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Resumen

RESUMEN

El trabajo trata del estudio de la interacciéon de ondas de gravedad con diques mixtos y
espaldones de cara a la optimizacion de los disefios. Se abordan tres temas centrales: 1) la
interaccién de un tren de ondas con un dique permeable, 2) las leyes de presiones y
subpresiones en diques mixtos y, 3) la incidencia oblicua del oleaje y su efecto en el disefio

de espaldones.

Interaccion de un tren lineal de ondas con un dique vertical permeable y efectos de
escala. Se presenta un método simple para evaluar el comportamiento de un dique
permeable cuando interactia con un tren de ondas regular sin rotura. Utilizando un modelo
potencial para la propagacién de una onda en un medio poroso y una serie de experimentos
en un dique rectangular permeable construido con didametro de piedra uniforme, se ha
obtenido un diagrama de friccién caracteristico considerando el balance de energia en la
seccion. Los resultados muestran que el proceso de reflexion alcanza un régimen de
saturacion para un determinada anchura del dique dentro del rango de 0.2<X/L<0.45,
siendo X la distancia de propagacion de la onda dentro del dique. Para anchuras mayores, el
coeficiente de reflexion se mantiene constante, con excepcion de las condiciones
resonantes. En todos los casos la transmision decrece de manera exponencial. Bajo estas
condiciones, es posible asumir que la propagacion de la onda a través del medio poroso
depende de solamente del didmetro relativo (D/L) y de la porosidad del material; la
dependencia con la anchura relativa (B/L) y el cociente del diametro entre la altura de ola
(D/H) es débil. El diagrama que se ha obtenido pretende ser una herramienta simple para
la evaluacion preliminar de la eficiencia de diques, asi como para la adecuada seleccién de

diametro del material para minimizar el efecto escala en ensayos de laboratorio.

Presiones y subpresiones en un dique mixto y efectos de escala. Mediante una serie
de ensayos realizados en el canal de ola-corriente de la Universidad de Granda, se estudian
las variaciones en las leyes de presion y subpresion en un modelo de dique mixto idealizado
para condiciones de oleaje sin rotura. Se varia la cota de cimentacién del cajon y el tamafio
de las piedras con las que se construye el macizo donde descansa la estructura. Los
resultados del coeficiente de reflexién muestran que cuando la cimentacion del cajon
coincide con el nivel del mar de calculo, la reflexién del oleaje se produce principalmente

en el macizo rocoso. Por lo que, al igual que para el caso del dique poroso, existe un estado
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de saturacién de la reflexién que se presenta en el rango de 0.2<X/L<0.45 siendo X la
distancia de propagacién de la onda. Para valores mayores de X, el coeficiente de reflexion
mantiene un valor constante. Cuando la cota de cimentacion se encuentra por debajo del
nivel del mar de calculo, la reflexién de la onda se produce principalmente en el cajéon por
lo que los valores del coeficiente de reflexiéon son cercanos a la unidad. En el caso de las
distribuciones de subpresion se observé que cuando la cimentacion del cajon coincide con
el nivel del mar de referencia, se presenta una pérdida de carga “abrupta” en la parte inicial
del dique.. Los resultados muestran que la influencia del tamafio de las piedras que forman
la cimentacién se debilita a medida que aumenta la sumergencia del cajon. Una conclusion
importante es que la presion en la parte final del cajon no es nula como se supone en la
mayoria de los manuales de disenio. La presion en el tacén depende de la cota de
cimentacion del cajon, siendo despreciable solamente cuando el cajon esta practicamente
cimentado en el fondo. En el analisis de los efectos de escala en la mediciéon de
subpresiones se observd que en la parte inicial del dique (X/L <0.4) las mediciones de
presion entre modelo y prototipo presentan una buena aproximacién, sobre todo en los
casos en los que la porosidad del modelo y prototipo es muy similar. Las mayores
distorsiones se presentan en la parte final del dique, donde las pérdidas que ha sufrido el
flujo al propagarse al interior del medio ocasionan grandes diferencias entre modelo y

prototipo.

Efectos de la incidencia oblicua del oleaje. Se analizan los procesos de transformacion
que tienen lugar cuando un tren de ondas alcanza un dique en talud con gran oblicuidad, asi
como sus repercusiones en la estabilidad de las piezas del manto principal y del espaldon.
El estudio se realiza utilizando datos provenientes de dos series de ensayos para verificar el
comportamiento de las obras propuestas para la ampliacién del Puerto de Gijon, a cargo de
la Universidad de Granada y el laboratorio HR Wallingford. Se presta especial atencion a la
distorsion que sufren los trenes de onda en las cercanias al dique, fenémeno que tiene su
origen en el desarrollo de un patréon de reflexion no lineal que genera una ola que se
propaga paralelamente a la estructura modificando sustancialmente la hidrodinamica. Los
resultados muestran una disminucion en los procesos de ascenso y descenso maximo sobre
el talud debido a la orientacién de la rotura. La estabilidad de las piezas del manto se ve
afectada por la acciéon conjunta de fuerzas de arrastre longitudinales y pequefias fuerzas
transversales de ascenso y descenso inducidas por la rotura. Esta combinacién da lugar a
que el flujo ejerza un esfuerzo tangencial sobre las piezas que tiende a separarlas del manto.
Aunque el dique presenta mayor estabilidad bajo estas condiciones, una vez ocurrida la
averia su progreso es mucho mas rapido que para incidencia normal. El proceso de rebase
también sufre modificaciones, la lamina de agua que rebasa asciende por el talud, se apila
en la parte frontal del espaldén y se desborda. Este comportamiento indica la ausencia de la

presion dinamica, caracteristica de los impactos frontales. Para verificar esta hipotesis se
analizan las distribuciones de presién sobre un espaldén para tres angulos de incidencia: 6

=12°, 43° y 82°. Los resultados indican que la presiéon dinamica disminuye a medida que el
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Resumen

angulo de incidencia se incrementa. Este comportamiento abre la posibilidad de modificar
el disefio de los espaldones. En este trabajo se modifican las formulaciones de disefio
propuestas por Martin (1995) para su aplicaciéon en condiciones de oleaje oblicuo y muy

oblicuo, y se presenta un caso de aplicacion.
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Capitulo 1. Introduccién

1 Introduccion

1.1 Motivacién del trabajo

Los diques de abrigo son estructuras maritimas que se construyen con la finalidad de
proveer areas protegidas del oleaje para realizar operaciones portuarias relacionadas con el
transporte maritimo, la actividad nautica-deportiva, etc. Existen diferentes tipologias de
diques de abrigo siendo las mas comunes el dique vertical, el dique mixto y el dique en
talud con o sin espaldén; en la Figura 1.1 se presentan dos ejemplos. Los criterios para la
seleccion de la tipologfa mas adecuada para un proyecto en particular dependen, desde el
punto de vista técnico, de los procesos de transformacion del oleaje que se deseen
potenciar y/o mitigar ya que, las proporciones de energia reflejada, transmitida y disipada

dependen de la tipologfa, la disposiciéon en planta y de las caracteristicas de la oscilacion.

Figura 1.1. Ejemplos de diques de abrigo: izquierda dique vertical, derecha dique en talud sin espaldon.

El fenémeno de la transferencia de energfa entre el oleaje y la estructura involucra tantos
procesos y tan complejos, que la mayoria de las formulaciones que se han desarrollado para
estimar las solicitaciones hidrodinamicas en diques de abrigo se basan en la
experimentacién. En los ultimos afios ha habido importantes desarrollos en el ambito del
modelado, matematico y numérico, en los que se amplia el entendimiento de las
magnitudes cinematicas y dinamicas de las ondas y su interaccién con la estructura (Van
Gent, 1994, 1995; Kobayashi et @/, 1987). No obstante, los modelos a escala reducida

siguen siendo una herramienta esencial en el disefio y optimizaciéon de estructuras costeras.
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Un modelo fisico, adecuadamente escalado, es capaz de reproducir de manera confiable
interacciones entre el oleaje y la estructura que los modelos matematicos no incorporan o
lo hacen de manera simplificada. No obstante, siempre existe la posibilidad de que los
resultados de la modelacién no sean extrapolables al prototipo debido a la presencia de

efectos de escala.

En la literatura existe una gran variedad de formulaciones para el disefio de las distintas
partes de un dique de abrigo. En el caso de diques mixtos, las hipdtesis y los
planteamientos en que se basan los métodos para el calculo son atn objeto de discusion.
Esto se debe fundamentalmente a que las formulaciones de disefio son empiricas o semi-
empiricas y, dada su naturaleza experimental, conllevan una incertidumbre intrinseca
asociada a los posibles efectos de escala que se pudieron haber presentado. Ademas, las
formulaciones desarrolladas han sido principalmente para incidencia normal del oleaje Sin
embargo, en la realidad los diques de abrigo pocas veces estan alineados
perpendicularmente a la direccion de propagacion del oleaje. Normalmente se pueden
distinguir hasta 5 tramos distintos, sujetos a diferentes solicitaciones (arranque, alineacion
principal, alineaciones secundarias, transicion y morro). Esto indica que en todo caso
existira al menos un tramo de dique sometido a oleaje con incidencia oblicua o muy
oblicua. A pesar de ellos existe poca informaciéon sobre los efectos de la oblicuidad del

oleaje y su posible incorporacion en el disefio.

1.2 Objetivo general

El objetivo general de la tesis es realizar aportaciones que mejoren el entendimiento de los
procesos que tienen lugar en la interaccion de un tren de ondas con estructuras reflejantes,

en particular diques mixtos y espaldones. Se abordan tres problematicas:
1) 1a resistencia al flujo en el medio poroso y sus efectos de escala

2) la variaciéon de las distribuciones de presion y subpresion cuando varfa la cota de

cimentacion del cajon y/o el tamafio de la escollera y los efectos de escala
3) la incidencia oblicua del oleaje.

La tesis pretende obtener resultados aplicables a la practica de la ingenierfa en forma de
herramienta para el disefio. Por ello, para cada uno de los temas se aportan
recomendaciones sobre aspectos que aun no se encuentran suficientemente desarrollados

en los manuales de disefio convencionales.

1.2.1 Obijetivos especificos

Interaccion de un tren lineal de ondas con un dique vertical permeable y efectos de

escala
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Estudiar los procesos de interacciéon que tiene lugar cuando un dique poroso se

interpone en la propagacion de un tren lineal de ondas.

Con una serie de datos experimentales (Scarcella et al., 20006), estudiar el
comportamiento de los coeficientes de reflexion, transmision y disipacion de un
dique poroso en funcién de su anchura y el diametro de los elementos que lo

conforman.

Plantear una metodologia sencilla que permita cuantificar la resistencia al flujo
mediante un coeficiente de friccion, constante a los largo del dique, para dotar a los
ingenieros proyectistas de una herramienta sencilla que les permita analizar la

eficiencia de este tipo de estructuras.

Discutir el problema del efecto de escala en ensayos de laboratorio y proponer

posibles soluciones para mitigarlo.

Presiones y subpresiones en un dique mixto y efectos de escala

Mediante una serie de ensayos experimentales especificamente realizados para este
efecto, se estudia la modificaciéon que sufren las leyes de presiéon cuando varia la

cota de cimentacion del cajon y el diametro de las piedras del cuerpo de escollera.

Cuantificar la pérdida de carga por la resistencia al flujo que opone el medio

poroso.

Discutir el problema del efecto escala en la medicién de presiones en ensayos de

laboratorio.

Efectos de la incidencia oblicua del oleaje

Describir las modificaciones que sufren los procesos que estin presentes en la
interacciéon del oleaje con un dique de abrigo (reflexién, transmisién, ascenso

maximo, rebase, etc.) cuando varia el angulo de incidencia del oleaje.

Analizar la variaciéon en la ley de presiones instantinea en un espaldén, con

diferentes angulos de incidencia del oleaje.

Modificar el método de disefio de Martin (1995) para extender su aplicaciéon a

condiciones de oleaje oblicuo.

Evaluar la metodologia desarrollada mediante su aplicaciéon en un caso real.

1.3 Organizacion del estudio

El trabajo desarrollado se ha estructurado en los siguientes capitulos:
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Capitulo 2

Se presenta un diagrama de friccion para modelar la interaccion de un tren de ondas lineal
con un dique vertical permeable. El diagrama se obtiene a partir de la calibracion del
cocficiente de friccion utilizando la teorfa de Datlymple et al. (1991) y los datos

experimentales obtenidos por Scarcella et al. (2000).
Capitulo 3

En este capitulo se analizan los resultados de una serie de ensayos de laboratorio para
evaluar las subpresiones en diques mixtos para distintas profundidades del medio
impermeable y distintos diametros de material para el medio poroso. Se analizan los
cambios que se presentan en las leyes de presion y subpresion con las distintas
configuraciones ensayadas. Se analizan también los efectos de escala que presentan las

mediciones de presion cuando se varia el tamafio de las piedras del medio poroso.
Capitulo 4

Se presenta un analisis de la variaciéon que existe en las distribuciones de presion ejercidas
sobre un espaldén para varios angulos de incidencia. El analisis se hace con resultados de
ensayos realizados por el laboratorio HR Wallingford para el Puerto de Gijon. Se presenta
un caso de aplicaciéon que consiste en el disefio de un espaldén del dique Torres utilizado

las formulaciones desarrolladas en este trabajo.
Capitulo 5.

Se presentan las conclusiones finales del trabajo y las futuras lineas de investigacion.




Capitulo 2. Interaccion del oleaje con estructuras permeables

2 Interaccién del oleaje con estructuras

permeables y efectos de escala

2.1 Introduccion

Las estructuras permeables se suelen construir con una serie de capas compuestas de
materiales de diferentes granulometrias y/o piezas bien naturales o bien prefabricadas (p.
¢j. los diques rompeolas). En particular, el disefio de estos ultimos se basa principalmente
en: 1) la determinacion del tamafio de las piezas que se colocan en el manto exterior para
que resistan la ola de disefio para un determinado modo de fallo definido a priori y 2) la
determinacién del tamafio de las piezas y/o material granular que compone los mantos
secundarios para que exista una transicion adecuada entre capas que permita la maxima
disipacion de energia (Goda, 1988; Losada, 1990).

En el caso de diques rompeolas no rebasables, al interacciones con el dique la energfa
incidente se distribuye en: a) energfa reflejada y devuelta al mar, b) energfa transmitida a
través de la secciéon propagandose a sotamar del dique, c) energia disipada y por tanto
extinguida y d) energia transferida a otros modos oscilatorios o generadora de otros
movimientos circulatorios. En el ambito de la ingenierfa civil el reparto de la energfa
incidente se suele hacer aplicando Teorfa Lineal, es decir, considerando solamente la
energfa reflejada, transmitida y disipada, lo que suele proporcionar resultados deficientes.
Entre alguna de las causas se encuentra el no tener en cuenta la transferencia de energfa

entre componentes no lineales (ROM 1.1, borrador).

Uno de los objetivos del predisefio es elegir la tipologia de dique de abrigo que cumple con
las necesidades de control del flujo de la energifa incidente requeridas por el proyecto. Para
ello, es necesario determinar su eficiencia a través de los coeficientes de transmision (Ky),

reflexion (Kg) y disipaciéon (D+), definidos como

H
K, =—L, 2.1
) 2.1)
H
K, =—=~, 2.2
"R, (2.2)
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D, =1-KZ -KZ, (2.3)

donde Hj, Hr y Ht son las alturas de ola incidente, reflejada y transmitida, respectivamente.
Estos coeficientes varfan en funcion de las caracteristicas del oleaje incidente, la geometria
de la estructura de abrigo y el régimen del flujo dentro del medio poroso. Su determinacion
se puede hacer por métodos analiticos, numéricos o experimentales (Madsen, 1974; Allsop
et al., 1988; Troch et al., 1999; Silva et al., 2000; Burcharth et al., 20006) siendo éstos tltimos

los mas empleados dada la complejidad de los fenémenos involucrados.

En la modelacién de la interacciéon del oleaje con estructuras permeables, la calidad y
validez de los resultados recae principalmente en la capacidad de describir con precision las
fuerzas de fricciéon que ejerce el medio poroso sobre la onda durante su propagacion. La
evaluacion incorrecta de estas fuerzas afecta la modelacion del flujo dentro y fuera del
medio, obteniéndose valores erroneos de K, Kr y D=y, por lo tanto, del comportamiento
general del dique. En el caso de modelos fisicos, si el tamafno del material se escala
siguiendo la ley de Froude, existe un incremento en las fuerzas resistivas que reducen el
flujo que entra y sale de las capas secundarias y del nucleo, (Burcharth et al., 1999;
Benedicto, 2004) modificando el flujo de energia reflejado, transmitido y disipado (Scarcella
et al. 2000).

En general, la resistencia al flujo se evalia mediante la ecuaciéon unidimensional no
estacionaria del flujo en el medio poroso o ecuacién extendida de Forchherimer, que se

define como

ou
| = b — 2.4
au + |u|u+cat 2.4)

donde | representa el gradiente hidraulico y U es la velocidad caracteristica, que
generalmente corresponde a la velocidad de descarga del fluido, esto es, la velocidad
necesaria para que, distribuida en todo el volumen del medio poroso, produzca la misma
descarga que la velocidad de filtracion a través de los huecos. Los coeficientes
dimensionales @, b y € han sido analizados en detalle por van Gent (1995), Burcharth y
Andersen (1995) y Requejo et al. (2002). Su determinacién depende del numero de
Reynolds, de las variables relacionadas con las caracteristicas del material, como la
porosidad (&), y las variables dependientes de las caracteristicas del flujo como el coeficiente
de masa afiadida (S), el coeficiente de friccion turbulenta (Cy) y la permeabilidad del medio
(Kp). Solamente la porosidad puede determinarse a partir de las caracteristicas geométricas
del medio poroso; los demas coeficientes dependen del flujo, por lo que no son constantes
y, en principio, deben ser tratados como cantidades instantaneas incluso en condiciones de
flujo oscilatorio. Sin embargo, dada la complejidad de su determinacion, se les suele asignar

un valor constante hasta en los c6digos numéricos mas avanzados.
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En el rango de escalas cominmente utilizadas en los ensayos de estabilidad en los diques de
abrigo (1/30-1/50) se presenta el problema del “efecto escala”. La mayoria de las
soluciones que se han propuesto sugieren un incremento en el diametro del material para
disminuir las fuerzas resistivas y alcanzar la turbulencia en el flujo. Burcharth et al. (1999)
propusieron seleccionar el diametro del ntcleo y las capas secundarias para satisfacer la Ley
de Froude con una velocidad caracteristica, calculada con la ecuacién de Forcheimer,
asumiendo una distribucion de presiéon de poro empirica dentro de la estructura y valores

adecuados de los coeficientes a, b y C.

En la practica ingenieril, la determinacién de los coeficientes de la ecuacion de
Forchheimer puede ser demasiado complicada, sobre todo si se trata de encontrar una
respuesta rapida y fiable a preguntas como: 1) gson los coeficientes de reflexion y
transmision del dique prototipo los mismos que los obtenidos en el tanque de oleaje? y 2)
¢cuanto cambian los coeficientes de reflexion y de transmision si el nicleo y las capas
secundarias se construyen con material del doble de tamafo que el especificado en el

proyecto?

Trabajos realizados en el pasado han intentado dar respuesta a estas preguntas; sin
embargo, desde un punto de vista ingenieril, las soluciones suelen ser demasiado
complicadas. En este capitulo se presenta una nueva aproximacion para cuantificar la
resistencia al flujo en un dique permeable, basada en (1) la teorfa lineal de la propagacion de
ondas en un medio poroso (Darlymple et al., 1991) y (2) la aplicacion de un coeficiente de
friccion caracteristico, constante en el espacio y en el tiempo. Los resultados demuestran
que este coeficiente de friccion depende principalmente del monomio adimensional D/L,
donde D representa el didmetro caracteristico del material y L es la longitud de onda a pie
de la estructura. La calibraciéon del coeficiente de fricciéon se realiza con los resultados
experimentales derivados de una serie de ensayos realizados en el canal de ola-corriente del
CEAMA-Universidad de Granada (véase secciéon de Resultados). Como resultado final se
presenta un diagrama de friccion caracteristico en términos de los parametros del tren
incidente y de las caracteristicas geométricas del material. Este diagrama pretende ser una
herramienta de uso simple para su aplicacién en el ambito de la ingenieria, en la evaluacion
preliminar del comportamiento y eficiencia de diques permeables asi como en la

determinacion del efecto escala en laboratorio.

El capitulo se organiza de la siguiente manera. Después de hacer una breve revisiéon de los
antecedentes y detallar la metodologia, se presentan los datos experimentales de los
coeficientes de reflexion y transmision. La calibracion del coeficiente de friccion se realiza
ajustando los datos teoricos, obtenidos con la teorfa lineal de Darlymple et al. (1991), a los
resultados experimentales del coeficiente de transmision. Para verificar la aplicacion del
diagrama de friccién se compara con los resultados experimentales de Requejo et al (2002).
Se presentan dos ejemplos de aplicacion que abren la discusion del tratamiento del efecto

escala en el laboratorio. Finalmente, las principales conclusiones del trabajo se resumen en
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las formulaciones desarrolladas, que pueden utilizarse para responder de forma, rapida y
tiable a preguntas de caracter ingenieril relacionadas con la propagaciéon de ondas en un

medio poroso.

2.2 Antecedentes y metodologia

Sollit y Cross (1972) desarrollaron un modelo tedrico para el estudio de la interaccion de un
tren de ondas con una estructura vertical permeable compuesta de material grueso. Esta
teorfa ha servido de base para el desarrollo de diversos modelos (Madsen, 1983; Darlymple
et al., 1991; Scarcella et al., 20006) y diversos estudios experimentales demuestran su validez
(Losada et al., 1995; Scarcella et al., 1993); en el Anejo I se presentan las ecuaciones de
gobierno. La teorfa se basa en la descomposicion de las variables instantaneas del flujo y de
las caracteristicas espaciales y temporales de las ecuaciones no estacionarias que describen
el movimiento. Estas ecuaciones tienen solucion analitica cuando las fuerzas de friccion se
introducen mediante un factor o coeficiente de friccidn, f, linealizado de acuerdo a la
condiciéon de trabajo equivalente de Lorentz, y un coeficiente inercial (S) linealmente
proporcional a la aceleracion del fluido. El procedimiento mas utilizado para obtener f
consiste en resolver la condiciéon de trabajo equivalente de Lorentz (Anejo I) mediante un
proceso iterativo, seleccionando los valores de S, &, Cry K, a pattir de trabajos como los de
van Gent (1995), Burcharth y Andersen (1995) o Requejo et al (2002), entre otros. No
obstante, en aplicaciones ingenieriles este coeficiente de friccién usualmente se asume

constante, y en principio puede variar desde cero hasta infinito.

2.2.1 Metodologia

Se han utilizado los datos experimentales de Scarcella (2004) y Scarcella et al. (2006) para
obtener un coeficiente de friccion caracteristico, fc, estacionario en el periodo de la ola y
uniforme a lo largo de la estructura. La calibracién ha se realizado minimizando el error
entre los datos experimentales y los resultados tedricos para el coeficiente de transmision.
El coeficiente de transmision tedrico (Kry) se ha calculado resolviendo el modelo lineal de
Darlymple et al. (1991) para los mismos tamafios de material y parametros de oleaje de los
experimentos. Se han utilizado cuatro modos evanescentes en el agua y dos en el medio

poroso; el coeficiente inercial se ha mantenido constante (S=1).

Los resultados muestran que el coeficiente de fricciéon caracteristico depende de monomios

adimensionales compuestos por variables conocidas a priori, tales como:
f,=W¥(B/L,Dk,D/H). (2.5)

donde B, D, L y H representan la anchura del dique, el didmetro caracteristico del material,

la longitud de onda y la altura de ola, respectivamente.
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2.2.2 Datos experimentales

Scarcella (2004) y Scarcella et al., (2000) realizaron una serie de ensayos en el canal de ola-
corriente del CEAMA-Universidad de Granada, cuyas caracteristicas pueden consultarse en
el Anejo II. El modelo que utilizaron consistié en un dique vertical permeable de seccion
rectangular, construido con material de diametro uniforme. Utilizaron dos modelos de
diferentes longitudes, B1=1m y B>=1.5m y cinco didmetros de piedra diferentes. Las
caracteristicas del material pétreo, que se presentan en la Tabla 2.1, fueron obtenidas por

Scarcella et al. (2004) siguiendo las recomendaciones del CIRIA-CUR (1991). El diametro

caracteristico D se obtuvo con la siguiente formulacion:

13

W
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donde W representa el peso promedio del material, g, es la densidad del material seco y

K es el denominado “Asperity Roughness Parameter”.

Material | p (t/m°) K D(mm) Dgs/Dsg (MM) N
1 2.57 1.03 80 1.21 0.488
2 2.57 1.03 52 1.28 0.474
3 2.69 1.03 40 1.47 0.473
4 2.84 1.02 26 1.59 0.462
5 2.83 1.02 12 1.71 0.391

Tabla 2.1.Caracteristicas del material pétreo: densidad de material seco, parametro de Fourier, diAmetro

caracteristico, parametro “sorting” y porosidad del medio.

En total se realizaron 90 ensayos con oleaje regular (dos configuraciones, cinco materiales y
nueve periodos de onda). La profundidad del agua se mantuvo constante e igual a
ho=0.4m. El rango de petiodos permitié analizar condiciones de profundidades indefinidas,
intermedias y someras. La duraciéon de cada ensayo se determiné de modo que 50 ondas
forzaran el dique. Las parejas de altura de ola-periodo ensayadas, asi como la duraciéon de

los ensayos se muestran en la Tabla 2.2.

T(s) 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3

H,, (m) 0.12 0.11 0.09 0.08 0.06 0.06 0.05 0.04 0.04
At [mins) | 12007 12157 12307 12457 22007 22007 22157 27307 272457

Tabla 2.2. Caracteristicas de los trenes de ondas ensayados: periodo (T), altura de ola generada (Hgen) y

duracién de los ensayos.

