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1 llfTRODUCCIOlf 

El principal objetivo que se persigue al realizar el estudio del coeficiente de 
reflexión en un talud de varado de emergencia de una estructura predeterminada. es el de 
valorar el efecto del fenómeno en la estructura, así como sus posibles consecuencias. 
Además de, presentar los resultados experimentales de los valores del coeficiente de 
reflexión utilizando el oleaje irregular, para un talud de varado de emergencia y los 
parametros proyectados para una terminal maritima 

El coeficiente de reflexión tiene su importancia en el diseño de las estructuras 
marítimas; ya que es un fenómeno derivado de la interacción entre el fenómeno de 
refracción y difracción del oleaje. 

El fenómeno de refracción ocurre por el cambio local de la celeridad del oleaje 
correspondiendo a un cambio en la profundidad. Es por eso que se debe considerar los 
cambios de dirección y la altura de la ola 

Cuando el oleaje incide oblicuamente y avanza de una profundidad hl a una 
profundidad h2, el oleaje se refracta sobre la línea de frontera y la celeridadad del oleaje 
cambia, como se muestra en la figura 1.1. 

Suponiendo si, el inteIValo entre dos lineas de la dirección del oleaje cambia de b 1 
a b2; y si se puede considerar que la energía del oleaje se conserva entre las dos lineas de 
la dirección del oleaje, y si no hay pérdida de energía del oleaje por fricción en el fondo del 
mar, entonces las proporciones de H2 que corresponde a la profundidad h2,y H 1 que 
corresponde a la profundidad hl se presentan con la fórmula siguiente por continuidad 
de la eneigía transportada: 
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Donde: 

H2 -1 re:;;-. 1 ~ 
Hl -v~ v b2 

Co I ,Co 2 = Celeridad de grupo en la profundidad bl y b2, respectivamente. 

b 1, b2 "' Intervalo de la línea u ortogonal de la dirección del oleaje en la 
profundidad hl y h2, respectivamente. 

La importancia de la refracción del oleaje estriba en el hecho de que prácticamente 
todas las estructuras maritimas se constituyen en aguas bajas o intermedias, donde las 
olas sufren considerables cambios debido a su efecto. Por lo tanto, el estudio del 
fenómeno de refracción es materia obligada para la determinación de las características 
del oleaje y sus acciones, como por ejemplo: 

• Deducir las características de las olas finitas, a partir de las correspondientes en 
aguas profundas , en donde no tiene influencia el fondo; asi como definir la altura de 
ola en cada punto. 

• Determinar concertaciones. 
• Determinar arrastres y sedimentos. 
• Definir los ángulos de incidencia de los frentes de ola con respecto a la línea de costa, 

lo que permite calcular la tendencia y magnitud del transporte litoral. 
• Definir fronteras de modelos hidráulicos. 

Además de la refracción causada por el fondo, las olas pueden refractarse por 
corrientes o por algún otro fenómeno que provoque que parte de las olas se desplace más 
rápidamente que otra 

La difracción del oleaje es principalmente una transferencia de la energía de una 
zona a otra; se presenta cuando el oleaje es intenu.m.pido por un obstacu.lo que impide su 
paso a la zona posterior del mismo. El obstáculo puede ser natural, como una isla; o 
artificial,como un rompeolas; las ondas se curvan a su alrededor y penetran dentro de la 
zona protegida, diciéndose que se presenta una •Expansión lateral" como se muestra en 
la figural.2. 

Para el analisis de la difracción como el de refracción; se suponen unas hipótesis 
de partida, las cuales son: 

• Onda monocromatica 
• Periodo constante. 
• Cresta indefinida 
• Energía constante entre ortogonales y celeridad que dependen exclusivamente de la 

profundidad del punto donde se desplaza 

Siguiendo estos lineamientos se tiene que al incidir una ola sobre el morro de una 
estructura marítima, hay unas zonas donde la ola no se modifica, la cual se encuentra 
restringida por el limite de expansión y alimentación; tal como se muestra en la figura 
1.3. 

El limite de expansión es una recta tangente al morro, que forma un ángulo de 
57º3 l' con la perpendicularidad a él; por su parte el limite de alimentación queda definido 
por la linea tangente al morro, colineal a las ortogonales de la ola incidente. 
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La reflexión adquiere más importancia cuando el oleaje es menor o tiende a ser 
menos agresivo. 

Si una persona se encontrara de pie en una playa y obseiva el mar, podría ver 
que arriban a ella olas de diversos periodos, y por consecuencia de diversas alturas. 
Horas después, en la misma playa, el obseivador notará que la línea de la costa ha 
retrocedido o ha avanzado, con respecto a la primera posición que éste había notado; 
esto se debe a efecto producido por la variación del oleaje 'y otros factores fisicos que 
intervienen en el comportamiento del oleaje. Las partes principales que componen una 
onda de oleaje son la cresta y el valle; como se muestra en la figura 1.4. 

La altura de ola '"H", se define como la distancia vertical entre la cresta y el valle, 
o seno de una ola determinada; por su parte la longitud si• es la distancia horizontal 
medida entre dos crestas o valles consecutivos. Otra característica importante de la onda 
de oleaje es el hecho de que esta dada por un periodo "T', el cual se define como el tiempo 
que tarda en pasar por un punto fijo dos cresta o dos valles consecutivamente; la 
celeridad ªC" de onda, es la velocidad con la cual se desplaza la ola, es decir: 

C=L/T 

Para definir las características del perfil de una ola, se utiliza a lo que se llama 
relación de esbeltez; que es la relación que existe entre la altura y la longitud de la ola; y 
esta definida por la siguiente formula: 

y= H/L 

El oleaje considerado para el diseño de las estrncturas para estimar la agitación 
en el atracadero debe ser determinado basándose en datos del comportamiento del oleaje 
actual y/o datos estimados estadísticamente; ademas de considerar la deformación del 
oleaje. 

