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RESUMEN

Los arrecifes artificiales se han empleado como obras de proteccidon playera con éxito en varias
partes del mundo. Para aplicarlos es necesario establecer las condiciones de oleaje a que seran
sometidos, teniendo como objeto del estudio la obtencidn de los coeficientes de transmisién como
indicador de su eficiencia. El estudio se realizé en el canal angosto con generador hidrdulico de
oleaje irregular y equipo de medicién de oleaje controlados por computadoras, equipo con que
cuenta el Laboratorio de Ingenieria Hidraulica de la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura-
Unidad Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional de México. Se implementé un modelo fisico
reducido en el que se construyeron dos secciones de arrecife, y se calcularon los coeficientes de
transmisién del oleaje, que se contrastaron con formulaciones presentadas en el estado del arte.
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Wave transmission on artificial reefs

ABSTRACT

Artificial reefs have been used as successful beach protection works in various parts of the world.
To apply them, it is necessary to establish the wave conditions to which they will be subjected,
with the objective of the study obtaining the transmission coefficients as an indicator of their
efficiency. The study was carried out in the narrow flume with an irregular wave hydraulic
generator and wave measurement equipment controlled by computers, equipment with an
account in the Laboratorio de Ingenieria Hidraulica de la Escuela Superior de Ingenieria y
Arquitectura — Unidad Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional de México. In the flume, a
reduced physical model was implemented in which two reef sections were built, and the wave
transmission coefficients were calculated, which were contrasted with formulations presented in
the state of the art.
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TRANSMISION DEL OLEAJE EN ARRECIFES ARTIFICIALES

m INTRODUCCION

México cuenta con mas de 11 500 Km de extensidon de costas, que representan un importante
recurso natural que puede ser aprovechado en el turismo; por lo anterior es importante investigar
estructuras costeras que fomenten su conservacion. Dentro de las estructuras empleadas, se
encuentran los arrecifes artificiales que se han aplicado con gran éxito en varios paises para prevenir,
preservar e incluso la reconstrucciéon y rehabilitacion de playas. Para su aplicacién es fundamental
establecer los parametros de disefio adecuados a las condiciones de oleaje a que seran sometidos,
siendo el objeto del estudio determinar los coeficientes de transmisidn de oleaje como indicador de
su eficiencia.

El estudio se realizé en el Laboratorio de Ingenieria Hidraulica de la Escuela Superior de Ingenieria
y Arquitectura-Unidad Zacateco del Instituto Politécnico Nacional de México, en su canal angosto con
generador hidraulico de oleaje regular e irregular y equipo de medicidn de oleaje controlados por
computadoras. En el canal se implementd un modelo fisico reducido a una escala de lineas 1:20, de
fondo fijo y sin distorsidn, en el que se construyeron dos secciones de arrecife artificial de 34,00 my
50,00 m de coronamiento en prototipo (1,70 my 2,50 m en modelo).

Los ensayos se apoyaron en mediciones de oleaje incidente y transmitido sobre las dos diferentes
secciones de arrecife calculdndose los coeficientes de transmisién del oleaje, los cuales se
contrastaron con las formulaciones de Goda et al. (1969), d” Agremont et al. (1996), Van der Meer
(1991, 2000 y 2004) y Armono (2003).

7] AnAusis TEORICO

TRANSMISION DEL OLEAJE

Anteriormente se llevaron a cabo una serie de investigaciones de laboratorio para cuantificar el
coeficiente de transmisidn, se interpreta a través de la relacidon de la altura de ola incidente H;, entre
la altura de ola transmitida H¢ representado por la ecuacién (1).

K, = (1)
Donde: (K:) coeficiente de transmisidn, (H;) altura de ola significante incidente, (H:) altura de la ola
transmitida.

Estas investigaciones produjeron férmulas empiricas que se han utilizado ampliamente en la
ingenieria de puertos y costas. Sin embargo, hay limitaciones a cada una de ellas debido a las
condiciones de laboratorio y la gama de variables utilizados en las pruebas (Seabrook 1998).

