergara Sanchez 1995)

1. Variables de frontera o geométricas:

a. Transversales de la seccion

b. Longitudinales del conducto

c. Rugosidad

d. Otras
2. Variables del flujo:

a. Presion

b. Velocidad

c. Aceleracion debida a la gravedad
3. Variables del fluido:

a. Dinamica

b. Tension superficial
c. Modulo de elasticidad
d

Densidad
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Aplicando y sustituyendo estas variables en la ecuacion homogénea del teorema 1

se obtienen los siguientes parametros:

e Numerode Euler = E = v?p/p

e Numero de Froude = E. = v?/yg

e Numero de Reynolds = R, = yvp/u
e Numero de Weber=S = yv?p/o

e Numero de Cauchy = C = v?p/E

Donde cada uno de ellos es independiente entre si y cuyo significado fisico es el

siguiente:

e E: relaciona las fuerzas de inercia con las de presion. En trabajos de orden

practico el valor de E se toma como v/(2p/p)1/2

e F.: relaciona las fuerzas de inercia con las de gravedad. Se acostumbra

tomarlo como el valor de v/(gy)l/z

e Reg: relaciona las fuerzas de inercia con las de viscosidad. Se acostumbra
usarlo como vy/u

e W :relaciona las fuerzas de inercia con las de tension superficial.

e C : relaciona las fuerzas de inercia con las de elasticidad. Si el modulo de
elasticidad volumétrica se asocia a la velocidad, se transforma en v / c,

denominandose niumero de Mach.
I11.1.1 CONDICIONES DE SIMILITUD

Para poder transferir los datos obtenidos de un modelo al prototipo o viceversa es
necesario que los dos sistemas de flujo sean hidraulicamente similares, es decir,
estos deben cumplir tres condiciones de similitud o semejanza entre ellos y estas

son la de similitud geométrica, cinematica y dinamica.

La similitud geométrica, se refiere al cumplimiento de la relacion entre
dimensiones homologas entre prototipo y modelo, esto es que sean iguales, la

escala de lineas debe ser la misma en el sentido horizontal y en el vertical. A los
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modelos que se llevan a cabo bajo esta condicién se les conoce como modelos sin
distorsiéon. Cabe mencionar que los modelos con distorsion son aquellos cuando
dos 0 mas magnitudes semejantes se relacionan con dos o mas escalas
diferentes, es decir, se utilizan dos escalas diferentes para relacionar sus
dimensiones geomeétricas, teniéndose una escala para las longitudes verticales y

otra para las longitudes horizontales.

La similitud cinematica se cumple cuando las curvas de distribucion de
velocidades son homologas en el modelo y en el prototipo, esto es, las curvas de
distribucion de velocidades en secciones homologas deben ser geométricamente
semejantes para que se cumpla esta condicion. Por lo que el modelo y el prototipo
deben tener una escala de lineas y también una escala de tiempos que cumpla

con esta condicion.

En la semejanza dinamica las fuerzas ejercidas por el fluido en puntos homaologos
del modelo y prototipo estan relacionadas entre si mediante un valor fijo, el cual se

denomina como escala de fuerzas. (C.F.E. 1983)

Si se considera que para el fendomeno de estudio las fuerzas actuantes de
verdadero interés son las de inercia y viscosidad, resulta entonces que la funcion
homogénea dependera Unicamente del nimero de Reynolds (R.). De manera
semejante, considerando solamente la existencia de las fuerzas de inercia y
elasticidad, las de inercia y tension superficial, las de inercia y gravitacion, el
sistema modelo prototipo se regira bajo el criterio de Cauchy, de Weber y de
Froude, respectivamente, resultando asi la siguiente tabla 6 de condiciones de
similitud. (Vergara Sanchez 1995)
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Tabla 6. Comparacion de condiciones de similitud.

Caracteristica
(Escala de)

Condicion de
Similitud de
Froude

Condicion de
Similitud de
Euler

Condicion de
Similitud de Weber

Condicion de
Similitud de
Cauchy

1
E, = (E EL )

1
E, = (E, 'Ep)?

E,
1
= (E,'E,"'E,)?

1
E, = (E, 'Eg)?

Longitud (E;)

E;?

E;?

E;?

E,*

Area (Ey)

E>

E>

3

3

Volumen (Ey)

N~

EL/
Eg

E,* /
E,

[N

<EL3E /

N =

| /e

Tiempo (E;)

N =

EL/
Eg

NI

>
(5

N =

/EE

N =

: E, E E
Velocidad (E,) (E,E, )2 /EL < U/EL > E/Ep
1
3 % 2
Gasto (Ep) ESE )2 ELE, ) Ecr/ E EE/
(EL>Eq) E, | /E,
Fuerza (Ep) E’E, E,E,” Eq / E, EgE,*
E,E,*
. p=v E
E E / o
Presion (Ep) vEL E,> /EL Eg
Pendiente (E;) 1 1 1
II1.2 ESCALAS

En esta seccion se describiran la forma en la que se eligio la escala a utilizar para

la construccion del modelo fisico de las secciones del arrecife, razon por la cual

resulta pertinente establecer a que se le llama escala.

Se llama escala a la razén de la semejanza entre el objeto original (prototipo) y su

representacion (modelo),

en otras palabras se

refiere a

reduccion o

amplificacion, de manera proporcional, de las dimensiones que tienen los objetos,

obteniendo una representacion igual en la forma, pero no en el tamafio
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En la seleccion de escalas es recomendable tomar en consideracion que, durante

la operacion del modelo, el efecto de escala sea lo mas reducido posible. El efecto

de escala se puede definir 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 modelo.

En la tabla 7 se encuentran los rangos de escalas lineales empleados para

diversos modelos, asi como la distorsibn maxima admisible, tanto para modelos de

fondo fijo como para modelos de fondo mavil.

Tabla 7. Escalas en modelos Hidraulicos

Modelos de:

Escalas Lineales

Observaciones

1. Obras Hidraulicas
Vertedores, tanques, amortiguadores,
rapidos y tuneles.
Cércamos de bombeo y compuertas.

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

de 1:20a 1:70

de 1:5a1:30
de 1:10a 1:25

de 1:5a1:25

Modelos sin distorsion
y de fondo fijo.

2. Penetracidn de oleaje (Agitacién)
Con olas de corto periodo (oleaje).

Con olas de periodo medio y largo.

de 1:60 a 1:200

1:100 (escala
recomendada de

Modelos sin distorsion
de fondo fijo. Escala
recomendable 1:100
Para modelos sin
distorsidn, y de valor

1:50 a 1:100) usual de estade3 a5
de fondo fijo.
3. Estabilidad de estructuras bajo la accion de olas
A dos dimensiones. de 1:20 a 1:60 Modelos sin distorsion
de fondo fijo.
A tres dimensiones. de 1:40 a 1:80 Escala recomendable

1:30. En grandes
canales se han
empleado escalas de
hasta 1:1. Es
recomendable usar
oleaje irregular.
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Modelos de:

Escalas Lineales

Observaciones

4. Maniobras de embarcaciones
Atracadas y libres (maniobrabilidad).

de 1:100 a 1:150

Modelos sin distorsion
de fondo fijo. Es
recomendable usar
oleaje irregular.

5. Transporte litoral

de 1:60 a 1:50

Modelos de fondo fijo
con trazador. Modelos
de fondo mavil.
Recomendable la
distorsion de hasta 5.

6. Erosidn local por oleaje

de 1:100 a 1:80

Modelos de fondo
movil sin distorsion.

7. Flujo en rios y canales Exde 1:250 a Modelos con distorsion
1:1000, Ey de de fondo fijo.
1:50 2 1:100 Distorsidn mdaxima de
10.
8. Erosidn local por corrientes de 1:20a 1:60 Modelos de fondo
movil sin distorsién.
9. Transporte de sedimentos Ex de 1:100 a Modelos de fondo

1:500, Ey de 1:50
al:100

movil, con distorsion
recomendable de 5

10. Estuarios

Ex de 1:200 a
1:2000, Ey de
1:50 a 1:100

Modelos
distorsionados con
fondo fijo. Distorsidn
maxima admisible 10y
de 5 para modelos de
fondo movil.

