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Resumen

Un alto porcentaje del oleaje que arriba a las costas centroamericanas proviene desde el litoral
Este neozelandés. Dicho conjunto de olas atraviesa el océano Pacifico y durante su trayectoria
ocurre una transferencia de energia de unas olas a otras, generando asi peculiaridades en el

oleaje.

La caracterizacion de esas condiciones de oleaje es esencial para las actividades de navegacion
y pesca, de operacion en puertos y de bafio para quienes visiten las playas del litoral Pacifico.
En Costa Rica se encuentra Puerto Caldera, la principal entrada de mercancias en el litoral

Pacifico costarricense, la cual se enfrenta dia a dia con las condiciones de este oleaje.

Con la finalidad de ofrecer una operacion segura de embarque y desembarque dentro de los
recintos portuarios se establecen obras conexas de proteccion costera. Gracias a los avances
investigativos en la actualidad se cuenta con formulaciones matematicas para el disefio de las
estructuras de proteccion costera. Sin embargo, esas formulaciones se han creado de manera
empirica bajo condiciones de oleaje distintas a las que ocurren en el litoral Pacifico de la

region centroamericana.

Por esa razén, en el presente trabajo de investigacion se plante6 una metodologia de
caracterizacion espectral del oleaje que arriba al litoral Pacifico costarricense, asi como un
procedimiento para evaluar de las ecuaciones que estiman los parametros de disefio funcional

de un rompeolas en talud, mediante el establecimiento de un modelo fisico a escala reducida.

Los resultados obtenidos evidencian que varias de las ecuaciones existentes subestiman los
parametros del disefio funcional de rompeolas en talud, mientras que otras los sobreestiman,

para las condiciones tipicas del oleaje que se encuentra en el litoral Pacifico costarricense.
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Abstract

A high percentage of the waves that reaches the Central American coasts come from the East
coast of New Zealand. This set of waves crosses the Pacific Ocean producing an energy

transfer from one group of waves to another, thus generating peculiarities in the wave.

The characterization of these waves conditions is essential for navigation and fishing
activities, port operations and bathing for those who visit the beaches of the Pacific coast. In
Costa Rica is Puerto Caldera the main entrance of goods in Costa Rica's Pacific coast, which

deals day by day with the wave conditions.

Related works of coastal protection are established inside the port enclosures, that with the
purpose of offering a safe operation of embarkation and disembarkation. Mathematical
formulations are now available for the design of coastal protection structures due to research
advances. However, these formulations have been created empirically under conditions of

waves different from those that occur in the Pacific coast of Central America.

For that reason, in the present research work, a methodology of spectral characterization of the
waves that reach the Costa Rican Pacific coast is proposed, as well as a procedure to evaluate
the equations that estimate the functional design parameters of a slope breakwater, through the

establishment of a physical model at a reduced scale.

The results showed several of the functionality design equations adequately estimate the
parameters of the functional design of a slope breakwater while other equations overestimate

them, under typical conditions of the waves on the Costa Rican Pacific coast.
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Lista de simbolos

H: altura de ola.

T: periodo de ola.

f: frecuencia.

h: profundidad de agua o calado.

n: superficie libre del mar.

Hmax: altura méxima de ola.

Hrms: altura media cuadrética de ola.
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Capitulo 1

1. Introduccidon
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El presente documento corresponde al Trabajo Final de Graduacion para optar por la
Maestria Académica en Ingenieria Hidraulica, ofrecida por la Universidad de Costa Rica.
El tema que se estudia forma parte de la rama de la hidraulica conocida como Ingenieria

Maritima.

El trabajo consiste en un estudio realizado mediante modelado fisico de la interaccion
oleaje-estructura. Para ello se han utilizado condiciones de oleaje representativas del litoral
Pacifico costarricense y estructuras de proteccion costera en talud y de materiales sueltos,

las cuales son utilizadas en el pais.

1.1. Importancia

Costa Rica tiene el privilegio de ser uno de los paises que cuenta con 2 costas, una frente al
Mar Caribe y otra frente al océano Pacifico. Ambas costas se han explotado para maltiples
actividades socioeconémicas como lo son la pesca, el cabotaje, el turismo, y el intercambio

de mercancias a traves de los puertos comerciales.

En la costa caribefia se ubican el Puerto de Limon, centro de intercambio comercial, asi
como de abordaje de navios turisticos; el Puerto de Moin, que fue hasta el 2018 el principal
puerto de intercambio comercial en esta region, y que vino a ser sustituido por la Terminal
de Contenedores de Moin (TCM). Esta nueva terminal en la bahia de Moin es capaz de
brindar servicio a embarcaciones con 8500 TEUs (acrénimo en inglés de Unidad
Equivalente de Veinte Pies como medida de capacidad de transporte maritimo), 24 horas al
dia, 7 dias a la semana, por los 365 dias del afio, y cuyo espacio fisico de operacién es de
80 hectéreas (APM Terminals, 2018).

Por otra parte, en la costa del Pacifico central se localiza Puerto Caldera, el cual es el
principal puerto para el intercambio de mercancias del pais hacia los paises de oriente y la

costa Oeste de los Estados Unidos.

De acuerdo con las estadisticas recopiladas y referentes al afio 2017 por la Promotora del

Comercio Exterior de Costa Rica, un 81 % del volumen de las exportaciones se realizaron
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mediante el medio de transporte maritimo (PROCOMER, 2018), y en la costa Pacifico el

principal foco de transporte comercial maritimo corresponde a Puerto Caldera.

Los puertos dentro de la cadena del transporte son nodos en donde se cambia de un modo
de transporte maritimo al terrestre. En dichos nodos se debe de procurar que este cambio
sea eficiente, rdpido y principalmente seguro. Para garantizar estas cualidades y
principalmente la Gltima, los puertos deben de contar con infraestructura que generen las
condiciones de abrigo necesarias, para que las embarcaciones puedan ser atendidas y se les
brinden sus servicios de atraque, carga, descarga y avituallamiento.

Las obras de infraestructura que generan zonas de abrigo son conocidas como diques o
rompeolas. Estas estructuras se disefian principalmente para soportar las condiciones de
oleaje a las que se veran expuestas durante su vida Gtil. Las principales formulaciones para
disefiar estas estructuras se basan en ecuaciones empiricas desarrolladas en laboratorios en

Europa y por ende para las condiciones que en esas latitudes imperan.

El oleaje que incide en las costas del Pacifico de Costa Rica tiene su origen en el hemisferio
austral (Goda, 1983). Esta particularidad, durante los aproximadamente 9000 km que debe
recorrer para llegar a las costas de Costa Rica y también de la regidn centroamericana, se
traduce en oleajes de mar de fondo (SWELL) cuyas representaciones energéticas son

distintas a lo que sucede en otras latitudes del mundo (L6pez, 2016).

Por esta razon es necesario estudiar las condiciones de oleaje en estas regiones para conocer
cémo pueden afectar las zonas costeras, ademas de la interaccién con las obras de

proteccion o recintos portuarios.

Con base en lo anterior, surge también la idea de analizar si las expresiones numéricas de
uso comun desarrolladas para el estudio de la interaccion oleaje — estructuras son realmente
las adecuadas para aplicar en esta regién del mundo, o si bien, requieren de ajustes o una
implementacién de un nuevo conjunto de ecuaciones que se adapten al entorno del oleaje

caracteristico en el Pacifico costarricense.



1.2. Justificacion

Este trabajo pretende realizar una revision de los fundamentos tedricos para el disefio
funcional de un rompeolas en talud, mediante un modelo fisico a escala, en el cual se

reproduciran las condiciones de oleaje caracteristicas del pacifico costarricense.

La principal razon por la cual se decide desarrollar este tema no solo es para aportar un
producto innovador en el campo de la ingenieria maritima como rama de la ingenieria
hidraulica, sino que también permitira establecer expresiones predictoras y que sean
adecuadas para calcular los ascensos y descensos maximos, conocidos como Run up (Ru) y
Run down (Rd) respectivamente, sobre estructuras de proteccion costera en la costa pacifica

de Costa Rica y también en la region.

Con el desarrollo de esta investigacion se buscard describir las formas tipicas de los

espectros de energia del oleaje que arriban al litoral Pacifico costarricense.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Contrastar las ecuaciones para el calculo de run up y run down en un rompeolas en talud,
con modelos fisicos a escala forzados con oleajes caracteristicos que inciden en la costa del
Pacifico costarricense.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Seleccionar las condiciones de oleaje que ocurren con mayor frecuencia en el
litoral Pacifico costarricense con base en analisis estadisticos aplicados a los registros de

oleaje medidos en campo.

2. Construir 4 modelos a escala (2 pendientes y 2 tipologias de elementos para la
coraza) de diques en talud para modelar el efecto del run up y run down sobre la estructura.
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3. Comparar los resultados de los parametros run up y run down obtenidos mediante
la modelacion fisica en cada uno de los 4 modelos establecidos respecto a los resultados

que se estiman con las formulaciones analiticas existentes.

1.4. Antecedentes

Brindar seguridad en el embarque y desembarque de mercancias y/o personas es una de las
razones por las que desde la mitad del siglo XX se ha estudiado el disefio de obras
proteccidn costera, el cual se aborda desde dos enfoques que estan ligados como son el

disefio funcional y por estabilidad.

En el afio 1959, Hunt publica un manual de disefio de muros y rompeolas, mediante el cual
el autor explica la teoria de ondas que esta detrds de los disefios que se plantean.
Posteriormente, en 1974, Battjes J. adquiere el compromiso de estudiar el proceso de
ruptura de olas, ya que dicha ruptura es un proceso altamente no lineal. Su trabajo refuerza
los conocimientos de esa naturaleza estocastica del oleaje y como puede ser estimada dicha

variable.

Otro estudio pionero en la tematica de las estructuras de rompeolas a talud es el de
Thompson D. y Shuttler R. (1975). En este estudio se presenta un disefio para coraza del

tipo escollera o elaborada con roca bajo la accion del oleaje producido por viento.

A través del Shore Protection Manual (USACE, 1975), un manual de disefio de estructuras
costeras producido por la U.S. Army Coastal Engineering Research Center en 1975, se
recopila informacién de varios autores que hace referencia al disefio de estructuras de
proteccion costera a talud y, ademas, se presentan indicaciones de las inclinaciones y los

materiales que se deben utilizar para el disefio de dichas estructuras.

En ese mismo afio se publica el estudio de Ahrens J. y Mc Cartney B. (1975), titulado Wave
period effect on the stability of rip rap. Este articulo explica la influencia las olas de

distintos periodos sobre la estabilidad del talud de un rompeolas con coraza hecha de rocas.
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Dos afios mas tarde, Gunbak (1977) publica un articulo sobre su trabajo relacionado con la
estabilidad del talud de un rompeolas e incluye un pardmetro denominado Numero de

Iribarren cuyas siglas son Ir o .

Por otra parte, Giinbak en 1979 establece un procedimiento para el disefio de rompeolas
con coraza elaborada de rocas. Este manual de procedimientos se basa en experimentacion
mediante modelos fisicos. Asimismo, Giménez-Curto L. (1980) publica su tesis doctoral
sobre el comportamiento de los diques de rompeolas bajo la accién del oleaje, donde se
incluyen los avances en conocimientos cientificos sobre la accion del oleaje en las distintas

partes de un rompeolas.

Losada M. y Giménez-Curto presentaron el estudio Flow Characteristics on rough,
permeable slopes under wave action en el afio 1981. Este documento presenta las
formulaciones matematicas para estimar tanto Ru como Rd mediante un modelo que
contiene 2 constantes que dependeran del tipo de elemento con que se construya la coraza
del talud. Esa investigacion se basd en el andlisis de varias tipologias de elementos de
coraza. Ademas, se tomaron en cuenta los coeficientes de reflexion del oleaje, que
actualmente son de interés en el tema de la interaccion del oleaje con estructuras de

proteccidn costera.

Posteriormente, en el afio 1988 se publica la tesis doctoral de VVan Der Meer J., la cual
representa un documento detallado sobre el proceso de rotura de oleaje y disefio de
estructuras a talud para disipacién de energia del oleaje, asi como en playas con altas

rugosidades.

Dos afios mas tarde, Losada M. (1990) presentd el resultado del trabajo denominado
Recientes Desarrollos en el disefio de Rompeolas a talud. En este documento se comentan
las posibles causas de los dafios en rompeolas, las caracteristicas del oleaje regular e
irregular y su interaccion con las estructuras de rompeolas. Sumado a ello, presenta un
analisis de estabilidad en rompeolas, asi como recomendaciones para el proceso

constructivo de estructuras de proteccion costera.
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En el afio 2002, Martin F., et. al. (2002) describen una nueva metodologia para el proceso
de ensayos y pruebas de escalamiento del material del nicleo de un rompeolas con coraza.
Ese trabajo complementd los conocimientos ofrecidos en el trabajo de Van Der Meer J.
(1988) y Van Gent M. (1995).

En el 2002 se presentd el documento llamado Technical Report Wave Run up and Wave
Overtopping at dikes (TAW), creado por el Comité asesor técnico en defensa contra
inundaciones de Los Paises Bajos. Este documento incluye las ecuaciones para estudiar el
Ruy Rd, asi como el rebase bajo multiples condiciones.

Las condiciones que se contemplan en el documento anterior son las profundidades,
rugosidades de los elementos de la coraza, la influencia de disefio de taludes con bermas, el

angulo de incidencia del oleaje, o bien, los volumenes de rebase por cada ola, entre otras.

En cuanto a la permeabilidad de la estructura de proteccion costera se cuenta con el estudio
realizado por Kik R. (2011); en su trabajo describe los métodos para determinar lo que se
denominada permeabilidad hipotética (P) y la correlacién con la disipacion de energia que
pueda producirse. La permeabilidad esta relacionada con la cantidad de flujo a través del

medio poroso que se da en las capas internas del rompeolas.

En relacion con la tematica del estudio del Ru y Rd, actualmente existe un manual europeo
para el disefio de estructuras de rompeolas tanto en su enfoque funcional como estructural.
Este manual se denomina EurOtop y su segunda version se publico en el afio 2018. En los
distintos capitulos de este manual se muestran estudios y formulaciones que son
recomendadas para los disefios funcionales y de estabilidad de estructuras de proteccion

costera.

1.5. Alcance

Este trabajo describe la evaluacion de las ecuaciones para disefio funcional de un
rompeolas, especificamente a las aplicables al cuerpo del rompeolas bajo accion del oleaje

perpendicular sobre la estructura.
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El oleaje que se utiliza corresponde a registros de mediciones instrumentales realizadas
cuasi continuas en un sitio en el Golfo de Nicoya, Costa Rica. El periodo de registro abarca
desde 23 de enero del 2014 a las 15:00 horas, hasta el 12 de mayo del 2018 a las 15:00
horas. Esta base de datos se analiza en el &mbito de las frecuencias y luego se seleccionan
las formas espectrales de mayor ocurrencia y magnitud de energia.

Estos oleajes seleccionados se utilizan para forzar los cuatro modelos fisicos. Los
resultados de cada uno de los experimentos se comparan con los resultados obtenidos de la
aplicacion de formulaciones analiticas actuales para el célculo del Ru y Rd, como son el
método ola a ola utilizado en la ecuacién de Losada M. y Giménez-Curto (1981), el método
propuesto por Van Der Meer, J. (1988) y la expresion de disefio para ascenso maximo
planteada en el EurOtop (2018).

1.6. Metodologia

Para desarrollar este trabajo se plantean 3 fases que engloban una serie de actividades. La

Figura 1 muestra una representacion esquematica de la metodologia que sigue este trabajo.
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Figura 1. Esquema de la metodologia.
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Con base en la Figura 1 la fase A se inicia con la recopilacion y lectura de la informacion
bibliografica relacionada con las tematicas de ingenieria maritima y modelos fisicos

hidraulicos.

Estas tematicas abarcan a su vez temas relacionados con la mecénica de ondas, andlisis del
oleaje, disefo estructuras de proteccion costera y su disefio, modelado fisico y recopilacion

de informacion en laboratorio y analisis estadistico.

Una vez adquiridas y asimiladas las fuentes de consulta se procede con el estudio del
oleaje. La caracterizacion del oleaje registrado consiste fundamentalmente en clasificar la

informacion en distintos tipos de oleaje con caracteristicas particulares.

A su vez, se estiman los parametros estadisticos y espectrales del oleaje necesarios para
asegurar una caracterizacion adecuada. Al llegar a este punto del analisis se procede a

realizar una clasificacion especifica del oleaje.

La fase B da inicio con dos actividades que se realizan paralelamente, una de ellas es la
definicion del oleaje representativo del litoral Pacifico Costarricense, el cual se reprodujo
en el modelo fisico, mientras que la segunda actividad corresponde a la definicion de las
caracteristicas fisicas del modelo de rompeolas.

Es necesario definir tanto del oleaje que se desea reproducir en el modelo fisico a escala,
como de la seleccidn de caracteristicas fisicas del dicho modelo. Posteriormente se ejecutan
los experimentos de laboratorio y se registran las variables de interés, ascenso y descenso
méaximos. Con dichos registros se calculan los estadisticos que posteriormente se comparan
con los célculos mediante las ecuaciones tedricas, ambas series de calculo se llevan a cabo

paralelamente.

Luego de calcular los Ru y Rd utilizando las ecuaciones teoricas y producto de la
experimentacion fisica; se procede a comparar los resultados obtenidos, iniciando con esta
actividad la fase C de la metodologia. Por altimo, se presenta un capitulo que muestra las

principales conclusiones y consideraciones para futuras lineas de investigacion.
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Capitulo 2

2. Marco teérico
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2.1. Introduccién al analisis de oleaje

El oleaje se define como los movimientos que tienen periodos entre los 0.1 segundos y 5
minutos generados por el viento y otras fuerzas generadoras que se propagan desde un area
de generacién y que conforme avanzan van perdiendo lentamente energia por friccién con
la atmésfera y el fondo, asi como por viscosidad molecular y que, finalmente, se disipan al

alcanzar las costas donde se dan los procesos de rotura de las olas.

A medida que el oleaje se propaga fuera de la zona de generacién, se produce un fenémeno
de separacion de los trenes de ondas que lo componen. Una parte de las olas, cuyos
periodos son mayores se separan y se adelantan a las olas de periodos menores mediante

una dispersion radial.

La Figura 2 muestra la clasificacion de los diferentes tipos de oscilaciones que existen en el

mar u océanos segun su frecuencia de onda.
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Figura 2. Clasificacion del oleaje segun su frecuencia de onda.

Fuente: Silva R., 2005.
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El oleaje, cuyo contenido energético es el que presenta mayores magnitudes, se clasifica
generalmente en dos grupos principales. Dentro del primer grupo esta el oleaje de mar de
fondo o swell (por su nombre en inglés), con longitudes de onda y periodos mayores. El
otro tipo de oleaje denominado sea (por su nombre en inglés), es reconocido porque las
distancias que recorren las olas son menores y presenta longitudes de onda y periodos

menaores.

Tanto el oleaje swell como el oleaje sea, al tratarse de variables aleatorias obedecen a un
proceso estocastico. Por esa razén, se ha planteado una forma representativa de medir las

principales caracteristicas del oleaje para el analisis, conocida como estado de mar.

Un estado de mar se define con base en una categoria de procesos estocasticos estacionarios
ergodicos. Con base en lo anterior es importante establecer un intervalo de tiempo de
registros, como por ejemplo las mediciones en campo de oleaje, de forma tal que esa
muestra registrada sea representativa y asegure la bondad de los calculos estadisticos
(GIOC, 2000).

La metodologia que se sigue para el estudio del oleaje desde su enfoque espectral consiste
en representar el oleaje como la superposicion lineal de multiples trenes de onda

sinusoidales de amplitudes, frecuencias, direcciones, y fases diferentes (ver Figura 3).
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Figura 3. Conformacion del oleaje por trenes de ondas.

Fuente: Alonso-Mofiuyerro, 2005.

La condicion de oleaje en la que las ondas presentan iguales amplitudes de onda, o alturas
de ola H y periodo de onda u ola T de igual magnitud se conoce como oleaje regular. Por el
contrario, cuando existen olas de diferentes amplitudes y periodos se conoce como oleaje

irregular. La Figura 4 muestra a manera de ejemplo una serie temporal de oleaje regular.
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Figura 4. Ejemplo de una serie temporal de oleaje regular.

Por otra parte, la Figura 5 muestra un registro de la variacion de la superficie libre del agua

representativo de un oleaje irregular.
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Figura 5. Registro de oleaje irregular medido en Cabo Blanco, Costa Rica.

2.2. Instrumento de medicion de oleaje

Para realizar los registros de informacion de oleaje se utilizan diferentes instrumentos como
boyas, perfiladores acusticos doppler y sensores de presion. Este trabajo utiliza datos
medidos por un instrumento de mediciéon de oleaje modelo AWAC, de la casa noruega
NORTEK. EI AWAC es un perfilador correntometro acustico Doppler (ADCP, por sus

siglas en inglés).

Este instrumento tiene la capacidad de medir directamente diferentes parametros como
altura de ola méaxima del registro, altura de ola media de las 10 olas mayores del registro
por medio del método de seguimiento acustico de la superficie AST (siglas en inglés de

Acoustic Surface Tracking).

El AWAC es un equipo autdbnomo cuyo peso es de 6.1 kg el cual cuenta con cuatro haces
acusticos, tres de ellos inclinados en angulos de 45° y uno vertical (NORTEK, s.f.). Los
AWAC requieren baterias alcalinas o de litio de 12 V, cuya duracion esta en funcion de la
forma en cdmo se configure el equipo para el registro de informacién. La Figura 6 muestra
fotografias del AWAC.



16

Figura 6. Instrumento de medicion de oleaje: a) instrumento con su base y capsula que

protege la bateria b) instrumento colocado en campo.
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Figura 7. Localizacion geogréfica del instrumento de medicion de oleaje.

La localizacion geografica donde fue instalado el AWAC se indica en la Figura 7. El
AWAC ha sido configurado para tomar registros de oleaje a 2 Hz, durante un lapso de 17
minutos, lo que proporciond 2048 datos en cada estado de mar.

Cada lapso present6 una frecuencia de repeticion de 3 horas, lo que se considera registros

representativos para la descripcion del oleaje. El periodo total de medicion inici6 el 23 de
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enero del 2014 y finaliz6 27 de octubre del 2014, posteriormente existi6 un espacio
temporal sin informacidn y se continu6 con el registro desde el 21 de junio del 2015 al 22
de julio del 2016, y finalmente se realizaron registros desde el 16 de setiembre del 2016

hasta el 12 de mayo del 2018. En total se registraron 10272 estados de mar.

2.3. Analisis del oleaje

En el ambito de la ingenieria maritima las series de superficie libre se procesan al punto de
extraer de ellas parametros del oleaje que son calculados bajo distintos enfoques y son

necesarios para el disefio y anélisis de obras de ingenieria en los litorales.

Esos enfoques de estimacion de parametros de oleaje se refieren al dominio estadistico o
dominio del tiempo, y al dominio de la frecuencia. Ambos dominios de calculo parten de
una serie temporal de superficie libre, no obstante, calculan parametros de oleaje que
presentan diferentes aplicaciones, y que, para algunos de dichos pardmetros, se permiten

realizar comparaciones entre si.

