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Lista de Simbolos

a = amplitud de onda

& = amplitud de las componentes del analisis armonico

A = areadelacanal de entrada (médulo SED 6-1)

A = parametro del perfil de Dean

A = pardmetro del perfil de Dean modificado para perfil con lgja
A = areainterior total de un estuario

Aj = coeficientes de lateoria de ondas de Stokes

A = areadaadaen e manto principa de un dique en talud

A = area de marismas en un estuario

A = constante empirica del modelo de run-up de Losaday Giménez Curto
B = anchura de coronacion de un dique de escollera

B = parametro del perfil reflgjante

Bu = constante empirica del modelo de run-up de Losaday Giménez Curto
C = celeridad de onda

C = constante de definicion de la parabolade Hsu

C; = constante de definicion de la parabolade Hsu

Co = constante de definicion de la parabolade Hsu

Cqy = coeficiente de arrastre

C = coeficiente defriccion

Cy = celeridad de grupo

Coo = celeridad de grupo en profundidades indefinidas

C. = coeficiente de empuje lateral

Cwum = coeficiente deinercia

Co = celeridad de onda en profundidades indefinidas

CSD = coeficiente de seguridad a deslizamiento

Csv = coeficiente de seguridad avuelco

d = profundidad

dp = profundidad de rotura

ds = profundidad a pie de una estructura

O = profundidad al nivel del seno delaonda

D = diametro del pilote (méddulo OBR 4.1)

Dis = diametro del sedimento correspondiente al percentil del 16%
Dy = diametro medio del sedimento

Dgy = diametro del sedimento correspondiente al percentil del 85%
Do = diametro nominal de las piezas de un dique de escollera

fo = frecuenciade emision de vortices

F = francobordo de la estructura

F = fetch o distancia de generacion de olegje
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alturadeola

alturade olaen rotura

altura de olaincidente en una estructura

altura de ola en profundidades indefinidas
altura de ola significante superada en 12 horas a afio

valor delaalturade olamedia

valor de laaltura de ola media cuadrética
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nimero de Keulegan - Karpenter
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coeficiente de reflexidn de un dique de escollera (modulo OBR 1.4)

coeficiente de difraccion
coeficiente de transmision de una estructura
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componente en x del nimero de onda K
componente en 'y del nUmero de onda K

constante k; de laférmuladel CERC de transporte de sedimentos
constante k, de laférmuladel CERC de transporte de sedimentos

longitud de onda

longitud de onda en rotura

longitud de onda en profundidades indefinidas
tangente de la pendiente media de la playa (= tan b)
momento espectral de orden 0

momento espectral de orden 1

momento espectral de orden 2

momento espectral de orden 3

momento espectral de orden 4

volumen de arena en una desembocadura (moédulo SED 6-1)

carrerade mareamedia

momento debido alafuerzax en unaestructura

valor medio en unidadesf delamuestraderelleno
valor medio en unidadesf delamuestrade nativa
nuimero de olas en un estado de mar (médulo OBR 2.1)
nimero de datos censurados en |0s gjustes de extremos
numero de crestas positivas

numero de crestas negativas
numero de senos positivos

numero de senos negativos

nimero de estabilidad de un dique en talud
numero total de datos en |os gjustes de extremos
presion atmosférica media

presion en e centro de una borrasca

presién pseudo hidrostética en un espaldon
presion de impacto en un espaldon

presion de Goda para la definicion de esfuerzos sobre diques verticales
presion de Goda para la definicion de esfuerzos sobre diques verticales
presion de Goda para la definicion de esfuerzos sobre diques verticales
presion de Goda para la definicion de esfuerzos sobre diques verticales

prisma de marea (médulo SED 6.1)
permeabilidad nocional de Van der Meer
caudal de rebase

caudal solido de transporte longitudinal en zona de rompientes
distancia del punto de difraccion a la linea de costa en € perfil con
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difraccion
radio de un punto de la curva de forma en plantade equilibrio
tasa de sobrerrelleno
numero de Reynolds
factor de realimentacion
run-up
run-up superado e 1% del tiempo en un estado de mar
run-up superado e 2% del tiempo en un estado de mar
run-up superado el 50% del tiempo en un estado de mar
carrerade marearelativa (j;a; Mo

e Hoo
pardmetro de dafio
subpresiones de una estructura
tiempo
duracion del campo de viento
régimen de transporte (modulo SED 2.1)
periodo
periodo de pico
periodo significante entre pasos ascendentes por cero
periodo entre pasos ascendentes por cero
periodo medio entre pasos ascendentes por cero
periodo medio del 10% mayor ascendentes por cero
periodo espectral To;
periodo espectral T,
velocidad transversal en lazona de rompientes
corriente mediaen ladireccion x
velocidad transversal en el fondo en zona de rompientes
velocidad a borde de la capa limite (modulo OBR 4.1)
velocidad transversal media en zona de rompientes
velocidad longitudinal en lazona de rompientes
velocidad de caida de grano

velocidad del viento a10 m de alturaen atmosferaestable con correccion

por efectos no lineales

velocidad del viento a10 m de aturaen atmosferaestable con correccién
por efectos no lineales en ladireccion del fetch critico con tipo de fetch

restringido
velocidad del viento a10 m de altura en atmosfera estable

velocidad del viento a10 m de alturaen aamosferaestable en ladireccion

del fetch critico con tipo de fetch restringido
velocidad longitudinal en e punto de rotura
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velocidad horizontal del viento sobre lalamina de agua

peso de una estructura

profundidad media de la canal (médulo SED 6.1)
velocidad vertical cuadratica media en zona de rompientes
coordenada horizontal

coordenada horizontal

coordenada vertical

angulo del talud de un dique en talud

angulo de definicion de laespiral logaritmica (modulo SED 4.2)
angulo de definicion de laforma en plantade equilibrio

angulo de definicién de laforma en planta de equilibrio (b =90 - amin)
pardmetro de forma de las distribuciones de maximos

pendiente mediade laplaya
coeficiente de sesgo
coeficiente de curtosis
densidad del material de un dique entalud

parametro de escala de las distribuciones de maximos

indice de rotura gg Hu0

e dovg
peso especifico del agua de mar

factor de reduccion por rugosidad del talud de laformulacion de run-up
deVan der Meer

factor de reduccion por profundidad apie de dique delaformulacion de
run-up de Van der Meer

peso especifico del sedimento

factor de reduccion por incidenciaoblicuade laformulacion derun-upde
Van der Meer

aturade cresta

aturade seno

nivel de disefio del método de Goda para diques verticales
valor del nivel medio

valor del nivel medio cuadratico (=h?)

valor del nivel maximo

valor del nivel minimo

angulo deincidenciadel olege
angulo de incidenciaen rotura
coeficiente de friccion del viento
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coeficientel delateoriacnoidal (médulo DIN 1.1)
pardmetro de localizacién de | as distribuciones de maximos
porosidad del sedimento

anchuraespectral n

coeficiente de viscosidad de remolino

valor del surf-beat medio cuadrético

constante pi

densidad del sedimento

desviacion tipicaen unidadesf delamuestrade relleno
desviacion tipicaen unidadesf delamuestrade nativa
funcién de estabilidad de un dique en talud

tension tangencia en el fondo

tension tangencia critica del fondo

tension tangencia del viento sobre lalamina de agua

frecuenciaangular ? ?9
7}

funcion potencial

unidad de medida del tamafio del sedimento (= - 1og, D)
desfase de las componentes del analisis armonico
parametro adimensional de caida de grano

parametro de perturbacion (=K - a)

anchuraespectral g
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1. INTRODUCCION

1.1 Presentacion

Dentro delaingenieriacivil, estal vez laespeciaidad de playasy costas unade
las que mastardiamente se hadesarrollado, siendo susavances masimportantes fruto de
investigaciones realizadas en | as Ultimas décadas. Al mismo tiempo que se empezaba a
desentrafiar la naturaleza de los fendmenos presentes en la zona de rompientes de las
playas 0 seformulaban métodos paraeval uar e transporte sedimentario en unabahia, los
profesionalesde ramas como estructuras, geotecnia o hidraulicaurbanadisponian yade
teorias y herramientas consolidadas esperando la llegada de la revolucion informatica
para dar solucién a una buena parte de los problemas existentes.

L asrazones que justifican este discurso histérico son variadas: lareciente toma
de conciencia de las autoridades y la poblacién en general sobre laimportancia de la
zona costera como franja de concentracion de actividades vitales, lamayor demandade
actividades turisticas y de recreo; finalmente, la creciente preocupacion ambiental. En
otro orden de motivos, se podria hablar de la complgiidad de los fenOmenos
involucrados, gue en muchos casos han requerido avances previos en ramas mas basicas
del conocimiento (mateméticas, fisica, computacion).

Un hecho yaapuntado merece atencion y reflexion especiaes: laingenieriaenlas
Ultimas décadas del siglo XX se encuentra estrechamente ligada a la tecnologia
informatica; esmas, su futuro depende en buenamedidadel de estanuevadisciplina. La
dependencia ingenieria-informatica se materializa en dos aspectos. revolucion de las
herramientas y revolucion en los métodos. El primero representa la desaparicion a
ef ectos practi cos de objetos comunes como lareglade cél culo, lamaquinade escribir o
la mesa de dibujo; € segundo, de indole més profunda, apunta a un cambio de
planteamientos en laresolucion de los problemas, fruto dela potenciade calculo delas
nuevas magquinas.

El trabajo que se presentaalo largo de estas paginas, Si bien hace uso exhaustivo
de las nuevas tecnologias, no introduce novedades en la forma de resolucion de los
problemas, es decir, no aporta nuevas soluciones a los problemas de la ingenieria de
costas ni presenta un sofisticado model o numeérico que resuel velas ecuaciones ddl flujo
con mayor grado de exactitud. Constituye, méas bien, una aportacion alas herramientas
de este campo en consonancia con los tiempos. A o largo de los Ultimos afios se han
publicado multitud de libros y articulos sobre los més diversos temas, aportando un
enorme numero de formulaciones y métodos. En muchos casos se trata de model os
matématicos, mientras que en otros son gustes simples a resultados empiricos 0 a

~11-
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ensayos de laboratorio. El Ministerio de Medio Ambiente venia contemplando desde
hace algunos afios|anecesidad de sel eccionar y agrupar lasformulas o méodos ssmples
mas utilizados en el ambito profesional en un Unico entorno gque proporcionara las
ventgjas de las tecnol ogias actual es, combinando claridad y facilidad de mangjo. Fruto
deedtainiciativaesel programaque se describe en este documento, denominado Tutor
de Ingenieriade Costas'.

Cualquier ingeniero en activo y, en general, cualquier persona enfrentada a la
resolucion de un problema fisico donde interactian agentes naturales con elementos
creados por el hombre, siente ante todo la necesidad de identificar con claridad los
fendmenos determinantes en €l proceso, aquellos que [lprotagonizan[] la accion, sus
componentes principales. Con ello se consigue simplificar € estudio del problema,
degjando a un lado otros aspectos presentes pero no determinantes. Dado este paso, €
siguiente consiste en caracterizar de una manera fisica, intuitiva, cada fenébmeno que
interviene, adquiriendo una idea clara de como se manifiesta en su forma mas
smplificada. LIegadosaeste punto, se puede pensar en proponer soluciones concretasa
geometrias reales, utilizando modelos més sofisticados, que en ningln caso pueden
contradecir en Ordenes de magnitud y tendencias las estimaciones previas. Las
formulaciones que conforman el Tic responden a las exigencias propias de la fase de
tanteo y predisefio de cualquier intervencion en la zona costera; con € programa se
pretende proporcionar un acceso rapido y smplea acervo de conocimientos acumulado
en la disciplina En muchos casos, es posible que € usuario se sienta no solo
reconfortado por e facil acceso a férmulas de siempre conocidas sino también
sorprendido al descubrir un buen nimero de ellas de reciente incorporacion. Dada la
rapidaevolucion del estado del arte, lapuestaal diaen lo referente anuevos métodosy
formulaciones es tarea obligada de cualquier técnico, tanto en € papel de disefiador
como de gecutor.

Por otro lado, no se puede desestimar €l potencial didactico asociado aunatarea
tan enciclopédica. Sin convertir este objetivo en € principal, sehaintentado conservar €
espiritu divulgativo, previendo que un sector de usuarios podria estar compuesto de
futuros técnicos en fase de formacion que desean tener una panoramica clara de los
avances disponiblesy un entorno de comprobaci én de sus propios g ercicios analiticoso
NUMEricos.

! De ahora en adelante Tic

~-1.2-
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1.2 Contenidos del presente documento

En e capitulo 2 se hara una descripcién general del programa, atendiendo a su
estructurainternay externa. Se comentaran los criterios seguidos alahorade seleccionar
los contenidos y sejustificaran diferentes aspectos relativos a su aparienciay modo de
uso. Finamente, se comentaran las posibilidades de ampliaciony megjorade sus actuales
funciones.

Aungue € programa se ha disefiado para que su uso resulte o més intuitivo
posible, en e capitulo 3 se podraencontrar e manual de usuario donde se describen las
caracteristicasdel mismo, |0s pasos necesarios paragecutar losmodulosy lamanerade
aprovechar diversas utilidades disponibles.

En € capitulo 4 se recoge una breve resefia de cada modulo, con la que €
usuario pueda ubicarse de formarapida.

Ladescripciénindividual delos médul os que componen e Tic seencuentraend
capitulo 5, que es el mas extenso de cuantosintegran €l presente documento. Seincluye
un resumen de los fundamentos de las formulaciones empleadas y las hipétesis de
partidade cadaunade€llas. El usuario interesado en unainformacion exhaustivadelas
digtintas teorias deberareferirse alabibliografia.

Finalmente, se presentan dos anegjos. El primero contiene una ficha técnica de
cadamodul o, donde se detallan de formaindividual opcionesde gecucion, variablesde
entraday salida, ficherosy gréficos. En el segundo se especifican los formatos de los
diferentes ficheros de datos admitidos por el programa.

13-
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2.  ASPECTOSBASICOS
2.1 Antecedentesdel Tutor delngenieriade Costas

Lamayor parte delasorganizacionesy empresas dedicadas alas obras maritimas,
asi como los centros universitarios que imparten programas rel acionados con lamateria
disponen delibrerias de subrutinas que facilitan laresol ucion de problemas habitual es.
Dichaprécticaescomprensible s setieneen cuentael frondoso aparato matemético del
gue suelen ir acompanadas | as diversas formul aciones existentes. Sin embargo, solo en
contados casos se han divulgado programas adaptados a un usuario genérico querecojan
un buen nimero de ellas. EI méas conocido sin duda es e Automated Coasta
Engineering System, méas conocido como ACESY publicado por el Coastal Engineering
Research Center (CERC) ddl departamento de la Armada de los EEUU. La dltima
version disponible en laactualidad esla 1.07 con fecha de septiembre de 1992, aunque
yaestaanunciadaunanueva parafechamuy préxima. Estaprogramado paraordenadores
personales y la versiéon para PC utiliza plataforma MS-DOS; su contenido cubra la
mayoria de las ramas de la ingenieria de costas. Cabe también mencionar € programa
denominado CRESS realizado por IHE Delft, aunque éste contemplatambién temasde
hidraulicafluvial; laversion dltimadisponible (7.0) es de 1998.

Los motivos queimpulsan al Ministerio de Medio Ambiente arealizar un nuevo
paguete informatico son fundamental mente las siguientes:

Actudizar y ordenar las formulaciones y metodologias disponibles en la
actualidad.

Utilizar losavancesdelatecnol ogiainformaticaparacrear un entorno agradabley
deuso intuitivo que haga uso delas ventgjas hoy disponibles en cuanto agréaficos,
controles, etc.

Aprovechar e integrar la experiencia espafiola dentro de esta disciplina en la
medida de lo posible.

Se pretende por tanto que la nueva herramienta esté en concordancia con los
medios actual es tanto en su forma como en su contenido.

2.1
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2.2 Objetivosde programa

El objetivo basico del Tic es reunir aquellas férmulas y procedimientos de
calculo simples relativos alaingenieria de costas que mas utilidad tienen dentro de la
actividad profesional. Se persigue que la organizacion sistematicay uso intuitivo que
proporciona € programa aumente o afiance €l nivel tedrico de los técnicos. De esta
manerase veraasimismo incrementadalafiabilidad de susdecisiones, laprecison delos
calculosy los costes derivados de su posterior puesta en préctica.

2.3 Usuariotipoy conocimientos requeridos

El Tutor de Ingenieriade Costas esta especificamente disefiado parasatisfacer las
necesidades del ingeniero de costas, tanto el encargado de redactar proyectos como €
gecutor de una obra. Se pretende proporcionar una herramienta Util de tanteo y
predisefio donde estén conteni das las f ormulaciones méas comunes paraevaluar cadauno
de los aspectos que intervienen en | as actuaciones sobre € litoral.

Aungue no es su mision, € Tic podria ser un instrumento indicado para
profesores universitarios y futuros ingenieros que deseen gjercitarse en € uso de las
formulas y métodos de célculo, adquiriendo una vision mas clara de los distintos
fendomenos involucrados.

Para la utilizacién del programa se requieren conocimientos bésicos de las
disciplinas que se tratan. En concreto seria conveniente cierta familiaridad con los
siguientes temas.

Teorias de ondas, andisis de olegje y fendmenos de propagacion.
Conocimientos basicos de ingenieria de playas.
Conaocimientos basi cos de disefio de obras maritimas.
Por lo general, una asignatura anual de ingenieria de costas o equivalente,

impartida en cualquier escuela técnica o superior, proporciona € bagae de
conocimientos suficiente para obtener el maximo rendimiento del programa.
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2.4 Contenido del programa

El programaestd compuesto por una serie de unidades basi cas, independientesen
su contenido, denominadas modul os. Cadamaédul o presentainformacion en unapantalla
completa y resuelve un determinado problema, una vez introducidos los datos
necesarios. Los modulos estan agrupados en capitul os, que a su vez se estructuran en
cuatro bloguestematicos. dinamicas, procesos sedimentarios, obras maritimas eimpacto
ambiental. EI esquemafinal constapor tanto de cuatro grandes secciones que agrupan
ordenados por capitulos un total de 33 modulos. Se ha intentado que la estructura de
agrupacion por bloques y capitulos fuese o mas l6gica posible, si bien los criterios
varian necesariamente en funcion del usuario. Todos los bloques excepto €l primero
tienen unajustificacion practica, puesto que recogen aspectos genéricos delaingenieria
de playas, de estructuras maritimas o de eval uaci on deimpacto ambiental. El primero, en
cambio, se denomina de forma genérica como dinamicas y reiine conocimientos mas
tedricos susceptibles de ser utilizados como punto de partida de un médulo més
ingenieril. El apartado de impacto ambiental comprende una Unica aplicacion con
caracteristicas peculiares con respecto a resto, tal y como se describe en el apartado
3.3.7 y en las secciones correspondientes de los capitulos 4 y 5.

El esquema completo de los modul osincluidos en esta version es:

SECCION CAPITULO MODULO
Ondas { - Teorias de ondas
Olegje - Andlisis estadistico de un estado de mar

- Andlisis espectral de un estado de mar
- Previsién de olegje

- Regimenes extremales: método POT

- Regimenes extremales. gjuste de colas

Dindmicas { Propagaciony rotura - Propagacion de ondas

- Propagacion de olegje

- Rotura

- Run-up en playas

- Corrientes longitudinales
- Corrientes trasversales

Nivel del mar { - Marea meteorol 6gica
- Marea astronémica
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[ Andiss - Andlisis granulométrico
Granulométrico
Transporte de - Formulacion de Van Rijn
Sedimentos
Formaen - Profundidad de cierre
Planta - Perfil de equilibrio
- Planta de equilibrio
Procesos
litorales | Transporte - Transporte longitudinal
Longitudinal - Planta de equilibrio
Estados morfodinamicos { Estados morfodindmicos
Procesos litorales en { Relaciones de equilibrio
Estuarios
Flujo en diques (- Run-up
de escollera - Rebase
3 - Transmision
- Reflexion
.
Estabilidad de (- Diques no rebasables
Diques de - Diques rebasables. Méodo de Vidal et a.
< Escollera < - Espaldones
Obras - Diques rebasables. Méodo de Ahrens-V.d.M.
maritimas -
Célculo de - Diques verticales
digues verticales - Diques mixtos
y mixtos
Impacto
Ambiental

2.5 Plataformay requisitos minimos

El Tutor de Ingenieria de Costas esta disefiado para funcionar en un PC con
sistema operativo Windows 95/98 o Windows NT 4.0 y procesador 486 a 66 Mhz o
superior. Se necesitan a menos 45 Mb de espacio libre en € disco duroy 16 Mb de
memoria RAM. Algunas de las capacidades del programa estan condicionadas por €
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tipo de equipo, como es el caso del volumen maximo de modulos abiertos a mismo
tiempo. El hecho de que haya otros programas funcionando de forma simultanea o
residentes en memoria puede tambiénincidir en su rendimiento, sobretodo end casode
los ordenadores menos potentes.

2.6 Estructurainternay aspectosinfor maticos

El Tic constadesde el punto de vistade concepciony composicién de dosniveles
bien diferenciados. por un lado, los programas de cal cul o de cada uno de los médulos;
por otro, € entorno de trabao, con sus aspectos visuales y de comunicacion con €l
usuario, asi como de gestion del conjunto. De esta manera se ha intentado separar las
tareas deingenieriade aquellas que competen directamente a profesi onal esinformati cos,
s bien en la précticala cooperacion y mutua adaptacion son determinantes.

El tipo de solucion informética adoptada para la parte ingenieril del programa
debia satisfacer una serie de requisitos:

- Lenguaje de programacion simple e intuitivo, facil de dominar por un técnico
con conocimientos medios de informatica.

- Lengugje disefiado especificamente para redizar calculos mateméticos
complgos, a ser posible acompafiado de una buena libreria de funciones
matematicasy estadisticas.

Con estos criterios se opt6 por €l lenguaje Fortran, en su version Fortran 90 de
Microsoft, acompafiado de lalibreria de subrutinas IMSL (International Mathematical
and Statistical Library).

Laprogramacion delacascaraoshell del programa, entorno gréafico y de gestion
de modulos, estarealizada en Visual C++ de Microsoft. Los programas en Fortran se
incorporan a programa principal en forma de DLLs, siguiendo un procedimiento
esténdar.

Todas las variables de entrada o salida pertenecientes a los codigos de los
modulos se identifican con una variable global del programa principal. Este hecho
garantiza la comunicacién entre las distintas pantallas y posibilita ciertas operaciones
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gue se describiran més adelante.

2.7 Criteriodesaeccion de las formulaciones incluidas

En la eleccion de las formulaciones que constituyen € Tutor de Ingenieria de
Costas se haseguido de cercael Documento de Referencia, pertenecienteal igual qued
TicalaAsstenciaTécnica“ Desarrollo deun Modelo de AyudaalaGestiondel Litora”.
En muchos casos se havariado el orden de presentacion del material o lamaneraen que
se encuentraagrupado; esto se debe aque d Documento de Referenciapersigued rigor
tedrico en laexposicion de las diferentes formul aciones, mientras que €l programaque
agqui se presenta promueve su aplicacion préctica directa.

2.8 Posbilidadesde desarrolloy ampliacion

Uno delos primeros aspectos que se tuvieron en cuentay que resultade especial
importanciaen un programade estas caracteristicas eslaposibilidad de ampliacion del
nimero de médulos o la modificacion de los existentes. Se prevé la creacion de un
sistema gue permitaincorporarlos de manera sencilla.

Laconcepcioén global del programahace de él no sdlo un mero conglomerado de
aplicacionesindividuales, sino que permite deformanatural lacomunicacion entreellas.
Esto permite que determinadas variables, comunes a ciertos modulos, se puedan
actualizar automaticamente a pasar de una pantala a otra (ver apartado 3.4.2).
Basandose en lamismafilosofia, también seriaposible e encadenamiento de unaserie
de gecuciones, detal formaquelosresultados de unade ellossirvan de datos de partida
paralasiguiente. Quedatotal mente abiertalaopcion de crear un lenguaje de macros con
el cual € propio usuario gestionay configurael funcionamiento de programade acuerdo
asus propias necesidades.

