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1l INTRODUCCION

El principal objetivo que se persigue al realizar el estudio del coeficiente de
reflexion en un talud de varado de emergencia de una estructura predeterminada, es el de
valorar €l efecto del fendmeno en la estructura, asi como sus posibles consecuencias.
Ademéas de, presentar los resultados experimentales de los valores del coeficiente de
reflexién utilizande el oleaje irregular, para un talud de varado de emergencia y los
parametros proyectados para una terminal maritima

El coeficiente de reflexion tiene su importancia en el disefic de las estructuras
maritimas; ya que es un fenémeno derivado de la interaccién entre el fenémeno de
refraccién y difraccion del oleaje,

Ei fenémeno de refraccién ocurre por el cambio local de la celeridad del oleaje
correspondiende a un cambio en la profundidad. Es por eso que se debe considerar los
cambios de direccién y la altura de 1a ola.

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

Suponiendo si, el intervalo entre dos lineas de Ia direccién del oleaje cambia de b1
ab2; y si se puede considerar que la energia del oleaje se conserva entre las dos lineas de
la direccién del oleaje, y si no hay pérdida de energia del oleaje por friccion en el fondo del
mar, entonces las proporciones de H2 que corresponde a la profundidad h2,y H1 que
corresponde a la profundidad hl se presentan con la formula siguiente por continuidad
de la energia transportada:
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Donde:

Co 1,Co 2 = Celeridad de grupo en la profundidad hl y h2, respectivamenite.

bl, b2 = Intervalo de la linea u ortogonal de la direccion del oleaje en la
profundidad hl y h2, respectivamente.

La importancia de la refraccion del cleaje estriba en el hecho de que préacticamente
todas las estructuras maritimas se constituyen en aguas bajas o intermedias, donde las
olas sufren considerables cambios debide a su efecto. Por lo tanto, el estudio del
fenémeno de refraccion es materia cbligada para la determinacion de las caracteristicas
del oleaje y sus acciones, como por ejemplo;

¢ Deducir las caracteristicas 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 angules de incidencia de los frentes de ola con respecto a la linea de costa,
lo que permite calcular la tendencia y magnitud del transporte litoral.

¢ Definir fronteras de modelos hidraulicos.

Ademas de la refraccion causada por el fondo, las olas pueden refractarse por
corrientes o por algin otro fenémeno que proavoque que parte de las olas se desplace mas
rapidamente que otra.

La difraccién del oleaje es principalmente una transferencia de la energia de una
zona a otra; se presenta cuando el oleaje es interrumpido por un obstiaculo que impide su
paso a la zona posterior del mismo. El obstaculo puede ser natural, como una isla; o
artificial,como un rompeclas; las ondas se curvan a su airededor y penetran dentro de la
zona protegida, diciéndose que se presenta una “Expansion lateral” como se muestra en
ia figural.2.

Para el analisis de la difraccidn como el de refraccién; se suponen unas hipétesis
de partida, las cuales son:

Onda monocromatica

Periodo constante.

Cresta indefinida.

Energia 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 maritirna, hay unas zonas donde la ola no se medifica, la cual se encuentra
restringida por el limite de expansion y alimentarién; tal como se muestra en la figura
1.3

El limite de expansidn es una recta tangente al morro, que forma un angulo de
57°31’ con Ia perpendicularidad a él; por su parte el limite de alimentaciéon queda definido
por la linea tangente al morro, colineal a las ortogonales de la ola incidente.
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La reflexién adquiere mis importancia euando el oleaje es menor o tiende a ser
mMeNos agresivo.

8i una persona se encontrara de pie en una playa y observa el mar, podria ver
que arriban a ella olas de diversos periodos, y por consecuencia de diversas alturas.
Horas después, en la misma playa, el observador notara que la linea de la costa ha
retrocedide o ha avanzado, con respecto a la primera pesicion que éste habia notado;
esto se debe a efecto producido por la variacion 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,
0 seno de una ola determinada; por su parte la longitud “L” es la distancia horizontal
medida entre dos crestas o valles consecutives. Otra caracteristica 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 fije dos cresta o dos valles consecutivamente;, la
celeridad “C” de onda, es la velocidad con la cual se desplaza la ola, es decir:

C=L/T

Para definir las caracteristicas del perfil de una ola, se utiliza a lo que se llama
relacién de esbeltez; que es ia relacién que existe entre 1a altura y Ia longitad de la ola; ¥y
esta definida por la siguiente formula:

r H/L

El oleaje considerado para el disefio de las estructuras para estimar la agitacién
en el atracadero debe ser determinado basandose en datos del comportamiento del oleaje
actual y/o datos estimados estadisticamente; ademss de considerar la deformacion del
oleaje.

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

En esta figura, los datos del oleaje estimados como los del mar agitado, los de
huraranes y los datos registrados en periodos largos. Las estadisticas del oleaje se deben
analizar dividiéndolos en dos cases: del mar agitado y del mar ordinarie utilizando
métodos diferentes de analisis. Para que el primer analisis se realice para el disefio de las
estructuras y el segundo es para estimar el niimero de dias de menor agitacion en el
atracadero y el porcentaje de posibilidad de carga y descarga.

La deformacién del oleaje significa transformar las conditiones de mar adentro a
algun lugar en donde se necesitan los datos de oleaje; es decir, la deformacion incluye la
refraccién, la difraccién, la reflexion, el efecto de fondo y rompimiento del oleaje.

El oleaje actual en el mar es considerado como la continuacién de las olas altas y
bajas; asi como las largas y las cortas. Hay dos procedimientos basindose en los
diferentes conceptos para analizar las caracteristicas de estas olas irregulares. Analizando
principalmente ias siguientes caracteristicas: Primeramente se da una definicion de altura
¥ periodo para cada una de las olas y después se analizan las caracteristicas de altura y
periodo en el tren de oleaje, basandose en la suposicién de que el oleaje es la
continuarcién de olas que tienen muchas alturas y muchos periodos diferentes. E} otro
concepto se basa en el oleaje actual, que en el mar es la acumulaciéon de muchos oleajes
regulares y los cuales tienen muchas alturas y muches periodos diferentes; las




AN

OEDA DE OLEA N IDEALTTADS




DATOS DE OLEAJE ESTADISTICO
(1) DATOS DE MEDIDAS ACTUALES

2} DATOS ESTIMADOS

ANALISIS ESTADISTICO

(1) OLEAJE DE MAR ORDINARIO (2) OLEAJE DE MAR AGITADO

* PROBABILIDAD DE OCURRENCIA * OLEAJE DE DISENO EN AGUAS
EN AGUAS PROFUNDAS PROFUNDAS

[ * DEFORMACION DEL OLEAJE | |* DEFORMACION DEL OLEASE

* PROBABILIDAD DE OCURRENCIA * IMENCION DEL OLEAJE DE DISENO:
DEL OLEAJE EN EL LUGAR (1) OLEAJE SIGNIFICANTE

OBJETO, (2) OLEAJE MAXIMO

(1) AGITACION DEL ATRACADERO
(2) PORCENTAJE DE POSIBILIDAD
Y EL. NUMERO DE DIAS POSIBLES.
DE CARGA Y DESCARGA.