2.3.1. Analisis en el dominio del tiempo

Para realizar un analisis de oleaje en el dominio del tiempo se parte de un registro de
superficie libre al cual se le pueden aplicar 3 procedimientos distintos para extraer de dicho
registro las olas discretizadas. Al discretizar una ola se puede se puede medir la amplitud o

altura de esa ola, asi como el periodo de ésta.

Los procedimientos para obtener las olas de un registro de superficie libre son el método de
pasos ascendentes por cero (en inglés conocido como zero upcrossing), pasos descendentes
por cero y el analisis de crestas. A manera de ejemplo la Figura 8 muestra la aplicacion del

método comUnmente utilizado: pasos ascendentes por cero.
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Figura 8. Métodos de analisis de series de oleaje en el dominio del tiempo

De acuerdo con la Figura 8, el método de analisis de las series temporales de oleaje
delimita segmentos de la superficie libre. En el método de pasos ascendentes por cero,
cuando en una serie de superficie libre se encuentra la elevacion cero (nivel medio del mar)
e inmediatamente aumenta la elevacién de la superficie del agua, se inicia un segmento que
finaliza en el cruce con el nivel cero y donde vuelve a subir la elevacion de la superficie

libre. Ese segmento delimita una ola.

Una vez definidas las olas, se calculan la altura de la ola H, la cual corresponde a la
diferencia en absoluto que existe entre la mayor cresta positiva y la menor cresta negativa.
Sumado a lo anterior, el periodo de la ola T se define como el tiempo que presenta cada

segmento u ola.

Delimitadas las alturas y periodos de cada ola se procede a calcular los parametros de
oleaje que representan el estado de mar. A continuacion se presentan los pardmetros de

oleaje que se obtienen a partir del analisis de oleaje en el dominio del tiempo:

- Altura maxima (Hmax)

Corresponde a la altura de ola de mayor magnitud que se estima para un estado de mar.
Hs0 = méx(iﬂ Hl-) @

siendo N el total de olas del registro.
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- Altura media de ola (Hm)

Corresponde al promedio de todas las alturas de ola de un estado de mar.

g ZizHi (2)
mn N

donde N es el niumero de olas de un registro de oleaje.

- Altura significante de ola (Hs)

Este pardmetro estadistico es utilizado frecuentemente en el disefio de estructuras costeras.

Corresponde al promedio del tercio de las mayores alturas de ola de un estado de mar.

L 3)

siendo:
Hj* el conjunto del tercio superior de alturas de ola.
N, la cantidad total de olas del registro.

- Altura media cuadratica (Hrms)

La Hrms, esta definida por:

(4)

H rms

- Periodo de ola maximo (Tmax)

Dentro de un estado de mar, el Tmax corresponde a la mayor magnitud de periodo en un

estado de mar compuesto por “N” olas.

Thnax = méx(i=1¥ Ti) (5)



20

- Periodo medio de pasos ascendentes por cero (T;)

Se define como el promedio de los periodos de ola de un estado de mar, analizado con el

método de pasos ascendentes por cero. También se denomina como Tm.

TZ:TmzizTi ©)

donde N es el niumero de olas de un registro de oleaje.

2.3.2. Anadlisis en el dominio de la frecuencia

En términos del analisis de frecuencia, interesa conocer el célculo para desplazamiento en

metros de la superficie libre del mar:

nix,y,t) = Z Z Amn COS[k (x cos a, + ysenay) — 2nfpt + €mnl )
n=1

m=1
Donde:
X, Y¥: posiciones de la onda en el eje X y Y, los cuales son ortogonales entre si.
t: tiempo transcurrido.
amn: Amplitud resultante de las componentes “n”y “m”.
am: Amplitud de la componente “m”.
an: Amplitud de la componente “n”.
fm: frecuencia de las componentes “n”y “m”.
em: fase resultante de las componentes “n” y “m”.

km es el nimero de onda y puede determinarse a partir de la relacion de la frecuencia

angular om.



21

A partir de la ecuacion (7) el desplazamiento vertical de la superficie libre en un punto fijo

puede expresarse de la forma:

n(x,y,t) = Z Ay, cosTtft — ) 8
m=1
Siendo en este caso:
Ap = Acm2+Asm2 (9)
8y = tan™? (Asm/ ) (10)
m Acm

Donde Asm Y Acm corresponden a las amplitudes de las ondas de la funcién seno y coseno,

respectivamente.

Si el registro de oleaje viene dado por el tiempo, el espectro de energia en funcion de la

frecuencia se puede calcular mediante la transformada rapida de Fourier y se define como:

2
(11)

t
f n(t) e-izﬂ.’ftdt
0

1
SO=1n7

donde “S” corresponde a la funcion de densidad espectral en funcion de la frecuencia “f” en

unidades de Hz.

El oleaje presenta la caracteristica de que su contenido de energia se encuentra distribuido
en olas de diferentes periodos y alturas de ola. Una representacion grafica y usualmente
analizada corresponde a un espectro frecuencial de energia o espectro de energia. La Figura
9 muestra un ejemplo de un espectro de energia obtenido a partir de un estado de mar.
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Figura 9. Espectro de energia obtenido a partir de un estado de mar.

De acuerdo con la forma de los espectros de energia, éstos se pueden categorizar en
espectros unimodales, si presentan un Unico pico de energia facil de reconocer; o0 en

espectros bimodales si presentan dos picos de energia (ver Figura 10).
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Figura 10. Formas espectrales de la distribucién frecuencial de energia.

Los espectros bimodales pueden presentar el pico primario de energia (mayor magnitud de
energia) en frecuencias menores que el pico secundario de energia (menor magnitud de
energia), o viceversa. Por otra parte, los espectros multimodales corresponden a espectros

en los cuales se logran distinguir méas de 2 picos de energia.
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Con la finalidad de incluir la parte mas energética del espectro y hallar una manera de
parametrizar los espectros de energia, se han desarrollado gran variedad de funciones de
densidad espectral entre las cuales se mencionan la funcion JONSWAP, Donelan, Pierson-
Moskowitz, TMA, Wallops, el espectro tedrico de swell, entre otras funciones
parametrizadas.

Una forma general de las funciones de densidad espectral es:

S(f) = Af Pe~Bf* (12)

Donde “A”, “B”, “p”y “q” son parametros libres y definidos para cada una de las funciones

tedricas. La Figura 11 muestra un ejemplo de 3 de las funciones de densidad espectral:

1.8 7
1.6
14 -
12 -
1.0 -
0.8
06
04 -]
02 -
0.0 +— T 71 7 T T 1

0.0 08 1.0 15 2.0 25

Frecuencia (rad/s)

JONSWAP
— — Donelan

= = = Pierson - Moskowitz

Densidad espectral (mzf' s)

Figura 11. Algunos espectros de energia tedricos.

Fuente: GIOC, 2000.

La funciébn JONSWAP representa una mejora de la funcién de densidad espectral de
Pierson-Moscowitz (Alonso-Mufioyerro, 2005), cuya parametrizacion se basé en estudios
de oleaje realizados en el Mar del Norte. Una funcion de densidad espectral puede tratarse
como distribucién estadistica y, por lo tanto, se pueden derivar una serie de parametros de
oleaje, tal y como menciona Alfaro (2017).

Varios de los parametros del oleaje que se estiman bajo el dominio de la frecuencia se
calculan a partir del parametro del momento de orden “n”. A continuacion, se describe éste

y los demas parametros espectrales del oleaje que son funcion de los momentos de orden.



24
Momentos de orden “n” (mn)

Los momentos de orden “n” se definen como la integral del producto de las frecuencias
elevadas a la potencia “n” multiplicadas por su correspondiente valor de la funciéon de

energia espectral S(f).

N
m =[G es) af 13)
i=1

Estos parametros mn son necesarios para el calculo de otros parametros descriptores del

oleaje, como por ejemplo las anchuras espectrales y factor de apuntamiento.
- Anchura espectral de Cartwright y Longuet-Higgins (g)

En el afio 1956 se propone el parametro que permite cuantificar el ancho que presenta un

espectro a través de la expresion:

my? (14)

e= |1-—
Mmomy

En caso de que ¢ tienda a 1 entonces se dice que el espectro es de banda ancha, mientras

que si € tiende a 0 el espectro es de banda angosta.
- Anchura espectral Longuet-Higgins (v)

La anchura espectral ¢ puede acarrear errores al considerar el m4 principalmente para
oleajes en altas frecuencias. Por esta razdn se propone otro parametro descriptor de la

anchura espectral que evita utilizar momentos de alto orden:

m0"212 1 (15)
my

V=

- Parametro de apuntamiento de Goda (Qp)

Este parametro espectral define la agudeza del pico de la forma del espectro de energia

espectral:
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_2 [ 16
0 =z | £ (19)

Goda (1985) indica que para olas generadas por viento Qp adopta un valor de 2.
- Altura de ola del momento de orden cero (Hmo)

La altura del momento de orden cero corresponde a un parametro espectral del oleaje, el

cual se estima de la siguiente manera:
Hypo = 4.004/myg (17)

Si un espectro de energia presenta la mayor cantidad de su energia concentrada en un pico
estrecho de energia se establece que la altura Hmo es aproximadamente igual a la altura
significante de ola Hs.

- Periodo medio de ola

El periodo medio de las olas se calcula con las siguientes 2 ecuaciones:

my
Ty, = — (18)
01 my

m
Toz = —m‘z’ (19)

- Periodo pico (Tp)

Con base en el estudio de los espectros de energia frecuencial se puede establecer la
frecuencia para la cual se da la mayor magnitud de energia espectral. Dicha frecuencia se

denomina frecuencia pico fp. El inverso de la f, corresponde al Tp:

T, =— (20)
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- Factor de agrupamiento (GF)

A pesar de la naturaleza aleatoria del oleaje, se sabe que las olas de mayor magnitud no se
dan de forma individual, sino que tienden a aparecer en grupos o paquetes de olas que

poseen mayor energia (Silva R., 2005).

Johnson et. al. (1978) y Burcharth (1979), mostraron que el agrupamiento de oleaje
adquiere relevancia en aspectos como la posibilidad de ocurrencia de resonancia en las
estructuras o posibilidades de voltear embarcaciones y, ademas, puede llegar a afectar la
estabilidad de las piezas del manto de rompeolas y el Ru en estructuras de proteccién

costera.

La Figura 12 muestra dos series de oleaje, en una de ellas se identifica un oleaje regular
donde tanto las crestas como los valles de la serie presentan uniformidad y valores muy
similares en magnitud a lo largo del registro que se denomina oleaje con bajo
agrupamiento, mientras que el oleaje que se presenta en conjuntos de olas que varian sus
magnitudes en lapsos de la serie de oleaje se denomina oleaje agrupado, y dicho

agrupamiento puede ser medido por un factor de agrupamiento GF.

4 © 4
Oleaje con bajo agrupamiento Oleaje agrupado

3r y 3r
2r 2

é 1 [ é 1

= =
0 0
1 1
_2 I3 I3 I3 I3 _2 I3 I3 I3 I3
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 12. Series de oleaje y su agrupamiento.
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Se dice que un oleaje presenta agrupamiento normal cuando se observan grupos de ondas
definidos y constantes durante toda la serie temporal. Un espectro de energia puede ser
generado por una o mas series de superficie libre n. Esto responde a que el oleaje no ocurre
siempre con el mismo agrupamiento o uniformidad. Por lo tanto, es necesario calcular el

pardmetro que permita medir esa uniformidad en el oleaje: el factor de agrupamiento GF.

Matematicamente, el GF se define como la desviacién estandar de la mitad de la envolvente

cuadrada respecto a la variacion del registro de n:

_olE@] (21)
a2[n(®)]

GF

Bajo un supuesto lineal, Hudspeth y Medina, mencionados por Lyyke T., y Frigaard P.
(2014), han desarrollado una metodologia para calcular la funcion SIWEH (en espafiol
conocida como la funcion Historial de Energia de Onda Instantanea Suavizada) y la funcion
de GF.

El método se basa en un filtro temporal de Hilbert y este enfoque permite un aislamiento
exacto de los sub armonicos de segundo orden que describen la parte de la sefial de tiempo

que varia lentamente.

2.3.3. Espectros tedricos de densidad energeética

A partir de los espectros de densidad de energia se han establecido varias funciones
paramétricas que estiman tanto la energia del oleaje, como otros pardmetros de oleaje
importantes en el ambito de la ingenieria maritima. Algunas de las funciones de densidad

espectral se presentan a continuacion.
- Funcion de densidad espectral Pierson - Moscowitz

0.0081g2 4
Sou() =~y > e -074(39) | 22)
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Donde:
g: aceleracion gravitacional en m/s?,

U: velocidad del viento medida a 19.5 m sobre el nivel medio del mar.

- Funcion de densidad espectral JONSWAP

(—(‘(T’;CI”) ) (23
§)(f) = CHT, ™ f~5e(T125T/ ™y e
Donde:

C: constante en funcion de vy, y se calcula mediante la ecuacion:

C = 0.06238 0.1094 — 0.01915 -1
U330V T T9 1y

v: corresponde al factor de ajuste pico al espectro de energia JONSWAP. Se define como la
relacion de la energia espectral en la f, entre el espectro JONSWAP y el espectro de energia
Pearson - Moskowitz (Pearson W., Moskowitz L., 1964):

_ Sjonswap (fp) (25)
Sp.m.(fp)

Goda (1983) propone que un oleaje tipo swell que haya viajado cientos o miles de
kilometros en aguas profundas, se puede representar por medio de espectros JONSWAP
con un y que varia entre 7 y 10. La idea anterior se refuerza con base en los resultados de la
investigacion de Lépez, F. (2016) donde se indica que el oleaje unimodal que arriba a la

costa pacifica de Costa Rica se representa con un factor y igual a 7.

o: pardmetro que define la curvatura de las colas de la funcion de densidad espectral, y que

esta dado por la siguiente expresion:

_{aa=0.07 — f<f (26)
0, =009 — f>f,
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Adicionalmente, existen otros espectros de energia tedricos que permiten conocer la
distribucion de la energia en funcién de la frecuencia y otras variables del oleaje. La Figura

13 muestra algunos ejemplos los espectros tedricos existentes.

S
-’\ = JONSWAP —(r-1, }=~~
A Tle)
K S(f) — agz[zn)—‘l-f—S 9(_1-25[&,’}‘)‘1)},?1:”[(‘ 2o_zrp2 JJ
S = Pierson Moscowitz
S(f) = ag?(2m)5f 5 e(-RUR/N*)
Donelan
_5(kpy’ k
k S(k) = 0.5(1'!_,,9{ Z('- k) ]},F |{:
ky
¢ = Bretschneider
5 wp* o4 A
S & S(w) T Hy 3’ e(—5wn®/4w?)
== QOchi & Hubble
| N Hy T3 +025)Y (4 +025)
\ S = (4d;+1) exp 4
,\ =1 4T(4)(Ty;f) (Tyif)
f

Figura 13. Ejemplos de espectros tedricos de energia.

2.4. Ascenso y descenso maximos sobre estructuras de proteccion

Existen diferentes estructuras que permiten disipar de manera parcial o total la energia del
oleaje. Estas obras de la ingenieria, conocidas usualmente como rompeolas, se disefian en
funcién de la energia que se desea disipar, 0 bajo un caudal permisible de rebase sobre
ellas. Para conseguir esos disefios es importante determinar la tipologia de la obra de
proteccion, la geometria, los materiales que la conforman, y las caracteristicas del oleaje

con que estara interactuando.

El disefio de un rompeolas debe cumplir 2 aspectos: la funcionalidad y la estabilidad. El

primer aspecto se enfoca en la geometria de la obra, la manera en como el oleaje incidente
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es disipado, la determinacion de procesos como lo son la reflexién, la transmision, el

ascenso maximo (Ru) y el descenso maximo (Rd) del oleaje sobre el talud del rompeolas.

El segundo aspecto comprende la estabilidad de la estructura del rompeolas. Desde el
ambito hidraulico, la estructura debe garantizar un soporte ante eventos extremos de oleaje,

durante su tiempo de vida util.

El Ru se define como la distancia en vertical medida desde el nivel medio del mar hasta el
punto mas alto que el agua llega a alcanzar sobre el talud de un rompeolas. La distancia
vertical que hay desde el nivel medio del mar hasta la corona del rompeolas se conoce

como altura de bordo libre (F).

Por otra parte, el Rd corresponde a la distancia vertical medida desde el nivel medio del
mar hasta el punto mas bajo donde el agua retrocede sobre el talud de un rompeolas. La

Figura 14 muestra un esquema descriptivo.

Corona j

F. altura de
Nivel medio bordo libre
delmiar: =T T AN T B e R e A

Figura 14. Definicion de ascenso maximo, descenso maximo y altura de bordo libre.
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En funcion de la rugosidad del material de proteccion de un rompeolas en talud, el Ru
puede estimarse mediante diferentes ecuaciones. La Figura 15 muestra las formulaciones

utilizadas para la estimacion de Ru.

En el desarrollo de este trabajo se considera el célculo de dicha variable bajo pendientes

rugosas que utilizan en sus férmulas factores de correccion.

‘ Enfoque basico para cilculo de Ru ‘

Pendient::s lisas
»  Ahrens (1981)
* Allsop et al. (1985)

- TAW (2002)
Pendientes rugosas : mediante Pendientes rugosas : formula
factores de correccién explicita
Casos especiales: factores de correccidn: Casos especiales: factores de correccion:
* Oleaje oblicuo * Oleaje inducido por embarcacidon. (PIANC, 1987)
» Pronoésticos en aguas someras (para formulas
Ahrens (1981) y Allsop et. al. (1985))
« Pendientes con bermas

Figura 15. Métodos para el célculo del ascenso maximo.

Fuente: CIRIA, CUR, CETMEF, 2007.

2.4.1. Ecuaciones para el calculo de Ruy Rd

Existen diversas formulaciones para el calculo de Ru y Rd. Estas ecuaciones fueron creadas
a partir de métodos experimentales en laboratorio en los que los investigadores buscaron
una manera de parametrizar el Ru y Rd en funcion de las caracteristicas de las olas y del

tipo de talud que el rompeolas presente.

Esas investigaciones recurren al parametro Ir, o niamero de Iribarren, para disefio funcional

de rompeolas.
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r=— 7)

El parametro Ir se define con base en la pendiente que presente el talud del rompeolas, de la

altura de ola medida al pie del talud del rompeolas y del periodo de la ola.

Un parametro similar al Ir corresponde al denominado parametro de rotura &m. El subindice
“m” de su simbolo indica que el periodo que se requiere en su ecuacion corresponde al
periodo medio de ola Tm. La siguiente expresion permite calcular el parametro de
rompimiento:

_ tan(a)

= ———
2mH; (28)

ngz

Debido a la tecnologia de generacion de oleaje en laboratorios con que se contaba en su
momento, fue imposible generar cualquier tipo de oleaje en algunas de las investigaciones
relacionadas con el modelado fisico de oleaje sobre rompeolas. Por lo tanto, Gnicamente se

producian series de oleaje regular durante la experimentacion.

Sin embargo, los investigadores se apoyaron en una hip6tesis denominada Hipotesis de
Equivalencia que permite evaluar las condiciones de oleaje irregular basandose en

experimentos con reproduccion de oleaje monocromatico o regular.

2.4.1.1. Hipdtesis de Equivalencia

La Hipotesis de Equivalencia fue desarrollada inicialmente por Saville (1962), y en la
actualidad continta siendo utilizada y es de uso recomendado por el Shore Protection
Manual (1984). Esta metodologia, que se origind a raiz de un desarrollo empirico, es
utilizada como herramienta ingenieril para el célculo de pardmetros de estabilidad de
estructuras de proteccion costera, calculo de fuerzas, Ru y Rd; bajo entornos de oleaje

irregular.
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El objetivo de la Hipdtesis de Equivalencia es simplificar los problemas aleatorios, debido
a que ésta pretende llevar esos problemas a sistemas lineales. Los procesos aleatorios son
practicamente imposibles de predecir y en el tratamiento de éstos siempre se cometen
errores. Por esta razon, la Hipotesis de Equivalencia resulta una herramienta adecuada para
simplificar el estudio (Govaere, 1997).

Losada M. (1990) define la Hipotesis de Equivalencia de la siguiente manera:

“En un estado de mar, definido por su Hs, T y los parametros espectrales € y
v, las variables tales como el tipo de rompiente, ascenso maximo, descenso
méaximo, altura de ola reflejada, altura de ola transmitida, poder ser
consideradas variables aleatorias que adquieren un valor diferente para cada

ola dentro de un estado de mar.

La funcién de distribucion de esas variables aleatorias puede ser obtenida
asignando a cada ola irregular individual el mismo valor que seria producido
por un tren de ondas periddico de la misma altura de ola y del mismo
periodo. Es importante resaltar la naturaleza estadistica de esta hipotesis, la
cual no necesariamente implica que cada onda individual genere la misma
manifestacion del fendémeno como el tren de ondas regular equivalente, pero
es menos restrictivo; esto se refiere al promedio de muchos valores méas que

a ondas individuales.”

A continuacion se describen las metodologias para el estudio de los pardmetros de disefio

funcional de rompeolas, Ru y Rd:
- Método experimental

El método experimental consiste en registrar el nivel de la superficie libre del agua sobre el
talud del rompeolas, sobre el nivel medio del mar asi como por debajo del nivel medio del

mar, para registrar el ascenso y descenso maximos del agua.

Paralelo a ello, se registra la variacion de la superficie libre en la localizacion al pie de talud
del rompeolas para después calcular los parametros del oleaje requeridos, talescomoHy T.
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De esta manera se pueden obtener los valores de Ru y Rd producidos por la serie del oleaje

irregular y evaluar Ru y Rd estadisticamente.

Este método corresponde a la principal manera de evaluar el Ru y Rd sobre una estructura
ya que es el que presenta mayor confianza en los resultados obtenidos. No obstante; el
método experimental conlleva amplio trabajo en la construccion del escenario experimental
y ademas, costos asociados a los materiales y al uso de equipos especializados de

laboratorio.
- Meétodo olaaola

Este es uno de los métodos que permite evaluar los Ru y Rd que ocurren bajo condiciones
de oleaje irregular. Primero se procesa la serie de oleaje irregular con el método de pasos
ascendentes por cero para obtener las olas que conforman la serie. Posteriormente, para
esas olas obtenidas, se clasifican de forma conjunta H y T para cada ola, y finalmente se les

asigna una probabilidad de ocurrencia asociada PH.t.

Para cada clasificacion conjunta se reproduce el H y T representativos bajo un oleaje
regular y con ello se registra el Ru'y Rd mediante el modelado fisico. Luego de completar
todas las clasificaciones conjuntas y de haber registrado los Ru y Rd respectivos, se le

asigna la probabilidad de ocurrencia Pn.t a las Ru y Rd medidos en cada clasificacion.

Por ultimo, los registros de Ru 'y Rd con su probabilidad de ocurrencia asociada se analizan

de manera estadistica. EI Cuadro 1y el
Cuadro 2 muestran un ejemplo del método ola a ola descrito:

Cuadro 1. Probabilidades conjuntas para caso ejemplificativo.

