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RESUMEN

El presente informe se refiere a la modelacion fisica en escala reducida de la seccion
transversal de un rompeolas de baja cota de coronacion, el cual es parte de un sistema de
rompeolas que se proyecta construir para la defensa contra la erosidon costera en un
tramo de playa al sur de Punta Mogotes, Mar del Plata, Provincia de Buenos Aires,
segun la solicitud realizada por la UTE ALPA VIAL S.A. - Geronimo Rizzo S.A.

La proteccion indicada estard formada por un conjunto de rompeolas con su eje
longitudinal aproximadamente paralelo a la costa, con cota de coronamiento proéxima al
nivel medio del mar y la estructura constituida por enrocado.

Los ensayos hidraulicos fueron realizados en el canal de olas disponible en el
Laboratorio de Hidraulica del Instituto Nacional del Agua

PALABRAS CLAVE: rompeolas aislado de baja cresta, erosion, proteccion de costas,
Modelo Fisico, Mar del Plata
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1 INTRODUCCION

El extenso litoral atlantico argentino presenta numerosos ejemplos de areas afectadas
por procesos erosivos. La erosion tiene importantes consecuencias tanto sobre la
degradacion de los sistemas naturales como también implicancias socio-econdmicas
sobre las comunidades y las actividades humanas que se desarrollan en esas areas
costeras.

En el Laboratorio de Hidraulica del Instituto Nacional del Agua se desarrollé un estudio
mediante modelacion fisica en escala reducida de un rompeolas, el cual es parte de un
sistema de proteccion que se proyecta construir para la defensa contra la erosion costera
en un tramo de playa al sur de Punta Mogotes en la ciudad de Mar del Plata, Provincia
de Buenos Aires.

El estudio involucro la realizacién de ensayos bidimensionales de la seccion transversal
de la obra, cuya construccion se ha previsto en enrocado. Se estudid en particular su
capacidad de atenuar el oleaje que alcanza la linea costera y la resistencia estructural de
la obra ante el impacto del oleaje.

La obra presenta la particularidad de tener su cota superior en correspondencia con el
nivel medio del mar y su eje longitudinal aproximadamente paralelo a la linea de costa,
conformando lo que se denomina un sistema de rompeolas aislado de baja cresta, y una
de cuyas importantes ventajas reside en su bajo impacto visual y su menor interferencia
con el uso recreativo de la playa.

Este tipo de estructura constituye una solucion novedosa de defensa costera en
Argentina, donde los problemas de erosion costera, en particular en el area de la costa
marplatense, han sido abordados mediante la construccién de sistemas de espigones
transversales a la playa.

Los ensayos hidraulicos desarrollados en esta etapa comprenden el estudio del
funcionamiento hidraulico de la seccion transversal de un rompeolas de baja cresta.
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Dadas las caracteristicas de la obra, su eficiencia en cuanto al control de la energia del
oleaje que se transmite hacia la playa depende fuertemente del nivel del mar respecto de
su cota de coronamiento.

Por eso, el estudio de coeficiente de transmision del oleaje (relacion entre la altura de
ola detras del rompeolas y la altura incidente frente al mismo) es uno de los factores
mas importantes para la definicion del proyecto de proteccion costera.
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2 OBJETIVOS

El propésito de los estudios hidraulicos desarrollados fue el de evaluar el
comportamiento hidraulico de la seccidn transversal de la obra, cuya construccion se ha
previsto integramente en enrocado.

Los aspectos basicos estudiados fueron la transmision del oleaje sobre y a través de una
seccion del rompeolas, y la estabilidad de la coraza y el pie de proteccion.

Los estudios se realizaron mediante un modelo bidimensional a fondo fijo. Esto implica
que los efectos morfoldgicos sobre la playa o la transmision de energia por efectos de
difraccion en los extremos de los rompeolas no han sido considerados. El coeficiente de
transmision determinado a partir de los ensayos podré ser aplicado a la modelacién
matematica de la evolucion morfologica de la linea de costa.
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3 DESCRIPCION DE LA OBRA

La obra de proteccion costera proyectada comprende la construccion de un sistema de
rompeolas de baja cresta, cuyo eje longitudinal se encuentra aproximadamente paralelo
a la linea de costa, y separado de ésta a una distancia superior a los 200 m, en
correspondencia con las isobatas de 4 y 5 m. La zona a proteger estd ubicada al sur de
Punta Mogotes, Mar del Plata, Provincia de Buenos Aires, frente al barrio denominado
“Los Acantilados”. En la Figura 1.1 se presenta una imagen satelital de la zona de
interés, y en la Figura 1.2 y Figura 1.3 dos vistas de la playa y acantilados, en donde se
observa el desarrollo de severos procesos erosivos.

