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Modelo deterministico para la estimacion
de la tasa de sobrepaso en digues mixtos

HINTRODUCCION

El disefio de obras de defensa de costas requiere cuan-
tificar el sobrepaso que producirdn eventos extremos
mediante mediciones de campo, ensayos en modelos re-
ducidos,0  mediante la estimacion utilizando ecuaciones
empiricas o semiempiricas obtenidas fundamentalmente
de los estudios realizados en laboratorios de modelacion
fisica de obras costeras y maritimas, de esta forma de
definira la coronacion de las obras a partir de criterios de
rebase permisible ya sea siguiendo un criterio estructural
o de acuerdo a la funcion del area protegida.

Destacados investigadores en el campo de la ingenie-
ria costera han sefialado en las dos ultimas décadas las
ventajas de los diques denominados diques mixtos al com-
pararlos con los diques convencionales. Se ha demostra-
do que la colocacién de muros costeros o parapetos so-
bre diques convencionales o al final de un revestimiento
reduce la cota de coronacion de la obra para una misma
tasa de sobrepaso. Esto significa un incremento en la
eficiencia desde el punto de vista funcional y la reduccion
de los costos debido a la utilizacién de una menor canti-
dad de materiales para una misma cota de coronacion.

A continuacion se presenta de forma sintética el desa-
rrollo y resultados de trabajos de investigacion para la
obtencion de un modelo matematico deterministico, el cual
es obtenido a través de ensayos de modelacion fisica
con oleaje regular y el desarrollo de una metodologia para
aproximar los resultados obtenidos en la investigacion a
los rebases o sobrepasos producidos por un oleaje mas
real1-5.

ENSAYOS EN UN CANAL DE OLEAJE DE
DIQUES MIXTOS
Los ensayos se han realizado en el canal de oleaje
regular, situado en las instalaciones del Centro de Investi-
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Se presenta el resultado de estudios en modelos fisicos
para la determinacion de un modelo deterministico para
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gaciones Hidraulicas de Cuba (CIH).

Las dimensiones del canal son 80 metros de largo, 1,50
metros de ancho y 2,0 metros de profundidad, equipado
de una paleta de generacion de oleaje de movimiento
rotacional en uno de sus extremos.

En el interior del canal se dispuso de un encauzamien-
to de 0,70 metros de ancho, cuyo eje coincide con el del
canal, dejando un espacio a cada lado que permite el paso
de parte del oleaje hacia la rampa amortiguadora. El resto
entra por el encauzamiento y se dirige hasta la seccion.

Se colocaron dos sensores de medicién de altura y
periodo de ola, con el objetivo de obtener los parametros
de la ola en aguas profundas y someras. El sensor 1,
aguas profundas, situado a una distancia de 35 metros
de la paleta, y el sensor 2 aguas someras esta ubicado
préximo a la seccion de ensayo, en uno de los canales
laterales al encauzamiento.
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Metodologia de los ensayos. Sistema de medicion de
rebase

El procedimiento experimental consiste en someter a
las secciones a estudiar a cada escaldn de ola calibrado
para los dos periodos seleccionados, midiendo el rebase
para cada combinacién, realizando 5 replicaciones de esta
medicion.

Los escalones de altura de olas seleccionados para
las pruebas son referidos al sensor 1. El agua que sobre-
pasa es colectada mediante un recipiente conformado
por un canal de toma, un tanque para almacenar el agua
que pasa por este canal, y una tuberia de conduccion que
transporta el agua desde el tanque hasta el lugar donde

se mide su volumen (Figura 1).
e o

i3

b, \
Figura 1. Vista del Sistema de Coleccion de rebases

A continuacién se describe el proceso de medicion.

Cuando el oleaje generado se mantiene estable, lo cual
es comprobado mediante la medicion " ola por ola ”, a
través del software de adquisicion de datos en tiempo
real. El operador de la compuerta del canal de toma abre
la misma. En ese mismo instante el operador del software
comienza a tomar la muestra de las alturas de olas, esta
operacion se desarrolla durante 1 minuto 4 segundos, tiem-
po fijado en el software de adquisicién y procesamiento
de datos de oleaje. Lo que significa que el numero de olas
que es registrado para los periodos de oleaje selecciona-
dos (1,7 y 2,2 segundos), es 38y 29 respectivamente. El
software brinda la altura promedio de cada registro.

