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1 INTRODUCCION

El presente estudio en modelo hidraulico de la escollera de la darsena de submarinos en la
Base Naval Mar del Plata, ha sido realizado en respuesta a un requerimiento del Estado
Mayor General de la Armada Argentina, con fecha 3 de septiembre de 2007, habiendo la
Armada Argentina aceptado Términos de Referencia incluidos en la Carta Oferta INA

570/07 del 4/10/2007.

Los estudios consistieron en la realizacion de ensayos hidraulicos bidimensionales en
escala reducida, de aspectos funcionales y estructurales del proyecto de reconstruccion de
la escollera existente. La seccion transversal modelada estuvo conformada por un talud de
enrocado. El estudio se llevd a cabo en un canal de olas (ensayos 2D) disponible en el

Laboratorio de Hidraulica del INA
En el Capitulo 2 se indican los objetivos del estudio realizado.

En el Capitulo 3 se presenta una breve sintesis de la metodologia de trabajo y los

resultados obtenidos.

En el Capitulo 4 se describe la obra de remodelacion de la escollera.
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Los aspectos estructurales (estabilidad hidraulica) y funcionales (sobrepaso de olas)
estudiados en el modelo fisico pueden ser abordados mediante expresiones matematicas
empiricas, algunas de las cuales se presentan en el Capitulo 5 con el propdsito de permitir

la comparacion con los resultados experimentales obtenidos en este estudio especifico.

En el Capitulo 6 se resefian las caracteristicas sobresalientes de las instalaciones
experimentales utilizadas y en el Capitulo 7 se detallan los aspectos constructivos del
modelo en escala, la metodologia empleada para la determinacion de las variables

experimentales y las situaciones hidrodindmicas modeladas.

En el Capitulo 8 se describen los resultados obtenidos y en el Capitulo 9 las conclusiones

generales resultantes del estudio realizado.
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2 OBJETIVOS

El proposito de los estudios hidraulicos desarrollados fue el de evaluar el comportamiento
hidraulico de dos secciones transversales de la escollera de la darsena de submarinos de la

Base Naval Mar del Plata, sujetas a la accion de oleaje.

Los aspectos basicos estudiados fueron la trepada del oleaje sobre el talud (run-up), el
sobrepaso y la estabilidad de la proteccion bajo la accion del oleaje incidente. La

proteccion indicada estuvo constituida por enrocado.

Se estudiaron especificamente los siguientes aspectos:

e Estabilidad de la coraza de enrocado
e Estabilidad del pie del talud
e Sobrepaso de oleaje

e Estabilidad del talud interno
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3 SINTESIS DE LA METODOLOGIA Y RESULTADOS

Modelo
Los estudios se llevaron a cabo mediante un modelo fisico bidimensional en escala

reducida, el que fue construido en un canal experimental de 28 m de longitud.

El modelo fue construido mediante material granular para el nucleo, un filtro de apoyo de
piedra partida graduada, segtn lo establecido en el proyecto, y una coraza de elementos de

enrocado.

Dado que las dos secciones a ensayar poseen distinta altura de disefio, para maximizar la
utilidad del canal, se adoptaron escalas geométricas distintas en el tramo 1 y en el 2. Las

escalas de longitudes que resultaron de dicho analisis fueron:

Tramo 1 = E =13.2
Tramo 2 = E =16

Los detalles de esta seleccion se desarrollan en el apartado 7.4 Seleccion de la escala.

Generacion de olas

El canal de ensayos se halla equipado con un generador de olas aleatorio, capaz de simular

un espectro de olas predeterminado.
Condiciones de ola y nivel del mar

Las condiciones de disefio para los tramos en estudio fueron establecidos por el Cliente y

son las siguientes:
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Condiciones de disefio — Tramo 1:

» Nivel de disefio = +2.00 m (SHN)
» Altura de ola de disefio = 1.60 m
» Periodo picodeola =11s

Condiciones de disefio — Tramo 2:

» Nivel de disefio = +2.00 m (SHN)
» Altura de ola de disefio =2.10 m
» Periodo pico de ola=11s

Los escenarios indicados estan orientados a la evaluacion de la seccidn transversal en su
conjunto, especialmente en lo concerniente a la estabilidad de la coraza resistente del talud.

El nivel +2 m corresponde a la pleamar astrondmica maxima en el puerto de Mar del Plata.

El pie de apoyo del talud, compuesto de material de menor peso, fue estudiado para
condiciones particulares de marea baja, para las cuales resulta posible la rotura del oleaje
sobre el mismo. En este caso se adopté como nivel del mar la bajamar astrondmica media

+0.50 m.

Programa de ensayos

Se ensayaron 2 secciones tipicas para el proyecto basico. Sobre cada una de las secciones se
efectudé un conjunto de 7 ensayos, con un nivel de agua N = +2m y con un conjunto de
periodos en torno al de disefio. En el curso de cada ensayo la altura de ola fue gradualmente
incrementada hasta superar la ola de disefio adoptada para la seccion. La duracion de cada

etapa fue de 6 horas (prototipo).

10



Estudio Mediante Modelacién Fisica de la

IN ﬁl Escollera de la Darsena de Submarinos de
Qsjm/mmdw la Base Naval Mar del Plata

Se realizaron ademas 4 ensayos para cada seccion con nivel N = +0.5 para verificar la

estabilidad del pie de la escollera.

Mediciones

A lo largo de cada ensayo se realizaron las siguientes determinaciones:

e Altura de ola significativa Hs, mediante la toma de tres registros simultaneos lo que
permite establecer las caracteristicas de la ola incidente sobre la estructura.

¢ FEl movimiento de elementos de la coraza de ambos taludes y la configuracion de la
seccion transversal resultante al cabo del ensayo.

¢ El movimiento de enrocado del pie del talud.

e El eventual daiio sufrido por el filtro de apoyo y el ntcleo.

e FEl sobrepaso de olas en casos particulares de interés.

e En el curso de los ensayos se tomaron fotografias y registros en video para

documentar los resultados.

Resultados

Pudo establecerse que ambas secciones transversales se comportaron satisfactoriamente a la
solicitacion de proyecto. Tanto el dafio sobre la coraza como el caudal de sobrepaso
determinados experimentalmente fueron contrastados con modelos empiricos, habiéndose

encontrado una buena concordancia entre ambos resultados.
Para la condicion de disefio, el modelo mostr6 que la coraza sufre dafios menores,

previstos en el proyecto y caudal de sobrepaso medio se mantuvo siempre por debajo de los

valores maximos admisibles.

11
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El comportamiento observado en el pie de apoyo durante los ensayos iniciales, motivo que,
mas alld de que en el modelo las deformaciones no tuvieron consecuencias observables
sobre la coraza de la escollera, se recomendara la modificacion de su disefio, de modo de
asegurar que el mismo tuviera solo deformaciones minimas para las condiciones de oleaje
adoptadas. Este nuevo disefio fue estudiado con niveles bajos, habiéndose encontrado

resultados favorables.