San Carlos

Barrio Los Acantilados %— 4

San Patricio
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Figura 1.1: Playas al sur de Punta Mogotes
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Figura 1.3: Vista de los acantilados al sur de Punta Mogotes

La obra de proteccion costera consiste en la construccion de un sistema de varios

rompeolas de baja cresta, cuya seccion transversal con las diferentes capas que lo
conforman se presenta en las Figura 1.4.
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Figura 1.4: Seccion transversal de rompeolas de baja cresta

Su funcién consiste en reducir o atenuar la energia del oleaje que alcanza y se disipa en
la playa, reduciendo de esa manera su capacidad de transportar arena, favoreciendo asi
su retencion en el area protegida.
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4 CONDICIONES HIDRODINAMICAS

Las condiciones hidrodinamicas estan determinadas por la altura y periodo de ola
incidente, y nivel de mar. Los escenarios para el disefio de la obra y la evaluacién en
modelo fisico fueron establecidos por el Comitente y se presentan en la Tabla 4.1. Estos
escenarios fueron evaluados mediante modelaciéon matematica por el Comitente para
determinar las condiciones de oleaje al pie de la obra. Para los mismos se consideraron
5 niveles de mar (Nivel medio, Pleamar méxima, y para recurrencias de 2 y 50 afos), y
distintas alturas de ola variable probables en aguas profundas con periodos de 6, 7y 8
segundos.

Tabla 4.1: Escenarios hidrodindmicos para la modelacion fisica. Condiciones al pie
de la estructura determinadas del modelo matematico de olas

Periodo | Altura de ola Nivel Om Nivel 1.12m Nivel 1.72m Nivel 2.19m
offshore nivel medio maxima pleamar rec 2 afios rec. 50 afios
Ola pie de la estructura | Ola pie de la estructura | Ola pie de la estructura | Ola pie de la estructura
Tp(segq) Hs (m) HSmedio (M) HS112m (M) HS1.72m (M) Hs3.19 (M)
7.14 1 0.95 0.94 0.93 0.93
7.14 25 2.37 2.34 2.33 2.32
7.14 4 2.57 3.09 3.35 3.55
7.14 6 2.57 3.09 3.35 3.55
7.14 7.74 2.57 3.09 3.35 3.55
Periodo Altura de ola Nivel 1.72m
offshore rec 2 afios
Ola pie de la estructura
Tp(seg) Hs (m) HS1 72m (M)
6 1 0.91
6 25 2.28
6 4 3.07
6 6 3.07
Periodo | Altura de ola Nivel 1.72m
offshore rec 2 afios
Ola pie de la estructura
Tp(seg) Hs (m) HS1 72m (M)
8 1 0.95]
8 25 2.38
8 4 3.44
8 6 3.44
8 7.74 3.44

En adelante se ha utilizado la nomenclatura Hi, Ht, Hs y Hmo para designar la altura del
oleaje. En particular Hi es la altura de ola incidente, y Ht la altura de ola transmitida al
lado protegido, pero en ambos casos se trata de la denominada altura de significativa
Hs, que es una medida de la energia del oleaje.

11
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Cuando Hs se determina a partir del espectro de densidad de energia resulta Hs = 4
mol/2 = Hmo, donde mo es el momento de orden cero del espectro, que representa la
energia total contenida en el espectro. Es decir, en este informe la nomenclatura Hi, Ht,
Hs, Hmo usada en las distintas referencias serd considerada equivalente en tanto que se
refiere a altura significativa del oleaje.

12
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5 MARCO TEORICO

Los rompeolas de escollerado son las obras méas cominmente 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 durante transmision del oleaje hacia la parte abrigada.

Desde el punto de vista funcional, la transmision de energia sobre y a través de la
escollera son condicionantes fundamentales del disefio. En este capitulo se presentan las
formulas que sirven para estimar la transmision del oleaje para el tipo de estructuras en
estudio.

5.1 Transmision del oleaje

El proceso hidrodinamico que tiene lugar al incidir el oleaje sobre un rompeolas de baja
cresta y paralelo a la costa es el siguiente:

1) Reflexion parcial de la energia del oleaje incidente debido a la presencia de la barrera
artificial que supone el rompeolas.

2) El paso del oleaje al otro lado del rompeolas mediante la accion de dos fendémenos
simultdneos: difraccion del oleaje alrededor de los extremos de la estructura, y
transmision de la energia incidente a través de la estructura y por encima de la cresta.

El proceso de transmision de la energia queda caracterizado por el coeficiente de
transmision, definido como la relacion existente entre la altura de ola transmitida y la
altura de ola incidente sobre el rompeolas:

Kt:H—‘, 0<K, <l [5.1]
Donde:
K:: Coeficiente de transmision.

H;: Altura de ola transmitida.

H;: Altura de ola incidente.
Estimacion del coeficiente de transmision

Van der Meer (1990a y 1990b) propuso una relacion analitica para Kt que tuviese en
cuenta los principales factores que controlan el proceso de transmision: el francobordo,
Rc (altura del coronamiento sobre el nivel del mar), y la altura de ola significativa a pie

13
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del rompeolas, Hs. Dicha expresion empirica se obtiene sobre la base de una larga serie
de medidas realizadas en diferentes tipos de rompeolas de paralelos a la costa, y su
formulacion sigue el siguiente esquema:

-

0.80 < B 113
i Hs
Rc Bc
K, ={0.46-030— 113<— <12 [5.2]
| Hs Hs )
- 0.10 12<2¢ 5
i Hs

En la Figura 5.1 se presenta la curva para estimar el coeficiente de transmision segun la
ecuacion 5.2 y la base de datos experimentales a partir de la cual fue generada.

Seglin la ec. 5.2. la altura de ola transmitida depende linealmente de la altura de ola
incidente, y adicionalmente varia también linealmente con la sumergencia de la cresta
de la estructura dentro del rango -1.13<Rc/Hs<1.20.