Mientras transcurre dicho tiempo el agua producto de
los rebases de cada ola pasa al recipiente antes mencio-
nado y mediante la tuberia es acumulada para ser medida
con el uso de probetas graduadas. Se divide el volumen
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medido entre el tiempo de duracion de la toma de mues-
tra, finalmente obteniendo el gasto de rebase.

Objetivos del Trabajo

1. Obtener un modelo deterministico de tipo potencial
similar al obtenido por Cordova (1999) para muros costeros
de seccidn transversal curva de simple curvatura, me-
diante la busqueda de los nuevos coeficientes empiricos
de rebase para diferentes rangos de longitud de berma
relativa (B/L) en diques mixtos.

2. Presentar una Metodologia sencilla para la estima-
cion de la Tasa de Rebase de un estado real del mar, a
partir de los ensayos realizados con oleaje regular.

Para dar cumplimiento a los mismos se desarrollaron
las siguientes tareas:

1. Seleccion de las caracteristicas del clima maritimo
a utilizar en los ensayos, se toma como punto de partida
las condiciones de oleaje en aguas profundas del Mar
Caribe Noroccidental, zona en la cual se forman tormen-
tas de gran envergadura que afectan el litoral cubano con
bastante frecuencia. En especial se han valorado dos
fuentes de informacion una de caracter internacional y
otra de caracter nacional.

¢ Global Wave Statistics. (1988).

¢ Caracteristicas hidrometeoroldgicas generales de
la zona costera correspondiente al Malecén Habanero. In-
forme Final. (1994).

2. Definicién de las secciones a estudiar.
Las alternativas que se estudian se describen de la
siguiente manera.

Variante I: Dique mixto conformado por un muro de
simple curvatura y una berma de elementos sueltos artifi-
ciales, en este caso cubos de hormigdn, colocados al
azar.

Variante II: Dique mixto conformado por un muro de
simple curvatura y una berma monolitica de hormigon,
esta estructura presenta el atractivo de ademas de su
principal funcion que es la defensa de la zona costera,
también tiene un uso recreativo durante la época de cal-
ma, ya que puede ser usada por los bahistas o como
paseo para transeuntes.

En los esquemas que a continuacion se presentan (Fi-
gura 2) se muestran las secciones:
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Variantel

Variantell

BermaMonolitica(Hormigdn)

]_ h

Figura 2. Variantes 1 y 11

Definicion de las variables que intervienen en el estu-
dio.

En el fendbmeno de sobrepaso intervienen un alto nu-
mero de variables, por lo que se hace necesario definir
dentro del amplio rango de variables involucradas en el
fendmeno de rebase aquellas que tomaran parte en el
estudio, se excluyen por considerarse de menor impor-
tancia, manteniendo constantes constante la pendiente
del fondo marino, tomando una representativa del tramo
comprendido desde el Complejo Sierra Maestra hasta la
zona de Marina Hemingway del litoral norte de la Ciudad
de la Habana, su valor es 1:20.

Otro parametro que se mantiene constante, es la altura
de la berma respecto al nivel de aguas tranquilas (Ac), su
valor sera cero, ya que se hace coincidir la parte superior
de la berma con el nivel de agua.

Las variables seleccionadas son:

Altura de ola (H).

Periodo de la ola (T).

Altura de coronacion del muro (R).

Longitud de la berma (B).

Profundidad al pie de la estructura (h).

Los rangos de las variables a nivel de laboratorio, asi
como los niveles de cada una de ellas son presentados a
continuacion, se destaca la amplitud del rango de la varia-
ble adimensional pendiente de la ola (H/L) siendo el mis-
mo 0,0066 - 0,051; donde estan enmarcadas las condicio-
nes de oleaje del Mar Caribe noroccidental.

Los bloques de hormigén utilizados en las bermas de
elementos sueltos son de 0,08 metros de longitud, garan-
tizando suficiente peso para no ser movidos por el oleaje
generado. El requerimiento que debe cumplir el experi-
mento en este sentido, es el referido al Numero de
Reynolds el cual debe ser superior a3 X 104 para garan-
tizar la no magnificacion de las fuerzas viscosas en el
interior de las cavidades que se forman en el interior de la
berma, lo que traeria consigo que no se garantice un flujo
turbulento, como ocurre en la realidad fisica. El resultado
de este calculo para estas pruebas es de 3,7 X 104 en la
situacion mas favorable a las fuerzas viscosas, célculo
realizado con temperatura del agua de 20 grados centi-
grados. (Tabla 1).
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Tabla 1. Variables que intervienen
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Diques mixtos con berma de elementos sueltos