Intervalos 0.0<T<2.0 2.0<T<4.0 4.0<T<4.0
0.0<H<0.25 Phr11 Phr12 Phr13 Phr14
0.25<H<0.50 PhT21 PhT22 PhT23 PHT24
0.0<H<0.25 PhT31 PhTa2 Phr33 PHr34
0.25<H<0.50 PhTas Phrao Puras Phraa
Phris PHri2 Phria PHTia
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Cuadro 2. Registros de Ru y Rd para caso ejemplificativo.

Intervalos 0.0<T=<2.0 2.0<T<4.0 4.0<T<4.0
0.0<H<0.25 Rud11 Rud12 Rud1s Rudij
0.25<H<0.50 Rud21 Rud22 Rud2s Rud2j
0.0<H<0.25 Ruds1 Ruds2 Rudas Rudsj
0.25<H<0.50 Ruda1 Ruda2 Rudazs Rudaj
Rudil Rudiz2 Rudis Rudij

Este trabajo utiliza las siguientes ecuaciones para estimar el Ru:

i Losada M. y Giménez-Curto L. (1981)
ii. Método de calculo propuesto por Van Der Meer (1992)
iii. Ecuacion de disefio del EurOtop (2018)

Las ecuaciones que plantean Losada M. y Giménez-Curto L. (1981) también permiten

calcular el Rd.

2.4.1.2. Método ola a ola utilizando la férmula de Losada M. y Giménez-
Curto L.

Este método se basa en hacer uso de la ecuacion desarrollada por Losada M, y Giménez-
Curto L, en el afio 1981. Las expresiones permiten estimar los parametros Ru y Rd, con
base en experimentacion en laboratorio, y son aplicables bajo condiciones de oleaje regular

y en rompeolas con talud rugoso.

Las expresiones establecidas para la estimacién del Ru y Rd son las siguiente:

% = Au[1l — eB¥IT] (29)

—~ = Ad[1 — eBaI"] (30)
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Donde Au, Bu, Ad y Bd corresponden a parametros que varian de acuerdo con la porosidad
de cada tipo de elementos que conforman la coraza, tales como rocas, escollera, tetrapodos,
dolos, cuadripodos y cubos. Los valores de estos coeficientes de ajuste se muestran en el

Cuadro 3y en la Figura 16 y en la Figura 17.

Cuadro 3. Coeficientes de ajuste para el modelo de estimacion de Ru y Rd, para pendientes
permeables.

Tipo de elemento de coraza Au Bu Ad Bd
Rip-rap 1.80 -0.46 -1.10 0.30
Rubble mound 1.37 -0.60 -0.85 -0.43
Tetrapodos 0.93 -0.75 -0.80 -0.45
Dolos 0.70 -0.82 -0.75 -0.49
Cuadripodos 0.93 -0.75 -0.80 -0.45
Cubos 1.05 -0.67 -0.72 -0.42

* Fuente: Losada, M. 1990.

0.6

{ dolo

0.5 1 tetrapodo
|cuadripodo

Porosidad n

0.4 1escollera

03 np-rap

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
Au, - 2Bu

Figura 16. Determinacion grafica de Auy Bu, en Losada (1979).

Fuente: Govaere, 1997.
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Figura 17. Determinacion grafica de Ad y Bd, en Losada (1979).

Fuente: Govaere, 1997.

Al utilizar las expresiones matematicas (29) y (30) se puede estimar Ru y Rd para una

determinada ola asi como para un estadistico de oleaje como por ejemplo Hs.

2.4.1.3. Método de calculo propuesto por Van Der Meer.

Van Der Meer J. (1992) realiz6 amplias investigaciones sobre la medicion del Ru y del Rd
asi como estabilidad de piezas bajo oleaje irregular. En sus ensayos en laboratorio se
utilizaron diferentes distribuciones espectrales, 4 angulos de talud, coraza de rocas y
nucleos de diques impermeables, permeables y diques homogéneos. Van Der Meer utilizd

espectros de energia Pearson-Moskowitz para sus ensayos de laboratorio.

Luego del analisis de los datos obtenidos en el laboratorio, gener6 una curva con tres zonas
que permiten establecer la probabilidad de ocurrencia de Ru y Rd. Dichas zonas se estiman

con base en las siguientes expresiones:

R
Ux a-&, paraé, <15 (31)
Hy

Rux (32)

=b-§, para &, >15

N
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Ru,
Hy

=d Ru méximo (33)

Siendo Ru x el ascenso maximo para una probabilidad de excedencia de x %.

Los parametros de ajuste a, b, ¢ y d son dados en funcion a la probabilidad de excedencia.
El Cuadro 4 muestra los valores de estos parametros para diferentes probabilidades de

excedencia ensayados por el autor.

Cuadro 4. Pardmetros de ajuste para el método de Van Der Meer.

Nivel de probabilidad Parédmetros
(%) a b c d
0.13 1.12 1.34 0.55 2.58
1 1.01 1.24 0.48 2.15
2 0.96 1.17 0.46 1.97
5 0.86 1.05 0.44 1.68
10 0.77 0.94 0.42 1.45

Con base en lo anterior, Van Der Meer planteo el grafico mostrado en la Figura 18 para el

disefio de estructuras de proteccion costera.
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Figura 18. Ru respecto a Hs para distintos valores de Ir, en diferentes probabilidades de
excedencia, de acuerdo con Van Der Meer J. et al.

Fuente: Govaere G. (1997)
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2.4.1.4. Ecuacion de disefio del EurOtop

En la segunda version del EurOtop (Van der Meer, et. al., 2018) se establece que dicho
documento corresponde a un manual de disefio basado en investigacion en Europa sobre
obras de proteccion costera y obras relativas al mar. Sin embargo, dicho manual es aplicado

a nivel mundial.

En él se establecen gran cantidad de lineamientos de disefio, y principalmente para el
rebase del oleaje en estructuras. En relacion con el Ru, el manual europeo establece la

siguiente expresion para su estimacion:

RUZ%
Ho = 1.65 "y, “Yr VB €m-10 (34)
mo

Siendo:

€m-1,0 . pardmetro de rompimiento del oleaje, que se estima segun la siguiente expresion:

tan(a)
Em-10 =

21tH 0 (35)
.ng—1,02

Siendo Tm-1,0 €l periodo de energia de la ola.

vo: Parametro de existencia de berma, que en caso de no existir una berma corresponde a 1.
En caso de disefiar una berma un rompeolas con berma dicho parametro puede adoptar un

valor de hasta 0.6.

vr. Parametro de ajuste respectivo a la rugosidad del talud, que para taludes rugosos

corresponde a 0.4, con nlcleo permeable (Schittrumpf et. al., 2010).

vp: Pardmetro de angulo de incidencia 3 del oleaje. Si el oleaje incide perpendicularmente a

la estructura de proteccion dicho parametro adopta un valor de 1, de otra forma:

Para 0° < |B| < 80° 36
¥p = 1—0.0063|B] { Para 80° < |B| >

yp =1—1r5(1 —1y) , para 0.6 <y, <1.0 (37)
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En el caso especifico de la inexistencia de berma, el parametro rg, que hace referencia a la
relacion del ancho de la berma divido entre el largo de la berma, adopta un valor de cero

por lo que y» corresponde a 1.

El término rgy de la ecuacion (37), permite correlacionar la profundidad a la que se
encuentra la berma respecto al nivel medio del mar (Schuttrumpf et. al., 2010).

2.5. Introduccién al modelado fisico en el campo de la ingenieria

maritima

A lo largo de la historia, la ciencia ha tratado de comprender la realidad mediante diferentes
metodologias que se conocen como modelos. Cada uno de esos modelos consideran varias,
pocas, o gran cantidad de variables que afectan el entorno del fendmeno o proceso que se

desea estudiar.

Uno de los tipos de modelos que permiten comprender un fendmeno o proceso real es el
modelado fisico, en el cual se reproducen las variables representativas que alteran el

entorno estudiado bajo ciertos criterios de semejanza, los cuales se exponen seguidamente.

Previo a la explicacion de los modelos fisicos aplicados al &mbito de la ingenieria maritima

se definen los siguientes conceptos de acuerdo con Hughes S. (1993):

- Prototipo
El prototipo es la situacion o evento que estd siendo modelado. Generalmente interesa
estudiar el efecto que produce el evento en estudio sobre alguna obra u estructura. Ese

conjunto es parte del prototipo.

- Escala
Proporcion constante de las caracteristicas mesurables que se da entre el modelo y el
prototipo. Una escala corresponde a la razén de un valor medido en el prototipo respecto a

un valor medido en el modelo, un pardmetro mesurable determinado.
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- Criterio de semejanza
Los criterios de semejanza o semejanzas son condiciones que funcionan como evaluacién
de los modelos y que permiten establecer relaciones entre el prototipo y el modelo. Los
criterios de semejanza pueden determinarse mediante representaciones matematicas o

propiedades de los fendmenos estudiados.

- Similitud
Una similitud hace referencia a una condicion que existe cuando de un modelo surge una
respuesta similar a la del prototipo, incluso cuando el modelo no tiene una estricta

semejanza con el prototipo.

- Efecto de escala
Los efectos de escala corresponden a las diferencias entre el prototipo y la respuesta del
modelo debidos a la incapacidad de simular todas las fuerzas relevantes en el modelo, bajo

una escala apta.

- Modelos matematicos

Se definen como la representacién matematica de los eventos reales que se desean explicar.
Los modelos matematicos se resuelven basados en las leyes y principios de la fisica. Sin
embargo; para ciertas tematicas y dada su complejidad, se deben adoptar simplificaciones.

- Modelos numéricos

Los modelos numéricos son herramientas computacionales que, a través de rutinas
programadas, permiten hallar la solucion a los sistemas de ecuaciones que plantea el

modelo matematico.
- Modelos fisicos

Un modelo fisico consiste en la representacion y reproduccion de un evento o fenémeno

bajo cierta escala que permita evaluar su funcionamiento de la forma mas realista.

Tal y como indica Gutiérrez (2005), “La necesidad de utilizar modelos fisicos esta
determinada por la imposibilidad de dar respuesta a los multiples problemas de la

ingenieria maritima mediante el uso exclusivo de modelos numéricos. Esto debido a que
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dada la complejidad de muchos problemas en este campo, se desconoce la manera de

resolver el modelo matematico planteado”.

En algunos casos la complejidad radica en el funcionamiento del fenémeno fisico como tal,
y es por tal razon que los modelos fisicos y numéricos deben ser complemento uno del otro
para reducir la brecha del desconocimiento en la modelacion de fenGmenos o procesos

fisicos.

En el modelado fisico se pueden predeterminar ciertas magnitudes derivadas en el campo
de la mecéanica de fluidos, a partir de las magnitudes medibles fundamentales: longitud,
tiempo y masa. Dichas magnitudes fundamentales permiten establecer las semejanzas entre

un prototipo y su modelo:

Ly=2ALp
ty = Aetm (38)

donde:

(1344
1.

Ai: corresponde a la escala en cada una de las magnitudes fundamentales
p: prototipo.
m: modelo.

De acuerdo con las relaciones mostradas en las ecuaciones (38), la primera expresion
corresponde a la semejanza geométrica, la cual supone la relacion entre dimensiones

homdlogas del sistema modelo -prototipo.

La segunda expresion corresponde a la semejanza cinematica, la cual se refiere a la
similitud de movimientos entre el modelo y prototipo. La tercera expresion muestra la

relacion entre masas para dos sistemas geometrica y cinematicamente semejantes.

En los ensayos de modelos hidraulicos a escala resulta imposible lograr mantener una
semejanza dinamica, debido a que se deben cumplir las siguientes 2 relaciones entre

fuerzas:
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Fp B, ), &), &), ),
Fdm (F)  (B) ~ Edm Edm (Fy)

(39)
(Fp _ (Fy+ Eu+ Fs + Fo + Fyr)
(Fdm  (Fy+E, + Fy + Fo + Fyr)

donde:

[(Iwet] 66 9

el subindice “p” se refiere a prototipo, el subindice “m” a modelo, el subindice “g” a
fuerzas de gravedad, el subindice “p” a fuerzas viscosas, el subindice “c” a fuerzas de
tension superficial, el subindice “€” a fuerzas elésticas, y el subindice “pr” a fuerzas de

presion (Gutiérrez, 2005).

En funcion del experimento que se desarrolle cada término que compone la semejanza
dindmica completa va a tener mayor peso que otro; sin embargo, estara siempre presente un

efecto de escala intrinseco.

Sumado a lo anterior, existen otras semejanzas parciales como la Semejanza de Cauchy que
se enfoca en reproducir con mayor fiabilidad las fuerzas elasticas; o la Semejanza de Weber

que se concentra en las fuerzas de tension superficial.

Por otra parte, existen modelos en los que no se logra conservar una escala en las tres
dimensiones del espacio. En estos casos se dice que el modelo presenta distorsiéon. Por
ejemplo, si en modelo fisico de playas, rios, estuarios, entre otros, las distancias

horizontales son de mayor magnitud que las verticales.

Lo anterior dificulta la posibilidad de mantener una semejanza dinamica entre el prototipo y
el modelo (Echavez, 1996). La relacion que describe la distorsion de un modelo r se puede

estimar de acuerdo con:

Xe (40)
donde:

Xe: corresponde a la dimension del modelo en el eje horizontal

Ye: es la dimension del modelo en el eje vertical.
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2.5.1. Modelos fisicos a escala con flujo con superficie libre

Los modelos fisicos que consideran flujo a superficie libre son los que se realizan
mayoritariamente en el campo de la ingenieria maritima. En este trabajo la atencién se

centra en los modelos con frontera rigida y en los modelos donde la rugosidad influye.

De acuerdo con Echavez G. (1996), los modelos con superficie libre se agrupan en 3

categorias basicas que son:

. Dominado por la geometria
ii. No hay influencia de la rugosidad (flujo laminar e hidraulicamente liso)

iii. Influye la rugosidad (flujo en transicion e hidraulicamente rugoso)

En funcion del fendmeno que se estudie, se le dard mayor importancia a alguna o varias de
las categorias basicas en el modelo fisico. En el estudio que se desarrolla en este trabajo

interesa conocer los modelos fisicos en donde influye la rugosidad.

En esta categoria la rugosidad del contorno con que interactla el agua toma relevancia y,
sumado a ello, se considera un fondo fijo y el flujo bajo un estado hidraulicamente rugoso.
Relacionado con lo anterior, es necesario establecer como punto de interés la semejanza

dinamica y que se puede expresar como:

(), 6

prototipo
siendo:

g: aceleracion gravitacional de la Tierra

L: longitud caracteristica (para flujos a superficie libre corresponde a la profundidad del
flujo)

V: velocidad caracteristica del flujo

Generalmente se analizan 3 magnitudes significativas como son el tiempo, la velocidad y la

fuerza. Para cada una de ellas se ha establecido la escala entre el prototipo y el modelo bajo

la condicion de semejanza dinamica:
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t,=Vi-tn
Vp:\/z.vm (42)
F, = AE,

donde A corresponde al factor de escala.

Por ende, las relaciones anteriores indican como varia cada una de las magnitudes si se

hacen comparaciones entre el modelo y el prototipo.

Una de las variables que adquieren relevancia en algunos de los modelos fisicos es la
rugosidad entre el prototipo y el modelo. Echavez G. (1996) establece que para escalar la
rugosidad se debe considerar que el flujo en el prototipo generalmente clasifica en los flujos
hidraulicamente rugosos, mientras que el flujo en el modelo presenta nimeros de Reynolds
(R) menores y que cae en la zona de transicion, por lo que se requiere hacer una
compensacion escogiendo una rugosidad en el modelo de tal forma que se obtenga el
mismo coeficiente de pérdidas (f) en el modelo y en el prototipo (ver Figura 19).

F

Aumenta la
rugosidad
relativa

3

Fugosidad semejante da
valores mayores de f
F

Pérdidas semejantes en un modelo
mas liso (rugosidad no es semejante)

i)

-
R modelo Rprotot[po

Figura 19. Esquema de las pérdidas por friccion en modelos con superficie libre.

Tomando en cuenta lo anterior, se estaria realizando una correcta simulacion del efecto
combinado de la rugosidad y viscosidad del flujo en modelos con superficie libre, aunque
no se realiza una simulacion correcta de ninguno de los 2 efectos en forma separada
(Kobus, 1980).
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Ademas, las fuerzas viscosas como la friccion y fuerzas de arrastre, asi como las fuerzas de
tension superficial en el agua pueden presentar ciertos efectos de escala no deseados. Sin
embargo; no se puede lograr reproducir una “semejanza completa” en el modelo, ya que

siempre existiran ciertas distorsiones en los modelos fisicos (Gutiérrez, 2005).

Para evitar o reducir las distorsiones en el modelo se recomienda utilizar la menor escala
posible. Ademas de que si se reduce el modelo puede llegarse a un estado del flujo que no
sea turbulento y producir un flujo que impide mantener las semejanza cinematica y

geomeétrica.

En cuanto a los modelos fisicos de estructuras de proteccion costera, éstos son usualmente
realizados debido a que son obras de gran magnitud y de alto costo econémico. El costo
relativo del modelo fisico en comparacion con el costo total de la obra y los costos de
mantenimiento pronosticados a futuro hace factible un estudio mediante el modelado fisico.

La seleccidon de los materiales que conforman la estructura de rompeolas presenta alta
importancia en cuanto a los parametros de porosidad y permeabilidad de la estructura. En
caso de elaborar un modelo de rompeolas a escala, los tamafios de los elementos de la
coraza y capas inferiores son determinados en funcion del peso que debe tener cada

elemento.

No obstante, dificilmente se logra obtener tamarfios de las particulas de capas inferiores,
como son los filtros finos o el nucleo, y que sean exactos al valor indicado en el
escalamiento. Debido a ello, se deben seleccionar tamafios nominales de rocas o arenas

similares que introducen un porcentaje de error en la permeabilidad de la estructura.

Por otra parte, la friccion entre el agua y una estructura costera puede producir efectos
importantes. No obstante, no se considera la friccion de fondo con la superficie de la coraza
del rompeolas dado que el talud de rompeolas es mucho menos extenso que el fondo del
mar en la bahia donde se propaga el oleaje, accion que se toma como una simplificacion en
el modelo (Hughes, 1993). El efecto en el cambio de la cantidad de movimiento producto
de la interaccidn con la estructura del rompeolas es la principal razén para que se produzca

una disipacion de energia.
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Asimismo, uno de los aspectos que se consideran en el modelado fisico es la determinacion
de las condiciones de contorno. En el caso especifico de un canal unidireccional de oleaje
se conoce que no se reproduce la realidad que ocurre en el mar, donde el oleaje puede
provenir de varias direcciones. No obstante, esto no adquiere relevancia ya que interesa

conocer la incidencia de forma perpendicular a la estructura del rompeolas.

Para estudios de variables como lo es el ascenso y descenso maximo de un rompeolas no
toma importancia este efecto, ya que los grupos de olas al arribar a las costas presentan una

direccion predominante que actdan perpendicularmente al cuerpo del rompeolas.
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Capitulo 3

3. Caracterizacion espectral del oleaje
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3.1. Introduccion

El oleaje que arriba a la costa del Pacifico de la region y por ende también en Costa Rica,
tiene su origen cerca del litoral Este neozelandés, por lo que recorre aproximadamente 9000
km. Durante este recorrido la distribucion de energia del estado de mar va teniendo
modificaciones, algunas debido a los diferentes procesos clasicos de propagacion, y en este
caso particular principalmente la transferencia de energia entre las distintas frecuencias, lo

que motiva la aparicion de sub y superarmanicos.

Sumado al recorrido que hacen las olas y debido al proceso natural de dispersion del oleaje
cuando éste sale del area de generacion, en el litoral Pacifico costarricense se ha detectado
que la distribucion energética del estado mar unimodal, como lo es por ejemplo un espectro
tipo JONSWAP, Gnicamente se presenta en el 22.5 % del tiempo (L6pez, 2016). Siendo los

mas frecuentes las formas espectrales bimodales o multimodales.

A estas singularidades se suma que el oleaje durante el trayecto se encuentra con las islas
Galépagos, las que producen un efecto de transformacién denominado difraccién. La
difraccion del oleaje produce una disminucion de la energia del oleaje que se manifiesta

principalmente en cierto tramo de la costa de Costa Rica.

En la Figura 20 se presenta a manera de ejemplo una salida del modelo numérico global de
generacion y propagacion de oleaje Wave Watch Il (cuya sigla es WWIII), utilizado por la
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA, por sus
siglas en inglés). En dicha figura es relevante notar los periodos pico de entre 20 sy 22 s
que arriban a las costas del Pacifico de América Central, lo cual representa una condicién

de oleaje peculiar de esta region del planeta y diferente a la del resto del mundo.
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Figura 20. Prondstico del modelo numérico WWIII en el océano Pacifico.

Fuente: NOAA, 2019. Modificado por Corrales M.

Con el fin de caracterizar la distribucion energética de los estados de mar que inciden en la
costa del Pacifico de Costa Rica, y complementar el trabajo realizado por Lopez (2016), se
presenta en este capitulo una metodologia para parametrizar las formas del espectro
frecuencial del oleaje. Los resultados obtenidos son insumo para los experimentos de
laboratorio que se describen en el capitulo 4.
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3.2. Desarrollo metodoldgico

La parametrizacion de los espectros frecuenciales de oleaje se realiza siguiendo la

metodologia que se esquematiza en la Figura 21.

/ A
| Caracterizacion espectral del oleaje
Ir'/]. Analisis del oleaje en el dominio de ]}\'I
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Figura 21. Esquema metodoldgico para la parametrizacion espectral del oleaje.

Esta metodologia da inicio con el analisis del oleaje en el dominio de la frecuencia. Una
vez generados los espectros de energia de la totalidad de estados de mar se clasifican de

manera visual en unimodal, bimodal y multimodal.

Posteriormente se realiza una seleccion de estados de cuya finalidad es determinar los
espectros de energia que contengan una alta energia y que posteriormente sean evaluados

en el disefio funcional de un rompeolas en talud.

Definido el subconjunto de estados de mar de alta energia se prosigue con una metodologia
de superposicion de espectros JONSWAP, similar a la metodologia planteada por Guedes

Nolasco (1992), descrito a detalle mas adelante.

Por ultimo se realiza un proceso de normalizacion de los espectros superpuestos
JONSWAP, de forma tal que los espectros de energia normalizados presentan como

resultado valores de Hmo igual a 1.
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3.3. Resultados
3.3.1. Analisis del oleaje en el dominio de la frecuencia

Se realiz6 para cada estado de mar el analisis del oleaje en el dominio de la frecuencia
mediante el uso de la transformada rapida de Fourier, seguidamente se calculan los
diferentes momentos de orden my, para posteriormente estimar los parametros del oleaje Ty,

To2, Y Hmo. La Figura 22 muestra el resultado del calculo del Tp.

6

0
01/2014 08/2014 02/2015 09/2015 03/2016 09/2016 04/2017 10/2017 05/2018
tiempo (mes/afio)

Figura 22. Serie temporal de Ty.

Otra de los pardmetros espectrales del oleaje que son representativos corresponde al

periodo medio Too. La Figura 23 presenta la serie temporal de este estadistico:
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Figura 23. Serie temporal de Too.