El lenguagje C++ tiene la ventaja, ademas de utilizar los controles estdndar del
propio Windows, de ser fécilmente traspasable aotras plataformas, como podriaser una
estacion UNIX o un Macintosh. Se ha previsto la posibilidad de futuras versiones del
programa adaptadas a otros tipos de maquinas. Otra posible alternativa que es del todo
viable es la de integrar & programa dentro de uno de mayores dimensiones. Este
programa principa gestionarialos contenidos del Tutor de Ingenieria de Costas junto
con otras utilidades, permitiendo lainteraccion delasvariablesdd Tic con, por g emplo,
un sistema de informacién geografica (GIS).
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3. INSTRUCCIONES GENERALESDE USO
3.1 Ingtalaciéon y primera gecucion del Tic

Para instalar el Tutor de Ingenieria de Costas se debe introducir el CD de
instalacion y seguir las instrucciones que van apareciendo en pantalla. El programa de
instalacion colocaralosarchivosdel programaen € directorio elegido, o en d designado
por defecto s asi se desea. Asi mismo, una vez concluido € proceso, se creard una
carpetaen e menu de programasy un icono de acceso directo que puede transportarse
directamente al escritorio.

Paragjecutar € Tic esnecesario pulsar dosvecesen € archivotutor.exe situado
en € directorio de instalacion o en €l icono de acceso directo del escritorio. Entonces
aparecerauna pantallade presentacion donde seindicae nombrey version del producto.
Al pulsar el boton aceptar se accede directamente ala pagina principal del programa
(fig. 3.1), indicando que todo estalisto paraadutilizarlo.

El Tutor de Ingenieriade Costas utiliza un entorno plenamente integrado en un
sistema operativo Windows 95/98 o Windows NT. Se ha perseguido ante todo la
claridad en la presentacion de lainformacion relativa a cada modulo, la cua siempre
aparece contenida en una Unica pantalla. El usuario utiliza para comunicarse con €l
programa, ademés de la pantala y € teclado, un raton genérico. El esquema del
programa es de tipo arbol, es decir, se accede a las diferentes unidades de g ecucion
partiendo de la seccién a la que pertenece y seleccionando dentro de ella e capitulo
correspondiente y, dentro de é, el modulo gque se desea gjecutar; por tanto, todos los
modul os se sitlian en un tercer nivel. Por gemplo, paraacceder ala pantallade andlisis
espectral de un estado de mar es necesario pulsar con el cursor del ratén en la seccion
Dinadmicas, acontinuacion, en el capitulo Olegjey, finamente, en AnalisisEspectral de
un Estado de Mar.
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_ Igt_nr e Ingenieria de Costas
b

Version 1.0

Hry > Ministerio del Medio Ambiente ' ,

Inicio Salir

Figura 3.1.Pantalla de presentacion del Tic
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3.2 Procedimiento decargay € ecucion delos médulos

Para cargar uno de los modul os es necesario desplegar € arbol lateral hasta el
tercer nivel y acontinuacion pulsar dosveces con € raton en el temaelegido. Unanueva
pantalla se abre automaticamente. El arbol puede ocultarse en cualquier momento
accionando un botdn de la barra de herramientas superior disefiado atal efecto.

El programa permite abrir tantos moédul os como se desee, pudiéndose pasar de
uno a otro mediante el sistema de ventanas, a igua que cuaquier otro programa de
Windows. Al intentar seleccionar sobre € arbol un médulo ya abierto, € efecto
conseguido es el de activar la ventana correspondiente.

Una vez que se ha procedido a la carga de un médulo genérico, aparecen en
pantalla una serie de controles y elementos graficos que se describen a continuacion.

3.3 Descripcion de los elementos del programa

3.3.1 Zonasdepantalla

En primer lugar, se aprecian dos zonas bien diferenciadas dentro de cadamaodul o,
agrupando cadaunade ellas unaserie de controles (fig. 3.2). Por un lado, rodeadas por
un marco de color verde, se encuentran las variables de entrada, esdecir, losvaoresque
el usuario debe introducir para obtener los resultados correspondientes al médulo en
cuestion. Esta zona de entrada de datos se situa siempre en la parte izquierda de la
pantalla.

De formasimilar, se resatael conjunto de variables resultados rodedandolo de
una linea inicialmente negra. Cuando se g ecuta un modulo, se actualizan de forma
automatica las variables de salida de acuerdo a los valores de entrada. Cuando esto
sucede, el negro de lalinea exterior de zona de resultados se vuelve azul, paraindicar
concordanciaentre entradas y salidas. En el momento en que modifica un solo dato, es
decir, cuando dejan de concordar ambas zonas de pantalla, vuelve a
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</ Tutor de Ingenieria de Costas - [DIN 2.2 Analizis espectral de un estado de mar]
& fichiva Wer Vertana Apuda =lsi=l

o %l 3 E 8 2
1 Entradas} | Fiesuitados |

| Fichero "serie_dﬁt |£| M de datos |3I]?2

— Parametros espectrales

Walor de épsilon |I|].4|]

— Tipo de segmentacion ———————————— Frecuencia de muestren |2_|]I]

Walor de nu |I|].2|]

& Se seqmenta el registro Momenta de orden 0 "1 .08

| N2 de datos de solape "2“ | M2 de datoz por zegmento |325

M2 de datos de solape |2|]

| M2 de segmentos "1 0 | Momenta de orden 2 ||l]_l]1

|
|
N® de segmentos |1 0 |
|
|
|

Grados de libertad |2|]|]

™ Mo se segmenta el registo Momenta de orden 3 "I]_I]I]

| |
| |
| |
| Momentodeoiden1  [[0.08 |
I |

|
| |

Maomenta de arden 4 "l].l]l]

— Parametios estadisticos

— Filro de suavizado

Media cuadrética "1 .04

| |
Tipo defie [Rectangular - " Hmedacudées 284 | Superficie ibre
M2 de puntos de suavizadao "1 0 | | H sianificante "4_1 7 | Ezpecto de energia
| |
| |

Peiiodo T01 [[12.38

Peiiodo T02 [[12.15

Figura 3.2.Aspecto de un médulo genérico
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parecer € negro, color que permanece hasta que sevuelve agecutar. De estamanerase
previenen posibles confusiones debidas a posibles desfases entre datos de entrada y
resultados

3.3.2 Tiposdecontroles

Se denomina control a cualquier dispositivo a través del cua € usuario se
comunicacon € programa aportando o recibiendo informacion. Todas las variables de
cualquier moédulo, tanto las de entrada como las resultado, tienen asociadas un control
gue Sirve para asignarlas un valor, s son entradas, 0 para mostrar e resultado de los
célculos, en € caso delas sdlidas. Existen los siguientes tipos de controles:

Control deedicion: se utilizaparaasignarle un valor aunavariableescalar oauna
cadena de caracteres. Esta representado por una etiqueta con € nombre de la
variable y una casilla a su derecha conteniendo su valor.
Control desplegable: permiteelegir, dentro deunalistade e ementos, uno deellos.
Se utilizan a menudo para elegir una determinada opcion de gecucion en un
maodul o.
Control con ventanaasociada: setratade un control tipico de edicidn con unbotén
aladerechaque hace aparecer unaventana. Dichaventana puede ser un control de
seleccion deficheros, unapaginaHTML o cuaquier otra utilidad.
Boton radial: se colocaen lazonade entradas de un médulo a efecto de elegir una
determinada teoria de calculo u opcion de gjecucion. Son de formacircular y se
seleccionan con € raton.
Casilla de control: es similar a boton radial, solo que tiene forma de casilla
cuadraday a activarlo aparece una cruz en su interior. Este tipo de control se
utiliza para seleccionar una serie de elementos de unalista.
Control detipo tabla: en ocasiones ciertas entradas 0 salidas se adaptan de manera
natural aunaordenacion en formade tabla, 10 que equivale avarios controles de
edicion agrupados. Siempre que esto es posible se opta por una solucion asi,
debido asu claridad y economia de espacio.
Boton: Se ha utilizado a menudo en la zona de resultados para permitir la
aparicion de una ventana grafica, que por motivos de espacio no se puede
visuaizar deformaautomaticaal gecutar. Las ventanas de gréficos permiten ver
un resultado detipo vector, un conjunto de puntos (X,y) 0 un croquisresultado de
una gecucion. Las ventanas de graficos se describen especificamente en €
apartado siguiente.

Lafigura3.3 presenta gjemplos graficos de cada uno de |l os control es descritos.
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D DE CONTROL EJEmPLO

Control de edicion. Perioda de la ola "ﬂ

Control de apertura

|| extremos.dat | [ |

ontrol de radio. " Teoria de Stokes

Lista desplegable. IR iGoda (1975 v

Boton de gréfico. Superficie libre

Carga Manentn

Tabla Trasdds [estét)
Trazdos [din]

Figura 3.3. Cuadro de tipos de controles

3.3.3 Graficosy croquis

Unaserie de médul os contienen en la zona de resultados uno o variosbaotonesde
gréficos que permiten visualizar informacion detipo vector o pares de puntos (x,y). Al
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pulsar en cualquiera de €llos, aparece en pantalla una nueva ventana como la que se
representaen lafigura3.4. Dichaventana constade unabarrade herramientasenlazona
superior, unazona central donde se representan las diferentes graficas con su leyenday
una franja inferior que contiene los nombre se todos |os vectores o0 conjuntos (X,y)

representadosjunto a sendas casillas de control que permiten activarlos o desactivarlos.

L as utilidades de |a barra de herramientas son |as siguientes:

- Exportar: permite guardar losval ores numeéricos (x,y) representadosen lagraficaen
un fichero detexto con formato en columnas. Al pulsar el botén aparece un didlogo
preguntando € nombre del ficheroy su ubicacion.

- Copiar: grveparaenviar € grafico a portapapel es de Windows, con formato * .omp.
Posteriormente este grafico podraincorporarse a cual quier documento mediante la
opcién de pegar.

- Imprimir: imprime e gré&fico tal y como aparece en pantalla en la impresora
configurada por defecto.

- Leyenda: hace aparecer 0 desaparecer laleyendadel gréfico.

- Algar: seutilizaparadisminuir laescaadelosgesx ey, reduciendo € tamario de
los gréficos.

- Vertodo: gustalaextenson de las gréaficas a tamafio de laventana

- Preferencias: a pulsar este boton, aparece unaventanade configuracion del gréfico.
En ella se permiten modificar los colores del fondo, €l color y tipo delinea, € tipo
de escaladelos ges (normal o logaritmica) y e espaciado delargilla.

Ademas, se puede utilizar € raton sobre la superficie de la gréfica para lograr
determinados efectos: fijando los limites superior derecho e inferior izquierdo de un
rectangulo con el boton izquierdo del ratdn, se hace un zoom del érea seleccionada;
manteniendo e botén derecho del ratdén apretado sobre un punto del gréfico, y
desplazando € raton, se desplaza € grafico en la direccion deseada manteniendo la
misma escala de los gjes. Se hace notar que si unaventana contiene unasolagréfica, e
botén leyenda, la propialeyenday lafranjainferior carecen de sentido, y por o
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Yentana de graficos

Ewvalucidn vel. hotizortal(miz)
Evolucion vel. vertical {miz)
Evolucion acel, horizontal {miz"2)
Evolucion acel. vertical (miz2)

an wel, horizontalim./s) v Evolucion acel. horizontal [mds™2) Evolucion de |a presion [Fa)
W Evolucicn wel, vertical [me's] ¥ Evolucion acel. vertical [m/s"2)

Figura 3.4. Ejemplo de ventana de gréfico
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tanto no aparecen.

Existe un tipo de gréfico particular que, pese a estar asociado a un boton en la
zona de resultados como los anteriores, presenta caracteristicas especiales y se
denominan botones de croquis. Los médul os dedicados a Espaldones (OBR 2.3), Diques
Verticales(OBR 3.1) y Diques Mixtos (OBR 3.2) proporcionan un dibujo aescaladela
estructura cal culada, que puede servir paratener una nocién de sus proporcionesy del
aspecto general delaobra. Por otro parte, e modulo de Prediccion de Olegje (DIN 2.3)
permite, en la opcion de fetch restringido, visualizar la geometria de calculo y las
direccionesdel vientoy del olegje pésmo. Finamente, e modulo SED 4.2 de Formaen
Plantade Equilibrio proporcionaunavistaaéreadelalineade playa, punto de difraccion
y direccién del olegje. Todos estos gréaficos Unicamente disponen de un boton enlaparte
superior izquierdadelaventanaparacopiar su contenido a portapapeles. Un g emplo de
los mismos, concretamente el del modulo de Diques Mixtos (OBR 3.2), serepresentaen
laFigura 3.5.

3.34 Gestiony edicion deficheros

Aproximadamente una tercera parte de los médulos del Tutor de Ingenieria de
Costas requieren, de forma obligatoria 0 en alguna de sus opciones de gecucion, un
fichero de datos externos. Por facilidad de manejo, se haoptado por emplear ficherosde
texto en formato A SCIl compuestos de una cabeceray unao varias columnas separadas
por espacios.

El programadispone de un editor deficheros propio a que se accede pulsando el
botén correspondiente de la barra de herramientas. Consta de dos botones con las
opcionesde abrir y guardar fichero y de una cuadriculaque permite representar seriesde
ndmeros en varias columnas.

Todoslosmodulosdd Tic quetrabajan con ficherosleen valores en un formato
determinado. Si € fichero no se gjustaadicho formato, es probable que e programade
un mensgje de error (ver la seccion 3.5 acerca de errores) 0 que arroje resultados
erroneos. Se han considerado cinco tipos de fichero con distintos formatos:
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Grafico del dique 2]

24

0 g 12 18 ‘a4 "0 "6 42 48 54 :

% 21,336, Y: 22615 i

Figura 3.5. Ejemplo de ventana de croquis
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Fichero de datos con muestreo continuo
Fichero de val ores extremos

Fichero de perfil de batimetria

Fichero de geometria de fetch reducido
Fichero de granulometrias

a ko

EnlaFigura3.6 se enumeran todos|os modul os con fichero, agrupados segun el
tipo defichero de que hacen uso. En e Ango Il sedescribe e formato de cadatipo junto
con un gjemplo. En todos los casos |a primeralinea se destinaa comentariosy € resto
de las lineas contienen lainformacion Util.

3.3.5 Documentos, tablasy herramientas de ayuda

Un programade tipo que se describe puede plantear dudas al usuario referentes
al significado concreto de las variables de entrada o salida. Por otra parte, cualquier
imprecision o indefinicion redunda en una pérdidade fiabilidad en los resultados y, en
muchos casos, hace erroneas determinadas formulaciones; un gemplo tipico es la
utilizacion de la altura de ola cuadréticamediaen lugar delasignificante en el calculo
del transporte longitudinal de una playa. Otra posible fuente de errores es € tipo de
unidades.

Paraevitar al maximo errores conceptual es se han desarrollado dos sistemas de
ayuda complementarios. El primero se trata de una serie de paginas HTML que
contienen informacion acerca de variables de definicién geométrica o de otros tipos.
Existe una pagina paracadamaodulo quelo requiere; lafigura 3.7 muestracomo gemplo
la ayuda correspondiente al médulo DIN 3.4 para el clculo del run-up en playas. Su
estructuraeslade uno o varios croquis acotados, seguidos de unalistacon € nombrede
las variabl es que aparecen y unadescripcion largadelas mismas. En laparte superior de
la pagina existe una etiqueta donde aparece € moédulo a que pertenece y la barra de
herramientas de la zona superior de la ventana contiene las opciones basicas de un
navegador: ir haciaadelante, ir haciaatrasy retornar alapaginadeinicio.

Por otra parte, puede suceder que e nombre completo de unavariable no quepa
en el espacio destinado a su etiqueta, por 1o que en ella solo aparece un
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TIPO DE FICHERO MODULOS

Datos con muestreo continuo DIN 2.1: Andlisis Estadistico
DIN 2.2: Andlisis Espectral

DIN 4.2: Marea Astrondmica

Geometria de fetch reducido DIN 2.3: Prevision de Olegje

Valores extremos DIN 2.4: Andlisis Extremal. Método de Goda

DIN 2.5: Andlisis Extremal. Ajuste de Colas

Perfil de batimetria DIN 3.1: Propagacion de Ondas
DIN 3.2: Propagacion de Olegje
DIN 3.5: Corrientes Longitudinales
DIN 4.1: Marea Meteoroldgica

SED 3.1 Perfil de Equilibrio

Granulometria SED 1.1: Andlisis Granulométrico

Figura 3.6. Tipos de fichero y médul os asociados

-3.12 --



o Tlgi (MANUAL DEL USUARIO) CapiTULO 3 s’

Bler) - Tutor de ingenieria de costas
I R DIN 3.2 : Propagacion del oleaje

A Hso,Tp A Hmax,Hs,Hrms
/ . “ s
A T i b
Disirib. de Rayleigh Distrib. de H en el
en prof. indefinidas punto objelivo
B Y
LW
prof. indef.
H,, : Alturade ola significante en profundidades indefinidas
T]]l Periodo de pico incidente
d, : Profundidad del punto objetivo
X, : Distancia a la costa del punto objetivo
H_ .. ° Altradeola mixima del punto objetivo
H, : Altwra de ola significante en el punto objetivo
H .. : Altura de ola media cuadratica

Figura3.7. Ejemplo de ventana de ayuda
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nombre corto o abreviado. S se sitla € ratdn sobre cualquier control de edicion,
desplegable o con ventana asoci ada, apareceraunatexto indicando el nombre completo
dedichavariable con susunidades entre paréntesis. En €l caso de un control de seleccién
de fichero, lo que aparecera es laruta completay el nombre del fichero seleccionado.

Finalmente, se describe en este apartado una utilidad que no es propiamente una
ayuda pero sirve paracompletar y dar plenafuncionalidad a algunos médulos. Existen
ciertos valores de entrada que son totalmente empiricos y constituyen una medida
cuantitativade ciertapropiedad o fendmeno: el nimero de estabilidad (Ns) deHudsones
un indice de la estabilidad de una determinada pieza de proteccion de diques; la
permeabilidad nociona deVan der Meer contiene, como su nombreindica, unanocion
del comportamiento del talud de un digue frente a la penetracion del agua en sus
diferentes capas. En estos casos, se incorpora a la derecha del control de edicién
asociado alavariable un boton con el simbolo de unacalculadora. Al pulsarlo, se abre
una ventana con una tabla HTML que permite elegir entre los distintos € ementos
asociando deformaautomaticaalavariable € valor que corresponde. Estaherramienta
constituye unamanerasimple de suplir lanecesidad de tener ciertas tablas a mano para
gjecutar determinados célculos.

3.3.6 Libretaderesultados

La libreta de resultados es una utilidad del programa que registra
autométicamente |os valores escalares de entrada y salida de cada gecucion en un
fichero detexto con un determinado formato. Su nombrereflgaexactamentelafuncion
gue desempefia: cada vez que se gecuta un modulo, se registra el médulo de que se
trata, los valores de entrada en color verde y los de salida en azul, acompafiados de sus
respectivas unidades entre paréntesis. En lafigura 3.8 se muestracomo gjemplo € texto
queseincorporaalalibretaa gecutar € modulo OBR 1.1 con unosdatos cuaesquiera:

Se hace notar que los vectores gue se representan en los distintos graficos no se
incorporan ala libreta, aunque si las tablas y los valores de otros tipos de controles.
Existe una barra de herramientas en la parte superior de la ventana que permite las
siguientes opciones:
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g Erabar...l E [EapET | @ Irnprirnir | C} Boarrar | F Euente...l ‘
Angulo de incidencia del aleaje = 0 (%) o

Talud de la estructura = 2

Feriodo de disefio = 12 (s)

Altura de ola de disefio =4 (m)

Tipo de piezas: Escollera sin clasificar

Tipo de piezas: Pendiente lisa (asfalto, hormigon,
mamposteria)

Mimerno de Inbarren = 3.74

alor del run-up = 11.94 (m)

24. OBR 1.2 Rebase en diques de escollera
Frofundidad a pie de dique =12 {m)

Francobordo del digue =1 (m)

Talud del dique =2

Feriodo de pico =12 (5)

Altura de ola significante =4 {m)

FProbabilidad de la ola de calculo de rebase = 0.001
Angulo de incidencia =0 (")

Tipo de piezas: Blogues cubicos (sup. cubierta=1/9)
Wolumen de rebase = 279 BB (m*3)

Mimerao de Inbarren = 3.74

Caudal medio del rebase = 2.3243 (m"3/s) :I

Figura 3.8. Aspecto de |lalibreta de resultados
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- Grabar: hace aparecer un control paraguardar € contenido delalibretaen unfichero
de texto con el nombrey ubicacion que se desee.

- Copiar: copiaen € portapapeles de Windows €l texto seleccionado

- Imprimir: Imprime el contenido delalibretao laparte seleccionadaen laimpresora
configurada por defecto.

- Borrar: Borrael contenido delalibretao e texto seleccionado

- Fuente: Aparece un cuadro de seleccion de colores, tamafios y tipos de letra
También permite escribir en negrita, cursivay subrayado.

La libreta de resultados no se inicializa en cada gecucion del Tic, sino que
mantiene lainformacion de unas sesiones aotras hasta a canzar un determinadatamanio;
en ese momento, empiezan aborrarse sus contenidos, comenzando por |os mas antiguos.

Labarrade herramientas principal del programatambién dispone de un botén de
acceso directo alacal culadora de Windows, de modo que €l usuario puede realizar por
Su cuenta las operaciones que desee e incorporar |os resultados, mediante laopcion de
copiar y pegar, alalibretao alacasillade una determinada variable.

3.3.7 El Médulo deimpacto ambiental

La seccién dedicada al impacto ambiental contiene una Unica aplicacion con
caracteristicas distintas a resto delos médulos. Lamayoriadelasfuncionesy utilidades
descritas hasta ahora no son de aplicacion en este apartado, que posee su estructura
particular. Ello esdebido aque el temade que se ocupano se prestacomo losrestantesa
un andlisis estrictamente numérico, sino que contiene muchos elementos descriptivose
informativos.

Para una descripcién detallada del modul o dedicado alaevaluacion deimpacto
ambiental, seremitea usuario al Ultimo apartado del capitul o cinco de este documento,
donde se describen con detalle sus caracteristicas y forma de funcionamiento.
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3.4 Opciones de configuracion

3.4.1 Unidadesy valorespor defecto

Todas|as unidades que utiliza el programa pertenecen a Sistema lnternacional.
En caso deduda, a situar € ratén sobrelacasillade edicion de unavariable aparece una
descripcidn de la misma junto con las unidades correspondientes. Habitualmente se
emplean |as unidades béasi cas metro, kilogramo y segundo, salvo en ocasionesdondela
préctica aconsgja €l uso de alguna de sus derivadas. El simbolo empleado para la
separacion de cifras decimaes es el punto.

Cuando se carga un modulo, las variables de entrada toman unos valores por
defecto que permiten gjecutarlo directamente sin hacer ninguna modificacion. De esta
manera se puede comprobar el funcionamiento de cualquier apartado sin necesidad de
rellenar todas las casillas.

3.4.2 Funcionesde comunicacion entre médulos

En ocasiones puede ser Util copiar datos o resultados entre modul os, o en otro
programaexterno. Esta operacion puederealizarse con facilidad en € Tic seleccionando
el nimero o texto deinterésy pulsando € botdn derecho del raton, con lo que aparecela
opcion Copiar. Parapegar, serealizalamismaoperacion en e lugar objetivoy eligiendo
la opcidn correspondiente.

Ademés de estas operaciones manuales, € programa incorpora un sistema de
comunicacion entre los distintos subprogramas, de manera que es posible gjecutar un
determinado médulo utilizando resultados obtenidos en la gjecucién de otro médulo
anterior. Pulsando con €l raton sobre la etiqueta de una variabl e de entrada se despliega
unalista con los valores que dicha variable hatomado anteriormente (figura3.9) y
maodulo donde se ha obtenido cada uno de ellos. Si lavariable no coincide exactamente
(por gjempl o alturade olasignificantey aturamediacuadrética), no se podran traspasar
susvalores.
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3.4.3 Confiquracion decoloresy fuentes

El Tutor de Ingenieria de Costas utiliza controles estandar de Windowsy los
colores y fuentes empleadas para |os elementos de pantalla coinciden con los que €
usuario tiene configurados en & apartado denominado Apariencia de la ventana
Configuracion de Pantallaen su sistemaoperativo. Unamanerade acceder aestaventana
es seleccionandolaentre las opciones que aparecen a pulsar €l botén derecho del ratén
sobre el escritorio de Windows.