Variables absolutas

Variable Rango niveles
H (m) 0,05-0,23 10
T (seg.) 1,7y 2.2 2
R (m) 0,06- 0,13 3
B(m) 0,33-0,67 3
h(m) 0,10y 0,20 2
Ac(m) 0 1

Parametros adimensionales

Parametros Rango Niveles
H/L 0,0066 — 0,051 20
h/H 0,43-4,0 20
R/H 0,26-2,6 30

Diques mixtos con berma monolitica “ Paseo Maritimo”

Variables absolutas

Variable Rango niveles
H (m) 0,05-0,23 10
T (seg.) 1,7y 2,2 2
R (m) 0,05- 0,10 3
B(m) 0,16 - 0,50 3
h(m) 0,10 1
Ac(m) 0 1

Parametros adimensionales

Parametros Rango Niveles
H/L 0,0066 — 0,051 20
h/H 0,43-2 20
R/H 0,21-2 30
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Como pasos necesarios para llevar a cabo el experi-
mento se concibieron y desarrollaron las siguientes ta-
reas:

1. Disefio y construccién en el canal de oleaje de la
instalacion experimental.

2. Calibracion del oleaje de ensayo.

3. Desarrollo de una metodologia de ensayo.

4. Diseno y construccion de un sistema para la medi-
cién de los rebases producto del oleaje generado.

Diseno del experimento

Se presenta eltotal de pruebas a realizar y los rangos
de las variables, se destaca un total de 18 pruebas, lo que
representa, de acuerdo con el nimero de escalones de
oleaje generados (5 escalones) y los tres niveles de la
variable longitud de berma, un total de 270 gastos prome-
dios, los cuales son obtenidos para cada altura de ola a
partir de cinco repeticiones como minimo de gastos de
sobrepaso medidos, resultando un total de 7350 medi-
ciones puntuales. (Tabla 2).

Tabla 2. Representacion del nimero de pruebas y las diferentes
fases del experimento.

Desarrollo de un modelo empirico de estimacion de
la Tasa de Rebase Promedio.

La obtencién de los coeficientes empiricos que permi-
tan representar de forma mas precisa las caracteristicas
de las estructuras estudiadas y las condiciones fisicas
es una via mediante la cual se generaliza y amplia las
posibilidades de los modelos existentes.

Siguiendo esta idea en el campo cientifico, se aplica el
modelo obtenido por Cérdova (1999).

Qo=A(R)®

R=R/Hs

El Factor de Descarga (Cordova 1999) se define como:

Qo

qT

p

h
5 o)
0S

donde:
Qo: Factor de Descarga ( adim.).
g: Tasa de Rebase Promedio Especifica (m3/sm).

3

NUmero |Fase| Variante |profundida | Period Hs Longitud | Alturade
de las estudiada d(m) 0 (m) dela coronacio
pruebas Tp Berma(m) | nR(m)
(seg.)
1 dique mixto 0,10 1,7 [0,05-0,23| 0,33-0,67 0,06
2 I berma de 0,10 1,7 [0,05-0,23| 0,33-0,67 0,08
3 blogues 0,10 1,7 [0,05-0,23| 0,33-0,67 0,10
4 dique mixto 0,10 2,2 10,05-0,23| 0,33-0,67 0,06
5 I berma de 0,10 2,2 10,05-0,23| 0,33-0,67 0,08
6 blogues 0,10 2,2 10,05-0,23| 0,33-0,67 0,10
7 dique mixto 0,20 1,7 [0,05-0,23| 0,33-0,67 0,06
8 1 berma de 0,20 1,7 [0,05-0,23| 0,33-0,67 0,10
9 blogues 0,20 1,7 [0,05-0,23| 0,33-0,67 0,13
10 dique mixto 0,20 2,2 10,05-0,23| 0,33-0,67 0,06
11 IV | bermade 0,20 2,2 10,05-0,23| 0,33-0,67 0,10
12 blogues 0,20 2,2 10,05-0,23| 0,33-0,67 0,13
13 dique mixto 0.10 1,7 [0,05-0,23| 0,16—-0,50 0,05
14 \Y berma 0,10 1,7 [0,05-0,23| 0,16-0,50 0,07
15 monolitica 0,10 1,7 [0,05-0,23| 0,16—-0,50 0,10
16 dique mixto 0.10 2,2 10,05-0,23|0,16-0,50 0,05
17 Vi berma 0,10 2,2 10,05-0,23|0,16-0,50 0,07
18 monolitica 0,10 2,2 10,05-0,23| 0,16-0,50 0,10
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Tp: Periodo Pico (seg.)