9 Van der Meer
¥ HR
X 8 : +  Alisop
< : v NgY w8 § : * Seellg
3 r % z’ N : ¢ Daemrich 0.2m
& 6 0 ] 4  Ahrens
=] = &
u b=
c L &
o
‘" A
g L
it
E 2 r
: : :
0111|l|l|1|1|1|l_1J||I|ansl|||-I||lli|-_|_4_
-2 -15 -1 -5 0 .1 1 15 2

Relative crest height Rc/Hi

Figura 5.1: Transmision de del oleaje en funcion de la altura sobre la cresta
relativa a la altura de ola incidente (imagen obtenida de d"”Angremond et al., 1996).

Los valores minimo y maximo de transmision no alcanzan los valores limite de Kt =0y
Kt = 1, sino que son Kt = 0.1 y Kt = 0.8 respectivamente. Ello es debido a que la
expresion lleva implicita unas bandas de confianza del 90% que tienen en cuenta las
imprecisiones que puedan producirse en las mediciones. En la figura ademas se trazaron
dos limites que consideran una dispersion de + 0.15 para el valor de Kt.

Van der Meer et al. (2004) recopilaron y reanalizaron una gran cantidad de ensayos
hidraulicos sobre rompeolas de baja cresta en modelacion fisica en el marco del

14
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proyecto Europeo DELOS'. Como resultado de este andlisis se establecieron dos
ecuaciones para la determinacion del coeficiente de transmision para rompeolas de
enrocado. Una de ellas para rompeolas de cresta ancha (B/Hi > 10) y otra para
rompeolas de cresta angosta (B/Hi < 10), la cual fue utilizada en el presente estudio para
contrastar los resultados obtenidos en la modelacion.

La ecuacion para rompeolas de cresta angosta es la siguiente (d’Angremond et al.,
1996):

H.

K, =—o.4RC+c(|f]_' #(1-exp(- 0.5, ) [5.3]

Donde:

R, : es la distancia vertical entre el pelo de agua y el coronamiento de la estructura, y se
denomina francobordo. Si es negativo significa que la estructura estd sumergida.

H,: es la altura de ola incidente sobre la estructura.

B : es el ancho de coronamiento.

Sop - Es el nimero de Iribarren y es un pardmetro adimensional que relaciona el oleaje y

la pendiente del talud. Su férmula es:

_tana

S H
LO

C : es un coeficiente que tiene en cuenta la permeabilidad de la estructura. EI mismo es
funcion de la relacion Hi/D,,,, donde D, , es el didmetro nominal del enrocado.

[5.4]

Valores pequeiios de Hi/D,,, indican la presencia de un enrocado de gran tamafio, el

cual incrementa la permeabilidad y asi aumenta la transmision del oleaje. No obstante, a
mayor tamafio del enrocado habria un aumento de la rugosidad y como consecuencia
mayor disipacion de la energia del oleaje.

En la Figura 5.2 se presenta la base de datos recopiladas por Van der Meer et al.
(2004) contrastado con los valores obtenidos por las ecuaciones para rompeolas de
cresta ancha y angosta. En este ltimo caso la ecuaciéon [5.3] fue la utilizada para
determinar el coeficiente de transmision Kt, y el coeficiente C propuesto por dichos
investigadores fue 0.64.

" DELOS: es un acronimo de Environmental Design of Low Crested Coastal Defence Structures. DELOS
es un proyecto en el cual participaron cerca de 20 instituciones europeas. El proyecto tiene el objetivo de
promover un efectivo y ambientalmente compatible disefio de las estructuras de baja cresta (denominados
en inglés como Low Crested Structures, LCS), para la proteccion de las costas Europeas contra la erosion,
la preservacion de los ambientes litorales, asi como también los desarrollos econdomicos costeros.

15
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. BH<5 e

Kt (DELOS formulae)

0/ o.ll 0:2 0:3 Old Ulﬁ 0:6 UIT a'a ola 1
Kt {measured)
Figura 5.2: Comparacion entre los valores medidos y calculados del coeficiente de
transmision (imagen obtenida de Van der Meer et al. 2004)

5.2 Estabilidad del enrocado

Para rompeolas convencionales, solo una pequeiia parte de la energia del oleaje
incidente pasa sobre y a través de la estructura. El dafio, por lo tanto, ocurre
principalmente en la cara frontal de la obra. Para rompeolas de baja cresta, una fraccion
considerable de la energia pasa sobre la estructura y por lo tanto lo hace mas estable y el
tamafio del enrocado de proteccion resulta menor.

Los modelos numéricos resultan aun poco confiables para describir el fendmeno de
estabilidad, especialmente en sectores con procesos tridimensionales. Por esa razon las
principales ecuaciones de disefio del enrocado de proteccion provienen de modelacion
fisica. Entre los estudios mas relevantes se encuentran el de van der Meer y Daemen
(1994) y Kramer y Burcharth (2002) en el marco del proyecto europeo DELOS.

Como se explico anteriormente, bajo el ataque del oleaje los rompeolas de baja cresta
aumentan su estabilidad a medida que el nivel de agua aumenta. Cuando los rompeolas
son emergentes pueden sufrir un leve dafio en el talud frontal (Figura 5.3), mientras que
cuando estdn sumergidos se provoca una deformacion de la estructura durante las
condiciones mas severas hasta llegar a un equilibrio dinamico (Figura 5.4).

