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RESUMEN

Los rompeolas emergidos son estructuras que brindan proteccion a la infraestructura portuaria,
por lo cual es esencial tener un conocimiento de su comportamiento bajo la accion del oleaje. El
oleaje presenta varios efectos hidrodindmicos sobre los rompeolas, entre los cuales estad su
estabilidad objeto de este estudio. Este se realizd en el Laboratorio de Ingenieria Hidraulica de la
Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura - Unidad Zacatenco del Instituto Politécnico
Nacional de México, en el canal angosto con generador hidraulico de oleaje y equipo de
medicion de olas controlados por computadoras. En el anterior se analizd la estabilidad de dos
estructuras a través de mediciones de oleaje, asi como de fotografia y video, las cuales aportaron
informacion que se correlacion6 con criterios encontrados en el estado del arte.
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Rubble mound emerged breakwater stability over irregular wave
action

ABSTRACT

Emerged breakwaters are structures that give protection to the ports infrastructure, so it is
essential to have an appropriate knowledge of its behavior under the wave action. Waves
generate several hydrodynamic effects on the breakwater, the stability of which is the object of
this study. The study was realized in the Laboratorio de Ingenieria Hidraulica de la Escuela
Superior de Ingenieria y Arquitectura — Unidad Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional de
México, in a wave flume with hydraulic generator of irregular waves and wave meter equipment
controlled by computer. It was possible to analyze the behavior of two structures through wave
measurement, photography and video, giving information that was compared with criteria found
in the literature.

Keywords: wave flume, tests, stability, irregular waves, breakwater.
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INTRODUCCION

El estudio se efectud en un canal de olas angosto con generador hidraulico de oleaje regular e
irregular controlado por computadora; para la medicion y proceso de los datos de oleaje se
utilizo un olografo con sensores de oleaje resistivos controlado por computadora, con los que se
cuenta en el Laboratorio de Ingenieria Hidraulica de la Escuela Superior de Ingenieria y
Arquitectura, Unidad Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional de México. Dentro del canal
se construyé un perfil playero a fin de obtener las condiciones de profundidad para desplantar las
secciones de rompeolas a probar, necesario para realizar los ensayos del estudio. Se fabricaron e
implementaron dos secciones de rompeolas superficiales con las cuales se realizaron series de
ensayos. Dos series de pruebas se realizaron para medir el dafio sobre el talud exterior de los
rompeolas para diferentes condiciones de ensayo (alturas y periodos de oleaje), todo lo anterior
fundamentado con lo presentado en el estado del arte.

PARAMETROS CONSIDERADOS EN EL ESTUDIO

Oleaje incidente

Con base en datos de oleaje normal y de tormenta que corresponden a olas generadas en mar
abierto, se realiz6 una propagacion del oleaje hacia las profundidades a reproducir en el modelo.
De acuerdo con lo anterior, se calcularon las caracteristicas del oleaje a una profundidad de 20
m. (50 cm. condicién de modelo) de los ocho diferentes espectros de oleaje con que cuenta el
equipo, se utilizo el espectro de Pierson-Moskowitz para generar las sefiales de oleaje irregular.

Niveles del mar
El estudio consider6 la condicion de oleaje normal y de tormenta, el plano de referencia fue el
Nivel de Bajamar Media Inferior (N.B.M.L.).

Batimetria frente al rompeolas

Debido a las caracteristicas experimentales del estudio y tomando en cuenta las pendientes de
las playas en los litorales mexicanos, se represento un perfil playero con pendiente 1:50 donde se
desplantaron las secciones de rompeolas.

Secciones de rompeolas

Con base en el estado del arte, se propusieron 2 secciones de rompeolas superficiales de
seccion trapecial; se disefiaron con taludes 2:1 y 1,5:1 (lado mar) y 1,5:1 (lado puerto)
constituidos por enrocamiento y elementos artificiales (dolos) en su coraza (pesos determinados
con la férmula de Hudson).

CRITERIOS DE DANO EN LA CORAZA

El dafio de la coraza se caracteriza por el namero de blogques desplazados del mismo o en
algunos casos el area del perfil erosionado, en ambos casos relacionados con un estado del mar
especifico, como sugirio Iribarren en 1964 (Negro y Varela 2008).