12



Estudio Mediante Modelacion Fisica de la
IN 4 Escollera de la Darsena de Submarinos de
7 4

wMalchAw la Base Naval Mar del Plata

4 DESCRIPCION DE LA OBRA

La darsena de submarinos de la Base Naval es parte del Puerto de Mar del Plata, ubicado
sobre la costa Atlantica de la Provincia de Buenos Aires, en la coordenadas geograficas 38°

2’ de latitud Sur y 57° 31 de longitud oeste (Figuras 4.1y 4.2).

13
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Figura 4.2: Escollera de proteccion de la darsena de submarinos

Las obras de reconstruccion y reparacion de la escollera de abrigo consisten en los

siguientes aspectos:

» Elevacion de la cota de coronamiento: Se ha previsto elevar la cota de
coronamiento de la estructura en toda su longitud. La actual cota de coronamiento
de +4.40m se elevara al nivel +6.00m (SHN). Esto se realizara mediante la

colocacion de un murete de hormigén armado con forma de L, similar al existente.

» Subcapa: Se ha previsto ejecutar una subcapa de menor tamafio que el de la coraza,

que colabore con ¢€sta en la disipacion de presiones.
La subcapa estara formada por piedra del siguiente tamafio:

Tramo 1: Wso = 150kg Espesor minimo = 0.60m
Tramo 2: Wso =200kg Espesor minimo = 0.65m

14
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El talud posee una pendiente 1(V):2(H) y se extiende desde la cota inferior de la

estructura de coronamiento (+4.00) hasta el lecho.

» Coraza: Se ha previsto ejecutar una coraza de piedra que se adapte a las
condiciones de disefio, asegurando la estabilidad de los taludes durante la vida til

de la obra.

La coraza estard formada por piedra del siguiente tamaio:
Tramo 1: Wso=1100kg Espesor minimo = 1.20m
Tramo 2: Wso=1950kg Espesor minimo = 1.40m

Se ha previsto que, tanto 1 talud del Lado Mar como en el talud Lado Darsena de

Submarinos, la coraza disponga de una pendiente 1(V):2(H).

» Pie de proteccion: Se ha previsto la colocacion de una estructura de proteccion al

pie de la escollera, del lado del Antepuerto, a fin de proteger contra la socavacion.

El pie de proteccion constituird una extension de la subcapa sobre el lecho, al pie de
la escollera. Por tanto, tendra los siguientes tamafios medios:

Tramo 1: Wso = 150kg

Tramo 2: Wso =200kg

Morro: Wso =250kg

» Capa de grava: Para salvar la discontinuidad entre la piedra que conforman la
subcapa o el pie de proteccion y la base de asiento de arena, se debe colocar una
capa de grava. Dicha capa debe cumplir las leyes de filtro de modo se asegurar una

adecuada permeabilidad y que no exista pérdida de material fino.

En el Anexo I se presenta una planta y dos secciones tipicas de la escollera.

15
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5 MARCO TEORICO

Las escolleras son las obras mas comunmente utilizadas para la proteccion de areas costeras
o puertos contra la accion del oleaje. Estas estructuras disipan la energia del oleaje por los
procesos de: 1) rotura; 2) friccion sobre y en el interior del macizo granular; 3) transmision

del oleaje hacia la parte abrigada.

La mision de estas obras es la creacion de un area abrigada frente a la accion del oleaje.
Desde el punto de vista funcional, la transmision de energia sobre y a través de la escollera

son condicionantes fundamentales del disefio.

Los rompeolas se suelen disenar con diferentes capas, con piezas de tamafio decreciente
desde el manto exterior, o principal, hasta el nucleo. Los mantos secundarios cumplen la

funcion de apoyo y filtro con las piezas de los mantos adyacentes.

En este capitulo se presentan los métodos de célculo de las piezas del manto principal,
desde el punto de vista de la estabilidad hidrodinamica, que permitird comparar con los
resultados experimentales. También se presentan las formulas de sobrepaso, para evaluar la
estructura desde el punto de vista funcional. Previamente se definen los distintos tipos y

criterios de averia en una escollera.

5.1 Tipos de dafio en una obra de abrigo

Las principales causas de dafio que se presentan en una escollera expuesta a la accion del

oleaje son:

1) Extraccion de las piezas del manto principal y del talud interno de la escollera

debido a la accion del flujo del oleaje

16
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2) Deslizamientos del manto principal debido al oleaje

3) Desplazamiento gradual del material por efecto de la compactacion por impacto de
la ola.

4) Fallos en el coronamiento por accion hidrodinamica del oleaje.

5) Fallos por deslizamiento en el talud interno debido a rebase excesivo sobre la
coronacion de la estructura.

6) Socavacion en el espaldon de la escollera por escape del material de apoyo a través
de los distintos mantos.

7) Desplazamiento de los mantos por erosion al pie de la estructura.

8) Fallos de tipo geotécnicos por mala cimentacion o por asientos diferenciales.

9) Fallas por falta de resistencia mecanica o quimica de los materiales que componen

la estructura.

Erosion, roturo Rofura, deslizamiento,
de fos elementos basculamiento, soca-

del manto . vacién del espaldén
Circulo de Erosidn
deslizamiento Circulo de

deslizamiento

IEor%seLromnude Ingstabilidad  Asentamiento
del pie del filtro . _ del nucleo
W il
.!__‘_’/

Inestobilidad total, asentamiento del subsuelo

Figura 5.1: Esquema de escollera. Modos de fallo estructural

En el presente estudio s6lo se analizara la estabilidad de la estructura frente a las acciones
hidrodinamicas, tales como el sobrepaso y la estabilidad de las piezas frente a la accion del

flujo del oleaje.

17
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a. Definicidn y criterios de averia

El dafio en el manto principal de una escollera se manifiesta como una deformacion
progresiva del mismo causada por una desplazamiento gradual de los elementos que
constituyen la coraza por accion del oleaje. Bajo ciertas condiciones la accion del oleaje
puede producir la remocion de esos elementos, y su deposito en alguna ubicacion inferior

sobre el talud. Una seccion transversal deformada tipica se muestra en la Figura 5.2.

Figura 5.2 Definicion del dafio

Una manera de medir el grado de dafio que sufre la coraza de proteccion del talud es por
medio de una comparacion entre las secciones transversales previas y posteriores a la

accion del oleaje.

18
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Para la cuantificacion del dafio, se utiliza el area media de erosion, A La relacion entre
esta area de erosion y el drea transversal de un elemento (en este caso enrocado) que

compone la coraza, es utilizada como una medida (adimensional) del dafio sobre la coraza

S:

5. A [5.1]

De esta manera puede interpretarse que S es el numero de elementos removidos de la

seccion transversal en un ancho Dyso.

Los criterios de dafio normalmente admitidos son los siguientes:

S =2 inicio de dafio (para taludes 1:1.5 1:2y 1:3)

S =5 o 6 dafio tolerable

S = 8 filtro visible (taludes 1:1,5 y 1:2) lo cual implica colapso de la coraza, pero no falla

inmediata de la estructura.

Para estructuras de talud mas tendido (1:3 a 1:6) los valores de S que definen cada estado

SOn mayores.