(3) ENERGIA DEL OLEAJE QUE SE
TRANSPORTA.

(B ETC.

(1) FUERZA DEL. OLEAJE QUE ACTUA
SOBRE LAS ESTRUCTURAS.

(2) LA CANTIDAD DE AGUA DEL MAR
QUE REBASA EL ROMPEOLAS,
DIQUES Y MALECONES.

N ETC.

FIG. 1.5 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR
BL OLBEAJE DE DISENC




caracteristicas del tren de oleaje se analiza basandose en los resultades del analisis de
oleaje regular individual. Cuando el oleaje es reflegjado por una estructura, causa un
incremento de la agitacién enfrente de ella, la cual se propaga hacia alguna distancia
provocando disturbios en zonas de calma y provocando en algunos cases, socavacién al
pie de la estructura o la consiguiente erosion en la costa del lado aguas debajo de la
defensa, por lo que resulta necesario en lo posible disminuir la reflexién del oleaje.

La reflexién del oleaje es importante en el disefio del recinto protegide de un
puerto, ya que por su entrada pueden penetrar ondas que aunque estén difractadas son
reflejadas por las paredes verticales de los muelles ¥ muros. Si la relacién entre la
longitud del oleaje y las dimenciones del puerto se produce resonancia, hay posible
peligro de destruccién de las embarcaciones al chocar contra esas paredes. Esto se evita
reduciendo la reflexion en algunas zonas o cambiando las dimenciones del puerto o de
algiin muelie o atracadero,

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

La separacion que existe en las lineas punteadas; o sea, las lineas antinodales;
son igual a: (L/2) cos f . Este problema de disipacion de la energia del oleaje se le conoce
como la estimacién de la propagacién del oleaje reflejado.

Concerniente a la disipacién  de la energia del oleaje, ¢l grado de reflexion del
oleaje necesita ser cuantificado, para este propésito el coeficiente de reflexion Ky, se
define como la relacién del oleaje reflejado Hr y el oleaje incidente H, ¥ S€ eXpresa como:

La magnitud de K podria variar de 1.0, para una reflexién total o pura, a 0.00,
para un efecto de amortiguamiento; sin embargo, un valor pequerio de este coeficiente no
necesariamente implica disipacién de la energia de la ola, dado que la energia 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 energia se refleja, otra se
transmite a la estructura y otra parte se puede llegar a disipar si la ola se rompe.

Los coeficientes de reflexion para la mayoria de las estructuras son estimados
usualmente por medio de ensayos en modelo hidraulico, porque un analisis teérico del
problema no es posible debide al rompimiento parcial del oleaje por la estructura
asociado a la reflexién.

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

Por ejemplo un rango en los coeficientes de reflexion para cada estructura con
pared vertical depende del grado de sobre elevacion del oleaje { overtopping ), es decir si
la elevacién de la corona se incrementa los coeficientes se incrementan también.

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




TIPO DE ESTRUCTURA VALOR DE KR

Muros verticales o casi verticales 0.8-1.0
Estructuras con taludes comprendidos entre 2 y3 0.4-0.8
Estructuras de bloques de concreto 0.2-0.4
Terraplenes 0.3-0.5
Playa natural ~ 0.1-0.2

Para una pared vertical perforada, usada para disipar la energia del oleaje. El coeficiente
de reflexion depende de la forma de la estructura, del ancho de la seccion disipadora de la
energia relativa a la longitud del oleaje incidente, y de otros factores por lo tanto es
necesarie realizar en lo posible, ensayos en modelo hidraulico para estimar el coeficiente

de reflexion para cada tipe 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 proteccion como lo son los
rompeolas y las escolleras; el otro Erupo 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 disena con la
mayor longitud de muelle posible, esto provoca que existan lugares que Se encuentran
encajonados o de alguna manera encerrados donde la disipacién de la energia de la ola es
mas problemidtica y es principalmente ese lugar donde el coeficiente de reflexién cobra
mas importancia. Las estructuras de atraque y amarre pueden subdividirse a su vez en
estructuras pesadas, sobre las cuales pueden moverse grias y vehiculos de grandes
dimensiones; y estructuras ligeras, que solo pueden sostener tuberias, correas
transportadoras y vehiculos ligeros.

Las estructuras pesadas; que se denominan muelles; pueden ser marginales, es
decir. paralelas a la linea de la cosla, estas estructuras seran la base de nuestro estudio;

las estructuras ligeras, que se proyeclan también hacia aguas mas profundas, se
denominan espigones.

Los muros de un muelle pueden variar debide a que existen varias formas de
construccidn, cada una de las cuales es adecuada para ciertas condiciones. Cabe citar
para gjemplificar a: 1) los mures de contencién de bloques, 2) los muros de tablaestacas
ancladasy 3} los muelles marginales de pilotes descuhiertos.




I} Muro de contencién 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 socavacion.

El mure puede construirse con bloques separados, colocados generalmente bajo el
agua. Entre las posibles variantes podemos mencionar la disposicién homegénea de los
bloques, en la que estos se colocan en hiladas horizontales; la disposicion de los blogques
en capas, en la que los bloques van dispuestos en un plano inclinado, lo cual permite que
el muelle se adapte al asentamients del terreno; y la utilizaciéon de bloques huecos, que
reduce el peso de los elementos que han de manipularse. Si el muro puede construirse en
seco, es muy adecuada Ia construccién con hormigén en masa.

Los cajones de hormigén pueden utilizarse para la construccién de los muros de
muelle, teniendo principal cuidado al ser transportado por flotacién para posieriormente
ser hundidos y colocados en forma definitiva en el lugar dispuesto para elio; excavado
hasta el nivel deseado.

La eleccién 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 construirse un cajén en su forma definitiva cuando el muelle esta en tierra y
cuando el terrene por encima del nivel de dragado es blando.

2} Tablaestacados anclados.