Se muestra que la serie temporal de To2 Se concentra alrededor de un valor promedio de
12.30 s, con una desviacion estandar de 1.40 s. La Figura 24 por su parte muestra el

parametro Hmo para los 10272 estados de mar.

5 N
-k
5 § ®
4 P -
TR 5. .
BHgv ot
s ;Ef rot oy R T
S s iy iagi 3 : o
= dfin B, B C :
T sH 8% ¢ W §
EEe S H .
2 - SEE . v
{ st - 3 3
; Y ov.
R
1
I
0 [ [
01/2014 08/2014 02/2015 09/2015 03/2016 09/2016 04/2017 10/2017 05/2018

tiempo (mes/afio)

Figura 24. Serie temporal de Hmo.

De acuerdo con la Figura 24, se observa que existe un intervalo de la serie de Hmo con
valores elevados de la variable, y en promedio para la totalidad de estados de mar se
calcul6 un valor promedio de 1.38 m.
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Debido a que el analisis en el dominio de la frecuencia se obvia la informacién direccional,
pero como los datos contienen esta informacion, se incluye a manera de complemento esta

informacidn por medio de la rosa de direcciones.

La direccion predominante del oleaje en la localidad donde se realizan las mediciones en
campo indica que poco mas del 60 % del tiempo el oleaje proviene de la direccion sur-
suroeste, mientras que el resto del tiempo el oleaje proviene de la direccion suroeste (ver

Figura 25).
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Figura 25. Rosas direccional de Tp.
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3.3.2. Determinacion de formas espectrales

Una vez que se determinan los espectros de energia de los 10272 estados de mar se realizo
una clasificacion de dichos espectros de acuerdo con su forma. El proceso de clasificacion
de los espectros de energia de cada estado de mar se realiz6 mediante un analisis visual de
cada uno de ellos.

Se definieron 7 espectros modelo para realizar esa clasificacion. Los espectros modelo se

muestran en la Figura 26.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
%) D) %)
© I ©
B B k]
Q (7] [
& @ @
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© o <
2 2 2
2 2 2
w w w
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Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
%) %) @
I B I
] B B
Q Q Q
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© . ©
j=) j=2 o
9] @ 9]
— { = fo
w w w
Frecuencia (f) Frecuencia (f) Frecuencia (f)
Tipo 7

Energia espectral (S)

Frecuencia (f)

Figura 26. Definicion de formas de los espectros modelo de energia.

Con base en la Figura 26, el modelo 1 corresponde a un espectro unimodal, en donde su

maxima energia frecuencial se concentra en un Unico pico.

El modelo 2 corresponde a un espectro bimodal con el pico de mayor energia asociado a
frecuencias bajas y el otro pico con menor magnitud de energia asociado a las altas

frecuencias.
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El modelo 3 también corresponde a un espectro bimodal pero a diferencia del modelo 2, el
pico de mayor energia se asocia a las altas frecuencias y el pico de menor energia se asocia

a las bajas frecuencias

El espectro modelo 4 presenta 2 picos secundarios en frecuencias altas, mientras que el pico
primario de energia esta en las altas frecuencias. Los espectros con 2 picos de energia
secundarios en frecuencias menores a la frecuencia del pico primario de energia se

clasifican como un espectro del modelo 5.

Por otra parte, si el pico primario de energia se localiza entre 2 picos secundarios de energia
entonces el espectro se clasifica como un espectro modelo 6. Por ultimo, si el espectro de
un determinado estado de mar no muestra una similitud a alguna de las clasificaciones
descritas anteriormente entonces se clasifica como multimodal y se le asigna la

enumeracion 7.

A manera de ejemplo, la Figura 27 presenta los espectros de energia de 4 estados de mar

registrados y clasificados como espectros modelo 1, 3,4y 7:
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Figura 27. Ejemplo de espectros de energia clasificados segun espectros modelo

propuestos.
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Como resultado de la clasificacion visual se obtuvieron los resultados que se muestran en el
Cuadro 5.

Cuadro 5. Clasificacion de los espectros de energia frecuencial segin los espectros de
energia modelo.

Tipo de espectro modelo Cantidad de espectros Porcentaje de espectros (%0)
1 1785 174
2 3354 32.6
3 1121 10.9
4 1629 15.9
5 375 3.6
6 1965 19.1
7 43 04
Total 10272 100.0

De acuerdo con el Cuadro 5, aproximadamente un 17 % de los espectros frecuenciales de
energia son unimodales, mientras que un 43.5 % son espectros bimodales. Espectros
clasificados como tipo 4 y 6 también presentan altas presencias, con ocurrencias que van

entre el 15 % y 20 % respectivamente.

Es importante mencionar que se evaluaron diferentes metodologias para la determinacion
de las formas espectrales en la totalidad de espectros de energia, entre ellas el analisis de
conglomerado de puntos en graficos de dispersion, superposicion de los espectros, entre
otras, sin embargo, no se observaron resultados adecuados. Por lo tanto, se procedio con el
analisis visual de los espectros de energia como método mas acertado en la clasificacion

presentada anteriormente.

3.3.3. Seleccion de estados de mar para ajuste de funciones de densidad

espectral

El objetivo general de este trabajo se enfoca en el disefio funcional de obras de proteccion
costera, por esa razdn es necesaria una seleccion de estados de mar aptos para considerar en

el disefio funcional.
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En el caso del disefio funcional de estructuras de proteccién costera es comdn utilizar
parametros de oleaje bajo condiciones de extremo, ya que de esa forma se asegura que para
un alto porcentaje del tiempo la estructura de proteccidén costera se mantendrd bajo un

rebase aceptable.

Es necesario delimitar una cantidad de estados de mar que presentan alta energia. Para ello
se usa como criterio el pardmetro Hmo asociado a una probabilidad de no excedencia del 98
%, el cual se considera una altura de ola de alta energia. De forma gréfica esta seleccién se
muestra en la Figura 28.

100 ¢ r r T T

90~ -

70 -

50 - N

40 - "

30 -

Probabilidad acumulada (%)

20 -

{ ————— Percentil de Hs 98 % = 2.8577 m

ot r r r r r
0 1 2 3 4 5 6

H, o (M)

Figura 28. Funcion de distribucion acumulada de Hmo del registro

El conjunto de estados de mar que superan dicho umbral comprende un total de 200 estados
de mar. La Figura 29 muestra a través de una serie temporal las 200 Hmo que superan el
umbral de la probabilidad de no excedencia del 98 %, mientras que el Cuadro 6 muestra los
parametros estadisticos asociados a dicho intervalo de 200 estados de mar.
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Figura 29. Serie temporal de Hmo y subconjunto de Hmo mayores al umbral Hmo 9g%.

Cuadro 6. Estadistica de la variable Hmo que supera el umbral Hmo 98 %.

Estadistico Valor
Tamafio de la muestra, n 200
Media aritmética (m) 3.400
Mediana (m) 3.223
Varianza (m2) 0.267
Desviacion estandar (m) 0.516
Coeficiente de variacion 0.152

Los 200 estados de mar correspondientes al subconjunto determinado anteriormente se
clasifican de manera visual de acuerdo con la forma de sus espectros de energia. Como

resultado se obtienen los porcentajes de ocurrencia mostrados en el Cuadro 7.
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Cuadro 7. Clasificacion de espectros de energia frecuencial para los 200 estados de mar

seleccionados.

Tipo de espectro modelo Cantidad de espectros Porcentaje de espectros (%0)
1 47 235
2 90 45.0
3 26 13.0
4 24 12.0
5 0 0.0
6 13 6.5
7 0 0.0
Total 200 100.0

De acuerdo con en el Cuadro 7, los espectros de energia modelo 2 son los de mayor
ocurrencia, con aproximadamente la mitad de los espectros clasificados. Los otros

espectros modelo de mayor ocurrencia son los del tipo 1, 3y 4.

De acuerdo con el Cuadro 7 la ocurrencia en conjunto de los espectros de energia 1, 2y 3
suman 81.5 %. Se continuara el andlisis con dichos tipos de espectros de energia. Este
hecho deja abierta una linea de investigacion para continuar con el estudio esos espectros
de energia tipo 4, 5y 6 los cuales, aunque presentan menor ocurrencia en el tiempo son
capaces de producir efectos importantes en variables como lo son el ascenso y descenso

maximos sobre un rompeolas en talud.

El siguiente paso corresponde a ajustar los espectros de energia de modelos 1, 2y 3 a

funciones de densidad espectral JONSWAP y superposicion de las mismas funciones.

3.3.4. Ajuste de formas espectrales a modelos tedricos

Es necesario realizar un ajuste de los espectros de energia a funciones parametrizadas

existentes, especificamente la funcion de densidad energética JONSWAP.



61

La funcidn de densidad espectral JONSWAP describen espectros de energia con un dnico
pico de energia, no obstante, para ajustar espectros multimodales, se utilizard un

procedimiento similar al que plantean Guedes y Nolasco (1992).

El ajuste de espectros de energia a este tipo de espectro tedrico se divide en dos grupos
principales, el primero de ellos corresponde a los espectros unimodales y el segundo hace

referencia a los espectros bimodales.

Se inicia por el espectro modelo 1 (ver Figura 26), que corresponde al oleaje unimodal.
Para cada estado de mar del subconjunto que se ha estimado se ajusta al modelo 1, se
determina mediante un histograma de frecuencias el valor de f, de mayor ocurrencia de

presentacion tal y como el que se muestra en la Figura 30.
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Figura 30. Histograma de frecuencias pico de espectros unimodales de los 200 estados de
mar con mayor Hs.

De acuerdo con la Figura 30, la magnitud de f, de mayor ocurrencia es de 0.0625 Hz.

Los resultados de la Figura 30 muestran que las f, como 0.06 s y 0.06375 s tienen una
ocurrencia superior al 30 %, por lo que es una deja abierta la posibilidad de evaluar esas
otras frecuencias pico en investigaciones futuras. Se eligen 6 intervalos de la misma
dimension entre ellos. La cantidad de intervalos seleccionados es considerada
estadisticamente adecuada ya que la cantidad de espectros de energia que se analizan es de
47, menor que 50.
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Por otra parte, a cada espectro que se clasifigue como modelo 1 se le calcula su mo.
Seguidamente, se procede a crear un espectro JONSWAP el cual presenta ese mismo valor
de mo y con fp igual a 0.0625 Hz.

De esta manera se crea un espectro que conserva el mismo pico de energia y su misma

cantidad de energia. Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 31:
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Figura 31. Ajuste de un espectro de densidad energética a una funcion de densidad
energética JONSWAP.

Con base en la Figura 31, la funcion te6rica JONSWAP utiliza un factor de ajuste y de 7.1.
El parametro y para este espectro unimodal se aproxima al resultado de y igual a 7 para

espectros unimodales registrados en el litoral Pacifico costarricense (Lopez, 2016).

Como resultado de lo anterior, se selecciona un espectro que presente un ajuste adecuado
entre el espectro unimodal medido y el espectro JONSWAP. La Figura 32 y el Cuadro 8
muestra el espectro seleccionado como representativo de los espectros de energia unimodal
gue son registrados.
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Figura 32. Espectro de energia seleccionado para la definicion de los espectros sintéticos

representativos del modelo 1.

Cuadro 8. Resultados de ajuste a funciones espectrales JONSWAP para espectros de

energia unimodales.
Espectros modelo 1 (unimodal)
fp (H2) 0.0625
Mo medido (M?) 0.6947
Mo Jonswap (M?) 0.6947
Y 7.1
Hmo (M) 3.3373
R 0.946
Fecha: 11/05/2014
Hora: 03:00:00

En el caso de los espectros de energia bimodales la parametrizacion se basa en la suma de 2

espectros teoricos JONSWAP. Este procedimiento es similar al establecido por Guedes y
Nolasco (1992), quienes también ajustaron a 2 espectros pero del tipo Pierson Moscowitz.
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El proceso de parametrizacion de los espectros modelos 2 y 3 se desarrolla en dos pasos, el
primero corresponde a la evaluacién de las frecuencias fi, fi+1 y fii-1 donde “i” indica el

numero de pico de energia en estudio y definido de la siguiente manera:

- fy: frecuencia asociada al S1
- f,: frecuencia asociada al S,

- f12: frecuencia asociada a la menor energia entre los picos S1y Sz

En cuanto al valor del pico de la energia “S” se definen los siguientes términos:
e En el espectro modelo 2
- Sy: primer pico de energia
- So: segundo pico de energia
e En el espectro modelo 3
- S1: segundo pico de energia

- Sy: primer pico de energia

Los términos descritos previamente aplicados en espectros de energia de modelo 2 y 3 se

muestran de manera grafica en la Figura 33.
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Figura 33. Definicion de posiciones en espectros de energia bimodales
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Ese primer paso localiza los valores de fi, f 12 y f2 de la totalidad de espectros de energia
del modelo 2 y 3, para posteriormente estimar el promedio de cada uno de esos parametros
y por ultimo encontrar un espectro de energia que se acerque lo maximo posible a esa
condicion promedio.

En el segundo paso se realiza una técnica de parametrizacion similar a la seguida por
Guedes y Nolasco (1992). En este paso se superponen 2 espectros de energia tedricos
JONSWAP para ajustar a un espectro bimodal. Cada espectro JONSWAP es ajustado

mediante el parametro de apuntamiento y.
A continuacion se describen detalladamente los dos pasos.

e Pasol:

Primeramente, se localizan los valores de fi, f2 y fi> para todos los espectros de energia
analizados. Posteriormente se calcula el promedio de cada una de esas variables para todos
los espectros y se selecciona el espectro de energia que presente las menores diferencias de
f1, f2 y fi2 con respecto a los valores promedio. Para los modelos 2 y 3 los espectros

seleccionados son el nimero 26 y el 12 respectivamente.

Lo descrito anteriormente se muestra de manera gréafica en la Figura 34 y en la Figura 35
para espectros de energia modelo 2 y modelo 3, respectivamente:
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Figura 34. Determinacion de las frecuencias pico para los espectros de energia que se

ajustan al modelo 2.
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Figura 35. Determinacion de las frecuencias pico para los espectros de energia que se

ajustan al modelo 3.
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El Cuadro 9 muestra los resultados de la estadistica asociada a los valores de las

frecuencias fi, f12 y fo presentadas en la Figura 34 y Figura 35.

Cuadro 9. Valores estadisticos de las frecuencias asociadas a los picos de energia de los
espectros bimodales analizados.

Tipo de espectro de
. Tipo 2 Tipo 3
energia
Parametro f1 f12 2 f1 fio f,
Media aritmética (Hz) 0.0546 0.0685 0.0841 | 0.0542 0.0574 0.0651
Mediana (Hz) 0.0539 0.0653 0.0742 | 0.0547 0.0564 0.0664
Desviacion estandar (Hz) 0.0055 0.0102 0.0195 | 0.0081 0.0056 0.0050

e Paso?2

Una vez seleccionados los espectros representativos de cada modelo, se leen los valores de
f1 y f2, asi como el momento de orden mo;, donde el subindice “i” toma el valor 1 si es el

primer pico de energia o el valor 2 si corresponde al segundo pico de energia.

Se parte de la hipotesis de que la relacién mo1/mo2 mantiene la misma proporcion S,/Si, es

decir:

S2 _ Moy (43)
S1 My

Ademas, el mo del espectro de energia que se esté evaluando se puede considerar como la
suma de los momentos de orden mo1 Yy mo2. Si se considera lo anterior y se utiliza el

término mo 2 despejado de la ecuacion (43) se obtiene:

S
my =mgq + 5 mg 1 (44)
1

Despejando el término mo 1 de la ecuacion (44) se tiene:

Mo = S, (49)
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Por ende, el mo. queda determinado por:

— 46
Mo =My —Mpq (46)
Posteriormente, se estima la Hmo,i, donde “i”” se asocia a cada pico de energia, 1 para el
primer pico y 2 para el segundo pico. La manera de calcular Hmo,i Se muestra en la

expresion (47):
Hpo,; = 4.004,/my; (47)

La ecuacién (47) se fundamenta en que la forma del espectro de energia ajustado a cada
pico es de banda estrecha, con lo cual se puede establecer que Hmo es aproximadamente
igual a la Hs (Silva, 2005).

Luego se aplica a cada uno de los picos la funcion JONSWAP (ver ecuacion (23)). Para los
pardmetros de ajuste oa Y op que utiliza dicha funcién, se toman los valores 0.07 y 0.09
respectivamente, los cuales son establecidos como valores tipicos (Alonso-Mufioyerro,
2005).

En cuanto al parametro de apuntamiento vy, se utiliza como factor de ajuste, por lo que se
aplica un procedimiento iterativo, barriendo valores que van desde 3 hasta 10 con un paso
de 0.1, hasta obtener que la energia total del espectro medido sea igual a la energia total del
espectro tedrico (mismos mo), y que la relacion S»/S: entre los espectros medidos y teoricos

sea aproximadamente igual.

Como resultado de los procedimientos descritos se hallan las parametrizaciones de los
espectros seleccionados para el espectro bimodal modelo 2 (Figura 36. A) y el espectro
bimodal modelo 3 (Figura 36. B). Estos mismos resultados se muestran tabulados en el
Cuadro 10.
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B) Espectro modelo 3 seleccionado
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Figura 36. Espectros de energia seleccionados para la definicidn de los espectros sintéticos

representativos de los modelos 2 y 3.

Cuadro 10. Resultados de ajuste a funciones espectrales JONSWAP para espectros de

energia bimodales.

Espectro bimodal modelo 2 Espectro bimodal modelo 3
f, (Hz) 0.0545 f, (Hz) 0.0468
f, (Hz) 0.0791 f, (Hz) 0.0602
f12 (H2) 0.0703 f12 (H2) 0.0517
S2/S1 medido 0.3854 S2/S1 medido 2.7279
S2/S1 sintético 0.3647 S2/S1 sintetico 2.3906
Y1 7.7 Y1 7.9
Y2 10 Y2 10.8
Hmo medido (M) 3.5214 Hmo medido (M) 3.4834
Hmo sintético (M) 3.5214 Humo sintético (M) 3.4834
R 0.8819 R 0.9062
Fecha: 10/05/2014 Fecha: 09/05/2014
Hora: 09:00:00 Hora: 12:00:00




70

3.3.5. Determinacion de los espectros de energia normalizados

El siguiente paso de la metodologia se basa en normalizar los espectros de energia de los
tipos 1, 2 y 3. La normalizacién consiste en dividir cada punto del espectro de energia

representativo por el cuadrado de la Hmo del espectro sintético.

Este paso descrito de forma matematica, indica que cada punto de densidad de energia (S)
del espectro creado por la superposicion de funciones JONSWAP se divide por el valor de
la correspondiente Hmo elevado al cuadrado, de esa manera se puede construir un espectro
normalizado, tal y como lo indica la relacion (48):

S .
S unitario = eSPeCtTDZ l (48)
(Hmo )

El subindice “i”” corresponde a cada punto que compone el espectro de energia.

En el caso de los espectros modelo 2 y 3, luego de establecer el espectro sintético bimodal,
se divide entre la corresponde Hmo de dicho espectro y de esa forma se obtiene el espectro

normalizado (ver Figura 37).
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Figura 37. Determinacion de un espectro normalizado de densidad energética

Por lo tanto, se ha producido un espectro de energia normalizado basados en una
parametrizacion que toma en cuenta funciones de densidad espectral JONSWAP. Es
importante mencionar que los espectros de energia normalizados son unitarios, o bien, el

valor de Hmo de los espectros normalizados corresponden a 1.

Como resultado de aplicar los pasos de la metodologia descrita en las secciones 3.3.2, 3.3.3
y 3.3.4, se determinan los espectros normalizados resultantes para los espectros de energia

de los modelos 1, 2 y 3 tal y como se muestran en la Figura 38.
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Figura 38. Espectros de energia normalizados por Hs de los espectros modelo 1, 2 y 3.

3.4. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en este capitulo se establecen las siguientes

conclusiones:

e La direccion predominante del oleaje que arriba a las costas del litoral Pacifico de
Costa Rica es sur-suroeste, en aproximadamente el 65 % del tiempo, y el restante 35
% el oleaje proviene del suroeste.

e El oleaje que arriba a las costas del Pacifico costarricense cuenta con mas del 80 %
de espectros de energia multimodales de acuerdo con los estados de mar registrados.

e Segun los andlisis visuales de los espectros de energia de la totalidad de estados de
mar estudiados, se establece que el oleaje que arriba a las costas del Pacifico
costarricense cuenta un alto porcentaje de oleaje multimodal: un 32.6 %
corresponde a espectros de energia tipo 2 y un 10.9 % corresponde a un oleaje con

espectros de energia tipo 3.
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El espectro de energia tipo 4 presenta una ocurrencia de un 15.9 %; un 3.6 % de los
estados de mar registrados son de espectros de energia tipo 5; un 19.1 %
corresponde a un oleaje del espectro tipo 6; y oleaje con espectros de mas de 3 picos
presentan una ocurrencia del 0.4 %. Durante el periodo de mediciones de oleaje se
encontrd que un 17.4 % corresponde a oleaje cuyos espectros son unimodales.

Para los estados de mar que superan el umbral del 98 % de probabilidad de
excedencia de Hmo, existe una importante presencia de espectros frecuenciales de
energia bimodales, que se aproximan a 58 %, mientras que un 23.5 % corresponde a
espectros de energia unimodales.

Con base en la clasificacion visual de la totalidad de espectros y los que supera el
umbral de HmO asociados al 98 % de probabilidad de excedencia, se encontrd que

existe la predominancia de los modelos 1, 2 y 3.
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Capitulo 4

4. Calculo de Run up y Run down
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4.1. Introduccion

Debido a las condiciones particulares de oleaje, especificamente en cuanto a su distribucion
energética es importante evaluar las formulaciones de disefio funcional que se encuentran
en la literatura y que son de uso frecuente, independientemente de las particularidades del

oleaje.

Actualmente existen dos métodos para aproximar la interaccion entre el oleaje y las
estructuras, una es el modelado fisico y el otro son las aproximaciones numéricas. Los
modelos numéricos son herramientas de facil uso que, a través de esquemas matematicos y
analisis numeérico, permiten reproducir un fenémeno o evento. No obstante, las
formulaciones matemaéticas llevan consigo una serie de simplificaciones, por lo que no se

reproduce el fendmeno de forma exacta tal y como ocurre en la realidad.

Otras herramientas utilizadas para lograr comprender un fenémeno son los modelos fisicos,
los cuales suelen ser modelos de mayor complejidad, costo econémico y tiempos de
calculo. Los modelos fisicos reproducen un evento fisico real como el oleaje en escalas
menores sin establecer simplificaciones como las que se utilizan en los modelos numéricos.
No obstante, al igual que con el modelado numérico, el modelado fisico siempre presenta

algunas diferencias respecto del fenémeno reproducido.

Ciertas condiciones de oleaje generadas en el modelo fisico pueden resultar de baja
representatividad si no se tiene la instrumentacion y tecnologia adecuada para la generacion

de oleaje.

Sumado a lo anterior, un fendmeno puede ser evaluado por un modelo numérico o
matematico, o bien, contrastando las mediciones en el ensayo con mediciones realizadas en

la realidad del prototipo

La construcciéon de un modelo fisico es un proceso al que se le debe prestar atencién en
cuanto a las caracteristicas de materiales utilizados, las dimensiones del modelo, el control
de variables que interfieren como, por ejemplo, el viento, la temperatura, el estado del agua

que se utiliza, entre otros.
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Cualquier cambio en los anteriores parametros generaria cambios en las semejanzas entre el

modelo y el prototipo, lo que significa una fuente de error en la ejecucion del modelo.