16
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Figura 5.3: Ejemplo de dafio en rompeolas de baja cresta en condicion emergente

armour : Dpgg =0.0344m™

core  :Di5p=0.0125m

i 4
10 2.0
distance (m)

(van der Meer y Daemen, 1994).
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Figura 5.4: Ejemplo de dafio en rompeolas de baja cresta en condicion sumergido
(van der Meer y Daemen, 1994).
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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. En la Figura 6.1 se presenta un esquema de
las instalaciones experimentales disponibles

La medicion de altura de ola se realizd mediante un conjunto de dos grupos de tres
sondas separadas entre si a una distancia variable entre 30 y 50cm de acuerdo al periodo
de las olas utilizado para la escala correspondiente. Los conjuntos de sondas se ubican,
uno frente a la obra y el otro en la zona protegida. Las sefiales eléctricas emitidas por las
sondas son convertidas en valores digitales de tensiéon y almacenadas en una
computadora para su procesamiento.

PLANTA
SONDAS DE

S ADQUISICION — %

ol M'H/ [T 11 \ﬂ'nu <l

[
AN A 4 /
\; VENTANAS DE / / GENERADOR DE OLAS _/

VISUALIZACION 28,00

VISTA

SONDAS DE
ADQUISICION

of R

[l I

N |/ /|
VENTANAS DE GENERADOR DE OLAS
VISUALIZACION 28.00

Figura 6.1. Canal de olas del Laboratorio de Hidraulica del Instituto Nacional del
Agua

18



Sistema de Rompeolas para Defensa Costera en
IN ﬁ Mar del Plata
Fa |

Estudio Mediante Modelacion Fisica de

Instituto Nacional del Agus L., 3
\_/ la Transmision de Oleaje

7 DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODELO

Los estudios en modelo fisico bidimensional permiten evaluar, bajo condiciones
controladas, el comportamiento estructural y funcional de obras maritimas afectadas por
solicitaciones provocadas por diversos escenarios hidrodinamicos.

Mediante este tipo de estudios es posible verificar y optimizar el disefio realizado
previamente mediante la aplicacion de férmulas de estabilidad o transmision y llegar de
esta manera a un disefo final confiable y Optimo desde un punto de vista técnico-
economico.

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 homodlogas 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
fenomenos. Asi pues, aunque con ciertas limitaciones, las medidas efectuadas sobre
algunas magnitudes fisicas en el modelo permiten anticipar el comportamiento del
sistema real (Cordova, 1999).

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:

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

e =— [7.1]

e Semejanza cinematica: 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 relacién entre los tiempos
homologas en prototipo (p) y modelo (m):

& =" [7.2]

e Semejanza dindmica: Presupone las anteriores y afiade las escalas de fuerzas
existentes en el fenomeno objeto de estudio. Para ello debe haber una relacion
constante entre las masas de los elementos homdlogos:
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By =—— [7.3]

La semejanza dindmica 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 tensidén superficial) y las acciones exteriores como la
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
dindmica) puede expresarse mediante las relaciones adimensionales entre distintas
variables que determinan el problema, denominadas numeros de Reynolds, Rayleigh,
Weber, Froude, Cauchy respectivamente.

El principio de semejanza exige que los numeros 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 simultaneamente si la escala
geométrica entre ambos sistemas es distinta de 1. En la generalidad de los casos, ello
obliga a evaluar cudles 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 F, representa la relacion entre las fuerzas de inercia

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

V2

F=
gd

[7.4]

En la ec. [7.4.] v es 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 en ambos sistemas. Si los subindices m y p se refieren a los sistemas
“modelo” y prototipo”, lo expresado arriba implica:

Fn= Tp [75]

Siendo €, la escala geométrica del modelo, y puesto que se mantiene la aceleracion de

la gravedad es la misma en ambos sistemas, (g, / gm = 1), al aplicar la ley de semejanza
[7.5] se obtienen las escalas correspondientes a otras magnitudes fisicas de interés:
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» Tiempo: e =(e )" [7.6]
> Peso: e, =(e,) [7.7]
» Caudal especifico: € = (e )" [7.8]
> Densidad de Energia S(f): €, = (e, )" [7.9]

De manera equivalente se define (entre otros nimeros 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 esta dada por ,/gH, , siendo H; la altura

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

7.3 Efectos de Escala

Como se ha indicado previamente, para garantizar la semejanza de todas las fuerzas
actuantes (semejanza dinamica) entre dos sistemas, es necesario que todos los nimeros
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 hidraulicos como el que se plantea en este estudio, las fuerzas
dominantes son las de inercia y las de gravedad. Asi el modelo debera representar
adecuadamente estas fuerzas y no otras. Esto implica que la ley de semejanza a
considerar es la de Froude (Oumeraci, 1985).