El procedimiento para determinar el oleaje de diseño se presenta en la figura 1.5. 

En esta figura, los datos del oleaje estimados como los del mar agitado, los de 
huracanes y los datos registrados en periodos largos. Las estadísticas del oleaje se deben 
analizar dividiéndolos en dos casos: del mar agitado y del mar ordinario utilizando 
métodos diferentes de análisis. Para que el primer análisis se realice para el diseño de las 
estructuras y el segundo es para estimar el nümero de días de menor agitación en el 
atracadero y el porcentaje de posibilidad de carga y descarga. 

La deformación del oleaje significa transformar las condiciones de mar adentro a 
aigú.n lugar en donde se necesitan los datos de oleaje; es decir, la deformación incluye la 
refracción, la difracción, la reflexion, el efecto de fondo y rompimiento del oleaje. 

El oleaje actual en el mar es considerado como la continuación de las olas altas y 
bajas; así como las largas y las cortas. Hay dos procedimientos basándose en los 
diferentes conceptos para analizar las características de estas olas irregulares. Analizando 
principalmente las sjguientes caracteristicas: Primeramente se da una definición de altura 
y periodo para cada una de las olas y después se analizan las características de altura y 
periodo en e] tren de oleaje, basándose en la suposición de que el oleaje es la 
continuación de olas que tienen muchas alturas y muchos periodos diferentes. El otro 
concepto se basa en el oleaje actual, que en el mar es la acumulación de muchos oleajes 
regulares y los cuales tienen muchas alturas y muchos periodos diferentes; las 
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OBJETO. (2) OLEAJE IIIAXIMO 

J, J/ 
(1) AGITACION DEL ATRACADERO (1) FUERZA DEL OLEAJE QUE ACTUA 

SOBRE LAS ESTRUCTURAS. 
(2) PORCBITAJE DE POSIBILIDAD 

Y EL NUMERO DE DAS POSIBLES, (2) LA CANTIDAD DE AGUA DEL MAR 
DE CARGA Y DESCARGA. QUE REBASA EL ROMPEOLAS, 

DIQUES Y MALECONES. 
(3) ENERGIA DEL OLEAJE QUE SE 

TRANSPORTA. (3) ETC, 

(4) ETC. 

PIO. 1.5 PROCBDIMIBNTO PAR4 DB1ERJllrN4R 
BL OLBAJB DB DISBNO 
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caracteristicas del tren de oleaje se analiza basándose en los resultados del análisis de 
oleaje regular individual. Cuando el oleaje es reflejado por una estructura, causa un 
incremento de la agitación enfrente de ella, la cual se propaga hacia alguna distancia 
provocando disturbios en zonas de calma y provocando en algunos casos, socavación al 
pie de la estructura o la consiguiente erosión en la costa del lado aguas debajo de la 
defensa. por lo que resulta necesario en lo posible disminuir la reflexión del oleaje. 

La reflexión del oleaje es importante en el diseño del recinto protegido de un 
puerto, ya que por su entrada pueden penetrar ondas que aunque estén difractadas son 
reflejadas por las paredes verticales de los muelles y muros. Si la relación entre la 
longitud del oleaje y las dimenciones del puerto se produce resonancia, hay posible 
peligro de destrucción de las embarcaciones al chocar contra esas paredes. Esto se evita 
reduciendo la reflexión en algunas zonas o cambiando las dimenciones del puerto o de 
algün muelle o atracadero. 

Si el oleaje no incide normalmente a la pared es reflejado con un ángulo igual al de 
incidencia; como se muestra en la siguiente figwa 1.6. 

La separación que existe en las lineas punteadas; o sea, las lineas antinodales; 
son igual a: (L/2) cos ~. Este problema de disipación de la energía del oleaje se le conoce 
como la estimación de la propagación del oleaje reflejado. 

Concerniente a la disipación de la energía del oleaje, el grado de refle.xión del 
oleaje necesita ser cuantificado, para este propósito el coeficiente de reflexión Kt<, se 
define como la relación del oleaje reflejado HR y el oleaje incidente H1 y se expresa como: 

H, 

La magnitud de K podría variar de 1.0, para una reflexión total o pura. a 0.00, 
para un efecto de amortiguamiento; sin embargo, un valor pequeño de este coeficiente no 
necesariamente implica disipación de la energía de la ola, dado que la energía podria ser 
transmitida a traves de la estructura.. si ésta es permeable como el caso de un rompeolas 
o escollera Al inducir el oleaje en una estructura, parte de su energía se refleja, otra se 
transmite a la estructura y otra parte se puede llegar a disipar si la ola se rompe. 

Los coeficientes de refle:rión para la mayoría de las estructuras son estimados 
usualmente por medio de ensayos en modelo hidráulico, porque un analisis teórico del 
problema no es posible debido al rompimiento parcial del oleaje por la estructura 
asociado a la reflexión. 

Los valores aproximados del coeficiente de reflexión son reportados por varias 
referencias internacionales, sin embargo es necesario tomar en cuenta las diferentes 
variables que intervienen en el fenómeno para cada estructura en particular. 

Por ejemplo un rango en los coeficientes de reflexión para cada estructura con 
pared vertical depende del grado de sobre elevación del oleaje ( overtopping ), es decir si 
la elevación de la corona se incrementa los coeficientes se incrementan taznbién. 