En este trabajo interesa determinar los pardmetros de ascenso y descenso maximos para
unas condiciones de oleaje determinadas. Por lo tanto, se puede utilizar un modelo fisico
para representar el prototipo, siempre y cuando se mantengan ciertas semejanzas entre el

prototipo y el modelo, como lo son la semejanza geométrica y la cinematica.

Los espectros de energia representativos resultantes del andlisis presentado en el capitulo 3
son retomados en este apartado para ser reproducidos bajo una escala determinada. El
objetivo principal consiste en evaluar el Ru y Rd sobre un modelo fisico de rompeolas en
talud y su posterior comparacién con los célculos de las ecuaciones de disefio funcional.



4.2. Desarrollo metodolégico

La Figura 39 muestra un esquema de la metodologia a seguir en este capitulo:
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L d
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Figura 39. Esquema del desarrollo metodoldgico.

7

A continuacion se realiza una descripcion del proceso metodoldgico mostrado previamente.
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4.3. Generacion de las series de oleaje a reproducir en el canal

unidireccional de oleaje

En este apartado se describe el procedimiento llevado a cabo para generar las tres series de
oleaje que se utilizan en los experimentos en el modelo fisico y cuyas distribuciones de
energia se ajustan a las formas de los espectros de energia representativos que fueron

determinados en el capitulo 3.

Se inicia con la determinacion del factor de agrupamiento (GF) que se asigna a los
espectros de energia representativos. El factor de agrupamiento se obtiene por medio del
software AwaSys 7 que controla la pala de generacion de oleaje, al introducir las 200 series
temporales de superficie libre medidas en campo y correspondientes a los estados de mar

cuyos Hmo presentan una probabilidad de excedencia superior al 98 %.

AwasSys en su version 7, es el software que pone en marcha el funcionamiento de la pala de
generacion de oleaje. Este programa computacional fue desarrollado por un grupo de
investigadores del Laboratorio de Ingenieria Hidraulica y Costera de la Universidad de

Aalborg en Dinamarca.

La Figura 40 muestra los valores de GF para los 200 estados de mar antes citados, asi como
el valor promedio que se estima en 0.95 y una desviacion estandar de 0.12. Este valor
promedio es el que se utiliza para asignarlo a los 3 espectro de energia modelo y

reproducirlos en el laboratorio.
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Figura 40. GF para estados de mar que superan el umbral Hmo 98 %

El software para la generacion de oleaje utiliza un modelo de correlacion de fases ¢ para

hallar dicho agrupamiento para lograr producir la serie de superficie libre deseada bajo el

agrupamiento requerido (GF=0.95). La expresion gobernante es la siguiente:
Pip1=C-;+(1+C)'r—k-x (49)

donde

C: coeficiente de agrupamiento (Lykke, Meinert, & Frigaard, 2018).

k: nimero de onda calculado mediante teoria lineal, considerando una profundidad de agua

constante en el canal.

x: distancia desde la pala de generacion de oleaje hasta el punto de agrupamiento deseado

del oleaje.
i: contador de olas

r: nimero semilla aleatorio para estimar un factor de agrupamiento.
Para los tres espectros representativos que se produjeron en el laboratorio se realiz6 un

proceso de evaluacion de ntimeros semilla “r” para generar GF que se ajusten el valor

promedio de GF de los 200 GF registrados en el litoral Pacifico de Costa Rica.
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A partir de los espectros de energia de los tipos representativos de oleaje en conjunto con el

valor de GF; se generaron series de superficie libre mediante el software AwaSys 7.

Para cada uno de los 3 espectros de energia modelo que se produjeron en el laboratorio, se
realizd un proceso iterativo de generacion de series de superficie libre, cuyo valor de
numero semilla se almacena en conjunto con el valor de GF, hasta obtener un valor de GF
de 0.948, 0.949 y 0.952, bajo los oleajes representativo tipo 1, tipo 2 y tipo 3,
respectivamente. Sobre estas pruebas se amplia mas en la seccién 4.5.1.2.

Otro aspecto importante es la determinacion del intervalo de tiempo que dura cada
experimento. De acuerdo con los estados de mar medidos en campo, se observo que de 85 a

89 olas fueron registradas en estados de mar con un periodo Tz de 11.51 s en promedio.

Por lo tanto, al trasladar el periodo de 11.51 s a una escala de 1:60 mediante la ecuacion
(42) se obtuvo que el periodo en el modelo es aproximadamente 1.48 s. Se propuso un
intervalo de tiempo de 25 minutos para cada experimento, es decir, 1500 s. A partir de una
extrapolacion se estimd que, en los 1500 s, si todas las olas tuviesen periodos de 1.48 s, se

podrian obtener un aproximado de 1009 olas.

Sin embargo, como lo que se reproduce en el laboratorio es oleaje irregular, los periodos Tz
de las olas presentaron mayor variabilidad y como resultados de los registros de superficie
libre se contabilizaron entre 844 y 729 olas, segun el tipo de oleaje representativo. Esas
cantidades de olas son consideradas adecuadas para obtener estadisticos del oleaje que

requieren las ecuaciones de disefio funcional de rompeolas.

Finalmente, en el Cuadro 11 se muestran los resultados de los parametros del oleaje para

los 3 modelos que se reproducen en la pala del canal de oleaje.
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Cuadro 11. Pardmetros de oleaje resultantes de las series de oleaje representativas.

Tipo de oleaje representativo

Parametro
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Tiempo (8) 1500 1500 1500

No. Olas 840 844 729
h (m) 13.08 (0.218) 13.08 (0.218) 13.08 (0.218)
Hm (M) 1.80 (0.030) 2.04 (0.034) 1.98 (0.033)
Tm (s) 11.52 (1.487) 11.74 (1.506) 11.74(1.516)
Hs (m) 3.27 (0.054) 3.27 (0.054) 3.26 (0.054)
T Hus (S) 16.52 (2.133) 15.43 (1.992) 17.82 (2.301)
Hmax (M) 5.40 (0.090) 6.36 (0.106) 5.82 (0.097)
H 19 (M) 4.14 (0.069) 4,92 (0.082) 4.38 (0.073)
H 29 (M) 3.78 (0.063) 4.14 (0.069) 4.02 (0.067)
H 59 (M) 3.36 (0.056) 3.78 (0.063) 3.60 (0.060)
H 10% (M) 2.94 (0.049) 3.30 (0.055) 3.18 (0.053)
H 1/100 (M) 4.62 (0.077) 5.52 (0.092) 4.98 (0.083)
H 1/500 (M) 5.16 (0.086) 6.24 (0.104) 5.82 (0.097)
Hrms (M) 2.28 (0.038) 2.58 (0.043) 2.46 (0.041)
Hmo (M) 3.40 (0.057) 3.40 (0.057) 3.40 (0.057)
Tp (s) 17.63 (2.276) 15.48 (1.998) 17.15 (2.214)
To1 (S) 14.93 (1.928) 14.21 (1.835) 16.29 (2.103)
Tm-10 () 15.97 (2.062) 14.95 (1.930) 17.35 (2.240)
To2 (S) 14.33 (1.85) 13.71 (1.770) 15.62 (2.016)

GF 0.948 0.949 0.952

Nota: Entre paréntesis se muestran los valores a escala 1:60, medidos en laboratorio.

4.4. Célculo de Run up y Run down mediante ecuaciones de disefio

En este apartado se muestran los resultados de aplicar las ecuaciones de disefio de Losada
Giménez Curto (1981), Van Der Meer (1992) y EurOtop (2018), junto con los tres tipos de

oleaje mostrados en el Cuadro 11 en las 4 configuraciones de rompeolas propuestas. Los

resultados mostrados corresponden a valores prototipos.




Los Cuadro 12 y Cuadro 13 presentan los resultados del calculo de Ru y Rd para la

configuracién de rompeolas con pendiente de talud 1V:2H y con coraza hecha de cubos.

Cuadro 12. Resultados de célculo de Ru bajo los tres tipos de oleaje representativo, bajo

una pendiente de talud 1V:2H y con coraza hecha de cubos.

Tollpe(;j(:ze Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Hs (m) 3.267 Hs (m) 3.290 Hs (m) 3.249
Losaday T Hss () 16.522 T Hus (8) 15.430 T Hss (5) 17.824
Giménez c. |__Rus(m) 3.329 Rus (m) 3.354 Rus (m) 3.348
Hmax (M) 5.400 Hmax (M) 6.360 Humax (M) 5.820
RU max (M) 5.670 Rum (m) 6.678 Rum (m) 6.111
Hio4 (M) 2.940 H1o (M) 3.300 Hao 0 (M) 3.180
Tm (s) 14.516 Tm (S) 13.741 Tm () 15.902
Ru 10% (M) 5.562 Ru 10% (M) 5.958 RU 109 (M) 6.150
Hs o (M) 3.360 Hs % (M) 3.780 Hs o (M) 3.600
Tm (5) 14.516 Tm (5) 13.741 Tm () 15.902
Van Der Rus o (M) 7.128 Ruse (M) 7.626 Rus % (M) 7.830
Meer Ha 6 (M) 3.780 Ha 9 (M) 4.140 Ha 6 (M) 4.020
Tm (s) 14.516 Tm (s) 13.741 T () 15.902
Ru29 (m) 8.982 Ru29% (m) 9.396 Ru29% (M) 9.822
Hio (M) 4.140 Hio (M) 4.920 Hio (M) 4.380
Tm () 14.516 Tm (s) 13.741 Tm () 15.902
Ru19% (M) 10.518 Ru19% (M) 11.682 Ru 1% (m) 11.472
Hmo (m) 3.360 Hmo (m) 3.449 Hmo (M) 3.416
EurOtop 2018 |  Tm 1.0(s) 15.972 Tm 10(s) 14.950 Tm 10(s) 17.351
Ru29 (m) 12.072 Ru29 (m) 11.400 Ru29 (M) 13.230
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Cuadro 13. Resultados de célculo de Rd bajo los tres tipos de oleaje representativo, bajo

una pendiente de talud 1V:2H y con coraza hecha de cubos.

Tipo de . . .
oleaje Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Hs (m) 3.267 Hs (m) 3.290 Hs (m) 3.249

L osad T 13 (S) 16.522 T s (8) 15.430 T s (5) 17.823
osada y i

Giménez C. Rd s (m) 22124 Rus (M) -2.094 Rus (m) 2.154

Humax (M) 5.400 Himax (M) 6.360 Hmax (M) 5.820

Rd max (M) -3.888 Rd max (M) -4.579 Rd max (M) -4.190

El Cuadro 14 y el Cuadro 15 muestran los resultados de los calculos tanto de Ru como Rd,

respectivamente. La informacion mostrada en dichos cuadros corresponde a una

configuracién de rompeolas bajo una pendiente de talud 1V:2H con una coraza hecha de

rocas.
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Cuadro 14. Resultados de calculo de Ru bajo los tres tipos de oleaje representativo, bajo

una pendiente de talud 1V:2H y con coraza hecha de rocas.

Tipo de

oleaje Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Hs (m) 3.267 Hs (m) 3.290 Hs (m) 3.249
Losaday T Hss () 16.522 T Hus (8) 15.430 T Hss (5) 17.823
Giménez C. | Rus(m) 5.412 Rus (m) 5.376 Rus (m) 5.490
Hmax (M) 5.400 Hmax (M) 6.360 Hmax (M) 5.8200
RU max (M) 9.720 Rum (m) 11.448 Rum (m) 10.476
Hioos (M) 2,940 Hioos (M) 3.300 Hioos (M) 3.180
Tm (s) 14.516 Tm (S) 13.741 Tm () 15.902
Ru 10% (M) 5.562 Ru 10% (M) 5.958 Ru 10% (M) 6.150
Hs o (M) 3.360 Hs o (M) 3.780 Hs o (M) 3.600
Tm (s) 14.516 Tm () 13.741 Tm () 15.902
Van Der Ru s (M) 7.128 Ru 500 (M) 7.626 Ru 59 (M) 7.830
Meer Hz (M) 3.780 Hz0 (M) 4.140 Hzo (M) 4.020
Tm () 14.516 Tm (s) 13.741 T (s) 15.902
Ru29 (m) 8.982 Ru29% (m) 9.396 Ru29% (m) 9.822
Hio (M) 4.140 Hio (M) 4.920 Hio (M) 4.380
Tm () 14.516 Tm (s) 13.741 Tm () 15.902
Ru19% (M) 10.518 Ru19% (M) 11.682 Ru 1% (m) 11.472
HMo (m) 3.360 Hmo (m) 3.449 Hmo (m) 3.416
EurOtop 2018 | Tm 14(s) 15.972 Tm 1.0(5) 14.950 Tm 10 (5) 17.351
Ru 29 (M) 12.072 Ru29 (M) 11.400 Ru2 (M) 13.230
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Cuadro 15. Resultados de calculo de Rd bajo los tres tipos de oleaje representativo, bajo

una pendiente de talud 1V:2H y con coraza hecha de rocas.

Tipo de . . .
oleaje Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Hs (m) 3.267 Hs (m) 3.290 Hs (m) 3.249

L osad T 13 (S) 16.522 T s (8) 15.430 T s (5) 17.823

osada y

Giménez c. |_Rds(m) -2.928 Rus (m) -2.850 Rus (m) -3.006

Humax (M) 5.400 Hmax (M) 6.360 Hmax (M) 5.8200

Rd max (M) -5.940 Rd max (M) -6.996 Rd max (M) -6.402

Los célculos de los estadisticos de Ru y Rd para la configuracion de rompeolas con
pendiente de talud 1V:2.5H con una coraza de cubos se muestran en el Cuadro 16 y en el

Cuadro 17, respectivamente.
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Cuadro 16. Resultados de célculo de Ru bajo los tres tipos de oleaje representativo, bajo

una pendiente de talud 1V:2.5H y con coraza hecha de cubos.

Tipo de

oleaje Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Hs (m) 3.267 Hs (m) 3.290 Hs (m) 3.249

Losaday T Hss () 16.522 T Hus (8) 15.430 T Hss (5) 17.823
Giménez C. | Rus(m) 3.246 Rus (m) 3.264 Rus (m) 3.276
Hmax (M) 5.400 Hmax (M) 6.360 Hmax (M) 5.8200

RU max (M) 5.670 Rum (m) 6.678 Rum (m) 6.111

Hio9 (M) 2.940 Hio9 (M) 3.300 Hioo (M) 3.180

Tm (s) 14.516 Tm (S) 13.741 Tm () 15.902

RU 109 (M) 5.064 RU 109 (M) 5.424 RU 109 (M) 5.998

Hs o (M) 3.360 Hs o (M) 3.780 Hs o (M) 3.600

Tm () 14.516 Tm (s) 13.741 T (s) 15.902

Van Der Rus o (M) 6.462 Rus o (M) 6.918 Rus % (M) 7.098
Meer Ha % (M) 3.780 Ha o (M) 4.140 Hz 9 (m) 4.020
Tm () 14.516 Tm (s) 13.741 T (s) 15.902

Ru29 (m) 8.106 Ru29% (m) 8.478 Ru29% (m) 8.862

Hio (M) 4.140 Hao (M) 4.920 Hio (M) 4.380

Tm () 14.516 Tm (S) 13.741 Tm () 15.902

Ru19% (M) 9.450 Ru19% (M) 10.494 Ru 1% (m) 10.308

Hmo (m) 3.360 Hmo (m) 3.449 Hmo (M) 3.416

EurOtop 2018 |  Tm 1.0(s) 15.972 Tm 10(s) 14.950 Tm 10(s) 17.351
Ru29 (m) 9.654 Ru29 (m) 9.120 Ru29 (M) 10.584
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Cuadro 17. Resultados de calculo de Rd bajo los tres tipos de oleaje representativo, bajo

una pendiente de talud 1V:2.5H y con coraza hecha de cubos.

Tipo de

oleaje Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Hs (m) 3.267 Hs (m) 3.290 Hs (m) 3.249
L osad T 13 (S) 16.522 T s (8) 15.430 T w3 (8) 17.823
osada y
Giménez c. |_Rds(m) -1.992 Rus (m) -1.974 Rus (m) -2.040
Hmax (M) 5.400 Himax (M) 6.360 Hmax (M) 5.820
Rd max (M) -3.888 Rd max (M) -4.579 Rd max (M) -4.190

En cuanto a la utilizacion de las ecuaciones de calculo de los estadisticos de disefio de Ru'y

Rd, se realizan los célculos para la configuracion de rompeolas con una coraza hecha de

rocas y con una pendiente de talud 1V:2.5H. Los resultados se muestran en el Cuadro 18 y

en el Cuadro 19.
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Cuadro 18. Resultados de calculo de Ru bajo los tres tipos de oleaje representativo, bajo

una pendiente de talud 1V:2.5H y con coraza hecha de rocas.

Tolﬂe(;j((jae Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Hs (m) 3.267 Hs (m) 3.2902 Hs (m) 3.249
T Hys () 16.522 T Hys (S) 15.4300 T Hs (S) 17.824
G',‘;Seiii% Rus (m) 5.124 Rus (m) 5.0940 Rus (m) 5.232
Hiax (M) 5.400 Hmax (M) 6.360 Hmax (M) 5.820
RU max (M) 9.720 Rum (m) 11.448 Rum (m) 10.476
Hio0s (M) 2.940 H100 (M) 3.3000 Hao0 (M) 3.180
Tm () 14.516 Tm (s) 13.7413 T () 15.902
RU 109% (M) 5.064 RU 109% (M) 5.4240 RU 109 (M) 5.998
Hs % (M) 3.360 Hs o (M) 3.7800 Hs % (M) 3.600
Tm () 14.516 Tm (s) 13.7413 Tm () 15.902
Van Der Rus % (M) 6.462 Rus % (M) 6.9180 Rus 9% (M) 7.098
Meer Hz 9 (M) 3.780 Hz 9 (M) 4.1400 Ha 9 (M) 4.020
Tm (s) 14.516 Tm (S) 13.7413 Tm () 15.902
Ru29 (m) 8.106 Ru29 (m) 8.4780 Ru29 (M) 8.862
Hio (M) 4.140 Hios (M) 4.9200 Hio (M) 4.380
Tm (5) 14,516 Tm (5) 13.7413 Tm (5) 15.902
Ru1 (m) 9.450 Ru 19 (m) 10.4940 Ru 19 (M) 10.308
Hmo (m) 3.360 Hmo (M) 3.4488 Hmo (m) 3.416
EurOtop 2018 |  Tm 1.0(s) 15.972 Tm 10(s) 14.9497 Tm 1.0(s) 17.351
Ru29 (m) 9.654 Ru29% (m) 9.1200 Ru29% (M) 10.584

Cuadro 19. Resultados de célculo de Ru bajo los tres tipos de oleaje representativo, bajo

una pendiente de talud 1V:2.5H y con coraza hecha de rocas.

Tipo de . . .
oleaje Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Hs (m) 3.267 Hs (m) 3.290 Hs (m) 3.249

L osad T 13 (S) 16.522 T 13 (S) 15.430 T 13 (8) 17.823

osada y

Giménez C. Rd < (m) -2.664 Rus (m) -2.616 Rus (m) -2.754

Humax (M) 5.400 Hmax (M) 6.360 Humax (M) 5.8200

Rd max (M) -5.940 Rd max (M) -6.996 Rd max (M) -6.402
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4.5. Calculo experimental del Run up y Run down

4.5.1. Descripcion del modelado fisico

Existen varios aspectos que se consideraron para la ejecucion del modelo fisico de
rompeolas en talud. El entorno en donde se realiza el modelo fisico, la generacion del
oleaje representativo a escala, la construccion de la estructura del rompeolas en talud, y el
registro de las variables de disefio funcional de rompeolas son las principales

consideraciones que tomaron en cuenta A continuacion se detalla cada una de ellas.

4.5.1.1. Descripcion del canal unidireccional de oleaje

El canal donde se realizaron los experimentos presenta un ancho de 30 cm, un alto de 50
cm, y un largo de 10 m. En uno de sus extremos contiene una pala generadora de oleaje que

cubre toda la seccidn transversal de canal por donde circula el oleaje producido.

La Figura 41 muestra las dimensiones del canal de oleaje, mientras que la Figura 42

presenta una fotografia del canal.
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Figura 41. Representacion esquematica del canal de oleaje unidimensional.



Figura 42. Fotografia del canal de oleaje: a) seccion transversal, b) panordmica.

Por otra parte, la colocacién de la instrumentacion del modelo fisico se muestra a manera

de esquema en la Figura 43.
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C 1: camara 1, registro de run down
C 2: camara 2, registro de run up

Figura 43. Montaje del modelo fisico.

4.5.1.2. Generacion del oleaje

La pala de generacion de oleaje presenta la capacidad de reproducir oleaje del tipo regular o
irregular. EI mecanismo de generacién de oleaje cuenta con una tecnologia que permite que

la pala absorba el oleaje reflejado hacia la pala de generacion, en caso de que asi se

configure en el software AwaSys 7.
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El oleaje que se desea reproducir es generado por el software controlador de la pala de
generacion del oleaje. La pala de generacion cuenta con un sensor de nivel de superficie
libre que registra el voltaje, (en voltios), cuya funcion es registrara variaciones de superficie
libre del agua respecto al oleaje programado a generar, y asi estimar cuanto oleaje se esta
reflejando. Previo a registrar la variacion de superficie libre 1, es necesario calibrar el

sensor; lo cual para este experimento se realiza a través del mismo software.

Sensm es

Vista lateral Vista frontal

Figura 44. Sensores de voltaje de la pala de generacion de oleaje.

Tal y como se describié en la seccién 3.3.5., el oleaje que se reprodujo en el modelo fisico
se planted con base en los modelos de energia. En relacion con lo anterior, se verificé la
capacidad de la pala de generacidn, mediante las curvas de rendimiento (ver Figura 45y

Figura 46), para generar ese tipo de oleaje especifico.



CURVA DE RENDIMIENTO TEORICO DE OLAS IRREGULARES
Rango de olas para carrera de 0.48 m, y profundidad de agua de 0.2 m con un ancho de pala de 1 m
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Figura 45. Curva de rendimiento del canal unidireccional, bajo un calado de 0.2 m.

CURVA DE RENDIMIENTO TEORICO DE OLAS IRREGULARES
Rango de olas para carrera de 0.48 m, y profundidad de agua de 0.3 m con un ancho de pala de 1 m
| ~——Hmax=H0.1% =(1.86Hs) ——Hmax=H1% =(1.52Hs)
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Figura 46. Curva de rendimiento del canal unidireccional, bajo un calado de 0.3 m.
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De acuerdo con las figuras anteriores, las alturas de ola en combinacion con los periodos de
las olas de los registros de oleaje irregular se lograron recrear sin ningin problema tanto
para la profundidad de 0.2 m como 0.3 m, por lo tanto para 0.218 m las combinaciones

periodo y alturas de ola que han sido utilizadas se han generado de forma exitosa.