5.2 Foérmulas de estabilidad del enrocado

Para la evaluacidn de la estabilidad del enrocado existen diversas formulaciones. Entre ellas
se puede citar la extensamente utilizada formula de estabilidad de Hudson y las maés

modernas relaciones empiricas desarrolladas por van der Meer.

19
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La féormula de van der Meer tiene la ventaja (frente a la formula de Hudson) de incorporar
explicitamente otras variables. En las relaciones incorpora las caracteristicas y duracion de

las olas que inciden sobre el talud, y la porosidad de la estructura.

Para incorporar las caracteristicas del oleaje se utiliza el parametro adimensional de

Iribarren &r. Este se define como:

_tana
H
LO

En donde tan a es la inclinacion del talud, H la altura de ola y Lo la longitud de ola en

S [5.2]

aguas profundas, que es funcion del periodo T. El valor limite que separa los distintos tipos

de rompiente (plunging/surging) se evalua segun:

&=(6.2 P** Jtan )l/(PJrO'S) [5.3]

Para una proteccion de determinado talud o y porosidad P, valores de x . inferiores al
indicado por la ecuacion [5.4] corresponden al tipo de rotura "plunging" y valores mayores

a la denominada "surging", para cada una de las cuales existe una formula de estabilidad

diferente:
H S 0.2
Plunging: &, < &, ADS X \/E =6.2x P x (mj [5.4]
ns0
H S 0.2
Surging: &, > &, ADS =1.0xP*" x(ﬁj x~Jcota x &° [5.5]
ns0

20
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donde:

Hs = altura de ola significativa

& = parametro de Iribarren

T = periodo de cruce de ceros

o = angulo del talud

Ve TV
4

A = peso especifico relativo del enrocado,

W A
D.so = didmetro medio nominal, (50)
Ve

W5 = peso medio del enrocado

P = permeabilidad

A

2
ns0

S =nivel de dafio, S =

A = area erosionada da le seccidn transversal

N = Numero de olas (duracion de la tormenta)

5.3 Sobrepaso

El sobrepaso g es el caudal medio por metro lineal de ancho que pasa por sobre una
estructura cuando una ola impacta sobre la misma. Las unidades para su cuantificacion

pueden ser por ejemplo “m’/s/m” 6 “I/s/m”.

La descarga sobre el coronamiento durante el sobrepaso no es constante. Las olas mas
grandes pueden arrojar una gran cantidad de agua en un corto periodo de tiempo. Olas mas

pequeiias pueden no producir ninglin sobrepaso. Aunque el caudal medio q es indicativo de

21
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los volimenes de agua por unidad de tiempo en un lapso méas o menos prolongado, el

sobrepaso debido a una ola extrema individual puede ser considerablemente mayor.

El sobrepaso de una ola sucede cuando el nivel de coronamiento es menor que el nivel de
trepada (run-up) de la ola. El parametro basico que debe entonces ser usado para
cuantificarlo es la altura libre de coronamiento Rc (Figura 5.3). Esta altura corresponde a

la diferencia de altura entre el nivel de aguas quietas y el nivel de coronamiento.

Figura 5.3: Esquema de obra, talud con muro en el coronamiento

El caudal de sobrepaso admisible depende de aspectos estructurales y funcionales, tales

Ccomo:

e Estabilidad de la coronacion y la cara de la estructura expuesta a la accion directa
del oleaje.

e Transmision del oleaje a la zona abrigada

e Posibilidad de dafio a instalaciones situadas al abrigo de la estructura.

e Posibilidad de dafo a personas.

Diversos investigadores han estudiado el problema del sobrepaso y contribuido a establecer
los limites tolerables de sobrepaso para escolleras. Dichos estudios han sido realizados con

mediciones de campo y en modelos fisicos. Como resultados de estos estudios ha surgido

22
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una escala de valores de caudal admisible de sobrepaso para condiciones de seguridad

funcional y estructural' (Figura 5.4).

Cabe destacar, que estos valores solo pueden ser considerados como un guia inicial, ya que

la intensidad del sobrepaso depende mucho de la geometria y su localizacion.
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Figura 5.4: Caudal de sobrepaso admisible

! Fundamentals of design. Coastal Engineering Manual. Chapter 5 — Part VI. 2001 — pag. VI-5-21
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Como producto de las investigaciones realizadas, existen diversas formulas empiricas para

el calculo de sobrepaso, algunas de ellas desarrolladas para olas irregulares.

En el presente estudio se utilizaron las formulas de Pedersen — Burcharth (1992) , Bradbury
— Allsop (1988) y la de Aminti — Franco” .

Modelo de Pedersen — Burcharth (1992):

H I H,> [5.6]

qTﬂ:3.2><10’5 —
2 R. )] ABcota

om

Donde Tom y Lom son el periodo y longitud de ola medios, en aguas profundas. Los demas
parametros se pueden ver en la Figura 5.5, junto con los rangos de valores utilizados en la

investigacion en modelo fisico desarrollados por Pedersen — Burcharth.

TESTED MODELS

measures in cm
Parameter ranges:

Hg= 0.10-0.18m
Tom = 1.07-1.94 5
Top ! Tom =1.13

Re=11-37

Eom= 1.1-51
SWL Py Z i Som = 0.02-0.06
Ty T T ——\ A Re¢/Hs =07 - 3.6
51-59 Coarse sand HglRe " 0.9-1.7

Ac/B=03-1.1
cota = 1.5-3.5
No of waves > 5,000 per test

Figura 5.5: Esquema del modelo de Pedersen — Burcharth

? Fundamentals of design. Coastal Engineering Manual. Chapter 5 — Part VI. 2001 — pag. VI-5-29
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Modelo de Bradbury — Allsop:
Q.=aR.™ [57]

Q+ y R« son los pardmetros adimensionales de sobrepaso y altura libre de coronamiento. El

valor de cada uno de ellos es:

ay b son coeficientes que dependen de la relacion G/Hs, G/Rc y A/Rc (ver figura 5.6). En
dicha figura también se encuentran los valores de altura de ola y las dimensiones del

modelo fisico desarrollado para la determinacion de la formula de sobrepaso.

impermeable membrane

Under layer

Rock Armor , Cotg a= 2

Figura 5.6: Esquema del modelo de Bradbury — Allsop
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Modelo de Aminti y Franco:

Esta formulacion esta basada en el modelo anterior. Fue desarrollada para corazas de rocas

y bloques de hormigon premoldeados. El esquema de obra utilizado en la modelacion fisica

se puede ver en la Figura 5.7:

Tested ranges:

v Hg= 0.136m
R, ! // V - Tom = 1.33s
¢ A sy 2 Som = 0.055
SWL_ 1 v e g hs/Hs = 2.9
: Core (sand, max. 0.4 g) cota 1.33, 20
hs : Under layer (30-40 g) Ac/Hs 06, 0.75,1.05
/ "\ Armor layer (double layer) of G/Hs 1.1, 1.85, 2.6 corresponding
— - - rock, cubes and Tetrapods to width of 3, 5 and 7 stone
diameters.