Con base en las consideraciones y recomendaciones antes citadas, como son la

condicion de similitud, los rangos de escalas sugeridos para algunos modelos, las

limitaciones geométricas del canal de oleaje angosto del Laboratorio de Ingenieria

Hidraulica de la ESIA - UZ y los requerimientos del generador de oleaje, se

propuso un modelo en dos dimensiones, sin distorsion y de fondo fijo. El cual esta

regido por las fuerzas de inercia y gravitacionales, debido a esto las escalas para

el modelo se basan en el nUmero de Froude.
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Dando como resultado de todo esto se selecciond una escala de lineas de 1:20, la
cual esta dentro de lo recomendado en el estado del arte, otras escalas utilizadas

en la construccion del modelo son las que se muestran en la tabla 8:

Tabla 8. Escala de lineas aplicadas al modelo.

Escalas Relacion Escala en el
Modelo
Escalas de lineas EL = E E, = 1:20
Escala de lineas horizontal |E,y, = E, Ey = 1:20
Escala de lineas vertical Ev = E Eyv = 1:20
Escala de tiempos Er = ELl/2 Er = 1:4.47
Escala de velocidades Ec = ELl/2 Ec = 1:4.47
Escala de fuerzas Er = EL3 Er = 1:8000
Escala de pesos Ew = EL3 Ew = 1:8000
II1.3 EL MODELO

El modelo que se realizO para este trabajo es el de un arrecife artificial de
enrocamiento, con el fin de estudiar la transmisién del oleaje en este tipo de
estructura, y examinar si este tipo de obras logran amortiguar parcialmente el
oleaje y reducir de esta forma su energia al disminuir la altura de la ola, lo cual

podria ayudar a disminuir la erosion en las costas.

Como se mencioné en el capitulo I, dicho fendbmeno lo han estudiado diversos
autores y ellos han establecido y coincidido en los pardmetros que intervienen en
el estudio de la transmision (ver capitulo 1), razén por la cual, la seleccion de los
parametros asi como el rango a variar en este modelo, se realiz6 con base en los

datos revisados en el estado del arte, siendo estos los siguientes:
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Figura 33. Transmisidn del oleaje en un rompeolas sumergido.

e Sumergencia “h 0 R.”
e Ancho de coronamiento “B 6 Ac”
e a = Angulo del talud

e d 6 h = profundidad de desplante.

Las secciones se construyeron con forma trapecial, y los taludes usados en la

estructura son, los recomendados en el estado del arte:

e lLadomar=2:1
e Ladotierra=1.5:1

Se utilizaron dos sumergencias diferentes (dimensiones en prototipo), las cuales
se propusieron en base a los datos obtenidos por Ocafia (2001).

e R.=05m.
e R.=1.0m.

Los anchos de coronamiento se propusieron atendiendo a las recomendaciones

encontradas en el estado del arte, siendo estos de: (dimensiones en prototipo).

e Ac=20m.
e Ac=30m.
e Ac=40m.
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Y la estructura se desplanto a una profundidad h = 3 m, (dimensiones en

prototipo), basado en la informacion encontrada en el estado del arte.

El peso de la roca (prototipo) se obtuvo con la férmula de Hudson modificada, la

cual es valida para rompeolas sumergidos.

1. Hp

Wpg = Ewd_z Ec. 44

donde:

W5 = el peso del elemento de coraza a una profundidad (d), en toneladas.

W = peso del elemento de coraza obtenido de la formula de Hudson, en
toneladas.

Hp = altura de la ola de disefio, en metros.
d, = la profundidad sobre la corona del rompeolas sumergido, R

(sumergencia).

Como se puede observar, para poder utilizar dicha formulacion se requiere
introducir el peso del elemento de coraza, para un rompeolas superficial, el cual se

obtuvo con la formula de Hudson, y dicha formula se muestra a continuacion.

_ vH3
W= Xoor_1)73 cotar Ec. 45

donde:
W = peso del elemento de coraza obtenido de la formula de Hudson, en
toneladas.
¥ = peso especifico del elemento, en ton/m?>.
H = altura de la ola de disefio, en metros.
K}, = coeficiente de estabilidad de acuerdo al tipo de elemento, adimensional.
p,.= densidad relativa del elemento, adimensional.

a= angulo del talud en el lado sin proteccion (lado mar), en grados.

Los elementos utilizados en la construccion del modelo fueron de roca natural, con
peso especifico de 2.57 ton/m®, y el peso de dichos elementos fue obtenido de

acuerdo al calculo realizado con las formulaciones mencionadas anteriormente,
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tomando en cuenta las caracteristicas de altura de ola de disefio, asi como las

diferentes sumergencias. Siendo las condiciones para la seleccion del peso de los

elementos de coraza a utilizar en el modelo las que se muestran en la tabla 9:

Tabla 9. Pesos de roca.

Profundidad Alturade la Peso de la corazaen Peso de la
. | Anchode :
de Sumergencia olade Prototipo (ton) corazaen
Estructura corona L.
desplante (m) (m) disefio Rompeolas | Rompeolas | Modelo
(m) (m) superficial | sumergido (sr)
| 3.00 0.50 20.00 3.47 2.70 1.87 233.75
3.00 1.00 20.00 3.47 5.40 1.87 233.75
" 3.00 0.50 30.00 3.47 2.70 1.87 233.75
3.00 1.00 30.00 3.47 5.40 1.87 233.75
m 3.00 0.50 40.00 3.47 2.70 1.87 233.75
3.00 1.00 40.00 3.47 5.40 1.87 233.75
II1.4 INSTALACIONES

Se utiliz6 el Canal de oleaje angosto del Laboratorio de Ingenieria Hidraulica
(L.I.LH.), ubicado en la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura, unidad
Instituto Politécnico Nacional. El cual tiene

Zacatenco del las siguientes

caracteristicas:

e Largo = 24.45 metros.
e Ancho = 0.66 metro.

e Profundidad = 0.90 metro.

IIL.5 EQUIPO E INSTRUMENTACION

A continuacion se describe el equipo e instrumentacién utilizada:

1. Generador de oleaje de la empresa HR Wallingford (figura 34), tiene la
capacidad de reproducir oleaje regular e irregular.
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Figura 34. Generador de oleaje HR Wallingford.

2. Equipo de computo para controlar el generador de oleaje; el equipo que se
observa en la parte izquierda de la figura 35 opera la paleta del generador y
el equipo de la derecha procesa los datos obtenidos de las mediciones

registradas por los sensores a través del olografo.

>

Figura 35. Equipo de céputo para controlar el generador de oleaje.

3. Olografo (figura 36): se encarga de amplificar las sefiales transmitidas a
través de los sensores colocados en el canal de oleaje angosto, registrando

la variacion en el nivel del agua.

70



Figura 36. Olégrafo y amplificador analogo-digital.

4. Sensores de oleaje (figura 37): registran las variaciones del nivel del agua

del punto en el que se coloquen.

Figura 37. Sensores de oleaje.

Cabe mencionar que el equipo de generacion del oleaje, utiliza un programa
denominado HR WAVEGEN el cual permite la simulacion de las condiciones de
oleaje del mar, de una manera flexible y variada. Este programa es capaz de
generar oleaje regular, oleaje irregular y la ola solitaria. Por lo que respecta al
oleaje irregular, este puede generar las sefiales de oleaje utilizando dos métodos;
el de ruido blanco filtrado digitalmente, que puede ser por registros simples o

multiples, y el de la transformada rapida de Fourier.
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El oleaje irregular producido por el programa WAVEGEN, puede ajustarse a una
de las varias formas espectrales estadndar con las que esté cuenta, entre las que
se las que podemos encontrar el espectro de Pierson — Moskowitz, el de Neuman,

el de JONSWAP etcétera., 0 bien por un espectro generado por el usuario. (P. J.
Beresford 1994)

El equipo de medicion de oleaje, trabaja con un programa que se llama HR
WAVES integrado por tres modulos, el cual estd disefiado para recolectar y
analizar sefiales analogas de datos. Los tres programas CAL, SPEC y WARP
estan comprendidos por, un programa de calibracion de sensores de oleaje, un
programa de analisis espectral y un programa de analisis estadistico,

respectivamente. (P. Beresford 1994)

IIL.5 CONSTRUCCION DEL MODELO

Para llevar a cabo la construccion del modelo fueron necesarias varias

actividades, las cuales se describen a continuaciéon brevemente:

1. Habilitado del canal de oleaje.

Para el habilitado del canal de oleaje fue necesario comenzar por la demoliciéon de
la estructura que se habia probado anteriormente, en el mismo, posteriormente se
retir6 el amortiguador de oleaje para darle mantenimiento, se lavo el tezontle, se

pint6 el amortiguador y se coloco nuevamente (figuras 38 y 39).

H-44
Exn s
444

Lptt
§.

o

Figura 38. Limpieza del amortiguador.
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Figura 39. Colocacion del amortiguador.