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
nimero de Froude igual en modelo y prototipo impide la igualdad del numero de
Reynolds, la relacion entre fuerzas de inercia y viscosas entre ambos sistemas se hallara
distorsionada, es decir, se produce un efecto de escala.
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En el caso de estructuras construidas con enrocado se admite que los efectos de escala
producidos por la influencia de fuerzas viscosas cuando el flujo se desarrolla sobre la
coraza son despreciables si el nimero de Reynolds (Re) es mayor que un cierto valor
critico. Se han realizado diversos estudios para determinar el valor critico del numero de
Reynolds, los cuales se indican a continuacion (Tirindelli et al., 2000):

Tabla 7.1 Efectos viscosos

Investigaciones realizadas Recritico

Dai & Kamel (1969) y Kajima & Sakakiyama (1994); en ensayos
con olas regulares

Toérum (1977), Brodertick & Ahrens (1982), Mol et al. (1983) y
Van der Meer (1988); con olas irregulares

3x10*

1x10*- 4x10*

Jensen & Klinting (1983); en base a consideraciones teoricas 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*:

(Him)min = 0.10 — 0.15m
(Win)min = 100 — 150g

Por lo expuesto en los parrafos anteriores, en el presente estudio para la seleccion de
escala de los elementos en el modelo se adopta como valor minimo admisible del
namero de Reynolds definido en [7.8], Re = 3x10".

Para el flujo que se desarrolla dentro de la estructura porosa del rompeolas se considera
que en la mayoria de los modelos es laminar, mientras que en prototipo el flujo es
turbulento, o al menos en gran parte del cuerpo de la obra (Tirindelli et al., 2000). Si
bien existen algunas formulaciones para corregir este efecto con un aumento del tamafio
del material del nucleo del rompeolas, este efecto no puede ser corregido
completamente.

Por otra parte, en modelos de Froude a escala reducida las fuerzas viscosas y la tension
superficial podrian generar efectos de escala durante la transmision del oleaje por sobre
la cresta del rompeolas. Sin embargo, estos efectos son despreciables si existe una
considerable transmisién, como ocurre en estructuras de baja cresta de coronacion
(Tirindelli et al., 2000). Ademas, la tensién superficial solo afectaria el proceso de
transmision y rotura de la ola si la longitud y periodo de ola toma valores menores a 0.5
my 0.5 s respectivamente.
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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.

La escala de longitudes que resultod de dicho analisis fue: E =22

La Tabla 7.2 muestra las relaciones de escala resultantes y los valores de ola segun las
condiciones hidrodinamicas prevista en el disefo de la obra.

Tabla 7.2: Escala del modelo y parametros hidrodindmicos en prototipo y modelo

Escalas
€L ¢ Ew
22 4.69 10648

prototipo modelo

Hs(m) | Tp(s) [prof(m)] L(m) | Hs(m)| Tp(s) |prof (m)] L (m)

Condicion maxima 4.0 8.00 7.2 62.1 0.18 1.71 0.33 2.82
Condicion media 3.0 7.14 5.0 46.7 0.14 1.52 0.23 2.12
Condicion minima 2.0 6.00 4.0 34.8 0.09 1.28 0.18 1.58

En la Tabla 7.2 se observa que los valores en modelo de la longitud y el periodo de la
ola son mayores a 0.5 m y 0.5 s respectivamente, con lo cual los efectos de escala
producidos por la tension superficial son despreciables (ver parrafo 7.3 Efectos de
escala).

7.5 Estructura del rompeolas

En la Tabla 7.3 se muestran los valores resultantes en modelo, del tamafio medio de las
piedras para la coraza exterior, interior, nicleo y pie de la obra. En la Figura 7.1 se
muestra el modelo construido en el presente estudio.

Tabla 7.3: Escala del modelo para las diferentes capas del Rompeolas

capa Whso (9) | Dnso (cm)|  Re
1 422.6 5.5 63121
2 56.3 2.8 32247
3 112.7 3.5 40628
4 140.9 3.8 43766
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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 debidos a la viscosidad en la
coraza de enrocado podrian considerarse despreciables. En el Anexo I se presentan las
distribuciones de los pesos de las piedras de las principales capas, resultantes de la
seleccion de material con el cual se construira el modelo.

Figura 7.1: Modelo construido del rompeolas de baja cresta

7.6 Meftodologia de ensayo

El procedimiento metodologico consistié en evaluar el comportamiento hidraulico y
estructural de la obra por medio de escalones crecientes de altura de ola (incluyendo el
valor de disefio) durante un cierto tiempo.

Para el caso de ensayos que evaluaron la transmision del oleaje, al cabo de la duracion
adoptada del ensayo se determind por medio de los dos grupos de sondas la altura de ola
delante y detras del rompeolas de baja cresta. Luego se calculd el coeficiente de
transmision Kt como la relacion entre la altura de ola incidente y la altura de ola detras
de la estructura.

Para los ensayos de estabilidad también se evaluaron escalones de altura de ola
creciente hasta los valores de disefio. La duracion de este tipo de ensayos para
protecciones de enrocado influye en el dafio final resultante. Van der Meer et al. (1990)
observo que tormentas de gran duracion causan mayor nivel de dafo (con oleaje
irregular existe mayor probabilidad de que ocurran olas individuales de alturas
extraordinarias, que son las responsables del progreso del dafio en la coraza). Este
comportamiento tiene una duracion limite para la cual si no ocurre el movimiento de
elementos de la coraza, es poco probable que algin desplazamiento se produzca al
continuar el ensayo con las mismas condiciones de oleaje.

Con estas consideraciones el autor citado recomienda ensayar entre 2000 — 3000 olas
para la evaluacion de la estabilidad. Una vez alcanzada dicha duracion en el modelo se
detiene el ensayo y se releva el perfil de la obra para determinar posibles dafios.