El registro de la superficie libre se realizé6 mediante 9 sensores de nivel (§1-89) localizados a
lo largo del canal (véase Figura 2.1) con una frecuencia de muestreo de 20 Hz. Los sensores

S1, S2 y S3 se utilizaron para determinar el coeficiente de reflexion experimental (Kge)
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mediante el método propuesto por Baquerizo (1995. El coeficiente de transmision
experimental (Kte) se calculé como el cociente de la altura de ola incidente (H)), obtenida

de la calibracién previa del canal, y la altura de ola transmitida (Hy) registrada por el sensor

S8.
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Figura 2.1. Esquema del dispositivo experimental.

2.3 Resultados

En la Figura 2.2 se presenta el efecto de la anchura relativa (B/L) en los coeficientes de
reflexién y transmisiéon experimentales, asi como en los resultados tedricos (lineas

continuas). El comportamiento de Kgr y Kt se resume a continuacion.

- Con el incremento de B/L, el coeficiente de reflexién crece hasta alcanzar un
maximo en (X/L)c, siendo X la distancia de propagacion de la onda dentro del dique.
Para anchuras mayores, el coeficiente de reflexion alcanza un régimen de saturacion

a partir del cual no se incrementa o, en su caso, lo hace ligeramente.

- En el régimen de saturacion, el valor del coeficiente de reflexion depende del
didmetro del material (porosidad) y débilmente de B/L. Si la anchura del dique
excede la distancia de saturacién (X/L)c, puede aceptarse que el coeficiente de
reflexion es  contante. Solamente bajo  condiciones de  resonancia
B/L=1/4,1/2,3/4,1,...) en las que existe un acoplamiento petfecto entre la onda
transmitida y reflejada, el coeficiente de reflexion alcanza sus valores maximos y

minimos.

- Enlos resultados se distinguen las dos zonas identificadas por Losada et al. (1995):
1) la zona de transiciéon (X/L<0.2), donde Kr y Kt dependen de los parimetros del
tren incidente, la geometria del dique y las caracteristicas del material pétreo y, 2) la

zona de transmision, X/L>(X/L)c, aguas abajo del punto de saturacion.

- Para valores de B/L menores a 0.2, el régimen de saturacion nunca se alcanza. En
esta zona los coeficientes de reflexion, transmision y disipacion estan gobernados,
principalmente, por el cambio brusco en el régimen del flujo, similar a la pérdida de
carga a la entrada de una placa ranurada o en el cambio brusco de seccién en un
canal (Losada et al., 1995).

10



Capitulo 2. Interaccion del oleaje con estructuras permeables

- Por el contrario, para valores mayores de B/L>(X/L)c, el coeficiente de transmision
siempre decrece con X/L y, ademas, lo hace de manera exponencial. Este
comportamiento concuerda con (1) la disminuciéon exponencial de la presion
dentro del medio (Burcharth et al. 1999) y (2) el descenso de la envolvente de la
altura de ola dentro del medio poroso propuesto por Scarcella et al. (2000).

En la Figura 2.3 se presenta la variaciéon del médulo (Kgs) y la fase (¢) del coeficiente de
reflexion saturado y el correspondiente coeficiente de transmision (Krs) en funcion de DK.
Los resultados muestran que Kgs decrece para ondas cortas y piedras grandes. En la Figura
2.4 se muestra la distancia a partir de la cual se alcanza el régimen de saturacion (X/L)¢ en
funcion de Dk.

En la Figura 2.5 se representa la variacion de Kgs con la porosidad de los materiales

utilizados en los ensayos. Para definir mejor la tendencia de los datos, se ha incorporado el

valor de la reflexién perfecta (Kr = 1) en una pared impermeable (¢ = 0) asi como las
ecuaciones de las curvas de mejor ajuste. Si la porosidad se incrementa (lo que implica un

incremento del tamano de las piedras), el médulo del coeficiente de reflexién decrece, la
fase alcanza un valor constante alrededor de T y el coeficiente de transmision aumenta.
Cabe mencionar que la curva de ajuste de @, es simétrica con respecto a T, indicando que

para valores pequefios de Dk la curva puede aproximarse a cero o a 2T.
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Figura 2.2. Resultados experimentales y teéricos en funcién de B/L para los modelos By B, y los cinco
diametros de material. Rango de los parametros experimentales: 0.006 < H/L < 0.095; 0.07 <h /L <0.3y 0.013 <

Dk <0.34; 0.173 < B/L < 1.02.
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Figura 2.3. Médulo (izquierda) y fase (derecha) del coeficiente de reflexion saturado en funcién de Dk, valido
para B/L > (x/L).. Rango de los parametros experimentales: 0.006 < H/L < 0.095; 0.07 <h /L < 0.3y 0.013 < Dk
<0.34;0.173 <B/L < 1.02.
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0.2 | | | \ \
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Figura 2.4. Distancia de propagacién de la onda dentro del medio poroso para alcanzar el punto de saturaciéon
de la reflexion. En de Dk, valido para B/L > (x/L).. Rango de los parametros experimentales: 0.006 < H/L <
0.095; 0.07 <h /L <0.3y 0.013 < Dk <0.34; 0.173 < B/L < 1.02.
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Figura 2.5. Coeficiente de reflexion en el punto de saturacion en funcién de la porosidad. Rango de los
parametros experimentales: 0.006 < H/L < 0.095; 0.07 <h /L <0.3y 0.013 <Dk <0.34; 0.173<B/L < 1.02.

2.3.1 Diagrama de friccion

Scarcella et al. (2006) propone que el decaimiento de la envolvente de la altura de ola

dentro de un estructura porosa sigue la ley
H (x)=H, exp(—fx). 2.7)

El coeficiente adimensional § se obtiene del diagrama propuesto por los autores en
términos de DK y D/H), donde H, representa la altura de ola incidente, D es el didmetro
caracteristico del material, K el nimero de onda y Ho representa la altura de ola total
(incidente mas altura de ola reflejada obtenida con el médulo y la fase del coeficiente de
reflexién) frente al dique. En consecuencia, el coeficiente de friccion caracteristico se puede

definir a partir de la siguiente ecuaciéon funcional
f.=¥(B/L,Dk,D/H). (2.8)

En la Figura 2.6 se presenta la variacion, en funcién de la anchura relativa, del coeficiente
de fricciéon caracteristico obtenido con la teorfa lineal, a partir del mejor ajuste del
coeficiente de transmision experimental. Los datos en la zona de transicién (B/L < 0.2)
son escasos, sin embargo la tendencia indica que el coeficiente de friccién debe
incrementarse a medida que B/L decrece hasta alcanzar un maximo, e inmediatamente
después debe decrecer cuando B/L tiende a cero. En la zona de transmision fe decrece
gradualmente a medida que B/L se incrementa; este comportamiento se ve modificado
localmente por las condiciones resonantes del sistema. En las dos regiones, f¢ crece con la

disminucion del diametro del material.
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Figura 2.6. Coeficiente de friccion caracteristico en funciéon de B/L para los cinco diametros considerados.
Rango de los parametros experimentales: 0.006 < H/L < 0.095; 0.07 <h /L < 0.3y 0.013 < Dk <0.34; 0.173 <
B/L < 1.02.

La Figura 2.7 presenta el diagrama de friccion caracteristico en funcién de DK; los datos se
han agrupado en intervalos de D/H. Asimismo, se presentan las curvas de mejor ajuste y
las bandas de confianza (inferior y superior) del 95%. Para aplicaciones ingenieriles es
posible asumir que el parimetro D/H no influye significativamente en la determinacion de
fe. Los escasos datos experimentales localizados en la zona de transicion (B/L<0.2) se
ajustan bien a la tendencia general; sin embargo, es necesario disponer de mas datos

experimentales para asegurar este comportamiento.

2.3.2 Comparacion con Requejo et al. (2002)

Requejo et al. (2002) desarrollaron una serie de expresiones analiticas para calcular la
reflexién, transmision, disipacion y estabilidad de un dique vertical poroso con una pantalla
trasera impermeable. Para validar su modelo realizaron una serie de ensayos considerando
dos anchuras de dique (0.56m y 1.12m) y dos tamafios de diametro (Dsg = 0.0105m y Dsp

= 0.0378m). En ambos casos se caracteriz6 la porosidad mediante el valor &= 0.5.

Para comparar los resultados obtenidos con el diagrama, los coeficientes de reflexion
experimentales de Requejo et al. (2002) han sido calculados utilizando el diagrama de
fricciéon y el modelo de Darlymple et al. (1991). Tres de los casos analizados presentaron
condiciones de saturaciéon (modelo 1: T =12sy T = 17 s; modelo 3: T = 12 s, véase Figura
2.8). Para esos casos, el coeficiente de reflexion tedrico fue sustituido por el coeficiente de
reflexién saturado. No obstante, se calculd el coeficiente de reflexiéon en el punto de

saturacion para los demas casos sélo con el propésito de comparar.
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Figura 2.7. Diagrama del coeficiente friccién caracteristico. Rango de los parametros expetimentales: 0.006 <
H/L < 0.095; 0.07 <h /L < 0.3y 0.013 < Dk <0.34; 0.173 < B/L < 1.02.

Los resultados que se presentan en la Figura 2.8 indican que para el dique mas ancho la
distancia donde ocurre la saturacion de la reflexion es menor que la distancia que hay a la
pared impermeable. Por esta razon, los resultados muestran una buena aproximaciéon a
pesar de que el modelo matematico no incluye el efecto de la pared impermeable. Por el
contrario, en los casos donde las ondas de mayor longitud se propagan a través de la
estructura mas angosta construida con las piedras de mayor tamafio, el coeficiente de
reflexion tedrico es menor al experimental. En estos casos la anchura del dique es menor a
la necesaria para alcanzar el régimen de saturacién, por lo que el proceso de reflexion se ve
reforzado por la presencia de la pared impermeable. Por ello, el método propuesto ayuda a

predecir si una pared impermeable puede influir (o no) en el comportamiento del dique.
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Figura 2.8. Comparacion entre los resultado de Requejo et al. (2002) con K calculado a partir del diagrama de

friccion y el modelo de Darlymple et al. (1991).
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2.4 Ejemplos de aplicacion

2.4.1 Ejemplo 1.

Un dique permeable se disefia con los siguientes parametros:

e DProfundidad, » = 15 m

e Peso del material, W = 200 kg
e PeriododelaolaT =145

e Ancho del dique, B = 10 m.

y se realizan experimentos en un tanque de oleaje a escala 1:30.

El método que se ha presentado en este capitulo permite evaluar y comparar, antes de
escoger la escala, los coeficientes de reflexién y transmision en el modelo y en el prototipo.
Se sabe que seran diferentes por la problematica del efecto escala, por lo que con ayuda del
diagrama de friccién es posible determinar el coeficiente de friccidon necesario en el
laboratorio para obtener los mismos coeficientes de reflexion y transmisiéon que se tienen

en el prototipo y, por consiguiente, el diametro del material y la porosidad necesaria.
Solucién

Los parametros del modelo (escala 1:30) se han obtenido aplicando la ley de Froude a los
parametros del prototipo. La porosidad del prototipo y del modelo se ha determinado
siguiendo las recomendaciones del CIRIA-CUR (1991). Todos los coeficientes se han
calculado con el diagrama de friccién caracteristico y la teorfa de Darlymple et al. (1991).

Los resultados se resumen en la Tabla 2.3.

D (m) & k Dk fc Kr Kt D~

Prototipo 0.430 0.450 0.039 0.0168 3.22 0.57 0.40 0.51
escala 1:30 0.014 0398 1169 0.0166 3.23 0.61 0.37 0.50

Tabla 2.3. Resultados del Ejemplol: Coeficiente de reflexion, transmision y disipacion para el prototipo y el

modelo a escala 1:30.

Los resultados muestran que el efecto escala se presenta debido a la diferencia en la
porosidad entre el prototipo y el modelo. Como en el modelo la porosidad decrece, el

coeficiente de reflexion se incrementa ligeramente y el coeficiente de transmision decrece.

Por ello, es necesario aplicar el siguiente proceso iterativo para determinar el diametro de

las piedras necesario para eliminar el efecto escala.
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- Se varia el coeficiente de fricciéon caracteristico en el modelo tedrico hasta que, con
los parametros del modelo, los coeficientes de reflexiéon y transmisiéon sean los

mismos que los que se tienen en el prototipo.

- Conocido f¢, con la ecuacion de la curva de mejor ajuste del diagrama de friccion, se

determina DK y por lo tanto el didmetro necesario en el modelo.

- Con el nuevo diametro se determina la porosidad; con ella, se calculan los nuevos

valores de de Kgr y Kr.

El proceso se repite hasta que no exista una variacion significativa de fe, Kr y Kt entre cada

iteracién. Los resultados se muestran en la Tabla 2.4

Primera iteracion Segunda iteracion

& fc k Kr Kr Dk D (m) & fC Kgr Kt
1:30 [ 0.398 2.63 1.169 0.57 042 0.024  0.02 0.402 2.66 0.57 042

Tabla 2.4. Resultados del Ejemplo 1. Iteraciones para obtener el diametro en el modelo para evitar el efecto

escala.

Como era de esperar, para evitar el efecto escala en laboratorio es necesario incrementar el

diametro de las piedras.

2.4.2 Ejemplo 2.

Utilizando los mismos parametros de la estructura del ejemplo 1, se desea conocer los
coeficientes de reflexion y transmisién para un modelo a escala 1:30 sélo que, en este caso,
el nucleo del dique se construye (como suele ser habitual), con material de diametro mucho
menor al didmetro escalado. Se supone que el nicleo se construye con arena gruesa de D =

11 mm.
Solucion.

La porosidad se determina con las recomendaciones del CIRIA-CUR (1991) y los
coeficientes de reflexiéon y transmision se calculan utilizando el diagrama de friccion
caracteristico y la teorfa de Darlymple et al. (1991). Los resultados se presentan en la Tabla
2.5.

D(m) ¢ k Dk fe Kr Kt
Prototipo 0.430  0.450 0.039  0.0168  3.22 0.57 0.40
Modelo (arena 0.011  0.374 1.169  0.0130  3.74 0.65 0.32
gruesa)

Tabla 2.5. Resultados del Ejemplo 2.
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2.4.3 Efecto escala

Los ejemplos muestran que al escalar el didmetro de las piedras, la porosidad no se
conserva. Como se muestra en el ejemplo 1, si el diametro del material se escala siguiendo
la ley de Froude y se determina la nueva porosidad en el modelo, el coeficiente de reflexion
es mayor en el modelo que en el prototipo; lo contrario sucede con el coeficiente de
transmisiéon. Como consecuencia, las caracteristicas del flujo en el laboratorio (p. ¢j. las
velocidades y aceleraciones frente y dentro de la estructura) no se reproducen
correctamente. Mas aun, la amplitud de las oscilaciones a barlomar (y el rebase asociado) y

la transmision dentro de la zona abrigada son incorrectas.

Los ejemplos ponen de manifiesto que para obtener los mismos coeficientes de reflexion y
transmision en el modelo y en el prototipo, el diametro de las piedras en el modelo debe
ser mayor al correspondiente valor escalado. Si el didmetro no se elige adecuadamente y se
utiliza un material mucho mas pequefio del que corresponde, las diferencias entre el

modelo y el prototipo pueden ser significativas.

2.4.4 Extension a oleaje irregular

Losada et al. (1997) extendieron la teorfa de Darlymple et al. (1991) para su aplicacién a
oleaje irregular (sin rotura). Los resultados de su modelo dependen del espectro del oleaje
incidente, la geometria del dique y las caracteristicas del material. Con esta informacion los
autores determinan un coeficiente de reflexién complejo, que contiene informacion no sélo
del moédulo de 1a reflexién para cada componente del espectro, sino también el cambio en
la fase. En este capitulo se presentan los resultados para oleaje regular, sin embargo, dado el
caracter lineal de la teorfa y del coeficiente de friccion caracteristico, los resultados

obtenidos pueden extenderse a oleaje irregular siguiendo el trabajo de Losada et al. (1997).

2.5 Conclusiones

Con base en un modelo potencial para oleaje regular y resultados experimentales, se ha
obtenido un diagrama de friccién caracteristica considerando el balance de energfa, en lugar
de analizar las caracteristicas internas del flujo. La calibracién del coeficiente de friccion se
ha realizado minimizando el error entre los coeficientes de transmisién experimentales y los
obtenidos con el modelo tedrico. Bajo estas condiciones el modelo reproduce
satisfactoriamente los coeficientes de transmision y reflexién. Los resultados muestran la
existencia de un régimen de saturacion para el coeficiente de reflexiéon dentro del rango de
0.2<xX/L<0.45. Si la anchura del dique es mayor que ese intervalo, Kr mantiene un valor
constante excepto en condiciones de resonancia. Cuando se alcanza este régimen, el
coeficiente de reflexion depende solamente de la porosidad del material y ligeramente de

B/L. Las formulaciones desarrolladas en este trabajo se resumen en la Tabla 2.6.
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Coeficiente de friccidon 1‘C =0.31Dk " valor central

caracteristico

f.=0.46 Dk %" banda superior

f. =0.21Dk™**" banda infetior

Régimen de saturacion Kg, = —0.11In(Dk)+O.26 modulo del coeficiente de reflexién
(X/L > (X/L)c) saturado

@, =0.61In( Dk) +3.49 fase del coeficiente de reflexiéon saturado

(X/L)C =0.083In ( Dk)+0.59 localizacion  del  punto  de

saturacion

E= # porosidad

Tabla 2.6. Resumen de las formulaciones propuestas.

La comparacién con los resultados experimentales de Requejo et al. (2002) demuestra la
capacidad del diagrama como herramienta simple para evaluar el coeficiente de friccién en
la interaccion de un tren lineal de ondas con una estructura permeable. Ademads, el
diagrama ha demostrado ser util en la eleccion del tamafio del material para el ntcleo y las

capas secundarias en los experimentos a escala reducida, para evitar el efecto escala.
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3 Presiones y subpresiones en un dique mixto y

efectos de escala

3.1 Introduccion

Los diques mixtos consisten en un cajon vertical o casi vertical, o un muro formado por
bloques apilados, que reposan generalmente sobre un macizo de escolleras (véase Figura
3.1). La caracteristica principal de este tipo de diques es que, dependiendo del nivel de agua
y de las caracteristicas del oleaje incidente, éste puede trabajar como reflejante, disipativo o
ambos. El oleaje puede romper contra la estructura debido a la presencia de la berma de
escollera sobre la que se cimienta el dique. En estos casos la intensidad y duracién de los
esfuerzos que el oleaje ejerce sobre el dique seran funcién de las caracteristicas geométricas

del dique, de las caracteristicas del oleaje y del tipo de impacto oleaje-estructura.

B
[
P.M.\".Ejz PM.VE
=== F, ESa
NMR —, §NMR
d
/
h, ’
ol oL,
BANQUETA DE CIMENTACION
ﬂ q'—__'—_ . S— —— —

Figura 3.1. Esquema de un dique mixto.

Los factores mas importantes a considerar en el disefio de diques mixtos son el
establecimiento de las leyes de presiones y subpresiones inducidas por la “ola de diseno”.
Numerosos autores han estudiado el fenémeno de la transferencia energética en la
interaccion oleaje-estructura. Se sabe que las series temporales de presiéon en una pared
impermeable dependen del peralte (H/L) y la forma de impacto de la ola, como se muestra
en la Figura 3.2. Se observa que cuando la ola pierde su caracter lineal, el registro de
presiones muestra un doble pico. El primer pico se debe a la desaceleracion del frente de

onda y es funcion principalmente, de la celeridad del mismo. El segundo pico es debido a la
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acumulacién de agua en la estructura durante el proceso de descenso de la columna de
agua. En este caso la ley de presiones a lo largo de la pared muestra un comportamiento
pseudohidrostatico. Cuando el frente de onda incide directamente en la estructura (caso d)
el primer pico se incrementa considerablemente; a este pico se le denomina presién de
impacto. La presion de impacto esta asociada al a duraciéon del evento, a menor duracion
mayor presion. Si en el impacto existe aire atrapado, éste actia como amortiguador
reduciendo las presiones debido a los ciclos de compresion-relajacion del aire (Martin,
1995). Cuando la ola rompe antes de llegar a la pared (caso e), los dos picos se mantienen
pero la presiéon disminuye considerablemente; su magnitud y duraciéon depende de la

distancia a la que rompe la ola.

Presién Superficie libre 5

Poco peralte

)

Fondo.

v

Gran peralte

FTED.

Tiempo

Figura 3.2. Variaciéon temporal de la presion en funcién del peralte H/L (Losada et al. 1995).

El desarrollo de formulaciones tedricas para determinar las fuerzas asociadas a los diversos
tipos de impacto ha sido el objeto de estudio de muchas investigaciones. Existen
soluciones tedricas para determinar las fuerzas ejercidas sobre una pared cuando las olas no
rompen directamente sobre ésta, ver por ejemplo Fenton (1985). Dada la dificultad que
implica el fenémeno de la rotura, en el caso de olas que rompen directamente sobre una
pared, el problema se ha abordado con aproximaciones empiricas como Nagai (1973),

Goda (1985), Oumeraci (1997), o con métodos basados en la Teotfa de Impulso, como el
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trabajo de Cooker y Peregrine (1990), Topliss (1994), Losada et al. (1995). Finalmente,
cuando las olas alcanzan la estructura ya rotas el problema se ha abordado aplicando

métodos empiricos suponiendo que la ola se comporta como un “bore” que impacta una

pared (Ramsden y Raichlen, 1990).

La problematicas de las subpresiones inducidas por la acciéon del oleaje es una parte del
disefio en la que aun no existe consenso. La metodologia tradicional consiste en asumir que
la subpresiéon maxima se presenta en la esquina frontal del cajéon y decrece linealmente
hasta ser nula en el tacon. El Coastal Engineering Manual (CEM, 2005) recomienda que,
conocidas las presiones en las esquinas del cajon (paramento frontal y tacén), en el caso de
cimentaciones permeables en condiciones quasi-estaticas una estimacién segura es asumir
una distribucion lineal de dichas presiones. Sin embargo, autores como Lui (1985), Losada
et al. (1993), Kortenhaus et al. (1994), Zwanenburg et al. (1998), entre otros han sefialado
que asumir que la presion sigue una distribucién lineal puede ser incorrecto. Mas aun,

considerar que la presion en el tacén del cajon es nula.

En este capitulo se analizan, experimentalmente, las leyes de presiones y subpresiones
generadas por oleaje regular e irregular sin rotura, en un dique mixto idealizado. Para ello,
se realizan una serie de ensayos en el canal de ola-corriente del CEAMA-UGR utilizando
una estructura rectangular formada por un cajén impermeable y un macizo de cimentacién
construido con piedras de tamano uniforme. Con este modelo fisico se estudia los cambios
que se presentan en las leyes de presion y subpresion con diferentes cotas cimentacion del
cajon y diametros de piedra del macizo de cimentacién. Se analiza también los efectos de
escala que presentan las mediciones de presion cuando se varfa el tamafio de las piedras del

medio poroso.

3.2 Metodologia

Se han realizado una serie de ensayos en el canal ola-corriente del CEAMA-UGR cuyas

caracteristicas técnicas se detallan en el Anejo III.

3.2.1 Dispositivo experimental

El modelo ensayado representa un dique mixto irrebasable, de seccién rectangular,
colocado sobre un fondo horizontal impermeable. La seccidn esta constituida por un cajon
cimentado sobre un medio poroso formado por un tamafno de piedra uniforme. Las
dimensiones del dique son: una ancho transversal de a = 0.64 m (misma del canal) y ancho

longitudinal de B = 1.5 m (véase Figura 3.3).

Para analizar la variaciéon de la ley de subpresiones con cota de cimentacion del cajon, se
han considerado las cuatro alturas del medio poroso que se muestran en la Tabla 3.1. En

todos los casos la profundidad del agua se ha mantenido constante e igual a hg = 0.4 m.
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1ra. configuracion hp=1.00hg | hp=0.40 m

2da. configuracién | hp= 0.50hg | h,=0.20 m
3ra. configuracién | hp= 0.25hy | h,=0.10 m

Tabla 3.1. Alturas de cimentacién consideradas en los ensayos.

Se han elegido los cinco diametros de piedra utilizados por Scarcella et al. (2006) para
constituir el medio poroso. Scarcella et al. (2004) obtuvo las caracteristicas del material a
partir de las recomendaciones del manual CIRIA-CUR (1991); en la Tabla 3.2 se presentan

los principales parametros.

La porosidad media se obtuvo con dos métodos: 1) el peso de sélidos y 2) el “draining
voids”; el resultado que se presenta en la Tabla 3.2 es el promedio de ambos. El parametro
de rugosidad de Foutier (Ky) se obtuvo a pattir de las dimensiones axiales de una muestra

considerable de cada material. Con este ultimo parametro, el peso promedio del material

(W) y la densidad del material seco (p,) se obtuvo el didmetro con la siguiente expresion

[W j1/3
D=K,|—| . 3.1)

Ao
Material | p (t/m?) K D(mm)  Dgs/Dso (Mm) &
1 2.57 1.03 80 1.21 0.488
2 2.57 1.03 52 1.28 0.474
3 2.69 1.03 40 1.47 0.473
4 2.84 1.02 26 1.59 0.462
5 2.83 1.02 12 1.71 0.391

Tabla 3.2. Caracteristicas del material granular utilizado en los ensayos.

Tomando en cuenta las variaciones de la cota de cimentacion del cajéon y los cinco

diametros de piedra utilizados, en total se han ensayado 15 configuraciones.