<+ Tutor de Ingenieria de Costas - [DBR 2.1 Diques no rebasables]

& Archivo Yer Ventana Ayuda =lgl =]
| & 5 il
'| Entradasi w
— Formulacién de caleula Numewilidad |2_I]I] |
iJ|4.16797
% Hudson . |—| ""Fe Iritacrie | |
DIM 2.3 Previzion de oleaje: 1.21768
| kd de Hudson "4 | spectral de un estado de m
= DIM 2.2 Anslizis espectral de un estado de mar: 3.83603 — -
| Coef. capa manta prin. "1 A | | \ . princjgal |M. secundano|
— Manta principal =
| Parazidad manta prin. ||I]_4 | - A0 FERE Didmeto 1. 0.62
: — | SJaudewein [[2 | | 6.164 0.616
Losaday Giménez Lurto | Densidad de las piezas Espesor |4.37 1.86
\E” ZCEE j | M2 capas manto principal |3 j
£ Yan der Meer — Sector del mano
Piczas || Escollera j - Manto secundario —————————————— | Digmetro de las piezas ||1 52 |
e | N1 | Densidad manta secund. [[2600 | | Pesodelaspieras  [9.25 |
| N irrers el &S dissf Il | | NE capas manto secund. |3 j
AHElE || Inicio de averia j Porosidad manta secund. |I]_4 | - Fiie del dique
Coef, capa manto secund. |1 | | Didmetro de las piezas ||[|'55 |
| Pezo de las piezas |||]_44 |

Figura 3.9. Ejemplo de valores anteriores de una variable
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3.5 Control deerrores

La gecucion de un modulo se efectia pulsando € boton de la barra de
herramientas superior dispuesto atal efecto. Si losdatosintroduci dosno generan ningun
conflicto a la hora de gecutar, apareceran los resultados en la zona derecha de la
pantalla. En ninglin caso e programa se demorara més de algunos segundos en la
gjecucion; en algunos casos mas lentos, aparece en pantalla una barra de progreso
indicando el porcentaje de calcul os realizados con respecto al total.

Muchos de los médul os que contiene €l Tutor utilizan métodos aproximadosy
realizan unagran cantidad de operaciones numéricas. Esmuy facil ques losdatosno se
gustan a rango de validez de las formulas se produzca un error de céculo,
interrumpiendo la gjecucion. Con e fin de evitar que esto suceda, antes de gjecutar €
programa principal comprueba que los valores asignados a las variables de entrada se
mantiene en unos rangos razonabl es designados paracadaunadedlas. S e vaor quese
le da a una variable se encuentra fuera de los limites establecidos, la casilla
correspondiente se pondra en negro y, a intentar gecutar, aparecerd un mensge
indicando loslimitesdevalidez. Estefiltroinicial, previo a comienzo deloscaculosen
Si, permite detectar Unicamente algunos errores simples, pero debeir complementado de
un sistema de deteccion de errores internos y emision de avisos, como se describe a
continuacion.

351 Mensajesdeerror

Cuando la combinacion de valores de entrada introducida no permite obtener
resultados, aunque cadaval or se encuentre en su rango establecido, € programaemitira
un mensgje de error, explicando la causa por la que se produce. Con este tipo de
mensgjes, se interrumpe autométicamente la gecucion y no se rellena la zona de
resultados. Un mensgje tipico de error seria: “ El método no converge con laprecision
requeridaa cabo de 100 iteraciones’.

3.5.2 Mensajesde Aviso

Cuando los valores de entrada permiten realizar los cal cul os prescritos por un
determinado método, pero se encuentran fuerade su rango de validez o experimentacion,
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se emite un mensgje de aviso indicando € punto en que son violadas las hipotesis del

método. En estos casos, |0s resultados pueden ser errdneos y deben ser tomados con
suma precaucion.
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4,

DESCRIPCION BREVE DE LOSMODULOS

Seccion 1. Dinamicas

Capitulol. Ondas

- DIN 1.1 - Teorias de ondas

Este médul o determinadiversas magnitudesy parametros de unaonda (longitud
de onda, celeridad, flujo energia, presion, velocidad horizontal y vertical,
aceleracion horizonta y vertical, nimero de Ursdll, superficielibre, etc.). Estas
magnitudes podran ser calculadas usando diferentes teorias de ondas: lineal

(ondaprogresivay estacionaria), Stokes (6rdenes1 ab) y cnoida (6rdenes1a3l).
El programadetermina, ademas, cud eslateoriamésindicadaparael caso qued
usuario proponga, de acuerdo con los datos de entrada: atura de ola,
profundidad y periodo (H, d, T).

Capitulo2. Olege

- DIN 2.1 - Andlisis estadistico de un estado de mar.

El programa realiza un andlisis estadistico de un estado de mar a partir de un
fichero de datos que contengala serie de elevaciones o superficielibre de dicho
estado de mar. Se determinan parametros estadisticos de la atura de ola

F!H%!Hrms’H%!Hmax)! de los periodos de paso ascendente por cero
ﬁz T, % T 2max ) y delos periodos entre crestas. Asimismo, se gjustan funcionesde

distribucion tedricas a los datos, (Gauss, Bretschneider, Rayleigh, Longuet-
Higgins).

- DIN 2.2 - Andlisis espectral de un estado de mar

El programa realiza un andlisis espectral de un estado de mar a partir de un
fichero de datos que contengala serie de elevaciones o superficie libre de dicho
estado de mar. Se calculalafuncién de densidad espectral del olegje, S(f), los
momentos espectrales y los pardmetros espectrales del olegje, tales como la
alturade ola media cuadréticay aturade olasignificante del registro.
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- DIN 2.3- Previsién deolegje

El modulo de prevision de olegje facilita unarapiday simple estimadel olege
existente ( Hs, Ty) en punto a partir de un viento definido por su velocidad
representativa (a 10 m. de altitud y en atmaosfera en equilibrio) y su direccion
(sblo en & caso de fetch restringido), incluyendo situaciones de fetch
limitado/ilimitado y profundidad reducida/ilimitada. EI programa utiliza la
metodologia propuesta por Vicent (1984), S.P.M. (1984), Smith (1991) y
Donelan(1992).

- DIN 2.4 - Regimenes extremales. Ajuste de colas

Este médulo implementalametodol ogiade Goda (1988) paracalcular laatura
de olade disefio en una determinada ubicacion a partir de un registro de alturas
de olaméximas. Se determina la altura de ola correspondiente a un periodo de
retorno dado, con y sin banda de confianza.

- DIN 2.5 - Regimenes extremales. Ajuste de colas

Este médulo gusta una serie de datos a funciones de distribucion usuales
(Weibull, Gumbel, Frechet, Log-normal). No debe tratarse necesariamente de
datos ¢k olege, Sino que se puede gustar cualquier variable. Asmismo, €l
programa proporciona el valor gjustado para un cierto periodo de retorno y el
intervalo de confianza. El programa utiliza la metodologia desarrollada por
Castillo (1988).

Capitulo 3.  Propagaciony rotura
- DIN 3.1 - Propagacion de ondas

El médulo de propagaci n de ondas determinalaevolucion de un tren de ondas
regular a lo largo de batimetria recta y paralela, smulando los procesos de
refraccion, asomeramiento, roturay evolucion post-rotura. El programautiliza
teorialineal o de Shuto (1984) parael asomeramiento y permite determinar las
magnitudesH, T, g en € punto de roturao en cualquier punto objetivo, asi como
el tipo de rotura. Para la evolucion post-rotura se utiliza el modelo de Dally,
Deany Darymple.
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- DIN 3.2 - Propagacion de olegje

Este programa determina la transformacion de un olegje irregular con espectro
de banda estrecha, cuando se propaga por una batimetria recta'y paralela. El
programa utiliza las metodologias propuestas por Goda (1984) para la
refraccion, Shuto (1984) para e shoaling y Goda (1975) para la rotura y
evolucion post-rotura del olegje.

- DIN 3.3 - Rotura

El médulo deroturaevaltad indice de roturagen funcion delas caracteristicas
deolege(regular/irregular) y delaplaya, utilizando diversasformulaciones. Se
permiten dos modos de gjecucion: @) calcular la altura de rotura conociendo la
profundidad y el periodo y b) calcular la profundidad de rotura conociendo la
aturay e periodo.

- DIN 3.4 -Run-up en playas

Este programa cal cula diversos parametros estadisticos del run-up en unaplaya
(run-up medio cuadrético, significantey superado € 2% del tiempo). Seutilizara
las metodol ogias propuestas por Holman (1986) y Nielseny Handow (1991). Se
también se proporciona un vaor del  avance de costa estimado para una
pendiente media del frente de playa.

- DIN 3.5 - Corrientes longitudinales

Este programa eval Ualadistribucion delacorriente longitudinal en un perfil de
playa, asumiendo batimetria recta y paralela, en funcion de los pardmetros
propuestos por €l usuario (perfil de playa, friccion, coeficiente de viscosidad de
remolino, olegje incidente). Se implementan las formulaciones de Longuet-
Higgins basadas en € concepto de tensor de radiacion. En caso de despreciar la
viscosidad de remolino, se puede realizar €l calculo con un perfil arbitrario.
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- DIN 3.6 - Corrientes de resaca

Este programa estimaladistribucion vertica de corrientetransversd enun punto
de un perfil de playaarbitrario en funcion delos parametros de ol egje propuestos
por & usuario. Seemplean lasformulacionesde Stivey Wind (1986) y Svendsen
y Buhr-Hansen (1987). En € caso de esta Ultima formulacion, se calculan
teniendo en cuenta el diametro nominal del sedimento las caracteristicas de la
capalimite en el fondo.

Capitulo4. Nivel ddl mar
- DIN 4.1 - Marea meteoroldgica

El médulo de marea meteorol 6gicacalculalavariacion del nivel medio del mar
alo largo de un perfil arbitrario de una playa de batimetriarectay paralelaen
funcién de los valores propuestos por e usuario de presién atmosférica y
velocidad del viento. Asimismo, se proporcionael retroceso delalineade costa
debido ala accion de dichas dindmicas.

- DIN 4.2 - Marea astronémica

Este programa determina las componentes de marea en un punto a partir de un
registro de nivel del mar. Se puede elegir entre tres tipos de gjuste: registro de
corta duracion, de larga duracion y registro en zona de ria o estuario. El

programa evalUa parametros estadisticos de la serie (nivel cuadrético medio,
nivel maximo/minimo) y calculael error maximoy medio cuadrético del gjuste.
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Seccion I1. Procesos Litorales
Capitulo 1. Andlisis granulométrico
- SED 1.1 - Andlisis granulométrico

Este programa dibuja, a partir de un fichero de datos de granulometria de una
muestranativay otraderelleno, las curvas granulométricas de probabilidad y de
distribucion tanto en mm como en unidades f. Se determinan diversos
estadisticosdeinterésen IngenieriaLitoral, talescomo Dy, D16, Dg4, desviacion
standard, curtosisy clasificalamuestrade acuerdo con € criterio de Wentworth.
Asimismo se calculalavelocidad de caida de grano y la pérdida de finos, junto
con € factor de realimentacion (renourishment factor) y latasade sobrerrelleno
(overfill ratio) propuestos por James (1974).

Capitulo 2.  Transporte de Sedimentos
- SED 2.1 - Formulacion de Van Rijn

Este programadeterminael transporte de sedimentos quetienelugar en un lecho
horizontal de material no cohesivo bajo la accion de un flujo uniforme,
oscilatorio o combinado utilizando laformulacion de Van Rijn (1993). También
se proporcionan resultadosrel ativos alas formas de lecho generadaspor d flujo.

Capitulo 3. Perfil dePlaya
- SED 3.1 - Perfil de equilibrio

Este programapermite al usuario realizar diversos ciculosrelativosalateoria
de perfil de equilibrio propuesta por Dean (1991), Gonzélez (1995), Mufioz
(1997), Bernabeu(1997) y Velinga (1978). Se pueden representar perfiles de
equilibrio de Dean, con difraccion, con lga, con reflexion, con mareay de
Vellinga. Asmismo, se permite gustar un perfil medido a perfil de Dean
(y=A*x"(2/3)) o auno de laformay=A*x"m, mediante la técnica de minimos
cuadrados.
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- SED 3.2 — Regeneracion de playas

Se pretende con este modul o proporcionar unaherramientade uso smple parael
tanteo y predisefio de unaregeneracion de playa. Asumiendo perfilesde Deany
playa bidimensional, se calcula e volumen de arena necesario para un
determinado avance de la linea de costa 0, en caso reciproco, € avance
conseguido con un cierto volumen. Existen opciones paraperfil smple, conlga
rocosa, con muro'y con lgjay muro combinados; también se hace unaestimacion
dd perfil provisiona devertido. Losresultados son detipo numérico (distancias,
volUmenes, parametros de definicion de los perfiles) y gréfico (perfil nativo, de
relleno y de vertido).

Capitulo 4. Formaen Planta
- SED 4.1 - Prediccion del transporte longitudinal

Este programaestimael transporte longitudinal potencial existente en unaplaya
de batimetria recta y paraela bajo la acciéon de olas rompiendo. El programa
utilizara las formulaciones del CERC (Komar e Inman, 1970), Kraus (1982),
Kamphuis(1991) y Bijker (1971). Losresultados son el caudal medio inducido
por el olegje propuesto y los volumenes diarios, anualesy mensual es asociados.
En laformulacion de Bijker se puede utilizar un perfil arbitrario propuesto por
el usuario, obteniéndoseladistribucién de transporte longitudinal alo largo del
mismo.

- SED 4.2 - Plantade equilibrio

Este programapermite al usuario realizar diversos clculosrelativosalateoria
del perfil de equilibrio propuesta por Gonzad ez (1995). En particular se puede:
1) determinar € angulo anin , 2) determinar los coeficientes Gy, C,, C,, dela
pardbola de equilibrio, 3) determinar los radios vectores de una playa en
equilibrio, 4) determinar los parametros de anchura 'y sdliente en € caso de
formacion detdmbolo y hemitémbolo. También seincluyelaformulacién dela
espira logaritmica.
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Capitulo 5.  Estados Morfodinamicos
- SED 5.1 - Estados morfodinamicos de playas

En este modulo €l usuario puede determinar el estado modal de una playade
acuerdo con los modelos de Wright y Short (1983) y de Masselink y Short
(1993) paraplayas cony sin marea. Se presentaun croquis representativo de la
playaresultante, con sus elementos caracteristicos, junto con algunos resultados
numeéricos de interés. parametro adimensiona de caida de grano, velocidad de
caida de grano, etc.

Capitulo 6.  Procesos Litorales en Estuarios
- SED 6.1 - Relaciones de equilibrio en estuarios

Este programa permite a usuario verificar Si su estuario se gjusta o no alas
relaciones de equilibrio propuestas por O’ Brien (1969), Johnson (1973), Bruun
(1968), Waltony Adams (1980), Marinoy Mehta (1982) y finalmente Renger y
Partenscky (1974). Se proponen tres tipos de formulas: 1) relacion entre €l

prismade mareay € readelaseccion delacanal; 2) relacion entreel prismade
mareay el volumen de arenaen ladesembocaduray 3) relacion entre e areatota
del estuario y € area de marismas.
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Seccion 111, Obras
Capitulo 1. Flujosen Diques de Escollera
- OBR 1.1- Run-up

Este programa determina el run-up producido en estructuras con talud liso y
rugoso, ya sean permeables o impermeables. El programacal culae run-up, tanto
bajo condiciones de olegje monocromético como de olegje irregular. Se
implementan | as formul aciones empiricas propuestas por Ahrens (1977), van der
Meer y Janssen (1995) y Losaday Giménez-Curto (1979).

- OBR 1.2 - Rebase

Este programa determina e rebase generado en estructuras con talud liso y
rugoso de diferentes tipos bajo condiciones de olegje irregular. Se emplean las
formul as empiricas propuestas por van de Meer y Janssen (1995). Losresultados
obtenidos son € nimero de Iribarren sobre e talud, el caudal medio derebaseen
el estado de mar de cdculo y € volumen de rebase debido a una ola de
probabilidad dada en dicho estado de mar.

- OBR 1.3 - Transmision

Este programa determina € coeficiente de transmisién en diques en talud
permeables e impermeables tanto bgjo condiciones de olegje regular como
irregular. Se consideran efectos de rebase sobre lacoronacién y detransmision,
en € caso de estructura prorosa, asi como variostipos de piezasy materialesen
el manto principal. Se utilizardn los modelos propuestos por Seelig (1980) y
D”Angremond, van der Meer y de Jong (1996).

- OBR 1.4 - Reflexion

Este médulo cacula € coeficiente de reflexion de un dique en talud no
rebasable, definido como el cocienteentrelaaturadeolareflgaday laaturade
olaincidentefrentea talud del dique. Seimplementalaformulacién de Sedligy
Ahrens (1995), fruto de numerosos ensayos de laboratorio en condiciones de
olegjeirregular y validatanto parataludes lisos como rugosos.
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Capitulo 2. Caélculo de Estabilidad de Diques de Escollera
- OBR 2.1 - Diques no rebasables

Este programa calcula el peso de las piezas del manto principal de un dique de
escollera no rebasabl e utilizando |as formul aciones de Hudson (1959), L osada
(1992) y Van der Meer (1992). El programa determina, asimismo, el espesor de
los mantosy €l peso delas piezas del manto secundario, del morroy del piedel
digue. En la opcidn de Hudson, se proporciona un acceso simple alatabla de
valores de la constante Kd.

- OBR 2.2 — Estabilidad de diques en talud rebasables y sumergidos.
Metodologiade Vidal et al. (1992, 1994).

Este programa determina € peso del manto principal exterior, interior y de
coronacion de un dique rebasabl e 0 sumergido usando lametodologiade Vidal
et al.(1992, 1994). Estametodol ogia es el resultado de una serie de ensayos de
laboratorio realizados por € autor en diques no deformables con olegjeirregular.

- OBR 2.3 - Espaldones

Este programa determina la estabilidad, € vuelco y € dedlizamiento de un

espaldon rebasable y no rebasable ubicado sobre un dique de escollera. El

calculo de la estabilidad se realiza utilizando la formulacion de Martin et al.
(1995). El programa calcula los coeficientes de seguridad a deslizamiento y a
vuelco bajo las dos hipotesis de carga que € método establece.

- OBR 2.4 — Estabilidad de diques en talud rebasables y sumergidos.
Férmulas de Ahrens-Van der Meer (1990)

Se proponen en este médul o una serie deformulas paracalcular laestabilidad de
las piezas de dos tipos de estructuras de proteccion: diques deformables
(rebasables 0 sumergidos) y diques rigidos. En ambos casos la cota de
coronacion puede situarse por encima o por debgjo del nivel medio (dique
rebasable 0 sumergido). Estédn basadas en numerosos ensayos de laboratorio con
olegjeirregular y solo son validas para diques de escollera sin nicleo.
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Capitulo 3. Caélculo de Diques Verticaesy Mixtos
- OBR 3.1 - Estabilidad de diques verticales sin rotura del olegje

Este programa calcula la estabilidad a deslizamiento y a vuelco de un dique
vertical sujeto a olegje sin rotura. Se pueden emplear la teoria linea y las
formulaciones de Nagai (1979) y Sainflou (1928). Para unos determinados
coeficientes de seguridad adedlizamiento y avuel co se calculan las dimensiones
minimas necesarias del dique, asi como un croquis a escala del mismo.

- OBR 3.2 -Estabilidad de diques verticales con roturadel olege

Este programa calcula la estabilidad a deslizamiento y a vuelco de un dique
vertical sujeto a olegje con rotura. Se emplea teoria la formulacion de Goda
(1973) y Takahashi (1994). También se calculael peso necesario delaescollera
de apoyo a pie de dique, utilizando expresiones de Tanimoto et al. (1982). Se
obtienen, para unos determinados coeficientes de seguridad adedlizamiento y a
vuelco, las dimensiones minimas necesarias del dique, asi como un croquis a
escaladel mismo.
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Seccion 1V. Evaluacion del Impacto Ambiental

Se recoge en este capitul o una Unicaaplicacion destinadaafacilitar laeval uacion
deimpacto ambiental (EIA) deun proyecto deingenierialitoral utilizando € método de
analisis accion-factor (Leopold, 1978). Se consideran cuatro proyectos tipo:

1- Estabilizacion de dunas litorales.
2- Dragados.
3- Muros, diquesy paseos maritimos.

4- Regeneracion de playas.

También se permite partir de un proyecto genérico, adaptandolo a unas
necesidades particulares. Unavez introducidoslosvaloresdelos atributos en cadaparea
accion- factor considerada, € programa presenta una lista de acciones e impactos,
ordenados seguin suimportancia. Lainformacion se presenta utilizando arbol eseténdar
de Windows, con |o que se consigue un aspecto claro y funciona que minimiza los
errores en laintroduccion de los datos.
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5. DESCRIPCION INDIVIDUAL DE LOSMODULOS

Se pretende en este capitulo describir de manera breve y concisa €
contenido de cada uno de los modulos de calculo incluidos en e Tutor de
Ingenieria de Costas. Dada la variedad existente en cuanto a naturaleza y
contenidos, ha sido inevitable profundizar de manera desigual en cada uno de
ellos con objeto de no extenderse en exceso. El lector interesado podra encontrar
lainformacion restante en las referencias.

5.1 Seccion dedinamicas

Se agrupan en este bloque tematico aquellos modulos dedicados a
andisis hidrodindmico de diversos procesos ondulatorios del medio marino
(ondas de gravedad, marea astrondmica, marea meteoroldgica) y sus fendmenos
asociados (sobreelevaciones, rotura, corrientes de rotura, etc.). También se
incluyen modulos para el estudio y andlisis del olegje.

Se estructura el material en los siguientes capitul os:
1- Ondas.
2- Olegje.

3- Propagacion y rotura.
4- Céculo del nivel del mar.

5.1.1 Ondas

DIN 1.1 - Teorias de ondas

Este médulo calcula una serie de magnitudes relativas a la propagacion de
una onda tedrica sobre fondo plano utilizando teoria lineal, de Stokesy cnoidal.

LA partir de ahora se empleara una nomenclatura abreviada para referirse a los modulos: una
palabra de tres letras indicando la seccion a que pertenece (DIN para dinamicas, SED para procesos
litorales, OBR paraobras de proteccién e IMP paraimpacto ambiental) seguidadel nimero del capituloy
del nimero que el moédulo ocupadentro de él.
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Puesto que cada teoria de ondas se adapta bien a unas condiciones determinadas,
el programa aconsegja € uso de una u otra en funcién de los parametros de la
onda. Para esta operacion se implementa en forma paramétrica el diagramade La
Méhaute, tomado del Shore Protection Manual (1984). Tambien se pueden
obtener graficas de perfiles y secciones horizontales de velocidades vy
aceleraciones, para una determinada fase y profundidad respectivamente.

Teorialineal

También conocida como de primer orden, sinusoidal, de pequefia
amplitud o teoria de Airy. Es la forma més simple de modelar un movimiento
ondulatorio en €l seno de un fluido y se gjusta bien a condiciones gue satisfacen
las relaciones H<<L y H<<d, siendo“ H” laaturadeonda, “ d’ la profundidad
y “L” la longitud de onda. La férmula del potenciad y la ecuacion de la
dispersion para este tipo de ondas resulta de resolver €l sistema de ecuaciones de
Navier-Stokes mediante el método de separacion de variables y linealizando los
términos no lineales. La expresion del potencial utilizada en esta aplicacion esla
siguiente:

;= PH cosh (ks)
KT sinh(kd)

sin(kx- wt)

y la ecuacion de la dispersion se puede expresar como:

w?= gk tanh (kd)

donde:

T3
'il—|%’—||-'3’

5.2 -



@T]Cﬁ (MANUAL DEL USUARIO) CapiTuL05 w o

Las velocidades y aceleraciones, asi como la presion y superficie libre se
derivan directamente del potencial. Las magnitudes energéticas (energia de una
onda, flujo medio de energia, celeridad de grupo) también son calculadas en la
aplicacion.