El dafio expresado en términos de unidades desplazadas, normalmente se expresa como el
porcentaje de unidades desplazadas respecto al nimero total de unidades de la coraza, 0 en una
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zona especifica alrededor del nivel del mar conocido como zona activa (normalmente +/- Hs o
+/- Dn) en una seccion de rompeolas de anchura Dn, como Van der Meer (1992) sugirio,
Burcharth (1993) para los dolos establecié que la zona activa a considerar era una franja
alrededor del nivel del mar igual a +/- 6,5Dn (Dn = diametro nominal del elemento de coraza).
Esta dimension relativa al lado equivalente y no a la altura, es posible que el lado equivalente
esté relacionado con las condiciones de disefio (figura 1).

El dafio relacionado con el area erosionada alrededor del nivel del mar fue definido por
Iribarren (dafio severo ocurria cuando la profundidad del area erosionada llegaba al diametro
nominal), por Hudson (porcentaje de volumen erosionado respecto al volumen inicial) y
posteriormente, por Broderick (mediante la creacion de una unidad adimensional para
enrocamiento) (Negro y Varela 2008).

Para las secciones del cuerpo de los rompeolas a talud, el criterio del nivel de dafio puede
quedar definido como sigue:

1. Van der Meer (1992), definio la progresion del dafio en tres diferentes etapas, en funcion del
area erosionada (S) o del numero de bloques desplazados en una seccion del rompeolas:
e Comienzo del dafio. Ninguna pieza desplazada. S entre 2 y 3 (en funcion del tipo de
pieza).
e Dafio intermedio. S entre 3y 12 (en funcion del tipo de pieza).
e Falla. Sentre 8y 17 (en funcion del tipo de pieza).
2. Vidal y Losada (1994), definieron la progresion del dafio en cuatro etapas:
e Comienzo del dafo. Porcentaje de piezas desplazadas igual al 5% y empiezan a verse
algunos huecos en la primera capa de la coraza.
e Dafio de Iribarren. Cuando el dafio se concentra en distintas areas del rompeolas,
eliminando la primera capa de bloques pudiendo extraer los bloques de la segunda capa.
Este estado se sitia en un area de bloques de 3 por 3 unidades. La coraza activa se sitla
en seis lados del cubo equivalente de forma aproximada.
e Comienzo de destruccion. Algunas unidades de la capa secundaria desplazadas.
e Destruccion. Cuando se extrae algun bloque de la capa secundaria, el material del nacleo
queda expuesto al ataque de las olas.
3. Burcharth (1993), clasificaba el dafio de la siguiente manera:
¢ No dafio. No hay desplazamiento de piezas.
e Dafio inicial. Algunas unidades desplazadas. En relacion con el coeficiente de estabilidad
de la formula de Hudson entre 0% y 5% de piezas desplazadas.
e Dafo intermedio. Desde moderado a severo. Con piezas desplazadas sin causar la
exposicion de la capa del nucleo.
o Falla. Exposicion de la capa de nucleo a la accion del oleaje.

Otros criterios establecidos en ensayos especificos en modelos fisicos en morros de rompeolas
a talud fueron:
1. Madrigal and Lozano (1992), definieron:

a. Paraacrépodos en secciones del cuerpo y morro en dos etapas:
¢ No dafio.
o Falla.
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b. Para bloques paralelepipédicos pensé que era mejor definir tres niveles de dafio en el cuerpo:
¢ Inicio de dafio. 1% de piezas desplazadas.
e Daiio severo. 10% de piezas desplazadas.
o Falla. Filtro expuesto.
c. Enel caso del morro dos etapas:
e Inicio de dafio.
e Falla.
2. Berenguer and Baonza (1999) definen la progresion del dafio en el morro en tres etapas:
¢ No dafio. No hay unidades desplazadas.
o Comienzo de dafio. 1% de piezas desplazadas en el peor sector.
o Falla. Filtro expuesto en alguna parte del morro.