Una vez terminada la actividad anterior se procedié a realizar el trazo del perfil
playero, con una pendiente 1:40, en una longitud de 6.98 m y otro tramo de 6.04 m
de transicion con una pendiente de 1:100 el cual une el fondo de canal con el perfil

playero.

Ya con el trazo de la pendiente del firme se inicio el relleno con granzén (figuras
41 y 42), para llevar a cabo esta actividad Optimamente se colocé una barrera
hecha por dos bovedillas que se cortaron a la medida del canal (figura 40), se
apisono el material y se dejaron 7mm para el colado del firme. Se introdujeron dos
tubos de PVC con diametro de 1 1/2“, para evitar el represamiento y que el nivel
del agua durante los ensayos regresara al nivel cero, y asi obtener mediciones

adecuadas del fendbmeno en estudio.
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Figura 41. Relleno con granzén.

Figura 42. Relleno con granzén.

Para el colado del firme se colocaron niveles, para realizar el colado por tableros y
evitar grietas (figura 43), se colaron en total 6 tableros, el material utilizado fue:

arena cemento y agua en una relacion de 2 a 1 arena — cemento. Una vez colado
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y curado fue necesario pulir el firme debido a que la rugosidad a escala podria
provocar efectos parésitos en el modelo, pudiendo propiciar esto alteraciones en la

medicion de la transmision, ver figura 44.

Figura 44. Colado dlos tableros.

Después de estas actividades se procedié a pintar el canal de oleaje con pintura

de alberca (figura 45).
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Figura 45. Pintado del canal.

2. Seleccion de los pesos de roca

Se realiz6 el acopio y seleccion del material, clasificAndolo en un rango de peso
que va desde los 175 gr hasta los 290 gr (pesos en modelo). El cual abarca el
peso gque se necesita de roca obtenido mediante calculo (tabla 10):

Tabla 10. Pesos de roca.

Ancho de Pesodela | Pesodela
Estructura corona corazaen | corazaen
(m) Prototipo Modelo
(ton) (gr)
20.00 1.87 233.75
| 20.00 1.87 233.75
30.00 1.87 233.75
! 30.00 1.87 233.75
40.00 1.87 233.75
! 40.00 1.87 233.75

Después de seleccionar la roca se pintd en cuatro colores diferentes, verde,
blanco, rojo y azul, para identificar las secciones y si se presentaba algun dafio en
la estructura, aunque este no es uno de los objetivos del modelo puede

observarse su funcionamiento mientras se ensayaba, ver figuras 46 y 47.
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Figura 47. Pintado de rocas.

3. Construccion de las secciones del rompeolas

Para llevar a cabo la construccion de las secciones del rompeolas, primero se

realizo el trazo del perfil de las tres diferentes secciones que se ensayaron, ver
figura 48.

77



Figura 48. Trazo del perfiles.

Una vez trazados los perfiles se comenzo el relleno del ndcleo de la estructura con
un ancho de coronamiento de 20 m (prototipo), esto debido a que las estructuras
se ensayaron de la mas pequefia a la mas grande, en las figuras 49 y 50 es
posible ver el proceso de construccion.

Figura 49. Relleno de nucleo para la estructura con B =30 m.
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Figura 50. Relleno de nucleo para la estructura con B =40 m.

Una vez listo el relleno del nacleo se procedié a la colocacion de los elementos de
coraza, separando la coraza en franjas de colores, pues como ya se mencioné
anteriormente con este tipo de acomodo es posible visualizar si la estructura sufrio

algun tipo de dafio, ver figura 51.

Figura 51. Colocacion de los elementos de coraza para una B =40 m.

Una vez lista la estructura fue posible comenzar con los ensayos para la obtencién

de los datos necesarios para el calculo de coeficiente de transmision.

II1.6 ENSAYOS

Para realizar los ensayos es necesario primero calibrar los sensores de oleaje. En
el presente trabajo, fue necesario hacer dos calibraciones diferentes, ya que se
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tuvieron dos sumergencias, la de un metro y la de medio metro. El procedimiento

gue se siguid para la calibracion de los sensores es el siguiente:

Se utilizaron tres sensores para medir los niveles de la superficie de agua,
a los cuales se les asigno un numero de canal, con un nombre para
facilitar su identificacién, dichos sensores se denominaron como se

observa en la tabla 11:

Tabla 11. Nombre de los canales y su descripcion.

Canal Nombre Descripcion
Canal O | Sensor A.P. |Sensor de Aguas Profundas
Canal 1 Sensor A.l. |Sensor de Aguas Intermedias
Canal 2 | Sensor A.R. |Sensor de Aguas Reducidas

En el programa HR Waves se seleccionaron 5 canales, tres fueron usados
para recibir las sefiales de los sensores y dos los ultimos son utilizados
por el programa para poder enviar las sefales, los canales que se
utilizaron fueron los siguientes: 0, 1, 2,8y 9.

Después de haberse declarado los canales a utilizar, se procedi6 a
realizar el escaneo de los canales por el equipo de computo. Para lo cual
se selecciond un escaneo por lecturas multiples.

Se crea un archivo de calibracion en el programa CAL dentro del paquete
HR Waves. El cual se utilizd6 en la medicién del oleaje que se reprodujo
por el generador.

Se acomodaron los tres sensores de la siguiente forma, el sensor cero se
colocé en aguas profundas, el sensor uno se puso al pie de la estructura y
el sensor dos quedo después de la estructura.

Una vez colocados los sensores se procedio a realizar el primer escaneo
de los canales.

En este punto cabe aclarar que los sensores tienen orificios a lo largo de
la varilla de soporte los cuales estan a una distancia de 2 cm entre ellos.
Después del primer escaneo se bajaron los sensores dos orificios. Esto se
hace para medir la cresta de la ola, esta medicion tiene un valor positivo;

este valor se ingresa en el archivo de calibracién.
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Después se regresan los sensores a su punto inicial donde se fija en el
programa como el cero. Este sera el nivel medio.

Se mueven nuevamente los sensores, pero ahora se suben dos orificios,
aqui se estad midiendo el valle de la ola, y esta medicion tiene un valor
negativo.

Se regresan los sensores por Ultima vez a su posicion inicial, es decir al
nivel medio.

Se obtienen las rectas de calibracion con sus correspondientes
coeficientes de correlacion de los sensores (mientras el valor del
coeficiente de correlacion sea mas cercano a la unidad, la dispersion entre
los datos es menor). Los resultados para el coeficiente de correlacion de la
calibracion para las estructuras ensayadas con medio metro de
sumergencia se observan en la tabla 12, mientras que los valores del
coeficiente de correlacion de la calibracion para las estructuras ensayadas

con un metro de sumergencia se observan en la tabla 13.

Tabla 12. Coeficiente de correlacién para un Rc = 0.5m.

Canal Nombre Coeficiente de correlaciéon
Canal 0 | Sensor A.P. 0.9997
Canal 1 | Sensor A.l. 0.9666
Canal 2 | Sensor A.R. 0.9984

Tabla 13. Coeficiente de correlacion para un Rc = 1m.

Canal Nombre Coeficiente de correlaciéon
Canal 0 | Sensor A.P. 0.9992
Canal 1 | Sensor A.l. 0.9879
Canal 2 | Sensor A.R. 0.9972

Se procede a salir del programa CAL, guardando en el disco duro del
equipo, el archivo de calibracion.

Se concluye que la calibracion de los canales fue buena y se imprime la
calibracion de los sensores de oleaje.
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Por lo que respecta al oleaje generado en los ensayos del modelo, este fue oleaje
irregular. La eleccion del espectro utilizado en los ensayos, se debido en primera
instancia, a que el programa del equipo de cémputo tiene disponibles siete
espectros diferentes, por lo que de entre estos, se propuso utilizar el espectro de
Pierson — Moskowitz para la generacion del oleaje, debido a que este espectro es
el que reproduce mas adecuadamente las condiciones de oleaje que se tienen en
México, ya que cuenta con una energia mayor y una zona de generacién mas
amplia (fetch), en comparacion a los otros espectros con los que cuenta el equipo.
Las sefiales de oleaje que se reprodujeron durante los ensayos son las que se

observan en la tabla 14:

Tabla 14. Caracteristicas de las sefales utilizadas en los ensayos.