24



Sistema de Rompeolas para Defensa Costera en
IN ﬁ Mar del Plata
Fa |

Estudio Mediante Modelacion Fisica de

Instituto Nacional del Agus .., A
\_/ la Transmision de Oleaje

Todos 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. En la Figura 7.2 se
muestra el oleaje resultante para un ensayo tipico.

Figura 7.2: Oleaje resultante en un ensayo tipico en el canal de olas
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8 RESULTADOS

8.1 Transmision del oleaje

Se realizaron 12 ensayos en total correspondientes a la seccion transversal de diseflo, en
los cuales se cubri6é un amplio rango de alturas de ola, periodos y niveles de agua segiin
los escenarios de proyecto provistos por el cliente. En todos los ensayos se determino la
transmision del oleaje y se obtuvieron 53 pares de valores que relacionan la altura de ola
relativa a la sumergencia del rompeolas con el coeficiente de transmision.

En la Figura 8.1 se presentan los resultados obtenidos. En la misma se observa que a
pesar de que algunos pocos puntos en la zona emergente se encuentran fuera de los
limites de las curvas empiricas o sobre la misma, la concordancia entre el modelo fisico
y las curvas de transmision del oleaje es muy buena.

1

Kt

|
|
|
|
|
:
-2 -18 -16 -14 -12 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

teorico medio — — limite superior tedrico

— — limite inferior tedrico @ valor medido

Figura 8.1: Transmision del oleaje. Valores medidos y curvas empiricas

Asimismo, se observa en la curva una leve dispersion de los valores medidos respecto a
la curva media propuesta por la férmula empirica, pero en general la mayoria de los
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puntos se encuentran entre los limites presentados en el parrafo 5.1 Transmision del
oleaje. En particular se observa un incremento de la pendiente de la curva, que en la
formulacion tedrica es -0,3 y en el presente estudio resultd aproximadamente -0.45.

Las diferencias entre la formulaciéon empirica y los valores medidos podrian ser
consecuencia de las distintas configuraciones de obra ensayadas. En efecto, los ensayos
que generaron la expresion [5.2] ya poseen gran dispersion por esa causa.

En particular para la obra ensayada en este estudio, la gran permeabilidad que posee
debido al tamafio del enrocado afectdé probablemente el coeficiente de transmision. En
efecto, para mayor nivel de agua (valores de Rc/Hi negativos, condicion sumergida), la
transmision observada fue levemente mayor a la curva media propuesta, lo cual
implicaria una mayor transmision por la mayor permeabilidad. Mientras que para
valores bajos de nivel de agua (Rc/Hi cercanos a cero y positivos, condicion
emergente), la friccion provocaria una reduccion de la energia del oleaje y por
consiguiente valores de Kt levemente menores a la curva media como muestra la
Figura 8.1.

En la ecuacion [5.3] se presentd una relacion mas completa para determinar la
transmision del oleaje, que tiene en cuenta la permeabilidad de la obra a través del
coeficiente C. En el presente estudio se ajustd el valor del coeficiente C a partir de los
valores de Kt y la relacion Hi/Dn50. En la Figura 8.2 se presenta la comparacion entre
los valores medidos y calculados con la formulacion citada, la cual posee una
correlacion del 96%.
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Figura 8.2: Comparacion entre los valores medidos y
calculados del coeficiente de transmision

8.2 Transmision en modelo fisico 2D a gran escala

En el marco del proyecto europeo DELOS se realiz6 un estudio en modelo fisico a gran
escala en el canal de olas (CIEM) del Laboratorio de Ingeria Maritima (LIM) de la
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) en Barcelona, Espafia (Vidal et al., 2003).
El canal de olas tiene una longitud de 100 m, 3m de ancho y 5 m de profundidad.

Los ensayos tuvieron por objetivo evaluar el comportamiento hidrodindmico de un
rompeolas de baja cresta constituido por un nucleo y coraza exterior de enrocado. Los
ensayos fueron realizados a fondo fijo. En la Figura 8.3 se presentan imagenes del
modelo e instalaciones disponibles en el LIM.
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Figura 8.3 Modelo a gran escala e instalaciones del canal de olas del LIM de la
UPC, Espafa (Vidal et al., 2003).

En el modelo a gran escala se evaluaron dos configuraciones de obra, con distinto ancho
de coronamiento. En ambas secciones el tamafio del enrocado de la coraza fue: Wn50 =
3360g, D50 = 10.8cm; y diametro del nucleo fue: D = 20/40mm. Es importante sefialar
que esta configuracion presenta una menor permeabilidad que la ensayada en el presente
estudio debido a que solo posee un ntcleo de material granular de pequefio tamafo y
una coraza externa.

En la Figura 8.4 se presenta la comparacion entre los resultados experimentales del
presente estudio y el modelo a gran escala. Se observa que, si bien los resultados del
proyecto DELOS poseen mayor dispersion, existe una buena concordancia entre los dos
modelos. Para la condicion sumergida en el rango ensayado coincidente (-0.5 < Rc/Hi <
-0.2) el valor promedio del coeficiente de transmision en el modelo de DELOS es
menor a del presente estudio.

Esta diferencia podria ser debida a los efectos que provoca la permeabilidad sobre la
transmision del oleaje como se comento en el paragrafo 8.1 Transmision del oleaje. En
efecto, se observo anteriormente que para la condicién sumergida la permeabilidad
juega un rol importante, y dado que el modelo ensayado en el presente estudio es mas
permeable, de alli la leve diferencia en los resultados.