Los muros de contencion hechos a base de tablaestacas de acero ancladas, que se
muestzan en la figura 2.2; se han utilizade frecuentemente como mures 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 obtenerse muros de muelle de aftura utilizando Ias tablaestacas metalicas
compuestas. Para reducir el momento de flexién del muro se emplea una doble fila de
barras de anclaje o construir una plataforma para reducir la carga por encima del
tablaestnends. En este tips de mure pusden utifizarse tablosstacas de hormigén, pere las
tablaestacus de hormigon son mas pesadas, mas dificiles de hincar y hay problemas para
Iograr que la arena no se escape entre ellas,

3) Malecones sobre pilotes dese

Una de las formas mas frecuentemente utilizadas para la construccién de
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esly forma de muelle puede comprender, ademas de los pilutes verticales normales,
pilotes hincados con inclinacion y/o barras de anclaje unidas a bloques de anclaje
colorndos o rerta dictnmcin doledo dal muslle Faote ting de mualla ca ponctessve cales 1ie
PIUTRACS O mertn dimtanein detrfs del muslle. Bste tipe de musle se construye sobre un
talud revestdo de piedra (lalud con un paramento de piedra mas dura) {v sobre un
terraplén o dique de piedra que sirve para retener los materiales mas finos; generalmente
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una carrelera , luberias o correas ansportadoras, En ciertos casos especiales se pueden
prescindir de las estructuras de acceso utilizando., por ejemplo. oleoductos submarinos
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para el petrdleo, o teleféricos para el mineral a granel. Pueden construirse espigones en
las aguas protegidas de los puertos para crear un puesto de atraque relativamente
econdmico destinado a los buques de carga especializada, ¥; en esos casos; solo se
necesita una corta estructura de acceso.

En otros casos, los espigones pueden construirse en mar abierto frente a la costa,
con una larga estructura de acceso para legar a aguas suficientemente profundas. Un
espigén puede ser un medio muy econémico de proporcionar una instalacién para bugues
cisterna y buques granaleros, pero antes de adoptar esta solucién hay que tener en
cuenta las condiciones desfavorables de la construccién ¥ los periodos en que ne puede
utilizarse el puesto de atraque debido a las condiciones atmosféricas.

Mientras que en el caso de los mutros de muelle normales Ia 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 espigén suele resultar
econdmico separar la dos funciones desde el punto de vista estructural. Asi Pues, en la
plataforma de trabajo, o morre del espigén, se sitiia el equipe de manipulacion de la carga
a granel, Jos dispositivos de manipulacién de las tuberias, etc. .

Conociendo las caracteristicas principales de las estructuras ligeras y pesadas solo

se definiran los diferentes tipos de estructuras ensayadas y denominadas como tipos de
estructuras: 1, 2, 3, 4, 5, 54,6 y 7. Son las estructuras que se describen a continuacién:

ESTRUCTURA TIPO 1

Esta estructura se construyé 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 J; como se muestra en la figura 2.4.

ESTRUCTURA TIPO 2

Esta estructura se construyé de tipe impermeable, con nivel de desplante a -7.00
m. y con las mismas caracteristicas indicadas en el caso de la estructura Tipo 1.Como se
muestra en la figura 2.5.

ESTRUCTURA TIPO 3
Esta estructura se construyé 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). Come se muestra en la figura 2.6.

ESTRUCTURA TIPC 4

Esta estructura se construyé de tipo impermeable, con ancho de corona de 9.00
mts y nivel de desplante a -14.00 mts., ¥ nivel de coronamiento a +5.00 m. Esta
€structura estuvo definida por medic de una seccion de enrocamiento en el nucleo, capa
secundaria y coraza con talud en el lado inferior ¥ exterior con valor de 2:1. Como se
muestra en la figura 2.7.
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ESTRUCTURA TIPO' 5

Esta estructura se construyé de tipo impermeable, con ancho de corona de 9.00
m., nivel de desplante a -14.00 m., ¥ nivel de coronamiente a +5.00 m. Esta estructura
estuvo definida por medio de una seccién de enrccamiento en el nucleo, capa secundaria
¥ 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 54
Esta estructura se construyé de tipo permeable, con nivel de desplante a -7.00 m.,

¥ 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 construyé de tipo permeable, con ancho de corona de 9.00 m.,
nivel de desplante a -7.00 m., ¥ nivel de coronamiento a +5.00 m. Esta estructura estuvo
definida por medio de una seccién de enrocamiente en el nicleo 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 construys de tipo permeable, con nivel de desplante a -14.00 mis., y
con las mismas caracteristicas indicadas para ¢l caso de la estructura 6. Como se
muestra en la figura 2.11.
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3 METODOQ EXPERIMENTAL

3.1 PROYECTO DEL MODELO.

En vista que el principal fenémeno per estudiar fue el de reflexion del oleaje. EI modelo
Por construirse no deberia ser distorsionado, es decir, deberia poseer la misma escala
horizontal y vertical, ya que en caso contrario se alteraran las condiciones de 1 fenémeno.
Dado que el oleaje del mar, son ondas de gravedad, ¢l modelo debera satisfacer las
condiciones de Froude. Tomando en cuenta las caracteristicas del canal de olas, las
caracteristicas del perfil de playa que existen en el canal ¥ las caracteristicas del oleaje
prototipe. Se decidié 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 l1a
escala de lineas seleccionada, se tuvieron las siguientes complementarias;

Escala de longitudes horizontales ¥|Le= 1: 30
verticales,

Escala de longitudes de onda Le=Le 1: 30
Esca.la de periodos de oleaje Te=L.!/2 1: 5.47
Escala de celeridades de onda. C. = L.1/2 1: 5.47
Escala de alturas de oleaje. H.= L. 1: 30




3.2 INSTALACIONES EXPERIMENTALES

En el canal del oleaje mencionadoe en el inciso anterior, se puede generar el oleaje
regular e irregular por medio de un batidor que se mueve con una sefial de cualquier
espectro frecuencial mandade por computadora. El oleaje se registrd con un olégrafo de
tipo capacitivo que manda la sefial a un registrador térmico ¥ 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 ¥ 3.2, se muestra en
forma esquemaitica los equipos de generacién y medicion el cleaje utilizados en los
ensayos.

3.3 CONDICIONES DE OLEAJE EN LOS ENSAYOS

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

CASO No. Him T 172
{m}) {SEG)
1 1.50 3.0
2 3.00 5.0
3 1.50 7.50
4 3.00 7.50
S5 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 e} modelo, resulta necesario calcular la sefial del
oleaje irregular. Es decir calcular las posiciones del bastidor en el tiempo, en funcién de
las caracteristicas del oleaje significante para cada caso en estudio. Utilizando Ia
distribucién espectral de Bretchsneider - Mitsuyasu,

3.4 CALCULO DE LA SENAL DE OLEAJE IRREGULAR.,

La senal de olegje irregular que corresponde a la posicidn del bastidor en un
determinado tiempo, y poder generar ¢l oleaje irregular se hace uso de la ecuacién que se
expresa a continuacién:

M
E(n)= T AnCOS (N oAt +eEm ) cicvvvimieicicennne, trremaessarenns (1)
m=1
Donde:

E(n)= Posicion de la plancha

n = Tiempo.

M = Namero de componentes (se recomienda de 3 a 100).
a, = Amplitud de cada componente.

¢em = Fase(de0a2 )decadacomponente:

6 = Frecuencia angular de cada componente.

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

En el espectro frecuencial se define como 8 {f) a la densidad de la energia del oleaje
la cual es una funcion de la frecuencia f.