INICIO DE AVERIA AVERIA DE IRIBARREN DESTRUCCION

Figura 1. Criterios de dafios en un rompeolas

En las secciones del morro es posible usar estos criterios, pero el dafio es diferente en funcion
del sector del morro que se esté analizando. Para interpretar y evaluar el dafio, es preciso
dividirlo en sectores y calcular el dafio relativo en cada uno de ellos en una zona predeterminada
alrededor del nivel del mar. Jensen, Vidal y Madrigal (figura 2), dividieron el morro en 6
secciones diferentes; Matsumi (figura 3), dividié el morro en tres secciones (morro frontal,
medio y trasero) al igual que Berenguer, aunque los tres sectores propuestos por este ultimo
fueran el S5, S6 y S7-S8 de Vidal (Negro y Varela 2008).
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Figura 2. Division del morro en sectores propuesta por Vidal en 1989
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LOCALIZACION DEL DANO EN LOS MORROS DE LOS ROMPEOLAS EN TALUD

El dafio en el morro se produce, por una parte, por los efectos combinados de la concentracion
del impacto de la ola por refraccion, difraccion y asomeramiento de las olas alrededor del mismo
y por otra parte, por la reduccion del soporte de las piezas del manto a consecuencia de la
desaparicion de piezas desplazadas fuera de la seccién no formando una berma de soporte (esto
es cierto en el caso de rompeolas en aguas profundas, pero en el caso de profundidades reducidas
las piezas desplazadas contintan formando parte del morro) (figura 4).
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Figura 4. Descripcion del proceso de dafio en el morro por Burchart (1993)

Jensen en 1984 sugirié que el sector méas dafiado en los morros de los rompeolas en talud era
un area alrededor del nivel del mar en un sector que va desde que la ortogonal de las olas es
tangente al cono y se extiende un poco mas hacia delante de ese punto, entre 90° y 135° respecto
a la normal del oleaje, y relativa a la principal alineacion. La razon para ello es que, ademas del
ataque del oleaje, una corriente generada por las olas rompientes causa un movimiento alrededor
de la pendiente “swash”, que incrementa la velocidad del agua y genera una fuerza de succidn y
elevacion mas alta que en otras secciones (Negro y Varela 2008).
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En los estudios de Vidal entre 1989 y 1991, se observd que era el area entre 90° y 120° donde
el flujo del agua en el talud y la mayor esbeltez de las olas generaba una corriente hacia debajo
de la seccion que actuaba sobre las piezas del manto mayor que en el resto del morro. El
comienzo del dafio ocurria un poco antes que en el cuerpo, pero su progresion era muy rapida
(Negro y Varela 2008).

Madrigal en 1992, analiz6 que con acrépodos y bloques paralepipédicos, el peor sector se
encontraba entre 90° y 150° dada la velocidad y aceleracion de agua en la zona. Después la
progresion continuaba en las dos direcciones, a favor y en contra del oleaje (Negro y Varela
2008).

Matsumi en 1994, estudié un enrocamiento como coraza de muy escasa dimension para
analizar el dafio en toda su progresion, encontré que la peor parte del morro era el sector 0° a
60°. La razon de este comportamiento inesperado (con respecto a los estudios anteriores) pudo
ser el escaso tamafo de las rocas que implicaba que el rompeolas se comportaba como un
rompeolas de berma en que efectivamente, la peor parte es la frontal, dado que otros sectores se
alimentan de la misma (Negro y Varela 2008).

Berenguer en 1999, explicd que el dafio sucede en el sector entre 90° y 150° y que la
progresion del mismo es contra el oleaje dado la pérdida de soporte de los bloques (Negro y
Varela 2008).