3.2.2 Adquisicion de datos

Se han utilizado siete sensores de nivel para registrar las elevaciones de la superficie libre, su
distribucion se muestra en la Figura 3.3. Para evaluar la reflexion del oleaje se ha dispuesto
un grupo de tres sensores de nivel (S1, S2 y S3), entre la pala de generacién y el modelo,
separados de forma que sea posible aplicar el método de Baquerizo (1995). Se colocaron
tres sensores de nivel a 20 cm de la seccién (barlomar), alineados de forma transversal al
canal, para determinar la altura de ola a pie de dique y detectar posibles oscilaciones
laterales. Con la finalidad de medir el oleaje transmitido se ha colocado un sensor (S§7) a 20

cm aguas abajo del modelo. La frecuencia de muestreo de los sensores de nivel ha sido de
20 Hz.
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Figura 3.3. Dispositivo experimental.
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El registro de las presiones y subpresiones en el cajon se ha realizado con 8 sensores de
presion, que se han colocado en la base y en la parte frontal del cajéon dependiendo de las
caracteristicas del oleaje ensayado. Por lo tanto, su disposicién se presentara en los
apartados correspondientes a los resultados de cada ensayo. La frecuencia de muestreo de

los sensores de nivel ha sido de 20 Hz.

3.2.3 Ensayos realizados

Los ensayos se han realizado bajo oleaje regular e irregular. El planteamiento general de los
ensayos ha consistido en incrementar la altura de ola manteniendo el periodo constante. A

continuacién se detallan las caracteristicas en cada caso.

3.23.1 Oleaje regular

En condiciones de oleaje regular se han ensayados periodos en un rango de 1 a 3 segundos
con un incremento de AT = 0.25 s. Para cada periodo ensayado la altura de ola ha variado
en un rango de 0.04 a 0.12 m con incremento de AHe = 0.02 m. Al mantener la
profundidad del agua constante (Ng = 0.4 m), la variacion del periodo permiti6 realizar
ensayos en condiciones de aguas profundas, intermedias y someras. La duracién de cada

ensayo se ha elegido para que el medio fuera forzado por el mismo numero de olas (50).

Los parametros de los ensayos se resumen en la Tabla 3.3.

3.23.2  Oleaje irregular

En condiciones de oleaje irregular se ha generado un estado de mar considerando el
espectro tipo Jonswap, definido por una altura de ola significante, Hs, y un periodo pico,

T, los parametros ensayados se presentan en la Tabla 3.4

He (M) Te (M) L (m) h/L Profundidad Duracién (min:s)
0.04-0.12 1 1.464 0.273 indefinidas 17:00”
0.04-0.12 1.25 2.052 0.195 indefinidas 1:15”
0.04-0.12 1.5 2.616 0.153 intermedias 17:30”
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0.04-0.12 1.75 3.162 0.127 intermedias 1:45”
0.04-0.12 2 3.695 0.108 intermedias 2007
0.04-0.12 2.25 4.220 0.095 intermedias 2:.00”
0.04-0.12 25 4.739 0.084 intermedias 22157
0.04-0.12 2.75 5.254 0.076 reducidas 2:30”
0.04-0.12 3 5.765 0.069 reducidas 2457

Tabla 3.3. Caracteristicas del oleaje regular ensayado.

Hs (m) Tp (m) Duracién (min:s)
0.08-0.12 1 3”007
0.08-0.12 1.25 3%.45”
0.08-0.12 1.5 4:30”
0.08-0.12 1.75 6’007
0.08-0.12 2 6’:.00”
0.08-0.12 2.25 6’:00”
0.08-0.12 2.5 6:45”
0.08-0.12 2.75 7:35”
0.08-0.12 3 9%:.00”

Tabla 3.4. Caracteristicas del oleaje irregular ensayado.

3.2.4 Analisis de datos

Oleaje regular: sensores de nivel. En el caso de oleaje regular, a partir de las sefiales de

superficie libre registradas por los sensores de nivel se ha obtenido:

- Laaltura de ola incidente, H, con de los registros del sensor S1.

- Mobdulo (Kr) y fase (@) del coeficiente de reflexién, aplicando el método de
Baquerizo (1995) a los registros de los sensores S1, S2 y S3.

- El coeficiente de transmision (Kt) como el cociente entre la altura de ola incidente

y la altura de ola transmitida obtenida de los registros de sensor S8, K; =H; /H,.

- La altura de ola a pie de dique, Hp. Para ellos se han utilizado los registros de los
sensores S4, S5y S6.

Oleaje regular: sensores de presion. A partir de los registros de los sensores de presion

se ha obtenido:

- Presiones maximas (P) para cada posicion del sensor y cada ensayo. Para ello se ha

calculado el promedio de 10 eventos maximos en cada sensor.

Oleaje irregular: sensores de nivel. En el caso de oleaje irregular, a partir de los registros

de los sensores de nivel se ha obtenido:
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- Laaltura de ola significante incidente, Hs, con los registros del sensor S1.

- Moédulo (KR) y fase (@) del coeficiente de reflexion, aplicando el método de
Baquerizo (1995) con los registros de los sensores S1, S2 y S3.

- El coeficiente de transmision (K1) como el cociente entre la altura de ola

significante incidente y la altura de ola significante transmitida obtenida del sensor

s8, Ky =H, /H, .

- La altura de ola significante a pie de dique, Hsp, calculada como el promedio del

33% de las alturas de ola mayores registradas por los sensores S4, S5 y S6.

Oleaje irregular: sensores de presion. A partir de los registros de los sensores de presion

se ha obtenido:

- Presiones maximas (P1/250) en cada ensayo. Para ello se ha calculado el promedio de

los 250 eventos maximos en cada sensot.

3.3 Analisis dimensional

Los fenémenos de transformacién que sufre el oleaje al encontrarse con un obsticulo

dependen de los parametros que se enlistan a continuacion:
Agentes: oscilaciones del mar

- Altura de ola incidente, H,

- Longitud de la onda, L

- Angulo de incidencia, 6

- Nivel del mar de referencia (marea astronémica + marea meteorologica),

& =Cw TS
Parametros del entorno
- Profundidad a pie de dique con respecto al nivel del mar de referencia, h
- Pendiente del fondo frente a la seccién, tan g
- Aceleracion de la gravedad, ¢
- Densidad del agua de mar, py

- Viscosidad cinematica, v

Parametros geométricos del dique
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- Altura de la berma de cimentacion, hy

- Anchura de la berma desde el borde del cantil hasta el paramento del cuerpo

central, lp
- Anchura del cuerpo central del cajon, B
- Porosidad del material, &

- Didmetro caracteristico del material, D

Las leyes de presion y subpresion que actian en un cajon bajo la acciéon de un tren regular
con incidencia normal del oleaje se pueden describir con una expresion que es funciéon de

las siguientes variables
P=‘P(H,,HR,HT,L,Ib,B,h,hb,D,pW,g,v,ﬁ) (3.2)

de forma adimensional

JoH, D
P _g[He H: H L, B H D VoD sl (3.3)
0,0H, H'H L'L'L'h'L v

Considerando los siguientes monomios adimensionales

H
- Coeficiente de reflexion, K, =—F%
|

. - H;
- Coeficiente de transmision, K; =—-
[

tan g

JHL
JoH, D

v

- Numero de Iribarren, Ir =

- Numero de Reynolds, Re =

la ecuacién (3.3) queda

P
pngI

H H
h 'h

l,

E!

:\P(KR,KT,Ir, % ,Dk,Re} (3.4)

En este trabajo se analiza el dique vertical idealizado que se muestra en la Figura 3.4. Las

simplificaciones que se consideran se enlistan a continuacion:
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- Se trata de un dique vertical de seccion rectangular (lb = 0) por lo que el efecto de la

longitud de la berma no se considera.

- El dique se sitda sobre un fondo horizontal impermeable, por lo que se pueden

despreciar los efectos que tiene la pendiente del terreno en la altura de ola.

- Para incluir el efecto de la reflexién del oleaje, se utiliza la altura de ola total

(incidente + reflejada) a pie de dique, Hp.
- Eldique es no rebasable.

- El nimero de Reynolds en la naturaleza suele ser superior a 10° con lo que se
garantiza la turbulencia del flujo. En ensayos de laboratorio la influencia de Re
depende de la escala elegida para la construcciéon del modelo. En este caso no se
considera la influencia del numero de Reynolds, pero se incluye en el analisis la
resistencia al flujo dentro del medio poroso mediante un coeficiente de friccion
caracteristico que depende, como se ha demostrado en el capitulo 3, de los

parametros DK, B/L y débilmente de D/H;.

De las consideraciones anteriores la ecuacion adimensional (3.4) se reduce a

P
py9H

h,

_y| D Bh Dy (3.5)
H,'L'L'L

A
N

N.M.R

Figura 3.4. Esquema del dique vertical idealizado ensayado en el canal CEAMA-UGR.
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3.4 Resultados

3.4.1 Coeficientes de reflexion y transmision

3.4.1.1 Oleaje regular

1ra configuracién: hy = 0.4 m. En la Figura 3.5 se muestra la vatiacion de los coeficientes
de reflexion y transmision en funcién de la anchura relativa, de los resultados se obtienen

las siguientes conclusiones:

e Para esta configuracion la influencia de la pared impermeable en la reflexion es
minima ya que, como se aprecia en la Figura 3.5, los coeficientes de reflexion son
ligeramente mayores a los obtenidos en los experimentos de Scarcella et al. (2006)
en el modelo B, (capitulo 2). Esto indica que la mayor parte de la reflexion se

produce en el medio poroso.

e Para valores de X/L > 0.4 el coeficiente alcanza un régimen de saturacion a pattir
del cual no se incrementa o lo hace ligeramente. Solamente bajo condiciones de
resonancia (B/L=1/4,1/2,3/4,1,...), cuando existe un acoplamiento petfecto entre
la onda transmitida y reflejada, el coeficiente de reflexion alcanza sus valores

maximos y minimos.

e En el régimen de saturacion, el valor del coeficiente de reflexion depende del
didmetro del material (porosidad) y débilmente de B/L. Sin embatgo, en los
resultados de la piedra de mayor tamafio (D = 0.080 m) se observa una ligera
influencia del parametro D/H) en la vatiacion del coeficiente de reflexién. Por el
contrario, en los demas casos (D = 0.012, 0.026, 0.040 y 0.052 m), D/H, parece no

influir en proceso.

e El coeficiente de transmisién dectrece con X/L (siendo X la distancia de propagacion
de la onda dentro del dique) y lo hace de manera exponencial. El pardmetro D/H,
no influye significativamente en el proceso de transmision, salvo en condiciones
resonantes (B/L=1/4,1/2,3/4,1,...).
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Figura 3.5. Oleaje regular: coeficientes de reflexién y transmisién expetimentales en funcién de B/L parala

altura de cimentacién hy = 0.4 m y los cinco diametros de piedra considerados. Rango de los parametros
experimentales: 0.007 < H/L <0.082; 0.07 <h/L <0.3y 0.013 < Dk <0.34; 0.26 <B/L <1.02.

2da. y 3ra. configuraciéon: hp = 0.2 m y hy, = 0.1 m. En las Figura 3.6 y Figura 3.7 se

presenta la variacion, en funcioén de la anchura relativa, de los coeficientes de reflexion y
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transmision para las configuraciones hp = 0.2 m y hy = 0.1 m, respectivamente. Como se
puede observar, el comportamiento de los coeficientes es practicamente el mismo en

ambas configuraciones. De los resultados se obtienen las siguientes conclusiones:

- En ambas configuraciones la reflexion del oleaje ocurre principalmente en la pared

impermeable, por lo que los valores de Kg son cercanos a 1.

- Con el incremento de la anchura relativa el coeficiente de reflexion crece hasta que,
en aproximadamente X/L > 0.4, alcanza un valor constante cercano a 1. En estos

casos también se presentan las oscilaciones debidas a la resonancia del sistema (B/L
=1/41/2,3/4,1,...).

- El parimetro D/H; tiene ligera influencia en el coeficiente de reflexion para valores

pequefios de X/L.

- FEl coeficiente de transmisién decrece con el incremento de B/L. Los coeficientes
de transmisién mayores se presentan en el modelo que tiene la cota de cimentacion
hy = 0.2 m.
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Figura 3.6. Oleaje regular: coeficientes de reflexién y transmisién expetimentales en funcién de B/L parala

altura de cimentacién hy = 0.2 m y los cinco diametros de piedra considerados. Rango de los parametros
experimentales: 0.007 < H/L <0.082; 0.07 <h/L <0.3y 0.013 < Dk <0.34; 0.26 <B/L <1.02.
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Figura 3.7. Oleaje regular: coeficientes de reflexién y transmisién expetimentales en funcién de B/L parala

altura de cimentacién h, = 0.1 m y los cinco diametros de piedra considerados. Rango de los parametros
experimentales: 0.007 < H/L <0.082; 0.07 <h/L <0.3y 0.013 < Dk <0.34; 0.26 <B/L <1.02.
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3.4.1.2  Oleaje irregular

1ra configuracion: hy = 0.4 m. La Figura 3.8 se presentan los resultados de los
coeficientes de reflexion y transmision para el caso de oleaje irregular. Las principales

conclusiones son:

- Aligual que para el caso de oleaje regular, para valores de X/L > 0.4 el coeficiente
alcanza un régimen de saturaciéon a partir del cual no se incrementa o lo hace

ligeramente.

- En general, el comportamiento de los coeficientes de reflexiéon y transmision es
mucho mas uniforme. Debido a la variaciéon de las longitudes de onda hay una

disminucion considerable en los eventos resonantes.

- El coeficiente de reflexion presentan valores ligeramente mas elevados que para el

caso de oleaje regular para valores pequefios de B/L.

- El coeficiente de transmision, al igual para oleaje regular, disminuye con la anchura
relativa y lo hace de manera exponencial. Con oleaje irregular Kt es menor que para

oleaje regular.
- El parametro D/H; tiene poca influencia en el proceso.

2da. y 3ra. configuracion: hy = 0.2 m y hp = 0.1. En las figuras Figura 3.9 y Figura 3.10

se presentan los resultados para las configuraciones con el cajon sumergido.

- Debido a que el proceso de reflexiéon ocurre principalmente en la pared
impermeable, en ambos casos Kr es cercano a la unidad; se observan algunas

oscilaciones asociadas al caricter resonante del sistema.

- Bl coeficiente de transmisién presenta un comportamiento bastante uniforme. Este
disminuye con el incremento de la anchura relativa y se observa poca influencia de

la altura de ola en el proceso.

- Los coeficientes de transmision menores se presentan con el material de menor

tamafio (D = 12 mm) y cuando el cajon esta mas sumergido (3ra configuracion).
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Figura 3.8. Oleaje irregular: coeficientes de reflexion y transmision experimentales en funcion de B/L parala

altura de cimentacién hy = 0.4 m y los cinco diametros de piedra considerados. Rango de los parametros
experimentales: 0.007 < H/L <0.082; 0.07 <h/L <0.3y 0.013 < Dk <0.34; 0.26 <B/L <1.02.
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Figura 3.9. Oleaje irregular: coeficientes de reflexion y transmision experimentales en funcion de B/L parala

altura de cimentacion h, = 0.2 m y los cinco didmetros de piedra considerados. Rango de los parametros
experimentales: 0.007 < H/L <0.082; 0.07 <h/L < 0.3y 0.013 < Dk <0.34; 0.26 <B/L < 1.02.
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Figura 3.10.Oleaje irregular: coeficientes de reflexion y transmision experimentales en funcioén de B/L parala

altura de cimentaci6én h, = 0.1 m y los cinco didmetros de piedra considerados. Rango de los parametros
experimentales: 0.007 < H/L <0.082; 0.07 <h/L < 0.3y 0.013 < Dk <0.34; 0.26 <B/L < 1.02.
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3.4.2 Distribucion vertical de presion maxima instantanea

En esta secciéon se presentan las distribuciones de presion experimentales, maximas
instantaneas, para el paramento frontal del dique mixto idealizado (no rebasable). De
trabajos anteriores (Nagai, 1973; Goda, 1985) se sabe que por encima del nivel del mar de
calculo se asume una distribucion triangular que depende del alcance maximo que tenga la
ola incidente en la pared. La presion maxima coincide con el nivel del mar de célculo y ésta
disminuye con la profundidad; en la Figura 3.11 se presenta un esquema. Por lo tanto, para

reconstruir las distribuciones de presiéon es necesario conocer tres variable fundamentales:

el ascenso de la ola en la pared, 77, la presién maxima P1 y la presion en el fondo, P2.

P,

T] max

Figura 3.11. Esquema de la forma de las distribuciones de presion en el paramento frontal del modelo.

Con los datos experimentales se ha obtiene el ascenso de la ola (7)) a partir de los registros
de los sensores S4, S5 y S0, y la presion Py a partir de los registros del sensor de presion

colocado en la base del cajon. A continuacién se analizan los resultados.

3.4.2.1 Oleaje regular: Ascenso de la ola (7))

El ascenso relativo de la ola en la pared vertical se analiza en funcién de los siguientes

monomios adimensionales,

h

H
N _ylpk B e N (3.6)
H L'L'L

p

donde D representa el didmetro caracteristico de las piedras, K es el nimero de onda, B el
ancho del dique, L la longitud de la onda, Hp la altura de ola total (incidente + reflejada) y h
es la profundidad.

En este andlisis se han considerado solamente los monomios DK y B/L. La profundidad

relativa no se ha considerado ya que, dadas las condiciones experimentales, ésta se ha
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mantenido dentro del rango correspondiente a aguas intermedias donde su influencia en el
proceso es aun débil. Para analizar las variaciones del ascenso por la influencia de la altura
de ola total se han determinado tres valores: el ascenso relativo medio (ﬂmed/ Hp)
correspondiente al promedio de los resultados para las cinco alturas de ola de cada periodo

analizado y las cotas supetiot (fmax/Hp) e infetior (7min/Hp) respectivamente.

1ra. configuracion: hy = 0.4 m. En la Figura 3.12 se presentan las tres graficas para los
valores medio, maximo y minimo del ascenso relativo, respectivamente. Los resultados se
presentan en funcion del pardametro DK y se han agrupado en intervalos de la anchura
relativa. Los datos que caen dentro del rango de 0.26<B/1.<0.35 (zona de transicién)
presentan el menor ascenso sobre la pared. Esto se debe a que las ondas con una longitud
mayor respecto a la anchura del dique penetran con mayor facilidad en el medio poroso y
por tanto, disminuyen su ascenso en la pared. Para un mismo periodo y anchura del dique,
la variacion en el tamafio de las piedras del medio poroso no influye significativamente en
el ascenso de la ola sobre la pared. De las graficas es posible concluir que la relaciéon entre
la longitud de la onda y la anchura del dique es la variable clave que determina la magnitud
del ascenso relativo. La variaciéon entre el valor medio y la cota maxima y minima no es

muy significativa. Para esta configuracion la variacion del ascenso se encuentra dentro del

rango de 7 = 1.4-2 H,.

2da. configuraciéon: hy = 0.2 m. La variacién del ascenso relativo para la segunda
configuraciéon se muestra en la Figura 3.13. En general, los resultados son ligeramente
mayores que para el caso anterior. Este aumento en el ascenso esta relacionado con la
influencia de dos factores: 1) el aumento del coeficiente de reflexion por la presencia de la
pared impermeable y 2) el aumento momentaneo en el nivel del agua o “set up” ocasionado
por el incremento de la resistencia al flujo debido al confinamiento del medio poroso.
Como la mayor parte de la reflexiéon ocurre en la pared impermeable, para todos los
periodos, el coeficiente de reflexiéon es muy cercano a la unidad. Este comportamiento hace

que no exista tanta dispersion en los datos. Al igual que en el caso anterior la magnitud del

ascenso relativo depende significativamente de B/L. El rango de variacién del ascenso es 77
=1.3-1.9 Hp.

3ra. configuracién: hy = 0.1 m. La Figura 3.14 presenta los resultados del ascenso relativo
cuando el cajon esta mas sumergido. Hay un ligero aumento en el ascenso para las ondas de
mayor periodo debido, al igual que en el caso anterior, a la resistencia que presenta el medio
poroso confinado. Al igual que en los casos anteriores se distingue una separacion entre los

datos en el rango de 0.26<B/L<0.32 y el resto de intervalos. En este caso el rango de

variacion es 77 = 1.3-1.9 Hy.
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Figura 3.12. Oleaje regular: variacion de 77(medio, cota maxima y minima) en funcién de DK para la 1ra.
configuracion. Rango de los parametros experimentales: 0.007 < H/L <0.082; 0.07 <h/L <0.3y 0.013 < Dk

<0.34;0.26 <B/L <1.02.
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Figura 3.13. Oleaje regular: variacion de 77 (medio, cota maxima y minima) en funciéon de DK para la 2da.
configuracién. Rango de los parametros experimentales: 0.007 < H/L <0.082; 0.07 <h/L <0.3 y 0.013 < Dk
<0.34; 0.26 < B/L <1.02.
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Figura 3.14. Oleaje regular: variacion de 77 (medio, cota maxima y minima) en funcién de DK para la 3ra.
configuracién. Rango de los parametros experimentales: 0.007 < H/L <0.082; 0.07 <h/L <0.3 y 0.013 < Dk
<0.34; 0.26 < B/L <1.02.

3.42.2  Oleaje regular: Presion maxima instantanea P,

La variacién de la presion maxima instantinea en el fondo de la pared vertical (P2) se

analiza, para la 2da. y 3ra. configuracién, en funcién de los siguientes monomios

adimensionales
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B H h
T G7)

PZ —
pOH,

donde D representa el didmetro caracteristico de las piedras, K es el nimero de onda, B el
ancho del dique, L la longitud de la onda, Hp la altura de ola total (incidente + reflejada) y h
es la profundidad.

Al igual que en el caso del ascenso maximo, se han obtenido las presiones promedio y las

cotas maximas y minimas.

2da. configuracion: h, = 0.2 m. La Figura 3.15 se presentan los resultados para la presion
P2 adimensional en la base del cajon (valor medio, cota maxima y minima) en funcién de
DK, agrupados en intervalos de la anchura relativa. En los resultados se observa que las
variaciones entre el valor medio y la cota maxima y minima no son muy significativas. La
presion en el fondo esta relacionada con el ascenso y la energfa de la ola al producirse el
impacto. Por lo tanto, las presiones maximas se presentan para las ondas de mayor longitud
(mayor energia). La influencia del didmetro de las piedras que forman el medio poroso es

mas evidente para las anchuras relativas menores.

3ra. configuracion: hy = 0.1 m. En la Figura 3.16 se presentan los resultados de la presion
P2 adimensional para la cota de cimentacion mas baja considerada. En general, el
comportamiento es el mismo que para el caso anterior pero existe una mayor dispersion de
los datos. En este caso las presiones en el fondo son ligeramente menores que para la

segunda configuracion lo cual se debe a que la presiéon disminuye con la profundidad.
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Figura 3.15. Oleaje regular: variacion de la presion P, (media, cota maxima y minima) en funcion de DK para la
2da. configuracion. Rango de los parametros experimentales: 0.007 < H/L <0.082; 0.07 <h/L <0.3y 0.013 < Dk
<0.34; 0.26 < B/L <1.02.
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Figura 3.16. Oleaje regular: variacion de la presion P, (media, cota maxima y minima) en funcion de DK para la
3ra. configuracion. Rango de los patrametros experimentales: 0.007 < H/L <0.082; 0.07 <h/L <0.3y 0.013 < Dk
<0.34; 0.26 <B/L <1.02.

3.42.3 Oleaje irregular: Ascenso de la ola (7))

Para evaluar el ascenso de la ola sobre la pared en condiciones de oleaje irregular se utiliza
la misma ecuaciéon funcional del apartado 3.4.2.1. Pero en este caso el ascenso de
adimensionaliza utilizando la altura de ola significante total (incidente + reflejada) a pie de

dique. Fsta se obtiene del andlisis de los registros de los sensores S4, S5 y S6.
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1ra. configuraciéon: hy = 0.4 m. En la Figura 3.17 se presenta la variacién del ascenso
relativo a la altura de ola significante total (incidente + reflejada) en funcién de DK y B/L.
El rango de variacién del ascenso relativo es mucho mas amplio que para el caso de oleaje
irregular. Se distinguen claramente los datos correspondientes a cada una de las longitudes
de onda ensayadas. Al igual que para el caso regular se distinguen claramente dos zonas, 1)
la correspondiente a los valores dentro del rango de 0.26<B/L<0.32 y 2) la segunda donde
se encuentran el resto de los intervalos. Esta separacion esta relacionada con la influencia
de la resistencia al flujo y la generacién del “set up”. En la primera zona, para las anchuras
relativas menores, el ascenso de la ola sobre la pared es menor para oleaje irregular que para
oleaje regular. En el caso de anchuras relativas mayores, para las ondas de menor periodo el
ascenso de la ola sobre la pared es mayor para oleaje irregular. Para un mismo periodo la
variacion del diametro de las piedras de la cimentacién no tiene una repercusion
significativa en el ascenso de la ola sobre la pared, solamente se observa un ligero descenso

para las piedras de mayor tamafo.

2da. configuracion: hy = 0.2 m. Los resultados de esta configuracion se presentan en la
Figura 3.18. Hay una clara reduccién del ascenso para las ondas de mayor longitud, para las

ondas mas cotas el ascenso mantiene casi los mismo valores que para oleaje regular.

3ra. configuracion: hy = 0.1 m. Los resultados de la dltima configuracion se presentan en
la Figura 3.19. Los datos presentan un rango de variacién menor al caso anterior. Las ondas
de mayor longitud presentan una reduccién en el ascenso en comparacion con el caso de
oleaje regular. Por el contrario, las ondas mas cortas presentan ascensos de mayor magnitud

que el mismo caso pero en condiciones de oleaje regular.
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Figura 3.17. Oleaje irregular: variacion de 7 (medio, cota maxima y minima) en funcién de DK para la 1ra.

configuracion. Rango de los parametros expetimentales: 0.007 <H/L <0.082; 0.07 <h/L <0.3 y 0.013 <Dk

<0.34; 0.26 <B/L <1.02.
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Figura 3.18. Oleaje irregular: variacion de 77 (medio, cota maxima y minima) en funcioén de DK para la 2da.

configuracion. Rango de los parametros expetimentales: 0.007 <H/L <0.082; 0.07 <h/L <0.3 y 0.013 <Dk

<0.34; 0.26 <B/L <1.02.
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Figura 3.19. Oleaje irregular: variacion de 7 (medio, cota maxima y minima) en funcién de DK para la 3ra.
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configuracion. Rango de los parametros expetimentales: 0.007 <H/L <0.082; 0.07 <h/L <0.3 y 0.013 <Dk

<0.34; 0.26 <B/L <1.02.