Se corrobor6 que la profundidad del agua no produjera rotura del oleaje antes de incidir en
la estructura. Se consideraron los criterios de rotura de las olas de Miche y el criterio de

rotura de olas de Le Méhauté y Koh, mencionados en Sierra J. & Lo Presti A. (1998).

En la Figura 47 se muestran los espectros de energia ingresados como informacion de
entrada al software que controla la generacion de oleaje (en color azul), mientras que en
color negro se muestran los espectros que reprodujo la pala de generacion de oleaje, bajos

los tres tipos de tipicos del litoral Pacifico obtenidos en el apartado 3.3.4 de este trabajo.

Tipo 1
T

T T T
Representativo
Reproducido en ensayo

60 R2:0.99723
Sesgo:-0.026575 m? s
RMSE:0.43848 m? s

S
(m?s)
N
o

0 I | . L L ! I I ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24

Tipo 2
T T T T T T T T T T T T
60 R2:0.9905 y
o a0k Sesgo:-0.036077 m? s ]
E ol RMSE:0.68167 m? s |

0 I | | . ! L ! I I ]
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Tipo 3
T T
60 R20.99555 7
. 0l Sesgo::0.0011887 m? s |
E RMSE:0.50501 m? s
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f (Hz)

Figura 47. Espectros de densidad energética producidos por el generador de oleaje.
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De acuerdo con los resultados mostrados anteriormente, se observa que existen diferencias
entre los tres espectros de energia del oleaje representativo y el oleaje reproducido en el
laboratorio; sin embargo, se encontrd que dichas diferencias son minimas y que se puede
observar en el coeficiente de determinacién R2. Por lo tanto se estaria reproduciendo la

misma energia en cada uno de los tipos de espectro.

4.5.1.3. Descripcion del modelado fisico a escala de rompeolas en talud

La escogencia de la escala se basé en las dimensiones del canal de oleaje utilizado, asi
como en las capacidades de reproduccion de oleaje que se desean estudiar. Asimismo,
tomando recomendaciones de ensayos de laboratorio con modelos fisicos a escala se
selecciona la escala entre el prototipo y el modelo de 1:60. Esa escala determina las

dimensiones de las rocas y de los cubos que conforman la coraza de la estructura.

Se toman en cuenta otros factores relacionados con el escalamiento del oleaje y la
composicion del rompeolas como lo son la permeabilidad y la porosidad de la estructura

del rompeolas.

Inicialmente se procedio con el céalculo de la densidad de los elementos de la coraza, asi
como la porosidad de dichos elementos en conjunto. Para ello se hace uso de la ecuacion

(50) el caso de la densidad, y la ecuacién (51) permite calcular la porosidad de la coraza.

masa (50)
p volumen

W volumenrecipiente — volumen yyqz4 (51)
UOlumenrecipiente

donde volumen recipiente COrresponde al volumen de una caja de madera de 30 cm x 30 cm x
15 cm y el volumen coraza indica el volumen del conjunto de cubos de mortero o rocas
colocadas de forma aleatoria y desordenada que completan el volumen del recipiente. Los
resultados obtenidos para cada tipo de elemento de coraza se muestran en el Cuadro 20.
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Cuadro 20. Valores promedio de densidad y porosidad de las corazas de rompeolas
ensayadas

Tipo de coraza Densidad (kg/m?) Porosidad (%) Tamafio medio (cm)
Cubos 1735.4 50.4 3.0*
Rocas 2607.6 41.9 3.0

*Arista del cubo: 3 cm

En cuanto a la permeabilidad de la estructura de rompeolas, se hace uso de los estudios de
Van Der Meer J. (1988), en los cuales se establece una composicion de rompeolas que
contiene un nacleo de material fino, una capa de material de filtro y una capa superior
conformada por los elementos de la coraza. La configuracidon que establece VVan Der Meer

aporta una permeabilidad del 40 %, y su constitucion se muestra en la Figura 48.

DnEJZI coraza _

_—=2 Ordfd ————,

Dhso fittro '

|:}nEEI filtro -4 N
nS0 nicleo NSRS

Nucleo

Figura 48. Composicion de materiales que componen el rompeolas

La estructura del modelo de rompeolas queda determinada por una coraza que consta de 2
capas de elementos, de didmetro medio de 3 cm. Debajo de esta coraza se encuentra un
filtro, cuyo espesor es de 4.5 cm, elaborado de rocas con un didmetro medio Dnso

aproximado a los 1.25 cm.

Por debajo del filtro se coloca el material del ndcleo, el cual estd compuesto de material

granular de un diametro medio nominal aproximado a los 5 mm (ver Figura 49).
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Figura 49. Fotografia de rompeolas a escala, con pendiente de talud 1 en 2.

La configuracion coraza — filtro — ndcleo funciondé como se esperaba, el filtro colocado
impididé que los pequefios elementos del nucleo se pasaran hacia la capa de la coraza,
mientras que los elementos en la coraza se mantuvieron en su lugar durante las corridas de
los experimentos. Por esta razon, se mantuvo la misma porosidad de la capa de la coraza,

tanto para la proteccidon fabricada con cubos como para la elaborada con rocas.

Por otro lado, de acuerdo con la teoria del modelado fisico a escala, es imposible mantener
la semejanza total entre un modelo y un prototipo hidraulico (Gutiérrez, 2005). En este
modelo fisico no se cumple la semejanza dindmica total, no obstante, este hecho no

presenta la mayor relevancia.

El término de las fuerzas de gravedad presente en la ecuacién (39) son las que
principalmente se ven afectados en este experimento, ya que solo para olas de ciertas
caracteristicas. En cuanto a los términos de fuerzas viscosas, de presion, de tension
superficial y fuerzas elasticas los efectos de no cumplir esas semejanzas parciales se pueden

considerar como no significativas.

Al no evaluar la estabilidad del rompeolas no fue necesario escalar la masa de los
elementos que conforman el rompeolas. Como consecuencia, fue necesario que los
elementos de la coraza fueran pegados entre ellos con silicon, siempre bajo una
configuracién que mantuviera la aleatoriedad de esos elementos y se conservara asi en

todas las corridas del experimento.
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El hecho de haber incorporado silicon entre las piezas de la coraza no afecta el Ru ni el Rd,

asi como el oleaje, por lo que se considera que ello no afecta a las variables de disefio

funcional de un rompeolas en talud.

Se utilizan un talud de rompeolas bajo dos distintas inclinaciones, y para cada una de ellas

se presenta su configuracion en la Figura 50.
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Figura 50. Croquis de la colocacion de los rompeolas en talud inclinado.

Por otra parte, como se menciond en la seccién 2.5 de este documento, en un modelo fisico

a escala la semejanza dindmica completa no es posible mantener. En este ensayo hay 2

interfaces que fueron modeladas a escala, una es el oleaje, y la otra es la estructura del

rompeolas.

Las semejanzas geométrica y cinematica se mantienen en el oleaje. Sin embargo, al trabajar

con agua dulce en lugar del agua salada existe una disminucion en el valor de su densidad,

esto produce un ligero efecto de escala en la semejanza dindmica, especificamente los

términos de las fuerzas de presion y tension superficial de acuerdo con lo indicado en la

ecuacion (39).

En cuanto a las fuerzas de presion se tiene que:
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(pgM)prototipo = (PmImAM) modeto
(1024 -9.81- h) = (998.2-9.779 - 60 - 0.214)
h=12477m

Dado que en el modelo fisico se trabajo con 21.4 cm, no existirian efectos de escala
significativos por fuerzas de presion del agua al evaluar una condicién prototipo cuya
profundidad fuese de 12,477 m.

Por otra parte, en cuanto a la tension superficial, es necesario definir el parametro L, 0
longitud caracteristica del modelo a escala. En el caso del agua L corresponde a un parte
por cada sesenta. Otro parametro corresponde a la velocidad caracteristica V¢ del modelo
en el agua, la cual debe mantener la semejanza cinemaética entre alas velocidades del

modelo y del experimento. Al ingresar esos datos en la semejanza de Weber se tiene que:

<pL2V2> _ <mec2Vc2>
oL prototipo ol modelo
1024 - 60% - V? _ 998.2 - 12 - VC2
0.0728 - 60 ~\ 0.0728-1
prototipo modelo

V=7.647V,

De acuerdo con el resultado anterior, se observa que la relacion no estd cumpliendo que la
semejanza cinematica, por un margen de error relativo del 1.28 %, donde la escala
cinematica debe ser igual a la raiz cuadratica de la escala (cuyo valor es 60). Por lo tanto,
existiria cierto efecto de escala bajo una incertidumbre asociada al error relativo en cuando

a la tension superficial.

El otro entorno que es modelado a escala es la estructura del rompeolas. En este entorno
adquiere relevancia la semejanza geométrica, cinematica y dinamica. La primera de ellas se

mantiene, de manera no distorsionada, bajo una escala de 1:60.
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La semejanza cinematica se mantiene en la estructura siempre y cuando los términos de la
ley de Darcy mantengan la escala de 1:60 en el flujo intersticial que escurre a través del
cuerpo del rompeolas. No obstante, el anélisis este evento queda por fuera del alcance de

este trabajo.

Previo al inicio de los ensayos en el modelo fisico se saturan de agua los poros dentro del
rompeolas hasta alcanzar la profundidad de flujo requerida. Por otra parte, la semejanza
dindmica es la que presenta los principales efectos de escala y son mencionados a

continuacion.

En el cuerpo de rompeolas, compuesto por la capa de la coraza, filtro y ndcleo, las fuerzas
elasticas, de tension superficial y de presion no adquieren relevantes dado que lo que
interesa es el estudio del ascenso y descenso del agua sobre el talud de la estructura, por lo

que no generan efectos de escala importantes para el objetivo del ensayo.

Las fuerzas de gravedad que se pueden evaluar mediante la semejanza de Froude son

importantes y se hallé que para ciertas condiciones de oleaje se pueden presentar efectos de

<\/%> - ( gt%) 2

prototipo modelo

escala de acuerdo con:

En donde L. representa el didmetro medio nominal de los elementos de la coraza en el

rompeolas, y la velocidad caracteristica V. como:
3
Ve = V9ImHia

Donde Hia, es la altura de ola de inicio de averia del rompeolas. En ensayos previos de
pruebas del oleaje se realizo una estimacion luego de 10 ensayos de condiciones de oleaje
que produjeran inicio de averia en la coraza tanto de rocas como de piedras. Lo anterior

para tener un margen de incertidumbre asociado.

Con esos valores se procedio a calcular las velocidades caracteristicas del ensayo y obtener

los nimeros de Froude Fr del ensayo, resultados que son presentados en el Cuadro 21.
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Cuadro 21. Velocidades caracteristicas y numeros de Froude del ensayo.

Elemento de coraza
Parametro
Rocas Cubos
Ve (m/s) 1.20 +0.031 1.27+0.024
Fr 2.21+0.057 2.34+0.044

Al igualar Fr del modelo con el del prototipo, de acuerdo con la ecuacion (52), se puede
despejar la velocidad del prototipo “V”, que corresponde a la velocidad de grupo de las olas

“C”en aguas intermedias (Gutiérrez, 2005):

C = Etanh

gT <2nh> (53)
L

Si se considera la profundidad del agua “h” del prototipo cuyo valor es de 12. 84 m, asi
como una longitud de onda media de 138. 16 m se logran obtener rangos de periodos de ola
en los cuales no existen efectos de escala en relacion con la semejanza parcial de Froude,

que son:
T =11.32 + 0.583 s (rocas)

T =11.98 £ 0.451 s (cubos)

Es decir, para el oleaje cuyas olas presenten periodos de ola entre dichos rangos en su
respectivo tipo de coraza no se producen efectos de escala significativos. No obstante, no
todo el rango de periodos de ola T que se reprodujeron en este trabajo se encuentran dentro

de dicho intervalo.

En cuanto a la semejanza de Reynolds, la literatura indica que, para los experimentos de
diques en talud, si se producen nimeros “R” mayores a 30000 los efectos de escala en
cuanto a viscosidad se tornan no significativos. Si se plantea la relacion de semejanza de

Reynolds en este ensayo:

)9

n prototipo modelo
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Bajo las mismas velocidades caracteristicas del ensayo utilizadas en la semejanza de
Reynolds y considerando que la temperatura media del agua en el experimento fue de 20 °C

se obtuvieron los resultados mostrados en Cuadro 22.

Cuadro 22. Nameros de Reynolds en el modelo fisico.

Elemento de coraza
Parametro
Rocas Cubos
Ve (mls) 1.20 +0.031 1.27+0.024
R 35892.32+927.2 37986.04+717.8

De acuerdo con los resultados anteriores, no se presentan efectos de escala en relacion con
la viscosidad en el modelo del cuerpo del rompeolas. Por lo tanto, los efectos de escala que
se dan en relacion con el rompeolas se deben principalmente a que no se logra cumplir la

semejanza dindmica parcial de Froude para todas las condiciones de oleaje ensayadas.

4.5.1.4. Registroy post procesamiento de Run up y Run down

Para la medicion del oleaje se utilizaron dos camaras de video. Una de las camaras fue
utilizada para registrar la variacion del nivel de agua sobre en el talud y por encima del
nivel medio del agua en reposo. La segunda camara captur6 la variacion de la superficie

libre del agua por debajo del nivel medio del agua para cada ensayo.

Cada video tiene una duracién de 25 minutos, tiempo necesario para que se generen las olas
requeridas para un adecuado analisis estadistico. En el Cuadro 23 se muestran las

caracteristicas principales de las cAmaras utilizadas en el experimento.




Cuadro 23. Caracteristicas de las cAmaras utilizadas en los experimentos.
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Marca camara Nikon Sony
Modelo Coolpix A HDR-cx 110
Resolucion utilizada 1080 x 720 1080 x 720
Frecuencia de imagenes 30 fps 30 fps
Registro de: Run up (Ru) Run down (Rd)
Fotografia

Previo al registro de los resultados de los experimentos mediante las videocamaras se

realizaron una serie de pruebas de visualizacion. La observacion clara y definida del agua

en movimiento sobre el talud del rompeolas fue un aspecto importante por evaluar. Se

realizaron multiples observaciones mediante videocdmaras para escoger los colores de los

elementos de la coraza, asi como de la tonalidad y turbidez del agua para producir el mayor

contraste entre el agua y el rompeolas (ver Figura 51).

Lo anterior también fue necesario con el fin de evitar que la tabla de agua sobre el ancho

del talud generara confusiones para la medicion, ya que se busca medir siempre en el punto

mas cercano al vidrio frontal del canal de oleaje.
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Figura 51. Seleccion del color de los elementos de la coraza y coloracion del agua.

La seleccion final con que se trabajo el experimento, luego de un analisis econémico y
estudio del post proceso de las imégenes, consistio en tefiir el agua con un colorante de
alimentos de color amarillo, con una proporcion de 200 ml del colorante en 654 | de agua,

que corresponde al volumen total de agua usada en el experimento.

Los elementos de la coraza fueron pintados de color purpura oscuro, debido a que esta
tonalidad permite un contraste adecuado para el post procesamiento de las imagenes

captadas por las camaras.

La Figura 52 muestra una imagen capturada por una de las camaras de video utilizadas. En
dicha fotografia se muestra que linea de la superficie del agua es facilmente notable, y que
al ser transformada a una imagen en negativo, permite una medicién precisa de pixeles en

cada una de las imagenes.
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Figura 52. Post proceso de imagenes de videocamara.

Cada camara se ha enfocado en la parte del talud que en donde se desarrollan los descensos
por debajo del nivel medio del agua, y los ascensos sobre el nivel medio del agua. La
Figura 53 muestra una fotografia de la colocaciéon de las camaras de video durante los

€nsayos.
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Figura 53. Colocacion de las videocamaras para registro de Ru y Rd.

En cada corrida de ensayo se toman 45000 cuadros de imagen, que corresponde a la
cantidad de cuadros que se graban en 25 minutos de ensayo. En total, se analizaron 24

videos con una duracion de 25 minutos cada uno.

Para cada video se registraron los Ru y Rd y, mediante el uso de herramientas
computacionales se midieron dichas variables en pixeles (ver Figura 54). Posterior a este
proceso, se tradujeron las mediciones en pixeles a metros utilizando semejanza de
triangulos, conociendo cuantos pixeles corresponde a 5 cm, segun la regla colocada en la

pared del canal.

Registro Rd

Figura 54. Medicion de Rd y Ru mediante computadora
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Con base en la resolucion de ambas videocdmaras y en la distancia de colocacion entre la
videocamara y la pared del canal, se ofrecen resoluciones tal que, para el caso del Rd, un
pixel presenta una medicion de 0.247 mm, mientras que para la videocamara que registra el

Ru se muestra que 1 pixel representa una medicion de 0.595 mm.

Pese a que las videocamaras presentan la misma resolucion, el pixel de la videocamara que
registra el Rd mide menos que el pixel medido en la videocdmara que registra el Ru. Esto
se debe al acercamiento por parte y ademés de que las dos videocdmaras no se encontraron
a la misma distancia horizontal medida desde el vidrio lateral del canal de oleaje.

Para los 12 ensayos las videocdmaras se colocaron a la misma elevacion y en el mismo
lugar, esto para uniformizar los videos y facilitar asi el post proceso de los videos. La

Figura 55 muestra el entorno fisico que rodea al experimento del rompeolas en talud:

Figura 55. Canal de oleaje durante experimentacion.

La medicion de Ru y Rd realizado mediante el post procesamiento de iméagenes se
concentra en el ascenso y descenso del agua que esta en contacto con la pared lateral del
canal. Sin embargo, a lo largo del ancho del canal ocurre mas o menos ascenso y/o
descenso del agua debido a la irregularidad de la coraza, lo que puede agregar cierto

porcentaje de incertidumbre en los registros (ver Figura 56).
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— Linea de Ru sobre el ancho del rompeolas

Figura 56. Prueba de video de Ru en una vista superior.

En la Figura 56, la linea continua indica el nivel de agua hasta donde ésta asciende sobre la
superficie del talud del rompeolas, mientras que la linea recta punteada indica el nivel de

ascenso maximo del agua observado desde un plano lateral del canal.

Se observaron notorias discrepancias entre ambas lineas. No obstante, los experimentos en
modelos fisicos de rompeolas consultados para el desarrollo de esta investigacion realizan
el registro en una vista lateral del rompeolas del canal. En este caso, para mantener una
convergencia con este tipo de experimentos, los registros se realizaron tomando las

imagenes de las videocamaras en la vista lateral del rompeolas.

Por otra parte, el post proceso de los videos que registraron el Ru y Rd se realiz6 mediante
una rutina computacional parcialmente automatica de revision y medicién del ascenso y

descenso del agua en el rompeolas.

Esa manera de procesar la informacion, pese a que consumié alta cantidad de tiempo,
aseguré por interpretacion humana que lo medido fuesen los ascensos y descensos

maximos segun su definicion.
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4.5.2. Forzamientos del modelo fisico

Una vez definidos los espectros de energia normalizados en el capitulo 3, dichos espectros
son multiplicados por un valor representativo de oleaje de tormenta. Ese valor corresponde
al promedio de las Hmo que superan el umbral de 98 % de probabilidad de excedencia, y el

cual es de 3.4 m.

Ese valor promedio de Hmo Se asocia una probabilidad de no excedencia del 99.4 %, cuyo
periodo de retorno es de 166.7 afios. Bajo esa condicion de oleaje, existe un 25.98 % de
riesgo de fallo, durante los 50 afios de vida util en una estructura de rompeolas. Esa

informacion es detallada en el Apéndice A.

Como resultado se obtienen los espectros de energia que se muestran en la Figura 57, y los

cuales son utilizados como forzamientos en el modelado fisico.
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Figura 57. Espectros representativos del oleaje que arriba al litoral Pacifico de Costa Rica.

Para la reproduccién de los espectros mostrados en la Figura 57 es necesario asignar un

valor de GF a los tres espectros de energia del oleaje representativo, el cual, tal y como se
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comentd en la seccion 4.2., es de 0.95. Este agrupamiento se considera como un

agrupamiento normal del oleaje.

De acuerdo con los pardmetros Ir y &m, mostrados en las ecuaciones (27) y (28)
respectivamente, las variables de alturas de ola y periodos que se presentan en el
denominador fueron obtenidas del software de la pala de generacion de oleaje.

A esto se le suma el hecho de que al mantenerse constante la profundidad del agua a lo
largo del canal desde la pala de generacion hasta los 7 m aproximadamente, la superficie
libre de agua se debe mantener en condiciones muy similares. M&s alld de dicha
localizacion del canal, los efectos de reflexion del oleaje son notorios y no es aconsejable

registrar el oleaje en ese punto si no es con 3 sensores de superficie libre.

4.5.3. Resultados

Los resultados obtenidos del célculo de Ru y Rd, a partir del post proceso de las imagenes
grabadas por las videocamaras, se muestran mediante los graficos de ocurrencia acumulada.
La Figura 58 muestra los resultados para las cuatro diferentes configuraciones en el caso de

los registros del Ru.



Pendiente 1:2, coraza de cubos

Pendiente 1:2, coraza de rocas
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Figura 58. Ascensos maximos registrados en las cuatro configuraciones del modelo fisico
bajo los tres tipos de oleaje

De acuerdo con la Figura 58, se observa que el oleaje representativo tipo 3 produce
mayores valores de Ru al interactuar en las cuatro configuraciones ensayadas del
rompeolas, mientras que el oleaje tipo 2 produce menores ascensos a excepcion de las

configuraciones pendiente 1:2 con coraza de rocas.

La Figura 59 muestra los resultados graficos de los registros del Rd para las cuatro

diferentes configuraciones bajo los tres tipos de oleaje evaluados.
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Figura 59. Descensos méaximos registrados en las cuatro configuraciones del modelo fisico

bajo los tres tipos de oleaje.

oleaje representativo tipo 1 para todas las configuraciones.

el Cuadro 25 muestra la estadistica basada en las mediciones de los Rd.