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

1 2x A
T= f = o H f=g/2 = T
o= 2z /T : 05 28.F v e {2)

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

fm2
an, = (U2 S A, {3)
1

fm

Donde:

F= Eficiencia del generador de cleaje.

s(f)= Espectro frecuencial en [ cm2/seg |

f= Frecuendiaen | 1/seg |




Si el intervalo entre f, y frz es pequefio £, = fig - £ , Se considerara:

Am =\/| VF) 2S{fm)Afm  ceeeeeeennn. e vernrereea—— (4

El espectro frecuencial de oleaje irregular considerade con el criteric de
Bretschineider - Mitsuyasu se expresa como:

S(N=0.257 Hips Tin (Tan F)* {103 (T4 £ )} (5)
Donde:
’ H,,y = Altura de ola significante en [ cm ]

T4, = Periodo de ola significante en [ seg .

Por todo Io anterior expresado, el calculo de la seiial de oleaje irregular se realizd
utilizando un programa de computadora;este contempla lo siguiente:

+ El espectro frecuencial de Bretschneider - Mitsuyasu, se divide en bandas * M = de

frecuencia.

« Laaltura de ola de cada componente, correspondiente al area de la banda en cuestion.
Se calcula con la siguiente ecuacién.

H?
------ =f's (n at
8
Donde:

H; = Altura de! oleaje regular (i = 1,2...M) de cada componente.
J‘s")= Area dei espectro de influencia de cada banda.

* El peniodo del oleaje de cada componente correspondiente a la frecuencia
representativa, se calcula con la siguiente ecuacion:

T =1/,
Donde ;
Ti = es el periodo en [ seg ]

fo) = Es Ia frecuencia representativa (i=1,2,3...M)

¢ El valor de f; se calcula con la siguiente ecuacién:
for =0 {1896 M)/ T J( 8 (2 Lo [ MAE-0T™ - 4 (2L, [ MAD"332
Donde:

Tis = Es el periodo significante en | seg |].

M
¢

Es el namero de componentes.
Es una funcién de errores .




« La funcién de errores se define con la ecuacion que a continuacion se expresa:

$(z)= (1/ \[ 2x ) 5,7 exp( - t¥/2)dt

s El caiculo de las fases “ ¢ * de las componentes se realizé, generande numeros
aleatorios comprendidos entre 0 y 2x.

* La sefial de olegje irregular calculada, se almacena en un archive en disco flexible
después de ejecutado el programa.




4 METODO DE ANALISIS

El método de anilisis utilizado en el presente estudio, para el oleaje incidente ¥y
reflejado, asi como el coeficiente de reflexion. Corresponde con el presentado por ZOSHIMI
GODA y ZASUMASA YUSUKI en 1976.....

4.1 TEORIA DE SEPARACION DEI_ ESPECTRO DE OLEAJE INCIDENTE ¥ REFLEJADO.

Supéngase que se genera oleaje regular utilizando el bastidor en un canat de olas
¥ se refleja por la presencia de la estructura utilizada como meodelo. E1 oleaje reflejado
por la estructura  regresa al batidor ¥ este lo re-refleja nuevamente hacia la zona del
modele, repitiéndose este proceso repetidamente hasta atenuarse totalmente al sistema
de multi-reflexion formado.

El sistema de multi-reflexién puede considerarse como la superposicion de un
numere de oleajes propagindose en las direcciones positivas y negativas de la
coordenada X . (figura 4.1)

E] oleaje que se propaga en la direccién positiva es llamado oleaje incidente y el
que se propaga en direccidn negativa es llamado oleaje reflejado. La amplitud z el angulo
de fase para el olegje incidente z reflejado son ar, €1, Z aw, £p respectivamente.

Considerando el oleaje serioidal de 1a figura 4.1 la altura de ola en el sensor 1 esta
dada por Ia siguiente ecuacitn:

nEmcos{kx-otberh=xe {6)
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Donde los perfiles del oleaje incidente y reflejado {n: ¥ nr ) se expresan con
amplitud “a”, numero de oleaje “k™ y fase “c”, como se indica a continuacién:

n=a cos (kx-ot+e) eeverreraaeeeerrnens (7
n=ar cos{kx-ot+ex} (8)

Sustituyendo las ecuaciones 7 y 8 en 6 resulta la ecuacion 9:
1 = {ay cos{kxrteiar costkxi+x)jcos otH{a, sen(kxitoifrar sen(kx +xx Jisenct (9)
Suponiendo que:

¢'=kX1‘|'$t;¢R=kXI+m

Aq = @ €OS $1 + AR COS ¢r

....... (10
By = & sen ¢1 + ap sen éx

Sustituyendo la suposiciones anteriores en la ecuacién 9 resulta:

N1= A cosot+ Bysenot ., {11)

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

N2= (¥ Nk = Xy + Al

n2={a cos(kAl-§:Han cos(kAkdr)}cosot+{a; sen{kAk¢i}- ar cos(kabdal)sen ot.................(12)

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

Az = a: cos(KAl + §1 B ax coS (kal+ ér)

B; = ay sen(kAl + §1 ) + ag sen (k Al + ¢r)

h2=AZcosst+Blsenot................. (14)
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Al ordenar las ecuaciones 10y 13 resulta el siguiente sistema:

Al=arcoys$ 1 +ar cos $r
Bl = sen ¢:+ ar sen $r
Al=mecos(kAl+ ¢y )+ arcos (kA l+¢r)

B2 =a; sen (kAl + ¢y ) - ag sen (KAl + ¢r }

El sistema de ecuaciones 15, contienen cuatro cantidades conocidas ai, an 1 Y ér.
Eliminando ar y ¢r de las expresiones para A; y B, del sistema 15, se obtienen las
siguientes relaciones:

A; = (A, cos kAl + B, sen kAl ) - 2a, sen kAl sen &y,

B2 =( -A, sen kAl + B, cos kal )+ 2a, sen kAl cOS ;.

La cantidad a1, se puede obtener eliminando los términos contenidos ¢ en la
ecuacion 16,realiyando lo misme para ag resulta:

a={142 sen kal) {(Az -A cos kal - B, sen kal)*+{B+A, sen kal - B, cos K5I)%}'2,
-(17)
az=[1/(2 sen kal)] {(A; -A, cos kAl - B, sen kAl)'+(B;-A, sen KAl - B, cos K51)})'2,

Siendo las dos anteriores ecuaciones en conjunte las numero 17.

Las amplitudes del oleaje incidente y reflejado s y ag, puede calcularse usando
las expresiones en el cuadro de amplitudes Ay,By, A;, B; vy KA1 de la ecuacion 17.

Lo escrite anteriormente es vilido para el oleaje monocromatico, el cual se
considera como senoidal.