52



Capitulo 3.Leyes de presiones en diques mixtos y efectos de escala

3.42.4 Oleaje irregular: Presién maxima instantanea P

La variacién de la presion maxima instantinea en el fondo de la pared vertical (P2) se
analiza, para la 2da. y 3ra. configuraciéon, en funcién de los mismos monomios

adimensionales que se han utilizado en el apartado 3.4.2.2.

Como se ha detallado en el apartado correspondientes al analisis de datos, en el caso de

oleaje irregular la presion se ha determinado con el promedio de los 250 evento maximos.

2da. configuraciéon: hy = 0.2 m. Los resultados de la presién Py para oleaje irregular se
muestran en la Figura 3.20 . Se observa un incremento en los valores en comparacién con
los obtenidos para oleaje regular. Las ondas mas largas son las que presentan las presiones
de mayor magnitud. Al igual que en el caso de oleaje regular, el diametro de las piedras

pierde influencia en el proceso a medida que aumenta la anchura relativa.

3ra. configuracion: hy = 0.1 m. En la Figura 3.21 se presentan los resultados para la
ultima configuraciéon. El comportamiento que presentan los datos es similar al obtenido
para condiciones de oleaje regular. Para valores de pequefios de DK se observa una

reduccion en la presion contrario a lo que sucede con la segunda configuracion.
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Figura 3.20. Oleaje itregular: variacion de la presion P, (media, cota maxima y minima) en funcién de DK para
la 2da. configuracion. Rango de los parametros experimentales: 0.007 < H/L <0.082; 0.07<h/L <0.3y 0.013 <

Dk <0.34; 0.26 <B/L <1.02.
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Figura 3.21. Oleaje irregular: variacion de la presion P, (media, cota maxima y minima) en funcién de DK para
la 3ra. configuracién. Rango de los parametros experimentales: 0.007 < H/L <0.082; 0.07<h/L <0.3y 0.013 <

Dk <0.34; 0.26 <B/L <1.02.
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3.4.3 Relaciones entre 77, P; y P,

Para obtener las distribuciéon de presion en el paramento frontal de un cajén es necesario

establecer las relaciones funcionales entre las principales variables, en este caso el ascenso

1, y las presiones Py y Pa.

En este apartado se analizan la bondad de las formulaciones que se utilizan comtinmente
para relacionar estas tres variables. Se analizan solamente los datos correspondientes a los
ensayos con oleaje regular. El oleaje irregular, es un descriptor estadistico que representa el
conjunto de las olas en un estado de mar, y a efectos de disefio y por lo tanto de la
seguridad de la estructura las olas individuales, en particular las mas altas, son las que

cuentan.

Relacion entre 7-P1. Como se ha mencionado anteriormente, estudios previos (Nagai,
1974; Goda, 1985) han determinado que la variacién de la presion por encima del nivel del
mar de referencia es lineal con el ascenso de la ola sobre la pared. Por lo tanto, la relacion

entre la presion maxima Py y el ascenso se determina como
R=pgn (3:8)
siendo @ la aceleracion de la gravedad y p la densidad del agua de mar.

Relacion entre P1-P, Dadas la linealidad de las condiciones experimentales, la relacién
entre la presiéon maxima P1 y la presion en el fondo del cajon se obtiene de la teorfa lineal.

Se sabe que la ley de presiones debidas al campo de oleaje en teoria lineal se define como

coshk(h+2)

cos ot 3.9
coskh 7 ©.9)

HI
P(Z,t) =—p0z+ pg 7(14’ KR)
El valor maximo se obtiene cuando t = 0. Si se conoce el ascenso de la ola en la pared es

posible estimar la presién en el fondo como,

P_Pcoshk(h+z) 10
271 coshkh (.10

En las Figura 3.22 y Figura 3.23 se muestra la correlacion entre la presion P (valor medio y
cota superior e inferior) experimental y los datos calculados con la expresion (3.10), para la

2da y 3ra configuracion, respectivamente. Las variables de la figuras corresponden a

P, coshk(h+2)
pgH,  coshkh

P 1

(3.11)

2t T

56



Capitulo 3.Leyes de presiones en diques mixtos y efectos de escala

P,

P, =—"="— (3.12)

POH,

donde P; es la presién maxima obtenida con los datos experimentales y la expresion (3.8) y

P2 corresponde a las presiones experimentales.
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Figura 3.22. Comparacién entre la presion P, experimental y calculada para la 2da. configuracion.
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Figura 3.23. Comparacion entre la presion P, experimental y calculada para la 3ra. configuracion.
El residual de P2 correspondiente a cada configuracion se ha calculado como,
residual =P", —P",, (3.13)

Los resultados se muestran en las Figura 3.24 y Figura 3.25.
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Figura 3.24. Residual de P, para la 2da. configuracién.
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Figura 3.25. Residual de P; para la 3ra. configuracion.

3.4.4 Subpresiones en la base del cajon

En esta secciéon se presentan los resultados experimentales de las distribuciones de
subpresion promedio (Py) para las distintas configuraciones y didmetros analizados. Los
resultados de Py se grafican en funciéon de X/L, siendo X la distancia horizontal de la

posicién de cada sensor medida desde el inicio del dique.

3.4.4.1 Oleaje regular

En el caso de oleaje regular se promediaron las subpresiones obtenidas para las cinco

alturas de ola ensayadas, para cada periodo y posicion del sensor. Los resultados se

presentan a continuacion.

1ra. configuracion: hy, = 0.4 m. En la Figura 3.26 se presentan los resultados. Las

principales caracteristicas que se observan son las siguientes:

e En general, las distribuciones de presiéon presentan oscilaciones en valores
resonantes propios del sistema (X/L = 1/2,1/4, 3/4).
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e Tas ondas de corto periodo (0.15<h/L<0.27) son las que presentan las mayores
subpresiones y la mayor influencia de la altura de ola en el proceso. Se observa
también que las piedras de mayor tamafio presentan una disminucion considerable
para X/L>0.4, esto se atribuye a que la porosidad del medio permite una mayor

transmision y por lo tanto liberacién de energfa.

e A medida que la profundidad relativa disminuye (h/L <0.15) el sistema tiende a un

comportamiento lineal y se reduce la influencia de la altura de ola en el proceso.

e FEn general, se observa que al inicio del medio existe una disminucién “brusca” en
la subpresion. Esto se debe a la pérdida de carga que se presentan por las pérdidas

que sufre al entrar en un medio poroso confinado y propagarse por él.

e La presion en la parte final del cajon en ningin caso es nula. Las mayores presiones

se presentan para ondas largas y los diametros de mayor tamafio.

2da. configuraciéon: hy = 0.2 m. En la Figura 3.27se presentan los resultados. Las

principales caracteristicas que se observan son las siguientes:

e Se presentan oscilaciones propias de las caracteristicas resonantes del sistema.

e Al igual que en el caso antetior en el intervalo (0.15<h/L<0.27) se presentan las

mayores subpresiones y la mayor influencia de la altura de ola.

e Ja presion en el tacon del cajon se reduce respecto a la configuracion anterior sin
embargo sigue siendo distinta de cero. Las ondas de mayor longitud son las que

presentan las mayores subpresiones en el tacon.

e La influencia el didmetro se reduce a medida que se incrementa la longitud de la

onda y la distribucion tiende a una linea recta.

3ra. configuracion: h, = 0.1 m. En las figuras Figura 3.28 se presentan los resultados. Las

principales caracteristicas que se observan son las siguientes:

e En este caso hay una clara disminucién en la influencia de la altura de ola y el
diametro de las piedras de la cimentacién, sobre todo para las piedras de mayor
tamafio. Con excepcion de h/L = 0.27, el comportamiento es claramente lineal y la

influencia del peralte de la ola no es significativo.

e Existe una clara disminuciéon de la subpresion con respecto a la configuracion
anterior. Para este caso la presion en el tacoén es practicamente nula y podria

considerarse despreciable.
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Figura 3.26. Oleaje regular: variacion de la subpresion promedio P, en funcion de X/L para la 1ra.
configuracion. Rango de los parametros experimentales: 0.007 < H/L <0.082; 0.07 <h/L <0.3 y 0.013 < Dk
<0.34; 0.26 <B/L <1.02.
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Figura 3.27. Oleaje regular: variaciéon de la subpresion promedio P, en funcion de X/L para la 2da.
configuracion. Rango de los parametros experimentales: 0.007 < H/L <0.082; 0.07 <h/L <0.3y 0.013 < Dk
<0.34; 0.26 <B/L <1.02.
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Figura 3.28. Oleaje regular: variacién de la subptesion promedio P, en funciéon de X/L para la 3ra.
configuracion. Rango de los parametros experimentales: 0.007 < H/L <0.082; 0.07 <h/L <0.3 y 0.013 < Dk
<0.34; 0.26 <B/L <1.02.

3.4.4.2 Oleaje irregular

En el caso de oleaje irregular se promediaron las subpresiones obtenidas para las tres
alturas de ola significante ensayadas, para cada periodo y posiciéon del sensor. Los

resultados se presentan a continuacion.
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1ra. configuracion: h, = 0.4 m. En la Figura 3.29 se presentan los resultados de las

distribuciones de subpresion experimentales para oleaje irregular. Las principales

caracteristicas son las siguientes:

2da.

Para el intervalo de 0.15<h/L<0.27 se observa una clara disminucién en las

presiones que las obtenidas con oleaje regular.

Dadas las caracteristicas estadisticas del oleaje irregular, el comportamiento de las

subpresiones es mucho mas uniforme, sin tantas variaciones ni efectos resonantes.

Al igual que en el caso de oleaje regular, para esta configuraciéon se observa una
pérdida de carga “brusca” en la parte inicial del medio poroso, que como ya se ha
comentado, se debe a resistencia que opone el medio poroso y su confinamiento a

la propagacion de la onda.
La presion al final del dique no es nula en ninguno de los casos ensayados.

configuracion: h, = 0.2 m. La Figura 3.30 presenta los resultados para oleaje

irregular. Las principales caracteristicas son:

Las mayores profundidades relativas presentan una clara disminucién de la

subpresion a la entrada del medio comparados con los casos de oleaje regular.

El comportamiento en general lineal y no se observa la pérdida de carga “brusca” a

la entrada del medio como sucede en la 1ra. configuracion.

Las mayores presiones se presentan para las olas de mayor longitud. La influencia
del didmetro al igual que de la altura de ola empieza a perder importancia a medida

que se incrementa la sumergencia del cajon.

3ra. configuracion: h, = 0.1 m. Los resultados de las distribuciones de subpresion

correspondiente a la ultima configuracion para oleaje irregular se presentan en la Figura

3.31.

En estas condiciones la influencia del didmetro es muy limitada. Solamente el
didmetro de mayor y menor tamafio presentan variaciones con respecto a los demas

diametros.

En este caso la subpresion en la parte final del cajon es bastante reducida y se

podria despreciar asumiendo una distribucién triangular de subpresiones.

Las mayores presiones se presentan en las ondas de mayor longitud. Para estos
casos los valores obtenidos en condiciones de oleaje regular e irregular son muy

similares.
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Figura 3.29. Oleaje irregular: variacion de la subpresion promedio P, en funcién de X/L para la Ira.
configuracion. Rango de los parametros expetimentales: 0.007 <H/L <0.082; 0.07 <h/L <0.3 y 0.013 <Dk

<0.34; 0.26 <B/L <1.02.
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Figura 3.30. Oleaje irregular: variacion de la subpresion promedio P, en funcion de X/L para la 2da.
configuracion. Rango de los parametros expetimentales: 0.007 <H/L <0.082; 0.07 <h/L <0.3 y 0.013 <Dk
<0.34; 0.26 <B/L <1.02.
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Figura 3.31. Oleaje irregular: variacion de la subpresion promedio P, en funcion de X/L para la 3ra.
configuracion. Rango de los parametros expetimentales: 0.007 <H/L <0.082; 0.07 <h/L <0.3 y 0.013 <Dk
<0.34; 0.26 <B/L <1.02.
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3.5 Cuantificacion del efecto escala

3.5.1 Metodologia

Para evaluar el efecto escala se sigue la metodologia utilizada por Scarcella (2004) y
Benedicto (2004). Se ordenan los materiales por tamafio, de mayor a menor: Ds, Dy, D3, D>
y D1. Se establece cada material como prototipo de los materiales de tamafio infetior a él,
de forma que el material de mayor tamafio es prototipo de los otros cuatro, el segundo del
os otros tres, etc. La relacién entre los tamafios de cada material proporcional la escala

geométrica correspondiente para cada prototipo (véase Tabla 3.5).

D5 D4 D3 D2
D4/D5 = 145 D3/D4:/I34 Dz/D3:ﬂz3 Dl/Dzzﬂlz
D3/D5 = /135 Dz/D4:2,24 D1/D3:/113 -
Dz/D5 —= 125 D1/D4:ﬁ,14 - B
D1/D5 = 115 - - -

Tabla 3.5. Relacion entre los tamafios de cada material y la escala geométrica para cada prototipo.

Los casos que cumplen con la escala de Froude son aquellos en los que la relacion de
tamanos del material es igual a la relaciéon de longitudes de onda en el medio poroso, es

decir,
Dm/Dp = Lm/Lp (3.14)

y la rafz de la relacién de tamafos del material es igual a la relacion de periodos,

Tm/Tp :4/Dm/Dp (3.15)

En estos casos, si la similaridad dinamica es completa, las presiones han de conservarse.

3.5.1.1 Oleaje regular

Siguiendo la metodologia descrita en el apartado anterior se han analizado las tres
configuraciones ensayadas para oleaje regular. Se han elegido los casos que han cumplido

con la similaridad de Froude y se ha determinado la relaciéon

Pu
Pu

i (3.16)
p

donde Pup representa la subpresion en el modelo y PuUp la subpresion en el prototipo.

Con el objetivo de analizar la importancia de conservar, en la medida de lo posible, la

porosidad en el modelo se ha determinado la relacion,
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“m (3.17)

donde &y representa la porosidad en el modelo y &, la porosidad en el prototipo.

1ra. configuracion: h, = 0.4 m. En la Figura 3.22 se presenta la relacion entre las
subpresiones del modelo y prototipo en funcién de X/L, siendo X la distancia de
propagacion de las ondas al interior del medio y L la longitud de onda. Esta grafica
corresponde a los casos que caen dentro de la relaciéon de porosidades (modelo-prototipo)
mas bajas. Se observa que en la parte inicial del dique (X/L<0.15) los efectos de escala no
son tan importantes como los que se presentan en la parte fin del medio poroso donde las

diferencias en las mediciones pueden ser, para este caso, de mas del doble.

24 —
+ 1=023 N “
o %=0.30
2 — a2 A=0.46
A
30.
o
SE 16 ] A
(a
1.2 — 2 ¢ A
s L 0.80<¢, /e <0.84
e T
038 N \ \ \ \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6
x/L

Figura 3.32. Oleaje regular: efectos de escala en las medidas de subpresion para la 1ra configuracion. Relacién

de porosidades: 0.80<&y/£,<0.84.

La Figura 3.33 corresponde a los casos que caen dentro de la relacién de porosidades mas
cercana a la unidad. Se observa que la longitud relativa donde los datos se encuentran
dentro de un rango “razonable” de efecto escala se ha ampliado respecto al caso anterior
(X/L<0.25). Sin embargo, las mediciones al final del dique siguen estando muy afectadas
por los efectos de escala. La escala mayor (A = 0.77) es la que presenta la mejor

aproximacion en la parte final del dique.
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Figura 3.33. Oleaje regular: efectos de escala en las medidas de subpresion para la 1ra. configuracion. Relaciéon

de porosidades: 0.94<&y,/£,<0.99.

2da. configuracion: hy, = 0.2 m. Para este caso los resultados se presentan en las figuras
Figura 3.34 y Figura 3.35. Igual que en el caso anterior, en la parte inicial del medio poroso
los efectos de escala son relativamente reducidos comparados con los que se presentan en
la parte final del dique. Si se comparan los dos graficos se puede concluir que los mejores
resultados se presentan para las escalas geométricas mayores y cuando la relacién entre las

porosidades del modelo y el prototipo son cercanas a 1.
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Figura 3.34. Oleaje regular: efectos de escala en las medidas de subpresion para la 2da. configuracién. Relaciéon

de porosidades: 0.80<&,/£,<0.84.
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Figura 3.35. Oleaje regular: efectos de escala en las medidas de subpresion para la 2da. configuracién. Relaciéon

de porosidades: 0.94<&y,/£,<0.99.

3ra. configuracion: hy = 0.1 m. En la Figura 3.36 y Figura 3.37 se presentan los resultados

para la ultima configuracion.
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Figura 3.36. Oleaje regular: efectos de escala en las medidas de subpresion para la 3ra. configuracién. Relacion

de porosidades: 0.80<&,/£,<0.84.
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Figura 3.37. Oleaje regular: efectos de escala en las medidas de subpresion para la 3ra. configuracién. Relacion

de porosidades: 0.94<&y,/£<0.99.

3.5.1.2  Oleaje irregular

En las figuras Figura 3.38 a la Figura 3.43 se presentan los resultados del analisis del efecto
escala para el caso de oleaje irregular. Se observan las mismas caracteristicas que para los
casos de oleaje regular. Las mayores distorsiones se presentan en la parte final del dique y
las mejores aproximaciones se obtienen con las escalas mayores y cuando la relaciéon entre

la porosidad del modelo y del prototipo es cercana a la unidad.

1ra. configuracion: hy = 0.4 m.
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Figura 3.38. Oleaje irregular: efectos de escala en las medidas de subpresion para la 1ra configuracion. Relacion

de porosidades: 0.80<&y/£,<0.84.
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Figura 3.39. Oleaje irregular: efectos de escala en las medidas de subpresion para la 1ra. configuracién.

Relacion de porosidades: 0.94<é&y,/£,<0.99.
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2da. configuracion: hy = 0.2 m.
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Figura 3.40. Oleaje irregular: efectos de escala en las medidas de subpresion para la 2da. configuracion.

Relacion de porosidades: 0.80<é&y,/£,<0.84.
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Figura 3.41. Oleaje irregular: efectos de escala en las medidas de subpresion para la 2da. configuracion.

Relacion de porosidades: 0.94<é&y,/£,<0.99.

3ra. configuracion: hp = 0.1 m.
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Figura 3.42. Oleaje irregular: efectos de escala en las medidas de subpresion para la 3ra. configuracion.

Relacion de porosidades: 0.80<&,/£,<0.84.
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Figura 3.43. Oleaje irregular: efectos de escala en las medidas de subpresion para la 3ra. configuracion.

Relacion de porosidades: 0.94<&,/£,<0.99.

3.6 Conclusiones

En este capitulo se ha analizado de forma experimental el comportamiento de las

distribuciones de presion y subpresion asi como los efectos de escala en un dique mixto
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idealizado variando, el diametro de las piedras que forman el macizo de cimentacion y la
cota de cimentacion del cajon. Asimismo se han utilizado los resultados para comprobar la
bondad de las formulaciones que son generalmente utilizadas para determinar la ley de

presiones verticales en un dique mixto sin rotura del oleaje.

Los resultados con oleaje irregular, dado su caracter estadistico, han permitido analizar y
entender el comportamiento general en cada configuraciéon para cada una de las variables
analizadas. En el caso de las distribuciones de subpresiéon se observé que cuando la
cimentacién del cajon coincide con el nivel del mar de referencia, se presenta una pérdida
de carga “abrupta” en la parte inicial del dique. Este comportamiento ocasiona que la
distribuciéon de subpresiones se pueda aproximar a partir de dos rectas con distinta
pendiente. A medida que el cajén se cimienta a mas profundidad esta pérdida de carga
disminuye y la distribucién de subpresiones se vuelve totalmente lineal. Los resultados
muestran que la influencia del tamafio de las piedras que forman la cimentacién se debilita
a medida que aumenta la sumergencia del cajon. Una conclusiéon importante es que la
presion en la parte final del cajon no es nula como se supone en la mayoria de los manuales
de disefio. La presion en el tacon depende de la cota de cimentacion del cajon, siendo

despreciable solamente cuando el cajon esta practicamente cimentado en el fondo.

En el analisis de los efectos de escala en la medicién de subpresiones se observo que en la
patte inicial del dique (X/L <0.4) las mediciones de presién entre modelo y prototipo
presentan una buena aproximacién, sobre todo en los casos en los que la porosidad del
modelo y prototipo es muy similar. Las mayores distorsiones se presentan en la parte final
del dique, donde las pérdidas que ha sufrido el flujo al propagarse al interior del medio
ocasionan grandes diferencias entre modelo y prototipo. Como se ha manifestado en el
capitulo 2, los efectos de escala se pueden reducir de forma importante si se intenta, en la

medida de lo posible, mantener la porosidad en el modelo y el prototipo.
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4 Disefio de espaldones con oleaje oblicuo

4.1 Introduccion

Los diques en talud, tradicionalmente llamados rompeolas, suelen estar coronados por una
estructura de hormigén en masa denominada espaldon. Estas estructuras tienen como
finalidad principal reducir o evitar el rebase; sin embargo, su colocaciéon también reduce
significativamente los volimenes de obra (escollera y/o todo uno) y facilita algunos

procesos constructivos, por ejemplo sirviendo como camino de rodadura.

Dependiendo de su tamafo y cota de cimentacion, los espaldones pueden influir de manera
notable en el modo de controlar el flujo de energfa incidente. Su dimensionamiento para
evitar su deslizamiento, vuelco o fallo estructural requiere del conocimiento de las fuerzas
ejercidas por el flujo. Fstas se determinan facilmente si se conoce la distribucién espacial y
temporal de la presiéon de las olas sobre la estructura. Para evitar presiones de impacto
asociadas a la rotura directa de las olas sobre el espaldén, es practica comun colocarlos a
una altura que permita la rotura de las olas sobre el manto principal para que alcancen a la

superestructura ya rotas.

Los estudios para determinar la distribucion de presiones en estructuras reflejantes se han
realizado fundamentalmente para incidencia normal del oleaje (#=0°). No obstante, los
diques de abrigo pocas veces estan alineados perpendicularmente a la direccion de
propagacion. Segun la ROM 0.0, en un dique de abrigo se pueden distinguir hasta 5 tramos
distintos sujetos a diferentes solicitaciones (arranque, alineacién principal, alineaciones
secundarias, transicién y morro). Esto indica que en todo caso existira al menos un tramo

de dique sometido a oleaje con incidencia oblicua o muy oblicua.

Cuando la incidencia del oleaje es muy oblicua (6 >50°-60°), el punto de reflexion se aleja

de la estructura formandose una ola que se propaga paralela al dique (ola corredera). Este
cambio en el patron de reflexiéon se conoce como “mach-reflection”. La ola corredera
modifica sustancialmente procesos como la rotura, el ascenso maximo, el rebase y, por lo
tanto, la distribucion de presiones en la superestructura. Hasta ahora, los espaldones

sometidos a oleaje oblicuo se disefian utilizando férmulas convencionales, es decir, aquellas
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desarrolladas para incidencia normal. Sin embargo, como se demostrara en este trabajo, su

utilizacion puede inducir a errores de sobredimensionamiento.

En este capitulo se investigan las modificaciones que sufre la ley de presiones instantanea
en un espaldon sometido a oleaje oblicuo. Para ello, se han utilizado los resultados de dos
series de ensayos de laboratorio realizados para la ampliacion del Puerto de Gijon
(Asturias). La primera serie se llevé a cabo en el tanque de oleaje de la Universidad de
Granada (Anejo III: Ensayos UGR) con el propoésito de verificar el comportamiento del
dique Torres, un dique en talud coronado por un espaldon, que forma parte de las obras de
ampliacion del Puerto. La segunda serie de ensayos fueron realizados por el laboratorio HR
Wallingford (Anejo IV: Ensayos HRW) para verificar el comportamiento de toda la

ampliacion.

Los cambios que se presentan en la ley de presiones con incidencia oblicua son funcién
directa de los cambios que sufren procesos como la reflexion, el ascenso maximo, el rebase,
etc. Por esta razén, en la primera parte del capitulo se presenta una sintesis de las
principales transformaciones que ocurren en un tren de ondas que incide oblicuamente en
un dique de abrigo. Esta informacién se ha obtenido principalmente del comportamiento
del dique Torres en los ensayos UGR (Anejo III). Posteriormente, se hace una breve
introduccioén al disefio tradicional de un espaldén, y se presenta el método de Martin et al.
(1995) como el mas adecuado en la descripcién de las fuerzas actuantes. Este método,
utilizando los resultados experimentales de HR Wallingford (Anejo IV), se ha modificado
para su aplicacién con incidencia oblicua. L.a metodologia desarrollada se ejemplifica con el

disefio de un espaldon para la ampliacion del Puerto de Gijon (Asturias).

4.2 Descripcion de los procesos de transformacién con incidencia

oblicua

Son pocos los estudios que se han realizado para conocer las caracteristicas del flujo en
diques bajo la accién del oleaje oblicuo. La mayoria concluyen que la incidencia oblicua
produce una reducciéon en los procesos de transformacion (reflexién, ascenso maximo,
rebase). Sin embargo, el cambio mas significativo se presenta cuando el angulo de
incidencia supera los 50° -60°. Bajo estas condiciones, ademas de la ola incidente y
reflejada, surge una tercera ola que se propaga paralela a la estructura y que induce nuevas

condiciones hidrodinamicas.