Para una mejor interpretacion del fenédmeno de transmisién del oleaje sobre las estructuras
estudiadas, se utilizaron los parametros adimensionales que se consideran de mayor influencia para
este fendmeno, los cuales se obtienen de relacionar las principales caracteristicas de la estructura y
del oleaje que incide sobre ella.

Varias investigaciones experimentales se realizaron en el pasado que condujo a expresiones semi-
empiricas para el coeficiente de transmision en oleaje irregular como son: Saville (1963), Goda (1969),
Allsop (1983), Ahrens (1987), Van der Meer (1988, 1990, 1991, 2004), d'Angremond (1996), Van Der
Meer y de Jong (1996).
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De las férmulas desarrolladas por investigadores, las propuestas para el estudio fueron las
ecuaciones (2) a (6):

K, =05 [1 - sen%( - %)] Ec. de Goda et al. (1969) (2)
Ki=0,4 (%) +(2) " (1-exprose ' |
=0, (Z) +(;S) ( -exp )C Ec. d’Angremond et al. (1996) (3)
K, =0,46 + 0,3% Ec. de Van der Meer (1988, 1990, 1991) (4)

_ Rc A —0,41¢
K; = 0,35 (H_s) + (H—) (1—exp )  Ec.de Van der Meer (2004) (5)

S

K, = L Ec. de Armono (2003) (6)

Hs 0,901 B —-0,413 h —1,013 h 4,392
1+14,53 -7 -7 (E) (E)
gT; gT;

Donde las variables de las ecuaciones tienen el siguiente significado:
K¢~ Coeficiente de transmision
B - Ancho del coronamiento de la estructura.
Rc- Bordo libre o sumergencia.
d - Profundidad.
h - Altura de la estructura.
Hs- Altura de ola incidente.
Ti- Periodo de la ola incidente.
Hi/L - Relacion de esbeltez de ola incidente.
d/L - Profundidad relativa.
B/L- Ancho de coronamiento relativo.
R/Hs- Profundidad de sumergencia relativa
a= 2y B tiene valores de 0,1 (alto), 0,3 (medio) y 0,5 (bajo)

PARAMETROS CONSIDERADOS EN EL ESTUDIO

OLEAJE INCIDENTE

Con base a datos de oleaje normal y de tormenta que corresponde a olas generadas en mar
abierto, se realizé una propagacién del oleaje hacia las profundidades a reproducir en el modelo. De
acuerdo con lo anterior, se calcularon las caracteristicas del oleaje a una profundidad de 10 m a pie
del generador de oleaje (condicion de modelo), y 4 m de profundidad en donde se desplanté el
arrecife artificial.

NIVELES DEL MAR
El estudio considera la condicidn del oleaje normal y de tormenta, el plano de referencia fue el
Nivel de Bajamar Media (N.B.M.).

BATIMETRIA DEL MODELO

Debido a las caracteristicas experimentales del estudio y tomando en cuenta las pendientes de las
playas del caribe mexicano, se representd un perfil playero con pendiente 1:20 donde se
desplantaron las dos secciones del arrecife artificial a ensayar.
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SECCIONES DE ARRECIFES

Se propusieron 2 secciones de arrecifes artificiales de seccion trapecial, con dimensiones de 34,00
y 50,00 m de coronamiento, altura de 2,50 m en promedio, con taludes 2:1 (lado mar y lado
protegido), constituidos por enrocamiento en su capa secundaria y por elementos artificiales de
concreto en su coraza (nuevo elemento propuesto) con peso de 2,5 toneladas.

MODELO HIDRAULICO FISICO

ESCALA DEL MODELO

Para representar el fendmeno a reproducir en los ensayos, en este caso el comportamiento de las
diferentes secciones de arrecifes artificiales bajo la accién de trenes de oleaje irregular, las fuerzas
que imperan en el fendmeno de estudio son las gravitacionales y de inercia, por lo tanto, la condicion
de similitud a reproducir en el modelo es la de Froude (Hughes 1993). Con base en lo anterior, a las
caracteristicas de los oleajes y niveles a reproducir en las pruebas, y a los requerimientos del
generador de oleaje irregular, se selecciond una escala de lineas de 1:20, para un modelo de fondo
fijo sin distorsidon. De la escala anterior se determinaron las siguientes escalas de utilidad en el
estudio, las cuales se resumen en la tabla 1