Figura 5.7: Esquema del modelo de Aminti y Franco

La ecuacion utilizada posee la misma forma que la ec. 5.7, y los coeficientes a y b, solo

dependen de la relacion G/Hs.
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6 DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES EXPERIMENTALES

Los ensayos se llevaron a cabo en un canal de olas de 28 m de largo, por 0.60 m de ancho
y una profundidad de 1.00 m. Con un generador de olas oleohidraulico de alta presion,

controlado por una servovalvula.

La medicion de altura de ola se realizd6 mediante un conjunto de tres sondas separadas entre
si a una distancia variable entre 40 y 50cm de acuerdo al periodo de las olas utilizado para
la escala correspondiente. El conjunto se ubica a mitad de recorrido entre el generador de

olas y el talud.

Ademas se realizaron mediciones de la altura de la ola con una sonda individual ubicada a 2
m aproximadamente del pie del talud. Las sefiales eléctricas son convertidas en valores

digitales de tension y almacenadas en una computadora para su procesamiento.

La medicion de caudal medio de sobrepaso se realizd mediante la captacion del agua de
sobrepaso a una cubeta, en la que se instal6é un seguidor de nivel del agua, electronico. La
sefal eléctrica, proporcional a la posicion del nivel en la cubeta, fue registrada en funcion
del tiempo en un receptor electrénico. Previo a los ensayos el conjunto fue calibrado
mediante el llenado de la cubeta con volimenes controlados, determinandose una relacion

entre volumen de agua y la amplitud del registro.
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7 DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODELO

Los estudios en modelo fisico bidimensional permiten evaluar el comportamiento
estructural y funcional de obras maritimas afectadas a solicitaciones provocadas por

diversas condiciones de oleaje, bajo condiciones controladas.

Mediante este tipo de estudios es posible verificar y optimizar el disefio realizado
previamente mediante la aplicacion de formulas de estabilidad o sobrepaso y llegar de esta

manera a un disefio final confiable y 6ptimo desde un punto de vista técnico-econdmico.

7.1 Principio de Semejanza

La técnica de la modelacion fisica se apoya en el principio de semejanza. Este es un
concepto abstracto basado en el principio de homogeneidad. Para una teoria fisica dada,
este principio permite deducir las condiciones a las cuales deben sujetarse dos procesos
para que la relacion entre las medidas de sus magnitudes homologas sea constante. Es decir,
se consideran dos sistemas fisicos (en este caso, el modelo a escala y el sistema real o
prototipo) que presentan comportamientos semejantes en relacion con algunos fendémenos.
Asi pues, aunque con ciertas limitaciones, las medidas efectuadas sobre algunas magnitudes

fisicas en el modelo permiten anticipar el comportamiento del sistema real’.

Para que los resultados obtenidos en un modelo a escala puedan ser tomados como
representativos de la realidad, aquél debe cumplir ciertas condiciones denominadas “leyes

de semejanza”. Se consideran tres tipos de semejanza:

3 CORDOVA, L. "Estudio del fenémeno del rebase en obras de defensa de costas para las condiciones de
Cuba." Tesis Doctoral, 1999.
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e Semejanza geométrica: Permite relacionar las dimensiones del modelo con las del
prototipo a través de una o varias transformaciones geométricas. Se define entonces
a la escala de longitudes como la relacion entre las longitudes homodlogas en

prototipo (p) y modelo (m):

L= (7.1)

e Semejanza cinemdtica: Afiadiendo a las relaciones geométricas una escala de
tiempos, que permite relacionar las velocidades y aceleraciones de modelo y
prototipo. Se define la escala de tiempos como la relacion entre los tiempos

homologas en prototipo (p) y modelo (m):

& == (7.2)

e Semejanza dinamica: Presupone las anteriores y afade las escalas de fuerzas
existentes en el fenomeno objeto de estudio. Para ello debe haber una relacion

constante entre las masas de los elementos homodlogos:

ey =—— (7.3)

La semejanza dinamica entre dos sistemas exige que todas las fuerzas actuantes mantengan

una relacion constante entre ambos sistemas.

7.2 Leyes de Similitud

En los procesos hidraulicos intervienen las propiedades fisicas del fluido (densidad,

viscosidad, compresibilidad y tension superficial) y las acciones exteriores como la
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atraccion gravitatoria, la elasticidad de los cuerpos en contacto con el fluido, y la presion

atmosférica actuante sobre la superficie libre del fluido.

La semejanza de fuerzas viscosas, de compresibilidad, tension superficial y fuerzas
gravitatorias entre dos sistemas (condicion necesaria para la existencia de la semejanza
dinamica) puede expresarse mediante las relaciones adimensionales entre distintas variables
que determinan el problema, denominadas nimeros de Reynolds, Rayleigh, Weber, Froude,

Cauchy respectivamente.

El principio de semejanza exige que los nimeros indicados tengan igual valor en prototipo
y modelo. Si el fluido a utilizar en el modelo es agua (lo mismo que en el prototipo) y
puesto que la aceleracion gravitatoria es también la misma en modelo y prototipo, puede
demostrarse que la condicion indicada (es decir la igualdad de todos los numeros
adimensionales) es imposible de satisfacer simultineamente si la escala geométrica entre
ambos sistemas es distinta de 1. En la generalidad de los casos, ello obliga a evaluar cuales
son los procesos dominantes en el sistema y elegir en funcion de ello la ley de semejanza

correspondiente, descartando el resto de las fuerzas.

En particular el Numero de Froude &, representa la relacion entre las fuerzas de inercia y

las de gravedad en un sistema y se expresa mediante el nimero adimensional dado por:

F= [7.4]

En la ec. [7.4.] ves una velocidad, g la aceleracion de la gravedad y d una dimension

espacial.

Para que dos sistemas en los que las fuerzas de gravedad y de inercia son los dominantes

sean dinamicamente semejantes, se requiere que se mantenga la misma relacion de fuerzas
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en ambos sistemas. Si los subindices m y p se refieren a los sistemas “modelo” y

prototipo”, lo expresado arriba implica:

Fo=F, [7.5]
Siendo €, la escala geométrica del modelo, y puesto que se mantiene la aceleracion de la

gravedad es la misma en ambos sistemas, (g, / gn = 1), al aplicar la ley de semejanza [7.5]

se obtienen las escalas correspondientes a otras magnitudes fisicas de interés:

» Tiempo: e =(e )" [7.6]
» Peso: € = (eL )3 [7.7]
» Caudal especifico: € = (eL )3/2 [7.8]
> Densidad de Energia S(f):  eg, = (e )" [7.9]

De manera equivalente se define (entre otros numeros indicados precedentemente) el

Numero de Reynolds Re, que expresa la relacion entre las fuerzas viscosas:

Re= " [7.10]

En donde U es una velocidad, frecuentemente estd dada por ,/gH, , siendo H; la altura

significativa de la ola, D una dimension caracteristica del elemento y v la viscosidad

cinematica del agua.
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7.3 Efectos de Escala

Como se ha indicado previamente, para garantizar la semejanza de todas las fuerzas
actuantes (semejanza dindmica) entre dos sistemas, es necesario que todos los numeros
adimensionales que representan esas relaciones de fuerzas (Froude, Reynolds, Weber,
Cauchy, etc) sean iguales en ambos sistemas, condicion imposible satisfacer

simultaneamente, salvo que el modelo y el prototipo estén en la misma escala geométrica.