Para analizar las caracteristicas del flujo en funcién de la oblicuidad del oleaje, se proponen

dos intervalos de estudio. El primero se denomina incidencia oblicua y abarca angulos de

<6

Brewster > siendo 6

brewster €1 angulo limite a partir del cual se genera el nuevo patréon de

reflexion. El segundo intervalo, denominado incidencia muy oblicua, abarca angulos en el

rango de 6> 6,

rewster *
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4.2.1 Incidencia oblicua <8

Brewster

En este apartados se describen las principales modificaciones que sufren las caracteristicas

del flujo en diques cuando el oleaje incide de forma oblicua.

Reflexion. Darlymple ef a/. (1991) analizaron la variacién del coeficiente de reflexion y
transmision con el angulo de incidencia en una estructura vertical porosa; la teorfa se detalla
en el Anejo I. Los autores demostraron que el coeficiente de reflexién disminuye conforme
aumenta el angulo de incidencia, hasta que alcanza un valor minimo que depende de la
profundidad relativa (h/L), la porosidad y la rugosidad del manto. Este valor minimo

usualmente se presenta dentro del rango de los 60° - 70°.

Disipacion. El tipo de rotura depende del numero de Iribarren, que a su vez es funciéon
del peralte de la ola y de la pendiente del talud. Si la ola incide oblicuamente, la pendiente
de acciéon se modifica suavizandose con respecto a la pendiente original. Bajo estas
condiciones, la rotura cambia de oscilaciéon a colapso o a voluta, con respecto a la misma

onda incidiendo normalmente.

Ascenso y descenso maximo. El Technical Advisory Committee (1974) propone que el
ascenso maximo sobre un talud liso e impermeable con incidencia oblicua se obtenga
multiplicando el valor correspondiente a incidencia normal por el coseno del angulo de
incidencia. Este criterio se basa en que la pendiente del talud en la direccion de ataque es
tan fcos@ . Como se muestra en la Figura 4.1, esta pendiente es menos acusada que la
pendiente del talud, lo cual implica una reduccién en el nimero de Iribarren, decreciendo el

ascenso y descenso maximos del agua sobre el dique.

Siguiendo esta hipotesis Losada y Giménez-Curto (1981) proponen determinar el ascenso y
descenso con incidencia oblicua utilizando la nueva definicion de la pendiente. Las

expresiones que obtienen son las siguientes
Ru/H =A, (1-exp(B, Ircos)), 4.1)
Rd/H = A, (1-exp(B,Ircos®)), 4.2)

siendo Ay, By, Ad v Bg los mismos coeficientes experimentales de ajuste para incidencia

normal.
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Figura 4.1. Esquema de la nueva pendiente considerada para incidencia oblicua.

Los autores comparan los resultados del modelo con los datos experimentales de Hudson
(1962) para un talud de tip-rap con dngulos de incidencia entre 0° 2 60°. De la comparativa
concluyen que para angulos de incidencia inferiores a 45° las ecuaciones (4.1) y (4.2) ajustan

bien a los datos experimentales, para angulos mayores el modelo no es fiable.

Estabilidad del manto. Galland (1996) realiz6 una serie de experimentos para analizar la
estabilidad del manto y la ocurrencia de rebase ante oleaje oblicuo para distintos tipos de
piezas (tip-rap, cubos antifer, tetrapodos y acropodos®). Analizé seis angulos de
incidencia, 90°, 75° 60°, 45° 30° y 15° (siguiendo la convencién de dngulos en este
trabajo). Sus resultados muestran que la estabilidad aumenta conforme lo hace la oblicuidad
del oleaje. Sin embargo, observé que aunque la ocurrencia de dafio se retrasa, una vez
ocurrida la averia, la pérdida de las piezas es mucho mas rapida que cuando el oleaje incide

de forma normal.

Losada y Giménez-Curto (1982) proponen, para analizar la estabilidad del manto, una
funcién que depende del nimero de Iribarren en la direccién de propagacion (IrCosé).
Reportan que los diques rompeolas construidos con rip-rap, escollera natural o bloques
paralelepipedos cuyos taludes estan dentro del rango de maxima estabilidad, no presentan
diferencias significativas con el oleaje en direccién normal. Pero las piezas en las que existe
mayor trabazén, como los dolos y los tetrapodos, parecen mostrar condiciones mas

desfavorables bajo incidencia oblicua.

Rebase. Napp et al. (2002) verificaron de forma experimental la ocurrencia de rebase en
una pared vertical para los siguientes dngulos de incidencia: 90°, 75°, 60° y 30° (siguiendo la

convenciéon de angulos en este trabajo). Los resultados muestran una reduccién en el rebase
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a medida que la oblicuidad del oleaje aumenta. Concluyen que para los angulos entre 60° y
30° es evidente la desapaticion de la presion impulsiva caracteristica de las olas que

impactan frontalmente en paredes impermeables.

4.2.2 Incidencia muy oblicua 6> 6,

rewster

Los principales cambios en las caracteristicas del flujo en diques cuando la incidencia del

oleaje es muy oblicua se describen a continuacion.

Reflexion. Cuando una onda incide con un angulo mayor a un angulo critico(QBrewster) ,
ademas de la onda incidente y la reflejada, se crea una tercera onda corredera denominada
“stem wave”, que se propaga en direccion paralela al dique y que tiene un efecto de
separacion del punto de reflexion (Wiegel, 1964). Este fenémeno, denominado “Mach
reflection”, fue observado por Perroud (1957) realizando experimentos sobre la reflexion
de una onda solitaria en una pared vertical. En la Figura 4.2 se muestra la evolucion de la
reflexion a medida que el angulo de incidencia se incrementa. La letra | representa el tren
incidente, R el tren reflejado, C la ola corredera, A el punto de reflexion y @ =90°-6. 1.a
interaccién de las tres ondas ocurre para angulos mayores a 50° y, si se aumenta ain mas el
angulo de incidencia (8> 80°), la onda reflejada desaparece y el frente de onda, en las
cercanfas a la pared, se alinea perpendicular a ésta. En ambos casos el ancho de la ola

corredera aumenta con su propagaci(')n.

N

Figura 4.2. Esquema de los distintos patrones de reflexion, Wiegel (1960).

En su mayoria, los estudios teéricos del “mach stem” se han realizado utilizando teorfas de
pequefia amplitud (Miles, 1977; Mevile, 1980; Yue y Mei, 1980; Yoon y Liu, 1989). Esto se
debe a que la formacién de la onda corredera se atribuye a la interaccion no lineal entre la
ola incidente y reflejada. En teorfa lineal no existe propiamente un “mach stem”; sin
embargo, el comportamiento del coeficiente de reflexion para angulos mayores al angulo de

Brewster indica la existencia de un nuevo patrén de reflexion.

En los ensayos UGR (Anejo III) correspondientes a la direccion N15W (€=75°%) se
observo la alineacion perpendicular del tren incidente en las cercanias al dique. En la Figura

4.3 se observa la ola corredera propagandose a lo largo del dique.
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alineacion de y
tren incidente i
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Figura 4.3. Alineacion del frente de onda del tren incidente ensayos UGR. H12T15FN15W.

En un dique en talud la ola corredera presenta tres procesos principales:

1) una doble cesion de energia (difracciéon) debida a la transmision del flujo dentro del

medio poroso y a la rotura de la ola corredera,
2) un asomeramiento por la presencia del talud y,

3) un proceso de refraccion o cambio de direcciéon que sucede en el momento en que la ola
“siente” el talud e intenta alinearse con ¢l. El ancho de la ola corredera crece en funcion de
la cesion lateral de energfa, por lo que éste aumenta hasta que se alcanza un equilibrio
(Pérez, 2007).

Disipacion. Memita y Sakai (2004) analizaron experimentalmente las caracteristicas de la
rotura de una ola corredera a lo largo de una pared vertical impermeable. Encontraron que
cuando el tren se alinea perpendicular en la zona cercana a la pared y no existe ola reflejada
(6>80°), la rotura que se produce es similar a la de una onda progresiva. Por lo tanto, es
posible determinar la altura maxima de la ola corredera con ayuda de la formulacion
propuesta por Goda (1975). En el caso de que las tres olas estén presentes (ola incidente,
reflejada y corredera) el indice de rotura es mayor que el que se obtiene para las ondas

progresivas.

En los ensayos UGR (Anejo III) se observé que, debido a la influencia de los procesos de
difraccién, refraccion y asomeramiento, la rotura de la ola corredera es constante a lo largo
del talud. Son principalmente los procesos de asomeramiento y refracciéon los que

ocasionan su peraltamiento. Bajo estas condiciones se presentaron tres tipos de rotura: en
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colapso para peraltes pequenos, en voluta la mayoria de los casos y en decrestamiento con
peraltes mayores. La Figura 4.4 corresponde a una secuencia de imagenes en las que se
muestra la evolucion de la rotura de la ola corredera, a medida que se propaga a lo largo del
dique. Las dos lineas rojas que aparecen en las imagenes delimitan la zona de accién de las
fuerzas actuantes. La fotograffa A corresponde al instante en que la ola comienza a
ascender por el talud. En ese momento las piezas estan sometidas a fuerzas de arrastre
transversales. En la fotograffa B se cémo la ola rompe en voluta. En la fotografia C, la ola
ha roto y las fuerzas de arrastre transversales son ahora en el sentido de descenso.
Finalmente, en la fotografia D la energfa se ha disipado casi en su totalidad. La propagacion

de la onda hace que en todo momento estén presentes las fuerzas de arrastre longitudinales.

Se aprecia que la rotura es mucho mas suave que para incidencia normal y, debido a su

orientacion (paralela al dique) el ascenso y descenso maximo sobre el talud son limitados.

Figura 4.4. Secuencia de imagenes que ilustran el proceso de rotura de la ola corredera.

Estabilidad del manto. Bajo condiciones de oleaje perpendicular se sabe que los diques
en talud dafiados o en proceso de re-ajuste desarrollan un perfil en forma de S que les
permite evitar o ralentizar la progresion del dafio (Losada, 1992; Benedicto, 2004; Clavero,

2007). Las piezas removidas del manto tienden a caer a pie de dique y esta acumulacién de
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material forma una berma que produce la rotura del oleaje antes de que éste alcance la zona

erosionada.

En el caso de incidencia muy oblicua no sucede lo mismo. Si algunas piezas del manto son
extraidas, la acciéon continua del flujo paralelo al dique tiende a “lavar” las unidades que
quedan con mucho mas facilidad. En estas condiciones el dique no es capaz de desarrollar
ningtin perfil que le permita mitigar la progresion del dafio, por lo que la destruccion

sucede mucho mas rapido que para incidencia normal (Pérez et al., 2007).

En los ensayos UGR (Anejo III) se observé que el avance de las averfas en general fue
rapido. Las figuras Figura 4.5 y Figura 4.6 muestran la evolucién de una averfa en una de las
secciones del dique para una pareja periodo-altura incidente de T'= 155 s y H = 10 m
(prototipo). Durante la primera tanda de ensayos se presentd el inicio de averia que se
muestra en la Figura 4.5. Si se observa con detenimiento en la zona limitada por la elipse en
color rojo, ya se distingue la capa secundaria. El modelo se sometié a una nueva tanda de
ensayos manteniendo los mismos parametros de periodo y altura de ola. La Figura 4.6
muestra la destruccién de la seccion. La parte superior del dique se perdié y parte del
material interior fue arrastrado en la direccién de propagacion. Estas imagenes muestran la

facilidad con la que las averfas progresan cuando el flujo del agua es paralelo a la estructura.

Figura 4.5. Averia de Iribatren seccién D para H = 10 Figura 4.6. Destruccion del dique seccion D para H =
m—-T =15s, N (primera tanda). 10 m — T =15, N (segunda tanda).

Rebase. En los ensayos UGR (Anejo 11I) se observé que el tren de onda que se propaga a
lo largo del talud asciende ocasionando la acumulaciéon del agua en el espaldon y por lo
tanto su desbordamiento (véase Figura 4.7). Bajo estas condiciones, ademas de reducirse el

caudal de rebase, el chorro de agua que se desborda no genera impacto en la estructura.
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Figura 4.7. Ocurrencia de rebase, ensayos UGR (Anejo IIT).

Resumen. Se ha hecho una recopilacién de los principales procesos que estin
involucrados en las diferentes configuraciones de diques de abrigo cuando la incidencia

supera el angulo de Brewster y cuyos resultados se muestran en la Figura 4.8.

- Dique vertical impermeable. Se desarrolla la ola corredera que presenta un aumento
de altura de ola en las cercanias el dique. El ancho de la ola corredera se incrementa

con su propagacion.

- Dique vertical permeable. En este caso existe una cesion lateral de energfa debido a
la porosidad, por esta razén la altura de ola en las cercanias a la pared disminuye.
Como existe disipaciéon de energfa dentro del medio, la cesiéon de energia es
continua, por lo que, al establecerse un balance de energfa, el ancho de la ola

corredera debe ser constante.

- Talud impermeable. La ola corredera en las cercanias a la estructura se refracta,
asomera y por lo tanto rompe. En este caso existe una cesion lateral de energfa por
parte del tren incidente, para compensar la energfa que se pierde por la accién de la

rotura.

- Talud permeable. Suceden los mismos procesos anteriores pero incorporando la
difraccion y disipacion en el medio poroso. En este caso, la cesion lateral de energfa
sera para compensar la energfa perdida por rotura y por la disipaciéon en el medio

poroso.
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DIQUE VERTICAL IMPERMEABLE

disipacién de energia

en el medio poroso
N . difraccion T
i en el medio
" poroso
A r—
i A
vista en vista vista en
planta lateral planta
TALUD IMPERMEABLE disipacion de energia
en el medio
refraccion, asomeramiento y rotura difraccion
—_r en el medio
3 poroso
cesion lateral de energia
por rotura N
A
B
vista en vista vista en
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DIQUE VERTICAL PERMEABLE

cesion lateral de energia
para alimentar el medio poroso

vista
lateral

TALUD PERMEABLE

refraccién, asomeramiento y rotura

cesion lateral de energia
por rotura y medio poroso

Figura 4.8. Esquema de los procesos involucrados en diferentes tipologias de diques de abrigo, cuando la

incidencia del oleaje supera el angulo de Brewster.

4.3 Disenio de espaldones con incidencia normal del oleaje

Debido a los cambios que se presentan en el proceso de rebase cuando la incidencia del

oleaje es oblicua o muy oblicua, es posible plantearse la posibilidad de optimizar el disefio

de los espaldones. Para ello, es necesario analizar, como primer paso, los métodos que

habitualmente se emplean en el disefio cuando la incidencia del oleaje es normal al dique,

asi como las bases para el disefio. Por esta razén en esta secciéon se presenta una breve

resefia de las bases y los métodos que existen para el diseno de espaldones con oleaje

normal y que sirva de base para su modificaciéon y posterior aplicaciéon al disefio con

condiciones de oleaje oblicuo.
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4.3.1 Bases para el disefio

El procedimiento para disefiar un espaldén se basa en:

- La eleccion de la cota de coronacion del espaldon se determina en funcién del
caudal de rebase admisible.

- El proceso constructivo y el costo rigen la eleccién de la cota de cimentacion de la
superestructura. Para facilitar su construccion se suelen apoyar por encima de la
bajamar.

- El grosor y las dimensiones restantes se obtienen del analisis de estabilidad de los
modos de fallo adscritos a los Estados Limite Ultimos, que deben incluir el vuelco y

el deslizamiento.

Clasificaciéon de los esfuerzos. Como en todo proceso de diseflo, una vez seleccionada la
tipologia adecuada, el siguiente paso es la determinaciéon de las cargas a las que estara
sometida la estructura. Una primera clasificaciéon de las cargas permite diferenciar entre
cargas hidraulicas, cargas de uso y peso propio. Las primeras se dividen en cargas
hidrostaticas y cargas dinamicas. Las hidrostaticas aparecen si el espaldon se encuentra

sumergido en el agua, las dinamicas son debidas a la accién del oleaje.

Una segunda clasificacion de las cargas puede hacerse segun la direccion en que actia. Asi
se tienen cargas exteriores que son aplicadas sobre el frente expuesto del dique y se dividen
en: hidrostaticas, dinamicas y, en caso de que la estructura esté protegida por un talud de
bloques habrd que estimar el empuje activo del talud sobre el espaldéon. Las cargas
interiores son aplicadas sobre la carga protegida del dique y se clasifican en: hidrostaticas,
dinamicas y el empuje activo de tierras si el dique contiene un relleno en la parte posterior.
Las subpresiones son las cargas aplicadas en la base del cajon y también se dividen en:
cargas hidrostaticas y cargas dinamicas. El peso debera estimarse considerando la reduccion
de la densidad de la parte sumergida del cajon (flotabilidad). Por dltimo, han de estimarse

las cargas de uso.

Modos de fallo. Los principales modos de fallo (hidrodindmicos) de un espaldén se

ejemplifican en la Figura 4.9 y son:

- Erosién en la parte frontal por la accién del oleaje (Figura a).

- Deslizamiento por un coeficiente de friccion insuficiente entre el dique y el

espaldon (Figura b).
- Vuelco (Figura c).
- Fallos estructurales debido a esfuerzos excesivos (Figura d).

- Erosién en la patte posterior del dique por rebase, y/o la transmision (Figura e).
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L

¢ erosion

a) erosion al frente b) deslizamiento ¢) vuelco

erosion
d) fallo estructural ¢) erosion detras

Figura 4.9. Principales modos de fallo en espaldones (Giinbak et al., 1984).

Los modos de fallo por erosién se pueden prevenir si en la parte frontal se construye una
berma con un ancho suficiente para proteger la superestructura. La erosion en la parte
posterior se puede evitar si se extiende la base de hormigén del espaldon de tal forma que
el agua que rebase no erosione la parte posterior del dique. El cuerpo del dique debe ser lo
mas impermeable posible para evitar la accién de fuerzas de subpresion en la base del
espaldon, asi como la erosion de la parte posterior del dique. El coeficiente de friccion
entre el dique y el espaldon se puede incrementar significativamente si se construye un

tacon que penetre en el cuerpo del dique (Gravesen y S¢grensen, 1977; Gunbak et al. 1984).

Criterios de estabilidad. En los tipos de fallo anteriormente descritos se encuentran una
serie de averfas en las que la estabilidad del espaldon se ve afectada por la estabilidad de los
mantos. En este trabajo se analizan solamente los fallos relacionados con movimientos del
espaldon en la hipétesis de que la cimentacién permanece inalterada. Aceptada la hipotesis

anterior, lo inicos movimientos posibles son el deslizamiento y el vuelco.

El planteamiento estatico del equilibrio del espaldén supone la eleccion del las fuerzas
maximas instantaneas actuantes, supuestas constantes en el tiempo y la comparaciéon con

las fuerzas estabilizantes, también constantes en el tiempo.

e Coeficiente de seguridad frente al deslizamiento

4(Peso — Subpresiones)

CS, = , (4.3)
> F.Horizontales
e Coeficiente de seguridad frente al vuelco
CS M peso M subpresiones (44)

v =
Z M F.Horizontales
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donde 1 representa el coeficiente de friccioén entre el cajon y la banqueta de cimentacion.

Como norma general CSq y CSy deben ser mayores o iguales a 1.4 — 1.2, respectivamente.

El coeficiente de friccion £ se considera generalmente igual a 0.06.

Solicitaciones hidrodinamicas. Definidos los modos de fallo y seleccionado el criterio de
estabilidad, resta determinar las fuerzas actuantes sobre la estructura; como se sabe las mas
importantes son las debidas a la accién de las olas. Como se ha visto en el capitulo 3, las
series temporales de presién en una pared impermeable dependen del peralte (H/L) y la

forma de impacto de la ola.

4.3.2 Formulaciones de disefio

Existen pocos métodos para calcular las fuerzas generadas por el oleaje en un espaldon,
siendo algunos de ellos: Iribarren y Nogales (1964), Jensen (1984), Ginbak y Gokce (1984),
Martin et al (1995). El primer método es bastante conservador. En el segundo método la
influencia del periodo de la ola no esta bien representado, y como el autor no consider6 la
reduccion de las fuerzas por la influencia del manto, los resultados obtenidos tienen un
incremento de aproximadamente 30% (Bradbury et al., 1988; Martin et al., 1995). El tercer
método es dificil de aplicar en el campo de la ingenierfa. El cuarto método es bastante
simple en su aplicacién, considera adecuadamente la reducciéon de las fuerzas por la
influencia del manto y las dos presiones asociadas a los dos picos que generalmente se

observan en los registros de presion.

A continuacioén se describe brevemente la metodologia propuesta por Martin et al. (1995)

que sera después modificada para el disefio considerando incidencia oblicua.

4.3.2.1 M¢étodo de Martin et al. (1999)

La hipotesis fundamental de este método es que la onda incide sobre el espaldon tras la

rotura en el manto y, por lo tanto, no se producen presiones de impacto.

Los autores realizaron una serie de experimentos en el Laboratorio de la Universidad de
Cantabria (Losada et al., 1995; Martin, 1995). De los resultados concluyeron que el patron
de presiones de un bore incidiendo sobre una estructura vertical tiene dos maximos
relativos. El primer maximo se debe a la desaceleracion del frente del bore y el segundo a la
acumulacion del agua sobre la pared. Ya Gunbak (1984) distingui6 las dos presiones, sin
embargo, las supuso actuando simultineamente. La novedad fundamental del método de
Martin (1995) es que trata por separado las dos presiones puesto que no se producen
simultaneamente y son originadas por distintos fenémenos. Por lo tanto, el autor propone
calcular en primer lugar las presiones diniamicas (Pg) y en segundo lugar las presiones

pseudohidrostaticas, también llamadas presiones reflectivas, asociada al segundo pico.
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La presién dinamica, Pg, es la mas violenta, y ocutre por el cambio de direccién repentino
que sufre la lamina de agua que asciende por el talud y que se encuentra en su trayectoria al
espaldon. Esta presion no es uniforme a lo largo del espaldon, su distribucion se presenta
en la Figura 4.10. Se observa que en la regién protegida por el manto la presion dinamica se
reduce significativamente, ya que las olas alcanzan la estructura después de atravesar el
medio poroso. Esta reduccién, A, se obtiene mediante una funcién experimental que

depende de la longitud del medio poroso respecto a la longitud de la onda incidente.

La presion reflectiva, Py, ocutre por la oscilacion lenta de la columna de agua en el
momento que alcanza el ascenso maximo y comienza el descenso. Esta presion, dadas sus
caracteristicas estaticas, sigue una distribucion lineal con el maximo en la base del espaldon,

es decir una ley hidrostatica.

Para el calculo de las subpresiones debidas a cada una de las presiones descritas el autor
impone la condicién de compatibilidad de presiones entre el pie del espaldon en su zona
expuesta y en la zona protegida. Si la cota de cimentacion del espaldén se encuentra por
encima del nivel del mar de calculo, la presion en la zona protegida se supone nula. De no
ser asi debera determinarse la presiéon debida a la onda transmitida a través del macizo

poroso.

Una vez calculadas las dos situaciones de carga, la de proyecto sera la que de lugar al menos

coeficiente de seguridad.

tn

>N

NMM

Figura 4.10. Esquema de las distribuciones de presion en el espald6. Método de Martin et. al. (1999).

Los autores proponen las siguientes expresiones semi-empiricas para determinar las

presiones y subpresiones, dinamicas y reflectivas, respectivamente.

La presion dinamica se evalia con la siguiente expresion,

Py =apgs, (4.5)
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donde g es la aceleracion de la gravedad, p la densidad del agua de mar y « es un parametro

adimensional que depende, al igual que Sy, del flujo en el talud.

Basandose en sus resultados experimentales, los autores concluyen que los parimetros So y

a, depende solamente del ascenso maximo en un talud infinito y en la velocidad de las
particulas de la lamina de agua. Esta suposicion se debe a que para la rotura en colapso o en
oscilaciéon, la cinematica y dinamica del chorro de agua en el borde de la berma no
dependen de la presencia del espaldon y el periodo de ascenso y descenso maximo es
mayor o igual al periodo del oleaje incidente, por lo tanto no hay interacciéon entre las dos

ondas. Con estas consideraciones las expresiones son las siguientes:

_H[1-A
| wo
a= 2.9[%003 ﬂ} , 4.7)
y Ru/H = A, (1-exp(B,Ir)) (4.8)

donde H es la altura de ola a pie de dique, A es la distancia vertical de la supetficie libre
hasta la berma, f el angulo del talud, Ir el nimero de Iribarren y Ay y By son los
coeficientes experimentales que dependen de la porosidad y la permeabilidad del manto, se

presentan en la Tabla 4.1.

Piezas del manto A, B, A, B,

Rip-rap 1.80  -046 -1.10  0.30
Escollera 1.37  -0.60 -0.85 -0.43
Tetrapodos 093 -0.75 -0.80 -0.45
Dolos 070 -0.82 -0.75 -0.49
Cubos 1.05 -0.67 -0.72 -0.42

Tabla 4.1. Coeficientes experimentales de ajuste para el ascenso y descenso maximo en taludes con distintas

piezas en el manto.

La presion dinamica en la zona protegida por el manto sufre una reducciéon que depende
del parametro A. Los autores evaluaron este parametro experimentalmente. Los resultados

se ajustan a una curva del tipo,
A =0.8exp[-10.9B/L] (4.9)

Esta expresion experimental es valida para 0.03<H/L<0.075 donde H representa la altura
de ola pie de dique, L la longitud de onda, y B el ancho de la berma que en general es de

dos a tres veces el lado de cubo equivalente.
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La presion reflectiva asociada al segundo pico ocurre en el instante en que la lamina de
agua alcanza su ascenso maximo y comienza el descenso. En este momento, debido al
cambio de direccion, las velocidades y aceleraciones de las particulas son casi nulas. El
caracter estatico de esta presion genera una distribucion del tipo hidrostatica. Los autores

para evaluarla proponen la siguiente expresion:
P(z)=up9(S,+A—-12), w,<z<A+S, (4.10)

El parametro g depende de las caracteristicas del impacto, para peraltes pequefios

H / L <0.02, el parametro es igual o cercano a g =1. Para H / L ~0.04 el valor decae

hasta 0.5 y para H / L ~0.075 el parametro g depende de la cantidad de unidades que
conforman la berma, u =0.45 para una unidad, g =0.37 para dos unidades y ¢ =0.3

para tres unidades.