De acuerdo con la Figura 59, los descensos maximos presentan mayor magnitud bajo el

Posteriormente, con base en los resultados de los registros de las variables Ru y Rd se
realizaron los célculos de los parametros estadisticos. EI Cuadro 24 presenta los resultados

de los célculos estadisticos en el caso del Ru para la totalidad de los ensayos, mientras que



Cuadro 24. Parametros estadisticos basados en las mediciones de Ru.
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Tipo oleaje Unimodal, tipo 1 Bimodal, tipo 2 Bimodal, tipo 3
Pendiente 1: 2 2.5 2 25 2 2.5
Coraza Cubos | Rocas | Cubos | Rocas | Cubos | Rocas | Cubos | Rocas | Cubos | Rocas | Cubos | Rocas
RU max. (M) | 6.47 | 6.72 | 7.03 | 7.09 | 6,58 | 692 | 6.20 | 6.68 | 833 | 854 | 8.32 | 8.80
Ru 100 (m) | 6.09 | 6.43 | 6.43 | 6.57 | 5.75 | 6.21 | 559 | 589 | 742 | 7.58 | 7.47 | 761
| Ru2%(m) | 566 | 6.15 | 589 | 595 | 528 | 583 | 511 | 516 | 666 | 6.84 | 6.51 | 7.04
S Rusy (m) | 5.04 | 519 | 5.02 | 487 | 476 | 538 | 4.62 | 447 | 578 | 5.98 | 548 | 6.23
g RU 100 (M) | 4.64 | 480 | 460 | 433 | 428 | 5.10 | 428 | 3.88 | 5.17 | 551 | 491 | 559
Ruys(m) | 357 | 3.62 | 359 | 3.42 | 3.03 | 404 | 337 | 3.22 | 3.87 | 444 | 3.95 | 4.08
RUms(m) | 249 | 259 | 252 | 260 | 211 | 2.86 | 233 | 239 | 265 | 3.14 | 276 | 2.99
RUmed. (M) | 3.09 | 3.10 | 3.17 | 3.16 | 2.61 | 356 | 2.92 | 298 | 3.28 | 3.92 | 346 | 3.73
Cuadro 25. Pardmetros estadisticos basados en las mediciones de Rd.
Tipo oleaje Unimodal, tipo 1 Bimodal, tipo 2 Bimodal, tipo 3
Pendiente 1: 2 2.5 2 25 2 25
Coraza Cubos | Rocas | Cubos | Rocas | Cubos | Rocas | Cubos | Rocas | Cubos | Rocas | Cubos | Rocas
< | Rd max. (M) | -3.54 | -4.08| -3.20 | -3.10 | -3.18 | -4.10 | -3.76 | -3.49 | -3.27 | -4.35 | -2.73 | -3.40
8 Rdys(m) | -2.69]-3.02|-1.82 |-1.85| -1.96 | -251 | -2.19 | -1.79 | -2.24 | -2.57 | -1.34 | -1.80
§ Rd ims(m) | -1.79 |-2.14|-132|-149| -1.38 | -1.80 | -1.55 | -1.40 | -1.52 | -1.89 | -1.02 | -1.44
Rd med. (M) | -2.33 | -2.74 | -1.64 |-1.78| -1.72 | -220 | -1.95 | -1.68 | -1.91 | -2.35 | -1.19 | -1.72

De acuerdo con el Cuadro 24, los resultados del Ru son mayores bajo condiciones de oleaje

tipo 3 en comparacion con los otros tipos de oleaje, para todas las configuraciones del

rompeolas y en todos los estadisticos estimados. Los oleajes representativos tipo 1 y tipo 2

produjeron estadisticos de Ru similares en magnitud para todas las configuraciones del

rompeolas, mas no se hall6 una diferencia general entre ellos.

Ademas, independientemente del tipo representativo de oleaje, bajo una misma pendiente

de talud se dan Ru mayores sobre la coraza de rocas que para los Ru registrados en coraza

de cubos.

De acuerdo con los estadisticos de Ru para los 3 tipos de oleaje y manteniendo la misma

coraza pero bajo distinta pendiente de talud no se evidencié un patron claro que permita
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establecer que la pendiente del rompeolas bajo una misma coraza de proteccion afecta de

cierta manera en el Ru.

En cuanto al Rd, para los 3 tipos de oleaje representativos, al mantener la misma coraza
pero distinta pendiente se observo que los estadisticos de Ru para pendiente 1V: 2H son de
mayor magnitud que los estadisticos bajo una pendiente de talud de 1V: 2.5H, en la

mayoria de los estadisticos. Lo anterior de acuerdo con el Cuadro 25.

Una vez obtenidos los resultados se realizan las comparaciones entre los resultados de las
ecuaciones que calculan los estadisticos de Ru y Rd, y los resultados respectivos basados en
el modelado fisico. Se calculan ademas las diferencias relativas porcentuales. La expresion
(55) define la manera de calcular la diferencia relativa porcentual:

_ |Rcalculado - Rregistrado|

e = -100 % (55)

|Rcalculado |

donde:
R calculado: €l parametro (Ru o Rd) calculado mediante las ecuaciones teoricas.

R registrado: €l parametro (Ru o Rd) registrado a través del post procesamiento de los

videos del experimento.
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4.6. Analisis de resultados

En este apartado se presenta el analisis de comparar los tres tipos de oleaje representativos
utilizado para cada una de las 4 configuraciones de rompeolas ensayadas. Se utiliza como
referencia el oleaje tipo 1 debido a que es un espectro de energia unimodal, y porque a su
vez, se utiliza para comparar con las formulaciones de disefio, las cuales estan basadas em

un oleaje con espectro unimodal.

De manera complementaria también se compara con el oleaje tipo 2, con el fin de realizar
las tres comparaciones. Para medir las diferencias de los resultados obtenidos se utiliza la
diferencia del Ru (Arel a), donde:

Arer, a-p=
: Ru, ,

X: estadistico que se esté evaluando.

Los resultados con signo negativo indican que el oleaje tipo indicado por el subindice (a)
produce Ru superiores que los producidos por el oleaje tipo de oleaje indicado por el
subindice (b).

Cuadro 26. Comparacion de estadisticos de Ru entre tipos de oleaje bajo una configuracion

de rompeolas con coraza de cubos y pendiente 1V:2H.

Coraza; Cubos
Pendiente 1: 2
. Tipo de oleaje
Oleaje 1 > 3 Arel 1.2 (%) Arel 1.3 (%)
RU max. (M) 6.47 6.58 8.33 1.6 28.8
RU 1% (M) 6.09 5.75 7.42 5.5 21.8
c RU 20 (M) 5.66 5.28 6.66 -6.9 17.6
O
) RU 5% (M) 5.04 4.76 5.78 -5.6 14.6
©
§ RU 100% (M) 4.64 4.28 5.17 -7.6 11.5
Ru v3 (M) 3.57 3.03 3.87 -15.2 8.4
RU ms (M) 2.49 2.11 2.65 -15.1 6.5
RU med. (M) 3.09 2.61 3.28 -15.6 6.3
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De acuerdo con el Cuadro 26 se observa que para la mayoria de los estadisticos del Ru el
oleaje tipo 1 genera valores de los estadisticos mayores respecto a los estadisticos que se
estiman bajo un oleaje tipo 2, mientras que si se compara con el oleaje tipo 3 se observa los

estadisticos estimados con el tipo 3 superan a los estadisticos del oleaje tipo 1.

Cuadro 27. Comparacion de estadisticos de Rd entre tipos de oleaje bajo una configuracion

de rompeolas con coraza de cubos y pendiente 1V:2H.

Coraza: Cubos
Pendiente 1: 2
. Tipo de oleaje
Oleaje Arel 1. (%) Arel 1.3 (%)
1 2 3
s Rd max. (M) -3.54 -3.18 -3.27 -10.4 -7.8
g Rd 13 (m) -2.69 -1.96 -2.24 -27.1 -16.7
§ Rd rms (M) -1.79 -1.38 -1.52 -22.8 -15.2
Rd med. (M) -2.33 -1.72 -1.91 -26.2 -18.1

Con base en el Cuadro 27 tanto los Ru producidos por el oleaje representativo tipo 1 son

mayores que los Ru producidos por los oleajes representativos tipo 2 y 3.

Cuadro 28. Comparacion de estadisticos de Ru entre tipos de oleaje bajo una configuracion

de rompeolas con coraza de rocas y pendiente 1V:2H.

Coraza: Rocas
Pendiente 1: 2
. Tipo de oleaje
Oleaje 1 > 3 Arel 12 (%) | Arel 1.3 (%)
RU max. (M) 6.72 6.92 8.54 3.1 27.2
RU 19% (M) 6.43 6.21 7.58 -3.5 17.8
_ RU 29 (M) 6.15 5.83 6.84 5.2 11.3
O
E RU 50 (M) 5.19 5.38 5.98 3.7 15.2
§ RU 10% (M) 4.80 5.10 5.51 6.2 14.7
Ru 113 (M) 3.62 4.04 4.44 11.8 22.7
RU rms (M) 2.59 2.86 3.14 10.5 21.3
RU meq. (M) 3.10 3.56 3.92 14.7 26.3
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El Cuadro 28 muestra que para la mayoria de los estadisticos estudiados los Ru son

mayores para cuando se reproducen oleajes representativos tipo 2 y 3, respecto a las

condiciones de oleaje del tipo 1. Por otra parte, en cuanto a los estadisticos de Rd, los

descensos maximos son mayores en presencia del oleaje tipo 1, para la mayoria de los

estadisticos analizados (ver Cuadro 29).

Cuadro 29. Comparacion de estadisticos de Rd entre tipos de oleaje bajo una configuracion

de rompeolas con coraza de rocas y pendiente 1V:2H.

Coraza: Rocas
Pendiente 1: 2
. Tipo de oleaje
Oleaje Arel 12 (%) | Arel 13 (%)
1 2 3

< Rd max. (M) -4.08 -4.10 -4.35 0.6 6.8
é Rd 13 (M) -3.02 -2.51 -2.57 -17.1 -15.0
5 Rd rms (M) -2.14 -1.80 -1.89 -16.0 -12.0
© Rd med. (M) -2.74 -2.20 -2.35 -19.8 -14.2

Un andlisis comparativo similar al anterior es aplicable para las diferentes configuraciones

de rompeolas, bajos los oleajes representativos 1, 2 y 3, tal y como se muestra entre el

Cuadro 30 y el Cuadro 33.
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Cuadro 30. Comparacion de estadisticos de Ru entre tipos de oleaje bajo una configuracion

de rompeolas con coraza de cubos y pendiente 1V:2.5H.

Coraza: Cubos
Pendiente 1: 2.5
Oleaje : Tipo dezo'eaje 5 Arel 12 (%) | Arel s (%)
RU max. (M) 7.03 6.20 8.32 -11.7 18.4
RU 106 (M) 6.43 5.59 7.47 -13.1 16.1
_ RU 20 (M) 5.89 5.11 6.51 -13.3 10.4
§ RU s (M) 5.02 4.62 5.48 7.9 9.2
§ RU 10% (M) 4.60 4.28 4.91 -6.8 6.7
Ru 13 (M) 3.59 3.37 3.95 -6.2 10.0
RU ms (M) 2.52 2.33 2.76 -7.6 9.6
RU med. (M) 3.17 2.92 3.46 -8.0 9.1

Cuadro 31. Comparacion de estadisticos de Rd entre tipos de oleaje bajo una configuracion

de rompeolas con coraza de cubos y pendiente 1V:2.5H.

Coraza: Cubos
Pendiente 1: 2.5
. Tipo de oleaje
Oleaje Arel 12 (%) | Arel 1.3 (%)
1 2 3
c Rd max. (M) -2.73 -3.76 -3.20 37.8 17.2
§ Rd 13 (M) -1.34 -2.19 -1.82 63.9 36.5
§ Rd rms (M) -1.02 -1.55 -1.32 51.9 29.8
Rd med. (M) -1.19 -1.95 -1.64 62.9 37.5
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Cuadro 32. Comparacion de estadisticos de Ru entre tipos de oleaje bajo una configuracion

de rompeolas con coraza de rocas y pendiente 1V:2.5H.

Coraza: Rocas
Pendiente 1: 2.5
Oleaje : Tipo dezoleaje 5 Arel 1o (%) | Arel 13 (%)
RU max. (M) 7.09 6.68 8.80 5.8 24.0
RU 10 (M) 6.57 5.89 7.61 -10.3 15.7
_ RU 20 (M) 5.95 5.16 7.04 -13.2 18.3
§ Ru 50 (M) 4.87 4.47 6.23 -8.4 27.8
§ RU 10% (M) 4.33 3.88 5.59 -10.4 29.1
Ru 3 (M) 3.42 3.22 4.08 -5.9 19.2
RU ms (M) 2.60 2.39 2.99 -8.3 14.8
RU med. (M) 3.16 2.98 3.73 -5.6 18.2

Los resultados de los Ru medidos en los ensayos presentaron la caracteristica de que los
estadisticos estimados a partir de ellos son de mayor magnitud cuando se realiz6 el
experimento con coraza de rocas que los estadisticos estimados con una coraza de cubos,

bajo una misma pendiente en ambos ensayos; tal y como es de esperar.

Lo anterior fue valido para los 3 tipos de oleaje representativos y, ademas, dejo en
evidencia que la coraza elaborada de cubos produce mayor disipacion de energia del oleaje

que incide en la estructura de proteccion de lo que produce una coraza hecha de rocas.

Cuadro 33. Comparacion de estadisticos de Rd entre tipos de oleaje bajo una configuracion

de rompeolas con coraza de rocas y pendiente 1V:2.5H.

Coraza: Rocas
Pendiente 1: 2.5
. Tipo de oleaje
Oleaje Arel 12 (%) | Arel 1.3 (%)
1 2 3
c Rd max. (M) -3.10 -3.49 -3.40 12.4 0.6
§ Rd 3 (m) -1.85 -1.79 -1.80 -3.0 -2.5
é Rd ms (M) -1.49 -1.40 -1.44 -5.9 -3.3
Rd med. (M) -1.78 -1.68 -1.72 -5.3 -3.3
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4.6.1. Ecuacion de Losada y Giménez-Curto (1981)

Para comparar los resultados del Ru y Rd obtenidos a partir de las ecuaciones analiticas y
de los ensayos de laboratorio, se recurre a un formato de cuadro. Cada cuadro contiene Ru s

Y RuU max asociado a Hs y Hmax, respectivamente.

El Hs y Hmax, €s el correspondiente a cada uno de los espectros tipo y para los cuatro
experimentos. De acuerdo con el Cuadro 34, para el oleaje representativo tipo 1, los
estadisticos Ru s y Ru m son mayores producto del modelo fisico bajo la configuracion del
rompeolas bajo la pendiente 1V:2H y coraza de cubos, en comparacion con los estadisticos

estimados a través de la ecuacion de disefo.

A su vez, se utiliza un codigo de colores para facilitar el analisis. Se le asigna un color azul
al resultado de mayor magnitud y un color celestre de menor magnitud Lo anterior aplica

de igual manera para comparar los resultados de descenso Rd.

Cuadro 34. Comparacion de resultados para Ru mediante ecuacion de Losada y Giménez-

Curto.

Condicion 1:2 coraza de cubos 1:2 corazade rocas | 1:2.5 coraza de cubos | 1:2.5 coraza de rocas

Tipo de oleaje | Tipol Tipo2 Tipo3 [Tipol Tipo2 Tipo3 |Tipol Tipo2 Tipo3 |Tipol Tipo2 Tipo3
Ru 3 calc.
RU yaregist. | 360 | 402 | 444 |

Rumax calc.

RuUmax regist.
* calc.: calculado.
** regist.: registrado.

En el Apéndice B se muestran las diferencias relativas porcentuales estimados entre los
estadisticos estimados por la ecuacion y los estadisticos obtenidos de los registros en el
modelo fisico. En estas diferencias relativas se utiliza como parametro de referencia el

estadistico obtenido a partir de las mediciones en el experimento.

De acuerdo con el Apéndice C, se evidencia que la ecuacion de disefio de Losada y
Giménez-Curto subestima el estadistico Ruyz y el Ru max bajo la configuracion de
rompeolas en talud con pendientes 1V: 2H y 1V: 2.5H con coraza hecha de cubos, bajo los

oleajes representativos tipo 1y 3.
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Al utilizar el estadistico Ru max Se muestra que en la mayoria de los ensayos se sobrestiman
los resultados; sin embargo, con un rompeolas bajo una pendiente del talud de 1V: 2H con
coraza hecha de cubos con el oleaje representante 2 se hall6 una comparacion donde, tanto
de manera de célculo como de estimacion posterior al ensayo fisico se encuentran

diferencias relativas porcentuales menores que un 5 %.

El estadistico Rd max se aproxima de manera aceptable bajo la reproduccion de los oleajes
representativos tipo 3 en el rompeolas con pendiente 1V:2H con una coraza hecha de
cubos, asi como bajo la misma pendiente hecha con coraza de rocas con un oleaje
representativo tipo 1. EI Cuadro 35 muestra las comparaciones descritas previamente y las

diferencias relativas porcentuales se muestran en el Apéndice D.

Cuadro 35. Comparacion de resultados para Rd mediante ecuacion de Losada y Giménez-

Curto.

Condicion 1:2 coraza de cubos 1:2 corazade rocas | 1:2.5 coraza de cubos | 1:2.5 coraza de rocas

Tipodeoleaje | Tipol Tipo2 Tipo3 | Tipol Tipo2 Tipo3 | Tipol Tipo2 Tipo3 | Tipol Tipo2 Tipo3

Rdus calc. -2.10 -2.88 | -3.00 | -1.98 -2.04 | -2.64 | -2.64 | -2.76
Rdysregist. | -2.70 -2.22 | -3.00 -2.16

Rdmax calc. -3.89 | -458 | -4.19 | -5.94 | -7.00 | -6.40 | -3.89 | -458 | -4.19 | -5.94 | -7.00 | -6.40
Rdmax regist.

* calc.: calculado.

** regist.: registrado.

4.6.2. Método de calculo propuesto por Van Der Meer (1992)

La ecuacidn de disefio propuesta por Van Der Meer permite estimar para probabilidades de
ocurrencia de 1 %, 2 %, 5%, 10 % e incluso de 0.13 % (éste ultimo no evaluado en este
trabajo). Para cada uno de ellos se realizaron las comparaciones respectivas entre los
resultados de esa ecuacion y los estadisticos que se estimaron con base del experimento.
Esos resultados se presentan en el Cuadro 36, mientras que las diferencias relativas

porcentuales se muestran en el Apéndice F.
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Cuadro 36. Comparacion de resultados para Ru mediante ecuaciones de Van Der Meer.

Condicién 1:2 coraza de cubos 1:2 coraza de rocas | 1:2.5 coraza de cubos | 1:2.5 coraza de rocas
Tipo de oleaje | Tipol Tipo2 Tipo3 | Tipol Tipo2 Tipo3 |Tipol Tipo2 Tipo3 | Tipol Tipo2 Tipo3

Ru 10 % calc.

RU 105 regist
Ru s calc.
Russ regist. | 5.04 | 474 | 576 | 516 | 540 | 6.00 | 504 | 462 | 546 | 48 | 444 | 624
Ru 2 calc.
Rusuregist. | 564 | 528 | 6.66 | 612 | 582 | 6.84 | 588 | 510 | 648 | 594 | 516 | 7.02

Ru 1 calc.
Ru 1% regist.

* calc.: calculado.
** regist.: registrado.

De acuerdo con los resultados, se observo que para todas las configuraciones del rompeolas
en talud y bajo los 3 tipos de oleaje, la ecuacion de Van Der Meer sobreestima los
resultados de todos los estadisticos de Ru a partir de los registrados de esa variable en el
modelo fisico. Durante un oleaje representativo tipo 3 en interaccion con rompeolas en
talud 1V:2.5H y coraza hecha de rocas se encontré que la ecuacion estima de manera

aceptable el estadistico Ru 10 %.

Se observé que para casos como el rompeolas en talud 1V: 2H bajo el oleaje representativo
tipo 2 y para ambas corazas hechas de cubos se estima el Ru 1% bajo con una diferencia
relativa porcentual superior a 102 %. Este hecho es indicativo de que la parametrizacion
que establecié Van Der Meer (1992) en su ecuacién es conservadora en cuanto al disefio

funcional en rompeolas.

4.6.3. Ecuacién de disefio del EurOtop (2018)

Las respectivas comparaciones de los estadisticos de Ru y Rd se muestran en el Cuadro 37,
complementandose con informacion del Apéndice H y del Apéndice I. Se puede observar
que para todas los Ru asociados al 2 % la ecuacion de disefio del EurOtop sobreestima el
resultado obtenido en el modelo fisico bajo amplios margenes de diferencia. De acuerdo
con el Apéndice H existen diferencias relativas porcentuales que se encuentran entre el 33.7
%y 53.7 %.
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Cuadro 37. Comparacion de resultados para Ru mediante ecuacion del EurOtop 2018.

Condicion 1:2 coraza de cubos 1:2 coraza de rocas 1:2.5 coraza de cubos 1:2.5 coraza de rocas

Tipo de oleaje | Tipol Tipo2 Tipo3 | Tipol Tipo2 Tipo3 |Tipol Tipo2 Tipo3 | Tipol Tipo2 Tipo3
Ru 29 calc.
Ru2s regist. | 5.64 | 5.28 | 6.66 6.12 | 5.82 6.84 | 588 | 510 | 6.48 594 | 516 | 7.02

* calc.: calculado.
** regist.: registrado.

4.7. Validacion de hipotesis de equivalencia

El oleaje con el que se trabaja corresponde a un oleaje del tipo irregular; no obstante, se
busca aplicar una metodologia de estimacién de Ru y Rd que se establecio dirigido a
condiciones de oleaje regular. Debido a ello, se debe validar la metodologia actualmente

utilizada aplicando la hipétesis de equivalencia.

Se corrieron varias condiciones de oleaje regular, especificamente 78 combinaciones de H
y T en las cuales se midieron 5 Ru y 5 Rd en cada una de dichas combinaciones.
Posteriormente, se promedian esos 5 registros y se obtiene un Ru y Rd promedio para cada
combinacion. Los resultados de este procedimiento se presentan en el Cuadro 38, en cuanto
a los ascensos maximos, mientras que para los descensos maximos se muestran en el
Cuadro 39.

Cuadro 38. Medicion en metros de Ru para diferentes combinaciones de altura de ola y

periodo de ola.

T (s)\ H(m) 0.90 1.50 2.10 2.70 3.30 3.90
7.50 0.720 1.275 1.680 2.295 3.225 4.005
8.70 0.795 1.365 1.800 2.490 3.480 4.260
9.85 0.825 1.425 1.920 2.700 3.660 4.440
11.00 0.894 1.470 2.115 3.000 3.915 4.755
12.20 0.915 1.500 2.280 3.390 4.260 4.965
13.35 0.951 1.740 2.640 3.600 4.725 5.715
14.50 0.990 1.800 2.685 3.735 4.860 5.790
15.70 1.035 1.995 2.910 3.810 4.890 5.850
16.85 1.080 2.025 3.150 4.260 5.340 6.420
18.00 0.786 2.145 3.435 4.605 5.565 6.495
19.20 1.065 2.160 3.480 4.785 6.045 6.855
20.35 1.110 2.190 3.660 5.070 6.210 6.960
21.50 1.193 2.295 3.750 5.183 6.420 7.185
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Cuadro 39. Medicion en metros de Rd para diferentes combinaciones de altura de ola y

periodo de ola.

T (s) \ H(m) 0.90 1.50 2.10 2.70 3.30 3.90
7.50 0.405 0.540 0.510 0.510 0.495 0.525
8.70 0.465 0.615 0.630 0.630 0.585 0.645
9.85 0.486 0.696 0.765 0.765 0.735 0.750
11.00 0.525 0.750 0.870 0.915 0.990 1.080
12.20 0.585 0.840 1.140 1.320 1.290 1.290
13.35 0.600 0.900 1.230 1.470 1575 1575
14.50 0.615 0.915 1.320 1575 1.590 1.590
15.70 0.654 1.005 1.395 1.605 1.620 1.620
16.85 0.639 1.080 1.485 1.680 1.785 1.695
18.00 0.681 1.140 1.530 1.695 1.800 1.695
19.20 0.702 1.170 1545 1.680 1.785 1.725
20.35 0.750 1.140 1515 1.680 1.758 1.698
21.50 0.735 1.193 1545 1.680 1.688 1.740

Se tomo uno de los casos analizados en este experimento, especificamente la corrida del

oleaje representativo tipo 3 reproducido en el rompeolas de pendiente 1V:2.5H y con

coraza de rocas, con la finalidad de clasificar las olas H y T en conjuntos en los intervalos

de olas regulares establecidos anteriormente.