Finalmente, se proporciona e vaor de diversos parametros
adimensionales como € peralte (H/L), la profundidad relativa (d/L) y e nimero

2

de Ursell y,= At

d3

gue aporta informacién sobre la importancia de los términos

no lineales.

El programa permite calcular las magnitudes tanto de una onda lineal
progresiva como de una estacionaria, suma de dos progresivas de la misma
amplitud y fase, pero de distinto sentido de propagacion. Las formulas en este
ultimo caso resultan de sumar las correspondientes a dos ondas progresivas
simples con sus nimeros de onda de distinto signo.

Teoria de Stokes

El médulo de teoria de ondas permite también calcular 1os parametro de
una onda utilizando un desarrollo de Stokes de orden menor o igual a cinco. Con
este procedimiento matemético se resuelven iguamente las ecuaciones de
Navier-Stokes buscando soluciones para el potencial de laforma:

1
- 2FS 2 i in(i 6
f—-ux+Co§ET a € a Ajcosh(jky)-sin(jkx)+0(e)
e

@i=1 j=1

donde:

k- a

g
u corriente media en la direccion x.

Los coeficientes A; se pueden encontrar en € articulo original de Fenton
(1985). Como se puede observar € parametro de perturbacion es k- a, es decir,
una magnitud proporcional al peralte de la onda. Esta teoria es més exactaque la
lineal para ondas vigjando en profundidades indefinidas.
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Para € caso de orden uno, la solucion obtenida coincide idénticamente
con la lineal, referida en € apartado anterior. A medida que dicho orden de
aproximacion aumenta, intervienen nuevos armonicos y también la ecuacion de
la disperson se hace mas complicada. Las magnitudes adimensionales
mencionadas en € apartado anterior también son calculadas.

Teoria cnoidal

Recibe € nombre de teoria cnoidal una solucion periodica de las
ecuaciones de Boussinesg basada en un método de perturbacién. El aparato
mateméatico que conlleva es un tanto complgjo y a lo largo de los desarrollos
aparecen las funciones elipticas de Jacobi (sny cn), de ahi la denominacion. La
teoria cnoidal persigue soluciones a problema de una onda de gravedad
propagandose en profundidades reducidas, y es Unicamente vaida para
condiciones cercanas a larotura.

En la presente aplicacion estén implementadas |as teorias de orden uno,
dosy tres, acompafiadas de sus magnitudes cinemaéticas, dindmicasy energéticas,
asi como del perate, profundidad relativa'y nimero de Ursell. Las expresiones
completas de estas magnitudes no se incluyen en esta referenciay se remite €
lector a dlguno de los multiples textos que las contienen (Mei, 1988; Dean,
1991; Horikawa, 1988)

5.1.2 Oleaje

DIN 2.1 - Anélisis estadistico de un registro de oleaje

La aplicacién de andlisis estadistico de un registro de olegje analiza una
serie temporal de datos de superficie libre leidos de un fichero, tomados con una
frecuencia de muestreo determinada, calculando diversas magnitudes de interés.
Aungue la mayor parte del andlisis es aplicable a otras variables fisicas, €
programa esta especificamente disefiado para ondas de mar gravitatorias. El
criterio escogido para la definicion de una ola individual es e de pasos
ascendentes por cero.

L os pasos que sigue € programa se encuentran resumidos en € esquema
delafigura5.1.1y se enumeran a continuacion:
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Analisis estadistico del oleaje

Serie temporal ts(i) i=1,...,ndat

'
Correcion del nivel medio del agua |

e} := 1gfil-la t+ 0} i=1.....ndet

'

|Pasc:-s ascendentes por cero

___,—'—___'_ T ——

p— ——

! 3
Crestas y senos | Periodos de paso
positivos y negativos | ascendente por cero |

cpffl i=1,...ncp; enfij i=1,....nen Tzif} i=1,...npec-1
spfli=1,.... nsp; safil i=1,... 080

o ———

Periodos entre |
crestas maxiniag { Alturas de ola

Tefll i=1,...npe-2

Hfi} i= 1. . npec-1

[ Parametros estadisticos

I T H E T, 51
|
T:+ H'i' d FI T|+ |
Tig H o £, T. #

| Distribuciones teoricas

- —_—

b1 f 1

‘ F(T/T) l‘ f0/M_) ‘

Bretschneider

|| f(H/MHums)

Rayleigh

[
|8 Hrms)
|

| e,

Gauss

Figura5.1.1. Andlisis estadistico de un estado de mar.
Esquema general del método
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1. Lectura de la serie de datos y correccion del nivel medio mediante
regresion lineal.
2. Célculo de los pasos ascendentes por cero y de valores maximos y

mMinimos positivos y negativos.
3. Calculo de los diferentes parametros estadisticos.
4. Ajuste de los resultados a algunas funciones de probabilidad teoricas.

L os parametros estadisticos cal culados son:

Superficie libre: media (h), media cuadrética (hyms), maxima (Nyex) Y
minima (hyin)

Alturas de ola: media, cuadratica media (H,n), Significante (Hs), media del
10% mayor (Hy10) Y maxima (Hex)

Periodos: tanto entre pasos ascendentes por cero (T,) como entre crestas
positivas se calcula € periodo medio (T ), € significante (Tg) y € medio
del 10% mayor (Ty10)

Otras magnitudes de interés. anchura espectral (g), sesgo (b,) y curtosis
(b,). La anchura espectral proporciona unaidea de la anchura de banda de
la sefial, concepto que anticipa las funciones del mddulo siguiente,
dedicado a andlisis espectral; el sesgo y la curtosis aportan informacion
referente a los momentos de tercer y cuarto orden de la funcion de
densidad de superficie libre, es decir, sobre su asimetria y apuntami ento.
L as férmulas empleadas son las siguientes:

e=4r(1-r)

donde:
1é No U
r==2al- z
281 NE+ Nl
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donde:

No = numero de pasos ascendentes por cero
Ne = numero de crestas positivas

Ne = nUmero de crestas negativas

\/_—iiéN h?
he N2,
1

h?
h 1

Qo=

b2: i
N 2y

N
1

-

ms

Las funciones de densidad tedricas que se evallan en funcidén de
pardmetros estadisticos del registro son las siguientes:

Funcién de densidad de superficie libre: se calcula la distribucién
Gaussiana de expresion:

1
X donde x =

f(x)= _ 1 4 _h
hrms 2p hrmS

Funcién de densidad tedrica de cresta/senos. se utiliza las expresiones
obtenidas por Cartwright y Longuet-Higgins (1956):

1 é & & X0
f(X)= — ae exp +4l-&® Xexp g—=
2p g g € ¢ 2 g

X+/1-¢? u

e 2.. u

O e 2 2dxg

¥ 2 g

8]
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donde:

z" = valor del desplazamiento de crestas

Funcién de densidad de alturade ola: si el proceso estocastico es de banda
estrecha se demuestra en la literatura que la funcion de probabilidad de
dturas de ola se gusta correctamente mediante una distribucién de
Rayleigh:

2 2

f(x)= Xeg*

rms

donde:

H
Hrms

X=

Funcién de densidad de periodos. se agjusta la funcién propuesta por
Bretschneider, 1959:

f(T.)= 27 T?exp[- 0.675T¢]

donde:

T.=

—l||—|

z

T, = periodo medio entre pasos ascendentes por cero

El programa presenta gréficas en las que aparece superpuesta la
distribucion tedricay la obtenida del registro.
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DIN 2.2 - Andlisis espectral de un reqgistro de oleaje

Al igual que en € caso del modulo anterior, € punto de partida de esta
aplicacion es un registro de superficie libre con unalongitud y una frecuencia de
muestreo adecuada. El fundamento tedrico de la metodologia que se va a
describir es el andlisis de Fourier que consiste en la descomposicion de una sefia
en una suma de funciones armonicas -senos 0 Cosenos-, cada una con una
amplitud (ay) y un desfase (f «):

El programa de andlisis espectral calcula un estimador de la funcién de
densidad espectral asociada a un proceso estocastico del cual se poseen unaserie
de realizaciones suficientemente larga. De la longitud y frecuencia de muestreo
de los datos disponibles dependera el grado de exactitud o fiabilidad del espectro
estimado. El médulo, ademés de calcular diversos parametros espectrales, da una
indicacion de la bondad de la estimacion.

Los pasos que sigue € programa estan plasmados en €l esquema de la
figura5.1.2 y se detallan a continuacion:

1. Lecturadel fichero de datosy correccion de nivel medio mediante larecta de
regresion.

2. Segmentacion de todo €l registro en varias subseries, a cada unadelas cuales
se le resta de nuevo su valor medio.

3. Se aplica una ventana de tipo coseno en cada subserie para evitar
transferencia de energia de pico.

4. Se calcula e espectro de potencia de cada subserie mediante un algoritmo
FFT (trasformada rapida de Fourier).

5. El espectro obtenido por cada subserie es suavizado mediante un filtro
rectangular o triangular.

6. Se calculalamediade todas las subseries para obtener € espectro estimado
final del registro. Se corrige éste con un factor de proporcionalidad de
manera gue el &rea que encierre coincida con € valor del nivel cuadrético
medio h®

7. Se calculan los momentos del espectro estimado junto a otros pardmetros
espectrales.
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Analisis especiral del oleaje

Serie t:mpnral isfi} § = 1.....ndat

[ Correccion del nivel medio del agua |
ts(i] ;= tsfi)-(at+b] | = 1.....ndat

. I uagmer_l..;;:lnn !
tsinl.... £l 7

tiin).... tsinl n=1..np=

[nﬂrr:ciﬁn del nival madin]
t5(n) -, ts/n)-m : fml,..np

[ Aplicacion de una uanlann|

tstnl — ts(nlbin) : n=1,...np

Ef:nlcuia de los coeficientes complejos de Fourier t

c(n) = (d Tnbrfﬂ; V2 : PRI, 5
[Calculu de los perlndugtan‘:as|
fial = ;-'mll+ dinf : =1 .np/2+ 1
|Ea|cutu del espectro I
S'I:ffﬂf = np i .-‘m;.fz : n=1...np2+1
+
Cntrecuqn de la energia pnr adicion de ceros y aplicacion de una ventana
Spial = .Elp.rn_l‘ﬂ intotinpl : n=1 _.no2+1
+ ;
7' lsuawzadn del espectro T (aar.sa )
Smi) Spin) —» Emwm 1 dnpd2nbh 1]
b e—
[ Espectra promediado | {'W.'l
LI S ———
Smii)= =12 Smiil im 1,....dnpd(2nb) + 1]
fui
+
Eom!:aracmn may ? Ajuste del nivel de Bnarg|a|.
Spr'n.l' *f Epf'.r}?.-"m, =1 e dmpd 2nbjs 1 ]
'gl'ln'lomur-ws uspenlrai5§_|
m: E=07..... |
[Parametros espectrales
N Ho K T Tu0E
| Drstrlbuclones lenrh:asl
= S TR T
{(HNBmm, . T/T) ‘. rm,mi.r ‘ HT/T] ‘ AT, ) }
i ampuani-Figpn (PSR 8w Foggme (15701001 | amgans Miggies (1875 100N BrelwdhaadFad

Figura5.1.2. Andlisis espectral de un estado de mar.
Esquema general del método
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8. Se cadculan las funciones de densidad tedricas de diversas magnitudes
basandose en |os parametros estimados.

L os parametros espectrales que se calculan a partir de los momentos del
espectro (Imp,my, My, Mg, My) son |os siguientes:

Media cuadrética del registro, hyps.

s Al

Altura de ola media cuadrética, H

Hrms: \/8rTb

Altura de ola significante, Hs:

H <= 4.004 /m,

Periodos To1 Yy Too

_ o . _ |
Tan=— Toz—ql_
M my

Anchura espectral e

e= S?L m_Q
e Mhug
Anchura espectral ny
n= m;-;nz_l
ma
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Las funciones de densidad tedricas que son calculadas se enumeran a
continuacion:

Funcion de densidad conjunta H - T (Longuet-Higgins, 1983):

2L 2 € @ 15 180U
Re)= 20 epe s 8- 20
pn 8 n ﬂgg

donde:

—|
HE

t =

-1

1

)= 8. i
=& Y
28 T &

T = periodo medio

Funcion de densidad marginal de periodos (Longuet-Higgins, 1983):

L)1 1
o ¥ ada

.2
dondea:a(t):1+12§1-t}9 y L(n),t se definieron en la formula
n @

anterior.
Funcién de densidad marginal de alturas de ola (Longuet-Higgins, 1983):

f(R)= 2L(n)e-R2-G€EB
eng
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R
n

H @0 1 N -p2 A .
sendo Gc—==— QAe? db YR L(n) sedefinieron anteriormente.
g N O 0D

-¥

Funcién de densidad de periodos (Bretschneider, 1959):

T?
f(T* ): 27— e—0.0625-|-:1

Tow

donde:

T
Tow

El programa permite visuaizar en una grafica la distribucion teodrica junto
con la obtenida a partir del registro.

DIN 2.3 - Prevision de oleaje

El proceso de generacion del olegje a partir de un campo de viento es de
naturaleza complegjay ha congtituido un tema de investigacion permanente desde
mediados del siglo XX. El ingeniero de costas, a menudo geno a los
mecanismos internos de los fendmenos, ha hecho uso de las formulaciones
existentes para predecir episodios de olegje partiendo de datos de viento en una
determinada zona. Este método de prediccion es adecuado cuando no se dispone
de registros de olegje, 0 no son suficientemente largos para acometer un andlisis
estadistico de valores extremos.

Dentro de los métodos de prediccion existen dos categorias:

Métodos numéricos de evolucion espectral basados en la ecuacion de
conservacion de la energia.

Férmulas paramétricas de estimacion.

- 5.13 --
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El primer punto incluye modelos sofisticados que exigen grandes
esfuerzos de computacion y precisan una fuente de datos en consonancia con €
grado de exactitud que se desea obtener. El segundo constituye un método
simplificado de estimacion y es € gue se presenta en € Tutor de Ingenieria de
Costas.

Las formulas que se proponen a continuacion se deben a diversos autores:
Vincent (1984), SPM (1984), Smith (1991), Donelan (1992) y otros. Muchas de
ellas se apoyan en los resultados del proyecto JONSWAP (Joint North SeaWave
Project) publicados a principios de los afios setenta.

Todas €llas proporcionan estimaciones de los valores de altura
significante y periodo de pico a partir de las siguientes hipotesis:

Situacion inicial de mar de reposo.

Geometrias reducidas, de fetch? no superior a 150 km.

Campos de viento relativamente constantes en intensidad y direccion.
Estabilidad en la interfase agua-atmésfera, es decir, igualdad de
temperaturas.

Coeficiente de arrastre constante (Cy4 = 0.001).

L os datos de partida son los siguientes:

Tipo de profundidad relativa: se especificas e fendbmeno de generacion se
produce en profundidades indefinidas o reducidas. En el segundo caso, las
formula tendrén en cuenta efectos de friccidn por fondo y rotura.

Tipo de fetch: & programa permite eegir entre fetch ilimitado y restringido.
En e primer caso la direccidon del olegje generado coincide con la del
viento; en e segundo, esto no es necesariamente asi.

Velocidad del viento: corresponde a una velocidad media a lo largo del

tiempo de persistencia, a 10 metros de atura sobre laldmina de aguay en
condiciones de estabilidad agua-atmosfera.

Persistencia del campo de viento: tiempo en horas a lo largo del cua se
mantiene € viento y, por tanto, € crecimiento del olege.

Profundidad de generacién: debe ser especificada en el @so de que se
trabgje en profundidades reducidas.

2 L a denominacién castellana es distancia de generacion. A lo largo de este documento se
utilizardamenudo el término anglosaj6n, tanto por brevedad como por 1o extendido de su uso.
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Fichero de datos de contorno de costa: cuando se gjecuta el programa bajo
condiciones de fetch limitado, es necesario describir en un fichero de texto
la geometria de la costa mediante coordenadas polares, tomando como
origen e punto de estudio y eligiendo un origen de angulos cualquiera.
Direccion dd viento: sdlo cuando se trabaja en un fetch restringido. El
origen de medida de este angulo debe ser consistente con € que se haya
tomado para generar € fichero de datos con la geometria de la costa.

Cuando se elige la opcion de fetch restringido, € propio programa calcula,
tras procesar € fichero de datos y € punto objetivo, la longitud de generacion y
el angulo de desviacion entre la direccion del viento y el olegje critico generado.
El algoritmo de calculo se describe en Donelan (1992) y consiste en calcular en
primer lugar un fetch corregido a partir del que se introduce por fichero. A
continuacion se evalla en cada direccién, con intervaos de un grado
sexagesimal, € siguiente funcional (ver figura5.1.3):

F(y ) =R cosfy - f)
donde:

f = direccion del viento
y = direccion de los posibles olegjes.

Ladireccién y gque lo maximice sera aguella que proporciona la mayor
atura de ola, pudiéndose entonces utilizar las mismas férmulas que con fetch
ilimitado, pero introduciendo como longitud de generacion la corregida
correspondiente a la direccion pésima.

Las formulas empleadas se presentan a continuacion:
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Figura 5.1.3. Esguema de calculo de fetch restringido
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A. Profundidades indefinidas

A.1. Olegje limitado por la duracién del viento:

- Fetch no restringido

5

H.= 00000851?3Eizj e
ed geUag

0

2&)

39

411

T,=0.070 oggt'
Uaﬂ

- Fetch restringido

A.2 Oleaje limitado por fetch:

- Fetch no restringido
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1
T,=0.2857 2= 0 &
ed gélUag

- Fetch restringido

2
H.= 0.001588= DagF

6 A2 =

g g8U.go

A.3 Oleaje totalmente desarrollado:

- Fetch no restringido

2 s
H.= 0.24338222
edg

T,=813480<2

edg

- Fetch restringido
)20
Hs= 0.2433§j
9g
,\2 .

(0]
Tp:8.134%j
94
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B. Profundidades reducidas

- Fetch no restringido

i 05 U
o | SEd
He= U960283tanhé05309u—— atanh i s 5, Y
eVa@d
e a :tahhéOSSOgeg—dg u:
A A Uaﬂ
| e € Bp
i 033 U
d 0375u : 072§i7 @\FZ? :
Tp= Ua754tanhé)83 ?%g atanhj Lap oay Y
g Ua u..
8 ? 8 T iangosn®e !
- Fetch restringido
i U
oy ! 0.0015 g:gF 0 i
H.= Uaozsstanheossg 0 ftanhy 028 &Uco ;/
9 A
g :tanhé)SBOggdo Q)
i 0.28 u
i 03704amFo
U @dc;)375u | 754 %UZT |
T,= Us7.54 tanh £0.833 5E gtenhi —2 2 e Y
g Ui
e 78 T mnesssfd? gl
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donde:

atura de ola significante prevista

periodo de pico previsto

velocidad del viento a 10 m de atura en atmdésfera estable
con correccion por efectos no lineales

velocidad del viento a 10 m de atura en atmésfera estable
con correccion por efectos no lineales en la direccion del
fetch critico con tipo de fetch restringido

velocidad del viento a 10 m de altura en aimosfera estable
velocidad del viento a 10 m de alturaen atmésfera estable en
ladireccion del fetch critico con tipo de fetch restringido
duracion del campo de viento

distancia de generacion

profundidad media

ey
i imnn

(-
o
1

o C
)
I

0]

Q -
TRNTI

Al gecutar, se comprueba si con las condiciones elegidas se puede llegar
aproducir un olegje totalmente desarrollado; si no es asi, se determinacual es €l
aspecto limitante: la duracion del viento o bien la longitud de generacion. En
funcién de ello se emplean unas u otras férmulas.

Cabe comentar que las expresiones que corresponden a profundidades
reducidas no estan respaldadas por ningun tipo de observacion red y, por lo
tanto, deben ser utilizadas con la méxima reserva y solo con fines de tanteo y
predisefio.

DIN 2.4 - Regimenes extremales- método POT

El método presentado en este modul o suele denominarse comunmente con
el acronimo POT, procedente de | as palabras inglesas Peak Over Threshold, pico
por encima de un umbral. Fue presentado a la comunidad técnica por su autor,
Y oshimi Goda, con motivo dela 2112 Conferencialnternacional de Ingenieriade
Costas en un articulo titulado “ On the Methodology of Selecting Design Wave
Height” (Goda, 1988). Desde ese momento ha cobrado cierta popularidad entre
los ingenieros. En Esparia, la ROM 0.3-91 utiliza dicha metodologia para gjustar
los regimenes extremal es de olegje en cada sector del litoral.
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Goda prescribe un protocolo de célculo para decidir la altura de ola de
disefio en un punto con profundidad no limitante partiendo de un registro de
alturas de ola en temporal es suficientemente amplio. Es necesario especificar dos
magnitudes. € numero medio de temporales anuales (que dependera de la
definicion de temporal que adopte €l usuario) y un umbral de censura. Los datos
inferiores a este Ultimo valor son eliminados del proceso de gjuste.

El método consiste en gjustar mediante la técnica de minimos cuadrados
la serie de datos (una vez censurada) a una serie de funciones de distribucion
extremales conocidas. En concreto se proponen cinco: una distribucion Gumbel
de méximos y cuatro distribuciones Weibull de minimos con diferentes
pardmetros de forma. Sus expresiones son:

Gumbe : F(x) = exp paeﬁ(X-l )

d 4
Weibull: F(x) =1- exp“ ?Xdl )0;
[%)

conb=1,152y25

donde:
I = pardmetro de localizacion
d = pardmetro de escala
b = parametro de forma

Se prescribe € uso de una férmula de punteo de datos concreta para cada
familia de funciones. En concreto:

1- (m-0,44)

Fm= N.+0.12

m=1,2,,...,N

Distribucion de Gumbel: se utilizara laformula de Gringorten (1961):
siendo, Nt @ numero total de datosy N e nimero de datos una vez
realizada la censura.
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Distribuciones de Welbull minimales; se utilizard la formula de
Petruaskas y Aagaard (1970) modificada

m-a

Fn=1- m=1,2,..,N
N++b
0.27
con: a=0.20+
:)k
0.23
b=0.20+
Jk
donde:
Fn = probabilidad acumulada del dato m
Ny = nUumero total de datos

A continuacién se calcula € coeficiente de regresion lineal de los datos
gjustados a cada una de | as distribuciones seleccionadas, eligiéndose aquella que
proporcione el valor mas cercano a uno.

En Ultima instancia, € autor propone una serie de formulas destinadas a
calcular una banda de confianza del gjuste obtenido, teniendo en cuenta €
nimero de datos empleado y la propia incertidumbre acerca de la verdadera
funcion de distribucion. El programa proporciona €l valor de la altura de ola de
disefio con o sin banda de confianza correspondiente a un periodo de retorno
especificado.

DIN 2.5 - Regimenes extremales - ajuste de colas

En determinadas actuaciones de la ingenieria de costas surge la necesidad
de elegir un vaor de disefio para una determinada variable de naturaleza
aleatoria partiendo de un registro histérico. La estadistica ha producido en las
Ultimas décadas herramientas para llevar a cabo esta operacion que tanto
condiciona €l disefio y e coste de las diversas actuaciones. EIl método POT,
descrito en e apartado precedente, constituye un g emplo de técnica particular
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adaptada al problema concreto del olegje; en ella se asume que los valores
maximos/minimos acanzados en un determinado fendmeno responden a una
serie de funciones de probabilidad especificas. Estas distribuciones, denominadas
de maximog/minimos, se conocen por los nombres de Gumbel, Weibull y
Frechet, existiendo en cada caso la version de maximos y la de minimos. Tanto
las de Weibull como las de Frechet son triparametricas, es decir, se definen
mediante tres parametros denominados de localizacion, de escala'y de forma,
mientras que las de Gumbel requieren solo los dos primeros.

Tradicionalmente, los ingenieros han utilizado sus propios métodos con
cierta independencia de las recomendaciones y € rigor mateméticos. Lavariable
aleatoria log-normal se ha utilizado frecuentemente junto con la Gumbd vy las
Weibull de méximosy minimos.