La subpresion dinamica en la parte delantera del espaldon se considera igual a la presion

dindamica reducida,

S, =AP, (4.11)

y en la parte del tacon es despreciable.

En el caso de la subpresion reflectiva, en la parte delantera es igual a la presion reflectiva,
S, =R (z=w,) (4.12)

En la zona del tacén la subpresion es despreciable siempre y cuando el espaldon esté
cimentado por encima de la amplitud de la ola transmitida por el manto. En el caso

contrario se evaluara siguiendo las recomendaciones de Losada et al. (1993).

4.4 Diseno de espaldones con incidencia oblicua del oleaje

En este apartado se analizan las modificaciones que sufren las leyes de presiones en un
espaldon con condiciones de oleaje oblicuo y muy oblicuo. Este analisis se realiza con los
datos provenientes de los ensayos realizados para la ampliacién del Puerto de Gijén por el

laboratorio HR Wallingford, que se encuentran descritos en el Anejo IV.

4.4.1 Ensayos HRW

Dados los objetivos de este trabajo, se analizan unicamente los registros de presion y oleaje

relacionados con el espaldon del dique Torres, para la direccion 343°N.
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La Figura 4.11 muestra las cinco zonas del espaldén donde fueron colocados sensores de
presion. Se eligié trabajar con las tres posiciones mas cercanas a la zona de generacion del
oleaje, es decir, posiciones 3, 4 y 5. Esto se debe a que dada su cercanfa con la zona de
generacion, es posible asumir que los frentes de onda llegan con angulos de incidencia
diferentes sin cometer un error considerable, contrario a lo que sucede con las posiciones 1
y 2 a las que el oleaje llega ya modificado por la propagacion. Esta suposicion permite
analizar la variacion de la presion ejercida por las olas que impactan la estructura para tres
angulos: 8 =12°, 43°y 82°.

343°N n

@ Sensores de nivel
m= Sensores de presion

Figura 4.11. Posicion de los sensores de presion en 5 secciones del espaldon, ensayos HRW.

4.4.1.1 Analisis de los registros de presion para las posiciones 3, 4y 5

Del total de estados de mar ensayados se han elegido para su analisis los cuatro en los que
se registraron las presiones instantineas mayores en las tres posiciones. El angulo de
incidencia, la altura de ola significante y el periodo pico correspondientes, se presentan en
la Tabla 4.2.

Angulo de ataque H, (m) T, (s)
343°N 9.0 15.0
343°N 10.0 15.0
343°N 9.0 20.0
343°N 10.0 20.0
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Tabla 4.2. Ensayos elegidos para analizar los eventos de presion en el espaldén.

De cada uno de estos ensayos se obtuvieron los 2 eventos que registraron mayor presion
en cada posicion, con el fin de observar las principales caracteristicas de los registros y por
lo tanto de las distribuciones de presién. A continuacion se presentan los correspondientes

al ensayo Hs=9m-T =15s.

4.4.1.2 Eventos maximos

La Figura 4.12 muestra la seccion transversal del espaldén en la posicion 5, asi como la
colocacion de los sensores y su correspondiente area de registro. Se asume que en toda el

area correspondiente a cada sensor, la presion es la misma.

+23.50
Y
+16.80
7.90
w1
y |
563 (W 2
+7.25
i B
597 | (M| [ 35 k. 3
| = = -
. 4
¥ 4.86 26.15 iy

+4.00

Figura 4.12. Colocacion de los sensotes de presion para las posiciones 4y 5.

El evento maximo de presion para esta posicion se muestra en la Figura 4.13. En la primera
grafica se presenta el registro de altura de ola a pie de dique. Se observa que en t = 0 S se
tiene la altura de ola maxima a pie de dique, responsable del evento. Unos segundos

después los sensores de presion comienzan a registrar.

Las tres graficas restantes corresponden a la variacién de la presion para los tres sensores
frontales. En los tres casos los registros de presion presentan los dos picos caracteristicos,
sin embargo debido a la proteccién del manto, los picos de los sensores 2 y 3 estan muy

suavizados.

En el caso del sensor 1, el primer pico es bastante mas pronunciado que el segundo, lo que

indica una posible presion de choque.
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Figura 4.13. Registros de altura de ola y presion en los tres sensores frontales para el maximo evento, posicion 5

ensayo H=9m-T = 20s.

Si se integra la presion vertical a partir de los datos de los tres registros se obtiene el
diagrama de la fuerza total instantanea sobre el espaldén. La Figura 4.14 muestra el
correspondiente diagrama de fuerza instantanea-tiempo adimensionalizado con la altura de
ola maxima a pie de dique, para este caso se consideré Hpmax = 15 m (dimension en

prototipo).
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01k N .

tiempo [s]

Figura 4.14. Diagrama adimensional de la fuerza total en el espaldon para el maximo evento, posicion 5 ensayo
H=9m-T=20s.

En él se observa claramente la presencia de dos picos y la presiéon asociada a la parte
reflejante. Si se grafica la distribucién de presion para los dos instantes en que ocurre cada

uno de los picos se obtienen las curvas que se muestran en la Figura 4.15.

Dada su distribucién es evidente que el primer pico corresponde a la presion dinamica
asociada al impacto de la ola en la estructura, y unos segundos después ocurre el segundo

pico que corresponde a la presion reflectiva.

Para ambos picos, el sensor 2 presenta una clara disminucion de la presiéon debido a la
proteccion del manto. Sin embargo en el sensor 3 no sucede lo mismo, la presiéon se

incrementa de nuevo a pesar de estar protegida por el manto.
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Figura 4.15. Distribuciones de presion en el espaldon asociadas a los dos picos del diagrama de fuerza para el

maximo evento, posicion 5 ensayo H=9m— 7= 20s.

En la Figura 4.16 se presentan los registros de los sensores colocados en la base del
espaldon, para el mismo evento. Los sensores 4 y 5 presentan dos picos muy suavizados,

porque la presion se mantiene mas tiempo.

Integrando la presion en la base del espaldén se obtiene la Figura 4.17, que corresponde al
diagrama adimensional de fuerza total instantanea horizontal. Se aprecian dos picos, mucho

mas suavizados y cercanos entre si que para el caso anterior.

Si se grafican las distribuciones de presion asociadas a cada uno de los picos considerando
los sensores 3, 4 y 5 y la curva se prolonga hasta el tacon del espaldén se obtiene una ley de
subpresiones triangular. Aunque los tres picos que registran los sensores no son
estrictamente simultaneos, considerarlos asi sitda el disefio del lado de la seguridad (véase
Figura 4.18).
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Figura 4.16. Registro de altura de ola y presion en la base del espaldén para el maximo evento, posicion 5

ensayo H=9m-T=20s.
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Figura 4.17. Diagrama adimensional de la fuerza total en la base del espaldén para el maximo evento, posiciéon
5ensayo H=9m—-T=20s.

97



PROCESOS HIDRODINAMICOS EN DIQUES MIXTOS Y EFECTOS DE ESCALA

0 )
rd
P
01k ra
///
///,
iyl
02 -
g
///
e
R //
Q
- o
=]
g 04 v
= /
o
£
2 05 yd
=
s
3
g
S 06~
Wl
0.7
0.8+
o]
0.9 | 1 1 1 | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Base espaldon [m]

Figura 4.18. Distribuciones de presion en el espaldon asociadas a los dos picos del diagrama de fuerza en la

base del espaldon para el maximo evento, posicion 5 ensayo H=9m— 7= 20s.

La seccion transversal de la posicion 4 es la misma que la que se muestra en la Figura 4.12.
Los registros de altura de ola y presiones se muestran en la Figura 4.19. Los dos picos

caracteristicos en los registros ya no son tan evidentes, sobre todo para el sensor 1.

Al integrar en la vertical los diagramas de presién se obtiene el diagrama de fuerza
adimensional que se muestra en la Figura 4.20. La grafica presenta dos pico con valores
mucho mas cercanos entre ellos y menores en magnitud que en el caso anterior. Tanto el

primero como el segundo pico han disminuido su magnitud en un 50% aproximadamente.

Al graficar las distribuciones de presion, Figura 4.21, se observa la presencia de las dos
presiones: dinamica y reflectiva. Pero en este caso la distribucion dinamica ha disminuido
considerablemente, por lo que la presion reflectiva empieza a cobrar mayor importancia.
Este comportamiento indica que el angulo de incidencia del oleaje, al modificar la rotura de

las olas en el talud, disminuye la presion de impacto de forma importante.
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Figura 4.19. Registros de altura de ola y presion en los tres sensores frontales para el maximo evento, posicion 4
ensayo H =9m—- T =20s.
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Figura 4.20. Diagrama adimensional de la fuerza total en el espaldon para el maximo evento, posicion 4 ensayo

H=9m-T=20s.
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Figura 4.21. Distribuciones de presion en el espaldon asociadas a los dos picos del diagrama de fuerza para el

maximo evento, posicion 4 H=9 m-T= 20 s.

La Figura 4.22 corresponde a los registros de los sensores colocados en la base del
espaldon, para la posicion 4. Los registros de los sensores 4 y 5 presentan un valor maximo
que se mantiene casi constante durante todo el evento. El diagrama adimensional de la
fuerza total en la base, Figura 4.23, muestra dos picos con el mismo valor
aproximadamente. Las distribuciones asociadas a estos dos picos, Figura 4.24, son muy

parecidas entre s{ y menores que en la posicion 5.
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Figura 4.22. Registro de altura de ola y presion en la base del espaldon para el maximo evento, posicién 4
ensayo H=9m-7T=20s.
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Figura 4.23. Diagrama adimensional de la fuerza total en la base del espaldon para el maximo evento, posicion
4 ensayo H =9 m-T=20s.
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Figura 4.24. Distribuciones de presion en el espaldon asociadas a los dos picos del diagrama de fuerza en la

base del espaldon para el maximo evento, posicion 4 ensayo H =9m— T'=20s.

Las dimensiones de la superestructura en la posicién 3, asi como la colocacion de sensores

y sus respectivas areas de influencia se muestran en la Figura 4.25.

+15.50
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+16.50
¥

|
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Figura 4.25. Colocacién de los sensores de presién para la posicién 3.

El registro de altura de ola a pie de dique y los registros de presion asociados, se presentan

en la Figura 4.20.
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Se observa que los tres registros de presion estan bastante mds suavizados que los
analizados anteriormente. En el caso del sensor 1 el registro se asemeja al de una ola
parcialmente estacionaria, es decir, la ausencia de impacto se refleja en el registro, al

contrario de los casos anteriores.
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Figura 4.26. Registros de altura de ola y presion en los tres sensores frontales para el maximo evento, posicion 3

ensayo H =9m—- T =20s.

El diagrama de fuerza total adimensional se muestra en la Figura 4.27. La grafica presenta
s6lo un pico. En este caso es evidente que el angulo de incidencia ha modificado

considerablemente la presion en el espaldon.

Al graficar la presion asociada al pico, Figura 4.28, se observa que la distribucion de presion
es claramente reflectiva y de casi la misma magnitud que para el caso anterior. Esto indica
que a medida que se incrementa el angulo de incidencia, la presiéon dinamica va
disminuyendo, hasta que se alcanza y se supera el angulo de Brewster, ésta desaparece
completamente. Como la ola ahora se propaga paralela a la estructura no existe impacto,
sino que alcanza al espaldén y se apila en la parte frontal generando una presion del tipo

hidrostatica.
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Figura 4.27. Diagrama adimensional de la fuerza total en el espaldon para el maximo evento, posicion 3 ensayo
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Figura 4.28. Distribucién de presion en el espaldén asociada al pico del diagrama de fuerza para el maximo

evento, posicion 3 ensayo H =9m— T =20s.
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La Figura 4.29 corresponde a los registros de los sensores colocados en la base del

espaldon, para la posicion 3. En los registros ya no existen picos claros y presentan las

caracteristicas de una masa de agua que asciende y desciende por la pared. La distribucion
asociada al pico del diagrama de fuerza, Figura 4.30 y Figura 4.31, presenta valores mayores

que para el caso anterior. Esto se debe a que en la posiciéon 3 sélo actda la presion

reflectiva.
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Figura 4.29. Registro de altura de ola y presion en la base del espaldon para el maximo evento, posicion 3

ensayo H =9m-T=20s.

105




PROCESOS HIDRODINAMICOS EN DIQUES MIXTOS Y EFECTOS DE ESCALA

0.9 I T

0.8 N i

03+ N
/ \
s e

02l / p .

0.1+ -

tiempo [s]

Figura 4.30. Diagrama adimensional de la fuerza total en la base del espaldon para el maximo evento, posicion
3ensayo H=9m-T=20s.
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Figura 4.31. Distribuciones de presion en el espaldén asociadas a los dos picos del diagrama de fuerzas en la

base del espaldon para el maximo evento, posicion 3 ensayo H =9m — T =20s.
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4.4.1.3 Modificacion de la presion dindmica para los 1/250 eventos mayores

En el apartado anterior se analizaron los eventos maximos de cada ensayo. Los resultados
mostraron que la presion dinamica disminuye conforme el angulo de incidencia aumenta.
Para corroborar este comportamiento, a continuacioén se obtiene la distribuciéon promedio
de los 1/250 eventos de mayor magnitud para cada ensayo, considerando solamente el

primer pico del registro, es decir, la presion dinamica.

En las Figura 4.32, Figura 4.33 y Figura 4.34 se presentan los resultados. Se observa
claramente una disminucién de la presion dinamica a medida que el angulo de incidencia se
incrementa, hasta que en la tercera posicion, la presion dinamica desaparece quedando

solamente la reflectiva.

Para los tres casos, cuanto mas grande es el periodo mayor es la presion ejercida sobre la
superestructura. Esto es de esperarse ya que el ascenso maximo sobre el talud se

incrementa con el periodo. Por lo tanto mayor cantidad de agua alcanza al espaldon.

Posicion 5

T=15s T=20s

24 24
——e— H=9m
——+— H=10m

20 —| 20 —

— —_
£ i £ |
= =
S &
e Berma 8 Berma
S 16 — S 16—
(7] w
[
© © —e—H=10m
2 2 ——H=9m
< <

12 — 12 —

8 \ \ \ 8 \ \ \

0.6 0.8 1 12 14 12 16 2 24 28
Presién adimensional P/pgH Presion adimensional P/pgH

Figura 4.32. Distribuciones de presion promedio para los 1/250 eventos mayores, posicion 5.

Posicion 4
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Figura 4.33. Distribuciones de presién promedio para los 1/250 eventos mayores, posicion 4.
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Figura 4.34. Distribuciones de presion promedio para los 1/250 eventos mayores, posicion 3.

Con estos resultados se comprueba que para angulos de incidencia menores a 15°, el
impacto de las olas sobre la estructura es de la misma magnitud que cuando las olas
impactan de forma perpendicular. Para angulos mayores, la magnitud del impacto
disminuye, y con €l la presion dinamica asociada. Cuando se alcanza el angulo de Brewster
6 >60° la ola que corre paralela al dique no ocasiona impacto en la supetestructura por lo
que la presiéon dinamica desaparece. Ahora la presiéon en el espaldéon es totalmente

reflectiva.
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4.4.2 Modificacion del Método de disenno de Martin et al. (1999)

A continuacion se plantean tres metodologias para el disefio de espaldones con incidencia

oblicua. A partir de los resultados experimentales y siguiendo las conclusiones obtenidas, se

proponen formulaciones de disefio para los siguientes intervalos: € <15°, 15°<8<60° y

6>60°.

En los experimentos de Martin et al (1999) el espaldon analizado se coloco por encima del
nivel medio del agua, por lo que en la zona protegida por la berma hubo una reduccién
significativa de la presién dindamica. En el caso de los ensayos HWR no sucede lo mismo, el
espaldon esta cimentado por debajo del nivel medio del agua y bajo estas circunstancias la
proteccion de la berma no resulta tan eficaz, ya que el medio poroso, al estar saturado,
transmite la energfa del oleaje incidente casi en su totalidad. Este incremento de presiéon en
la base del espaldén se verifica en los registros del sensor 3 los cuales son mucho mayores
que los registrados en el sensor 2, que también esta protegido por el manto pero encima del

nivel medio del agua.

4421 Intervalo < 15°
De lo observado en los registros de presion, el impacto de la ola se mantiene teniendo casi

el mismo comportamiento que cuando la incidencia es normal al dique.

Para el caso de que los espaldones estén cimentados por debajo del nivel medio del agua se

propone que la presion dindmica sigua una distribucion trapezoidal, con el minimo AP, en

la cota Ac y en la base un valor de AP, + y, tal que la variable y = f(z) considere el

incremento por la cota a la que esté sumergido el espaldon.

<§
:
s

LN

NMM

Figura 4.35. Distribuciones de presién propuesta para el disefio de espaldones cuando 0<15°.

e DPresion dinamica

Ry =apgs, (4.13)
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S,=H ( —iJ (4.14)

Ru
a=2.9[%cosﬂ} (4.15)
Ru/H = A, (1-exp(B,Ir)) (4.16)

y en la zona protegida por el manto la reduccion se evalia por medio del parimetro A

siguiendo la expresion original de los autores

Ayas =0.8exp[-10.9B/L], 4.17)
con un rango de validez 0.03<H / L <0.075.

Si se hace una comparacién entre el valor de parimetro A obtenido con la expresion
propuesta por Martin et al (1999) y el que se obtiene de los datos experimentales para las
distribuciones de presién de los 1/250 eventos mayores, se obtiene relativamente buen

ajuste entre los resultados (ver Tabla 4.3).
Para obtener A con la expresion se consideran los siguientes valores.
B=8m

Ly 155 = 234.2m

L

T=20seg

=325.8m

Para obtener el valor experimental se asume que

A= Padim1/250(sensor2)/ Padiml/250(sensor1) . (4.18)
Posicion 5
Periodo T (s) Actcuindo Aesperimenta error absoluto error relativo
15 0.7708 1.2881 0.5174 0.4016
15 0.7708 0.9759 0.2051 0.2102
20 0.7789 0.7785 0.0003 0.0004
20 0.7789 0.5880 0.1909 0.3246

Tabla 4.3. Comparacion entre los valores del parametrol, calculado y experimental para la posicion 5.
La presiéon dinamica en la base del espaldon se obtiene a partir del parametro y que se

obtiene como
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x=¢HR, (4.19)

donde H es la altura de ola del estado de mat, Ph es la presién hidrostatica de la columna de

agua que actda en la zona sumergida del espaldon y & es un coeficiente experimenta que se

obtiene como

g = Padiml/ZSO(sensorS) - Padiml/ZSO(sensor:L)' (420)

La Figura 4.36 muestra la curva de ajuste entre los datos de los 1/250 eventos mayores.
Estos valores se deben tomar con reserva debido a la posible sobreestimacion de la presion

en la base del espaldon, por la presencia de agua en ambos lados del dique durante los

ensayOS.
0.6
— L 2
C = 0.2188658'648”'
R2=0.7794

0.4

\’

L 4

AN

0.2

0 T T T T T T T

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
B/L

Figura 4.36. Curva de ajuste para obtener la ecuacién del parametro ), posicién 5.

e DPresion reflectiva
P(z)=up9(S,+A—-2), w,<z<A+S,, 4.21)

donde el valor del parametro u segun los resultados experimentales oscila en el intervalo
06<u<08.

e Subpresion dinamica

En la parte delantera del espaldon
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S, =AP, (4.22)

d

y en la parte del tacén, la presion dinamica se considera despreciable.

e Subpresion reflectiva

En la parte delantera del espaldon
SP.=P. (4.23)

En el tacon, al igual que para la metodologfa original, el valor de la subpresion depende de
la cota de cimentacién de la superestructura y la amplitud de la onda propagada por el

medio poroso.

4.4.2.2 Intervalo 15°<0 < 60°

En este caso la direccion del flujo sigue una pendiente mas suave que modifica la rotura de
las olas. Como se analiz6 en el apartado 4.2.2 el ascenso maximo disminuye, por lo que la
presion asociada al impacto de la ola sobre la estructura tiende a disminuir conforme el

angulo de incidencia aumenta.

ro

A P cosO
4

v P

Figura 4.37. Esquema de la nueva pendiente para incidencia oblicua.

Para considerar eso en el disefio, se propone utilizar las mismas formulaciones anteriores

pero considerando el nimero de Iribarren en el sentido de propagacion del flujo, es decir

Ir, = Ircos@. (4.24)

La ecuacién experimental para determinar el parametro A que se propone para este caso es
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Argogay = 0.75€xp[~10.9B/L]. (4.25)

La comparaciéon entre los datos experimentales y los que se obtienen con la expresion

(4.25), se muestran en la Tabla 4.4.

Posicion 4
Periodo T [s] Arstesindo Aespesimenta error absoluto error relativo
15 0.7226 0.9063 0.1837 0.2027
15 0.7226 0.8143 0.0917 0.1126
20 0.7302 0.6990 0.0312 0.0446
20 0.7302 0.6806 0.0496 0.0729

Tabla 4.4. Comparacion entre los valotes del parametrol, calculado y experimental para la posicion 4.

La Figura 4.38 muestra el ajuste para el parametro &.

06
£ = 0.298846.67481L
R2=0.8018

. .

0.4 A

L /
02 .
0 . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
B/L

Figura 4.38. Curva de ajuste para obtener la ecuacion del parametro ), posicion 4.

En el caso del parametro 4, para obtener su valor adecuado se requiere de experimentos
mas detallados. En los casos aqui analizados, el comportamiento  tomaba valores entre

0.6 y 0.65 por lo que para una primera aproximacion en este trabajo se propone, 1 = 0.65.

4423 Intervalo 0> 60°

Cuando la incidencia es muy oblicua, la modificaciéon en el patrén de reflexion y por lo
tanto la formacién de la onda corredera, modifican también la distribuciéon de presiones en
el espaldén. En este caso el impacto de la ola desaparece por completo y sélo actua la

presion reflectiva generada por el apilamiento del agua en el espaldon.
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v B

Figura 4.39. Esquema del apilamiento de la ola en la parte frontal del espaldén para incidencia muy oblicua.

Se propone entonces despreciar la presion dinamica del disefio y considerar solamente la
presion reflectiva, ec. (4.21). Con base en los resultados experimentales y a falta de mas

ensayos que permitan definirlo de forma mads precisa, se propone como primera

aproximacion que el parametro u = 0.06.

y V.V, V.V,

NMM

Figura 4.40. Distribucién de presion reflectiva propuesta para el disefio de espaldones cuando 6>60°.

4.5 Caso de aplicacién

Con base en los resultados de los ensayos UGR (Anejo III), en este apartado se disefia el

espaldon de la seccion D del dique Torres.

El dique Torres, que se muestra en la Figura 4.41, se encuentra casi alineado con la
direcciéon Norte, direccion predominante del oleaje. Esto indica que los trenes de onda
inciden o con gran oblicuidad o en algunos casos se propagan paralelos a la estructura. El

proceso de rebase se produce cuando el tren de onda que se propaga a lo largo del talud

114



Capitulo 4. Disefio de espaldones con oleaje oblicuo

asciende ocasionando el apilamiento del agua en el espaldéon y por lo tanto su
desbordamiento. Este mecanismo no genera impacto en la estructura por lo que se debe

disefiar bajo estas consideraciones.

N

SECCION TIPO F

= -

SECCION TIPO E

ECCION TIPO D

SECCION TIPO C

SECCION TIPO B

SECCION TIPO A

Figura 4.41. Vista en planta del dique Totres (Ampliacion del Puerto de Gijon).

4.5.1 Metodologia

Para el disefio del espaldén de la seccién de D se siguen los siguientes pasos:

e Se analizan los resultados experimentales de los ensayos UGR para determinar:
0 Los eventos de rebase

O Las alturas de ola a pie de dique
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e Se construyen curvas experimentales para relacionar la altura de ola a pie de dique

con los eventos de rebase y la altura de la lamina de agua sobre el espaldon.

e Con base en la hipdtesis de equivalencia se extienden los resultados a oleaje

irregular.
e Se determina la altura de ola de disefio y su correspondiente rebase.

e Se fija la nueva cota de coronaciéon de la seccién para que el dique no presente

rebase.

e Se disefia la seccidn.

4.5.2 Ensayos UGR: Eventos de rebase

Se analizaron los resultados experimentales (Informe Final MO2v2, 2006) y se han

seleccionado aquellos que presentaron los mayores caudales de rebase (véase Tabla 4.5).

Alturas de ola
Ensayo 1: TI8FN 10
12
13
Ensayo 2: TI5FN 12
13

Ensayo 7: TISFN15W 10
12

Ensayo 8: TISFN15W 12
14

Tabla 4.5 Ensayos que presentaron rebase en algunos tramos del dique.

La altura total maxima de lamina de agua medida desde el nivel del mar en los puntos con

rebase observado se define como
n=FK+R,, (4.20)

donde Fy es el francobordo de la seccién sobre el nivel del mar (pleamar maxima + matea

meteoroldgica) y Ry es la altura de rebase sobre la coronacién (observada mediante video).
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2] n

>N

NMM

Figura 4.42 Definicion de las variables Fy,, Ry y Hp.

Para la determinacién de Ry se analizaron los videos cotrespondientes a cada ensayo. Como
lo experimentos se realizaron para la condicién de pleamar maxima + marea meteoroldgica
(+5.00 m), los rebases obtenidos corresponden a las condiciones mas desfavorables. Los
videos elegidos se segmentaron en una secuencia de imagenes y de cada secuencia se
selecciond de forma visual la imagen donde la cota de la lamina de agua sobre el espaldon
fuera maxima. Una vez determinada la magnitud de los rebases asociados a cada estado de
mar, se determinaron las curvas de mejor ajuste entre la magnitud del rebase y la altura de

ola a pie de dique.