El método de solucién es el mismo para el oleaje irregular que para el oleaje
regular, debido a que el oleaje irregular puede ser tratado como la superposicion de un
gran nimero de componentes de oleaje con amplitudes y frecuencias constantes. El
método de solucién anteriormente mencionado en el caso de ensayos realizados con oleaje
irregular, es aplicade 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 consideracién en este analisis debera ser satisfecha, tal consideracion
consiste en la relacion de dispersion expresada como:

c*=gktanh* kh

Se satisfaga entre el niumero de oleaje k y la frecuencia fen el rango de analnns




El resultado de la resolucion espectral siguiendo la metodologia presentada
anteriormente, se expresa en forma esquematica en la figura 4.2 .

4.2 CALCULQ DE LA SEPARACION ENTRE SENSORES

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

El niumero de olegje k se define como:
k=2xL.

Al muitiplicar por AL (separacién entre sensores) ambos miembros de la ecuacion
anterior resulta :

kAl = 25 (AV L) (18)

Analizando el denominador de la ecuacién 17, se observa que el valor de a1 y ar
tiene el valor indeterminado para cualquier valor expresado - por la condicién kAl =nx para
n=012..

Lo anterior debido a como se puede observar en la figura 4.3 debido a que los
valores de 7= 0,1,2,... para la funcién senoidal valen cero, por lo que la ecuacién 17
tendra  valores indeterminados y fisicamente posibles en el rango comprendido entre
0< xAl< nx paravaloresden = 1,2,3,...,

Sustituyendo los valores de kAl = 0 y kAl = x en la ecuacién 18 de forma
independiente, resulta:

(1) Si kal=0 se tiene:

AlfL =0/x2=0

(2) Sikal=z se tiene:

Al/L = x/2x =%

El resultado de lo puntos anteriores indica que el intervalo del caleulo del método
descrito en la ecuacion 4.1 esta definido por lo siguiente:

0< Al/L <0.50

Sin embargo por experiencias obtenidas en el Port and Harbour Research Institute
del Ministerio de Transporte de Japén. Se recomienda el intervaio usado en el presente

estudio, ei cual se presenta a continuacion:

0.05<Al/L <0.43
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El rango expresado anteriormente se puede escribir también como:

« Limite superior (fou) 1 Al / Loy, = 0.43
e Limite inferior (fun ) : Al / Ly, = 0.05

L mis ¥ L max denota las longitudes de ola correspondientes a los limites superior e
inferior del rangoe de frecuencias efectivas respectivamente.

4.3 CALCULQ DEL COEFICIENTE DE REFLEXION,

El coeficiente de reflexién para el oleaje irregular puede calcularse per medio de la
siguiente ecuacion:

Kn=E /Eg {19)
Donde;

Kgr = Coeficiente de reflexion

E; = Energia de! oleaje incidente

Er = Energia del oleaje reflejado.

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

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

Donde:

Hs =Altura del oleaje compuesto.
H; =Altura del oleaje incidente.

Hr =Altura del oleaje reflejado.

Por otro lado se debe que:




Ke=Hr/H e wef22)

Sustituyendeo la expresion anterior en la ecuacion 21 tiene:

Ha? = H + Ke2 Hi? e, eterersessmm b eeeemeesetes s (23)
=Ha 1+ Ks2 )
Hi? =( 1/( 1+ Ks? )) Ha?.......... (24)

Por otro lado, sustituyendo la ecuacion 24 en la ecuacién 21, se tiene:
He?=Hs? - Hi? = He 3 —{{ 1/( 1+ Kn? )1/2) Ha 2)2

=Ha2 {1{ 1/( 1+ K2 )}

=Ha? (Ke?/( 1+ Ka? ))
Hr= He (K /{14 KR? JU2) coooooeeeeoeeoeeoeeeo oo . (25)

Las alturas de ola H, ,Hr y Hs presentadas en las ecuaciones 23,24 y 25 se puede
referir a la altura de ola significante, a la altura de cla media o a otras alturas de ola. La
altura del oleaje compuesto Hs, se puede obtener de los registros obtenidos en los
sensores | y 2.




5 RESULTADOS

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

Los resultados obtenidos al ensayar las estructuras mencionadas en el capitulo 2 se
presentan el las tablas 5.1 a 5.8. El significade de cada una de las columnas es el

siguiente;

1. La columna N° 1 indica el nimero del caso ensayado para el tipo de estructura en
estudio.

2. La columna N°2 indica la profundidad de} agua de el ensayo en el modelo,

3. La columna N°3 indica la separacién entre sensores.
4. La columna N°4 indica Ia altura de ola mixima registrada en el sensor 1.

3. La columna N°5 indica la altura de ola significante registrada en el sensor 1.
6. La columna N°6 indica la altura de ola media registrada en el sensor 1.

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

8. La columna N°8 indica la altura de ola maxima registrada en el sensor 2.

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

10.La columna N°10 indica la altura de ola media registrada en el sensor?2.




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

12.La columna N°12 indica la frecuencia maxima ( fmax ) del rango efectivo de solucién,
para la separacion de espectros.

13.La columna N°13 indica la frecuencia minima (frun } del rango efective de solucién,
para la separacién de espectros.

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

15.La columna N* 15 indica la altura de ola significante reflejada, al aplicar el método de
andlisis de espectros presentardo en el capitulo 4.

16.La eclumna N°16 indica el coeficiente de reflexion al aplicar ¢l método de analisis del
especiros presentado en el capitulo 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 ¥ 2 respectivamente.

Es importante mencionar, que todas las magnitudes presentadas en las tablas 5.1
a 5.8 corresponden a modelo. Para transformarias a prototipo, sera necesarjo utilizar las
escalas correspondientes.

En las figuras 5.7 a 5.14 se presentan las graficas de los valores de H, ;3 incidente
en prototipo contra los correspondientes valores del coeficiente de reflexion, presentados
en las columnas 14 y 16 de las  tablas 5.1 a 5.8 para cada estructura en particular.

Enlas figuras 5.15 a 5.22 se present:n las graficas de los valores de T, ;; promedio
conlra los correspondientes valores de coeficiente de reflexion presentados en la columna
N®16 de las tablas 5.1 a 5.8 para cada estructura en particular.

En las figuras 5.7 a 5.22 se observa que para la mayoria de los casos, Conforme la
allura de ola incidente crece, el coeficiente de reflexion disminuye. Y cuande el periodo de
oleaje crece, el coeficiente de reflexion también crece.

En las fignras 5.23 y 5.24 sc presentan la distribucién de los coeficientes de
reflexion contra la relacién de la profundidad de desplanle de la estructura a Ia longilud
de la ola, para todos los tipos de estructura y alturas de ola incidente de 1.5 a 3.0 m.
respectivamente. En  estas figuras se observan marcadamente tres clases de
disinbuciones, comespondiendo cada una de ellas a Jos coelicientes de reflexion bajo,
medio y alto.