Tabla 1. Escalas del modelo

Tipodeescala. | Notacion. | Escalas

Escala de lineas horizontales Ein 20,00
Escala de lineas verticales Evv 20,00
Escala de longitudes de ola E. 20,00
Escala de alturas de ola En 20,00
Escala de periodos de ola Er 4,47
Escala de celeridades de ola Ec 4,47
Escala de fuerzas Ee 8 000
Escala de pesos Ew 8 000

INSTALACION

Los ensayos se llevaron a cabo en el canal de oleaje angosto del Laboratorio de Ingenieria
Hidrdulica de la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura del Instituto Politécnico Nacional de
México, con dimensiones de 24,45 m de longitud, 0,90 m de alturay 0,66 m de ancho; el cual cuenta
con un generador hidraulico de oleaje regular e irregular en uno de sus extremos, cuyo control se
efectua por procedimientos electrénicos controlados por computadora. En el extremo contrario se
colocé un amortiguador para absorber la energia del oleaje y limitar su reflexién. En el interior del
canal, se realizé un relleno y colado de firmes para obtener dos pendientes del fondo marino, un
tramo de 6,00 m con pendiente 1:20 y otro tramo de 9,00 m con pendiente 1:100. Se dispuso un
tirante de agua a lo largo del canal de 0,50 cm (10,00 m en prototipo), tirante necesario para un
adecuado funcionamiento del generador de oleaje. El canal de oleaje y la disposicién del modelo
ensayado se muestran en la figura 1.
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Figura 1. Planta y corte del canal angosto y generador de oleaje

INSTRUMENTACION

Para medir el oleaje incidiendo sobre el arrecife correspondiente, se colocaron tres sensores de
oleaje de tipo resistivo para medir el oleaje en aguas profundas (pie del generador) y al pie de la
estructura y posterior a la misma. Las sefales analdgicas transmitidas por los sensores de oleaje se
amplificaron a través de un olémetro, para luego enviarse a un convertidor de sefiales A/D
(analdgico/digital) con que cuenta el equipo de computo; ya digitalizadas se analizaron con el
programa de computo HR WAVES subrutina WARP (Beresford, 1994) y se enviaron a una impresora
(figura 2).

Figura 2. Equipos de cdmputo para control del generador y del equipo de medicidn de oleaje
CONSTRUCCION DEL MODELO

En el estudio se realizo la construccién de dos secciones de arrecife con anchos de coronamiento
de 34,00 y 50,00 m. Los materiales de enrocamiento para el abilitado de las diferentes estructuras se
obtuvo por medio de triturado (capa secundaria) y elementos artificiales fabricados de concreto
(coraza) (ver figuras 3y 4).
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Figura 4. Seccidn de arrecife artificial de 50 m

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

CALIBRACION

En esta fase se llevaron a cabo una serie de ensayos para validar las sefiales de oleaje a reproducir
en cada uno de los ensayos (cinco sefales), asi como la calibracion de los sensores de oleaje de tipo
resistivo a utilizarse en los ensayos. Este paso se realizé con el programa de cdmputo HR WAVES, en
la subrutina CAL.

PROGRAMA DE ENSAYOS
Para llevar a cabo las pruebas del modelo, se establecio el siguiente programa de ensayos (tabla
2):

Tabla 2. Programa de ensayos

| Sefial | Trrowipo (5e8) | Tmadct (se8)
300

1 6,00 1,34 1,42 7,10

2 7,00 1,56 1,94 9,70 300
3 8,00 1,79 2,54 12,70 300
4 9,00 2,01 3,22 16,10 300
5 10,00 2,24 3,97 19,85 300
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CONDICIONES Y PROCEDIMIENTO DE ENSAYOS

e Se utilizé el espectro frecuencial de Pierson — Moskowitz (el equipo cuenta con 7 espectros
frecuenciales diferentes) para generar las sefiales de oleaje con el programa HR WAVEGEN
subrutina SEASTATE (Beresford, 1994)

e Cada seccién se somete una incidencia total de 1.500 olas por serie de ensayos.

e Entodos los ensayos se mide el coeficiente de reflexion.