Generalmente los valores del coeficiente de reflexión oscilan entre 1.0 y 0.2 como 
se expresa en la siguiente tabla: 



TIPO DE ESTRUCTURA 

Muros verticales o casi verticales 
Estructuras con taludes comprendidos entre 2 y 3 
Estructuras de bloques de concreto 
Terraplenes 
Playa natural 

VALORDEKR 

0.8-1.0 
0.4-0.8 
0.2-0.4 
0.3-0.5 
0.1-0.2 

Para una pared vertical perforada. usada para disipar la energía del oleaje. El coeficiente de reflexión depende de la forma de la estructura, del ancho de la sección disipadora de la energia relativa a la longitud del oleaje incidente, y de otros factores por lo tanto· es 
necesario realizar en lo posible, ensayos en modelo hidráulico para estimar el coeficiente. de reflexión para cada tipo de estructura en particular para las condiciones del oleaje 
dado. 





2 ESTRUCTURAS ENSAYADAS 

Las estructuras portuarias las podemos dividir en dos grupos, para manejarlas de una manera general; el primero serian las estructuras de protección como lo son los rompeolas y las escolleras; el otro grupo serian los elementos de amarre y atraque; que son las estructuras que principalmente se estan enfocando en este estudio. 

Para obtener el mejor aprovechamiento de un puerto; se planea o se diseña con la mayor longitud de muelle posible, esto provoca que existan lugares que se encuentran encajonados o de aJguna manera encerrados donde la disipación de la energía de la ola es más problemática y es principalmente ese lugar donde el coeficiente de reflexión cobra más importancia Las estructuras de atraque y amarre pueden subdividirse a su vez en estructuras pesadas, sobre las cuales pueden moverse grúas y vehículos de grandes dimensiones: y estructuras ligeras, que solo pueden sostener tuberías. correas transportadoras y velúculos ligeros. 

Las estrncturas pesadas; que se denominan muelles; pueden ser marginales, es decir: paralelas a la linea de la costa, estas estrncturas serán la base de nuesU-0 estudio: las estructuras ligeras, que se proyectan también hacia aguas más profundas, se denominan espigones. 

Los muros de un muelle pueden \'ariar debido a que existen varias formas de construcción. cada una de las cuales es adecuada para ciertas condiciones. Cabe citar para ejemplificar a: 1) Jos muros de contención de bloques, 2) los muros de tablaestacas andadas y 3) los muelles marginales de pilotes descubiertos. 



l} Muro de contención de bloques. 

Este tipo de muro, que se muestra en la figura 2.1, requiere unos cimientos firmes, no erosionables, preferiblemente de piedra o arcilla dura, pero puede utilizarse una capa de piedra sobre el suelo fragmentada para impedir la socavación. 

El muro puede construirse con bloques separados, colocados generalmente bajo el agua. Entre las posibles variantes podemos mencionar la disposición homegénea de los bloques, en la que estos se colocan en hiladas horizontales; la disposición de los bloques en capas, en la que los bloques van dispuestos en un pinna indinada, lo cual permite que el muelle se adapte al asentamiento del terreno; y la utilización de bloques huecos, que reduce el peso de los elementos que han de manipularse. Si el muro puede construirse en seco, es muy adecuada la construcción con hormigón en masa 

Los cajones de hormigón pueden utilizarse para la construcción de los muros de muelle, teniendo principal cuidado al ser transportado por flotación para posteriormente ser hundidos y colocados en forma definitiva en el lugar dispuesto para ello; excavado hasta el nivel deseado. 

La elección entre estos dos tipos de muelle depende mucho de las condiciones del suelo. Generalmente solo se utilizan bloques y cajones flotantes cuando el muelle se pretenda construir en aguas donde la profundidad se aproxime a la deseada de dragado. Puede constnrirse un cajón en su forma definitiva cuando el muelle está en tierra y cuando el terreno por encima del nivel de dragado es blando. 

2} Tablaest.c-icados anclados. 

Los muros de contención hechos a base de tablaestacas de acero ancladas, que se muestran en la figura 2.2; se han utilizado frecuentemente como muros de muelle y deben recomendarse especialmente cuando la altura del muelle no tiene que ser excesivamente grande y cuando el suelo es arena de densidad media. 

Pueden obtenr-rse muros de muelle de altura utilizando las tablaestaras metálicas compuestas. Para reducir el momento de Oexión del muro se emplea una doble fila de barras de ancl'aje o constntir una plataforma para reducir la carga por encima del to.blm~et3c:1.da. En l"ste tipo de muro pueden ut.ili.~'l.~ t:iblnt"sto.c:i.s dt- hor--;gón, pero las taUlaestai:as <le honnigUn son más pesa<la:s, más dillciles de him.:ar y hay problemas para lograr que la arena no se escape entre ellas. 

Una de las formas mas frecuentemente utilizadas para la construcción de ........ 1 ....................... 1 .... p1 ........ r ..................... 1--.. r1 .......... ..-1 .......... ,¡.,,; .............. _,..9"S,.. ............................ 1 .... '"-:g-· .. ,.. 'l.~: 
rsta forma <le muelle puede cumprt'!nder, ademas de los pilotes verticale:s nunnales. pilotes hincados con inclinación y/o barras de anclaje unidas a bloques de anclaje ...... ,,.. ........ ,.,,.. ........... ; .... , .... ..-1;,.., ............ ,.,.,. .... .; ... ...1 .. , ........ 11 ... ¡;,.,.. ... ;r,.. ...1 ........... 11 .. - .......... c-t .... : ... ~bre ...... 
talud ~vesti<lo dt'! pietlra (lalud con un paramento de pieUTa mits dura) (o robre un terraplén o dique de piedra que sirve para retener los materiales má.s finos; generalmente ~r:.t~ri~l=--~ <l'." ~!!:--:-:n; ~t-..:r::-ln'.'. d~t~~ :-!~~ mur-U~. 