En caso contrario (como lo es en general) debera evaluarse cuales son las fuerzas
dominantes que representan un determinado proceso y evaluar dentro de qué limites es
posible la distorsion del resto de las fuerzas, sin afectar significativamente los resultados

producidos por el modelo.

En los problemas hidrdulicos como el que se plantea en este estudio, las fuerzas
dominantes son las de inercia y las de gravedad. Asi el modelo deberd representar
adecuadamente estas fuerzas y no otras. Esto implica que la ley de semejanza a considerar

es la de Froude®.

Si la escala del modelo es muy reducida, otras fuerzas comienzan a tomar mayor
importancia, particularmente las fuerzas viscosas. Pero puesto que la aceptacion del
numero de Froude igual en modelo y prototipo impide la igualdad del nimero de Reynolds,
la relacion entre fuerzas de inercia y viscosas entre ambos sistemas se hallara distorsionada,

es decir, se produce un efecto de escala.

Puede concluirse que en modelos de escala reducida siempre existen efectos de escala

relacionados con los efectos viscosos, que tienden a sobreestimar la estabilidad de la

* H. Oumeraci. Scale Effects in Coastal Hydraulic Models - Laboratoire d 'Etudes Maritimes, Algier, Algeria
— International Conference of Scale Effects — IAHR — 1985
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estructura a medida que aumenta la escala (es decir que se reduce el modelo). Este error no

es de cuantificacion simple.

En el caso de taludes protegidos con enrocado se admite que estos efectos de escala son

despreciables si el nimero de Reynolds (Re) es mayor que un cierto valor critico.

Se han desarrollado diversos estudios para determinar el valor critico del ntimero de

Reynolds, los cuales se indican a continuacion’:

Tabla 7.1 Efectos viscosos

Investigaciones realizadas Recritico
Dai & Kamel (1969) y Kajima & Sakakiyama (1994); en ensayos

3x10*

con olas regulares
Toérum (1977), Brodertick & Ahrens (1982), Mol et al. (1983) y

Van der Meer (1988); con olas irregulares

1x10*- 4x10*

Jensen & Klinting (1983); en base a consideraciones tedricas 0.7x10*

El nimero de Reynolds critico puede relacionarse con la altura de ola y el peso del bloque
correspondiente, de manera que es posible estimar un valor minimo de altura de ola y peso
del bloque para que los efectos viscosos sean despreciables. Dichos valores fueron

estimados por Dai & Kamel (1969) para un Reynolds critico de 3x10*

(Hm)min = 0.10 — 0.15m
(Wim)min = 100 — 150g

> Wave Action on Rubble Mound Breakwater: The Problem of Scale Effects. Tirindelli & Lamberti
(University of Bologna); Paphitis & Collins (University of Southampton); Cesar Vidal (University of
Cantabria); Hawkins & Paula Moschella (MBA); Burchart (Aalborg University); Agustin Sanchez-Arcilla
(Politecnical University of Catalunia). DELOS EVK3-CT-2000-00041
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Estos valores fueron luego contrastados con mediciones en prototipo durante tormentas y
en modelos a gran escala (menores que 1:12). Las mediciones del porcentaje de daio
fueron concordantes con los valores estimados en modelos de escala reducida en donde se

habian considerado los limites de altura de ola en el estudio de Dai & Kamel (1969).

Por lo expuesto en los parrafos anteriores, en el presente estudio se adopta como valor

minimo admisible del nimero de Reynolds definido en [7.8], Re = 3x10%.

7.4 Seleccion de la escala

El criterio seguido para adoptar la escala, fue en base a las dimensiones del canal, la
maxima ola posible de generar y las consideraciones indicadas en el punto 7.3. Efectos de

escala.

Dado que las dos secciones a ensayar poseen distinta altura de disefio, para maximizar la
utilidad del canal, se adoptaron escalas geométricas distintas en el tramo 1 y en el 2. Las

escalas de longitudes que resultaron de dicho analisis fueron:

Tramo 1 = E.=13.2
Tramo 2 = E =16

Esta seleccion de escalas diferentes, permite utilizar el mismo tamafio de piedra y altura de

ola en el modelo, favoreciendo asi la metodologia experimental.

La Tabla 7.2 muestra las relaciones de escala resultantes y los valores de ola segln las

condiciones hidrodinamicas prevista en el disefio de la obra.
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Tabla 7.2: Escala del modelo. Altura y periodo de ola

Tramo eL € HD prot(m) TD prot(seg) HD model(m) TD model(seg)
1 13.2 3.6 1.6 11 0.13 3.03
2 16 4.0 2.1 11 0.13 2.75

7.5 Corazay subcapa

En la Tabla 7.3 se muestran los valores resultantes en modelo, del tamafio medio de las

piedras para la coraza y la subcapa en los dos tramos de estudio.

Tabla 7.3: Escala del modelo. Coraza y subcapa

Subcapa Coraza
Tramo L Cw Wp pmt(Kg) Wp model(g) Wp prot(Kg) Wp modcl(g) D, equiv (m) Re
1 13.2 2306 150 65 1100 477 0.06 62016
2 16 4088 200 49 1950 477 0.06 64434

En la Tabla 7.3 se observa que el nimero de Reynolds es considerablemente mayor que el
valor limite adoptado. Por tanto los efectos de escala en la coraza pueden considerarse
despreciables y los resultados experimentales concernientes a la estabilidad de la coraza

seran considerados validos para el prototipo.

35



Estudio Mediante Modelacion Fisica de la
IN ﬁl Escollera de la Darsena de Submarinos de
V 4

\MS:YWO/NadoﬂalchAgua la Base Naval Mar del Plata

7.6 Metodologia de ensayo

Los ensayos tuvieron por objeto verificar la estabilidad de las distintas componentes de las

secciones de escollera a la solicitacion hidrodindmica ejercida por las olas incidentes:

Coraza delantera
Coraza trasera

Coronamiento

o O O O

Pie de apoyo

Ademas en algunos casos se evalud el caudal medio de sobrepaso.

El procedimiento metodoldgico consistid en solicitar la estructura por medio de escalones
crecientes de carga (distintas alturas de ola, incluyendo el valor de disefio) durante un cierto

tiempo para el periodo de disefio.

Al cabo de esa duracion se observo el comportamiento de la seccion estudiada,
determinandose el movimiento de los elementos de coraza y enrocado del pie de apoyo. Si
aun no se hubiera producido dafio se continu6 con un escaléon de carga inmediato superior.
En particular, la diferencia entre cada escalon de carga fue de unos 2 cm de altura de ola en

el modelo.

El daio se determind por medio de una comparacion entre las topografias antes y después
de la accion del oleaje. Se descartaron de esta evaluacion las hileras de elementos ubicadas
contra las paredes del canal, por hallarse en condiciones de estabilidad més desfavorables

debido a la falta de traba que deberian ofrecer los elementos contiguos.