El presente modulo permite gustar una serie de datos a cinco
distribuciones de extremos mediante e método de minimos cuadrados o de
minimos cuadrados ponderados con € periodo de retorno. En este ltimo caso,
los valores extremos tienen mas peso que los centrales. Las distribuciones
disponibles, con su expresion matematica, son las siguientes:

Gumbed de maximos

x-1 8u
F(x;l d)= exp expa@—+'
§ d ol

Frechet de maximos

ed &0
Focl d,b)= expe g—|9g
g ex-1 gy

--5.23--



@T]Cﬁ (MANUAL DEL USUARIO) CariTuL05 o

Waeibull de maximos

- u
Fox ! ,d,b)= apeg—x‘? '
EI
Weibull de minimos
é ax- | obl]
F(x; | d,b)= 1-exp§rgT+ U
e )

donde:
I = pardmetro de localizacion
d = pardmetro de escala
b = parametro de forma
Log-normal
1 € 1 an(x)- mou
f(x)= =
() mz— pe g
donde:
m = pardmetro de localizacion de la distribucién log-
normal
S =

parametro de escala de la distribucién log-normal
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En los casos de distribuciones triparamétricas (Weibull y Frechet), €
usuario debera introducir € pardmetro de forma. Es posible designar un umbral
de censura de los datos, de manera que solo se consideren aguellos que lo
excedan sin modificar e fichero que los contiene. Las formula de punteo

utilizada para asignar una probabilidad acumulada a cada dato se puede elegir
entre las siguientes:

Weibull:
F=—!
"UN+1
Blom:
i3
_ 8
Fi=
N e
4
Hazen:
i1
—-_ 2
Fi N
Gringorten:
_i-0.44
' N+0.12
donde:
i = 1, 2,..., N siendo N € nimero de datos
F, = probabilidad acumulada del dato i
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El programa también calcula bandas de confianza de la funcion de gjuste
mediante e método denominado bootstrap. Este consiste en hacer uso de la
eficiencia numérica del ordenador generando un nimero muy ato de series de
valores siguiendo la distribucién obtenida. La distribucion de los distintos
estadisticos de orden se gjusta a una campana de Gauss centradaen el valor dela
funcién de gjuste. Desplazandose un nimero de veces la desviacion tipica hacia
arriba o hacia abajo se pueden determinar las bandas de confianza.

5.1.3 Propagaciéon v rotura

DIN 3.1 - Propagacion de ondas

El médulo DIN 3.1 tiene como finalidad propagar una onda tedrica a lo
largo de una costa con batimetria recta y paralela considerando efectos de
refraccion, asomeramiento, rotura y disipacion post-rotura de la misma. Para €
calculo de larefraccion se utilizala conocida ley de Sndll:

_ |cosa,
K= g
cosa

donde K, es € coeficiente de refraccion, ap es € angulo de incidencia en
profundidades indefinidasy a es €l &ngulo de incidencia en € punto objetivo.

En € caso del asomeramiento o shoaling, € programa permite elegir entre
dos métodos:

Teoria lineal: se basa en la conservacion del flujo de energia de la onda
asumiendo que se trata de una onda de pequefia amplitud. El coeficiente
de asomeramiento K tiene la siguiente expresion:
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dondecg:ggh 2Kd )B y @ subindice 0 indica profundidades
e u

sinh (2Kd
indefinidas.

Teoria de Shuto (1974): se trata de una curva de asomeramiento
compuesta de tres tramos: € primero basado en lateorialineal, el segundo
un tramo de acuerdo y @ Ultimo una aproximacién a la ecuacion de Kdv
mediante un méodo de perturbacion. Este Ultimo tramo corresponde
aproximadamente al asomeramiento de una onda cnoidal. Las expresiones
matematicas que describen la variacion de H con la profundidad son las

siguientes:
2
Ho [ . #HT_4
Ho | 2cqtanh (Kd) d?

2
Hd7=A; 3o<‘9“;2T <50

é 2 u 2
Hase/ T 2358 SHT 550
gl d s d

donde A, B = constantes de Shuto.

El proceso de rotura de una ola se produce en e momento en que la
presencia del fondo es tan importante que € flujo no puede adaptarse a €
conservando sus caracteristicas generales, sino que experimenta un cambio
brusco y cualitativo. Existen multitud de criterios para calcular la profundidad de
rotura de una onda de mar gravitatoria, de los cuales € presente médulo
incorpora el de laonda solitaria

Hb: 0.78- d
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El dltimo de los fendmenos considerados es € de la evolucion del olegje
después de larotura. Laformulacion que se ha elegido con este fin esladebidaa
Daly, Dean y Darymple (1992), que considera que en cada profundidad existe
un flujo de energia de equilibrio cuya superacion determina la tasa de
decrecimiento de la altura de ola. Esto es lo que reflga de forma matematica la
siguiente expresion:

1
d(H’d2)_ _Ke o L . 50
ix h éH dz-G dza
donde:
K,G = constantes del modelo de Dally y Dean
X = coordenada en la direccidn perpendicular ala costa.

El programa permite trabajar con batimetrias de pendiente constante o
totalmente irregulares; en este Ultimo caso, se leeran los datos de distancia a la
costay profundidad en diferentes puntos de un fichero de texto. Como método de
clculo se utiliza un esquema explicito en diferencias finitas con incrementos
variables proporcionales alalongitud de onda en cada punto. Al pulsar el botén
de gecucion se proporcionan diversos parametros de la onda en € punto de
roturay en la profundidad objetivo. También es posible observar graficamente la
evolucion de diversas magnitudes como la alturade ola, € set-up y € angulo de
incidencia.

DIN 3.2 - Propagacién de oleaje

El modulo DIN 2.3 presenta el método que Y. Goda presentd en 1975 en
un articulo que lleva por titulo “Irregular Wave Deformation in the Surf Zone”
(Goda, 1975). En é se propone un método para calcular la deformacién de un
tren de ondas irregulares en la zona de rompientes teniendo en cuenta los
siguientes fendbmenos:

asomeramiento
rotura
set-up
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surf-beat

El médulo de propagacion de olegje implementa este método de manera
gue pueda ser aplicado a caso de un perfil de costa arbitrario, semprey cuando
Se tengan en cuenta las siguientes limitaciones:

1. La distribucion de alturas de ola incidentes se puede aproximar con una
funcién de densidad de tipo Rayleigh.

2. Las olas se propagan sobre una costa de batimetria recta y paralela,
contornos suaves y no reflgante.

3. El asomeramiento de un tren de ondas puede ser aproximado por € de
cada onda individual.

4. La funcion de probabilidad de alturas de olas rotas es proporcional alade
las no rotas.

5. Se asume la validez de una férmula empirica para el surf-beat.

El método parte de una distribucion de altura de ola tipo Rayleigh en
profundidades indefinidas. A medida que las olas mas grandes empiezan a
romper, se redistribuye la probabilidad variando € tipo de funcién de densidad.
El criterio de rotura empleado depende de la profundidad; ésta se calcula
sumando a nivel en reposo un set-up fijo y una sobreel evacién por surf-beat con
funcion de probabilidad normal. Para cada punto se considera que las olas
rompen en € rango de aturas comprendido entre Hy; y Hp,. Esta hipétesis
pretende compensar laimprecision del os criterios de roturay lavariabilidad del
fendbmeno. A medida gue nos aproximamos a la costa, la distribucién de alturas
se desplaza hacia valores menores

Goda prescribe €l uso de formulas y métodos concretos para cada uno de
los fenémenos implicados. Se mencionan a continuacién las teorias utilizadas:

asomeramiento: se utiliza la teoria de Shuto (1974), cuyas expresiones
matematicas aparecen reflgjadas en la referencia del modulo DIN 3.1. Esta
teoria plantea una curva de asomeramiento mixta que presenta
comportamiento lineal hasta una cierta profundidad para a continuacion
tender hacia una solucion aproximada de la ecuacion de KdV. Como ya se
comentd en las hipétesis de partida, se asume que e asomeramiento del
tren de ondas es igual a de cada onda considerada de forma individual.
rotura. Goda propone su propio criterio de rotura, que tiene la siguiente
expresion:
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donde:

tanb

Hp_
Lo

i é 4 fou.P
= At 1-ep& 1525 Y14 15tanb 370y
e Log us

f é aip

conK =15y s=4/3

pendiente media de la playa
constante con valor 0.18 para calcular Hy; y
0.12 para Hy;

set-up: se calcula utilizando la expresion del tensor de radiacion que dala
teorialineal. La formula que lo gobierna es:

donde:

h
X

dh _

‘dx h+d dxg8

-1 dél , e 2Kd ou
Hrms —t
e2 th(ZKd)g

set-up
coordenada en la direccion perpendicular ala costa

Se trata de una ecuacion diferencial ordinaria de primer orden que
seresuelve por un método explicito con sentido de avance haciala costay

mediante tanteos.

surf-beat: fruto de la observacion de trenes de onda medidos en distintas
playas de Japon, el método propone la siguiente formula empirica, que da
un valor de la amplitud de la oscilacion de onda larga:

0.01H,
do
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donde:

Xims = surf-beat cuadréatico medio

Se puede trabgjar con batimetrias de pendiente constante o
totalmente irregulares; en este Ultimo caso, se leeran los datos de distancia
a la costa y profundidad de un fichero de texto. Al pulsar e boton de
gjecucion se proporciona la evolucién de distintos estadisticos (Hs, Hs,
Hiax) deladistribucion de alturas de ola en cada punto del perfil. También
se puede observar la evolucién del nivel medio y € surf-beat estimado,
tanto mediante sus valores numéricos como a través de una grafica.

DIN 3.3 - Rotura del oleaje

El médulo dedicado a la rotura del oleaje permite evaluar este fenémeno

con diferentes criterios seleccionados de la literatura. Se permiten dos opciones
de gjecucion:

a)

b)

Dada una altura de ola en rotura y su periodo de propagacion, calcular la
profundidad de rotura.

Dados el periodo y la profundidad de rotura, calcular la altura de ola en
rotura.

A continuacion se enumeran los criterios incluidos en e programa, que

representan una parte de cuantos han aparecido desde los inicios de estarama de
laingenieria, junto con su expresién matemética:

Onda solitaria
H,=0.78d,
Wegge (1972)
b(m)

1, am)
—4 >
do 9T

Ho_

b

Hy
b = LI =
(m) = a(m) = H
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1.56
b - @ @
( ) ( e195m)

a(m) = 43.8(1 - 1)

Goda (1975)

P db 4 gud
0.17 1-ex 15 + 15 b¥~
Hs= Lol ps gi tans ﬂH%

Sunamura (1983)

0.1

Ho_ 09(tanb)°1gaEHbo
do eLoﬂ

Kaminsky-Kraus (1993)

Miche (1951)

Ho_ 0,142 tanh EP D2

Lo eLbﬂ
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Ostendorf-Madsen (1979)

tanb <0.1: 12014 tanh | (0.8+ 5 tan b)_zlidbg
b

Lo 1

tanb>0.1: M= 0.14tenh | (1.3) 29y
Lb 1 Lb %

Battjes (1985)

"_1 e
Lb & Lo 0.885

Kamphuis (1991)

Ho_ 05+ 0.4tanh (33m)

b

Larson y Kraus (1994)

H,=0.095- ¢'™| , tanh gg'i A9

b @
donde los simbolos empleados son |os siguientes:

Ha, = altura de ola en rotura
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dp = profundidad en rotura

Lo = longitud de onda en profundidades indefinidas

Ho = altura de ola en profundidades indefinidas

m = pendiente media de la zona de rompientes (m = tan b)
L, = longitud de onda en rotura

Segin € criterio empleado, son necesarios agunos parametros
adicionales, en concreto la pendiente del fondo y la atura de ola en
profundidades indefinidas. Al egecutar, € programa resolvera Unicamente
aguellas expresiones para las que disponga de datos.

DIN 3.4 - Run-up en playas

El ascenso y descenso del nivel del mar en una playa constituye un
fendmeno de capital importancia para € disefio. Las variables que intervienen
son de diversa naturaleza 'y se manifiestan con distinta intensidad y periodicidad,
segun las condiciones particulares. En genera, se deben considerar las
siguientes:

La marea astrondémica (en caso de que exista).

El viento y la presién atmosférica, denominados en su accién conjunta
como marea meteorol bgica.

El olege.

El set-up o sobredlevacion del nivel medio por gradiente transversal de
tensor de radiacion debido alarotura del olegje.

Los movimientos de largo periodo en la zona de rompientes, especialmente
el surf-beat u oscilacién de onda larga.

Tanto la sobreelevacion por marea astrondémica como la debida a viento y
presion estan asociadas a agentes gjenos al olegje y se tratan en los modulos DIN
4.1 y DIN 4.2 respectivamente. El presente médulo presenta dos métodos
empiricos para evaluar la sobreelevacion debida ala accion conjuntadel resto de
los fendmenos: olegje, set-up y surf-beat. La compleidad de la hidrodindmica de
la zona de rompientes hace que la separacion de |os tres sea méas bien de caracter
pedagdgico, aungue existen férmulas que evallan cada uno ellos por separado.
La simple observacion de una playa real demuestra @) la estrecha relacion que
existe entre todos |os posibles movimientos y b) ladificultad de aislar |os efectos
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debidos a cada uno de ellos, suponiendo su independencia. Por tales motivos, y
manteniendo una postura mas ingenieril que cientifica, se ha optado por incluir
aguellas formulaciones que consideran la totalidad de los fendémenos
mencionados, adoptando la denominacion de run-up para el resultado de la
accioén de todos ellos, sin indagar en la aportacién particular de cada uno.

Formulacién de R. A. Holman (1986)

Losresultados de 149 series de datos de run-up de 35 minutos de duracién
en la playa de Duck, Carolina del Norte, son analizados por Holman, y los
resultados publicados en €l articulo “Extreme Value Satistics for Wave Run-up
on a Natural Beach" (1986). La conclusién basica es una aceptable correlacion
entre € run-up normalizado con la atura de ola significante incidente y €
nimero de Iribarren. Concretamente, la siguiente relacion es la de mejor guste
paralos datos:

Ruzn _ 0822.1,+02

S

donde|, = tang Yy Ry 20 €S €l run-up superado el 2% del tiempo.

Lo

Formulacién de P. Nielsen y D. J. Hanslow (1991)

La formulacion de Nielsen y Handow es fruto de una amplia serie de
campafias de campo realizados en seis playas de |a costa sudeste de Australia de
distintas caracteristicas morfodindmicas. Los resultados, recogidos en € articulo
“Wave Runup Distributions on Natural Beaches’ (1991), revelan la
independencia del run-up de la pendiente de la playa en el caso de playas

tendidas ga?anb < 1—109; en playas més reflgantes, se confirma la dependencia del
7

angulo dd talud y, por tanto, del nimero de Iribarren. El valor del run-up se
gjusta bien a una distribucion de tipo Rayleigh. Las formulas finales se recogen a
continuacion:
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z=0.47 (HsLo)*’tanb sitanb >0.1
z=0.04(HsLo)*”® sitanb<0.1

Rusos, = 0.83 2
Ruw= 19872
Ruw,=2.152

donde Rindicael valor del run-up y € subindice & porcentgje del tiempo en e
gue es superado.

DIN 3.5 - Corrientes longitudinales en playas

Con la aparicion del concepto de tensor de radiacion (Longuet-Higgins,
1970) & conocimiento de la hidrodinamica en la zona de rompientes
experimentd un avance sin precedentes. Muchos de |os fendmenos que antes eran
explicados de forma confusa o cualitativa recibieron repentinamente una
justificacion cientificay encontraron expresion analitica. Fue € inicio de todo un
campo de investigacién que sigue ocupando a la comunidad cientifica

El presente modulo recoge las formulas cléasicas relativas a corrientes
longitudinales generadas por la rotura del olegje. Estas corrientes solo se
manifiestan dentro de la zona de rompientes y se pueden producir por dos causas
principal mente:

Incidencia oblicua del olegje.
Gradientes longitudinales de atura de ola debidos a diversos fendbmenos
(difraccion, ondas de borde, formas de playa ritmicas, etc.)

El médulo DIN 3.5 incorpora dos formulaciones analiticas clasicas parala
corriente longitudinal. En ambas se asume batimetriarectay paralela. La primera
de ellas es la més simple y solamente considera la disipacion por friccion de
fondo, despreciando las tensiones de Reynolds. Con estas hipétesis
simplificadoras la distribucion de velocidades alo largo de la zona de rompientes
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tiene estructura triangular, con su maximo situado en € punto de rotura. Su
expresion matemética es la siguiente:

donde:

V:@gtanb singbgd

16 i Co

v = corriente longitudinal
C = coeficiente de friccidon

- Ho
g a
o = angulo de incidencia en rotura
Go = celeridad de la onda en rotura
d = profundidad

La segunda que se presenta es una solucion analitica a problema

incorporando, ademés de la friccion por fondo, las tensiones turbulentas
mediante una viscosidad de remolino. Esta solucion ya clésica se debe también a
Longuett-Higgins . El resultado es una curva que extiende su dominio de
definicion mas ala de la zona de rompientes (por € efecto de la difusién
turbulenta) y que ya no tiene su méximo en € punto de rotura. Su expresion es:

donde:

siendo

V=B XP+AX, paaX<1

V =BX"™ para X 31
X = l
Xo
* \'
Vi=—
\
Xp la distancia desde la linea de costa a punto de roturay V, vae:

V= %%A/gdbtan b sings
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P,, Py, By, B> y A son pardmetros cuya expresion se puede encontrar en las
referencias. En caso de no considerar la viscosidad de remolino, € programa
también permite trabajar con una batimetria arbitraria leida de fichero. Para
resolver este caso no se existen formulaciones compactas, por lo que se
implementa un esquema numérico en diferencias finitas con sentido de avance
hacia la costa El valor del nivel medio en cada punto se le suma una
sobreelevacion por set-up obtenida mediante teorialineal; paralaevolucion post-
rotura se emplea d modelo de Andersen-Fredsoe (Fredsbe y Deigaard, 1992),
gue tiene la siguiente expresion:

H o 05+03ep® 012.2C
d d, g
donde:
H = aturadeola
d = profundidad
ds = profundidad de rotura
Dx = distancia hacia la costa desde el punto de rotura.

Se obtienen resultados numeéricos de diversas magnitudes (punto de
rotura, velocidad media y méxima, etc.) asi como un gréfico que muestra la
evolucion a lo largo del perfil de la altura de ola, € set-up y la velocidad
longitudinal.

DIN 3.6 - Corrientes transver sales en playas

Es muy comin en playas de perfil disipativo y longitudinalmente
uniforme la observacion de corrientes de resaca en la zona de rompientes
dirigidas hacia e exterior. En épocas de tempora esta corriente, que se
manifiesta sobre todo en las proximidades del fondo, produce la formacion de
barras a transportar gran cantidad de sedimento previamente removido por €
olege. La formacién de los perfiles de playa esta estrechamente ligada a este
mecani Smo.

La corriente de resaca, denominada en inglés “undertow”, se produce
como consecuencia de que la variacion del flujo de momento transversal -causa
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directa del set-up- no es constante en toda la columna de agua, sino que se
manifiesta de forma desigual en la dimension vertical. Una vez que la ola
comienza a romper, se pueden distinguir en ella dos zonas bien diferenciadas
desde e punto de vista hidrodinamico: una zona superior denominada bore con
predominio de la turbulenciay una zona inferior que conserva los rasgos de un
movimiento oscilatorio. El bore es a efectos practicos una caudal de agua
intermitente que se mueve en direccion hacia la costa con celeridad aproximada

Jod ; la zona por debajo del nivel del seno se puede modelar con las teorias de

ondas clasicas. Aceptada esta estructura vertical del flujo, una consecuencia
directa es |la presencia de un caudal entrante por la zona superior que de forma
global se compensa con € set-up y con las tensiones tangenciales pero que
localmente crea una circulacién en perfil y un flujo de retorno. El presente
modulo implementa dos modelos destinados a cuantificar este fendmeno. El
punto de partida de ambos modelos es la ecuacion de conservacion de cantidad
de movimiento transversal promediada en un periodo:

Tw_ b, 1%t

W_ -9 ™x r 9z
donde:
@ = velocidad transversal a cuadrado promediada en el tiempo
b = superficie libre
t = tension de Reynolds
X = coordenada en la direccion perpendicular a la costa.

Aplicando ciertas simplificaciones y describiendo las tensiones de
Reynolds mediante un modelo de viscosidad de remolino se llega una expresion
para la corriente de resaca en funcion de la profundidad:

_ . Z . az
U(@=ai(x) Omdﬁ b,(x) Om+ g(x)

donde:

1

a.(9) = ﬁ(afwgb)
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bll g
y4

= funciones de integracion
= coordenada vertical

Para llegar a una expresion que solo contenga variables conocidas, es
necesario imponer dos condiciones de contorno y dar un valor avy(2). Laprimera
condicion de contorno es comin a los dos modelos propuestos y se trata de la
conocida ecuacion de continuidad integrada: e caudal introducido por e bore
debe ser igua a correspondiente a la corriente de resaca. Es en la segunda
condicion en la que difieren, puesto que en ambos se asumen viscosidades de
remolino constantes.

El programa permite calcular la distribucion vertical de la corriente de
resaca en un punto determinado del perfil de playa. En el modelo de Svendsen 'y
Buhr-Hansen, se proporcionan asimismo resultados realtivos a la capa limite
(altura, rugosidad y tension tangencial). Se describen a continuacion de forma
somera |os planteamientos particulares de ambos model os.

Modelo de Steve y Wind (1986)

Su punto de partida es el descrito anteriormente. Como segunda condicién
de contorno, los autores proponen una condicién de tension tangencia en la
interfase del bore con laregion inferior. Se considera coeficiente de viscosidad
de remolino constante. El resultado final tiene la siguiente expresion matematica:

Z_EE,’I dtz £+ '39%4’&
3drn, dx 2gr1 n,

u(z)=%g(h -1)

donde:

R=rgz +r (u’-w?)
drR

t_(zt): dt&*_ﬂ)
_z+d

h=
di
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Modelo de Svendsen y Buhr Hansen (1987)

Como se ha podido observar, el aspecto clave de las formulaciones
analiticas de corriente de resaca es la eleccion de la segunda condicion de
contorno. Todos los autores coinciden en utilizar la ecuacion de continuidad para
imponer el valor del caudal de resaca; sin embargo, la condicion restante no es
trivial e involucra los aspectos mas sutiles del fendbmeno. Svendsen y Buhr-
Hansen, en su modelo de 1987, plantean un perfil de velocidades con dos tramos:
uno paralacapalimitey otro hasta el nivel del seno. En lainterfase de ambos se
impone la condicion de igualdad de velocidades y de tensiones tangenciales.

Con e modelado de la capa limite, entran en juego las caracteristicas del
sedimento y una serie de formulaciones para determinar parametros como €l
coeficiente de friccién y la rugosidad. De la misma manera, se ha de considerar
una viscosidad de remolino distinta en cada uno de los tramos, que en € caso
mas simple se asumen constantes.

El resultado final es un modelo que permite mas precisién al mismo que
tiempo gue exige més variables de entrada. El perfil dentro de la capa limite es
lineal y no tiene otro interés préctico que e de proporcionar € valor de la
velocidad y la tensiéon tangencia en e fondo. La expresion fina del perfil
superior tiene la siguiente forma:

U'Ub_l 2 2 &U 1 Us'Usqz O
=_ Ay +— - A- 0+
:}gd 2 y 2r+1§:]gd 6 gd By

2,<Z<dy

donde las expresiones de A r,us,us¢a:, junto con una descripcion rigurosa del

modelo, se pueden encontrar en € articulo original (Svendsen y Buhr-Hansen,
1987).
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5.1.4 Calculo del nivel del mar

DIN 4.1 - M ar ea meteor ol6gica

Se denomina marea meteoroldgica a la variacion del nivel del mar debida
tanto al efecto del viento como al de la presencia de una borrasca o anticiclén
gue modifique las condiciones de presion atmosférica. Su efecto debe en genera
ser tenido en cuenta en € disefio de estructuras costeras y en la determinacion de
la cota méxima de inundacion, y puede poseer signo positivo o negativo. El
orden de magnitud del fendmeno es & de la decena de centimetros, acanzando
en algunos lugares y ocasiones concretas valores de varios metros.