e Entodos los ensayos se mide el oleaje en dos puntos diferentes (al frente y en la parte posterior
del arrecife)

PROCEDIMIENTO DE LOS ENSAYOS

ENSAYOS PARA OBTENER COEFICIENTES DE REFLEXION

Con el objeto de conocer el grado de reflexidn de los arrecifes artificiales, y en dado caso compensar
las sefiales de oleaje, se procediod de la siguiente manera (Mansard and Funke 1980):

e Se colocaron tres sensores de oleaje entre el generador de oleaje y el arrecife, a una distancia
mayor de una longitud de ola (funcidn esta del periodo de oleaje correspondiente al ensayo) y
separados entre si de acuerdo con el periodo de oleaje de ensayo.

e Se generd oleaje y se midid la energia de ola incidente y la reflejada en la estructura por cada
uno de los tres sensores de oleaje.

e Se calculé el coeficiente de reflexion promediando las energias del oleaje incidente y reflejado,
evaluadas de los datos transmitidos por los sensores de oleaje al olégrafo y de ahi al programa
HR WAVES subrutina REFLECTION con que cuenta el equipo de cdmputo.

ENSAYOS PARA OBTENER COEFICIENTES DE TRANSMISION

Estos se llevan a cabo mediante el proceso siguiente:

e Se genera oleaje para cada uno de los ensayos, en tiempo suficiente para tener una incidencia
de 300 olas sobre la estructura en prueba.

e (Cada estructura se somete a una incidencia total de 1 500 olas.

e Con base en los datos de oleaje transmitidos por los sensores de oleaje y analizados por el
programa HR WAVES subrutina WARP, se calculan las alturas y periodos de ola significante para
cada ensayo.

e En base alos datos obtenidos en el inciso anterior, se calculan los coeficientes de transmisidn
para cada uno de los ensayos.

e Serealiza un registro de video y fotografias de cada ensayo.

ENSAYOS

En las figuras 5 y 6 se muestran dos de los ensayos realizados con las dos secciones de arrecifes.
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Figura 6. Seccion de arrecife artificial de 50,00 m

PRESENTACION DE LA INFORMACION

Se procedié a realizar el procesamiento de la informacidn aportada por el estudio, obteniéndose
los coeficientes de transmisién de acuerdo con los datos que, aportados por los ensayos y los
coeficientes de transmisidn obtenidos de las formulas de Goda (1969), d’Angremond (1996), Van der
Meer (1991, 2000 y 2004) y Armono (2003).

Los datos de los ensayos de las dos secciones de arrecife artificial, asi como los calculados con las
féormulas de los autores antes citados, se presentan en las figuras 7a 'y 7b.
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1 03665 | 52145 | 48171 0,50 50,00 4,00 29,41

2 1,6516 [ 04716 | 55768 | 51832 0,50 50,00 4,00 31,89 0,1254 0,29 71%
3 2,0332 [ 05944 | 61760 | 52592 0,50 50,00 4,00 35,94 01113 0,29 71%
4 2,4050 [ 0,7023 | 7,1465 | 6,0778 0,50 50,00 4,00 42,39 0,0944 0,29 71%
5 3,5522 | 0,8341 80342 | 7,2695 0,50 50,00 4,00 48,21 0,0830 0,23 77%
1 1,0552 [ 06628 | 51161 4,7002 1,00 50,00 4,00 28,73 0,1392 0,63 37%
2 1,3580 [ 0,7876 | 54247 | 4,5750 1,00 50,00 4,00 30,85 0,1296 0,58 42%
3 19764 | 09676 | 64846 | 48165 1,00 50,00 4,00 38,00 0,1053 0,49 51%
4 2,5544 1,1900 | 7,2672 | 65472 1,00 50,00 4,00 43,18 0.0926 0,47 53%
5 3,8348 1,4244 | 8,0811 7,6339 1,00 50,00 4,00 48,51 0,0825 0,37 63%
1 1,0118 [ 03845 | 51145 | 4,6347 0,50 34,00 4,00 28,72 0,1393 0,38 62%
2 1,3906 [ 05010 | 57496 | 4,6616 0,50 34,00 4,00 31,02 0,1290 0,36 64%
3 1,7450 [ 0,6108 | 6,5903 | 4,9523 0,50 34,00 4,00 38,71 0,1033 0,35 65%
4 2,3970 | 08150 | 7.6144 | 53234 0,50 34,00 4,00 45,46 0,0880 0,34 66%
5 32586 | 08798 | 7.8783 | 6,0927 0,50 34,00 4,00 47,19 0,0848 0,27 73%
1 1,0396 | 07277 | 51252 | 3,5156 1,00 34,00 4,00 28,80 0,1389 0,70 30%
2 1,4546 [ 0,9309 | 57630 | 4,0502 1,00 34,00 4,00 33,15 0,1207 0,64 36%
3 1,9326 10387 | 6,4204 | 4,1929 1,00 34,00 4,00 37,57 0,1065 0,54 46%
4 2,4650 1,2571 72477 | 53861 1,00 34,00 4,00 43,05 0,0929 0,51 49%
5 31614 12962 | 82092 | 6,6830 1,00 34,00 4,00 49,35 0,0811 0,41 59%