Se relevaron tres perfiles: uno central y dos ubicados a los tercios del talud. La erosion

relativa S fue determinada como promedio de los tres relevamientos.
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Los resultados de los ensayos fueron volcados en graficos que muestran la relacion entre
las distintas variables experimentales determinadas, y permitieron ademas su comparacion

con modelos empiricos de distintos investigadores.

7.7 Condiciones de ensayo

Las condiciones hidrodinamicas para la realizacion de los ensayos en modelo hidraulico en
escala reducida se refieren a la altura y periodo de las olas incidentes, y al nivel de la
marea, la que determina la profundidad total al pie de la estructura y en consecuencia las
caracteristicas del oleaje que incide sobre la estructura. Con respecto a la duracion de las

condiciones de ensayo, algunas consideraciones se realizan en el apartado 7.8.

De acuerdo a la informacion suministrada por el Cliente (Hs = 1,6 m / 2,1 segln se trate de

la seccion 1 o 2), los ensayos se realizaron para los escenarios que se indican mas abajo.

Cabe sefalar que las condiciones de oleaje de disefio corresponden estimativamente a un

periodo de retorno de 40 afios.°

Para los ensayos en bajamar, no disponiéndose de una caracterizacion acabada de la
influencia de la marea sobre los patrones de propagacion del oleaje, se han adoptado de

comun acuerdo con el Cliente, los mismos valores.

6 Situacion de la obra de abrigo interior del Puerto de Mar del Plata- Darsena de Submarinos de la Armada

Argentina. EGIP, FIUBA. R. Escalante, A. Del Vecchio. Diciembre 2006
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Condiciones de ensayo — Tramo 1:

Pleamar
» Nivel del mar=+2.00 m (SHN)
» Alturadeola =1.60 m
» Periodo picodeola =11s

Bajamar

» Nivel del mar =+0.50 m (SHN)

» Alturadeola =1.60 m
» Periodo picode ola =11

Condiciones de ensayo — Tramo 2:

Pleamar
» Nivel del mar =+2.00 m (SHN)
» Alturadeola =2.10 m
» Periodo pico de ola=11s

Bajamar

» Nivel del mar =+0.50 m (SHN)
» Alturadeola =2.10 m
» Periodo pico de ola=11s
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7.8 Duracién de los ensayos

La duracion de la solicitacion para este tipo de protecciones influye en el dafio final
resultante. Se observé en los ensayos que si para una duracion determinada no ocurre el
movimiento de elementos de la coraza, es poco probable que algiin desplazamiento se

produzca al continuar el ensayo con las mismas condiciones de oleaje.

Por el contrario, si la coraza ha sufrido algun desplazamiento en esa instancia, es probable
que, al continuar el ensayo, el desarrollo del dafio continte hasta alcanzar eventualmente

una situacion de equilibrio dinamico.

Van der Meer encontr6 una clara influencia de la duracion de la tormenta sobre la
estabilidad del enrocado, lo que se refleja en las ecuaciones de estabilidad que propone,

incorporando el nimero de olas que inciden sobre el talud.

Las tormentas de gran duracién, causan mayor nivel de dafio’. Con oleaje irregular en una
tormenta de larga duracion existe mayor probabilidad de que ocurran olas individuales de

alturas extraordinarias, que son las responsables del progreso del daio en la coraza.

En cuanto al comportamiento del pie de una escollera, segn investigaciones realizadas®,
las mayores variaciones en la forma del perfil se producen con la incidencia de entre 1000 y
3000 olas. En ese estado, el perfil del pie de la estructura adquiere una condicion

“dinamicamente estable” debido a que la nueva forma es mas favorable.

7 Jentsje W. van der Meer, Rubble Mounds — Recent modifications , Handbook of Coastal and Ocean
Engineering, Vol. 1
¥ J. W. van der Meer (1988). “Rock slopes and gravel beaches under wave attack” DELFT Hydraulics
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En base a las consideraciones tedricas anteriormente expuestas, se adoptd en principio una
condicion de ensayo de 2500 olas tanto para niveles bajos como altos, de tal manera que se
alcance un estado proximo al equilibrio dinamico del perfil del pie y se generen olas

extremas que soliciten la coraza de la estructura para verificar su comportamiento.

Segun este numero de olas adoptado y para el periodo medio de disefio, T, = 8.6 s., la
tormenta representada tiene una duracion de 6hs. Con las escalas adoptadas, la duracion de

cada escenario en el modelo es del orden de 1.5hs.

Sin embargo, aunque la mayoria de los ensayos se realizaron con la duracion equivalente a
6 hs de prototipo, dos de los ensayos en el tramo 2 (correspondientes al nivel de bajamar) se
realizaron con una duracion de 3 horas de prototipo (45 minutos de modelo), considerando
que una situacion de niveles de mar bajos, conjuntamente con olas altas y duracion
prolongada es una situacion poco probable. La justificacién de ello se apoyd en las

siguientes consideraciones:

* Los niveles del mar se asocian en primera instancia a la marea astrondémica, pero algunos
factores (vientos intensos hacia la costa, centros de baja presion atmosférica, morfologia del
area costera, y la misma presencia de las olas) pueden inducir alteraciones importantes del

nivel del mar.

* Para el caso del puerto de Mar del Plata la marea tiene un régimen mixto
preponderantemente semidurno, con lo cual la condicidon de nivel de mar en +0.5 ( bajamar

media) solo se podria considerar durante un lapso de tiempo de 3 horas aproximadamente.
* Mas atn, en situaciones de temporal, ese nivel del mar resulta afectado en algun grado

por otras variables, lo que convierte a este escenario (niveles bajos y olas de temporal) en

una situacion poco probable, o eventualmente de corta duracion.
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8 RESULTADOS

Se realizaron los ensayos correspondientes a dos secciones transversales de la escollera
segun se menciond en el punto 7.7 Condiciones de ensayo. A los escenarios
hidrodindmicos de disefio, se sumaron otros con distinta altura y periodo de ola, de manera
de lograr una buena densidad y distribucion de valores para la correspondiente

representacion grafica de los resultados.

8.1 Estabilidad del enrocado

Se verifico la estabilidad de las distintas componentes de las secciones de escollera a la

solicitacion hidrodinamica ejercida por las olas incidentes.

Como se indico en el punto 5.2 Definicion y criterios de averia, es posible cuantificar el
proceso de averia a través del parametro del nivel de dafio S, comparando la topografia
inicial y final del talud. Para una mejor comprension de los resultados obtenidos, se

graficaron las curvas teoricas indicadas en el apartado 5.3 Formulas de estabilidad del
. . . H,
enrocado, con los parametros adimensionales & "D para valores de S constante. En el

mismo grafico se colocaron los valores experimentales medidos en el modelo (Figura 8.1).
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------- T=175s
1,0
————— T=8s
—--—- T=85s
T=9s
0,5 T T T T T
2 2,5 3 35 4 4,5 5
Ep
Figura 8.1: Estabilidad del talud exterior (resultados tramos 1y 2)

Los resultados obtenidos mostraron muy buena concordancia con las curvas tedricas para
S = cte. Para la condicion de disefio, se obtuvieron valores de S menores o iguales que 2,
por lo que puede concluirse que el modelo verifica satisfactoriamente la condicion de

proyecto en lo referente a estabilidad de la coraza.