Nombre Periodo Altura CumergeG Ancho de
Serie Ensayo de la incidente incidente corona Observaciones
Sefial (seg) (m) (m) (m)

1 PREEF 1 5.08 0.75
2 PREEF 2 5.74 1.03

4 3 PREEF 3 6.63 1.37 0.50 20.00 Estructura 1
4 PREEF 4 7.75 171
5 PREEF 5 8.29 2.39
1 PREEF 6 4.86 0.89
2 PREEF 7 5.73 1.29

5 3 PREEF 8 6.79 1.61 1.00 20.00 Estructura 1
4 PREEF 9 7.23 2.18
5 PREEF 10 8.26 2.79
1 PREEF 1 5.15 0.75
2 PREEF 2 5.88 1.08

6 3 PREEF 3 6.89 1.55 0.50 30.00 Estructura 2
4 PREEF 4 7.89 2.03
5 PREEF 5 8.28 2.66
1 PREEF 6 4,95 0.93
2 PREEF 7 5.83 1.36

7 3 PREEF 8 6.99 1.82 1.00 30.00 Estructura 2
4 PREEF 9 7.35 2.49
5 PREEF 10 8.26 3.03
1 PREEF 1 5.04 0.77
2 PREEF 2 5.77 1.08

8 3 PREEF 3 6.70 1.43 0.50 40.00 Estructura 3
4 PREEF 4 7.38 1.71
5 PREEF 5 7.60 2.19
1 PREEF 6 5.06 0.91
2 PREEF 7 5.86 1.30

9 3 PREEF 8 6.64 152 1.00 40.00 Estructura 3
4 PREEF 9 6.91 2.02
5 PREEF 10 7.54 2.37
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Condiciones y procedimiento bajo las que se llevaron a cabo los ensayos para

obtener el coeficiente de transmisidn que tienen las estructuras:

a) Para la generacién de las sefales de oleaje se utiliz6 el espectro de
Pierson— Moskowitz, como ya se mencion0 anteriormente.

b) En los ensayos se reprodujeron 400 olas.

c) Cada estructura se sometio a un total de 2000 olas.

d) En todos los ensayos se midio la reflexién del oleaje sobre las secciones.

e) En todos los ensayos se midio el oleaje en tres puntos diferentes, esto es,
al pie del generador de oleaje, al pie de la estructura y después de la
estructura. Para asi obtener la informacion del oleaje incidente y del oleaje

transmitido.

Procedimiento para obtener los coeficientes de reflexion:

a) Se colocan tres sensores de oleaje entre el generador de oleaje y el
rompeolas sumergido a una distancia no mayor de una longitud de ola
(funcién esta del periodo de oleaje correspondiente al ensayo) y separados
entre si de acuerdo con el periodo de 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 tres sensores de oleaje.

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

Ensayos para medir los coeficientes de transmision:

a) Se generd oleaje para cada uno de los ensayos en tiempo suficiente para
reproducir 400 olas.

b) Con base en los datos del oleaje transmitidos por los sensores y registrados
por el equipo de computo, se obtienen las alturas de la ola en aguas
profundas (al pie del generador), de la ola incidente (H) y de la ola
transmitida (Hr).

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

incidente (H)) y transmitidas (Hr).

83



I11.6.1 OBSERVACIONES DE LOS ENSAYOS

En esta seccion se realizara una breve resefia de los fendmenos observados
durante la realizacion de los ensayos definitivos, los cuales abarcan las series que
van de la 4 a la 9; ya que las tres primeras series se utilizaron para calibrar el

modelo.

% Descripcion de los ensayos de la serie 4 para la seccion de un arrecife
artificial, con un ancho de coronamiento (B) de 20 m y una sumergencia

(Rc) de medio metro.

Ensayol T=6seg. Hs=1.42m. N=400olas.

Se aprecia que el oleaje incidente no tiene una disminucion significativa en sus
caracteristicas (altura y periodo), conservando gran parte de su energia. Razon
por la cual, cuando el oleaje pasa la estructura, esté produce agitacion en el lado
protegido por la estructura, figura 52.

Figura 52. Ensayo 1, Serie 4.

Ensayo 2 T=7seg. s=194m. N=400olas

Se aprecia una disminucién en las caracteristicas (altura y periodo) del oleaje,
pero es minima. Se presenta un rompimiento parcial del oleaje, pero aun conserva

energia ya que se genera agitacion en el lado tierra de la estructura.
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Ensayo3 T=8seg. Hs=2.54m. N=400olas

Se observa descenso de la ola (Run-down) en el talud lado mar de la estructura,
pero no hay desplazamiento en los elementos de coraza. La ola presenta un
rompimiento parcial, y se percibe una disminucion en las caracteristicas del oleaje
(altura y periodo), pero este aln genera agitacion en el lado tierra, lo cual se

aprecia en la figura 53.

Figura 53. Ensayo 3, Serie 4.

Ensayo4 T=9seg. Hs=3.22m. N=400olas

Se observa que la disminucion en las caracteristicas de la ola (altura y periodo),
debido a la estructura y el obstaculo que esta representa en su trayectoria, es
aproximadamente de un 30%, pero aun se sigue presentando agitacion en el lado

tierra de la estructura.

Ensayo5 T=10seg. Hs=3.97m. N =400 olas

Se aprecia el descenso de la ola (Run-down) en el talud lado mar de la estructura,
descubriéndose una tercera parte del talud, pero no hay movimiento en los
elementos de coraza. Visualmente parece que la estructura provoca una

disminucién importante en las caracteristicas del oleaje, figura 54.
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«» Serie 5 de la secciéon de un arrecife artificial, con un ancho de coronamiento
(B) de 20 m y una sumergencia (R¢) de un metro.

Ensayol T=6seg. Hs=142m. N=400olas.

Durante este ensayo no se aprecia una disminucion sustancial en las
caracteristicas (altura y periodo) del oleaje.

Ensayo 2 T=7 seg. s =194 m. N =400 olas.

Se observa que hay una disminucidén en las caracteristicas de la ola, pero no
parece significativa; en las olas de mayor altura es posible apreciar que en la
cresta se forma un pico, pero la ola no llega a romper.

Ensayo3 T=8seg. Hs=2.54m. N=400olas

Se distingue que las olas con mayor altura presentan un rompimiento parcial, pero
la ola aun tiene energia ya que se genera agitacion en el lado tierra de la

estructura, figura 55.
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Figura 55. Ensayo 3, Serie 5.

Ensayo4 T=9seg. Hs=3.22m. N=400olas

En este ensayo se distingue que un mayor numero de olas presentan un
rompimiento parcial, aunque se aprecia una disminucion en las caracteristicas del
oleaje, este aun tiene fuerza por lo que aun se presenta agitacion en el lado tierra

de la estructura.

Ensayo5 T=10seg. Hs=3.97m. N =400 olas

En este ensayo se presenta descenso de la ola (Run-down) en el talud lado mar
de la estructura, pero no se descubren los elementos de coraza. Se observa que
el oleaje disminuye sus caracteristicas al pasar sobre la estructura, pero conserve
gran parte de su energia, ya que provoca agitacion en el lado tierra de la

estructura, figura 56.
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Figura 56. Ensayo 5, Serie 5.

«» Serie 6 de la seccidon de un arrecife artificial, con un ancho de coronamiento

(B) de 30 m y una sumergencia (R;) de medio metro.

Ensayol T=6seg. Hs=142m. N=400olas.

Se observa una disminucion en las caracteristicas del oleaje (altura y periodo), y
en las olas mas grandes se presenta un rompimiento parcial, que recorre todo el

ancho de coronamiento de la estructura, como se ilustra en la figura 57.

Figura 57. Ensayo 1, Serie 6.
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Ensayo2 T=7seg. Hs=194m. N=400olas.

Se nota que la estructura genera una disminucion considerable en las
caracteristicas del oleaje (altura y periodo), cuando inciden olas con mayor altura
se presenta un pequeiio descenso de la ola (Run-down) sobre el talud lado mar de

la estructura.

Ensayo3 T=8seg. Hs=2.54m. N=400olas.

Se aprecia que para estas condiciones de oleaje el descenso de la ola (Run-down)
se vuelve a presentar en el talud lado mar de la estructura y en ocasiones se
descubren las roca en el hombro de la estructura, pero no hay desplazamiento en

los elementos de coraza.

Ensayo4 T=9seg. Hs=3.22m. N =400 olas.

Se observa que las caracteristicas del oleaje (altura y periodo) disminuyen
considerablemente por el efecto de friccion que se produce entre el oleaje y la

corona de la estructura a su paso.

Ensayo5 T=10seg. Hs=3.97m. N =400 olas.