Los espigones permiten que los buques puedan atracar a cierta distancia de la 
r-~r;•~ ;,~, u!'.n ~~~:--.1rts:.:,~ c!e- ~~b~l~te-~ !} •.:n::: {"é'.!~:::d8. e-l'f"•::::d::i ~~ 1n :r.:.~ p·~~tl~ ~.-::!h¡,,-r una carrt'!lt'!ra, lulierias o c.:o~as lransporta<lorcCS. En ciertos casos especiales st! pueden prescindir de las estructuras de acceso utilizando. por ejemplo. oleoductos submarinos 
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para el petróleo, o teleféricos para el mineral a granel Pueden construirse espigones en las aguas protegidas de los puertos para crear un puesto de atraque relativamente económico destinado a los buques de carga especializada, y; en esos casos; solo se necesita una corta est.Iuctura de acceso. 

En otros casos, los espigones pueden construirse. en mar abierto frente a la costa, con una larga est.Iuctura de acceso para llegar a aguas suficientemente profundas. Un espigón puede ser un medio muy económico de proporcionar una instalación para buques cisterna y buques g:ranaleros, pero antes de adoptar esta solución hay que tener en cuenta las condiciones desfavorables de la construcción y los periodos en que no puede utilizarse el puesto de atraque debido a las condiciones atmosfericas. 

Mientras que en el caso de los muros de muelle normales la estructura realiza las dos funciones de ofrecer un puesto de atraque para el buque y una plataforma de trabajo par las operaciones de carga y descarga, en el caso de un espigón suele resultar económico separar la dos funciones desde el punto de vista estructural Así pues, en la plataforma de trabajo, o morro del espigón, se sitúa el equipo de manipulación de la carga a granel, los dispositivos de manipulación de las tuberías, etc .. 

Conociendo las caracteristicas principales de las estructuras ligeras y pesadas oolo se definirán los diferentes tipos de estructuras e~adas y denominadas como tipos de estructuras: 1, 2, 3, 4, 5, 5A.6 y 7. Son las estructuras que se describen a continuación: 

ESTRUCTURA TIPO 1 

Esta estructura se construyó de tipo impermeable, con ancho de corona de 9.00 m, y con un nivel de desplante a -14 .00 m. Esta estructura estuvo definida por medio de un paramento vertical comprendido entre el nivel de coronamiento { + 5.00 m ) y el nivel + 2.50 m,. por un talud con valor de 1:1 comprendido entre el nivel +2.50 m y el nivel -3.00 m, y finalmente por otro paramento vertical comprendido entre el nivel - 3.00 m y el nivel de desplante de la estructura ( - 14.00 m ); como se muestra en la figura 2.4. 

ESTRUCTURA TIPO 2 

Esta estructura se construyó de tipo impermeable, con nivel de desplante a -7.00 m. y con las mismas características indicadas en el caso de la estructura Tipo l .Como se muestra en la figura 2.5. 

ESTRUCTURA TIPO 3 

Esta estructura se construyó de tipo impermeable, y estuvo definida por un paramento vertical comprendido entre el nivel de coronamiento ( +5.00 m.) y el nivel de desplante de la estructura ( -14.00 m). Como se muestra en la figura 2.6. 

ESTRUCTURA TIPO 4 

Esta estructura se construyó de tipo impermeable, con ancho de corona de 9.00 mts y nivel de desplante a -14.00 mts., y nivel de coronamiento a +5.00 m. Esta estructura estuvo definida por medio de una sección de enrocamiento en el núcleo, capa secundaria y coraza con talud en el lado inferior y exterior con valor de 2: l. Como se muestra en la figura 2. 7. 
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ESTRUCTURA TIPO 5 

Est.a estructura se construyó de tipo impermeable, con ancho de corona de 9.00 
m., nivel de desplante a -14.00 m., y nivel de coronamiento a +5.00 m. ESta estructura 
estuvo definida por medio de una sección de enrocamiento en el núcleo, capa secundaria 
y coraza con talud en el lado interior y exterior con valor de 1.5:1. Como se muestra en la 
figura 2.8. 

ESTRUCTURA TIPO SA 

Esta estructura se construyó de tipo permeable, con nivel de desplante a -7 .00 m., 
y con las mismas caracteristicas indicadas para el caso de la estructura Tipo 5. Como sé 
muestra en la figura 2.9. 

ESTRUCTURA TIPO 6 

Esta estructura se construyó de tipo permeable, con ancho de corona de 9.00 m., 
nivel de desplante a -7.00 m., y nivel de coronamiento a +5.00 m. Esta estructura estuvo 
definida por medio de una sección de enrocamiento en el núcleo y capa secundaria, 
colocando en la coraza elementos artificiales (cubos ranurados) con talud en el lado 
interior y exterior con valor de 5: 1. Como se muestra en la figura 2.10. 

ESTRUCTURA TIPO 7 

Esta estructura se construyó de tipo permeable, con nivel de desplante a -14.00 mts., y 
con las mismas caracteristicas indicadas para el caso de la estructura 6. Como se 
muestra en la figura 2.11. 
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3 METODO EXPERIMENTAL 

3.1 PROYECTODELMODEW. 

En vista que el principal fenómeno por estudiar fue el de reflexión del oleaje. El modelo por construirse no deberla ser distorsionado, es decir, deberla poseer la misma escala horizontal y vertical, ya que en caso contrario se alteraran las condiciones de 1 fenómeno. Dado que el oleaje del mar, son ondas de gravedad, el modelo deberá satisfacer las condiciones de Froude. Tomando en cuenta las caracteristicas del canal de olas, las características del perfil de playa que existen en el canal y las caracteristicas del oleaje prototipo. Se decidió construir las secciones a ensayar con una escala de lineas horizontales y verticales de 1: 30. Tomando en cuenta la ley de similitud de Froude y la 
escala de líneas seleccionada. se tuvieron las siguientes complementarias: 

Escala de longitudes horizontales y L.= !: 30 
verticales. 