En la figura 5.25 se presenta la distribucién de los coeficientes de reflexion contra
la relacion de ja altura de ola signilicante incidente a la profundidad de desplante de las
condiciones de ocleaje. En esta figura se observa que conforme las alturas de ola
aumentan los coelicientes de reflexion disminuyen, presentandose nuevamente res clases
o grupos de distribuciones de coeficiente de reflexion.
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FIQURA 6.8
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FIGURA 5.4 SEPARACION DE LOS ESPECTROS DEL
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TIGURA B.5
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ESTUDOBEXFER NENTAL DE REFLEXON DB CLEAE ENESTRUCTURAS
TIPFODEESTRUCTLRA : 1

CASD SENSOR 1 SENSR 2 RESUMN
No h [N Hut | H= H Tw Hwx | Hu A Tu Toma Tus Hw Hw [

(™M (™ e | (™M | o4 | (553 | ™ ™ o | (53 () te) ()] (REF)

-, . I(2,]
1] £00 000 7000 | 5000 | 300 [ 1.000 | 6650 | 4370 | 2960 | 0@0 [ 1.400 Q%o 3430 3200 0930
2| 400 000 | 13300 10000 ] €50 | 1060 | 13400 9470 | 6%0 | a0 | 1400 (<] 700 6490 g0
3{ %00 000 830 | 600 | 4130 | t0 | 8610 | 6750 | 480 [ 1380 120 %0 46% 4420 0%
4 400 4000 | 15700 12200 808D | 1.370 | 19900 [ 13600 | 9100 | 1450 | 1200 050 Q550 azo ago
5| 400 Do0 {10100 | 820 | 560 | 1600 | 12800 | 880 | 500 | 1640 | 100 a0 ) 56860 0940
6| 4600 00 | B400! 16300 | 1040 | 1680 | ZF100 [ 15800 | 10000 ] 1.700 | 1000 0200 11800 | 1080 (T77.1]
Il 400 500 820 | 5960 | 3660 | 2110 [ 7220 | 4m0 | 300 | 170 | 1000 0200 350 1520 aga
B| 00 00 (18900 11500 7360 | 2120 | 15300 9330 | R480 | 1.750 | 4.000 Q200 7430 7.0 agro

TABLA &1 RESULTAOS CE LOS COEFKIENTES [F REFLESONPARA LA ESTRUCTURA TIRO 1 (0150 148




ESTUYOEXFERIVENTAL DE REFLEXON QH. QLEAE ENESTRUCTURAS

TIRDDE ESTRUCTURA: 2

CASD SENSOR 1 SENSOR 2 RESUNEN
) h A Hme H= H T | Hws | He H T= o fm H= H= K=

o4 (o4 (G] oM | (o4 | (S| (M | o9 | 0w | (=0 (H) () (L] (FEF)

[O4 (O
1 2.0 2000 S10 | 3410 | 220 | 090 | G320 | 350 | 240 | asw | 180 a4m 2530 2390 a%06
2| -Bm D00 | 11900 700 | 4470 | Q920 | 930 | €590 | 4480 [ Q9tC | 1.8M a4 5140 445 086
3] nmw 0.0 680 | 400 | 270 | 130 | G4m0 | 330 | 260 | 130 | 14 020 2000 270 agn
4 2Am 00 {16970 | eew | 5220 | 1240 [ w400 asm | 560 | 120 | 140 029 62720 5490 aes3
5| »Bm 00 8650 | 4650 | 3240 | 170 | 661 | 460 | 20 [ 17D { 1200 am 33n 2190 g
6| BW 00 [1370] 2940 [ 580 [ 165 [ 4700 G640 | €090 | 1780 | 1.0 Q20 6900 820 Qan
1] BWO £0.00 4690 | 3200 | 2140 [ 1980 | 3960 [ 3000 [ 1990 | 240 | 1200 axm 2280 219 as:
8| =nm 00 [16270] 7110 | 4470 | 2060 | 1200 | 6560 | 4130 | 2200 | 120 Q200 5000 FY:"0] 0931

TABLA 5.2 RESULTADDS CE 135 OOFFICENTES DE REALEXSON PR LA ESTRUCTURATIFD 2 (0450 148




ESTUDYOEXPERIVENTAL DE REFLEXON DEL OLEASE ENESTRUCTURAS
TIFODE ESTRUCTURA: 3

CASO SENSOR 1 SEMSOR 2 RESU MEM
Ko h AL Hma Hu [ Tm Hea [ ]] 1] Ta fou fma Hu He Kn

(cm) (™) (o) (o] () [£2:5] () (Q) (Cw) (s80) (He) () (N) (REF)

(o) [Od)
1 £m M 530 3590 2393 0920 5400 3520 2270 0960 1400 a3 2610 3200 0923
2 4600 000 10.760 | 6.800 4510 09310 | 13390 | 6820 4530 0960 1400 0330 5040 840 T 0OM
3 45 .00 40.00 5680 780 2480 1320 5540 4140 270 1280 1200 0290 2920 4420 13:2.)
q 46.00 40.00 1320 | 7500 4730 1300 | 42130 | 8330 3500 1320 1200 0250 S0 8710 0903
5 L Fii) 0.00 08960 4770 3090 1820 5400 4480 2880 1790 1.000 020 3470 5560 09z
] &S00 0.0 13410 | 9160 6020 1720 | 1350 | a7e0 5.700 1730 1.000 0200 6710 10900 0885
7 £ 00 50.00 4390 2940 1.930 2040 380 2670 1.740 1970 1.000 0200 2110 352 osg
B 6.0 0.0 B8.500 5.940 4.000 2180 | 10.760 | 61420 367 2090 1.000 a200 4530 7260 0678

TABLAS.3 RESULTADCE DE LOS COFRICIENTES DE REFLEXONPARA LA ESTRUCTURA TIFO 3 (GASO1A8)




ESTLINO EXPEFRSVENT AL DE REFLEXION DL OLEASE ENESTRUCTURAS
TIFO DE ESTRUCTURA : 4

CASO SENSOR ¥ SENSOR, 2 RESU NEM
Mo h A How | Ra H Ta Hewa Ha H T fenn [ = Ha [
{am) (o} (o) an (Qu}y {SEG) (cu) (cm) (ou) (SEG) (H) (H) N {FEF)

1 %00 VW 4660 ( 3830 | 283 | 0920 | 4630 | 3470 | 2600 | 090 | 1400 0330 31?14:_ 1.210 039
2] & 000 | 14900 8340 | 5430 | 097 [1370 | 7570 | 510 | 0970 | 1400 033 75680 2130 0290
3] #w .00 B3 | 5280 { 3710 | 120 | 7840 | 5070 | 3440 | 1310 | 1200 029 4820 1600 032
4| ®m OV | 17670 | 10120 | 6660 | 1390 | 14420 [ 9860 | 6370 | 1310 | 120 029 9590 2780 0290
5| ®sm DO 827 | 547 | 37w | 170 | 720 | s70 | 3700 | 1810 | 10m 0200 5210 2010 03%
6| &m0 Doe | 1860|170 770 | teD | weso [ 12190 | 7700 | 19 | 100 0200 1140 410 0.380
7| ®m 0.0 629) | 450 [ 270 | 2230 | 63D [ e520 | 293 | 2220 | 10m 020 A0 1.980 043
8| ®m DM | 14440 | 10070 | 6840 | 2350 [ 1420 ] 9750 | 6380 | 2290 | 100 0200 aso 439 0490