En este ensayo se puede ver que el rompimiento del oleaje comienza en el
hombro de la estructura y recorre todo el ancho de la corona; se presenta
descenso de la ola (Run-down), el cual descubre el hombro de la estructura, sin
provocar desplazamiento en los elementos de la coraza. Visualmente se aprecia
que la transmision del oleaje es alrededor del 50%, en relacion al oleaje incidente,

figura 58.
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Figura 58. Ensayo 5, Serie 6.

% Serie 7 de la seccion de un arrecife artificial, con un ancho de coronamiento
(B) de 30 m y una sumergencia (R;) de un metro.
Ensayol T=6seg. Hs=1.42m. N=400olas.
Se observa que la estructura disminuye el periodo de la ola, pero no se percibe el
efecto que causa sobre la altura, no se presenta rompimiento en el oleaje.
Ensayo2 T=7seg. Hs=194m. N=400olas.

En este ensayo ya se advierte que la estructura comienza a tener un efecto sobre
el oleaje incidente, ya que en las olas con mayor altura se aprecia un rompimiento

parcial, como se aprecia en la figura 59.

Figura 59. Ensayo 2, Serie 7.
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Ensayo3 T=8seg. Hs=2.54m. N=400olas.

En este ensayo ya se presenta rompiente del oleaje, el cual recorre toda la
estructura, pero se disipa al sentir el nuevo cambio de profundidad al pasar la

estructura completa.

Ensayo4 T=9seg. Hs=3.22m. N=400olas.

Se observa que el rompimiento de las olas es mas frecuente y va acompafiado en
algunas ocasiones del descenso de la ola (Run-down) sobre el talud lado mar de

la estructura, este efecto no alcanza a descubrir los elementos de coraza.

Ensayo5 T=10seg. Hs=3.97m. N=400olas.

Se denota que las caracteristicas del oleaje disminuyen considerablemente, pero
aun que la gran mayoria de las olas rompen, se puede apreciar un poco de
agitacion en el lado tierra de la estructura, debido a que con la sumergencia de un
metro y estas caracteristicas del oleaje (altura y periodo), la ola aun pasa con

energia, figura 60.

e e
Figura 60. Ensayo 5, Serie 7.
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«» Serie 8 de la secciéon de un arrecife artificial, con un ancho de coronamiento

(B) de 40 m y una sumergencia (R;) de medio metro.

Ensayol T=6seg. Hs=1.42m. N=400olas.

Se advierte una disminucion considerable en las caracteristicas de la ola (altura y
periodo), debido a la friccibn que genera la estructura en el oleaje, y en el lado
tierra de la estructura no se percibe agitacion. En las olas de mayor altura es

posible apreciar que en la cresta se forma un pico.

Ensayo2 T=7seg. Hs=194m. N=400olas.

Se observa una disminucion importante en las caracteristicas de la ola (altura y
periodo), asi como el rompimiento de las olas con mayor altura, cuando la ola se
encuentra con la estructura esta rompe comenzando desde el hombro y

recorriendo aproximadamente la mitad de la estructura.

Ensayo3 T=8seg. Hs=2.54m. N=400olas.

Se aprecia para este ensayo que el rompimiento de las olas se presenta con
mayor frecuencia, y va desde el hombro de la estructura y recorre

aproximadamente tres cuartas partes de ancho de la corona, figura 61.
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Ensayo4 T=9seg. Hs=3.22m. N=400olas.

Se percata que a pesar de que el oleaje incidente es mayor, existe una
disminucién en las caracteristicas de la ola, y el rompimiento del oleaje se
presenta con mayor frecuencia y logra disipar gran parte de su energia, por lo que
ya no se aprecia agitacion en el lado protegido (lado tierra).

Ensayo5 T=10seg. Hs=3.97m. N=400olas.

En este ensayo es posible notar que se presenta descenso de la ola (Run-down)
en el talud lado mar de la estructura, pero no se descubren los elementos de
coraza, tampoco hay movimiento en los elementos; y la mayor parte de las olas
rompen al encontrar el obstaculo que la estructura representa en su trayectoria,

como se puede apreciar en la figura 62.

Figura 62. Ensayo 5, Serie 8.
«» Serie 9 de la secciéon de un arrecife artificial, con un ancho de coronamiento
(B) de 40 m y una sumergencia (R;) de un metro.
Ensayol T=6seg. Hs=142m. N=400olas.

Se percibe una reduccién en la altura de ola transmitida, respecto a la altura de ola
incidente, pero no hay rompimiento del oleaje, también se alcanza a observar que
debido a la friccion causada por la estructura en el oleaje incidente en la cresta se

le forma un pico, como se aprecia en la figura 63.
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Figura 6. Ensayo 1: Serie 9'.
Ensayo2 T=7seg. Hs=194m. N=400olas.

Se observa que las olas mas grandes comienzan a tener una afectacion por la
friccion con la estructura, presentando un rompimiento parcial, la cual le ayuda a
disipar gran parte de su energia, por lo que no se aprecia agitacion en el lado

tierra de la estructura.

Ensayo3 T=8seg. Hs=2.54m. N=400olas.

Se advierte que el efecto de la estructura sobre el oleaje, es mayor para estas
condiciones de altura y periodo, pero ain no rompen totalmente las olas, y es
posible visualizar que en la cresta de la ola se forma un pico, lo cual es posible

visualizar en la figura 64.

Figura 64. Ensayo 3, Serie 9.
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Ensayo 4 Serie 9 T=9seg. Hs=3.22m. B =40 m.
N =400 olas Rc=1m.
Se descubre que las olas presentan un rompimiento parcial mas frecuentemente,
este inicia en el hombro de la estructura y recorre toda la corona. Es posible

apreciar visualmente que la altura de ola transmitida es menor que la incidente.

Ensayo5 T=10seg. Hs=3.97m. N=400olas.

Se nota que la mayor parte de las olas que inciden sobre la estructura rompen,
iniciando en el hombro de la estructura y barriendo la corona completa, a pesar de

esto no se aprecia agitacion en el lado tierra, figura 65.

Figura 65. Ensayo 5, Serie 9.
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CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS.

Una vez que se realizaron los ensayos de las estructuras descritas en el apartado
del modelo (capitulo 1), y que se obtuvieron las mediciones de las alturas de olas
que incidian sobre las estructuras y las alturas de olas que se transmitian sobre
ellas ver tabla 15, se procedi6 a realizar el andlisis de resultados, partiendo de la
obtencién del coeficiente de transmision lo cual se describe en el siguiente

apartado.
Tabla 15. Datos obtenidos de los ensayos.
. .Pe.rlodo . A!tura Sumergencia Ancho de ) Altura de ola Altura de ola
Serie Ensayo |incidente |incidente corona | Observaciones | "
incidente (m) | transmitida (m)
(seg) (m) (m) (m)
1 5.08 0.75 0.7478 0.4250
2 5.74 1.03 1.0250 0.5638
4 3 6.63 1.37 0.50 20.00 Estructura 1 1.3690 0.7349
4 7.75 1.71 1.7124 0.8932
5 8.29 2.39 2.3940 1.1490
1 4.86 0.89 0.8929 0.7131
2 5.73 1.29 1.2870 0.8693
5 3 6.79 1.61 1.00 20.00 Estructura 1 1.6060 1.0010
4 7.23 2.18 2.1800 1.3090
5 8.26 2.79 2.7860 1.5550
1 5.15 0.75 0.7491 0.3292
2 5.88 1.08 1.0790 0.4065
6 3 6.89 1.55 0.50 30.00 Estructura 2 1.5480 0.5474
4 7.89 2.03 2.0320 0.6706
5 8.28 2.66 2.6644 0.7993
1 4.95 0.93 0.9311 0.5654
2 5.83 1.36 1.3580 0.7247
7 3 6.99 1.82 1.00 30.00 Estructura 2 1.8150 0.8227
4 7.35 2.49 2.4870 1.0670
5 8.26 3.03 3.0300 1.2490
1 5.04 0.77 0.7661 0.2586
2 5.77 1.08 1.0770 0.3456
8 3 6.70 1.43 0.50 40.00 Estructura 3 1.4260 0.4421
4 7.38 1.71 1.7056 0.5117
5 7.60 2.19 2.1856 0.6120
1 5.06 0.91 0.9114 0.4622
2 5.86 1.30 1.3010 0.6210
9 3 6.64 1.52 1.00 40.00 Estructura 3 1.5200 0.7144
4 6.91 2.02 2.0220 0.9111
5 7.54 2.37 2.3710 1.0300
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1V.1 COEFICIENTE DE TRANSMISION

Para la obtencion de los coeficientes de transmision (tabla 16) se introdujeron los

datos obtenidos de las lecturas que se registraron con los equipos de medicion

durante los ensayos, en la siguiente expresion:

Doénde:

KT:

Hr

H;

H, = altura de ola incidente, Hs 0 Hy/3 (altura de ola significante del tren de olas).