El presente médulo permite resolver tanto el problema de sobreelevacion
por viento como por presion. Paraello se utilizan |as hipétesis de ondalarga para
el movimiento del fluido, lo cua implica velocidades y aceleraciones verticales
despreciables, también se asume que la geometria es bidimensional. A
continuacion se describen las hipotesis y formulaciones de cada fendmeno:

Sobreelevacion por viento

Se produce debido a la transmisién de energia cinética que realiza €l
viento sobre la lamina de agua a través de | as tensiones tangenciales, que tienen
Como expresion:

za= T kw|w|
donde k es un factor de friccion que es funcion a su vez de la velocidad del
viento y toma valores del orden de 10°®. Para calcularlo, e programa utiliza la

formulacion de Van Dorn (1953).

La ecuacién diferencial que rige la distribucion de sobreelevaciones a lo
largo del perfil de estudio es:

Th _ nt (M)
™ rg(+h)
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donde:

sobreelevacion del nivel medio
profundidad
x tension tangencial en € plano xz
1. t=(d)

t »(h)

~ O =
I

Esta ecuacion tiene solucion analitica cuando la batimetria es de
profundidad constante o responde a determinadas geometrias simples. El
programa la resuelve para una batimetria arbitraria mediante un esguema
explicito en diferencias finitas avanzando en direccion haciala costa.

Sobreelevacion por presion

La presencia de una borrasca o anticiclén sobre una superficie de agua
representa una perturbacion de la presion atmosféricaalacual € fluido responde
con un gradiente de superficie libre. Si se asume que dicha perturbacion es
estatica, se puede demostrar que la variacion de nivel responde a la siguiente
expresion:

Ei- exp &1- %%
e 20
h=19.85(p,- -
(PePo) 1000
donde:
Pe = presion atmosférica media (mb)
Po = presion en e centro de la borrasca (mb)
R = radio de la borrasca

r distancia del punto de estudio al centro de la borrasca

El efecto de una borrasca es un aumento local del nivel medio, mientras
gue un anticiclon trae como consecuencia € efecto contrario.
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En e caso de fondos de poca pendiente, el aumento de nivel provoca la
inundacion de zonas secas. El programa da también una estimacion del avance
de la linea de costa asumiendo batimetria recta y paralela y despreciando
interacciones con |os contornos.

DIN 4.2 - Marea astr ondomica

La marea astrondmica, vulgarmente conocida como marea, es uno de los
fendbmenos méas importantes en muchos de los procesos estudiados en la
ingenieria de costas. perfiles de playas, cotas de inundacion, morfodinamica de
estuarios, etc. En multitud de lugares del mundo, constituye el condicionante més
importante a la hora de disefiar soluciones estructurales en puertos, diques,
canales de navegacion y otros. Por estos motivos es interesante disponer de una
herramienta que permita evaluar las caracteristicas de este movimiento de largo
periodo en un punto concreto y predecir su comportamiento con antelacion. Ese
es €l objetivo del presente médulo.

Hoy en dia se conoce con bastante exactitud la naturaleza del fendbmeno
mareal y las causas que lo originan. La interaccion gravitatoria entre la tierra'y
los cuerpos celestes méas proximos, en especial la lunay € sol, configura un
sistema dinamico por € que se ven afectadas las grandes masas de agua que
rodean nuestro planeta. Todas las fuerzas que excitan el sistema tienen caracter
periédico, y e problema se traduce en estudiar las oscilaciones forzadas del
elemento liguido sujetas a unas condiciones de contorno impuestas por la
superficie emergiday todo ello sobre una geometria esférica

Existen dos teorias basicas que permiten aproximarse a un anaisis
cuantitativo del problema:

Andlisis armonico
Modelado de las ecuaciones generales del flujo

El primero es e método implementado en e presente médulo y sus
fundamentos se presentan en las proximas lineas. En lo que respecta al segundo
procedimiento, consiste en resolver las ecuaciones de Navier-Stokes en
coordenadas esféricas, aplicando las simplificaciones de onda larga y un
esguema numérico adecuado.
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El andliss armonico parte ded conocimiento de un registro
suficientemente largo de datos de nivel; dado que es un movimiento de largo
periodo, se necesitan series de varios meses de duracion para disponer de
informacion de todas las componentes. También debe determinarse e nimero de
componentes de marea que se desean analizar y el periodo propio de cada una.

El método consiste en gjustar la serie medida a una suma de n armonicos,
siendo n € nimero de componentes, con frecuencias dato y amplitudes y
desfases desconocidos:

h=§ asin(wit+f )+ residuo
i=1

donde:
h = nivel del mar
n = ndmero de componentes
a = amplitud de la componente i
Wi = frecuencia angular de la componente
fi = desfase de la componente i

El residuo corresponde a aquellas variaciones del nivel no asociadas ala
marea 0 debidas a componentes no consideradas en € andlisis, habitualmente los
picos del residuo estdn asociados a perturbaciones atmosféricas (marea
meteorol 6gica)

El gjuste se realiza mediante e méodo de minimos cuadrados y se
proporcionan en forma de tabla la amplitud y & desfase de cada una de las
componentes. También se representan en una gréfica la serie medida, €l gjuste y
el residuo.
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5.2 Seccidn de procesos sedimentarios

El blogue temético dedicado a los procesos sedimentarios incorpora una
serie de herramientas que permiten analizar una muestra de sedimentos y
predecir e comportamiento mecanico de éstos a verse sometidos a diferentes
dindmicas. También se presentan modelos en macroescala para e andlisis de
playas (perfil y planta de equilibrio, estados morfodindmicos) asi como algunas
relaciones de equilibrio en estuarios. Se han considerado en concreto los
siguientes capitul os:

1- Andlisis granulométrico

2- Transporte de sedimentos

3- Perfil de playas

4- Forma en planta de playas

5- Estados morfodinamicos

6- Relaciones de equilibrio en estuarios

5.2.1 Analisis granulométrico

SED 1.1 - Analisis granulométrico

Recibe el nombre de andlisis granulométrico de una muestra el conjunto
de procedimientos fisicos y numéricos destinados a extraer de ella todo la
informacién posible relativa a sus caracteristicas geométricas. En ciertos, casos,
determinados parametros requieren varias muestras para ser calculados.

El proceso habitual es el siguiente:

1. Recogidain situ de las muestras y colocacion de las mismas en bolsas de
plastico previamente etiquetadas.

2. Inspeccion directa de las muestras, con vistas a valorar diversos aspectos
como proporcion de finos, color, redondez de los granos, sabor u otros.

3. Determinacién de las curvas granulométricas mediante una serie de
tamices previamente elegida, acorde a diametro medio del material de
estudio.

4. Procesamiento numérico de las curvas granulométricas y obtencion de
diversos parametros estadisticos y de disefio.
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El médulo SED 1.1 del Tutor de Ingenieria de Costas esta disefiado para
realizar de manera simple todas |as operaciones rel ativas al mencionado apartado
4. Se parte de dos granulometrias correspondientes a una muestra nativay una de
relleno y se procede a su andlisis, que abarca los siguientes puntos:

Caélculo de las funciones de densidad y distribucion de las granulometrias,
tanto en mm como en unidades f . Estas Ultimas se definen como:

f =-log,D

donde D = didmetro (mm)

Determinacion del  Dsp, Dgs Y D16 Y Otros estadisticos de interés: desviacion
tipica, sesgo y curtosis. Se clasifican las muestras segun el criterio de
Wentworth.

Conocida la densidad del material, se calcula la distribucion de velocidades
de caida de grano, (Vf) de acuerdo a laformulacion de Hallermeier (1981):

~ 0.7
5 U 1.1
Vi=ads-12g5 D% (39<B<10')
&9 o0
Iy 2
v =3:.1280%  (pcgg)
e

0.5

_ &g 0 DsolU 4
Visg=-129=2; (10'<B)
&g o 001l

. 3
B:&_lggESO
ed gn

donde;
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peso especifico del agua
peso especifico de la arena
viscosidad cinemética del agua

g
G
n

Se determinala velocidad media de caida de grano de cada muestra, valor
gue no coincide con la velocidad de caida correspondiente al didmetro medio

(Dso).

Determinacién de latasa de sobrerrelleno (overfill ratio) propuesto por James
(1974) a partir de una muestra nativa y otra de relleno. Su valor indica el

nimero de metros cubicos de material de relleno que hay que depositar para
producir un metro cubico de playa estable. Su valor depende de diversos
valores estadisticos y tiene la siguiente expresion:

1_ 382 do+ ag|. -d
F .
g S g ﬂ
éF(QZ)'F(Q1)U 1€, am,-dg Uf!
+ eXpP = - +
€ s Hp+2§lgs aafg

donde:
Ra = tasa de sobrerrelleno
F = integral de la distribucién normal candnica
d _ Mtb-Mtn
an
Ms b, Ms = valor medio en unidades f de la muestra de

relleno y nativa respectivamente
Stb, Stn = desviacion tipica en unidades f de la muestra
derelleno y la nativa, respectivamente.

los valores de g, y gz se pueden encontrar en la bibliografia.
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Determinacion del factor de realimentacion (renourishment factor) propuesto
también por James (1974) y que indica e aumento de frecuencia de relleno
necesario en una playa realimentada con respecto a su situacion previa. El
uso de este parametro denota un conocimiento del balance sedimentario
anterior a la actuacion.

R:expgDa\/lfb'ang_gza%i_lgﬂ
] ég din B 2 szn Bg

donde D es constante (valor recomendado: 1.0)

Eliminacién de finos. dada una granulometria de partida, se diminara la
fraccion menor de ellaa partir de un determinado diametro. Se proporcionara
la curva resultante y € peso de finos eliminado. Esto permite estimar la
pérdida de material resultante de un determinado proceso de lavado.

El programa permite trabagjar con una serie de tamices de tamarios
cualesquiera, especificandose éstos en € fichero de entrada. EI formato del
fichero de granulometria se dectribe en & Anédlo I1. Se presentan resultados tanto
numericos como graficos.

5.2.2 Transporte de sedimentos

SED 2.1 - Transporte de sedimentos

Dentro de laingenieria de costas, |a mecanica de transporte de sedimentos
constituye una rama de particular importancia que atrae la atencion de
abundantes técnicos e investigadores. Larazén se asienta en que € identificar los
mecanismos que generan e movimiento de un lecho de material cohesivo o
granular sometido a la accion de un flujo determinado permite un acercamiento
racional a multitud de problemas practicos. formacion de perfiles de playa,
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sedimentacion en puertos y canales de navegacion, estudios de dragados,
procesos estuarinos, etc.

Las formulaciones existentes son de diversa indole y procedencia. Una
parte de ellas se basa en una serie de aproximaciones empiricas procedentes de
medidas de campo o de laboratorio. Otras son expresiones derivadas a partir de
argumentos tedricos, casi siempre con aplicacion de las leyes de la mecanica
racional. Existen formulas 0 model os especificos para flujo uniforme, que seria
el caso tipico de un rio, y otros para flujo oscilatorio. El clculo del transporte
debido ala accidn conjunta de ambos flujos no se reduce simplemente a lasuma
vectoria de sus efectos individuales, de tal manera que también se han elaborado
modelos para calcular € transporte debido a un olegje en presencia de una
corriente. En general, una formulacion concreta esta disefiada y verificada para
una situacion concreta 'y no sirve para otra distinta; €l ingeniero debe conocer
perfectamente €l rango de aplicabilidad de cuaquier formula relativa al
transporte de sedimentos antes de hacer uso de ella.

En e presente médulo se incorpora la formulacion debida a Van Rijn
(1993), valida para todo tipo de sedimentos no cohesivos, por diversas razones.

1. Cubre todos los posibles casos de flujo (sdlo corriente, solo ola, ola-
corriente).

2. Hace revison de otras formulaciones anteriores, contrastando los
resultados y revisando las razones de divergencia. Algunas de ellas se
Incorporan directamente.

3. Parte de una amplia serie de datos de campo y laboratorio.

Ademas, Van Rijn propone férmulas para evaluar las formas de lecho
producidas bagjo las distintas hipotesis de flujo, asi como sus pardmetros
geométricos y la rugosidad inducida por su presencia. Se contempla también la
posibilidad de que la olay la corriente no tengan la misma direccion.

El método de céalculo se basa en considerar un transporte por fondo y otro
por suspension. El primero se produce por arrastre de los granos de materia
sobre el fondo y esta vinculado en gran medida ala capa limite; € transporte por
suspension tiene lugar cuando granos que previamente han sido separados del
suelo son transportados por accion de una corriente. Existe un posble
mecanismo intermedio, a veces denominado de sdtacion, que en esta
metodol ogia se encuentraincluido en €l de fondo.

~-5.50 --



@T](f (MANUAL DEL USUARIO) CapitTulo 5 o ¥

El organigrama de la figura 5.2.1 presenta € esguema general del
programa. Se consideran tres modalidades de flujo:

1. solo corriente
2. olay corriente débil
3. olay corriente fuerte.

El caso de sdlo ola se incluye dentro del de olay corriente débil. A partir
de los datos, se evalla cual es la modalidad correspondiente. La rugosidad total
gue experimenta el flujo eslasuma de larugosidad debida al materia y la debida
a las formas de lecho. Estas son funcién del régimen de transporte T y del
tamano de grano; e primero se define como:

T:m:

tOC

donde:

to
toc

= tension tangencia en e fondo

= tension tangencia deinicio de movimiento

donde tq. es la tension tangencial critica o de inicio de movimiento y to es la
tension que se produce bajo e flujo de disefio. Las posibles formas de lecho son,
amedida que T aumenta:
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MODELO DE TRAMSPORTE
DE SEDIMENTOS

|:- Declaracién de variables s inicializacién. ]

FISHEROS DE ENTRADA
¥ SALIDA DE DATOS

. |
Lur.tutn de datos de entrada: Hs, Tp, h, Oh, Ux, Uy, D50, D30,
" ki,

Ciilcule ca 3% @8 s S la cormenls
del aledp v du la ols con s corneane
wgun o eme

T

I _ I |

" - Wros 00D x ¥
nEeSIa ViERRA it B Mool I:AI::H_D DE LAS CARACTERISTICAS DEL OLEAJE:
=i . e

- Parametros de & ofa | existiendo la comiems ).
L', Tp', Ab, Ub, Rew Ubel Abel, Ubs, Uk

CALCULO DE LOS PARAMETROS ASOCIADDS
A LA CORRIENTE:

- Kpsc, Kpss, Hps Cp, Cf

CALCULD DEL INICID DE MOVIMIENTO :

= Tauer, D, er
- Para comiente © Vice
- Para ola : Abcr, Ubcr, Ghwer

CALCULD DE LA VELDCIDAD DE CAIDA
DEL GRAND: Wy

| |
UbIvre0d 6.1 = Ub /W < 10,

AT A T 1ts 4 L W - e
CORRENTE DEBL iﬂl.-'-'r'bﬂnllu'rll suocon [mrmm | b Uit

Ub | V=10,

W T m e Vs B m e
CORRENTE DEBIL UL Y CORRENTE

Figura5.2.1.Esquema genera de célculo de transporte de sedimentos
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mini-ripples
mega-ripplesy dunas
dunas

ondas de arena
antidunas

El programa evalla € transporte por fondo, suspension y total (suma
vectorial de ambos) y las formas de lecho asociadas con sus dimensiones.
También se presentan algunos resultados intermedios de interés, como €
mencionado régimen de transporte.

5.2.3 Perfil de playas

SED 3.1 - Perfiles de playa

Cuaquier metodologia de disefio de playas tiene necesidad de recurrir a
alguna formulacion que permita determinar €l perfil de equilibrio a partir de unas
condiciones de olegie y de un sedimento dado. Se denomina perfil de equilibrio
a perfil medio arededor del cua se producen de manera centrada las distintas
variaciones estacionales o temporales. Se trata de curvas algebraicas suaves con
uno o varios tramos y generalmente faciles de mangjar y calcular.

El concepto de perfil de equilibrio estéa estrechamente ligado a de
profundidad de cierre. Se define esta Ultima como aguella profundidad en la cual
los movimientos transversales del sedimento debidos a olegje son practicamente
nulos. Hallermeier (1978) propone la siguiente expresion:

2 s
h=1.75H 4,-57.9 EEH s129
egTsﬂ

donde:
h. = profundidad de cierre (m)
Hg, = altura de ola significante superada en 12 horas a avo
T = periodo significante asociado
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Existen dos razones por las cuales el conocimiento del perfil de equilibrio
de una playa es importante:

a) Permite estimar la distancia de la costa a la que se alcanza la profundidad
de cierrey, por lo tanto, la estabilidad de la arena.

b) Sirve para cubicar € volumen de material necesario para una
realimentacion.

Por estos motivos se incorpora en € Tutor de Ingenieria de Costas una
herramienta que permita @) estimar & pefil de equilibrio segin distintas
formulaciones para un olegje y un tamafio de grano dado y b) gustar puntos
medidos de un perfil real a una solucion tedrica. Los perfiles tedricos que €
programa permite representar son los siguientes:

Perfil de Dean (1977). Representa un perfil con disipacion de energia por
unidad de volumen constante. Su expresion matematica es la siguiente:

2
y=A Xz
donde:
X = distancia ala costa
y = profundidad
A = 051v>*

siendo V; lavelocidad de caida de grano.

Perfil con difraccion (Gonzalez, 1995). En este caso, se produce una
dispersion lateral de energia debido a efecto de la difraccion. El perfil
resultante se gjusta ala siguiente expresion:

siendo Rladistancia del extremo del dique alalinea de costa.
Perfil con Iga (Mufioz, 1997). Corresponde a una playa con presencia de un
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sustrato rocoso a cierta profundidad menor que la profundidad de corte. La
energia se atenda antes de llegar a perfil y éste se hace mas vertical. La
ecuacion correspondiente es idénticaaladel perfil de Dean con distinto valor
de A

y=A" X3

donde: A =148 A

Perfil de Vellinga (1978): Vellinga propuso este perfil de temporal basandose
en un andlisis dimensiona y gjustando vaores medidos en playas reales. Su
expresion es.

056 0
7.6 0 & w; O

g y=04 eae76 * X+180- 2
Hos o ;Hosﬂ 00268,5 H

= velocidad de caida de grano en m/seg.
= atura de ola significante en profundidades indefinidas (m)

El programa también permite gjustar un perfil medido a uno tedrico de la
forma y=A- x%? (perfil de Dean) o y=A- x™ utilizando la técnica de minimos
cuadrados. Los resultados son los parametros A y m de mejor gjuste, e error
cuadratico medio y las gréficas con € perfil gustado y el medido.

SED 3.2 — Regeneracion de playas

El objetivo de este mddulo es proporcionar una rapida herramienta de
tanteo previo a la realizacion de un proyecto de regeneracion de playas. El
problema que se resuelve es e siguiente: dado un perfil de playa con una
determinada arena nativa, calcular el volumen de arena de relleno necesario por
metro lineal de playa para conseguir un determinado avance de la linea de costa.
También se da la opcion de resolver el problema reciproco: dado un volumen,
calcular € avance de la costa. El diametro nomina y la densidad de la arena
nativay de relleno son datos conocidos, asi como el clima maritimo a que esta
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sometida la zona y algunos parametros de definicién geométrica. Se consideran
cuatro posibles configuraciones, que equivalen a sendas opciones de g ecucion:

1. Pefil completo: representa una playa natural sin sustrato rocoso y sin
limitacion por e lado de tierra.

2. Perfil con lgja: no existe limite por €l lado de tierra pero se considera unalaja
rocosa horizontal y suficientemente extensa situada a cierta profundidad por
encima de la profundidad de corte.

3. Perfil con muro: simula la presencia de un acantilado o paseo maritimo que
intersecta por el lado de tierra a perfil nativo a una cierta profundidad. Es €l
caso de regeneracion de una playa sumergida.

4. Perfil conlajay muro: eslaunion deloscasos?2y 3.

Para resolver este problema es necesario aceptar una serie de hipétesis de
partida que se enumeran a continuacion:

El perfil de equilibrio de una playa es un perfil de Dean (ver e médulo SED
3.1), aun en € caso de que exista unalgarocosa o un muro.

Existe una profundidad, denominada profundidad de corte, ala cua € perfil
de equilibrio degja de ser aplicable. A partir de dicha profundidad |a arena
genera un derrame de pendiente constante.

Cada perfil es independiente de los adyacentes y no se produce transferencia
longitudinal de materia (playa bidimensional).

No se tienen en cuenta pérdidas de material por lavado, segregacion,
dispersion, etc. Al volumen de relleno obtenido se le deberan aplicar las
correcciones pertinentes (pérdida de finos, factor de realimentacién, factor de
relleno u otras), tal y como se describe en lareferencia del médulo SED 1.1

Cuando se realiza un vertido, la arena aportada no se dispone de forma
inmediata de acuerdo a su perfil de equilibrio, sino que inicialmente adopta una
determinada forma, gjena alaaccion del olegje y que depende del procedimiento
constructivo empleado en laregeneracion. En el caso de que se disponga de una
tuberia 0 de camiones que vierten en la playa seca, la geometria resultante se
asemeja alade un acopio con su talud de derrame y un determinado avance de la
linea de costa, distinto del que se producira con € perfil definitivo. El presente
modulo proporciona una cruda estimacion de esta Situaciéon transitoria
asumiendo que la arena se coloca de acuerdo a una superficie horizontal que a
una cierta distancia de la costa cae con talud constante hasta intersectar el perfil
nativo. Este perfil provisiona es denominado perfil de vertido.
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L os resultados de la gjecucién son, como en otros casos, tanto numeéricos
(distancias, volumenes, coeficientes de Dean) como graficos. Resulta de especial
interés el gréfico donde se representan superpuestos e perfil natural, € de
rellenoy e de vertido.

5.2.4 Forma en planta de playas

SED 4.1 - Transporte longitudinal en playas

Las playas se pueden clasificar, desde el punto de vistade su evolucion en
planta, como playas en equilibrio y playas en proceso de adaptacion a sus
condicionantes externos. Las playas en estado natural pertenecen por regla
general a primer tipo, mientras que las artificiales o aquellas donde se ha
producido una actuaciéon (diques, puertos, paseos maritimos, etc.) pueden
pertenecer a segundo debido a un proceso de reacomodacion de caracter
temporal. Dentro de las playas en equilibrio, se puede asimismo hacer una
segunda clasificacion que las divide en playas en equilibrio y playas en equilibrio
dindmico. Las primeras corresponden a unidades fisiogréficas relativamente
cerradas, en las cuales el material presente es siempre e mismo, aunque pueda
ser removido dentro del sistema; por € contrario, las segundas reciben del
exterior un cierto caudal solido y degjan salir otro de magnitud similar, con lo que
su forma en planta apenas varia.

El fenébmeno responsable de que se produzcan 10s procesos mencionados
es en gran medida @ transporte longitudinal de sedimentos. En e momento de
planear una intervencion en una determinada zona, es de capital importancia
conocer su sgno y orden de magnitud; para elo, diversos investigadores han
propuesto formulas basadas tanto en ensayos de campo o laboratorio como en
consideraciones tedricas. En @ presente médulo se han agrupado algunas de las
formulas més populares entre los técnicos con € fin de facilitar su uso 'y permitir
la comparacion de resultados. A continuacién se enumeran las formulas
consideradas junto con las hipétesis basicas que las gobiernan:

Formula ddd CERC (Komar, 1970). Es la formulacion incluida en € SPM
(1984) y su uso estd muy extendido. Hace depender e caudal solido del flujo
de energialongitudinal debido a olegje. Es Unicamente valida para transporte
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debido aincidencia oblicua del olegje en playas suficientemente largas (no es
vélida para playas encajadas) y en ella solo interviene el olegje incidente. Su
expresion matemética es la siguiente:

donde:

Q

K1
Cgb
Ey,
ap
s

I

Q:

1

(re-r)g-1)

KiEb cgpSin(ap)coday)

caudal sdlido (m*/seg.)
constante

celeridad de grupo en rotura
energia de onda en rotura
angulo de incidencia en rotura
densidad del sedimento
porosidad

Formula de Kraus et al. (1982). En este caso € caudal solido depende
Unicamente de la atura de ola en rotura y de la corriente longitudina. La
ventaja con respecto a la anterior es que e mecanismo generador de dicha
corriente es arbitrario y no necesariamente la incidencia oblicua del olegje.