Lp: Longitud de onda (m)

h: Profundidad al pie de la estructura (m).

Hos: Altura de ola significativa en aguas profundas (m).
En las siguientes tablas 3 y 4 se presentan de forma

resumida los coeficientes de rebase A y B del modelo

para cada rango de longitud de berma relativa (B/L), asi

como los coeficientes de determinacion.

Tabla 3. Diques Mixtos berma de elementos sueltos (bloques de
hormigén).

Long. berma . . . . C.de
relativa (B/L) Coeflli:lente Coeflé:lente determinacion
r2
0,040- 0,070 0,0023 4,5889 0,81
0,070- 0,100 0,001 4,5346 0,87
0,100- 0,150 0,0007 4,6950 0,79

Tabla 4. Diques Mixtos bermas monoliticas. Paseos Maritimos.

Long. berma | Coeficiente | Coeficiente C.de

relativa (B/L) A B determinacion
r2

0,023 -0,040 | 0,0032 3,8833 0,84

0,040 -0,070 |  0,0003 5,4181 0,90

0,070-0,100 |  0,0062 2,7226 0,89

Mediante el analisis estadistico de correlacion lineal,
entre los resultados calculados por el modelo de estima-
cion y los medidos en el laboratorio se lleva a cabo la
comprobacion de la bondad de ajuste de los mismos.
Este proceso se realiza en todos los casos. Las tablas 5
y 6 que se muestran a continuacién sumen los coeficien-
tes de correlacion. ( r) para cada modelo presentado.

Tabla 5. Diques Mixtos berma de elementos sueltos (bloques de
hormigén).

Coeficiente de
Correlacion (r)

Long. berma
relativa (B/L)

0,040 - 0,070 0,88
0,070 - 0,100 0,86
0,100 - 0,150 0,89

Tabla 6. Diques Mixtos bermas monoliticas. Paseos Maritimos.

Coeficiente de
Correlacion (r)

Long. berma
relativa (B/L)

0,040 - 0,070 0,87
0,070 - 0,100 0,89
0,100 - 0,150 0,97
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Como se puede observar los coeficientes de correla-
cion en el caso de los diques mixtos conformados por
elementos artificiales estan entre 0,86 y 0,89. Esto signi-
fica que la relacion que existe entre los valores calcula-
dos y los resultados experimentales esta en el orden del
87 por ciento, lo que puede evaluarse de relacién acepta-
ble, En el caso de los Paseos Maritimos los valores de
coeficientes de correlacion estan entre 0,87 y 0,97; lo
que manifiesta una muy buena relacién entre lo medido y
calculado, estas diferencias se explican en la mayor com-
plejidad del fenémeno, en la interaccidn estructura - olea-
je en los diques conformados por elementos sueltos.

METODOLOGIA PROPUESTA PARAESTIMAR
LA TASA DE REBASE DE OLEAJE IRREGULAR.
HBVALIDACION
En la literatura internacional se sefiala que después de
realizar un estudio utilizando la técnica de generacion de
oleaje regular, se hace necesario para realizar una esti-
macion correcta de la Tasa de rebase de un estado del
mar real utilizar la " Teoria de Equivalencia ", la cual plan-
tea que la distribucion de los rebases de un oleaje real
sobre una estructura puede ser calculado asignando indi-
vidualmente a cada componente ( combinacién H; T ) del
oleaje aleatorio, el valor de rebase que corresponderia a
un tren de olas regulares de la misma altura y periodo.
Goda en 1985, simplifica esta definicion, al sefialar que
todos los periodos del oleaje son equivalentes a un perio-
do representativo del registro, como podria ser el periodo
significativo o pico, basando su afirmacién en que los re-
bases de disefio se deben a un numero reducido de olas
de altura considerable dentro de la tormenta o temporal.
A continuacioén se presenta una metodologia sencilla
que permite estimar con buena precision la Tasa de Reba-
se producida por un oleaje aleatorio a partir del modelo
obtenido en esta investigaciéon. También la posibilidad de
definir los diferentes parametros geométricos que compo-
nen los diques mixtos aqui estudiados, a partir de definir
una Tasa de Rebase admisible, tomando como criterio la
proteccion de la estructura o el uso del &rea protegida.
La Informacién necesaria para realizar la estimacion
es la siguiente:
1. Respecto a la estructura:
4 Altura de Coronacion R (m).
4 Longitud de la berma B (m).
2. Respecto al entorno:
4 Profundidad al pie de la estructura h (m).
3. Respecto al clima maritimo.
4 Registro de oleaje conocido real, digase medido
en el mar por Instrumentos.
¢ Registro de oleaje generado a partir de algunos
de los espectros conocidos.
¢ Caracteristicas estadisticas del registro de oleaje.
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Metodologia.