Escala de longitudes de onda L.= L. !: 30 

Escala de periodos de oleaje T.,= L,,l/2 !: 5.47 

Escala de celeridades de onda. C.,"" L,,112 !: 5.47 

Escala de alturas de oleaje. H.= L. 1: 30 



3.2 INSTALACIONES EXPERIMENTALES 

En el canal del oleaje mencionado en el inciso anterior, se puede generar el oleaje 
regular e irregular por medio de un batidor que se mueve con una señal de cualquier 
espectro frecuencial mandado por computadora El oleaje se registró con un ológrafo de 
tipo capacitivo que manda la señal a un registrador térmico y a un registrador de cinta 
magnética, en donde se pueden guardar los datos del oleaje incidente y reflejado para 
después analizarlos por medio de la computadora, en las figura 3.1 y 3.2, se muestra en 
forma esquemática los equipos de generación y medición el oleaje utilizados en los 
ensayos. 

3.3 CONDICIONES DE OLEAJE EN WS ENSAYOS 

Las estructuras mencionadas en el capítulo 2, se ensayaron con oleaje irregular, 
las condiciones de oleaje utilizadas en los ensayos correspondieron a lo siguiente : 

CASO No. H 11a T 11a 
(mi (SEGI 

1 1.50 5.0 

2 3.00 5.0 

3 1.50 7.50 

4 3.00 7.50 

5 1.50 10.00 

6 3.00 10.00 

7 1.50 12.00 

8 3.00 12.00 
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Para generar oleaje irregular en el modelo, resulta necesario calcular la señal del 
oleaje irregular. Es decir calcular las posiciones del bastidor en el tiempo, en función de 
las características del oleaje significante para cada caso en estudio. Utilizando la 
distnbución espectral de Bretchsneider - Mit.suyasu. 

3.4 CALCUW DE LA SERAL DE OLEAJE IRRF.GULAR. 

La señal de oleaje irregular que corresponde a la posición del bastidor en Wl 
determinado tiempo, y poder generar el oleaje irregular se hace uso de la ecuación que se 
expresa a continuación: 

M 
l;(n)= l: 3m COS ( n Om&I + &m) ........••.•...•..•.•••.••.•••.•••••. ( 1) 

m=1 
Donde: 

l;(n)= Posición de la plancha 

n 
M 

= Tiempo. 
= Número de componentes (se recomienda de 3 a 100). 
= Amplitud de cada componente. 

Cm = Fase ( de O a 2 ) de cada componente: 
a m = Frecuencia angular de cada componente. 

Para determinar los valores de la amplitud ( Bm) y frecuencia angular de cada 
componente ( om), se hace uso del espectro frecuencial. 

En el espectro frecuencial se define como S (f) a la densidad de la energía del oleaje la cual es una funcion de la frecuencia f. 

La frecuencia angular O se deduce de las relaciones entre el periodo y la 
frecuencia f como sigue: 

Donde: 

L ...h.... ..1 T= f = a f=o/ 2 = T 

a= 2z /T a = 2•.f ................................. (2) 

Por otro lado, la amplitud de cada componente de oleaje se define como: 

Bm = ✓ 1/F )2 ( 
fm2 

J s(f) df) ................................. (3) 
fm1 

F= Eficiencia del generador de oleaje. 

s(f)= Espectro frecuencial en ( cm2/'seg) 

f= Frecuencia en ( l / seg ) 



Si el intetvalo entre '1-i1 y~ es pequeño tri = t.-a - '1-i 1 , se considerara: 

··································<4) 
El espectro frecuencial de oleaje irregular considerado con el criterio de 

Bretschineider - Mitsuyasu se expresa como: 

S(f) = 0.257 H2
113 Tm ( T 113 f )"5 

{ -1.03 ( T 113 f )"4
} 

Donde: 

H,,. = Altura de ola significante en ( cm J 

T 
113 

= Periodo de ola significante en f seg]. 

(5) 

Por todo lo anterior expresado, el cálculo de la señal de oleaje irregular se realizó 
utilizando un programa de computadora;este contempla lo siguiente: 

• El espectro frecuencial de Bretschneider - Mitsuyasu, se divide en bandas • M • de 
frecuencia 

• La altura de ola de cada componente, correspondiente al area de la banda en cuestión. 
Se calcula con la siguiente ecuación: 

H,' ...... ,J° S (f) df 
8 

Donde: 

H¡ = Altura del oleaje regular ( i = 1,2 ... M) de cada componente. 
J' S(f)= Area del espectro de influencia de cada banda. 

• El periodo del oleaje de cada componente correspondiente a la frecuencia 
representativa, se calcula con la siguiente ecuación: 

Donde : 

T1 = es el periodo en [ seg ] 

fc 1 = Es la frecuencia representativa ( i = 1,2,3 ... M ) 

• El valor de fc 1 se calcula con la siguiente ecuación: 

f" ={ (1.896 M"2
)/ T 1 ,, }{ ♦ (2 L 0 [ M/(i-1)1 112 

- ♦ (2L0 [ M/i] 112
}

112 

Donde: 

T 113 = Es el periodo significante en I seg ]. 