Figura 7a. Coeficientes calculados en los ensayos

0,010 0,320 0,030 2,88 0,46 0,58 0,31 0,30 0,17 0,34
1,568 0,303 30,27 0,010 0,413 0,034 2,72 0,42 0,55 0,29 0,28 0,14 0,30
1,391 0,246 24,59 0,010 0,508 0,034 2,71 0,40 0,53 0,27 0,28 0,13 0,29
1,180 0,208 20,79 0,010 0,601 0,030 2,88 0.39 0,52 0,27 0,29 0,12 0.28
1,037 0,141 14,08 0,010 0,888 0,035 2,67 0,36 0,50 0,26 0,29 0,11 0,24
1,740 0,948 47,38 0,020 0,264 0,026 3,12 0,67 0,74 0,53 0,46 0,36 0,50
1,621 0,736 36,82 0,020 0,340 0,030 2,91 0,59 0,68 0,46 0,41 0,29 0,46
1,316 0,506 25,30 0,020 0,494 0,030 2,89 0,50 0,61 0,38 0,36 0,22 0,42
1,158 0,391 19,57 0,020 0,639 0,031 2,85 0,46 0,58 0,35 0,34 0,19 0,39
1,031 0,261 13,04 0,020 0,959 0,038 2,58 0,41 0,54 0,31 0,32 0,15 0,33
1,184 0,494 33,60 0,015 0,253 0,025 3,18 0,50 0,61 0,37 035 0,21 0,44
1,096 0,360 24,45 0,015 0,348 0,027 3,05 0,44 0,57 0,33 0,33 0,17 0,40
0,878 0,287 19,48 0,015 0,436 0,026 3,12 0,42 0,55 0,32 0,32 0,15 0,38
0,748 0,209 14,18 0,015 0,599 0,026 3,08 0,39 0,52 0,30 0,32 0,14 0,35
0,720 0,153 10,43 0,015 0.815 0,034 2,73 0.37 0,51 0,29 0,32 0,13 0.29
1,181 0,962 32,70 0,029 0,260 0,025 3,15 0,68 0,75 0,56 0,49 0,37 0,56
1,026 0,687 23,37 0,029 0,364 0,028 2,99 0,57 0,67 0,46 0,43 0,29 0,52
0,905 0,517 17,59 0,029 0,483 0,030 2,89 0,51 0,62 0,41 0,39 0,24 0.48
0,790 0,406 13,79 0,029 0,616 0,030 2,89 0,46 0,58 0,38 0,38 0,21 0,45
0,689 0316 10,75 0,029 0,790 0,030 2,89 0.43 0,55 0,36 037 0,19 0.43

Figura 7b. Coeficientes calculados mediante las férmulas

171 RESULTADOS

Se desarrollaron una serie de graficas, en las cuales se representan los datos aportados por el
estudio; en la primera se relacionan la sumergencia relativa del coronamiento contra el coeficiente
de transmisién medido (ver figura 8), la segunda el ancho de coronamiento relativo contra el
coeficiente de transmision medido (ver figura 9) y en las tercera y cuarta, los coeficientes de
transmisidn calculados con respecto las férmulas propuestas en las figuras 10 a 15, dichas gréficas se
presentan a continuacion.
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Figura 8. Ancho de coronamiento relativo vs. Coeficiente de transmision