TABLAS 4 RESULTADCS DE LOS COFFICEENTES DE REFLEXONPARA LA ESTRUCTURA TIPO4 (CASO1A 8)




ESTUDOBXFERNENTAL DEREFLEXION DEL CLEAE ENESTRLCTURAS

TIROLEESTRUCIURA: 5

CASD SENSOR 1 SENSOR 2 RESUMEN
W] h A Hee | H= H Te | Hee | Huw H | 1= Tos (= H= Hw e
(o4 04 o4 | oa]| (o9 | (@| o0 | 4| o4 |E@=E]| m () 0 ()

1| €W | 1 | 44D | 2300 | 2040 | 0930 | 4580 | 283 | 19m0 | 66m | 14w | a3D :%J &% =
2| ®m | N0 | 790 | 5740 | 379 | 0840 | Qe | 5690 | 37 | amw | 140 | a3 | &0 | i | o=
3] ®w 00 | 550 [ 365 [ 250 [ 1290 ] G160 | 347 | 2310 | 120 | 120 | 020 | 3 | 1w | 03D
1| &0 00 | 1150 7590 | 450 | 1340 | 1090 | 7320 | 450 | 130 | 120 | 020 | 710 | 310 | a0
5| ®0 | 20 [ 630 | 412 | 2680 | 180 | 7100 | 4320 | 270 | 130 | 100 | 020 | 390 | 1610 | a¢D
6] 40 | %0 [13700] 2030 | 582 | 1910 | 40| 960 | €0 | 16w | 100 | azo | asw | 35w | aeid
7| ®m 5000 | 450 [ 130 [ 21D | 230 | 5010 | 320 | 190 | 220 | 10w | o2w | 29 | 4@ | u5m
a| & 00 | 1070 | 7810 | 4840 | 239 | 11.140] 7600 | 47D | 220 | 100 | om0 | &80 3 | asi

TABLA S5 RESUITACOS LF LOS OOFFOENTES [E REFLEXIONPARA LA ESTRICTURA TIRO S (CASO 148




ESTUNO EXFERIVENT AL DE REFL EXION DEL OLEASE ENESTRUCTURAS
TIFO DE ESTRUCTURA : 54

CASO SEMSOR 1 SENSOR 2 RESU MEN
™ h A How | Wa A T4 | Hew | #o T Ts fomn o= = s K
(on) (o) (o | (o0 | (o | gse0r | o | (o0 | @ | s () H) ) (FEF)
o | oy
1 3.0 20.00 0452 0414 023 1118 059 047 0% aces 1.800 0400 0312 0267 085
2| Zm 00 | 7090 | 438 | 320 | 0912 | 5680 | 5245 | 345 | 080 | 180 0400 87 150 030
3l zZm 000 | 365 | 398 | 2180 | 139 | 4888 | 3183 | 2B | 135 | 14m 0250 2880 1280 045
4| 2Zm DM | 7205 [ 6112 | 4240 | 1310 | 799 | 6498 | 4054 | 1279 | 14w 020 6% 247 777
s 2300 20.00 5008 Jass 2283 178 5490 7T 240 1902 1200 0260 e 1825 0505
6| zm O [wws| 750 | 470 | 2012 | 886 | 705 | 4003 | 21 | 120 020 5008 3475 056
7 230 40.00 4463 2940 1668 2420 3768 2943 1690 230 1.0 0.200 2568 1439 0581
8 30 40.00 %! v 6138 3790 2648 BBE2 E176 706 23a 1200 0200 53m 2993 0557

TABLAS6 RESULTADCS OF 105 COEFICENTES DE REFLEXIONPARA LA ESTRUCTURA TIPOSA (CASD1 A )




ESTUDFO EXFERIMENTAL OF REFLENON DAL QLEAE ENESTRUCTURAS
TIPODEESTRUCTURA 6

CASO SR 1 SENS(R 2 FESUMEN
No h A Hwa | H= A T= | Hee | Ha 1] ™™ T T H= H= =
(cu c (=] fc cn [SEG) L= ] {cm) oW (SEQY () M) ) RER
fcu) | (Ce)
1 2500 200 2974 2187 | 1.414 19 6155 2196 1439 1906 1900 0400 2163 [t ] o163
2 B0 200 S50 | 4548 | 3022 | Q98 937 453 106 | 0936 1.800 0400 496 ik 1) a13
3 nm 2000 im™h 2733 | 199 | 1650 | 3&m 2673 1.7209 1.:5 1.400 ax0 2866 0448 a168
4 2300 000 732 475 ] 3%2 | 1.6 878 5380 1T 1.3 1.400 0250 456 nase a1
5 B00 000 4051 2%4 | 1.918 1870 | 3%6 297 1.900 1842 1200 a0 2867 aes1 a2zz
6 2300 400 1033 6103 | 3883 | 180 a47 6080 874 181 120 1.0 1] [iv.:] agm a151
T 2300 4000 204 | 2072 | 182 | 21 1169 | 2097 | 1.1 222 1.200 Q200 2024 045 a5
8 200 000 TIB | 498 | 3043 | 295 | &1t 4n4 2645 2434 120 a0 444 a3eg a19e

TABA ST RESLLTALOS CE (0S8 QOERQENTES (E REFLEION PARA LA ESTRLCTURA TFRO6(CAS0 148




ESTUTOEXFERMENTAL DE REFLEXON DE. QLEAJKE ENESTRUCTURAS

TIROCE ESTRUCTURA : 7

CASD SENSOR 1 SENSOR 2 FRESUMEN
Np h AL Houw Hw A Tm Haa Hw A Tm Tar fus Hw He Kn
(o4 (o4 (0w L] (oW (553 o (o4 o4 [Bo2 | [He) () N) (REF)
[O4 [OW
1 &.00 .00 3318 | 2800 2010 | Q9w ans | 278 1966 | Q9% 140 a3 2777 o452 o166
2 £6.00 0.0 908 | 6112 | 4162 | asH 76% | 6100 4167 | Q97 1400 2330 6051 0843 [1§k )
3 8.0 0.m 8593 | 3191 2066 | 19832 5083 | 3707 2566 | 130 1.200 a2 3690 0681 a17m
4 46.00 2.0 8767 | 695 4524 | 1346 | 9682 | 7288 4803 | 130 120 a290 7016 1115 a1
5 %0 D00 47 | 39Y7 258 | 1T 8510 | 4014 265 | 197 1.0 a20m 389t 1)} ¢] a19
] H.0 9.0 a0®m | 788 4920 { 1810 | M1.779 [ Q1% 1M1 178 1.000 020 78973 142 a1a
7 6.0 2.0 4593 | 2697 1718 1.9 3973 | 2811 1718 2113 1.00 a0 2788 1] a9
a8 46.00 2.0 795 | 5404 3473 | 218 7523 | a6M is0 | 29 1.00 a200 451 1.0 o185