M = Es el número de componentes. 
= Es una función de errores . ♦ 



• La función de errores se define con la ecuación que a continuación se expresa: 

♦ (z)= (1/ -Jb) S.' exp( - t2/2)dt 

• El cálculo de las fases " c. 11 de las componentes se realizó, generando números 
aleatorios co.mprendidos entre O y 2x. 

• La señal de oleaje irregular calculada, se almacena en un archivo en disco flexible 
después de ejecutado el programa 



4 METODO DE AIIALISIS 

El método de análisis utilizado en el presente estudio, para el oleaje incidente y reflejado, asi como el coeficiente de reflexión. Corresponde con el presentado por ZOSHIMI GODAy ZASUMASA YUSUKI en 1976 ..... 

4. 1 TEORIA DE SEPARAC{ON DEL ESPECTRO DE OLEA.JE INCIDENTE Y REFLEJADO. 
Supóngase que se genera oleaje regular utiliz.ando el bastidor en wi canal de olas y se refleja por la presencia de la estructura utilizada como modelo. El oleaje reflejado por la estructura regresa al batidor y este lo re-refleja nuevamente hacia la zona del modelo, repitiéndose este proceso repetid.amente hasta atenuarse totalmente al sistema de multi-reflexión formado. 

El sistema de multi-reflexión puede considerarse como la superposición de Wl nümero de oleajes propagándose en las direcciones positivas y negativas de la coordenada X. (figura4.I) 

El oleaje que se propaga en la dirección positiva es llamado oleaje incidente y el que se propaga en dirección negativa es llamado oleaje reflejado. La amplitud z el ángulo de fase para el oleaje incidente z refiejado son ai , &1, z -. &R respectivamente. 
Considerando el oleaje senoidal de la figura 4.1 la altura de ola en el sensor 1 esta dada por la siguiente ecuación: 

~=o,cosjkx-at+c,1.=x, .................................. (6) 
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Donde los perfiles del oleaje incidente y reflejado ( r¡1 y t¡R ) se expresan con 
amplitud "a", numero de oleaje "k" y fase "t:", como se indica a continuación: 

q=a, cos(kx-at+e,) •••...•..•.••••••.•.....•.•..•...• (71 

q ="" cos (kx -al+••) ..•.••...•.•.......•..•.•.•.••.••• (8) 

Sustituyendo las ecuaciones 7 y 8 en 6 resulta la ecuación 9: 

q = {a, cos(kx1+e,)+a.. cos(kx,+x.))cos at+{a, sen(kx1+.,)<-lb< sen(kx,+x.. )}senat •••••••.••.•. ( 91 

Suponiendo que: 

::::::::::::::} ·····················································'10) 

Sustituyendo la suposiciones anteriores en la ecuación 9 resulta: 

q 1 = A, cos al+ 8 1 sena! ..•••...•..........••.........•..••••••.•.•..•....•.••••••••••• (11) 

De la misma manera, la altura de ola en el sensor 2 esta dada por la siguiente 
ecuación: 

q,={a, cos(kAl+♦1)+11a cos(kAl+♦R))cosat+{ar sen(kAl+♦,f- aa cos(kAl+♦R)}sen al .........•...••. (12) 

Utilizando las mismas suposiciones consideradas en el oleaje registrado en el 
sensor l ,para el sensor 2 resulta: 

A,= a, cos(kAI + +• )+ aa cos (kAI + ♦•) } ···························'13) 
B, = a, sen(kAI + ♦•) + aa ,en (kAI + ♦•l 

h2 = A2 CO! st + B2 sen ut ...........•...... ____________ ,(14) 
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Al ordenar las ecuaciones l O y 13 resulta el siguiente sistema: 

At = a,cos ♦ 1 + b.COS ♦R 

A2 = a, cos (k A 1 ++,) + ...... (k A 1 + ♦R) 

B2 = a, sen (kál + ♦, J - "" sen (kál + ♦R J 

·····-··-·<t5) 

El sistema de ecuaciones 15, contienen cuatro cantidades conocidas 8.J, aa. ,♦1 Y ♦R. 
Eliminando aa y +a de las expresiones para Ai y Si del sistema 15, se obtienen las 
siguientes relaciones: 

A2 = (A, cos k.1.1 + B1 sen k.1.1 ) - 2a, sen k.1.1 sen+,. } 

l3i = ( -A1 sen kAI + B1 cos kAI ) + 2a1 sen MI cos ♦1 • 
••••••••.•.•.•••••••••••••• (16) 

La cantidad a11 se puede obtener eliminando los términos contenidos ♦1 en la 
ecuación 16,realiyando lo mismo paraaR resulta: 

a,=11/(2 sen kálJJ {(A, -A, cos kál - e, sen kál)'+(B,+A, sen kál - e, cos K~IJ'J'". 

a.=[1/(2 sen kál)] ((A2 -A, cos kál - e, sen kál)2+(B2 -A, sen kAI - e, cos K~l)2
}'". 

Siendo las dos anteriores ecuaciones en conjunto las numero 17. 

..(17) 

Las amplitudes del oleaje incidente y reflejado ai y 8ft, puede calcularse usando 
las expresiones en el cuadro de amplitudes A1,Bi, A2, Bi y KA 1 de la ecuación 17. 

Lo escrito anteriormente es válido para el oleaje monocromático, el cual se 
considera como senoidal. 

El método de solución es el mismo para el oleaje irregular que para el oleaje 
regular, debido a que el oleaje irregular puede ser tratado como la superposición de un 
gran número de componentes de oleaje con amplitudes y frecuencias constantes. El 
método de solución anteriormente mencionado en el caso de ensayos realizados con oleaje 
irregular, es aplicado a cada componente de Fourier de los perfiles del oleaje irregular 
registrado por dos sensores, localizados en dos posiciones separados por una distancia 
apropiada 

Después de que el registro de oleaje irregular ha sido descompuesto en series de 
Fourier. Una consideración en este análisis deberá ser satisfecha.. tal cunsiderdciÓn 
consiste en la relación de dispersión expresada como: 

o2= 9 k tan h • kh 

Se satisfaga entre el número de oleaje k y la frecuencia f en el rango de análisis. 