Una vez clasificadas cada una de las olas que componen ese tipo de oleaje irregular, se

dividen por la cantidad total de olas y de esa forma se puede obtener la ocurrencia

porcentual de cada intervalo de H y T conjuntos. Los resultados son presentados en el

Cuadro 40.
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Cuadro 40. Ocurrencia porcentual de cada tipo de ola en un oleaje representativo tipo 3,

bajo pendiente 1V: 2.5H y coraza de rocas.

T (s) \ H(m) 0.90 1.50 2.10 2.70 3.30
7.50 5.15 1.59 0.25 0.12 0.00
8.70 3.43 2.57 0.74 0.12 0.12
9.85 4.41 4.04 1.35 0.37 0.00
11.00 5.15 5.88 2.82 1.47 0.61
12.20 3.55 7.11 3.80 2.08 0.74
13.35 1.96 3.92 4.04 2.45 1.59
14.50 2.33 3.31 2.33 1.72 0.74
15.70 0.86 1.72 1.47 0.86 0.25
16.85 1.10 0.61 0.49 0.98 0.25
18.00 1.23 1.59 0.74 0.12 0.12
19.20 0.37 0.86 0.74 0.25 0.00
20.35 0.25 0.61 0.25 0.12 0.25
21.50 0.12 0.12 0.00 0.00 0.00

Una vez calculada la ocurrencia de cada tipo conjunto de H y T, se tabula en conjunto con

los resultados de Ru presentados en el Cuadro 38 con la finalidad de calcular la

probabilidad acumulada de los Ru medidos (ver Figura 60).
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Figura 60. Probabilidad acumulada del Ru relacionado con la validacion de la hipétesis de

equivalencia.

Con el fin de realizar la validacion de la hipotesis de equivalencia se han tomado los
resultados de la medicion del Rd en el rompeolas bajo la condicion de oleaje bimodal del
tipo 2 con un rompeolas de pendiente 1V: 2.5H y con coraza de rocas, tal y como se mostro
en el Cuadro 24.

El Cuadro 41 presenta los resultados comparativos entre los estadisticos de Ru evaluados.
Se dan diferencias relativas porcentuales menores al 10 % para los estadisticos de Ru
estudiados, a excepcion del Ru 13 que presentan una diferencia relativa del 50 %.
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Cuadro 41. Comparacion de resultados de Ru al aplicar hipotesis de equivalencia

Parametro Registro en experimento™ (m) Hipdtesis de equivalencia (m) Diferencia relativa (%)
Ru m 3.00 3.21 7.00
Ru 13 3.24 4.86 50.00
RuU 29 7.04 7.05 0.14
RU 19 7.61 7.08 6.96

* Se mencionan los resultados bajo el oleaje representativo tipo 1 (unimodal).

De manera similar, se aplica este procedimiento para conocer la probabilidad acumulada de
los Rd del experimento estudiado en la validacién de la hipdtesis de equivalencia. El

resultado se presenta en la Figura 61.
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Nota: [x -1]: valores del eje Rd multiplicada por -1.

Figura 61. Probabilidad acumulada del Rd relacionado con la validacion de la hipotesis de
equivalencia.



127

Al comparar los estadisticos Rdiz y R m se halla que la hipétesis de equivalencia aproxima

el resultado de manera aceptable, bajo diferencias relativas porcentuales menores al 20 %,

tal y como se indica en el Cuadro 42.

Cuadro 42. Comparacion de resultados de Rd al aplicar hipétesis de equivalencia

Parametro Registro en experimento* (m) Hipotesis de equivalencia (m) Diferencia relativa (%)
Rd 13 -1.80 -1.60 11.11
Rdm -1.72 -1.40 18.60

* Se mencionan los resultados bajo el oleaje representativo tipo 1 (unimodal).

En general, respecto a la verificacion de la hipétesis de equivalencia, se hallaron resultados

cercanos 0 menores a un 20 % en su mayoria, tanto para Ru como para Rd.

La teoria indica que la aplicacion de la hipdtesis de equivalencia puede ser utilizada bajo

oleaje irregular basandose en principios de probabilidad para oleaje regular, no obstante;

para el caso de Ru 1,3 no funciona adecuadamente.

4.8. Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos en este capitulo que describe la ejecucién del modelo

fisico para varias condiciones representativas de oleaje y la evaluacion de los resultados

entre el calculo y estimacion a través del modelado fisico del Ru y Rd, se concluye que:

e Los 25 minutos durante los cuales se reprodujo la simulacién fisica para cada uno

de los 3 oleajes representativos se considera como un tiempo suficiente para

asegurar una correcta estadistica para la estimacion de los pardmetros Ru 113, Ru m,

RU rms, RU 1%, RU 29, RU 50, RU 10%, asi como Rd 13, Rd m y Rd rms.

e EIl uso de videocamaras de alta resolucién y el post procesamiento de imagenes

conforman una herramienta adecuada y de alta fiabilidad de los registros de Ru y

Rd.

e De acuerdo con las mediciones de Ru en la experimentacion fisica se concluye que,

independientemente del tipo representativo de oleaje, bajo una misma pendiente de
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talud se dan Ru mayores sobre la coraza de rocas que para los Ru registrados en
coraza de cubos, como era de esperarse.

De acuerdo con los resultados del experimento fisico se concluye que los
estadisticos del Ru bajo el oleaje representativo tipo 3 son superiores que para los
estadisticos estimados bajo los otros dos tipos de oleaje representativos.

De acuerdo con los resultados de los factores de agrupamiento calculados, se
concluye que el oleaje de los estados de mar que superan el umbral del 98 % de
probabilidad de excedencia de Hmo presenta un agrupamiento normal.

La técnica de superposicion de espectros JONSWAP para ajustarse a un espectro
bimodal se considera adecuada, siempre y cuando se mantenga la misma energia de
ambos espectros y que relaciones entre los picos primario y secundario de energia
del espectro medido y el parametrizado creado sean lo méas parecidas en magnitud.
La ecuacién propuesta por Losada M. y Giménez-Curto L. sobreestima los
estadisticos del Ru para las configuraciones de rompeolas con coraza hecha de
rocas, tanto para la pendiente 1V:2H y 1V:2.5H con diferencias relativas
porcentuales ampliamente superiores a 5 %, bajo los 3 tipos de oleaje
representativos.

La ecuacion propuesta por Losada M. y Giménez-Curto L. sobreestima el parametro
Rd max con diferencias relativas porcentuales superiores a 5 % en todas las
configuraciones de rompeolas ensayadas.

Las ecuaciones propuestas por Van Der Meer para la estimacién del Ru al 1 %, 2 %,
5% y 10 %, de probabilidad de excedencia, sobreestiman los resultados de los Ru
ensayados en el laboratorio, con diferencias relativas porcentuales ampliamente
superiores a 5 % en la mayoria de las configuraciones de rompeolas ensayadas.

La ecuacidn planteada en el manual EurOtop 2018 para el calculo del Ru al 2 % de
probabilidad de excedencia, sobreestima los resultados de los Ru ensayados en el
laboratorio, con diferencias relativas porcentuales ampliamente superiores a 5 % en
todas las configuraciones de rompeolas ensayadas.

El oleaje representativo tipo 1 produce descensos maximos de mayor magnitud que

los producidos por los otros dos tipos de oleaje representativos.
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Para los ensayos realizados de oleaje irregular unimodal y bimodal se valida la
hipotesis de equivalencia para dos condiciones de oleaje irregular, bajo diferencias
relativas porcentuales menores al 15 % tanto para el caso de los estadisticos Rum,
Ru 206 ¥ RU 1%. Yy Rds.

Los efectos de escala en los experimentos realizados se deben principalmente a que
no se logra cumplir la semejanza dinamica parcial de Froude para todas las

condiciones de oleaje ensayadas.
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Capitulo 5

5. Conclusiones y recomendaciones




131

Este trabajo consistié en la evaluacion de los parametros de Ru y Rd estimados mediante

una serie de expresiones matematicas bajo las condiciones de mayor ocurrencia en el litoral

Pacifico costarricense.

Para cumplir con los objetivos planteados, primeramente se realiz6 una etapa de

caracterizacion del oleaje que arriba a las costas del Pacifico costarricense v,

posteriormente, se crearon espectros de densidad de energia del oleaje representativos. Por

ultimo, se realizaron los ensayos en modelo fisico a escala reducida.

De acuerdo con el desarrollo de los capitulos que abarca este trabajo, se enlistan una serie

de conclusiones:

La direccion predominante del oleaje que arriba a las costas del litoral Pacifico de
Costa Rica es sur-suroeste, en aproximadamente el 65 % del tiempo, y el resto del
tiempo proviene de la direccion suroeste.

Segun los registros de oleaje cuyos espectros de energia fueron analizados
visualmente, se establece que el oleaje que arriba a las costas del Pacifico
costarricense cuenta un alto porcentaje de oleaje multimodal: un 32.6 %
corresponde a espectros de energia tipo 2 y un 10.9 % corresponde a un oleaje con
espectros de energia tipo 3.

El espectro de energia tipo 4 presenta una ocurrencia de un 15.9 %; un 3.6 % de los
estados de mar registrados son de espectros de energia tipo 5; un 19.1 %
corresponde a un oleaje con espectros tipo 6; y oleaje con espectros de méas de 3
picos presentan una ocurrencia del 0.4 %. Durante el periodo de mediciones de
oleaje se encontr6 que un 17.4 % corresponde a oleaje cuyos espectros son
unimodales.

De acuerdo con los estados de mar que superan el umbral del 98 % de probabilidad
de excedencia de Hmo, se hallé un comportamiento de energia espectral tal que en
23.5 % corresponde a espectros del tipo 1; un 45 % corresponde a oleaje con
espectros del tipo 2; el oleaje con espectros del tipo 3 presenta una ocurrencia del 13
%. Asimismo, un 12 % de los espectros de energia de la seleccién son del tipo 4; y

un 6.5 % correspondio a espectros de energia del tipo 6.
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Para los estados de mar que superan el umbral del 98 % de probabilidad de
excedencia de Hmo, existe una importante presencia de espectros frecuenciales de
energia bimodales, que se aproximan a 58 %, mientras que un 23.5 % corresponde a
espectros de energia unimodales.

Con base en la clasificacion visual de la totalidad de espectros de energia y los
espectros de energia cuya Hmo supera el umbral del 98 % de probabilidad de
excedencia se encontr6 que existe la predominancia de los modelos 1, 2 y 3.
Ademas se puede concluir que los espectros modelo 4 y 6 no tiene relevancia en
condiciones de oleaje de disefio de obras costeras, pero en si condiciones operativas.
La técnica de superposicion de espectros JONSWAP para ajustarse a un espectro
bimodal se considera adecuada, siempre y cuando se mantenga la misma energia de
ambos espectros y que relaciones entre los picos primario y secundario de energia
del espectro medido y el parametrizado creado sean lo mas parecidas en magnitud.
De acuerdo con los resultados de los factores de agrupamiento calculados, se
concluye que el oleaje de los estados de mar que superan el umbral del 98 % de
probabilidad de excedencia de Hmo presenta un agrupamiento normal.

Los 25 minutos durante los cuales se reprodujo la simulacién fisica para cada uno
de los 3 oleajes representativos se considera como un tiempo suficiente para
asegurar una correcta estadistica para la estimacion de los pardmetros Ru 113, Ru m,
RU rms, RU 1%, RU 29, RU 50, RU 10%, asi como Rd 13, Rdm ¥ Rd rms.

El uso de videocamaras de alta resolucién y el post procesamiento de imagenes
conforman una herramienta adecuada y de alta fiabilidad de los registros de Ru y
Rd.

De acuerdo con las mediciones de Ru en la experimentacion fisica se concluye que,
independientemente del tipo representativo de oleaje, bajo una misma pendiente de
talud se dan Ru mayores sobre la coraza de rocas que para los Ru registrados en
coraza de cubos, como es de esperar.

De acuerdo con los resultados del experimento fisico se concluye que los

estadisticos del Ru son superiores bajo el oleaje representativo tipo 3 que para los
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estadisticos estimados producto de la reproduccion de los otros dos tipos de oleaje
representativos.

La ecuacion propuesta por Losada M. y Giménez-Curto L. sobreestima los
estadisticos del Ru para las configuraciones de rompeolas con coraza hecha de
rocas, tanto para la pendiente 1V:2H y 1V:2.5H con diferencias relativas
porcentuales ampliamente superiores a 5 %, bajo los 3 tipos de oleaje
representativos.

La ecuacion propuesta por Losada M. y Giménez-Curto L. sobreestima el parametro
Rd max con diferencias relativas porcentuales superiores a 5 % en todas las
configuraciones de rompeolas ensayadas.

Las ecuaciones propuestas por Van Der Meer para la estimacion del Ru al 1 %, 2 %,
5 % y 10 %, de probabilidad de excedencia, sobreestiman los resultados de los Ru
ensayados en el laboratorio, con diferencias relativas porcentuales ampliamente
superiores a 5 % en todas las configuraciones de rompeolas ensayadas.

La ecuacién planteada en el manual EurOtop 2018 para el calculo del Ru al 2 % de
probabilidad de excedencia, sobreestima los resultados de los Ru ensayados en el
laboratorio, con diferencias relativas porcentuales ampliamente superiores a 5 % en
todas las configuraciones de rompeolas ensayadas.

El oleaje representativo tipo 1 produce descensos maximos de mayor magnitud que
los producidos por los otros dos tipos de oleaje representativos.

Para los ensayos realizados de oleaje irregular unimodal y bimodal se valida la
hipotesis de equivalencia para dos condiciones de oleaje irregular, en su mayoria
bajo diferencias relativas porcentuales menores al 20 % tanto para el caso de los
estadisticos Ru m, Ru 206 Y RU 1%y Rd 1/3.

Los efectos de escala en los experimentos realizados se deben principalmente a que
no se logra cumplir la semejanza dindmica parcial de Froude para todas las

condiciones de oleaje ensayadas.
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5.1. Recomendaciones y futuras lineas de investigacion

En funcidn de las conclusiones expresadas previamente, se evaluaron posibles variables que
pueden afectar directa o indirectamente el disefio funcional de un rompeolas en talud, asi
como la reproduccién a escala de condiciones especificas de oleaje. Con la finalidad de
tomar en cuenta dichas variables en lineas de investigacion relacionadas al tema, se

plantean las siguientes recomendaciones:

e En relacion con la definicion de los espectros de energia representativos del oleaje
que se da en litoral Pacifico costarricense, este trabajo se plantearon condiciones
promedio, en su mayoria, para la definicion de las frecuencias pico y relaciones de
energia entre picos de energia de espectros bimodales.

Se recomienda establecer otro umbral que permita abarcar otras frecuencias pico y
relaciones entre picos de energia que complemente la caracterizacion del oleaje en
el Pacifico de Costa Rica.

e Retomar en futuras lineas de investigacion los espectros de energia modelo 4,5y 6
bajo condiciones de oleaje de disefio y realizar un procedimiento de parametrizacion
similar al que se realiza en este trabajo, y evaluar el impacto de dicho tipo de oleaje
en el ascenso y descenso maximos.

e Se recomienda medir la permeabilidad a través del cuerpo del rompeolas para
verificar que exista una permeabilidad adecuada.

e Agilizar el post procesamiento de registros de ascensos y descenso maximos
mediante una rutina programada a través de algun software que analice una alta
cantidad de imagenes de videocdmara.

e Considerar en una linea de investigacion el planteamiento de una ecuacion para la
estimacion del Ru y Rd adaptada a las condiciones tipicas del oleaje caracteristico
del Pacifico costarricense.

e Realizar un modelado numérico que sea compatible con las caracteristicas del
modelo fisico desarrollado en este trabajo, con la finalidad de evaluar otras
variables de interés como la permeabilidad, porcentajes de reflexion de oleaje y

disipacion de energia, entre otros.
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El intervalo de registros de oleaje se considera aceptable para el analisis realizado
en este trabajo, sin embargo; para dar mayor fiabilidad a los estadisticos del oleaje y
realizar otras evaluaciones con respecto a condiciones de disefio de obras costeras es

recomendable continuar con las mediciones en campo.
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Apéndice A. Probabilidad de no excedencia, periodo de retorno y riesgo para los estados de
mar con HmO igual a 3.4 m.

La probabilidad de excedencia esta dada por la siguiente expresion:

P=1-p,

donde P, corresponde a la probabilidad de no excedencia, la cual es 0.994, de acuerdo con
el grafico de probabilidad acumulada de Hmo. Como resultado se obtiene una probabilidad
de excedencia igual a 0.006. El periodo de retorno TR asociado a la probabilidad de

excedencia se calcula de la siguiente manera:

=——=166.7 anos

1
TR =5 =%006

De acuerdo con las normas Recomendaciones de Obras Maritimas (Puertos del Estado,
2009), la vida util para una estructura de rompeolas cuyo indice de repercusion econémica

es alto corresponde a 50 afios. El riesgo “r”” se calcula mediante la siguiente expresion:
r=1-1-pP)"
r=1-(1-0.006)5° = 0.2598

Por lo tanto, existe un 25.98 % de probabilidad de que se alcance la condicion de oleaje

Hmo de 3.4 m en los 50 afos de vida util de la estructura.

Apéndice B. Diferencias relativas porcentuales para en el calculo del Ru mediante ecuacion
de Losada y Giménez-Curto.

Condicion 1:2 coraza de cubos 1:2 coraza de rocas | 1:2.5 coraza de cubos | 1:2.5 coraza de rocas

Tipo de oleaje | Tipo1l Tipo2 Tipo3 |Tipol Tipo2 Tipo3 |Tipol Tipo2 Tipo3 | Tipol Tipo2 Tipo3

Ruiz 7.5 -11.7 128 | -503 -338 -23.6 9.7 2.9 172 | -49.7 571 -28.2

RU max 125 -0.3 26.7 | 446 -659 -23.0 | 19.2 -8.1 26.7 | -37.3 -719 -1838

Nota: El signo negativo en el resultado indica que el estadistico obtenido del modelo fisico es menor que el
estadistico estimado con la ecuacion evaluada.
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Apéndice C. Categorizacion de comparacion para Ru mediante ecuacion de Losada y
Giménez-Curto.

Condicion

1:2 coraza de cubos

1:2 coraza de rocas

1:2.5 coraza de cubos

1:2.5 coraza de rocas

Tipo de oleaje

Tipol Tipo2 Tipo3

Tipol Tipo2 Tipo3

Tipol Tipo2 Tipo3

Tipol Tipo2 Tipo3

Ruis3

Sub Sob Sub

Sob Sob Sob

Sub  Acep  Sub

Sob Sob Sob

RU max

Sub  Acep  Sub

Sob Sob Sob

Sub Sob Sub

Sob Sob Sob

Nota: Las categorias “Sob”, “Sub” y “Acep” indican si la ecuacion de disefio sobreestima,
subestima o se ajusta aceptablemente producto de los ensayos en el modelo fisico, respectivamente.
Se dice que se ajusta aceptablemente cuando la diferencia relativa porcentual entre los estadisticos
Ru o Rd es menor a 5 %.

Apéndice D. Diferencias relativas porcentuales para en el calculo del Rd mediante ecuacion
de Losada y Giménez-Curto.

Condicién 1:2 coraza de cubos 1:2 coraza de rocas | 1:2.5 coraza de cubos | 1:2.5 coraza de rocas
Tipo de oleaje | Tipol Tipo2 Tipo3 | Tipol Tipo2 Tipo3 | Tipol Tipo2 Tipo3 | Tipol Tipo2 Tipo3
Rdus 22.2 -6.1 2.7 2.0 -143  -16.3 | -10.0 8.3 -13.3 | 419 -46.7 -53.3

Rd max -9.8 -46.8 -293 | 456 -715 -46.2 | -223 -21.1 -31.8 | -904 -101.0 -87.2

Nota: El signo negativo en el resultado indica que el estadistico obtenido del modelo fisico es menor que el
estadistico estimado con la ecuacion evaluada.

Apéndice E. Categorizacion de comparacion para Rd mediante ecuacion de Losada y
Giménez-Curto.

Condicion 1:2 coraza de cubos 1:2 coraza de rocas | 1:2.5 coraza de cubos | 1:2.5 coraza de rocas
Tipodeoleaje | Tipol Tipo2 Tipo3 |Tipol Tipo2 Tipo3 |Tipol Tipo2 Tipo3 |[Tipol Tipo2 Tipo3
Rdus Sub Sob  Acep | Acep Sob Sob Sob Sub Sob Sob Sob Sob
Rd max Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob
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Apéndice F. Diferencias relativas porcentuales para en el céalculo del Ru mediante
ecuaciones de Van der Meer.

Condicion

1:2 coraza de cubos

1:2 coraza de rocas

1:2.5 coraza de cubos

1:2.5 coraza de rocas

Tipo de oleaje

Tipol Tipo2 Tipo3

Tipol Tipo2 Tipo3

Tipol Tipo2 Tipo3

Tipol Tipo2 Tipo3

Ru10% 20.4 39.9 19.2 15.9 16.8 114 9.6 27.3 13.2 17.2 39.1 0.2
Rus% 414 60.9 35.9 38.1 41.2 30.5 28.2 49.7 30.0 33.0 55.8 13.8
Ru2% 59.3 78.0 475 46.8 61.4 43.6 37.9 66.2 36.8 36.5 64.3 26.2
Rui% 736 1028 37.6 63.8 87.2 34.6 47.2 88.1 23.6 43.2 785 16.9

Apeéndice G. Categorizacién de comparacion para Ru mediante ecuaciones de Van der

Meer.
Condicion 1:2 coraza de cubos 1:2 coraza de rocas | 1:2.5 coraza de cubos | 1:2.5 coraza de rocas
Tipo de oleaje | Tipo1l Tipo2 Tipo3 | Tipol Tipo2 Tipo3 |Tipol Tipo2 Tipo3 | Tipol Tipo2 Tipo3
Ru 10% Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob  Acep
Rus% Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob
Ru29% Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob
Ru 1% Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob Sob
Apéndice H. Diferencias relativas porcentuales para en el célculo del Ru mediante ecuacién

del EurOtop 2018.

Condicion

1:2 coraza de cubos

1:2 coraza de rocas

1:2.5 coraza de cubos

1:2.5 coraza de rocas

Tipo de oleaje

Tipol Tipo2 Tipo3

Tipol Tipo2 Tipo3

Tipol Tipo2 Tipo3

Tipol Tipo2 Tipo3

Ru2%

1140 1159 98.6

973 959 934

64.2 78.8 63.3

62.5 76.7 50.7

Apéndice |. Categorizacion de comparacion para Ru mediante ecuacion del EurOtop 2018.

Condicion

1:2 coraza de cubos

1:2 coraza de rocas

1:2.5 coraza de cubos

1:2.5 coraza de rocas

Tipo de oleaje

Tipol Tipo2 Tipo3

Tipol Tipo2 Tipo3

Tipol Tipo2 Tipo3

Tipol Tipo2 Tipo3

RuU 2%

Sob Sob Sob

Sob Sob Sob

Sob Sob Sob

Sob Sob Sob