MODELO FiSICO HIDRAULICO

Escala del modelo

En el estudio las fuerzas mas importantes resultan ser las gravitacionales; por lo tanto el
criterio de similitud entre prototipo y modelo es el que relaciona las fuerzas de inercia y
gravitacionales (NUmero de Froude). En funcién de la ley de similitud de Froude y de la escala
de lineas propuesta (1:40), se obtienen las escalas siguientes:

Escala de lineas horizontales y verticales EL =40,00
Escala de longitudes de ola EL =40,00
Escala de alturas de ola EL =40,00
Escala de periodos de ola Etr=6,32
Escala de celeridades de ola Ec =6,32
Escala de fuerzas Er = 64 000,00
Escala de pesos Ew = 64 000,00

Arreglo del modelo

Los ensayos se llevaron a cabo en el canal de olas angosto del Laboratorio de Ingenieria
Hidraulica de la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura Unidad Zacatenco del Instituto
Politécnico Nacional de México, con dimensiones de 24,50 m. longitud, 0,90 m. de altura y 0,66
m. de ancho (figura 5); el cual cuenta con un generador de oleaje irregular en uno de sus
extremos, el que esta dotado de una paleta generadora de oleaje de movimiento traslacional
accionada mediante un gato hidraulico, cuyo control se efectla por procedimientos electrénicos
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controlados por computadora. En el extremo contrario del canal se tiene un amortiguador para
absorber la energia del oleaje, el cual limita la ocurrencia de reflexiones.

En el interior del canal se reprodujo el perfil del fondo marino frente al rompeolas en una
longitud de 6,00 m., con una pendiente de 1:50 y un tramo de 9,00 m. de transicion con
pendiente 1:100 para poder ligar el fondo del canal con la pendiente del fondo marino; sobre el
perfil del fondo se representaron las secciones de rompeolas a ensayar.

Con esta disposicion se logré un tirante de agua frente al generador de olas de 0,50 m. (20
m. en prototipo) y un tirante al pie del rompeolas de 0,30 m. (12 m. en prototipo), referido al
nivel de bajamar media inferior, tirante suficiente para un funcionamiento adecuado del
generador de oleaje.
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Figura 5. Canal angosto y generador de oleaje irregular

Instrumentacion

Para la medicion del oleaje a reproducir en los ensayos, se utilizaron dos sensores de oleaje de
tipo resistivo. Las sefiales analdgicas recabadas por los sensores se amplificaron a través de un
oldgrafo, que a su vez las envid a un convertidor de sefiales (analdgico/digital) con el que cuenta
el equipo de computo. Una vez digitalizadas fueron analizadas por el programa HR
WAVES subrutina WARP (Beresford 1994b).

Construccién del modelo

Definida la disposicion del modelo, se procedi6 a su construccion para lo cual se realizaron
rellenos, compactados y firmes de concreto para obtener las pendientes del perfil marino a
reproducir.

Ejecutados estos trabajos y con base en la escala del modelo, se calcularon los pesos de los
materiales de enrocamiento de coraza y el volumen del material necesario para cada una de las
estructuras. A continuacion se determinaron los volimenes de enrocamiento para la capa
secundaria y el nucleo y finalmente se construyeron las secciones.
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Programa de ensayos

Para la realizacion de la fase experimental, se programaron 8 sefiales de oleaje a reproducirse
en los ensayos (generadas con el espectro de Pierson—-Moskowitz en el programa HR
WAVEGEN subrutina SEASTATE), las cuales se muestran en las tablas numeros 1 y 2
(Beresford 1994a):

Tabla 1. Programa de ensayos rompeolas coraza de enrocamiento

Ndmero | Periodo (M) | Periodo (P) | Altura (M) | Altura (P) | Intervalo de | NUmero

de sefal (s) (s) (cm) (m) muestreo de olas
1 1,30 8,22 6,70 2,68 0,1624 2000
2 1,40 8,85 7,78 3,11 0,1749 2000
3 1,50 9,49 8,93 3,60 0,1875 2000
4 1,60 10,12 10,13 4,05 0,2000 2000
5 1,70 10,75 11,48 4,59 0,2125 2000
6 1,80 11,38 12,83 5,13 0,2246 2000
7 1,90 12,02 14,40 5,76 0,2381 2000
8 2,00 12,65 15,90 6,36 0,2502 2000