El resultado de la resolución espectral siguiendo la metodología presentada 
anteriormente, se expresa en forma esquemática en la figura 4.2 . 

4.2 CALCUW DE LA SEPARACJON ENTRE SENSORES 

Considerando el oleaje senoidal representado en la figura 4.3, y analizando el 
comportamiento de la función descrita en dicha figura se tiene: 

El número de oleaje Ir. se define como: 

k=2x/L. 

Al multiplicar por AL {separación entre sensores) ambos miembros de la ecuación 
anterior resulta : 

Ml=2•(AUL) --- ----·-··············<18) 

Analizando el denominador de la ecuación 17, se observa que el valor de &1 y llR 
tiene el valor indeterminado para cualquier valor expresado -por la condición kAI =,pe para 
~= 0,1,2 .... 

Ló anterior debido a como se puede observar t'"n la figura 4.3 debido a que los 
valores de 11= 0,1,2,... para la función senoid.al valen cero, por lo que la ecuación 17 
tendrá valores indeterminados y fisicamente posibles en el rango comprendido entre 
O< x:AI < 111: para valores de 11.::: 1,2,3, ... , 

Sustituyendo los valores de !CAi = O y 1CA 1 = x en la ecuación 18 de forma 
independiente, resulta: 

(1) Si Ml=O se tiene: 

AI/L =0/z2=0 

(2) Si MI = • se tiene: 

t\1/L = x.1211. =1/2 

El resultado de lo puntos anteriores indica que el intervalo del cálculo del método 
descrito en la ecuación 4.1 está definido por lo siguiente: 

O< AI/L <0.50 

Sin embargo por experiencias obtenidas en el Port. and Harbour Research lnstitute 
del Ministerio de Transporte de Japón. Se recomienda el intervalo usado en el presente 
estudio, el cual se presenta a continuación: 

O.OS < Ali L < 0.43 



1 

FUN:IONSBNOIDAL 

ftamt.l 4,3 OLEA.JI: SJ:HO.m.tL 



El rango expresado anteriormente se puede escribir también como: 

• limrte superior (fmu.} : Al/ Lmm = 0.43 
• Límite inferior (f,_. ) : .ó.l / l..max = 0.05 

L,,.. y L max denota las longitudes de ola correspondientes a los límites superior e 
inferior del rango de frecuencias efectivas respectivamente. 

4.3 CALCUW DEL COEFICIENTE DE REFLEXIÓN. 

El coeficiente de reflexión para el oleaje irregular puede calcularse por medio de la 
siguiente ecuación: 

Donde: 

~ = Coeficiente de reflexión 

E, = Energía del oleaje incidente 

ER = Energía del oleaje reflejado. 

·······································<19) 

Tomando en cuenta que la energía del oleaje es proporcional al cuadrado de la 
altura de ola, el coeficiente de reflexión se puede expresar como: 

✓ ~=1 

... 
KR= ·········································'20) 

I n 
E a,' 

La suma del cuadrado del oleaje incidente y reflejado es igual al cuadrado del 
oleaje compuesto Ha, definido como el valor de alturas de ola registrado por los sensores 
en dos localizadores y se expresa como: 

Donde: 
Ha2=H,2+ffa2 

Ha =Altura del oleaje compuesto. 

H, =Altura del oleaje incidente. 

fh. =Altura del oleaje reflejado. 

Por otro lado se debe que: 

.... (21) 



············································'22) 

Sustituyendo la expresión anterior en la ecuación 21 tiene: 

········································----········ (23) 

=11,'(l+Kr l 

11,' =( 1/( l+ Kr II Ha• .•..........•...........•..........•......•.....•.......•..•............ (24) 

Por otro lado, sustituyendo la ecuación 24 en la ecuación 21, se tiene: 

ffR'•Ha2. 11,2 = Ha 2 -{(l/(l+ Kr l"'l Ha 2P 

= ffa2 (1-( 1/( l+ K,.2 1)) 

= Ha 2 ( Kr/( l+ Kr 11 

Ha= Ha (K.. /( l+ Kr )'12) .........•.................................•..................•......... (25) 

Las alturas de ola Hi ,HR y Hs presentadas en las ecuaciones 23,24 y 25 se puede referir a la altura de ola significante, a la altura de ola media o a otras alturas de ola La altura del oleaje compuesto Hs, se puede obtener de los registros obtenidos en los senson;s 1 y 2. 



5 RESULTADOS 

En las figuras 5.1 a 5.6 se muestran los rango efectivos de solución del coeficiente 
de reflexión para las estructuras tipos 1 y 2 respectivamente, en ella se pueden observar 
los espectros correspondientes a los oleajes incidentes y reflejado calculados en la 
metodología presentada en el capítulo anterior. 

Los resultados obtenidos al ensay'ar las estructuras mencionadas en el capitulo 2 se presentan el las tablas 5.1 a 5.8. El significado de cada una de las colwnnas es el siguiente: 

1. La columna Nº 1 indica el numero del caso ensayado para el tipo de estru.ctura en 
estudio. 

2. La columna Nº2 indica la profundidad del agua de el ensayo en el modelo. 

3. La columna Nº3 indica la separación entre sensores. 
4. La columna Nº4 indica la altura de ola máxima registrada en el sensor 1. 