Para valores de altura de ola superiores a la condicion de disefo, el dafio progresa a la
manera esperada. Es decir, los puntos que se encuentran entre las curvas S=2y S = 6,
presentaron un dafio tolerable. Fueron removidas piezas de la coraza pero de la segunda

capa solamente, sin resultar expuesta la subcapa en ningin ensayo.

Las curvas punteadas corresponden a periodos constantes, que son las condiciones de

ensayo.
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En cuanto a la estabilidad del talud interior, en ninguno de los escenarios hidrodinamicos se

observo dafio en el modelo, incluyendo aquéllas situaciones que superaron la ola de disefio.

En el Anexo Il en las fotos (All — 1) hasta la (All — 10) se presentan los distintos ensayos
realizados. Alli se puede observar la condicion final de la estructura para distintos

escenarios.

8.2 Estabilidad del pie

Paralelamente al estudio de la estabilidad de la coraza y medicidon de sobrepaso, se observo
la estabilidad del pié de la estructura. Como se indico en el apartado 4. Descripcion de la
Obra, se ha previsto la colocacion de una estructura de proteccion al pie de la escollera
constituida por una extension del material que compone la subcapa sobre el lecho. Para
salvar la discontinuidad entre la piedra que conforman el pie y la base de asiento de arena,

el proyecto contempla la colocacion de una capa de grava.

Para caracterizar el efecto del oleaje sobre la estructura, se relevaron perfiles iniciales y
finales. En las figuras (Alll — 1) hasta la (Alll — 16), del Anexo Ill, se muestran los
perfiles medios resultantes para distintas condiciones hidrodindmicas y para los dos tramos

de la escollera estudiados.

Los resultados de los ensayos con nivel N = +2m, mostraron que para olas de menor altura
(menores que 1m), la influencia sobre la forma del perfil del pie no es significativa. A
medida que la altura de ola fue incrementada, los efectos sobre la geometria del perfil del

pie resultaron mayores.
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Para olas mayores que 1 m se observdo que el perfil original resultdé deformado por la
accion del oleaje y adquiri6 una pendiente aproximadamente uniforme. El perfil perdio la

parte horizontal al mismo tiempo que el talud frontal original disminuy6 su pendiente.

Este efecto que el oleaje produjo sobre el perfil del pie de la escollera, es cualitativamente
equivalente al efecto observado por van der Meer en sus estudios con bermas rompeolas de

baja cresta’.

Es importante sefialar que a lo largo de los ensayos, las deformaciones observadas sobre el

pie no afectaron la estabilidad general del talud de la escollera.

8.3 Modificacion del disefio del pie de la escollera

El comportamiento observado a lo largo de los ensayos en el pie de apoyo descripto en 8.3.,
motivo que, mas alla de que en el modelo las deformaciones no tuvieron consecuencias
observables sobre la coraza de la escollera, se recomendara la modificacion de su disefio,
de modo de asegurar que el mismo tuviera s6lo deformaciones minimas para las

condiciones de oleaje de disefio adoptadas.

Los factores que contribuyeron a recomendar una modificacion de la geometria del pie de
apoyo son las incertezas sobre el comportamiento del pie de apoyo sobre el manto de arena,
que es un aspecto que en los ensayos en el modelo fisico no estd necesariamente bien
representado.

En efecto, la interaccion a largo plazo con el manto de arena sobre el que se asienta el pie
de apoyo, la existencia de corrientes longitudinales (debido a la marea y el transito de
buques), el efecto de dragados de mantenimiento del canal, etc., son todos factores que no

se pueden cuantificar ni incorporar en el modelo realizado.

? J. W. van der Meer (1992). “Stability of the seaward slope of berm breakwaters” DELFT Hydraulics
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Consecuentemente, con el fin de reducir dichas deformaciones, el proyectista introdujo
una modificacion en el disefio del pie de apoyo que consistid en el incremento del peso de
la piedra que lo constituye acompanado de una extension del ancho del mismo, que llegand
a 5 m. Para el tramo 1 el peso de la piedra pasé de 150kg a 250kg, y para el tramo 2, el
peso de la piedra aumenté de 200kg a 350kg.

Para verificar el comportamiento de esta nueva configuracion del pie, se realizaron 4
ensayos para el Tramo 1y 4 ensayos para el Tramo 2 con nivel +0.50 m correspondiente a
la Bajamar media, para el cual resulta posible la rotura del oleaje sobre el mismo. En todos

los casos los ensayos se realizaron con alturas de ola crecientes en forma escalonada.

En las figuras (A 1V — 1) hasta la (A IV - 4), del Anexo 1V, se presentan los resultados
obtenidos para el tramo 1. Alli se muestran los perfiles medios resultantes para distintas
condiciones hidrodindmicas. Se observa que las deformaciones se redujeron drasticamente
respecto del disefio original. La pendiente del pie se ve modificada levemente en la zona

extrema y para altura de ola superiores a la de disefio para este tramo (Hj giseiio = 1.6m).

Para el tramo 2, los resultados obtenidos son similares a los del tramo 1, figuras (A IV - 5)
hasta la (A IV — 12), del Anexo IV. Los perfiles medios resultantes indican una reduccion
de la deformacion del pie respecto del disefio original, aunque levemente menor que los

obtenidos en el tramo 1.

En los ensayos con menor duracion, la deformacion del pie es similar a los dos ensayos con
1.5 horas, pero el nimero de piedras removidas es mucho menor. Es decir, en los ensayos
de mayor duracion la base de asiento de grava quedd expuesta en algunas zonas del pie,
mientras que no sucede lo mismo para los ensayos de 45 minutos, donde solo se mueven las
piedras correspondiente a la segunda capa. En el Anexo V se presentan las fotografias

correspondientes a los nuevos ensayos y alli se puede observar el estado final del pie.
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8.4 Sobrepaso

Para una mejor comparacion entre los resultados experimentales, y los modelos de
prediccion del sobrepaso, se utilizaron valores adimensionales del caudal de sobrepaso (Q*)
y el adimensional de la altura libre de coronamiento (R*).

Segun el modelo utilizado, las variables adimensionales son:

Tabla 8.1 Variables adimensionales para sobrepaso

Modelo Q* R*
ITom H,
Pedersen — Burcharth L, 2 R,
q 2
R S
Bradbury — Allsop gH Ty ¢ o
H, 27
q 2
Aminti — Franco gH T, ( R, ] om
H, 2r

En los graficos de las Figuras 8.2 y 8.3, se presentan los resultados obtenidos y las curvas

de tendencia que surgen de los valores experimentales medidos en el presente estudio.
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Figura 8.2: Caudal de Sobrepaso — Valores experimentales y tedricos

(tramo 2 — N = +2m)
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Figura 8.3: Caudal de Sobrepaso — Valores experimentales y tedricos

(tramo 2 - N = +2m)
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Se observa que los resultados obtenidos, se encuentran muy proximos a los modelos de
prediccion utilizados. El modelo que mejor representa el comportamiento de la estructura

frente al sobrepaso es el modelo de Bradbury — Allsop.