Tabla 2. Programa de ensayos rompeolas coraza de dolos

Numero | Periodo (M) | Periodo (P) | Altura (M) | Altura (P) | Intervalo de | Numero

de sefal (s) (s) (cm) (m) muestreo de olas
1 1,40 8,85 7,78 3,11 0,1749 2000
2 1,50 9,49 8,93 3,60 0,1875 2000
3 1,60 10,12 10,13 4,05 0,2000 2000
4 1,70 10,75 11,48 4,59 0,2125 2000
5 1,80 11,38 12,83 5,13 0,2246 2000
6 1,90 12,02 14,40 5,76 0,2381 2000
7 2,00 12,65 15,90 6,36 0,2502 2000
8 2,10 13,28 17,63 7,05 0,2635 2000

CONDICIONES Y PROCEDIMIENTO DE LOS ENSAYOS

Condiciones de los ensayos

e Se utiliza el espectro de Pierson—Moskowitz para generar las sefiales de oleaje.

e En los ensayos para medir la reflexion del oleaje se reprodujo oleaje en tiempo suficiente
para que el equipo realice la medicion (variable).
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e En todos los ensayos se mide el oleaje en dos puntos diferentes (al pie del generador de
oleaje y al pie de los rompeolas).

Procedimiento de los ensayos
Ensayos para obtener el coeficiente de reflexion:

e Se colocan tres sensores de oleaje a una distancia mayor de una longitud de ola, tanto del
generador como de la estructura y separados entre si de acuerdo con el periodo del oleaje.

e Se reproduce oleaje y se mide la energia de ola incidente y reflejada en la estructura por
cada uno de los sensores de oleaje.

e Se calcula el coeficiente de reflexion, promediando las energias del oleaje incidente y
reflejado (programa HR WAVES subrutina REFLECTION) (Beresford 1994b).

Ensayos para medir el dafio en las estructuras:
e Se genera oleaje para cada uno de los ensayos, en tiempo suficiente para tener una
incidencia de 2000 olas sobre la estructura en prueba y un total de 16000 olas por serie.
e Con base en los datos de oleaje transmitidos por los sensores al oldgrafo y de éste al equipo
de cdmputo, se calculan las alturas y periodos de ola significante para cada ensayo.
e Se miden los dafios en las estructuras, siendo éstos acumulativos (Melby 1999).

PRESENTACION DE LA INFORMACION EXPERIMENTAL

En las tablas 3 y 4, se muestran los resultados de la mediciones de los parametros de dafio
para las dos estructuras ensayadas y los aportados por los criterios de dafio de Van der Meer,
Broderick, Losada y Burcharth y Liu (Burcharth et al. 2000).

Tabla 3. Ensayos del dafio sobre el rompeolas con coraza de enrocamiento

Se- | NuU- Ro- | Dafo | Diam. Area Para- Para- | Pardmetrode | Parametro de
flal | mero | cas (%) | medio | ero-sio- | metro | metro dafo (S) dafo (S)
de des- nada Dafio de Broderick Losada
rocas | pla- (S) dano
zadas (S)
Van
der
Meer
1 927 21 2,27 | 1,1432 | 0,0000 0,0000 0,3747
2 927 26 2,80 | 1,1432 | 0,0000 0,0000 1,1175 Inicio Inicio
3 | 927 26 280 | 1,1432 | 00000 | 00000 | 2,9226 de S<2 de S<2
dafio dafo
4 927 33 3,56 1,1432 1,7600 1,3466 5,1356
5 | 927 35 | 378 | 11432 | 34304 | 26247 | 9,5654 | Daflo Dafiode | , o
mode- 2<S Iriba- 8
6 927 39 421 | 1,1432 | 17,7782 5,9513 | 14,5904 rado <8 rren
7 | 927 | 70 | 755 | 1,432 | 153600 | 11,7524 | 21,7499 | Capa 'Sé‘s’;o Bff
SEC. | 558 [ Colap-
8 927 101 10,90 | 1,1432 | 21,3600 | 16,3432 | 27,9250 | visible s S>14
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Tabla 4. Ensayos del dafio sobre el rompeolas con coraza de dolos

Se- Nudmero de deggllgsa- Dafio Diametro eroAsEce)ia- Pa:f(r)ne- Parémet(rso) s el
i eloEs dos o) mEe da Dario (S) Burcharthy Liu