En la Tabla 4.6 se muestra un resumen de los resultados. La variable He representa la altura
del tren de ondas regular ensayado. Como el sistema de generacion del tanque de oleaje no
es petfecto, se determinaron la altura de ola generada por el sistema, Hj, la altura de ola
medida a pie de dique, Hp, y la altura de la ldmina que rebasa medido a partir de la cota de

coronacién del espaldon, Rp.

La distribucién de alturas de ola a pie de dique para cada ensayo se obtuvo de las

mediciones realizadas con cinco sensores de nivel colocados a lo largo de la estructura. La

determinacién de Hp(s), donde S es la coordenada a lo largo del dique, se realiza

interpolando linealmente entre puntos medidos, con ayuda de la observacion del video y de
la implementacion de un modelo de propagacion (mild-slope). Con el modelo se obtienen
también las alturas de ola maximas en el intetior de la ensenada, transiciéon entre las
secciones 4 y B para cada caso, y de los resultados obtenidos se escoge el valor de 2 m

como cota asintética superior.

Las seccion D presentan rebase principalmente en la direccién Norte, esto a pesar de que
es en esta direcciéon donde se tienen las menores alturas de ola a pie de dique. Con
incidencia Norte, la reflexion en el Cabo de Torres es principalmente en direccion al dique,
lo que origina que las olas se superpongan y el nivel de agua se eleve rebasando al espaldén.
Estos resultados indican claramente que los eventos de rebase en estas secciones dependen

fundamentalmente de la direccién del oleaje.
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Seccion D

H, H, H, R,

[m] ml | fm]  [m]

Ensayo H10T18FN 10 9.25 5 1.4
Ensayo H12T18FN 12 11.94 5.8 1.6
Ensayo H13T18FN 13 13.55 6 -

Ensayo H12T15FN 12 10.99 6.3 2.25
Ensayo H13T15FN 13 12.19 5.6 1.6
Ensayo HI0T18FN15W 10 9.27 6 -
Ensayo H12T18FN15W 12 11.31 6.5 -
Ensayo H12T15FN15W 12 11.91 6.7 -
Ensayo H14T15FN15W 14 12.92 7 -

Tabla 4.6. Resultaos de altura de ola medida por los sensores de nivel y del rebase obtenido con las imagenes.

4.5.3 Curvas experimentales

La extension de los resultados del rebase a alturas de ola que no hayan sido ensayadas en el

laboratorio se hace a partir de las curvas experimentales ya que, la altura maxima ensayada
se debe a la limitacion intrinseca de la generacién en laboratorio es H,,, £0.55h  ~13m

y la altura maxima posible en el emplazamiento referida a la profundidad de la generacion

en el laboratorioes HP <24%0.7~16m.

max —

Se supone que la curva envolvente Hp(s) / H, obtenida en el laboratorio contiene la

informacién correcta de la transformacion de los trenes de onda por efecto del fondo y los

contornos y que sélo depende del periodo y la direccion del tren, es decir

Estas curvas se pueden aplicar a otras alturas de generaciéon o de prototipo para obtener la

evolucion de la altura de ola a pie de dique.
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Figura 4.43 Cutrva envolvente Hy(S)/H, para T = 18 s direccion Norte.
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Figura 4.44 Curva envolvente Hy(s)/H, para T = 15 s direccién Norte.
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Figura 4.45 Curva envolvente Hy(s)/H, para T'=18 s direccién N15W.

119



PROCESOS HIDRODINAMICOS EN DIQUES MIXTOS Y EFECTOS DE ESCALA

1 R
0.8 — o ——— TI5FN15W
< 06 —
~ - \
o N
T 04 — A
02 — 5 3
| Seccion Seccién Seccion Seccion Seccion Seccién
E E D C B A
0 T L
1300 1200 1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0
pk

Figura 4.46 Curva envolvente Hy(s)/H, para T'=15 s direccién N15W.

Para generalizar los resultados la variable 7, se adimensionaliza con la altura de ola a pie de

dique, asf se obtiene:

Seccion con rebase

o M (4.28)
H, H,
Seccién sin rebase
/S (4.29)
H, H,

A partir de los valores anteriores y mediante interpolacion lineal se obtienen las Figura 4.47
a Figura 4.50, donde la curva en color rojo corresponde a la ecuacion (4.28) vy la curva

punteada corresponde a la ecuacion (4.29).

25 —
| N P
/N —
2 — PN -
N —
i , -
o 15 — /
T | % L~
s 1
05 — iy . . L
B Seccion Seccion Seccion | Seccion Seccién Seccioén
E E D c B A
L ) L B B
1200 1050 900 750 600 450 300 150 0

pk [m]

Figura 4.47. Curva experimentales de alturas totales maximas ensayo T18FN.
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Figura 4.48. Curva experimentales de alturas totales maximas ensayo T15FN.
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Figura 4.49. Curva experimentales de alturas totales maximas ensayo T18FN15W.
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Figura 4.50 Curva experimentales de alturas totales maximas ensayo T15FN15W.
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4.5.4 Extension de los resultados a oleaje irregular

Los ensayos para cuantificar el rebase que ocurre en el dique Torres se realizaron
considerando oleaje regular. Para el disefio de la seccidon es necesario extender los
resultados obtenidos a oleaje irregular. Esta extension se hace basandose en la hipotesis de
equivalencia introducida por Saville (1962) y comprobada empiricamente para el ascenso
maximo en pendientes lisas por Van Oorschot et al (1968) y Battjes (1974), y para
pendientes rugosas y permeables por Brunn et al. (1977) y Brunn y Gunbak (1978). La
hipétesis de equivalencia dice que en un estado de mar definido por una altura de ola
significante Hs y petiodo pico T;, procesos como el ascenso y descenso maximo y para este
caso el rebase, pueden considerarse variables aleatorias que adquiere un valor para cada ola
que conforma el estado de mar. Asi, la funcién de distribuciéon del rebase se obtiene
asignandole a cada ola del tren irregular el valor de rebase que se produce bajo la acciéon de
una tren de olas regular con la misma altura y periodo. Se proponen los siguientes pasos

para la extension de los resultados a oleaje irregular:

- A partir de los resultados del analisis del clima maritimo (Anteproyecto para la
ampliacion del Puerto de Gijon, 2004) se obtiene el régimen extremal para la

direccion Notrte.

- Se elige la altura de ola significante de disefio y con este valor se construye un

estado de mar suponiendo una distribucion tipo Rayleigh.

- A partir de las curvas experimentales se obtiene la altura de ola a pie de dique en

cada una de las secciones para cada ola que conforma el estado de mar.

- Con el valor de la altura de ola a pie de dique se obtiene el rebase en cada seccion,
que tendra la misma probabilidad de ocurrencia que la altura de ola del estado de

mar y que la altura de ola a pie de dique.

4.5.4.1 Distribuciones de probabilidad del rebase

Se construyen las distribucion de probabilidad de la altura de ola a pie de dique y el rebase
para la direccion Norte (las mds desfavorable) y los dos periodos T=18 s y T=15s
asumiendo una altura de ola significante de disefio de HS = 9.5m, asociada un petiodo de

retorno de 250 afios.

Se supone que el estado de mar sigue una distribuciéon tipo Rayleigh con densidad y

funcién de distribucidon definidas como

p(H)=22 eXp(— i j (4.30)
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2

P(H)=1-exp| - (4.31)

2 )
rms

donde la relacién entre la altura de ola significante y la altura cuadratica media para una

distribucién tipo Rayleigh es Hs =1.416H, .

La Figura 4.51 muestra la funcién de distribucion del estado de mar asociado a la altura de

ola significante seleccionada.

0.8 —

0.6 —

P(H)
|

02 —

0
\ \ \ \ \
0 4 8 12 16 20
Altura de ola [m]

Figura 4.51 Funcién de distribuciéon de probabilidad para Hs=9.5 m.

La altura de ola a pie de dique y el rebase se determinan para cada una de las ola que

conforman el estado de mar considerando la rotura de las olas por influencia del fondo.

Para formar las funciones de distribucién se eligen los valores maximos de Hp y Rp y con

base en la hipdtesis de equivalencia se les asocia la misma probabilidad de ocurrencia.

Las Figura 4.52 y Figura 4.53 corresponde al periodo T =18 s.
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1 Seccién D

rotura

Hp [m]

Figura 4.52 Funcién de distribucion de probabilidad H, seccién D T18FN.

_ Seccién D
0.95 —

09 — — — — —

P(RDb)
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Figura 4.53 Funcion de distribucion de probabilidad R, seccion D T18FN.

Las Figura 4.54 y Figura 4.55 corresponde al periodo T =15's.

1 Seccién D  ——

O T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Hp [m]

Figura 4.54 Funcién de distribucion de probabilidad H, seccién D T15FN.
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Seccion D
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Figura 4.55 Funcion de distribucion de probabilidad R, seccion D T15FN.

El rebase maximo en la secciéon se elige para una probabilidad acumulada del 90%. Los
valores se muestran en la Tabla 4.7. Como se esta trabajando con valores que pertenecen a
la envolvente maxima se decidi6é redondear los valores al entero mas préximo y considerar
que se encuentra incluido el 5% de incremento por la accién del viento (Gonzalez-Escriva,
2004).

Seccion D

Valor real  Valor redondeado
T18FN 1.9m 2m

T15FN 1.1m 1m

Tabla 4.7 Valores de rebase para un 90% de probabilidad de no excedencia.

4.5.5 Diseio del espaldon

Para disefiar los espaldones de las secciones del dique Torres considerando la oblicuidad

del oleaje se utiliza el método presentado en el apartado anterior.
La Figura 4.56 muestra configuracion actual de la seccién D.

De los resultados presentados en la Tabla 4.7, rebase mas exigente es de 2 m por lo tanto se
propone una altura del espaldén de: F, =12m. Ademas se sabe que el espaldon estara

sometido a presion reflectiva Gnicamente, lo que permite aligerarlo. La nueva geometria

propuesta se muestra en la Figura 4.57
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Figura 4.56 Configuracioén actual seccion D.
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Figura 4.57 Dimensiones propuestas para el espaldon Seccion D.
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La cota de cimentacién de la losa se sitia en pleamar maxima (+5.00 considerando marea

astronémica y marea meteorologica) lo que reduce las fuerzas de subpresion.

Como se mencioné al principio del apartado el oleaje incide al dique con gran oblicuidad

por lo que para el disefio del espaldon se utilizan las formulaciones desarrolladas en el

capitulo anterior para el intervalo €>60°. Los parametros de disefio son: u=0.6, Sy =

41myAc=79m.

r

- Presion reflectiva, P. = (0.6)(1025)(9.81) (12) =72.39 kN/m>.

> pl’

Fuerza reflectiva, F = %(72.39)(12) =434.4 kN/m.

- Subpresion reflectiva, S, =72.39 kN/m”.

1
- Fuerza de subpresion, Fy =§(72.39)(14.5)=524.82 kN/m.

- Momentos asociados

a. M, = 1 F.h= l434.4(12) =1737.6 kN.m/m.
3 3

b. Mg, =§ SPrB:2(524.82)(14.5):5073.26 kN.m/m.

- Peso especifico del bloque de hormigén de y,, = 2.3ton/m?.

- Peso de la seccion propuesta, W =1463.32 kN/m.
- Coeficiente de fricciéon por rozamiento, Cf= 0.6
- Coeficientes de seguridad

1463.32-524.82
deslizamiento — 06 ( ) = 1.3
434.4

a. Por deslizamiento, CS

14467.9
b. Por vuelco, CS, ., = =2.
6811.43

Comparacion de geometrias. Para cuantificar el ahorro de material de construcciéon con

la nueva seccion se hace el siguiente analisis:

e El espaldén original (Figura 4.56) tiene un peso aproximado de W=162.20 ton/m.
e Elespaldon propuesto (Figura 4.57) tiene un peso aproximado de W=149.2 ton/m
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St se comparan las dos geometrias se verifica que con la nueva geometrfa hay un ahorro
aproximado de 13 toneladas de hormigén por metro de dique. Si la longitud de la seccién

D es de 185 m, el ahorro total es de 2405 toneladas de hormigdn.

4.6 Conclusiones

En este capitulo se ha analizado el cambio en la distribucién de presiones sobre un
espaldon para tres intervalos de angulos de incidencia. Se han modificado la formulacién de
disefio de Martin (1995) para que sea aplicable bajo condiciones de oleaje oblicuo y muy
oblicuo, y se ha utilizado para un caso de aplicacion. El estudio se basé en los resultados de
los ensayos realizados para verificar el comportamiento de las obras propuestas para la

ampliacion del Puerto de Gijon.

Los experimentos de la Universidad de Granada mostraron la alineaciéon perpendicular del
tren incidente en las cercanias al dique. Esto generé una ola que se propagé a lo largo de la
estructura alterando significativamente los procesos de transformaciéon del oleaje, en
particular el ascenso maximo y el rebase. La lamina de agua de rebase ascendia por el talud,
se apilaba en la parte frontal del espaldéon y se desbordaba. Este comportamiento indicé la

ausencia de la presion dinamica.

En el analisis de las distribuciones de presion realizado a partir de los resultados del
laboratorio de Wallingford, se observé que a medida que el angulo de incidencia se
incrementa la presiéon dinamica producida por el impacto tiene a disminuir, hasta que
cuando la incidencia es muy oblicua desaparece, quedando solamente la presion reflectiva.
Teniendo en cuenta estas caracteristicas se modificaron las formulaciones propuestas por

Martin (1995) para tres intervalos en el angulo de incidencia.

Las formulaciones desarrolladas se aplicaron a la optimizacion del espaldon de la seccion D
del dique Torres, que estd sometido a oleaje muy oblicuo (19 ~ 75° —900). Como en la

actualidad no se disponer de ninguna formulacién que permita determinar el ascenso
maximo en un dique en talud cuando la incidencia es muy oblicua, se utilizaron los videos
de los ensayos de la Universidad de Granada para determinar la lamina de agua de rebase,
lo que permitid, después de un andlisis probabilistico, obtener la nueva cota de coronacién

del espaldon.

Debido a las caracteristicas del flujo sobre el dique, las fuerzas que ejerce el agua sobre la
superestructura no son determinantes para su estabilidad, por lo que se decidi6 aligerar la
seccion. St se comparan las dos geometrias (la original y la propuesta) se verifica que con la
nueva seccion hay un ahorro de 13 toneladas de hormigén por metro de dique construido

lo que implica, para esta seccion se ahorraran en total 2405 toneladas de hormigén.
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5 Conclusiones

En este trabajo se han estudiado diversos procesos que tienen lugar en la interacciéon del
oleaje con diques mixtos y espaldones. Para ello se ha combinado el trabajo teérico con el
experimental. Los tres temas que se han abordado, 1) resistencia al flujo en un medio
poroso, 2) leyes de presiones y subpresiones en diques mixtos y 3) incidencia oblicua del
oleaje, son temas en los que, a pesar de que existen una gran variedad de estudios, no existe
consenso. Las aportaciones de la tesis consisten en el desarrollo de un diagrama de friccion
para evaluar la resistencia al flujo en un medio poroso. Esta herramienta ha demostrado ser
util en la determinacion de la eficiencia de diques permeable asi como en la evaluacion de
los efectos de escala en ensayos de laboratorio. Se ha realizado una intensa campafa de
ensayos en un modelo de un dique mixto, cuyos resultados han permitido establecer las
leyes de presiones y subpresiones y sus variaciones con la cota de cimentacion y el diametro
de las piezas del macizo de cimentaciéon. Finalmente se ha abordado el tema de la
incidencia oblicua. Se ha hecho un andlisis de los cambios que sufren los procesos como la
reflexion, el ascenso maximo, el rebase y las leyes de presiones cuando varia el angulo de
incidencia del oleaje. Con estos resultados se ha propuesto una modificacién al método de
Martin (1995) para el disefio de espaldones y asi poder extender su aplicaciéon a casos de

oleaje oblicuo.
En cada unos de esto temas se ha llegado a las siguientes conclusiones particulares.

Interaccion de un tren lineal de ondas con un dique vertical permeable y efectos de
escala Los resultados muestran la existencia de un régimen de saturacion para el
coeficiente de reflexién dentro del rango de 0.2<X/L<0.45. Si la anchura del dique es
mayor que ese intervalo, Kgr mantiene un valor constante excepto en condiciones de
resonancia. Cuando se alcanza este régimen, el coeficiente de reflexiéon depende solamente

de la porosidad del material y ligeramente de B/L.

La comparacién con los resultados experimentales de Requejo et al. (2002) demuestra la
capacidad del diagrama como herramienta simple para evaluar el coeficiente de friccién en
la interaccion de un tren lineal de ondas con una estructura permeable. Ademads, el
diagrama ha demostrado ser util en la eleccion del tamafio del material para el ntcleo y las

capas secundarias en los experimentos a escala reducida, para evitar el efecto escala.
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Presiones y subpresiones en un dique mixto y efectos de escala. Los experimentos
mostraron que cuando la cimentacién del cajéon coincide con el nivel del mar de calculo, la
reflexion del oleaje se produce principalmente en el macizo rocoso. Por lo que, al igual que
para el caso del dique poroso, existe un estado de saturacion de la reflexion que se presenta
en el rango de 0.2<X/L<0.45 siendo X la distancia de propagacion de la onda. Para valores
mayores de X, el coeficiente de reflexién mantiene un valor constante. Cuando la cota de
cimentacion se encuentra por debajo del nivel del mar de calculo, la reflexion de la onda se
produce principalmente en el cajon por lo que los valores del coeficiente de reflexién son
cercanos a la unidad. En el caso de las distribuciones de subpresion se observé que cuando
la cimentacion del cajon coincide con el nivel del mar de referencia, se presenta una pérdida
de carga “abrupta” en la parte inicial del dique.. Los resultados muestran que la influencia
del tamafo de las piedras que forman la cimentacién se debilita a medida que aumenta la
sumergencia del cajon. Una conclusion importante es que la presion en la parte final del
cajon no es nula como se supone en la mayoria de los manuales de disefio. La presion en el
tacon depende de la cota de cimentacion del cajon, siendo despreciable solamente cuando
el cajon esta practicamente cimentado en el fondo. En el analisis de los efectos de escala en
la medicién de subpresiones se observé que en la parte inicial del dique (X/L <0.4) las
mediciones de presion entre modelo y prototipo presentan una buena aproximacion, sobre
todo en los casos en los que la porosidad del modelo y prototipo es muy similar. Las
mayores distorsiones se presentan en la parte final del dique, donde las pérdidas que ha
sufrido el flujo al propagarse al interior del medio ocasionan grandes diferencias entre

modelo y prototipo.

Efectos de la incidencia oblicua del oleaje. L.os experimentos de la Universidad de
Granada mostraron la alineacion perpendicular del tren incidente en las cercanias al dique.
Esto gener6 una ola que se propago a lo largo de la estructura alterando significativamente
los procesos de transformacion del oleaje, en particular el ascenso maximo y el rebase. La
lamina de agua de rebase ascendia por el talud, se apilaba en la parte frontal del espaldén y

se desbordaba. Este comportamiento indicé la ausencia de la presion dinamica.

En el analisis de las distribuciones de presion realizado a partir de los resultados del
laboratorio de Wallingford, se observé que a medida que el angulo de incidencia se
incrementa la presiéon dinamica producida por el impacto tiene a disminuir, hasta que
cuando la incidencia es muy oblicua desaparece, quedando solamente la presion reflectiva.
Tomando en cuenta estas caracteristicas se modificaron las formulaciones propuestas por

Martin (1995) para tres intervalos en el angulo de incidencia.

5.1 Futuras lineas de investigacion

Este trabajo es una aportacion de la interaccion de ondas de gravedad con diques de abrigo
A continuacion se proponen una serie de lineas de investigaciéon que quedan abiertas y cuyo

estudio permitira mejorar el conocimiento sobre el tema.
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Interaccion de un tren lineal de ondas con un dique vertical permeable y efectos de

escala

e Realizar mas ensayos para la zona de transicién, B/1.<0.2. Esto permitird conocer

si el comportamiento descrito en este trabajo también aplica en esa zona del dique.

e Extender los resultados obtenidos a oleaje irregular, que dada la linealidad del

problema debe ser inmediato.

Presiones y subpresiones en un dique mixto y efectos de escala

e Analizar presiones de impacto, cuando el oleaje rompe en directamente en la

estructura.
e FEstudiar la influencia de la berma en las leyes de subpresion.

e Incorporar en las formulaciones de disefio la influencia del diametro de las piedras

que forman la banqueta de cimentacion.
e Realizar mas ensayos para diferentes anchuras de diques.

Efectos de la incidencia oblicua del oleaje

e Profundizar en el estudio del ascenso maximo en el talud cuando la incidencia del

oleaje es muy oblicua y desarrollar formulaciones que permitan estimarlo.

e Estudiar el proceso de rebase para incidencia muy oblicua, asi como el desarrollo de

formulaciones para su cuantificacion.

e Desarrollar un modelo matematico que permita estimar el valor de S, ya que para

este trabajo se utilizaron los videos para su determinacién.
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ANE]JO I: Teoria lineal de ondas e interaccion

con estructuras

Propagacién de un tren de ondas en un medio poroso: soluciéon de

Sollit y Cross (1972)

Una de las formulaciones mas utilizadas para modelar el flujo dentro del medio poroso es
la propuesta por Sollit y Cross (1972). Los autores presentaron un modelo no estacionario
con tres componentes resistivos: lineal, no lineal e inercial. I.a ecuacién del movimiento

esta definida como:

q 1% C.n -
s—:—V(£+gzj— —+——q|nq, (1.1)
at pW Kp \’Kp

donde arepresenta el vector de la velocidad al interior del medio poroso (seepage

velocity); q :‘a ; P es la presion en los poros; o, es la densidad del agua de mar; v la

viscosidad cinematica; K , representa la permeabilidad del medio; C; es el coeficiente de

resistencia turbulenta y S es el término inercial que, en la practica, generalmente se le asigna

valor de 1.

Si se asume que la periodicidad del flujo es la misma que la frecuencia angular de las olas,
w, la ecuaciéon (1.1) puede linealizarse con base en la hipdtesis de trabajo de Lorentz
remplazando el término disipativo no lineal por un término equivalente lineal, fw(Q,

donde f es un coeficiente de friccién adimensional. La ecuacion (1.1) queda de la forma,

iswﬁ:—v(i+ gzj—a}fa (1.2)

w

Si el flujo en el medio poroso es irrotacional, = V® . Sustituyendo en la ecuacién (1.2) se
obtiene la ecuaciéon de Bernoulli en el medio poroso

s%+£+gz+fm®=0. (1.3)

Pu

En la superficie, si se combina la ecuacion de Bernoulli con la condicién de contorno

cinematica se obtiene,
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ob D
E—a)( —ﬁ)E_o. (1.4)

La solucién a estas ecuaciones depende de los valores de S, n, f, Cf y K, que son
caracteristicas del medio y se consideran datos conocidos. Sin embargo la evaluacién de f

requiere de una condicién adicional. Al asumir la hip6tesis de trabajo de Lorentz, f se

determina a partir de la expresion

].J' g—u . |u dtdv
ov

F
jjgwfdmv
oV

fot (1.5)
)

El cilculo de f requiere de un proceso iterativo ya que depende de las caracteristicas del

flujo. En la practica se considera un valor constante que puede variar de cero al infinito.

Interaccion de un tren de ondas con un dique vertical permeable:
Darlymple et al (1991)

Utllizado teorfa lineal y el método de desarrollo en serie de autofunciones (MDSA),
Darlymple et al. (1991) analizaron la variacién del coeficiente de reflexion y transmision

con el angulo de incidencia en una estructura vertical porosa.

Consideran la interacciéon de un tren monocromatico de ondas incidiendo oblicuamente
sobre un dique vertical poroso, homogéneo e isétropo de ancho b, entre dos regiones
fluidas de profundidad constante h (ver Figura 1.5.1). Las caracteristicas del medio poroso
son: la porosidad & el coeficiente lineal de friccion f, y un término inercial S que

generalmente se considera, S=1.

El tren de ondas es parcialmente reflejado y parcialmente transmitido a través del medio

poroso, mientras que el movimiento va amortiguandose con la variable S

Suponiendo un fluido incompresible y flujo irrotacional, es posible definir un potencial de
velocidad para cada una de las regiones fluidas. En la regiéon sotamar del dique, @, y en la
region barlomar del dique, @5. En el medio poroso el movimiento del fluido definido por la
velocidad de filtraciéon también puede describirse mediante la funciéon potencial @,. El

problema tiene solucién si la funcion potencial @, (X, Y, Z,t) se conoce en cada una de las

regiones, 1=1, 2, 3.
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Figura I.5.1. Esquema del dique vertical poroso (Darlymple et al., 1991).

Si se supone un tren incidente que viaja con un angulo 0 con respecto al eje X e incide en el

dique que se encuentra a lo largo del eje Y, el potencial se puede definir como
@, (x,y,2,t)= Re[¢, (x, z)exp(—i (ﬂ,y—a)t))], i=1,23 (L.6)

donde Re significa parte real, t es la variable tiempo y @= 272/T la frecuencia angular de la
onda. A esti relacionado con el modo progtresivo del nimero de onda, Ko, por medio del

angulo de incidencia: A= k0 sind.