Q=0.024 -H3 v

donde v es lavelocidad longitudinal media
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Férmula de Kamphuis et al. (1991). Tras un andlisis de abundantes datos de
campo Yy laboratorio, Kamphuis propone la siguiente férmula que hace
intervenir no solo la atura de ola incidente sino también |a pendiente de la
playay el tamaiio medio del sedimento:

— 2.27 2 .+15 0.75 ~-0.25 | o 0.6
= . Te(tanb ‘Drp> - SIN2
Q (rs-r)(l-l) HSbTS ( ) DSO r(ab)
donde:
Ts = periodo significante asociado a Hy,
Dsy = diametro nomina del sedimento

Formulacion de Bijker (1971). El autor considera los dos tipos clasicos de
transporte: por fondo y por suspension. El transporte por fondo se calcula
mediante una formulacion de capa limite adaptada a la zona de rompientes
mientras que para €l de suspension se aplica un perfil de concentracion de
Einstein basado en una distribucion de viscosidad de remolino parabdlica
Las férmulas correspondientes se pueden encontrar en las referencias. Para
calcular el transporte total en un perfil de playa arbitrario es preciso
subdividirlo en varios tramos y evaluar en cada uno de ellos el transporte por
fondo y por suspension. Esta complicacion operativa tiene la ventaja de que
permite calcular la distribucion de caudal sdlido a lo largo de un perfil
arbitrario, slempre y cuando se conozca la distribucion de corriente
longitudinal en & mismo. Este dltimo problema se resuelve mediante un
esguema explicito en diferencias finitas y aplicando € concepto del tensor de
radiacion, a igua que se resefio en e modulo dedicado a las corrientes
longitudinales (DIN 3.5). Los resultados de g ecutar con esta formulacién son
los caudales solidos por fondo y por suspension, junto con una grafica de
distribucion de corriente longitudinal y transporte alo largo del perfil.

SED 4.2 - Planta de equilibrio

Se denomina planta de equilibrio la forma que alcanza una playa una vez
gue se ha acomodado a unas condiciones de olegje y de contorno dadas,
permaneciendo sensiblemente estable hasta que éstas se modifican. Las playas
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abiertas no merecen mayor comentario en cuanto a la forma de la linea de costa
gue conforman, pues es précticamente recta, savo posible existencia de
fenémenos locales o formas ritmicas sobre las que més tarde se hara un breve
comentario. Sin embargo, aquellas playas configuradas al abrigo de uno o varios
salientes presentan geometrias curvas gque pueden responder a una determinada
expresion andlitica

En la ingenieria de playas, € conocimiento de la forma en planta de
equilibrio es e punto clave de cualquier disefio. Por esa razon, se han creado
herramientas més 0 menos sofisticadas para evaluarla. Una de las més populares
es e modelo de una linea denominado GENESIS, difundido por e CERC. En
este médulo, se presentan una serie de formul aciones paramétricas de uso mucho
mas smple y directo que permiten en fase de predisefio predecir €l
comportamiento de lalinea de costa sin disponer de demasi ados datos de partida.

Antes de pasar a describir las formulaciones empleadas, conviene
comentar un aspecto de cierta importancia, sobre todo en algunos casos
concretos. Es muy comun en determinadas playas distribuidas a lo largo de la
costa de todo e mundo encontrar variaciones periédicas de la forma en planta
(periodicidad que puede oscilar entre las decenas y las centenas de metros)
denominadas cuspides de playa o beach-cusps. Estas formaciones se cree que
estan asociadas a movimientos de largo periodo en la zona de rompientes. ondas
subarménicas, ondas de borde, ondas de cizalla, etc. Las formulaciones de forma
en planta de equilibrio son curvas suaves que pretenden representar la
interaccion olegje-sedimento en una primera aproximacion, prescindiendo por
tanto de las posibles formas periddicas existentes. Sin embargo, aln en los casos
en que existan estos fendmenos, las expresiones que se presentan predicen
correctamente la tendencia media de la linea de costa.

Método de la parabola de Hsu (1993)

Setrata de una formulacion mas reciente y se ha demostrado que su capacidad de
gjuste es mayor que la de la espiral. En esta caso la formula utilizada para
representar la linea de costa es una expresion parabdlica en coordenadas polares
con tres constantes que son funcion del angulo b (figura 5.2.2) y con € origen de
coordenadas en € punto de difraccion del olegje:

R " .2
—=Cot Clgilg"‘ C gilg
qgo qo

Ro
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donde:

Co, C1y C, son valores que dependen de b.

Una ventgja de la parabola de Hsu es que se puede utilizar no sblo para
comprobar € equilibrio de una playa ya existente, sho como herramienta de
disefio, tal y como describe Gonzalez (1995) en su Tesis Doctora; esta
metodol ogia también se ha introducido en & Tic. Gonzalez propone un valor de
beta en funcién de las caracteristicas del flujo medio de olegje incidente y de la
geometria particular de la zona

b= % ~Amin
é 2u
gg% 1+ 0 63%928
_ 2
a min= a@rctan ? y l;l
e T u
= L .
& H
donde:
y distancia ala costa del punto de difraccion

longitud de onda media en la zona comprendida entre la
linea de costay € punto de difraccién.
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Y
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REGION 1+

DIQUE

Punto da Control

Oleaje: H, T

Figura 5.2.2.Forma en planta de equilibrio. Parabola de Hsu

A partir de los datos pertinentes, €l programa calcula los pardmetros
propios de cada formulacion y dibuja las curvas correspondientes, procediendo
en € caso de la pardbola mediante tanteos, tal y como el método exige.

Un accidente geografico vinculado a |os procesos costeros y que encaja
perfectamente en e contenido de este modulo es el de los tombolos. El programa
permite la opcion de estimar los parametros geométricos fundamental es de estas
formaciones a partir del olegjeincidentey delalongitud y distanciaala costa del
elemento que lo provoca (figura 5.2.3). La teoria de los tdmbolos se puede
deducir, a menos en una primera aproximacion, de la de la forma en planta de
equilibrio; en este caso se utilizan parabolas de Hsu para su definicion.
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Oleaje incidente

Semilongitud del dique

Semianchura en di

cia dique-costa

Semianchura en costa

Figura 5.2.3.Definicion geométrica de los tdmbol os.

5.2.5 Estados morfodinamicos

SED 5.1 - Estados morfodinamicos en playas

Uno de los primeros objetivos que se plantea cualquier disciplina naciente
es el de clasificar los elementos de los que se ocupa, encontrando los
discriminantes éptimos que permiten agruparlos en distintas clases, géneros o
especies. Algo similar ha sucedido en laingenieria de costas desde la década de
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los setenta, cuando diversos investigadores deciden clasificar las playas de
acuerdo a determinados pardmetros intentando abarcar la totalidad de los casos
posibles.

Wright y Short, como resultado de la puesta en comin de resultados e
investigaciones llevadas a cabo desde finales de la década de los setenta,
publicaron un articulo (Wright, 1984) que lleva por titulo * Morphodynamic
Variability of Surf Zones and Beaches: a Sintesis’. En é se plantea un esqguema
de clasificacidn de playas, segin el cual éstas pueden ser disipativas, intermedias
y reflgjantes, dependiendo de su perfil caracteristico. Las intermedias se dividen
a su vez en cuatro tipos que mas tarde se describirdn. Cada una de estas
categorias recibe la denominacion de estado de playa. Esta ordenacion, que es
valido para playas sin marea, se realiza en funcion de una magnitud denominada
pardmetro adimensiona de caida de grano y que se define matematicamente
COmo:

H
Vi T

W=

donde H y T son laaturasignificante y € periodo de pico medio en € tiempo de
estudio mientras que V; es la velocidad de caida de grano y solo depende del
tamafnio del sedimento (ver su expresiéon analitica en la referencia del médulo
SED 1.1).

A continuacion se describen las caracteristicas principales de cada estado
de playa definido por Wright y Short:

Playa disipativa ( W> 5.1)

Se producen con oleges grandes y tamafos de grano pequefios. De
caracter bidimensional, tiene un perfil muy tendido con posibilidad de una o
varias barras y roturas en descrestamiento. La presencia de energia
infragravitatoria es muy importante en la zona de rompientes y no existen
corrientes de retorno ni oscilaciones subarménicas. Apenas se detectan corrientes
longitudinalesy e undertow o corriente de resaca es muy marcada.
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Playa con barra longitudinal y seno (5.1>W>4.1)

La barra del estado anterior se hace més marcada y asimétrica; el olegje
rompe sobre ella y se recompone a continuacion par volver a romper en
oscilacién o colapso sobre €l frente de playa. En ocasiones se producen beach
Cusps.

Playay barra ritmicas (4.1 > W> 3.3)

Llega un momento que & estado modal anterior evoluciona hacia una
barra ritmica con longitud de onda entre 100 y 300 metros y naturaleza oscilante.
Se producen corrientes de retorno que afectan a olege incidente. La playa se
convierte en un sistema totalmente tridimensional.

Playa con barra transversal y rip (3.3>W> 2.8)

Se acentlia € estado anterior hasta €l punto de que las barras se unen con
lalinea de costa en su zona mas ancha. Se produce una alta disipacion sobre las
barras y las corrientes de retorno adquieren maxima intensidad.

Playa con barra-canaleta o terraza de bajamar (2.8 > W> 2.0)

Las barras transversales del estado anterior Ilegan a unirse hasta formar
una terraza cuasi-horizontal que puede emerger ligeramente en bgamar. En
algunos puntos, la unién no es completay la barra queda separada ddl frente de
playa por una peguefia canaleta. L as caracteristicas dinamicas son similares alas
de la playa reflgante.
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Playa reflgante (W< 2.0)

Frente de playa de pendiente elevada con roturas en colapso u oscilacion.
Frecuente aparicion de beach cusps y escasa presencia de energia
infragavitatoria. Domina la energia subarménica. Se produce este tipo de playas
con arenas gruesas y oleaje poco energético.

Posteriormente, en concreto en € afo 1993, Masselink y Short publicaron
un articulo (Masselink, 1993) en el cual la clasificacion se extendia a playas con
marea. Para ello se incorporé otro parametro denominado carrera de marea
relativa:

RTR= M
Ho

donde M representa la carrera de marea mediay H, la altura de ola media en
rotura. Los tipos de playas resultantes aparecen reflgados en la figura 5.2.4
tomada del articulo original y se enumeran a continuacion:
Playas reflgantes:

reflgjantes

con terraza de bajamar y rip

con terraza de bgjamar.
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Playas intermedias:

con barras
con barrade bajamar y rip
ultra-disipativas

Playas disipativas:
disipativa con barras
disipativa sin barras
ultra-disipativa
El médulo determina el estado de playa con 0 sin marea correspondiente a

un determinado olegje y muestra su perfil tipo junto con sus caracteristicas
relevantes.

5.2.6 Relaciones de equilibrio en estuarios

SED 6.1 - Relaciones de equilibrio en estuarios

Las bahias 0 estuarios son accidentes geograficos de dimensiones del
orden de magnitud de kilometros y cuya dinamica esta intimamente asociada a la
marea. En e entorno de estos ecosi stemas,que se caracterizan por ladiversidad y
riqueza biobotanica, tiene lugar multitud de procesos fisico-quimicos. En este
modulo se abordan diversos aspectos con caracter de macroescala relativos a
estuarios genéricos, se trata de una serie de formulas de naturaleza empirica que
ponen de manifiesto larelacion entre variables hidrodindmicas y de transporte de
sedimentos.

Un estuario tipico para €l cual serian aplicable las formulaciones que se
presentan consta de una zona exterior, una desembocadura y una zona interior
protegida del olegje. Todas ellas se relacionan entre si pero poseen caracteristicas
digtintivas. la zona exterior se caracteriza por estar expuesta a olege; la
desembocadura es un canal relativamente estrecho con una seccion que resulta
de lainteraccion de la corriente y del olegje; la zona interior esta protegida de las
olas, presenta una serie de canales ramificados y existen zonas de marisma.
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L os agentes que intervienen en € equilibrio morfodinamico de un estuario
son basicamente el olegje y la marea. El primero sdlo se manifiesta en la zona
exterior mientras que la marea genera corrientes intensas en la desembocadura y
un efecto chorro alaentraday ala salida de lamisma. El volumen de agua que
entray sale del estuario alo largo de un ciclo de marea se denomina prisma de
marea y constituye uno de los parametros claves para caracterizarlo. Si a esta
hidrodindmica se le aflade un volumen de material sedimentario susceptible de
ser transportado |a escena a canza un alto grado de complgidad.

Se presentan tres tipos de formulas: € primero incluye expresiones gque
relacionan €l prisma de marea con € area de la desembocadura; e segundo
presenta una relacion entre € prisma de marea y € volumen de sedimentos
activo en la desembocadura; finamente, €l tercer tipo vincula e area de un
estuario con el area de marisma que le corresponde en una situacion estable.

Antes de describir cada formulacion en particular, cabe hacer un
comentario relativo a todo el conjunto. A estas relaciones se las denomina con
frecuencia relaciones de equilibrio, haciendo referencia a un hecho de capital
importancia: la relacién que cada una de ellas expresa es aproximadamente
vélida en un estuario que no haya sufrido ateraciones por agentes externos
(rellenos, dragados, obras de acceso, etc.) durante un tiempo suficientemente
largo. Cada vez que se lleva a cabo alguna actuacion de la indole de las
mencionadas, € sistema responde a ella con una rapidez que puede oscilar entre
unos cuantos dias y las centenas de afos. Durante ese tiempo de respuesta las
formulas que se presentan no son de aplicacion, y serd preciso emplear un
model o mas sofisticado que tenga en cuenta la variable tiempo.

Relaciones entre el prisma de mareay el area de la canal de entrada

Diversos autores proponen relaciones matematicas entre el prisma de
marea (P) y € area media de la canal de entrada (A):

Foérmulas de O Brian (1969): en esta serie de formulas P representa el prisma
correspondiente a una marea viva medido en Km® y A es el &rea a media marea
expresada en Km?

Desembocadura sin diques: A= 6.65- 102P (Kmm’)
Desembocadura con diques: A(Km?)=4.063-102P (Kn)
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Formulas de Johnson (1973): P en este caso es € prismamedio del estuarioy A
la seccion media de la canal de entrada. Las unidades son las mismas que en las
expresiones previas.

Desembocadura sin diques. A=5.96 - 10*P
Desembocadura con diques. A=5.78 - 102 pP®*°

Relaciones entre e prisma de marea y e volumen de arena en la
desembocadura

Formula de Walton y Adams (1980): permite calcular el volumen de arena activo
M a partir del prisma de marea P en dos escenarios:

Estuario moderadamente expuesto: M =64.440 *xp™*
Estuario altamente expuesto: M =53.3%0* p**

Formula de Marino y Mehta (1982): en este caso, se requiere conocer € cociente
entre la anchura y la profundidad en la canal de entrada (w) para calcular €
volumen de arena existente:

M = p(- 0.0033W +1)

Relaciones entre €l &rea total del estuario y el area de marismas
Renger y Partenscky (1974) proponen la siguiente relacion entre € area interior

total del estuario (A,) y € érea de marismas (A) que le corresponden en situacion
de equilibro, expresadas ambas magnitudes en Km?:

A= A(1-0.025./a,)

El programa permite la aplicacién inmediata de todas las férmulas
mencionadas.

- 5.70 -



@T]Cﬁ (MANUAL DEL USUARIO) CapiTuL05 w o

5.3 Seccion de obras maritimas

El blogue temético dedicado a las obras maritimas pretende ser una
herramienta Util para el predisefio de estructuras de proteccion del litoral. Se
consideran una serie de tipologias cldsicas y en cada una de €ellas se presentan
herramientas que permiten predecir e comportamiento del flujo (ascenso y
descenso, reflexion, trasmision, etc) y su estabilidad estructural. El esqguema de
capitulos es el siguiente:

1- Flujo en diques de escollera

2- Estabilidad en digques de escollera
3- Diques verticales

4- Pilotes

5.3.1 Diques de escollera

OBR 1.1 - Run-up en diques de escollera

El run-up o ascenso del olegje sobre un dique de escolleraes el parametro
fundamental para determinar la cota de disefio delaobra. Del valor de dicha cota
depende en muchos casos la solucion estructural y por supuesto el coste total de
la actuacion. Se podria decir que € estudio de run-up es, junto con el célculo del
peso de la escollera necesaria, e factor critico de un dique en talud.

Desde los afios cincuenta se vienen utilizando férmulas para evaluar €l
run-up en aguellos paises con tradicion en este tipo estructural de diques
(Espafia, Holanda, Italia). Hoy en dia se dispone de estas mismas formulas u
otras mas modernas junto con sofisticados modelos que resuelven mediante un
método aproximado € flujo sobre un medio poroso. El médulo que seincluyeen
el Tic permite el uso facil y comodo de tres de las formulaciones existentes,
todas €ellas respal dadas por amplias series de ensayos de laboratorio y verificadas
en multitud de estructuras reales. Para su empleo tan solo es necesario conocer
un nimero minimo de parametros referentes a olegje incidente y a las
caracteristicas geométricas del dique. Todas €ellas buscan una relacion entre el
ascenso del oleagje adimensionalizado con la altura de olaincidente y € nimero
de Iribarren y son vdidas para taludes lisos (hormigén, baldosa, hierba) o
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rugosos (escollera, todo uno, piezas de disefio). A continuacién se enumeran las
formulaciones seleccionadas y sus caracteristicas basicas:

Ahrensy McCartney (1975)- Ahrensy Titus (1985)
La formula propuesta por Ahrens y McCartney es vélida para diques en

talud porosos con manto principal de escollera sin clasificar y hace depender €l
run-up del nimero de Iribarren y de dos constantes empiricasay b.

Ru= Hi—
"1+ bx,
donde:

H; = altura de ola incidente a pie de la estructura
I = ndmero de Iribarren |, = ta:q

i

Lo

q = angulo del talud
a = 1.13
b = 0.506

La formulacion siguiente, Ahrens y Titus (1985), es aplicable en taludes
sensiblemente lisos y tiene una estructura algo més complicada. Basicamente, €l
run-up es proporcional a la atura de ola incidente y la constante de
proporcionalidad varia segun € tipo de rotura de que se trate: en roturas tipo
voluta toma valores proporcionales a numero de lIribarren; en las de tipo
oscilacion, es una funcion de diversos parametros de la onda. Las expresiones
matematicas son:

R.=C:H;

donde C se calcula mediante una serie de expresiones que dependen del nimero
de Iribarren (Ahrens, 1985).

I, £2 ; C,=1.002I,
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2<1,<35; c=22 1 G B 20
e 15 g e 15 g

.
I, 335 ; Cpp =1087,|—— +0.775D
2tanq

Ahrensy
Hi > Burke (ACES)
p=—L
tanhsgezihg
el o g

L = longitud de onda incidente a pie de dique
h = profundidad a pie de dique.

Losada y Giménez-Curto (1979)

La formula que presentan estos autores tiene una filosofia smilar ala de
Ahrens y McCartney, con la diferencia de que en este caso la familia de
funciones es exponencial, en lugar de un cociente de polinomios. El run-up
depende nuevamente del nimero de Iribarren y de dos constantes empiricas,
calculadas para distintos tipos de piezas:

%= Adl-exp(By 1)
run-up

constantes empiricas gque dependen del talud y € tipo de
pieza (ver siguiente tabla).
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Tipo de pieza A, B, Ay By
Escollera sin clasificar 1.80 -0.46 -1.10 +0.30
Escollera clasificada 1.37 -0.60 -0.85 -0.43
Tetrapodos 0.93 -0.75 -0.80 -0.45
Dolos 0.70 -0.82 -0.75 -0.49
Cuadripodos 0.93 -0.75 -0.80 -0.45
Cubos 1.05 -067 -0.72 -0.42

Van der Meer y Janssen (1995)

Esta formulacion tiene algunas particularidades con respecto a las
anteriores. permite incidencia oblicua del olegje y esta basada en ensayos con
olegje irregular sobre revestimienta. Su estructura es la siguiente:

R %
ﬁ: 169,99 lrop

S

donde:
R, = run-up superado el 2% del tiempo en un estado de mar
Hs = atura de ola significante
lrop = nimero de Iribarren del periodo de pico |4, = ta:a
s
LOp
tana = pendiente del talud
Loy = longitud de onda profundidades indefinidas del periodo de

pico
L as constantes g son factores reductores:

G = reduccion por limitacién de profundidad al pie del digue
g —1-0038(:2‘1- h 92 para h <4
U M B

g, =1 para 34

1+s

con Hg = atura significante antes de rotura
h = Profundidad a pie de dique.
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reduccion por rugosidad del talud (adoptar valor unidad para

taludes lisos). Segun tipo superficie manto exterior:

Factor de reduccion, g para un talud rugoso

Factor de

Dondef, = distanciaentre costillas

Tipo detalud reduccion Factor (;ﬂ(;lrjiciuccién
Liso (hormigdn, asfalto) 190 1.0
Revestimiento liso y cerrado de blogques 1.0 0.9
Hierba (3 cm) 0.9-1.0 0.85-0.90
1 capade escollera (H/D = 1.5-3) 0.55-0.60 0.80
2 6 mas capas de escollera (H/D = 1.5-6) 0.50-0.55 0.50-0.55
Elementos de rugosidad sobre un talud liso.
Altura=f, , anchura=f,
Tipo fo/fy,  fo/Hs Superficie cubierta
1/25 bloque 0.88 0.12-0.24 1/25 0.75-0.85
1/9 bloque 0.88 0.12-0.19 1/9 0.70-0.75
Medio blogue 044 0.12-0.24 1/25 0.85-0.95
Solo sobre Nmedio 0.88  0.12-0.18 1/25 0.85-0.95
Blogue ancho 0.18 0.551.1 1/4 0.75-0.85
Costillasf,/Hs=0.12-0.19y f /f;, = 7 (Optimo) 0.60-0.70

&
I

g, =1- 0.0022b

reduccion por incidencia oblicua

(b en grados)
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OBR 1.2 - Rebase en diques de escollera

Los diques de proteccion se pueden disefiar con criterio de rebase nulo o,
por el contrario, aceptando que en determinados eventos anuales cierta cantidad
de agua supere la cota de coronacion y acceda a la zona abrigada. El caudal de
agua admisible en un determinado temporal con periodo de retorno dado
depende de los riesgos materiales y humanos en que se incurra. En redlidad, €
criterio de rebase nulo es mas una ficcion tedrica que una solucién préactica:
evitar e méas minimo rebase en € tempora del siglo supone a menudo unos
costes inasumibles. En paises como Japdn se construyen tradicionalmente diques
ampliamente rebasables (en este caso de tipologia vertical 0 mixta) destinados a
reflgjar sdlo una parte de la energia incidente en situaciones extremas.

De lo dicho anteriormente se deduce que toda estructura real tiene que ser
disefiada asumiendo un cierto caudal de rebase, que en el meor de los casos
puede ser cercano a cero. En este modulo se proponen la formula empirica de
van der Meer y Janssen (1995), basada en numerosos ensayos de laboratorio con
olegje irregular. Se hace hincapié en gque estas formulas son tiles con fines de
tanteo o prediseio; en obras de alto compromiso, es conveniente realizar ensayos
en modelo reducido para verificar y afinar los resultados obtenidos.

Formulacion de van der Meer y Janssen (1995)

Al igua que en su formulacion de run-up, van der Meer y Janssen
consideran olegje irregular e introducen €l efecto de la oblicuidad para estimar el
rebase. El caudal obtenido corresponde a un valor medio en el estado de mar. Se
proponen dos férmulas, una para oleaje en rotura y otra para olegje sin romper:

- paraolas rompiendo:

Qp,=0.06exp(-4.7Ry) S |p<2

donde:
Q — qr SOP
" JoniVtana
_ F /S 1
R) = R
Hstana 9,99y
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2p Hs

Sp =

O
F

Tp
5O, ®

caudal medio de rebase, por unidad de anchura
francobordo de |a estructura

periodo de pico

factores reductores iguales a los empleados en en la
formulacion de run-up (ver OBR 1.1), salvo parag, =
1-0.0033b (b en grados)

- para olegje sSin romper:

donde:

Rn

Q,=0.2exp(-2.3Ry) lrop 2 2

_H_s 0h9¢9p

El caudal medio de rebase no da unaidea de cual es el rebase producido
por una determinada ola individual, siendo este valor importante en muchos
aspectos. Este método permite evaluar €l rebase de una cierta probabilidad de
ocurrencia en un estado de mar debido a unaolaindividual. Este valor puede ser
un orden de magnitud mayor que el caudal medio. Se hace notar que las férmulas
mencionadas no tienen en cuenta el efecto del viento en el valor del rebase.