TABLA 5.8 RESUTALS LE 108 OCEACENTES [F REFLEXON PARA LA ESTRICTURATIFD 7 {CAS0 1A 8




COEFICIENTE DE REFLEXION (Kx )

COEFPICIENTE DE REFLEXION
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FIGURA 5.7 DISTRIBUCION DEL OLEAJE SIGNIPICANTE
INCIDENTE CONTRA LOS COEFICIENTES DE
REFLEXION PARA LA ESTRUCTURA TIPO 1
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PIGURA 5.8 DISTRIBUCION DEL OLEAJE SIGNIPICANTE
INCIDENTE CONTRA LOS COEPICIENTES DE
REFPLEXION PARA LA ESTRUCTURA TIPO 2
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COEFICIENTE DE REFLEXION (K. )
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FIGURA 6.9 DISTRIBUCION DEL OLEAJE SIGNIPICANTE
INCIDENTE CONTRA LOS COEFICIENTES DE
REFPLEXION PARA LA ESTRUCTURA TiPO 3




COEFICIENTE DE REFLEXION {Ke)

L0

a8

.0

I

COEPICIENTE DE REFLEXION
TIPO DE ESTROCTURA 4

B 5,00 St

2.0

A A
b o | XT3 5520
X . * T3 Ts SEG
¢ X O T8 1D 5B
AT!{S-.IB.SM
1
Lo 2.0 a0 4.0

H s pm)

FIGURA §.10 DISTRIBUCION DEL OLEAJE SIGNIPICANTE
INCIDENTE CONTRA LOS COEPICIENTES DE
REFPLEXION PARA LA ESTRUCTURA TTPO 4
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FIGURA 5.11 DISTRIBUCION DFL OLEAJE SIGNIPICANTE
INCIDENTE CONTRA LOS COEFICIENTES DB
REFLEXION PARA LA ESTRUCTURA TIPO &
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PIGURA 5.12 DISTRIBUCION DEL OLEAJE SIGNIFICANTE
INCIDENTE CONTRA 1L.OS COEPICIENTES DE
REFLEXION PARA LA ESTRUCTURA TIPO 5A
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PIGURA 5.13 DISTRIBUCION DEL OLEAJSE SIGNIFICANTE
INCIDENTE CONTRA LOS COEPICIENTES DE
REFPLEXION PARA LA ESTRUCTURA TIPQ &
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FIGURA 5.14 DISTRIBUCION DEL OLEAJE SIGNIFICANTE
INCIDENTE CONTRA LOS COEPICIENTES DE
REFLEXION PARA LA ESTRUCTURA TIPO 7
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FPIQURA 5.15 DISTRIBUCION DEL PERIODO SIGNIPICANTE
CONTRA LOS COEPICIENTES DP REFLEXION

PARA LA ESTRUCTURA TIPO 1.
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FIGURA 5.16 DISTRIBUCION DEL, PERIODO SIGNIFICANTE
CONTRA LOS COEFPICIENTES DE REPLEXION
PARA LA ESTRUCTURA TIPO 2
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FIGURA 5.17 DISTRIBUCION DEY, PERIODO SIGNIFICANTE
CONTRA LOS COEPICIENTES DE REFLEXION

PARA LA ESTRUCTURA TiPO 3
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PIGURA 5.18 DISTRIAUCION DEL PERIODO SIGNIFICANTE
CONTRA LOS COEPICIENTES DE REFLEXION
PARA LA ESTRUCTURA TIPO 4
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FPIGURA 5.19 DISTRIBUCION DEL PERIODO SIGNIPICANTE
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PARA LA ESTRUCTURA TIPO &
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FPIGURA 5.20 DISTRIBUCION DEL PERIODO SIGNIFICANTE
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FIGURA 5.21 DISTRIBUCION DEL PERIOD() SIGNIFICANTE
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PIQURA 5.22 DISTRIBUCION DEL PERIODO SIGNIFICANTE
CONTRA LOS COEPICIENTES DE REFLEXION
PARA LA ESTRUCTURA TIPO 7
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FIGURA 5.23 DISTRIBUCION DE COEPICIENTES DE REFLEXION PARA
TODOS LOS TIPOS DE ESTRUCTURAS Y H /2 = .50 m.
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6 CONCLUSIONES

Después de haber analizade los resultados obtenidos de los coeficientes de
reflexion del talud de varado de emergencia ¥ de los parametros proyectados en este
estudio. Se han llegado a obtener las siguientes conclusiones:

1.

a)

g
h)

Para los diferentes tipos de estructuras ensayadas los coeficientes de reflexién
estin comprendidos en los siguientes rangos:

Para la estructura tipe 1, 0.91< Ky < 0.98

Para la estructura tipo 2, 0.86< Ky < 0.94

Para la estructura tipe 3, 0.87< Kg < 0.92

Para la estructura tipo 4, 0.28< K < 0.49

Para Ia estructura tipo 5, 0.25< Kz < 0.51

Para la estructura tipo 5A, 0.34< Kp < 0.56

Para la estructura tipo 6, 0.11< Ky < 0.24

Para la estructura tipo 7, 0.13< Kg < 0.21

En las figuras 5.7 a 5.22 se observa que para la mayoria de los casos.
Conforme la altura de ola incidente crece los coeficientes de reflexién
disminuyen debido al rompimiento del oleaje que se presenta antes de que
incida sobre la estructura. Y cuando el pericdo de oleaje crece, los coeficientes
de reflexiéon también crecen.

Al relacionar la profundidad de desplante de las estructuras estudiadas con

la correspondiente longitud de ola, se observaron tres diferentes clases de
rangos de coeficiente de reflexion, quedando clasificadas como sigue:




b)

c)

d)

En la clase de coeficiente de refiexion alto { 0.86 < Kp < 0.98) estan
comprendidas las estructuras tipo 1,2 v 3.

En la clase de coeficiente de reflexion medio ( 0.25 < Ky < 0.56) estan
comprendidas las estructuras tipo 4,5y 5 A.

En la clase de coeficiente de reflexién bajo { 0.11 < Kg < 0.24) estan
comprendidas las estructuras tipo 6 y 7. En la clase de coeficiente de
reflexién alto ( 0.86 < Kr < 0.98} estin comprendidas las estructuras tipo
1,2y 3.

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