En cambio, para la condicion emergida en el rango ensayado coincidente (0.12 < Rc/Hi
< 0.27) el valor promedio del coeficiente de transmision en el modelo de DELOS es
mayor al del presente estudio (10% menor aproximadamente que el modelo a gran
escala).

Esta diferencia podria ser debida a los efectos que provoca la friccion sobre la
transmision del oleaje como se comentd en el pardgrafo 8.1 Transmision del oleaje.
Ademas en el modelo a escala reducida la friccion podria estar afectada por efectos de
escala relacionados con el flujo dentro de la estructura (ver apartado 7.3 Efectos de
escala) con lo cual aumenta la resistencia y disminuye la transmision.

De esta manera, el analisis comparativo realizado permite disminuir las incertidumbres
de los resultados obtenidos en el modelo en escala reducida del presente estudio, sobre
todo en lo relativo a efectos de laboratorio y efectos de escala.
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Kt

Re/Hmo

tedrico medio — — limite superior tedrico — — limite inferior tedrico
@ modelo 2D INA - LH B  modelo 2D DELOS

Figura 8.4: transmision del oleaje. Curvas empiricas y valores medidos para el
modelo 2D del LH-INA y el modelo 2D a gran escala del proyecto DELOS

8.3 Transmision en modelo fisico 3D

También en el marco del proyecto europeo DELOS se desarrollé un estudio en modelo
fisico 3D para evaluar diversos aspectos del comportamiento de rompeolas de baja
cresta (Kramer et al., 2003). En las Figuras 8.5 a 8.8 se presentan la configuracion del
modelo, las instalaciones y dimensiones ensayados en el estudio citado.
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Figura 8.6: Cuenco de olas y modelo 3D del rompeolas de baja cresta en el
laboratorio de la Universidad de Aalborg, Dinamarca (Kramer et al., 2003).
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Armour layer thickness: 0.066m (2D sp)
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Figura 8.7: Geometria de la obra modelada y rango de los parametros utilizados
en el laboratorio de la Universidad de Aalborg, Dinamarca (Kramer et al., 2003).

Figura 8.8: Modelo del rompeolas de baja cresta en el laboratorio de la
Universidad de Aalborg, Dinamarca (Kramer et al., 2003).

Entre otros aspectos, el estudio en modelo fisico 3D tuvo por objetivo determinar la
influencia del angulo de incidencia del oleaje sobre el coeficiente de transmision. Las
conclusiones obtenidas del estudio fueron (Van der Meer et al. 2004):

e El dngulo de transmision se reduce al 80% del incidente: 3= 0.8 3;

e FEl valor del coeficiente K; no varia significativamente para éangulos de
incidencia menores a 60°.

En la Figura 8.9 se presenta una comparacion de los resultados obtenidos en el presente
estudio y la modelacion 3D del proyecto DELOS. A pesar de las diferencias 16gicas de
resultados debido a que las configuraciones ensayas no son iguales, se observa buena
concordancia entre ambos modelo para la condicion sumergida.

Para la condicion emergente y con la cota de coronamiento coincidente con nivel del
agua las diferencias son mayores. En efecto, el valor del coeficiente de transmision es
considerablemente menor en la modelacion fisica 2D (30 % menor en promedio).

Esta diferencia podria ser a causa de la mayor cantidad relativa de energia que ingresa
entre las aperturas del sistema de rompeolas paralelo respecto de la que ingresa por
sobrepaso de su cresta. Es decir, cuando el oleaje incide sobre este sistema de
proteccion, la energia que llega detrds de los rompeolas se debe a la transmision del
oleaje sobre el coronamiento, a través de la estructura porosa y en forma indirecta por
difraccion cuando las olas pasan entre las aperturas. En el modelo 2D no puede
evaluarse la energia que ingresa entre rompeolas y se difracta en los morros. Este
fendmeno toma mayor influencia sobre el coeficiente de transmision en caso de
rompeolas emergentes o con francobordo nulo, ya que a medida que aumenta la
condicion emergente la Unica energia que ingresa es entre los rompeolas.

32



Sistema de Rompeolas para Defensa Costera en
IN ﬁ Mar del Plata
Fa |

Estudio Mediante Modelacion Fisica de

Instituto Nacional del Agus L., 3
\_/ la Transmision de Oleaje
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tedrico medio — — limite superior tedrico — — limite inferior teérico
@ modelo 2D INA - LH A modelo 3D DELOS

Figura 8.9: Transmision del oleaje. Valores medidos y curvas
empiricas para el modelo 2D del LH-INA'y el modelo 3D del
proyecto DELOS

8.4 Variacion del Periodo del oleaje

El coeficiente de transmision solo contiene informacion acerca de la altura de ola detras
de la estructura. El espectro de energia es el que contiene informacién sobre la altura de
ola y el periodo del oleaje. Esta informacion es requerida por ejemplo para el estudio de
cambios morfologicos.

El espectro de energia transmitido es frecuentemente diferente al espectro incidente. En
el trabajo realizado por van der Meer et al. (2000) se indica que el periodo pico
incidente y transmitido aproximadamente iguales. No obstante, la distribucion de
energia en funcion de la frecuencia es distinta en el espectro incidente y transmitido. En
el espectro de energia transmitido generalmente existen olas en la zona de mayor
frecuencia, es decir de menor periodo de ola.