Rc/Hi vs. K;

Coeficiente de transmision
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Figura 9. Sumergencia relativa vs. Coeficiente de transmision

K; medidos vs. K; calculados (Goda 1969)

Kq calculados
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AKT Goda 1969
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0.00 0.10 0.20 030 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 090 1.00
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Figura 10. KT medidos vs KT calculados para Goda 1969
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K medidos vs. K calculados (VanDerMeer 1991)
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Figura 11. KT medidos vs KT calculados para Van der Meer 1991

K; medidos vs. K; calculados

Ky calculados
°
8

AKT d'Agremond 1996
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Figura 12. KT medidos vs KT calculados para d’Agremond et al 1996

K medidos vs. K; calculados
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Figura 13. KT medidos vs KT calculados para Van der Meer 2000
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Figura 14. KT medidos vs KT calculados para Van der Meer 2004
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Figura 15. KT medidos vs KT calculados para Armono 2003
[ concLusiones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se puede concluir:

Se ensayaron dos estructuras con anchos de coronamiento de 34 y 50 m, con sumergencias de 0,50
y 1 m respectivamente. Con base en los resultados se concluye que la estructura que disipa mayor
cantidad de energia del oleaje es la que presenta un ancho de coronamiento de 50 m y una
sumergencia de 0,50 m, ya que sus coeficientes de transmision se presentan en un rango de 0,23 a
0,29, siendo estos los valores mas bajos obtenidos (ver figuras 8 y 9).

De la figura 10, donde se comparan los coeficientes de transmisién medidos contra los calculados
con la formula de Goda (1969), se aprecia una dispersion baja de los datos con respecto a la recta de
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tendencia, siendo la férmula de este investigador adecuada para evaluaciones de los coeficientes de
transmision en forma practica.

De la figura 11, donde se comparan los coeficientes de transmisién medidos contra los calculados
con la féormula de Van der Meer (1991), se observa una dispersién alta de los datos con respecto a la
recta de tendencia, siendo la formula de este investigador no adecuada para evaluaciones de los
coeficientes de transmisidn en forma priactica.

De la figura 12, donde se comparan los coeficientes de transmisidn medidos contra los calculados
con la férmula de d’Agremond (1996), se advierte una dispersién media de los datos con respecto a
la recta de tendencia, siendo la férmula de este investigador no factible para evaluaciones de los
coeficientes de transmisidn en forma priactica.

De la figura 13, donde se comparan los coeficientes de transmisidn medidos contra los calculados
con la férmula de Van der Meer (2000), se nota una dispersién media de los datos con respecto a la
recta de tendencia, siendo la formula de este investigador no adecuada para evaluaciones de los
coeficientes de transmisidn en forma practica.

De la figura 14, donde se comparan los coeficientes de transmisién medidos contra los calculados
con la férmula de Van der Meer (2004), se percibe una dispersién alta de los datos con respecto a la
recta de tendencia, siendo la formula de este investigador no recomendable para evaluaciones de los
coeficientes de transmisidn en forma priactica.

En la figura 15, donde se comparan los coeficientes de transmision medidos contra los calculados
con la férmula de Armono (2003), se distingue también una dispersién reducida de los datos con
respecto a la recta de tendencia, siendo la férmula de este autor también adecuada para el calculo
de los coeficientes de transmisién.

Se concluye que las formulaciones que presentan una mejor tendencia en relacién con los datos
medidos fueron las propuestas por los autores Goda et al (1969) y Armono (2003), aunque también
se analizaron las propuestas por d’Agremond (1996) y Van der Meer (1991, 2000 y 2004).

Finalmente, con base en los resultados producto del estudio, se puede concluir que los parametros
que tienen mayor influencia en la disminucién de la transmisién del oleaje son la sumergencia vy el
ancho del coronamiento de los arrecifes artificiales (ver Figuras 8 y 9), lo cual concuerda con lo
presentado en el estado del arte.
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