Hr = altura de ola transmitida sobre la estructura.

Kt = coeficiente de transmision.

Tabla 16. Coeficientes de Transmision.

Periodo

Altura

Ancho de

Serie Ensayo |incidente |incidente Sumergencia corona | Observaciones _A“Pra el Altural c.le e K+
incidente (m) | transmitida (m)
(seg) (m) (m) (m)

1 5.08 0.75 0.7478 0.4250 0.57

2 5.74 1.03 1.0250 0.5638 0.55

4 3 6.63 1.37 0.50 20.00 Estructura 1 1.3690 0.7349 0.54
4 7.75 1.71 1.7124 0.8932 0.52

5 8.29 2.39 2.3940 1.1490 0.48

1 4.86 0.89 0.8929 0.7131 0.80

2 5.73 1.29 1.2870 0.8693 0.68

5 3 6.79 1.61 1.00 20.00 Estructura 1 1.6060 1.0010 0.62
4 7.23 2.18 2.1800 1.3090 0.60

5 8.26 2.79 2.7860 1.5550 0.56

1 5.15 0.75 0.7491 0.3292 0.44

2 5.88 1.08 1.0790 0.4065 0.38

6 3 6.89 1.55 0.50 30.00 Estructura 2 1.5480 0.5474 0.35
4 7.89 2.03 2.0320 0.6706 0.33

5 8.28 2.66 2.6644 0.7993 0.30

1 4.95 0.93 0.9311 0.5654 0.61

2 5.83 1.36 1.3580 0.7247 0.53

7 3 6.99 1.82 1.00 30.00 Estructura 2 1.8150 0.8227 0.45
4 7.35 2.49 2.4870 1.0670 0.43

5 8.26 3.03 3.0300 1.2490 0.41

1 5.04 0.77 0.7661 0.2586 0.34

2 5.77 1.08 1.0770 0.3456 0.32

8 3 6.70 1.43 0.50 40.00 Estructura 3 1.4260 0.4421 0.31
4 7.38 1.71 1.7056 0.5117 0.30

5 7.60 2.19 2.1856 0.6120 0.28

1 5.06 0.91 0.9114 0.4622 0.51

2 5.86 1.30 1.3010 0.6210 0.48

9 3 6.64 1.52 1.00 40.00 Estructura 3 1.5200 0.7144 0.47
4 6.91 2.02 2.0220 0.9111 0.45

5 7.54 2.37 2.3710 1.0300 0.43
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1V.2 PRESENTACION DE RESULTADOS

Para la mejor comprension del fenobmeno de transmision del oleaje sobre las
estructuras estudiadas, se utilizaron los parametros adimensionales que se
consideran de mayor influencia para este fenémeno, los cuales se obtienen de
relacionar las principales caracteristicas de la estructura y del oleaje que incide
sobre ella, algunos de estos parametros se obtuvieron de la expresion que se

muestra a continuacion, la cual fue utilizada por Dattari (Ocafia 2001):

Dénde:

L = longitud de la ola incidente

d = profundidad del agua al pie de la estructura.

B 6 Ac = ancho de la corona de la estructura

ds 6 Rc = sumergencia

S = pardmetro que caracteriza la forma de la seccion transversal de la estructura.
s = talud de la estructura.

p = porosidad del rompeolas.

H, / L = relacion de esbeltez de la ola incidente.

d / L = profundidad relativa del agua.

Ac / L = ancho relativa de la corona.

ds / d = profundidad relativa de la corona sumergida.

También se utilizé el parametro Rc / H, que es la altura relativa de coronamiento,

este pardmetro es utilizado por Van der Meer.
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Para validar los datos que se obtuvieron en las mediciones, se realiz6 el calculo de

los coeficientes de transmisidén con

siguientes autores:

Goda 1969

Van der Meer 1990
d"Angremond et. al. 1996
Van der Meer et. al. 2000
Van der Meer et. al. 2004

las formulaciones propuestas por los

Se eligieron estos autores ya que los parametros utilizados por ellos son similares

a los empleados en este trabajo de investigacion (ver capitulo ).

Los datos obtenidos de los estudios realizados se procesaron y se presentan a

continuacion en tablas y graficas, ya que es la mejor manera para realizar las

observaciones e interpretar los datos obtenidos.

Cabe mencionar que para obtener algunos de los parametros antes mencionados

fue necesario primero obtener la longitud de la ola “L”, y los valores obtenidos se

muestran en la tabla 17, y en la tabla 18 se muestran los célculos realizados para

los diferentes autores, asi como los parametros utilizados.
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Tabla 17. Calculo de la longitud de onda.

Periodo Altura . Ancho de
. . . Sumergencia : .
Serie | Ensayo incidente incidente corona | Observaciones d (m) Lo (m) d/Lo Condicional L (m)
(seg) (m) (m) (m)

1 5.08 0.75 40.23 0.07 Aguas Intermedias 25.52

2 5.74 1.03 51.39 0.06 Aguas Intermedias 29.00

4 3 6.63 1.37 0.50 20.00 Estructura 1 3.00 68.55 0.04 Aguas Intermedias 34.14
4 7.75 1.71 93.76 0.03 Aguas Someras 42.06

5 8.29 2.39 107.26 0.03 Aguas Someras 44.98

1 4.86 0.89 36.83 0.08 Aguas Intermedias 24.34

2 5.73 1.29 51.15 0.06 Aguas Intermedias 29.00

5 3 6.79 1.61 1.00 20.00 Estructura 1 3.00 71.92 0.04 Aguas Intermedias 35.28
4 7.23 2.18 81.50 0.04 Aguas Someras 39.21

5 8.26 2.79 106.45 0.03 Aguas Someras 44.81

1 5.15 0.75 41.44 0.07 Aguas Intermedias 26.10

2 5.88 1.08 53.98 0.06 Aguas Intermedias 30.15

6 3 6.89 1.55 0.50 30.00 Estructura 2 3.00 74.02 0.04 Aguas Someras 37.37
4 7.89 2.03 97.21 0.03 Aguas Someras 42.82

5 8.28 2.66 106.91 0.03 Aguas Someras 44.91

1 4.95 0.93 38.27 0.08 [Aguas Intermedias 24.93

2 5.83 1.36 53.08 0.06 Aguas Intermedias 29.57

7 3 6.99 1.82 1.00 30.00 Estructura 2 3.00 76.25 0.04 Aguas Someras 37.93
4 7.35 2.49 84.24 0.04 Aguas Someras 39.87

5 8.26 3.03 106.33 0.03 Aguas Someras 44.79

1 5.04 0.77 39.66 0.08 [Aguas Intermedias 24.93

2 5.77 1.08 51.95 0.06 [Aguas Intermedias 29.57

8 3 6.70 1.43 0.50 40.00 Estructura 3 3.00 69.95 0.04 Aguas Intermedias 34.71
4 7.38 1.71 84.96 0.04 Aguas Someras 40.04

5 7.60 2.19 90.02 0.03 Aguas Someras 41.21

1 5.06 0.91 39.94 0.08 [Aguas Intermedias 25.52

2 5.86 1.30 53.49 0.06 [Aguas Intermedias 30.15

9 3 6.64 1.52 1.00 40.00 Estructura 3 3.00 68.83 0.04 Aguas Intermedias 34.14
4 6.91 2.02 74.40 0.04 Aguas Someras 37.47

5 7.54 2.37 88.71 0.03 Aguas Someras 40.91
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Tabla 18. Calculo del coeficiente de transmision.