En todas las comparaciones los resultados experimentales indican generalmente valores de
sobrepaso menores a los teoricos, por tanto la curva de sobrepaso medida se encuentra a la

derecha de las curvas predichas.

Esto podria deberse a que los modelos de prediccion utilizaron durante su desarrollo
estructuras mas impermeables que la estructura evaluada en este estudio, por tanto permiten
una mayor trepada de la ola, y por consiguiente mayor sobrepaso. Es decir, en el caso de la
escollera que se estudia, la mayor porosidad del conjunto reduce la trepada de la ola, por

tanto reduce el caudal de sobrepaso medio.

Por otra parte, se graficaron los resultados experimentales de caudal de sobrepaso en
valores de prototipo (Figura 8.4) para NM = +2,0 m. Alli se observa que para la altura de
ola de disefio, Hs = 2.1m, el caudal medio no supera el valor admisible recomendado para

que no se provoque dafio en la estructura, que seglin la Figura 5.4. es de hasta 50 1/s/m.
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Hs[m]

‘ ® Datos Medidos curva de tendencia ‘

Figura 8.4: Caudal de Sobrepaso para distintas alturas de ola

(tramo 2 - N = +2m)

Ademas de los ensayos basicos, se realizé un ensayo con nivel N = +3 (Im por encima de
la pleamar maxima) para verificar el comportamiento funcional de la estructura frente a una

posible condicidon de niveles superiores a los predichos por la marea astronémica.

En la figura 8.5 se presentan los resultados obtenidos y la curva de tendencia resultante.
Alli se observa que para la altura de ola de disefio, Hs = 2.1m, el caudal medio tampoco

supera el valor admisible recomendado.
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Figura 8.5: Caudal de Sobrepaso para distintas alturas de ola

(tramo 1 - N =+3m)
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9 CONCLUSIONES

e A lo largo de un conjunto de ensayos en un canal de olas se evaluo la estabilidad de
la coraza de proteccion del talud externo de la escollera sometido a la accion del
oleaje. Para la condicion de disefio, se obtuvieron en el modelo valores de dafio
poco significativos, inclusive menores que el dafio tolerable, por lo que puede
concluirse que las secciones transversales estudiadas verifican satisfactoriamente la

condicion de proyecto.

e Los resultados obtenidos en el estudio de la estabilidad de la coraza, mostraron muy

buena concordancia con modelos empiricos para distintos niveles de dafio.

e El comportamiento del pie de apoyo observado a lo largo de los ensayos iniciales,
motivd que, mas alld de que en el modelo las deformaciones no tuvieron
consecuencias observables sobre la coraza de la escollera, se recomendara la
modificacion de su disefio, de modo de asegurar que el mismo tuviera sélo

deformaciones minimas para las condiciones de oleaje de disefio adoptadas.

e Conforme a ello el proyectista redisefid esa parte de la estructura modificando el
tamafo de piedra que conforma el pie de apoyo y el ancho del mismo, lo que
permitié satisfacer la condicion de minima deformacion para la ola de ensayo
adoptada y niveles de bajamar, y en consecuencia asegurar la estabilidad de la

coraza de proteccion del talud.

e Con respecto al caudal medio de sobrepaso, las determinaciones experimentales
permitieron la cuantificacion del mismo, habiendose establecido que tanto para las

condiciones de disenio (NM = +2 m) como para NM= + 3 m el mismo se mantuvo
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muy por debajo de los valores admisibles recomendados por la literatura para este

tipo de estructura.

El caudal medio de sobrepaso determinado experimentalmente mostré buena

concordancia con algunos modelos empiricos.
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OBRA DE ABRIGO
PLANTA Y PERFILES TIPICOS
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DARSENA DE SUBMARINGS

Prog 130
Tramo 1™

Prog 110 _
Tramo 2

Marra

Figura A-I - 1: Obra de abrigo - Planta

54



Cota de coronamiento=+6.00m

Lado Intedor Lado Exterior

Manto de grava

=25.00 =20.00 =15.00 =10.00 5.00 0.00 + 500 +10.00 #1500 +20,00 +25.00

Figura A-1-2: Perfil tipico Tramo N° 1 — Progresiva 130

it Cota de coronamlento=+6.00m

Cota de clreulacion=+5.00m

+a:00 Ladao Intedor

Lada Exterior
+4.00

+0.91m (Mivel Madio)

ﬂ/’ ."'-_r._
6,007 //—- mei=
-8.00

-10.00
=25.00 -20.00 -15.00 =10.00 -5.00 0.00 +5.00 +10.00 +15.00 +20.00 +25.00

Figura A-1-3: Perfil tipico Tramo N° 2 — Progresiva 110
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Ensayos del Tramo 2

H6.00m

Perfil Tedrico

——  Perfil Inicial

Hs=1.9m
Tm=8.2scg

EI-T2

Nd =+2.00m
Li

H6.00m

Perfil Tedrico

— Perfil Final
Hs=2.3m
Tm = 8.2seg

Nd =+2.00m

Pie de la escollers

Figura Alll - 1
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+6,00m

E3 -T2

Perfil Tedrico
Perfil Tnicial
————  Perfil Final
Hs=2.1m
Tm=7.2seg Pie de la escoller
+6.00m

Perfil Tedrico

——— Perfil Final
Hs=2.6m
Tm=7.2seg

Pie de la escoller

Figura Alll -2
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E4-T2

+6,00m

Perfil Tedrico

Perfil Inicial

——— Perfil Final

Hs=2.0m
Tm = 8.8seg

+6.00m

Nd=+2.00m

Perfil Tedrico

Perfil Inicial

),

Hs=2.4m
Tm = 8.8seg

Figura Alll - 3
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+6.00m

Perfil Tedrico

— Perfil Inicial

E5-T2

Nd =+2.00m

Hs=2.1m %
Tm= 7.956g Pie de la escoller
+6.00m

Perfil Tedrico

—  Perfil Inicial

Hs =2.4m
Tm="7.9scg

Pie de la escoller

Figura Alll - 4
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——— Perfil Final
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Figura Alll - 5
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E6-T2
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Figura Alll - 6
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+6.00m

Perfil Tedrico
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Figura Alll - 8
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Figura Alll - 9
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Ensayos del Tramo 1
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Figura Alll - 10
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+6.00m

E3-TI

Nd=+2.00m
Perfil Tedrico -
— Perfil Inicial
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Figura Alll - 11
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+6.00m
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Figura Alll - 12
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+6.00m

Perfil Tedrico
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Hs=1.6m
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Figura Alll - 13

63



+6.00m
—

Perfil Tearico

Perfil Inicial

Hs=1.5m
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Figura Alll - 14
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Figura Alll - 15
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+6.00m

Perfil Tedrico
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Figura Alll - 16
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MODIFICACION DEL DISENO DEL PIE

PERFILES RELEVADOS

66



Ensayos del Tramo 1
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