1 949 18 1,90 1,0455 0,0000 0,0000

2 949 22 2,32 1,0455 0,0000 0,0000 B

3 949 25 2,63 1,0455 0,0000 0,0000 '”(;‘;'0

4 949 27 2,85 1,0455 1,0048 0,9192 dafio

5 949 45 474 1,0455 1,5819 1,4472

6 949 49 5,16 1,0455 3,4607 3,1659

7 949 54 5,69 1,0455 7,4401 6,8064

8 949 59 6,22 1,0455 14,6021 | 13,3584 Capa sec. visible

ANALISIS DE RESULTADOS

Realizado el andlisis de los datos producto de los ensayos, se desarrollaron unas graficas
(figuras 6 y 7), en las cuales se relacionaron los datos aportados por el estudio.
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Figura 6. Perfil de la seccion de rompeolas con coraza de enrocamiento
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Figura 7. Perfil de la seccion de rompeolas con coraza de dolos

CONCLUSIONES

Una vez procesada y analizada la informacion obtenida de los ensayos, se procedio a formular

las conclusiones con base en las tablas presentadas en el apartado anterior.

ING.

Resultados de la evolucion del dafio en el rompeolas de enrocamiento:
De la tabla 3 se puede observar que para el talud 2:1 el inicio de dafio se presenta cuando
S=2(de 1a5 % de dafio).
Que la falla total para el rompeolas (capa secundaria visible), se presenta cuando
S =16,34 (10,90 % de dafio).
Los parametros de dafio medidos con respecto a los propuestos por van der Meer, presentan
una gran variacion (tabla 3).
Los parametros de dafio medidos con respecto a los propuestos por Broderick, se ajustan
adecuadamente en la parte de inicio de dafio y dafio moderado, y divergen en el dafio total
(tabla 3).
Los parametros de dafio medidos con respecto a los propuestos por Losada, se ajustan
adecuadamente en los casos de inicio de dafio, dafio de Iribarren, inicio de destruccion y
colapso, siendo por lo tanto estos factores los méas adecuados para la evaluacion del dafio en
un rompeolas con coraza de enrocamiento (tabla 3).
Los dafios considerados para la estructura solo son aplicables para capas de coraza
constituidas por dos elementos de espesor de enrocamiento.
De la figura 6 se puede observar que en el perfil el area de dafio del talud se presenta en la
zona inferior inmediata al nivel de aguas tranquilas (N. A. T.).
En la figura anterior también se denota que el material de enrocamiento desplazado se
restablece en la parte inferior del talud.
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Resultados de la evolucion del dafio en rompeolas de dolos:

e De latabla 4 se puede observar que para el talud 1,5:1, el inicio de dafio se presenta cuando
S =1 (2,85 % de dafo).

e Asi también que la falla total para el rompeolas (capa secundaria visible), se presenta cuando
S =13,36 (6,22 % de dafio).

e Los parametros de dafio medidos con respecto a los propuestos por Burcharth y Liu, se
ajustan adecuadamente en el apartado de inicio de dafio, pero divergen en el dafio total (capa
secundaria visible). Por lo anterior este método no se considera adecuado para la evaluacion
de las condiciones de dafio de un rompeolas con coraza de dolos (tabla 4).

e Que los dafios considerados para la estructura solo son aplicables para capas de coraza
constituidas por dos elementos de dolos de espesor.

e De la figura 7 se puede apreciar que en el perfil el area de dafio del talud se presenta en la
zona inferior inmediata al nivel de aguas tranquilas (N. A. T.).

e En la figura anterior se puede observar que los dolos desplazados se reubicaron en la parte
inferior del talud.

RECOMENDACIONES
Se considera pertinente establecer las siguientes:

e Seria conveniente continuar el estudio en modelo fisico reducido, implementando nuevas
estructuras en las que se presenten otros elementos de coraza de concreto, para ampliar la
gama de pruebas.

e Ensayar con mayor numero de taludes de las estructuras.

e Llevar los ensayos hasta la falla total de las estructuras.
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