Kt Kyvan der Krvan der
Serie | Ensayo T il Hr RS B d = B/H, Rc/H, [ Rc/B H/d Sop . K+ Ky Goda Kyvan der d’Angremond| Meer et. al. | Meer et. al.

eg) | m | m | m]m| m (1969) | Meer. (1990) | o o). (1096) | (2000) (2004)

1 5.08 0.748 0.425 -0.50 | 20.00] 3.00 25.52 26.75 -0.669 -0.025 0.249 0.019 3.67 0.57 0.58 0.66 0.46 0.43 0.28

2 5.74 1.025 0.564 -0.50 | 20.00] 3.00 29.00 19.51 -0.488 -0.025 0.342 0.020 3.55 0.55 0.49 0.61 0.41 0.39 0.23

4 3 6.63 1.369 0.735 -0.50 | 20.00| 3.00 34.14 14.61 -0.365 -0.025 0.456 0.020 3.55 0.54 0.43 0.57 0.38 0.38 0.20
4 7.75 1.712 0.893 -0.50 | 20.00] 3.00 42.06 11.68 -0.292 -0.025 0.571 0.018 3.71 0.52 0.40 0.55 0.37 0.38 0.18

5 8.29 2.394 1.149 -0.50 | 20.00] 3.00 44.98 8.35 -0.209 -0.025 0.798 0.022 3.35 0.48 0.36 0.52 0.35 0.38 0.17

1 4.86 0.893 0.713 -1.00 | 20.00] 3.00 24.34 22.40 -1.120 -0.050 0.298 0.024 3.22 0.80 0.79 0.80 0.64 0.56 0.44

2 573 1.287 0.869 -1.00 | 20.00| 3.00 29.00 15.54 -0.777 -0.050 0.429 0.025 3.16 0.68 0.63 0.69 0.53 0.49 0.33

5 3 6.79 1.606 1.001 -1.00 | 20.00] 3.00 35.28 12.45 -0.623 -0.050 0.535 0.022 3.35 0.62 0.56 0.65 0.49 0.47 0.29
4 7.23 2.180 1.309 -1.00 | 20.00] 3.00 39.21 9.17 -0.459 -0.050 0.727 0.027 3.06 0.60 0.48 0.60 0.44 0.43 0.25

5 8.26 2.786 1.555 -1.00 | 20.00] 3.00 44.81 7.18 -0.359 -0.050 0.929 0.026 3.10 0.56 0.43 0.57 0.42 0.43 0.23

1 5.15 0.749 0.329 -0.50 | 30.00] 3.00 26.10 40.05 -0.667 -0.017 0.250 0.018 3.73 0.44 0.58 0.66 0.44 0.40 0.27

2 5.88 1.079 0.407 -0.50 | 30.00| 3.00 30.15 27.80 -0.463 -0.017 0.360 0.020 3.54 0.38 0.48 0.60 0.37 0.36 0.21

6 3 6.89 1.548 0.547 -0.50 | 30.00] 3.00 37.37 19.38 -0.323 -0.017 0.516 0.021 3.46 0.35 0.41 0.56 0.34 0.34 0.17
4 7.89 2.032 0.671 -0.50 | 30.00| 3.00 42.82 14.76 -0.246 -0.017 0.677 0.021 3.47 0.33 0.38 0.53 0.33 0.34 0.15

5 8.28 2.664 0.799 -0.50 | 30.00| 3.00 44.91 11.26 -0.188 -0.017 0.888 0.025 3.17 0.30 0.35 0.52 0.32 0.34 0.14

1 4.95 0.931 0.565 -1.00 | 30.00| 3.00 24.93 32.22 -1.074 -0.033 0.310 0.024 3.21 0.61 0.77 0.78 0.60 0.53 0.41

2 5.83 1.358 0.725 -1.00 | 30.00] 3.00 29.57 22.09 -0.736 -0.033 0.453 0.026 3.13 0.53 0.61 0.68 0.49 0.45 0.31

7 3 6.99 1.815 0.823 -1.00 | 30.00] 3.00 37.93 16.53 -0.551 -0.033 0.605 0.024 3.25 0.45 0.53 0.63 0.44 0.42 0.25
4 7.35 2.487 1.067 -1.00 | 30.00] 3.00 39.87 12.06 -0.402 -0.033 0.829 0.029 2.92 0.43 0.45 0.58 0.39 0.39 0.21

5 8.26 3.030 1.249 -1.00 | 30.00] 3.00 44.79 9.90 -0.330 -0.033 1.010 0.028 2.97 0.41 0.42 0.56 0.38 0.38 0.20

1 5.04 0.766 0.259 -0.50 | 40.00 | 3.00 24.93 52.21 -0.653 -0.013 0.255 0.019 3.60 0.34 0.57 0.66 0.42 0.38 0.26

2 5.77 1.077 0.346 -0.50 | 40.00 | 3.00 29.57 37.14 -0.464 -0.013 0.359 0.021 3.48 0.32 0.48 0.60 0.36 0.34 0.20

8 3 6.70 1.426 0.442 -0.50 | 40.00 | 3.00 34.71 28.05 -0.351 -0.013 0.475 0.020 3.51 0.31 0.43 0.57 0.33 0.33 0.17
4 7.38 1.706 0.512 -0.50 | 40.00 | 3.00 40.04 23.45 -0.293 -0.013 0.569 0.020 3.54 0.30 0.40 0.55 0.32 0.32 0.15

5 7.60 2.186 0.612 -0.50 | 40.00 | 3.00 41.21 18.30 -0.229 -0.013 0.729 0.024 3.22 0.28 0.37 0.53 0.30 0.31 0.14

1 5.06 0.911 0.462 -1.00 | 40.00 | 3.00 25.52 43.89 -1.097 -0.025 0.304 0.023 3.32 0.51 0.78 0.79 0.60 0.52 0.42

2 5.86 1.301 0.621 -1.00 | 40.00 | 3.00 30.15 30.75 -0.769 -0.025 0.434 0.024 3.21 0.48 0.63 0.69 0.48 0.44 0.31

9 3 6.64 1.520 0.714 -1.00 | 40.00 | 3.00 34.14 26.32 -0.658 -0.025 0.507 0.022 3.37 0.47 0.58 0.66 0.45 0.42 0.28
4 6.91 2.022 0.911 -1.00 | 40.00 | 3.00 37.47 19.78 -0.495 -0.025 0.674 0.027 3.04 0.45 0.50 0.61 0.40 0.38 0.23

5 7.54 2.371 1.030 -1.00 | 40.00 | 3.00 40.91 16.87 -0.422 -0.025 0.790 0.027 3.06 0.43 0.46 0.59 0.38 0.37 0.21
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Una vez obtenidos los datos de los ensayos y después de haberlos procesado, se
graficaron, con el fin de visualizar los resultados de los ensayos y asi tener un

mejor panorama acerca del fendmeno estudiado.
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Grafica 1. Altura relativa de coronamiento vs Kt, para un ancho de coronamiento de 20 m.

En la grafica 1, se aprecia que la reduccion en el coeficiente de transmision para
esta estructura se encuentra en un rango entre 0.48 y 0.80, y que la trasmision del
oleaje es menor cuando la estructura tiene una sumergencia de medio metro, ya
gue para esta condicion el coeficiente de transmision se encuentra en un rango
entre 0.48 y 0.57, mientras que cuando la estructura tiene una sumergencia de un
metro la variacion en el coeficiente de transmision se encuentra en un rango que
va de 0.56 a 0.80.
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Grafica 2. Altura relativa de coronamiento vs Kt, para un ancho de coronamiento de 30 m.

En la grafica 2, es posible visualizar que los valores del coeficiente de transmision
para la estructura de 30 m de ancho de coronamiento, varian desde 0.30 hasta
0.60, también se observa que la estructura funciona de una manera eficiente

cuando tiene una sumergencia menor.
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Grafica 3. Altura relativa de coronamiento vs Kt, para un ancho de coronamiento de 40 m.
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En la gréfica 3, podemos distinguir que el coeficiente de transmision para un
ancho de coronamiento de 40 m es mayor para la sumergencia de un metro, a
diferencia del coeficiente de transmision para la misma estructura con una
sumergencia de medio metro. También se puede ver que el rango de variacion del
coeficiente de transmision aun con la diferencia de sumergencias es poco, ya que

este se encuentra entre los valores que van desde 0.30 hasta 0.50.
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Grafica 4. Altura relativa de coronamiento vs Kt, para una sumergencia de 0.5 m.

En la gréafica 4, se nota que el coeficiente de transmision para la sumergencia de
medio metro varia en un rango que va desde 0.30 hasta 0.60, siendo la estructura
con 40 m de ancho de coronamiento la que presenta un menor coeficiente de

transmision.
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Grafica 5. Altura relativa de coronamiento vs Kt, para una sumergencia de 1 m.

En la gréfica 5, se presenta un rango de variacion para el coeficiente de
transmision con esta sumergencia, que va desde 0.40 hasta 0.80, también
podemos apreciar que para la sumergencia de un metro, la estructura que
presenta un coeficiente de transmisibn menor es la que tiene un ancho de
coronamiento de 40 m, aunque la estructura con un ancho de coronamiento de

30 m presenta valores muy semejantes.
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Grafica 6. Ancho relativo de coronamiento vs Kt, para un ancho de coronamiento de 20 m.