S. La columna N"S indica la altura de ola significante registrada en el sensor·¡. 

6. La columna Nº6 indica la altura de ola media registrada en el sensor 1. 

7. La columna Nº7 indica el periodo significante registrado en el sensor 1. 

8. La columna Nº8 indica la altura de ola máxima registrada en el sensor 2. 

9. La columna Nº9 indica la altura de ola significante registrada en el sensor 2. 

10.La columna Nº 10 indica la altura de ola media registrada en el sensor2. 



11.La columna N° 11 indica el periodo significante registrado en el sensor 2. 

12.La columna N"l2 indica la frecuencia máxima ( fll'll1X) del rango efectivo de solución, 
para la separación de espectros. 

13.La columna N"l3 indica la frecuencia mínima (fmin ) del rango efectivo de solución, 
para la separación de espectros. 

14.La columna N" 14 indica la altura de ola significante incidente, al aplicar el método de 
análisis de espectro presentado en el capitulo 4. 

IS.La columna N" 15 indica la altura de ola significante reflejada, al aplicar el método de 
análisis de espectros presentado en el capítulo 4. 

16.La columna N" 16 indica el coeficiente de reflexión al aplicar el método de análisis del 
espectros presentado en el capítulo 4. 

17 .La columna N" 17 indica el periodo significante promedio calculado como la semi-suma de los periodos significantes registrados en los sensores 1 y 2 respectivamente. 

Es importante mencionar, que todas las magnitudes presentadas en las tablas 5.1 a 5.8 corresponden a modelo. Para transfonnarlas a prototjpo, será necesario utilizar las 
escalas correspondientes. 

En las figuras S. 7 a 5. 14 se presentan las gráficas de los valores de H 113 incidente 
en prototipo contra los correspondientes valores del coeficiente de reflexión, presentados en las columnas 14 y 16 de las tablas 5.1 a 5.8 para cada estructura en particular. 

En las figuras 5.15 a 5.22 se presentan las gráficas de los valores de T 1¡3 promedio contra los corna .. --pondienk:s valores de coeficienk de reflexión presenlaJ.os en la columna 
N" 16 de las tablas 5.1 a 5.8 para cada estructura en particular. 

En las figuras S. 7 a 5.22 se observa que para la mayoria de los casos. Conforme la allura de ola incidente crece, el coeficiente de reflexión disminuye. Y cuando el periodo de oleaje crece, el coeficiente de reflexión tambiCn crece. 

En las figuras 5.23 y 5.24 se presentan la distribución de los coeficientes de reflexiün contra la relat.."Íóo de la profundidad. de desplank: de la eslructurd a la longitu<l 
de la ola, para todos los tipos de estru.ctura y alturas de ola incidente de 1.5 a 3.0 m. respectivamente. En estas figuras se observan marcadamente tres clases de distribuciones, curre:,,.-pontliendu cada un.a de ellas a los coeficientes de reflexiOI'l bajo, 
medio y alto. 

En la fic,.aura 5.25 se presenta la distribución de los coeficientes de reflexión contra la relaóun <le la altura de ola significante incidente a la profundi<lad de de~-plante de lazs 
condiciones de oleaje. En esta figura se obseiva que conforme las alturas de ola aumentan ios t:oeficientes de reJlexion disminuyen, presentandm:,e nuevamenle tres da.ses 
o grupos de distribuciones de coeficiente de reflexión. 
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6 CONCLUSIONES 

Después de haber analizado los resultados obtenidos de los coeficientes de reflexión del talud de varado de emergencia y de los parámetros proyectados en este 
estudio. Se han llegado a obtener las siguientes conclusiones: 

1. Para los diferentes tipos de estructuras ensayadas los coeficientes de reflexión 
están comprendidos en los siguientes rangos: 

a) Para la estructura tipo 1, 0.91< KR < 0.98 

b) Para la estructura tipo 2, 0.86< KR < 0.94 

e) Para la estructura tipo 3, 0.87< KR < 0.92 

d) Para la estructura tipo 4, 0.28< KR < 0.49 

e) Para la estructura tipo 5, 0.25< KR < 0.51 

f) Para la estrnctura tipo SA, 0.34< KR < 0.56 

g) Para la estructura tipo 6, 0.11< KR < 0.24 

h) Para la estructura tipo 7, 0.13< KR < 0.21 

2. En las figuras S. 7 a 5.22 se observa que para la mayoría de los casos. 
Conforme la altura de ola incidente crece los coeficientes de reflexión 
disminuyen debido al rompimiento del oleaje que se presenta antes de que 
incida sobre la estructura Y cuando el periodo de oleaje crece, los coeficientes 
de reflexión también crecen. 

3. Al relacionar la profundidad de desplante de las estructuras estudiadas con 
la correspondiente longitud de ola, se obseIVaron tres diferentes clases de 
rangos de coeficiente de reflexión, quedando clasificadas como sigue: 



a) En la clase de coeficiente de reflexión alto ( 0.86 < KR < 0.98) están 
comprendidas las estructuras tipo 1,2 y 3. 

b} En la clase de coeficiente de reflexión medio ( 0.25 < KR < 0.56) están 
comprendidas las estructuras tipo 4,5 y 5 A. 

c) En la clase de coeficiente de reflexión bajo ( 0.11 < KR < 0.24) están 
comprendidas las estructuras tipo 6 y 7. En la clase de coeficiente de 
reflexión alto ( 0.86 < KR < 0.98) están comprendidas las estructuras ti¡x> 
1,2 y 3. 

d) Cabe mencionar que la estructura tipo 5A caso 1 se observa un coeficiente 
alto con valor de 0.855, el cual no se pudo eliminar al analizar los datos 
almacenados en el registrador magnético. 
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