1. Calcular la longitud de berma relativa ( B/L ).

2. Seleccionar los coeficientes empiricos del modelo,
que corresponden al valor de longitud de berma relativa
calculado.

3. Calcular los valores de altura de corona relativa, se-
gun Goda ( R*), para cada una de las alturas de olas que
componen el registro de oleaje aleatorio.

4. Calcular el Factor de Descarga, segun Cordova 1999
sustituyendo el parametro adimensional de altura de coro-
na relativa R” y los coeficientes en el modelo de tipo po-
tencial.

5. Calcular la Tasa de Rebase Absoluta ( q ), para cada
componente del registro.

6. Calcular la probabilidad de ocurrencia de cada ola
del registro, utilizando la Distribucion de Rayleigh.

o521

7. Realizar el producto de la probabilidad con el gasto
de rebase de cada ola, sumandose todos los productos,
obteniendo la Tasa de rebase promedio del oleaje aleato-
rio.

Para realizar la verificacion del modelo propuesto, que
se traduce en conocer cuan capaz es el mismo de repre-
sentar un resultado obtenido con oleaje irregular, como
representacion de un estado real del mar, y mostrar la
metodologia propuesta para estimar la Tasa de rebase
del oleaje aleatorio a partir de un modelo empirico obteni-
do con oleaje regular. Se toman los resultados de los en-
sayos ejecutados en el laboratorio de Modelos fisicos
Costeros y Maritimos con oleaje irregular del Centro de
Estudios de Puertos y Costas de Espafia por un grupo de
especialistas cubanos, sobre la propuesta de defensa
contra inundaciones en punto singular del Malecé6n de la
Ciudad de la Habana.

La propuesta consiste en un dique mixto conformado
por un muro de doble curvatura y una berma conformada
por elementos artificiales ( bloques de hormigén ), coloca-
dos al azar.

Las caracteristicas de la seccion son las siguientes:

Altura de coronaciéon =4,20my 4,70 m

Longitud de la berma = 15,0 m.

Profundidad al pie de estructura = 6,0 m.

En latabla 7 que se muestra a continuacién se presen-
tan los resultados de la aplicacion de la metodologia me-
diante una hoja de calculo EXCEL, aplicando el modelo
obtenido. La tabla 8 siguiente muestra el grado de simili-
tud entre los valores obtenidos con oleaje irregular en el
CEPYC de Espana y los obtenidos con el método aqui
propuesto.

Tabla 8. Grado de similitud

Hs (m)| q (I/sm) g (I/sm)
Irreqular] reqular T. E.
4.16 4.55 4.69
4.63 7.05 7.28
5.91 23.5 18.23
6.37 | 29.56 25.18

El coeficiente de correlacién entre los valores obteni-
dos con oleaje irregulary regular es de 0,9756 (Figura 3).

Comparacion entre resultados obtenidos con oleaje irregular y
resultados con oleaje regular aplicando la Teoria de Equivalencia
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Figura 3. Comparacién de resultados
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JCONCLUSIONES

1. Se obtienen los nuevos coeficientes para el modelo
empirico de estimacién propuestos en el trabajo para los
dos tipos de diques estudiados en funcién de la longitud
de berma relativa, sefalando que los coeficientes de de-
terminacién (r2) estan entre 0,81y 0,90y los de correla-
cion (r)entre 0,86y 0,97, lo que permite afirmar que la
calidad del ajuste es buena y el modelo explica de forma
satisfactoria el fendmeno para las condiciones estudia-
das.

2. La Metodologia propuesta para la Estimacion de la
Tasa de Rebase Promedio de oleaje aleatorio a partir de
resultados experimentales con oleaje regular es valida, lo
cual es corroborado al comparar los resultados de la mis-
ma con un caso real, obtenido mediante la modelacion
con oleaje irregular.

3. Se confirma la posibilidad de la aplicacion de la Teo-
ria de Equivalencia como herramienta para la prediccion
del rebase para oleaje real.
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