Van der Meer et al. (2000) a partir de sus resultados experimentales proponen un
método para estimar la distribucion de energia en el espectro transmitido. En la Figura
8.10 se muestra el espectro propuesto por los autores para un ejemplo de distribucion de
frecuencia. Segin este método el 40% de la energia transmitida se encuentra en
frecuencias mayores a 1.5 veces la frecuencia pico, fp.

33



Sistema de Rompeolas para Defensa Costera en
IN ﬁ Mar del Plata
Fa |

Estudio Mediante Modelacion Fisica de

Instituto Nacional del Agus L., 3
\_/ la Transmision de Oleaje

012 ¢
N r
N—-I.. 010 F ——reduced incident spectrum
§, 0.08 F w— proposed transmitted spectrum
oy :
2 0.08 o
3 i
o 0.04 a
o u
o 002 |
5 : ldmge
0.00 b U 0 0 1o 1y [T PO I T W T N T B B |

00 01 02 03 04 05 06 07 08
frequency (Hz)
Figura 8.10: Espectro incidente y espectro transmitido para el método propuesto
(van der Meer, 2000)

En la Figura 8.11 se muestra un ejemplo de un ensayo del presente estudio con su
espectro de energia incidente y transmitido. Alli se observa que la frecuencia pico
incidente y transmitida son coincidentes, mientras que la energia del oleaje aparece
mayor distribuida en el espectro transmitido. En efecto, el espectro transmitido presenta
un segundo méaximo de energia para una frecuencia 1.3 veces la frecuencia pico.

Hsi=3.2m, Tpi=8.26s; Hst=2.13m, Tpt=8.28s

0.0012
0.001 1
2
£ 0.0008 -
R
>
[}
S 0.0006 -
[
©
kS
S 0.0004 -
5
c
[]
O  0.0002 -
0 i

frecuencia (Hz)

‘—E— espectro incidente —e— espectro transmitido ‘

Figura 8.11: Espectro incidente y espectro transmitido medidos en el
modelo
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8.5 Eslabilidad

De los 12 ensayos realizados, en 6 ellos se evalud la estabilidad de la obra.
Especificamente se estudio el comportamiento de la coraza de proteccion externa y el
pie de la obra. Para ello en cada escenario se observo la estabilidad por comparacion
del perfil transversal inicial y final de la estructura.

Para determinar los escenarios a utilizar en el estudio de estabilidad se consider6 la
condicion que mas afecta el enrocado, la cual ocurre para niveles de mar cercanos a la
cota de coronamiento de la estructura (van der Meer y Daemen, 1994). De esta manera,
con las condiciones hidrodindmicas provistas por el Comitente presentadas en el
Capitulo 4, y la maxima altura de ola posible de generar en el Canal del LH para niveles
bajos, se ensayaron los escenarios presentados en la Tabla 8.1.

Tabal 8.1: Escenarios utilizados para la evaluacion de la estabilidad del enrocado
de proteccion y pie de la obra.

Re (m) H, (m) | T, (m)
0.00 (Nivel medio mar) 3.10 7.7
0.00 (Nivel medio mar) 3.40 8.3

-1.72 (Nivel de Tr = 2anos) | 3.70 8.3
0.70 (Bajamar mas baja) 2.80 7.0

0.39 (Bajamar media) 3.00 7.0
0.00 (Nivel medio mar) 2.90 7.1

En ninguno de los escenarios evaluados se observd dafio ni en el enrocado de
proteccion, ni en el pie de la obra.
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9 CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio mediante modelacion fisica en escala reducida de la seccion
transversal de un rompeolas de baja cota de coronacion. Se evalud el comportamiento
hidraulico y estructural de la obra. Los aspectos bdasicos estudiados fueron la
transmision del oleaje sobre y a través de una seccion del rompeolas, y la estabilidad de
la coraza y el pie de proteccion.

Se realizaron 12 ensayos en total en los cuales se cubrid un amplio rango de alturas de
ola, periodos y niveles de agua segun los escenarios de proyecto provistos por el cliente.
En todos los ensayos se determiné la transmision del oleaje y en 6 ellos se evaluo la
estabilidad de la obra. Las principales conclusiones obtenidas son:

* En cuanto a la transmision del oleaje, pudo establecerse una muy buena
concordancia con otros resultados experimentales incluyendo modelos fisicos
2D a gran escala y modelos 3D.

* A medida que la sumergencia de la estructura aumenta, la atenuacion de la altura
del oleaje disminuye linealmente con la misma. Esto implica que la eficiencia
de la estructura en cuanto a la proteccion de la playa y pie del acantilado sera
mas reducida para escenarios con niveles de mar afectados por condiciones
meteoroldgicas severas.

» Cuando la estructura funciona como emergente o emergida (Rc/Hs>0) los
efectos tridimensionales (no analizados en este modelo fisico) comienzan a
resultar significativos. Por eso la altura del oleaje detras de la estructura en el
modelo 3D resulta mayor a los obtenidos en presente estudio, debido a la energia
adicional aportada desde los extremos de los rompeolas por los efectos de
difraccion.

= No se observo dafio sobre la coraza de enrocado, ni en el pie de la obra para la
condiciones de disefo.
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ANEXO 1

DISTRIBUCION DE PESOS DE LAS
DIFERENTES CAPAS DEL ROMPEOLAS
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