En la grafica 6, se observa que el coeficiente de transmision es menor para la

sumergencia de medio metro, el cual va desde 0.48 hasta 0.57.
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Grafica 7. Ancho relativo de coronamiento vs Kt, para un ancho de coronamiento de 30 m.
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En la grafica 7, para el ancho de coronamiento de 30 m, se percibe que la

estructura trabaja de manera mas eficiente cuando tiene una sumergencia de

medio metro; encontrandose el coeficiente de transmision entre los valores que
van desde 0.30 hasta 0.44.
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Grafica 8. Ancho relativo de coronamiento vs Kt, para un ancho de coronamiento de 40 m.

De la gréfica 8, podemos denotar que el coeficiente de transmision es menor

cuando la estructura estd a una sumergencia de medio metro, encontrandose el

coeficiente de transmisidn en un rango de variacion que va desde 0.28 hasta 0.34.

Mientras que con la sumergencia de un metro el rango de variacion va desde el

0.43 hasta 0.51.
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Grafica 9. Ancho relativo de coronamiento vs Kt, para una sumergencia de 0.5 m.

En la grafica 9, se observa que para una sumergencia de medio metro la
estructura que logra una mayor disipacion de energia es la que tiene un ancho de
coronamiento de 40 m, y el rango de variacion del coeficiente de transmision para
esta estructura va de 0.28 a 0.34, y la que tiene la menor disipacion de energia es
la que tiene un ancho de coronamiento de 20 m, y el coeficiente de transmision se

encuentra en un rango entre 0.48 y 0.57.
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Grafica 10. Ancho relativo de coronamiento vs Kt, para una sumergencia de 1 m.

En la grafica 10, se pude apreciar que para la sumergencia de un metro la

estructura que funciona de una manera mas oOptima al reducir el coeficiente de

transmision es la que tiene un ancho de coronamiento de 40 m, y su rango de

variacion va de 0.44 a 0.51.
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Grafica 11. Kt medidos vs Kt calculados, para Goda 1969.
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En la grafica 11, observamos que los datos obtenidos del laboratorio en

comparacion con los datos calculados mediante la formulacion de Goda se

encuentran con una dispersion media, ya que los datos se localizan en la vecindad

cercana a la linea de tendencia.
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Grafica 12. Kt medidos vs Kt calculados, para Van der Meer 1990.

En la grafica 12, se distingue que la tendencia de los datos se

encuentran

medianamente dispersos en relacion de la linea de tendencia y que estos estan

solo agrupados

en el lado de los datos medidos.
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K; Medidos & K; Calculados (d"Angremond et al. 1996)
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Grafica 13. Kt medidos vs Kt calculados, para d’Angremond et. al. 1996.

En la grafica 13, se puede apreciar que la dispersion de los datos es baja, y que
estos se encuentran cercanos a la linea de tendencia, aunque en su mayoria

estos se situan del lado de los datos medidos para el coeficiente de transmision.
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Grafica 14. Kt medidos vs Kt calculados, para Van der Meer 2000.
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En la grafica 14, se percibe que la tendencia de los datos es hacia el lado de los
datos medidos para el coeficiente de transmision, y estos tienen una dispersion

media ya que se encuentran en la vecindad de la linea de tendencia.
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Grafica 15. Kt medidos vs Kt calculados, para Van der Meer et. al. 2004.

En la grafica 15, se aprecia que los datos tienen una dispersion alta, ya que estos
no tocan en ningln momento la linea de tendencia. También se puede observar
que los datos se encuentran en su totalidad del lado de los valores medidos para

el coeficiente de transmision.
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Grafica 16. Kt medidos vs Kt calculados, para todos los autores.

En la grafica 16, podemos observar la sobreposicion de todos los datos, que como
ya se mencionod en las descripciones de las graficas individuales que van de la 11
a la 15, las formulaciones que nos proporciona valores con una mejor correlaciéon
respecto a los datos medidos son las propuestas por los siguientes autores,
d”Angremond et. al. (1996) y Van der Meer et. al. (2000).
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En este capitulo se puntualizaran las conclusiones y recomendaciones, que se
desprendieron del estudio de transmision del oleaje para arrecifes artificiales de
enrocamiento, que se realizé en el Canal angosto de oleaje del Laboratorio de
Ingenieria Hidraulica (L.l.H.), ubicado en la Escuela Superior de Ingenieria y

Arquitectura, unidad Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional.

V.1 CONCLUSIONES

Una vez procesados los datos que se obtuvieron de los ensayos y después de
presentarlos en forma grafica para facilitar la apreciacion de los resultados

obtenidos, podemos concluir lo siguiente:

1. Para el célculo del coeficiente de transmision deben tomarse en cuenta las
formulaciones aplicables, para los datos con los que se cuenta.

2. De las graficas 1 a la 3, en donde se relaciona la Altura relativa de
coronamiento vs Coeficiente transmision, y se presentan en relacién con el
ancho de coronamiento; se aprecid que en el caso de los tres anchos de
coronamiento (20 m, 30 m y 40 m) las estructuras presentan una mayor
disipacion de energia cuando tienen una sumergencia de medio metro.

3. De las graficas 4 y 5, en las cuales se relaciond la Altura relativa de
coronamiento vs Coeficiente transmision, y se presentan respecto a la
sumergencia de las estructuras, se observé que la estructura que disipa
una cantidad mayor de energia es la que tiene un ancho de coronamiento
de 40 m.

4. Cuando se revisa el comportamiento de las estructuras a través de los
resultados graficados en las tablas de la 1 a la 5, en donde se relaciona la
Altura relativa de coronamiento vs Coeficiente transmision, se puede
apreciar que para las estructuras de 30 m y 40 m, con una sumergencia de
un metro, estas convergen durante las primeras etapas de los ensayos, en
donde el oleaje aun no es severo. Para estas mismas estructuras, y con

una sumergencia de medio metro, se puede apreciar que aunque los
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puntos no convergen, los resultados obtenidos para la estructura con un
ancho de coronamiento de 30 m, varian en un rango no mayor al 10%,
respecto a los datos obtenidos para la estructura con un ancho de
coronamiento de 40 m.

De las graficas 6 a la 8, en donde se relaciona la Ancho relativo de
coronamiento vs Coeficiente transmision, y se presentan en relacién con el
ancho de coronamiento de las estructuras; se observé que en el caso de los
tres anchos de coronamiento (20 m, 30 y 40 m) las estructuras presentan
una mayor disipacion de energia para la sumergencia de medio metro.

De las graficas 9 y 10, en las cuales se relacioné la Ancho relativo de
coronamiento vs Coeficiente transmision, y se presentan respecto a la
sumergencia de las estructuras, se notd que la estructura que disipa una
cantidad mayor de energia es la que tiene un ancho de coronamiento de
40 m.

De las graficas 11 a la 15 se observé que las formulaciones que
presentaban una mejor tendencia en relacion con los datos medidos fueron
las propuestas por los autores d”Angremond et. al. (1996).

Basandose en los puntos del 2 al 6 se pude concluir que la estructura que
disipa mayor cantidad de energia es la que tiene las siguientes
caracteristicas, ancho de coronamiento de 40 m y sumergencia de medio
metro, ya que el coeficiente de transmision para estas caracteristicas se
encuentra en el siguiente rango, de 0.28 al 0.34.

Con base en las observaciones realizadas por los diferentes autores que
han estudiado la transmision del oleaje en estructuras sumergidas, y en el
analisis de los resultados de este trabajo, se puede concluir que los
parametros que tienen mayor influencia en la disminucion del coeficiente de

transmision son la sumergencia (Rc) y el ancho de coronamiento (B).
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V.2 RECOMENDACIONES

Basado en las conclusiones del analisis de los resultados de este trabajo se

establecieron las siguientes recomendaciones:

1. Realizar pruebas con otros elementos de coraza de la estructura, ya sea
con diferentes pesos de roca o distintos elementos artificiales; con el fin de

extender la gama de pruebas.

2. Efectuar pruebas con anchos de coronamiento mayores, pero bajo las
mismas condiciones que se presentaron en este trabajo de investigacion,
con el fin de observar si el coeficiente de transmision disminuye

significativamente o si es que conservaria una tendencia similar.

3. Llevar a cabo pruebas con secciones diferentes, como las escalonadas o
de berma, para asi analizar la transmision del oleaje en este tipo de
estructuras, y a su vez observar si esta puede provocar un rompimiento
mayor del oleaje, y de esta forma disipar un porcentaje mayor de energia.
Debido a que este tipo de pruebas podrian ampliar la gama de secciones,

aplicables a la regeneracion y proteccion de zonas costeras.
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