El nimero de onda en cada region, K;, satisface la ecuacion de la dispersion

I, =khtanh k;h, 1.7
con
2
I = AL ' (L)
9

donde g representa la aceleracion de la gravedad. Asumiendo profundidad constante h en
todas las regiones, la ecuacion (1.7) tiene un numero infinito de rafces imaginarias puras,

K. con m>1.

En cada una de las regiones se define un problema de contorno regido por la ecuacion de

Laplace y sus correspondientes condiciones de contorno:

o’g 0

~h<z<0 (1.9)
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%, _ __

=0 z=-h (1.10)
o T, _

=0 z=0 @11

La solucién al problema global debe ser continua, por lo que es necesario imponer
continuidad de la solucién en las interfaces definidas entre las regiones adyacentes. Las
condiciones de compatibilidad que se imponen corresponden a la continuidad del flujo de

masa y de las presiones.
Las condiciones de compatibilidad entre las interfaces son:

En x =0

{ ¢1x = 8¢2x (112)

) :(S_if )¢2
En x=b

8¢2x :¢3x
{(s—if Vé, = 4, 19

donde el subindice X indica la derivada con respecto a la variable X.

Aplicando el método de separacion de las variables se obtienen las expresiones de los

potenciales en cada region. En la region 1 el potencial viene dado por

¢ (x.2)=1, (z){exp[—ixﬂlko2 —/12} Rexp[ix,/ko2 - A? J} +> 1, (2)R, exp[ixw/knz -2 ] d.14)

n=1
donde la sumatoria representa una familia de modos evanescentes necesaria para satisfacer
las condiciones de compatibilidad en las interfases. Los N modos evanescentes se disipan
rapidamente a medida que se alejan del dique y estan caracterizados por las infinitas rafces

imaginarias de la ecuacion de la dispersion.

La dependencia de la profundidad, |, (Z) , S€ expresa como

_ig coshk, (h+z)
@ cosh k,h

1. (2)

., n=0,12,... (1.15)

En la region 2 el potencial se define en la forma
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¢52(x,z):ZPn(z){,0\1 exp[—ixJKj —ﬂz}r B, exp[i(x—b),/Kn2 -1 }} (1.16)

donde Ay y By son las amplitudes complejas de las ondas en el interior de la estructura

porosa, y K, satisface la ecuacion de la dispersion para el medio poroso, es decir
I, (s—if)=K htanh K h. (L.17)
La dependencia con la profundidad ahora es

_ig coshK, (h+2)
@ coshKh

R.(2)

n=1.23,... L.18)

Finalmente, en la region 3

¢3(x,z):TOIO(z)exp[—i(x—b)w/kj—/12}+§Tnln(z)exp[—i(x—b)w/knz—/IZJ (119)

donde lo e Iy se definen como anteriormente (I.15). T es el coeficiente de transmisién
complejo y las Tn, N>0 son las amplitudes complejas de los modos evanescentes en la parte

posterior del dique.

Con la finalidad de satisfacer las condiciones de compatibilidad en las interfaces definidas
por las ecuaciones (I.12) y (I.13), se sustituyen los potenciales de las tres regiones
obteniéndose un sistema de ecuaciones en Ry, Rn, To, Tn, An y Bpn. Utilizando la
ortogonalidad de las funciones Iy y Py en el dominio (-h,0) se quita la dependencia en z del

sistema, simplificindose notablemente.

El sistema de ecuaciones se hace finito estableciendo los limites M y N, que son el nimero
de modos evanescentes a considerar en el agua y en la regiéon porosa, respectivamente.
Truncadas las series, se obtiene un sistema de ecuaciones con el mismo numero de

incognitas.

Para simplificar ain mas la resolucién del problema es posible utilizar la soluciéon de la
onda plana. En ella se asume que sélo es necesario emplear el modo mas progresivo en
cada region para compatibilizar las soluciones. Darlymple et al. (1991) demostraron que
esta aproximacion es valida para Kh<1.5. Con este procedimiento se obtienen un sistema de
4 ecuaciones con 4 incognitas que permite obtener las expresiones analiticas para Ro y To,

presentadas a continuacion
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i(l—m"')sin[\/K2 —/12b:|
2mcos[\/K2 —ﬂzb}+i(1+ mz)sin[\/K2 —ﬁzb}’

R =

(1.20)

2m

i 2mC05[\/K27—/12b}+i(1+ mz)sin[Mb}' (.21

T

donde
m— & /KZ—/lz
s—if V k2-A%"

Interaccion de un tren de ondas con un dique vertical permeable

coronado por un espaldén Losada et al. (1993)

Losada et al. (1993) consideran la interaccién de un tren incidiendo oblicuamente sobre una
estructura vertical porosa, homogénea e isotrépica de anchura b, y altura a, coronada con
un elemento vertical de la misma anchura, y situada entre dos regiones semi-infinitas de
profundidad constante h, tal como se muestra en la Figura 1.5.2.

A

onda incidente
—»

Y

region 1 h y region 3
o & 6 ¥ |
[

L)
! Pl il

region2 ®-,% |4

b

3
»

Ty

/\

Figura I.5.2. Definicion del problema
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Las caracteristicas principales del medio poroso son: su porosidad, €, el coeficiente de
friccion lineal, f, y el coeficiente inercial, s, (Sollit y Cross, 1972). Usualmente se suele
utilizar el valor de S = 1. El tren incidente se ve parcialmente reflejado y parcialmente
transmitido a través del medio poroso. Se asume que se trata de un fluido incompresible y
flujo irrotacional, el tren de ondas se representa con un potencial de velocidades en cada
una de las regiones fluidas: @1 a barlomar del dique y @3 a sotamar del dique. En el medio
poroso, region 2, el flujo puede describirse en funciéon de la velocidad de filtracion
mediante un potencial (Losada et al., 1993), es decir, @2. En cada una de las regiones se
establece un problema de contorno definido mediante la ecuaciéon de Laplace y las

correspondientes condiciones de contorno.

La onda viaja formando un angulo, 8, con respecto al eje x e incide sobre el dique que esta
situado paralelamente al eje y. Con este sistema de referencia los potenciales de velocidades

puede separarse como:
@, (x,y,2,t)=R [¢i (X, z)e“(““’”] =123 1.22)
donde o es la frecuencia angular, Kg el nimero de onda del modo progresivo y
A=k,siné. 1.23)

Aplicando la ley de Snell se requiere que la variacién en y de la solucién sea la misma para

cada region y asi satisfacer las condiciones de acuerdo en cada una de las interfases.

Las ecuaciones de gobierno en las tres regiones son

0° 0? -h<z<0; 1=13
—¢'+—¢'—/12cpi =0; _ - (1.24)
oXx oz -h<z<a; 1=2
y
u=veg (1.25)
Las condiciones de contorno son
- Condicién cinematica de contorno en el fondo:
%=0; z=-h, =123 (1.26)
0z
- Condicién de contorno mixta en la superficie libre
9 LTy 0, 720, i=13 127)
0z h
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donde
r-ohn (1.28)
g
y g es la aceleracion de la gravedad.
- Condicién de contorno en la base del espaldon
%=O; Zz=-h+a, i=2 (1.29)

0z

La condicién de acuerdo en las interfases, X = 0 y X = b se especifican en funcién de la
presion y el flujo de masa para asegurar la continuidad entre regiones adyacentes. Las

expresiones matematicas de las condiciones de compatibilidad son las siguientes:
Enx=0
- Impermeabilidad del espaldon

%:0; -h+a<z<0 (1.30)
OX

- Continuidad de la velocidad

%:g%; ~h<z<-h+a 1.31)
OX OX

- Continuidad de la presion

¢ =(s—if )¢, —h<z<-h+a (1.32)

- Impermeabilidad del espaldon

%=o; -h+a<z<0 (1.33)
OX

- Continuidad de la velocidad

%=g%; -h<z<-h+a (1.34)
OX OX

- Continuidad de presion

¢,=(s-if)g; —h<z<-h+a (1.35)
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La solucion se deriva utilizando el método de separacion de variables que da lugar a un

problema de Sturm-Liouville.

En la Region 1 el potencial ¢ es
4 =1, (z)[e“kag R ]+ 31, (2)ReM (L36)
n=1

donde el sumatorio representa una familia de modos evanescentes que permiten satisfacer

las condiciones de compatibilidad en la interfase. Se escogen las raices que satisfacen
R{ kj-ﬁ}zo y <c{ kg—zz}so 1L.37)

El subindice , indica el modo progresivo que incide y se refleja en el dique. Los n modos
evanescentes se disipan rapidamente a medida que se alejan de la estructura y se

caracterizan por las infinitas rafces imaginarias de la ecuaciéon de la dispersion.

I'=khtanhk h; n=0,123,.. (1.38)

Esta ecuacién trascendente tiene raices reales *K;, donde K;>0 corresponde al modo

progresivo. Ry es el coeficiente de reflexiéon complejo correspondiente al modo propagante

asumiendo que la onda incidente tiene amplitud unitaria. Esta suposicion no quita

generalidad a la solucién, dado que se trata de un analisis lineal.

La funcién que indica la dependencia de la profundidad | (Z) , que se expresa como:

ig coshk, (h+2)
2 U 77 n=0,123,... 39
o coshk h b (59

1 (2)

Para un problema de Sturm-Liouville, las autofunciones {COSh K, (h + Z), n=012,3, } ,

correspondientes a autovalores distintos K, son funciones ortogonales, y cumplen:

0
[ coshk, (h+2)coshk, (h+2)dz = 5,,N* (1.40)
-h
donde
N2 (k) = sinh Zznk+ 2k h (1.41)

n
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0,

.m €s la funcién delta de Kronecker, igual a cero excepto cuando N = M, en cuyo caso

vale la unidad.

En la Regién 2, el potencial de velocidades depende del angulo de incidencia.

- Para incidencia normal

n

& (%, 2) =[ Ax+ BO]+§: P (z)[,ohe”W + Bne(“’)WJ (1.42)

n=1

- Para incidencia oblicua

n
n=0

(%, 2)= i P (z)[aexm + B, N } (1.43)

An y By son las amplitudes complejas de las ondas en el interior de la estructura porosa. La

variacion con la profundidad viene ahora establecida por:

P.(z)=cosK,(h+2) (1.44)

n

donde {COS K, (h+Z), n =0,1,2,...} forma una base ortogonal completa en el dominio

-h<z<-h+a,con

Tacos K, (h+2)cosK, (h+z)dz=6,,Q° (145)
—h
donde
a si n=0
Q*(Kn)= % si n=12,... (1.46)
Con el fin de satisfacer la condicién de no flujo verticalen z=-h, —h+a.

Finalmente en la region 3
B (x,2) =Tyly (2)e W2 L ST (2)g 0o 1.47)
n=1

donde lo y Iy se define como en la ecuacion (1.39). To es el coeficiente de transmisién
complejo y Tp, N>0, son las amplitudes complejas de los modos evanescentes en la

interfase a sotavento del dique.
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Con el fin de compatibilizar las soluciones en las interfases, X = 0 y X = b, se sustituyen los
potenciales ¢ (i =1,2,3) en las ecuaciones (1.29) a (1.35). Se obtiene con ello un sistema de

ecuaciones cuyas incégnitas son: Ro, Rn, Ao, An, Bo, Bn, To, Tn. Para obtener un sistema de
ecuaciones finito, es necesario fijar los valores de M y N que corresponden al nimero de
modos evanescentes en ele agua y en el medio poroso, respectivamente. La eleccion de los
valores de M y N se han realizado utilizando la recomendacion de Hudde y Letens (1985),

que proponen que el nimero de modos evanescentes en el agua viene determinado por el
cociente entre las anchuras de cada region, es decir, M >aN, (a = h/ a). Esto garantiza

que casa modo en el medio poroso se corresponde con un modo de estructura similar en la

region del fluido, mejorando con ello la precisién de la solucion. Truncando las series, se

obtiene un sistema de 2( M +1) + 2( N +1) con el mismo numero de incdgnitas.

Subpresiones en el espaldon El adecuado diseno de diques con espaldén requiere de la
determinacion de las acciones que la presion ejerce en la base de la superestructura. Los
métodos empleados en la actualidad asumen una distribucion lineal de las presiones en la
base del espaldén, lo cual se ha demostrado como inadecuado por Liu (1985) y otros

investigadores

La ecuacion linealizada de Bernoulli (Sollit y Cross, 1972)

s%+ L fop=0 (1.48)

oz p

donde pes la densidad del agua de mar. Substituyendo la expresiéon de @, en la ecuacion

(1.48), se obtiene el campo de presiones en la region 2

%=—a(is+ f)g,—gz (1.49)

La fuerza vertical, Fy, inducida por las ondas que inciden sobre la estructura, se calcula

integrando la ley de presiones bajo el espaldon
b b
F, = [Pdx=—po(is+ f)[ 4,dz (1.50)
0 0

Realizando la integracién se obtiene

w 1_e7b«/|<§+/12
F,=—po(is+f){D P[A +B,]| —F/— (L.51)
; JKZ+ 27
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ANE]JO II: Canal de ola corriente CEAMA-UGR

Caracteristicas técnicas

El canal ola-corriente del CEAMA-UGR, que se muestra en la Figura 11.5.3, tiene una
longitud de 23 metros, 0.65 metros de anchura y 0.9 m de altura. La pala de generacién es
de tipo piston. El sistema de generacion, control y adquisicion de datos esta integrado por
el médulo AWACS? y el software DHI Wave Synthesizer, ambos sistemas de DHI Water
& Environment. Bl médulo AWACS® incorpora un sistema activo de control de la

reflexion que puede ser activado o no dependiendo de las condiciones de cada ensayo.

Para la adquisicién de datos, el laboratorio posee 10 sensores de nivel tipo conductivo y 10
sensores de presion. El registro de los datos se integra por el software de generacion y
control, lo que favorece la simultaneidad de las medidas de todos los sensores y la

generacion en el tiempo.

Figura I1.5.3. Canal ola-corriente CEAMA -UGR.

Limitaciones técnicas en el laboratorio: soluciones adoptadas

No se pueden perder de vista las limitaciones impuestas por las dimensiones finitas del
canal, asi como la forma de generacion artificial del oleaje. A continuaciéon se analizan
algunos de los problemas que estan presentes en el laboratorio y las soluciones que se han

adoptado para su mitigacion.

Reflexion de oleaje por la pared final del canal. Uno de los problemas que se presentan

en la realizacion de ensayos de laboratorio es la reflexioén del oleaje en el modelo a ensayar y
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en la pared del canal opuesta a la pala. El oleaje reflejado interacciona con el generado,
dando lugar a condiciones distintas a las que se desea ensayar. Dado que la pared del canal
es vertical e impermeable, la reflexion que se produce no es, en ningtin caso despreciable.
Una solucién que se ha adoptado para reducir al maximo la reflexion no deseada es
mediante un disipador de oleaje parabdlico. Con este dispositivo se reduce notablemente la
reflexiéon provocada por la parte final del canal. En la Figura I1.5.4 se muestra una

fotografia de la rampa disipadora.

Figura I1.5.4. Rampa disipadora de energia canal ola-corriente CEAMA-UGR.

Absorcion de reflexiones en la pala. El sistema de absorcion de reflexiones en la pala
disponer de un par de sensores de nivel adosados a la pala que toman medidas de la
variacion de la superficie libre a lo largo del ensayo. La medida de estos sensores se
corresponde con la superposicion del oleaje que se desea ensayar, y el oleaje reflejado que

se propaga hacia la pala.

De la comparacién entre el oleaje medido y el que tedricamente se deberia estar generando,
se obtiene el desplazamiento de la pala necesario para absorber la diferencia de niveles.
Simultaneamente a la medida del nivel, el controlador de posicion registra la posicion de la

pala. Con esta medida y el desplazamiento calculado se obtiene la nueva posicion de la pala.

Ondas transversales. Uno de los problemas que se pueden presentar durante la
realizacion de un ensayo es la generacién de ondas transversales en el canal, definidas como
la oscilacién perpendicular al sentido de propagaciéon como consecuencia de la existencia
de paredes verticales impermeables. Su presencia se manifiesta por oscilaciones maximas y

minimas alternadas de pared a pared del canal, propagandose desde la pala. Su generacion
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depende de las caracteristicas geométricas del canal, de la profundidad de agua que hay en
el canal y del periodo del oleaje ensayado. Tanto el periodo del oleaje como la profundidad
de agua son inherentes a un ensayo, por lo que la correccion de la generacion de la onda

transversal se hace actuando sobre el ancho del canal de ensayo.

Si el canal tiene una anchura tal que se genera onda transversal en los oleajes habituales de
ensayo, la solucién es reducir el ancho del canal, evitando la aparicién de dicha onda. Sin
embargo, si la generacién de la onda transversal es puntual, se pueden disponer paredes
perpendiculares comenzando a poca distancia de ésta y llegando hasta el modelo. Las
paredes deben tener ranuras verticales equiespaciadas, de forma que la onda transversal se

haya disipado al alcanzar la seccién de ensayo.

Figura II1.5.5. Disipadores de onda transversal en el canal ola-corriente CEAMA-UGR.

Ondas largas. Otro de los problemas asociado a la generacion de oleaje en laboratorio es
la aparicién de ondas largas que se definen como el conjunto de oscilaciones de la masa de

agua contenida en el canal.

La presencia de las ondas largas en un canal de oleaje depende tanto de la longitud del
canal, como de la profundidad del agua y del periodo del oleaje ensayado. Si el problema se
presenta para las condiciones habituales de ensayo, se pueden evitar modificando las

dimensiones del canal.

Ondas secundarias. Cuando una pala tipo piston se mueve para generar le oleaje lo hace
con una distribuciéon de velocidades uniforme en profundidad. Dado que las ondas que se
quieren generar tienen un perfil de velocidad en profundidad diferente al de la pala, se
generan ademds otro tipo de ondas que compensan dicha diferencia. Estas ondas se

conocen con el nombre de evanescentes porque se amortiguan al propagarse.
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Cuando se analiza el problema al segundo orden, ademas del modelo propagante y de los
evanescentes, se obtienen los modos libre inducidos por los términos no lineales en la pala.
Si se hace el analisis al tercer orden, ademas del modo propagante, los evanescentes y los

modos libres, se obtienen los que surgen de la interferencia entre el modo propagante al

primer orden y los modos libre al segundo orden.

En la Figura I1.5.6 se presentan las componentes generadas por una pala tipo piston al

tercer orden (Goda, 1997).
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Figura I1.5.6. Ondas generadas por una pala tipo pistén (Goda, 1997).

El efecto que la generacion de todas estas componentes tiene sobre el oleaje que se desea
ensayar se denomina onda secundaria. Se trata de una onda que se propaga a menor
velocidad que el modo propagante al primer orden y de menor amplitud que éste, por lo

que aparece y reaparece en el seno de la onda propagante.
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ANE]JO III: Ensayos UGR

Prototipo

El Puerto de Gijon esta situado en el litoral Cantabrico en un tramo de la costa asturiana.
Es el primer puerto granelero del sistema portuario espafiol con un trafico anual de 20
millones de toneladas. El crecimiento de la flota granelera en los ultimos afos, tanto en
numero como en dimensiones ha creado la necesidad de ampliar las prestaciones del puerto
actual. ILa Figura II1.5.7 muestra la disposicién en planta de la ampliacién que tienen

propuesta para el puerto y que se encuentra ya en construccion.

Los oleajes mas energéticos que afectan la zona proceden del sector NW, con alturas de ola
que pueden alcanzar valores de 11 m de significante en profundidades indefinidas. La
carrera de marea astronémica respecto al cero del puerto es del orden de 5m, mientras que
la carrera de marea meteorolégica alcanza valores del orden de 0.4m. El dique Torres, que
se muestra en la Figura I11.5.7, y que es el objeto de este estudio, se encuentra casi alineado
con la direccién Norte. Lo que indica que los trenes de onda inciden o con gran oblicuidad

o en algunos casos se propagan paralelos a la estructura.

Figura II1.5.7. Disposicion en planta de la ampliacion del Puerto de Gijon.

El dique Torres tiene tipologia de un dique en talud compuesto por un nucleo, un filtro,
cubos de hormigén en el manto principal y un parapeto. La estructura tiene una longitud
de 1488 m y esta en seis secciones en las que varfa el peso de los bloques de hormigén y en

algunos casos la pendiente del talud. En la Tabla IIL.5.1 se presentan los pesos de las piezas
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que conforman las distintas secciones, asi como la cota de cimentacién y coronaciéon de los

espaldones.

La batimetria de la zona es relativamente compleja, debido en gran medida a la naturaleza
rocosa del fondo. Se trata de un fondo accidentado caracterizado por la presencia de bajos,
entre los que destacan el Bajo de las Amosucas situado al NE del puerto actual y la Cabo de

Torres localizado al final del dique Torres.

Subtramo Manto principal Pendiente Cota de cimentacion Cota de coronacion
del talud  espaldon (respecto a la espaldon
bajamar)
A Escollera 3 ton 1.5:1 +4.00 +09.50
B Cubos 10 ton 1.5:1 +4.00 +09.50
C Cubos 45 ton 1.5:1 +4.00 +10.50
D Cubos 45 ton 1.5:1 +4.00 +14.00
E Cubos 90 ton 2:1 +4.00 +16.50
F Cubos 145 ton 2:1 +4.00 +16.50

Tabla IIL.5.1. Principales caracteristicas del dique Torres.

Modelo

Los experimentos del dique Torres se realizaron en el tanque de oleaje de 21x9x1 metros
de la Universidad de Granada. El modelo se realizé a escala 1:60; ademas de la estructura se
reprodujeron los contornos batimétricos, el emisario submarino que pasa por la zona y el
Cabo de Torres que se encuentra al final del dique (véase Figura IIL.5.8. Modelo
experimental dique Torres. Laboratorio de la Universidad de Granada (tomado de Informe
final MO2v2, 20006). y Figura 111.5.9).

Figura II1.5.8. Modelo experimental dique Totres. Laboratorio de la Universidad de Granada (tomado de
Informe final MO2v2, 2006).
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Figura II1.5.9 Configuracion en planta del modelo (tomado de Informe final MO2v2, 2006).

El modelo se construyé con un nucleo, un filtro, cubos de hormigén en el manto principal
y un espaldon, respetando las medidas del prototipo. En la construcciéon del nicleo se
utilizé arido de cantera, los bloques de hormigén para el manto principal se escalaron
manteniendo la densidad de los bloques en prototipo. La transiciéon entre secciones se
realiz6 en angulo de 30° para incrementar la estabilidad. En estas zonas el manto se
conformé por una capa de las piezas de menor tamafio y la segunda capa por las piezas de

mayor tamafo correspondientes a la siguiente seccion.

La Figura II1.5.10 muestra la construcciéon de la transicion entre las secciones E y F. El
triangulo formado con las piezas de color amarillo es la transicion, sobre estas piezas se

colocaran las piezas de color rojo que corresponden a la siguiente seccion.

Figura II1.5.10. Construccion de la transicion entre las secciones E y F.

El nivel de agua utilizado en los ensayos corresponde al nivel maximo de marea en
prototipo (+5.0 m). Se generd oleaje regular para las direcciones: N15W, N y N15W. Las

parejas de altura de ola-periodo ensayadas fueron: H = 10-14 m, T = 12-18 s; estos valores
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se eligieron teniendo en cuenta el estado de mar de disefio, y que debido a la profundidad,

cierta parte de ese oleaje esta limitado por la rotura.

Se colocaron sensores del nivel para medir la variacion de la superficie libre en las cercanias

al dique y en todo el tanque. En la Figura I11.5.11 se muestra la disposicion.
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Figura II1.5.11 Disposicion en planta de los sensores (tomado de Informe final MO2v2, 2006).

Todos los ensayos fueron grabados para posteriores analisis, la Figura II1.5.12 muestra la

disposicion de las camaras.
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Figura II1.5.12 Disposicién de las camaras para la monitorizacién (tomado de Informe final MO2v2, 2006
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ANE]JO IV. Ensayos HR Wallingford

La empresa HR Wallingford (HRW), por encargo de la Unién Temporal de Empresas que
construye la ampliacion del puerto de Gijon, realizé una serie de ensayos para verificar el
comportamiento de las obras de protecciéon. Ademas, con las realizacién de estos ensayos
se pretendia elegir la configuracion mas adecuada para realizar la transicion entre el dique
Torres y el dique Norte. Tanto los datos experimentales como los reportes fueron
suministrados al Grupo de Puertos y Costas de la Universidad de Granada, por HRW a
peticion de la Autoridad Portuaria de Gijon.

Modelo

Los experimentos se realizaron en un tanque de oleaje de 42x18x2 metros. El modelo
experimental, realizado a escala 1:60, incluy6 los dos diques de abrigo de la ampliacion del
Puerto, el dique Torres y dique Norte, asi como el cajon de entronque. La vista en planta
de la ampliacién se muestra en la Figura IV.5.13. El dique Torres corresponde a un dique
en talud coronado por un espaldén, mientras que el dique Norte y el entronque tienen

tipologia de dique vertical.

Figura IV.5.13. Vista en planta de la ampliacion del Puerto de Gijon.

En el modelo, que se muestra en la Figura IV.5.14, se reprodujo la batimetria de la zona. El
nivel del mar se fij6 en el valor correspondiente al nivel de marea maximo en prototipo, es

decir, +5.00 m (medido a partir del cero del puerto).

Se gener6 oleaje irregular para dos direcciones principales: 343°N y 3°N. Las alturas de ola

significantes y petriodos pico asociados a los estados de mar ensayados fueron, Hs = 4-10

myT=15y20s.
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Se midieron los siguientes parametros:

e Variacién de la superficie libre con una disposicion de 7 sensores de nivel para

detectar la direccion del oleaje reflejado.

e DPresiones en 5 posiciones del espaldén del dique Torres con una frecuencia de
muestreo de 150 Hz en modelo (19.050 Hz en prototipo). Esta frecuencia ofrece
una resolucion de aproximadamente 8 puntos, asumiendo que frecuencia natural de

la superestructura es de 2 Hz.
e Presiones en el cajon de entronque, con la misma frecuencia de muestreo.

e Caudal de rebase tanto en el dique Torres, como en el entronque y en el dique
Norte. Los dispositivos utilizados permiten conocer el caudal para cada evento de

rebase.

Figura IV.5.14. Fotografia del modelo de la ampliacién del Puerto de Gijon ensayado en la empresa
HRWallingford
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