Los resultados del programa son € nimero de Iribarren sobre € talud, €
caudal medio de rebase en el estado de mar de cllculo y € volumen de rebase
debido a una ola de probabilidad dada en dicho estado de mar.
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OBR 1.3 - Transmision en diques de escollera

Se define coeficiente de transmisién (K;) de una estructura como €
cociente entre la atura existente en la zona abrigada y la adtura incidente en la
zona expuesta. El hecho de que un dique no reflgje o disipe la energia recibida
puede deberse a dos causas. existe un rebase de la estructura o el dique es poroso
y dgja pasar en cierta medida el olegje. La mayor parte de las formulaciones
existentes para calcular el coeficiente de transmisién especifican si son vaidas
para diques permeables o impermeables; en |os segundos solo existe transmision
por rebase.

Las formulaciones mas conocidas para evaluar el coeficiente de
transmision son las siguientes:

Sedlig (1980)

Consiste en una formulacién empirica basada en los resultados de Cross y
Sallit (1971) y reformada por Seelig mediante ensayos de laboratorio en dos
dimensiones; proporciona un valor del coeficiente de transmision por efecto de
rebase, es decir, asumiendo dique impermeable. Como calculo intermedio es
necesario calcular el run-up sobre laestructura, que depende del tipo detalud. La
expresion de K; es la siguiente:

Fo
K= C(ﬁ-'_+
e Rug

donde:
C = coeficiente empirico = 0.51- 0.11hE
B = anchura de coronacion
hs = altura de la estructura
F = francobordo de la estructura
R, = run-up (Ahrensy McCartney, 1975 — Ahrensy Titus, 1985)
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D’ Angremond, van der Meer y De Jong (1996)

Se utiliza un amplio registro de datos que inicialmente fue sometido a un
cuidadoso filtrado para asegurar la homogeneidad. El resultado es una formula
para estructuras permeables:

(1-6°5 p,)-0.64

valido para0.075 < Ky < 0.8

donde:

Hgy = altura de ola significante incidente

F = francobordo de la estructura

B = Anchura de coronacién

_ tana

Hs
L pO

Lo = longitud de onda asociada a periodo de pico en

profundidades indefinidas.

y otra para impermeables:

-0.31
Kt:-OA—E—+83§—2 (1-e0%%:p,)0.8

Hs éHsg

valido dentro de los mismos limites. Estas férmulas proporcionan un valor del
coeficiente de transmision debido tanto al rebase como al flujo en €l interior del
dique. Los autores consideraron que no habia suficientes datos para incluir la
dependenciadel diametro nominal y del tipo de piezas en las expresiones de K;

~5.79 -



@T](f (MANUAL DEL USUARIO) CapitTulo 5 o ¥

OBR 1.4 - Reflexidon en digues de escollera

El fendmeno de reflexion es mucho més marcado en estructuras de tipo
vertical que en las de tipo talud. Esto no significa que los diques de escollerano
reflg en cierta proporcion de la energia incidente generando afecciones en playas,
canales de navegacion, resonancia portuaria, etc. El objetivo del modulo OBR
1.4 es presentar a ingeniero una formulacion que permita evaluar €l coeficiente
de reflexion (K,) de una estructura en talud, definido éste como el cociente entre
laalturade olareflgaday laincidente. Se trata de expresiones obtenidas a partir
de ensayos de laboratorio con olegje irregular y se asume como hipétesis de
partida que el dique es no rebasable. Se describen a continuacion las expresiones
utilizadas:

Seelig y Ahrens (1995). Talud rugoso
Esta formulacion tiene | as siguientes caracteristicas:

a) Esfé&cil de utilizar y no incluye variables marginales o de segundo orden.

b) Es consistente con una amplia variedad de datos procedentes de distintos
experimentos y distintos tipos de olegje.

C) Es consecuente con la comprensién que se tiene del proceso fisico.

d)  Tiendeavaloreslimite [Ogicos.

La expresion propuesta para olas sin romper es la siguiente:

1
1 |157>e>(p(a)

Kr=

donde:
an 5 p0.4 U
a= 229 e(cotgq i nso2 g, HO | —
§ 5 dsa (cotgq )075
q angulo del talud de la estructura

longitud de onda de pico
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ds = profundidad a pie de la estructura
p = factor de permeabilidad de Van der Mer (figura5.3.1)
Dnso = diametro nominal de las piezas

en € caso de olas rotas se tiene:

donde:
?ﬁ?

f=0.16+(-0.45+0.5P) Ln
eHm @

con la condicién de quec?%’& 1y f < 1, siendo H, la atura de ola cuadrética
ernmg

media obtenida del espectro @Hs.

OBR 2.1 - Estabilidad de diques en talud no rebasables

Se presentan en este médulo un conjunto de tres formulaciones cuyo
objetivo es determinar el peso gque deben tener las piezas de un determinado
dique en talud pararesistir los esfuerzos alos que se ven sometidas por €l olege
de disefio. Las formulaciones elegidas son las més conocidas entre la comunidad
de técnicos y su validez ha sido contrastada en numerosas obras. Las dos
primeras se formularon a partir de olegje regular pero se pueden aplicar para
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olegjes irregulares aceptando €l principio de independencia. La de van der Meer
se basa en ensayos con olegje irregular.

Un acercamiento tedrico-analitico a problema de la estabilidad de las
piezas de un dique de escollera plantea multitud de dificultades que hacen que en
la actualidad no esté todavia resuelto. Si que es cierto que se han hecho
progresos en la descripcion matemética del flujo en un medio poroso, aunque
esto solo supone € primer paso hacia un problema que de momento se sigue
resolviendo de forma aproximada.

El andlisis dimensional de las variables que interviene en e proceso de
ascenso y descenso del flujo sobre el talud ayuda a perfilar una metodologia de
ensayo en modelo reducido y favorece un enfoque racional del problema.
Llevando a cabo este andlisis y aceptando ciertas hipétesis que se pueden
consultar en la bibliografia de referencia, se llega ala conclusion de que e peso
de las piezas que es estable para un determinado nivel de dafio se puede calcular
con una expresion del tipo:

W=g, H’Ry
donde:

Sr = %

Ow
R = f(S)
y = y (a, H/L)
a = angulo del talud de la estructura
(o} = densidad de la escollera

R es funcion de la relacion entre el peso especifico del material y € del
agua de mar y representa por tanto lainfluenciade ladensidad del materia delas
piezas. Se acepta una funcion de laforma:

S

R (s-1F
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La variable esy la denominada funcién de estabilidad, que depende del
talud del la estructuray del peralte del olegje incidente para cadatipo de piezas
y grado de averia. Esta funcion reflgja la naturaleza de la interaccién onda-talud:
tipo de rotura, fendmenos resonantes, etc. La diferencia entre unas y otras
metodol ogias de célculo estriba en laforma en que se define esta funcion.

Una de las formulaciones mas antiguas para estabilidad de diques, y que
aln sigue siendo utilizada aunque con modificaciones y correcciones, es la de
Hudson (1959). Su estructura se gjusta a la de la férmula mencionada, con la
particularidad de que € autor define en lugar de una funcion de estabilidad €l
denominado nimero de estabilidad, que vale:

__H
Dso( S -1)

S

y se relaciona con la funcion de estabilidad de la siguiente forma:

1
N 3

Con este cambio de nomenclatura, la expresion del peso de las piezas
resulta:

y:

W=gW><H3><Sr><i3
N

S

Antes de pasar a la descripcién somera de las formulas incluidas en €

Tic, cabe hacer una matizacion sobre la influencia del parametro H/L en el valor
dey O N, El perdte de la onda incidente determina en gran medida € tipo de
roturay por tanto los esfuerzos generados; sin embargo, a la hora de disefiar se
opta por una determinada altura de ola cuya longitud de onda asociada es
incierta, y por lo tanto su peralte. En conclusion, una metodol ogia adecuada para
el disefio debera proporcionar para cadatipo de piezas, dafio de averiay talud de
laestructuraun valor dey o N correspondiente a peralte pésimo y considerando
la banda de confianza (dada la dispersion de los datos) que cubra un alto
porcentgje de ellos y no solo la tendencia media.
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Otro tema que no se discute en esta breve referencia pero que reviste una
gran importancia es la eleccion de la altura de ola de disefio en obras donde no
existe limitacion por fondo. Baste decir que esta eleccion debe estar
condicionada a la forma en que se llevd a cabo la experimentacion con que se
obtuvieron losvaloresdey o N utilizados.

A continuacion se resumen brevemente los puntos bésicos de las
metodol ogias incluidas:

Formula de Hudson (1959)

Hudson definié la siguiente expresion para determinar Ns:

1
Ns= (Kq cotga )3

Existe una tabla detallada, incluida en el médulo mediante un botdn de
acceso, donde se especifican valores para K4 en funcién del talud, tipo de piezas,
olas rotas 0 sin romper y otros parametros. Algunas desventgjas de esta
formulacién son:

Se realiz6 mediante ensayos de pequefia escala por 1o que los resultados
contienen defectos potenciales de escala.

Se utiliz6 unicamente olegje regular.

S6lo se emplearon estructuras de nucleo permeable.

Formula de Losada y Giménez-Curto (Losada, 1992)
Esta formulacién encuentra una expresion para la funcion de estabilidad
gue depende del nimero de Iribarren y de dos constantes empiricas definidas

para cada tipo de pieza, talud y nivel de averia. Laforma general de esta funcion
eslasiguiente:

y=A(l,-10)exp[B(l,-10]
donde;

lo = 2.654 - tan a
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A B = coeficiente de gjuste. Los valores de A y B y € valor
maximo de la banda superior de confianza del 95% para 'y
viene dado en las tablas 4.2.5.1 y 4.2.6.1 “Documento de
Referencia’ (Obras), paravariostipos de piezasy taludes del
manto principal.

Cada una de dllas tiene un maximo para un determinado valor del nimero
de Iribarren que es € que se toma como valor de disefio. Asmismo, se
calcularon bandas de confianza asumiendo una distribucién gaussiana de los
valores en torno a su media

Formula de Van der Meer (1993)

La formulacion de Van der Meer se basa en experimentacion con olegje
irregular e introduce en la expresion del nimero de estabilidad dos nuevos
factores que son la duracion del estado de mar y la porosidad de la estructura.
Dicha porosidad es una magnitud introducida por € propio Van der Meer y los
valores que toma en funcion de la configuracion de las capas del dique se
reflgan en la figura 5.3.1. Se proponen dos familias de formulas en funcion de
que e dique se encuentre en zona de atura de ola limitada por fondo o no,
existiendo en cada caso una expresién para olas rompiendo en volutao en
colapso.

Van der Meer, para su Tesis Doctora (1988), realizd un conjunto
exhaustivo de ensayos de laboratorio sobre flujo y estabilidad de diques
escolleras (simulados con gravas). Las estructuras ensayadas comprendian un
amplio rango de permeabilidades de mantos y nucleo, asi como de condiciones
de olegje, siempre irregular. Como resultado del anadlisis dimensional de los
resultados de estabilidad, van der Meer propuso las siguientes formulas:

- Olas rompiendo en voluta-colapso sobre el dique:

H 0182@S 07 -05
S _ . : -0 .
=6.2P = ; para ly, <l Y cota £ 4
DDn50 g /_N rm rm rmc
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- Olas sin romper (oscilacion) sobre € dique:

0.2
Hs -0132S 0 P ,
—= _=10P ™ — = cota | , para | 3] Ocota 3 4
DD, g N & v rm P rm” lrme

La transicion entre las dos formulas se define mediante un nimero de
Iribarren critico, |;m¢, dado por la expresion:

1
lrme = (6.2 PO3L /tana |P+05

Paravaloresde cot a 3 4, se utilizard siempre laformulacién para olas en
oscilacion sobre el dique.

El nimero de Iribarren, I, , se define mediante la atura de ola
significante a pie de dique, Hs, y la longitud de onda en profundidades

indefinidas, Lo , asociada al perfodo medio del olegje, T, Lom = GT,2/2p .

P es un coeficiente relacionado con la permeabilidad de los mantos y
nucleo del dique. Los valores indicativos de este parametro vienen indicados en
lafigura5.3.1. N es el nimero de olas del estado de mar de calculo y no debe ser
superior a 7500. Por encima de este nUmero, € dafio o bien ha alcanzado un
equilibrio o ha producido la destruccion de la estructura.

El rango de peraltes (involucrados en e nimero de Iribarren) ensayados
cubrié practicamente todo €l rango posible (0.005 < Hs / Lom < 0.06) y la
densidad de las piezas ensayadas varié entre 2000 y 3100 Kg/m®, es decir
préacticamente todo el rango de aplicacién en escolleras naturales.
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Figura 5.3.1.Cuadro de permeabilidad nocional de VVan der Meer
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OBR 2.2 - Estabilidad de diques en talud rebasables v sumerqidos.
M etodologia de Vidal et al. (1992, 1994)

Se denominan diques rebasables aquellos que, debido a su baja cota de
coronacion, estén disefiados para permitir un caudal de rebase importante sobre
la misma. En €l caso de que dicha cota se sitlie por debajo del nivel medio en
reposo, e dique se denomina sumergido. Estas estructuras tienen como
caracteristica principal €l degjar pasar un alto porcentgje de la energia del olegje,
tanto por efecto del rebase como através de su nucleo, muchas veces permeable.
Su importancia en laingenieria de costas radica en el hecho de que muchas veces
es necesario proteger una zona o sostener una playa mediante una estructura que
apenas sea perceptible o, en e megor de los casos, que pase totalmente
desapercibida.

En e presente médulo se implementa la metodol ogia propuesta por Vidal
et a. (1992,1994) para el disefio de diques en talud rebasables y sumergidos.
Dicha formulacién se basan en una serie de ensayos realizados en modelo
reducido destinados a analizar la influencia del francobordo en la estabilidad de
las piezas de las diferentes zonas de la estructura. El autor experiment6 con
diques exentos de las siguientes caracteristicas:

Manto exterior de grava clasificaday nucleo permeable de grava con menor
clasificacion.

Talud de todos los mantos, tanto € exterior como € interior, de valor 1.5
(cotga = 1.5)

Se empled paralos ensayos olegje irregular generado segun espectros tipo
JONSWAP con periodos de pico 1.4y 1.8 segundos. Los resultados del modelo
fueron una serie de gréficas en las cuales se expresa para cada nivel de averiala
relacion entre e francobordo adimensiona (Fg) y € ndmero de estabilidad (Ny)
definidos como:

E
Fa=
Dhnso
Ns= Hs 5
Dnsog!i'l+
ed g
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donde F es & francobordo en metros, Hs la atura de ola significante de disefio,
Dnso € diametro nominal de las piedras, g el peso especifico delarocay gel del
agua.

Se consideraron las siguientes zonas en € dique: manto exterior, manto
interior, sector exterior del morro, sector interior del morro y coronacion (figura
5.3.2). Cada una de €llas tiene un comportamiento distinto frente a la variacion
del francobordo; €l autor gjustd para cada zona y nivel de dafio una curva de
segundo grado que da el valor del nimero de estabilidad (Ns) en funcion de Fg:

Ns= A+B- Fq+ CF§

Losvaoresde A, By Cy d vaor limite del francobordo de no rebase se
encuentran en la siguiente tabla (Pardmetros de gjuste paralas curvas N<=A + B
Fs+ C R? para cada sector de los diques rebasables o sumergidos y nivel de
averia).

Para aplicar los resultados de estos ensayos al disefio de diques con otros
tipos de piezas y talud de los mantos distinto de 1.5 es necesario asumir dos
hipdtesis adicionales:

1. Para un sector determinado del diquey un nivel de averiadado, larelacion
entre los nimeros de estabilidad correspondientes a dos francobordos
diferentes es independiente del tipo de piezasy del angulo del talud.

2. Para un francobordo dado, la relacidn entre los nimeros de estabilidad
correspondientes a dos sectores distintos de un dique solo depende del
tipo de piezasy del angulo de los taludes.

Utilizando estas hipotesis € autor desarrolla una metodologia (ver
apartado 4.3.13.5 dd “Documento de Referencia’ (OBRAS)) que permite
calcular, dada la definicion geométricay el material del dique, € peso necesario
en cada zona para resistir |os esfuerzos debidos al olegje. Los resultados que se
obtienen son €l didmetro y peso de las piezas estables en cada sector del dique.
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Limite Francobordo
Sector Averia experimental A B C de no rebase
de Fq Fadnr
1A 1.681 -0.474 0.1050 2.40
IM -201a241
Al 2.046 -0.499 0.0913 241
ID 2517 -0.536 0.0613 3.15
D -0.01a241 3.027 -0.756 0.120 3.90
1A 1.839 -0.363 0.0105 240
EM -201a241
Al 2.331 -0.320 -0.0173 241
ID 2.802 -0.278 -0.0382 3.15
D 3.062 -0.262 -0.0494 3.90
1A -201a241 2575 -0.540 0.115
Tl
Al 0.80a241 5.628 -1.459 0.0837
ID 160a241 8.669 -2.272
1A 1.652 0.0182 0.159
-201a241
C
Al 2122 0.0434 0.150
ID 2.734 0.123 0.177
D -2.01a1.00 321 0.0965 0.175
1A 1831 -0.245 0.0119 240
TE -201a241
Al 2.256 -0.320 0.0189 241
ID 2.650 -0.313 0.0129 3.15
D 3.237 -0.357 0.0357 3.90

Parémetros de ajuste paralas curvas N~ A + B Fyq+ C Fy” para cada sector de los diques
rebasables o sumergidosy nivel de averia.
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 PLANTA DEL DIQUE

Talud interior

“ :
o Coronacién <>

Talud exterior

I OLEAJE INCIDENTE

Figura 5.3.2.Esquema de un dique rebasable tipo. Formulacién de Vidal (92)

OBR 2.3 - Estabilidad de espaldones en diques de escollera

El médulo OBR 2.3 permite calcular la estabilidad a deslizamiento y
vuelco de un espaldon rebasable o no rebasable situado en la coronacion de un
dique en talud. Para ello se emplean la formulacion de Martin et al.(1995). La
finalidad de estas estructuras se concreta en |os siguientes puntos:

. Reducen e volumen de escollera necesario para una cota de coronacién
dada.

- Permiten el acceso rodado y determinadas operaciones sobre €l dique.

. Sirve de soporte para canalizaciones, tomas de aguay luz, etc.

Una de las condiciones que plantea esta metodol ogia es lade que €l olegje
no rompa contra la estructura. En el caso de que esto sucediese, el disefio se
deberiarealizar con formulaciones para diques mixtos (ver médulo OBR 2.3). A
continuacion se resumen la hipétesis y las formulas implementadas:
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Método de Martin et al. (1995). (ver Documento de Referencia (OBRAYS)
apartado 4.1.1.7)

Del estudio de los resultados de una serie de experimentaciones los
autores han verificado que una Unica ola genera dos maximos rel ativos de fuerza:
el primero de ellos es debido ala deceleracion ddl frente de la onda, mientras que
el segundo se produce durante el descenso de la masa de agua acumulada contra
la estructura (figura 5.3.3).

La estabilidad tanto a deslizamiento como a vuelco debe comprobarse
bajo ambas hipotesis de carga. Para el cllculo del run-up se recomienda utilizar
la formulacién debida a Losada y Giménez-Curto, incluida en € médulo
correspondiente.

Carga dinamica: se considera una distribucion uniforme de distinto valor segin
se trate de la zona expuesta 0 de la protegida por los mantos. La expresion
matemética que da el valor de la presion es:

- Zona expuesta:
Ps=args

Laminade agua

\\ SO \

D o\
« E » QQ\ .
1171 Pg=1P
Cermvl\ d S0
Pso 0 Py

Figura 5.3.3.Esfuerzos sobre un espaldon. Formulacién de Martin
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donde:
S = anchura de lalamina de agua
a = pardmetro empirico del modelo
- zona protegida
Ps=lar gs
donde:
I = coeficiente de reduccion empirico

mientras gque las subpresiones son triangulares con valor | - Py en la zona
expuestay nulo en la protegida.

Carga seudohidrostética: tiene una distribucién triangular o trapezoidal (segiin
se rebase 0 no e espalddn) cuya expresion es:

Pn=mr g(s+ A.-2)

donde:
A = cota de la berma sobre € nivel del mar
y4 = distancia a nivel del mar
m = factor reductor tabulado

Las subpresiones tienen también distribucion trapezoidal cuyo vaor en la
zona expuestaes mg (A. + s - z) mientras que en la protegidaes de kmmg (A. + S
- 2) donde k es un factor tabulado menor que la unidad.

En esta formulacion, las dimensiones de disefio seran aquellas que
resulten mas criticas con relacion alas dos situaciones de carga consideradas. El
modulo permite verificar s un espaldon de dimensiones determinadas es estable
a deslizamiento y a vuelco.

Los detalles del método y valores de los coeficientes a, | y m se
encuentran en el apartado 4.1.1.7 del “Documento de Referencia’ (Obras).
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OBR 2.4 - Estabilidad de diques en talud rebasables v sumerqidos.
Formulas de Ahrens - Van der Meer (1990)

Se propone en este médulo una aternativa a la ya planteada en e OBR
2.2 - Estabilidad de diques en talud rebasables y sumergidos. Formulacion de
Vidal et al. para el calculo de este tipo de estructuras. El enfoque y origen de las
formulas que aqui se presentan son, en ciertos aspectos, diferentes a los
anteriores, a igual que las hipotesis y restricciones impuestas. Se recomienda, a
la hora de emprender € disefio de un dique rebasable o sumergido, un
conocimiento basico de las caracteristicas de las formulaciones disponibles y la
utilizacién conjunta de las mismas. La comparacion de los resultados, unido aun
andlisis critico de las posibles diferencias obtenidas, ayudara a un disefio mas
raciona y fiable.

Se implementa en este médulo una serie de formul as aplicables a dos tipos
de estructuras:

- Diques deformables (rebasables y sumergidos): su seccion tipo inicia
se ve modificada por accion del olegje hasta alcanzar una forma final
estable.

- Diques rigidos (rebasables y sumergidos): sus caracteristicas
geométricas permanecen inateradas alo largo de la vida (til.

Dichas férmulas estédn basadas en abundantes ensayos de laboratorio, la
mayoria con olegje irregular, realizados por diversos autores a lo largo de la
décadade los 80. Laagrupacién y revision de las mismas se debe a J. W. van der
Meer e Ivar F. R. Daemen (1994). Debe apuntarse que sblo son validas para
diques de escollera sin nlcleo, adiferencia de las propuestas por Vidal et al. (ver
OBR 2.2); Por esta razon, tampoco proporcionan distintos tamafios de pieza
estable para los distintos sectores (taludes, coronacion y morro). Sin embargo,
estas formulas contemplan la posibilidad de dique deformable y estan
sustentadas por un mayor nimero de ensayos con distintas geometrias, escalas y
olegjes.

A continuacion se resumen las hipotesis y formulas de aplicacién en cada
una de las dos tipol ogias mencionadas:
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Diques defor mables rebasables y sumergidos.

Ahrens (1987) investigd la estabilidad y € coeficiente de transmision de
estructuras deformables para distintos francobordosinicialesy peraltes del olege
incidente. Como resultado de los ensayos, se obtuvo una expresion que
relacionaba e francobordo final con € area de la seccién y con un nimero de
estabilidad modificado (Ns ):

— A( < _ At _ qaN;
h. = eaN;o C—E—e
donde:
he = aturafina del digue
A = area de la seccion.
a = coeficiente cuya expresion se puede encontrar en Ahrens (1989) =
0.0945
%) 7
x HZ°L
Ns = S—
anSO
He = altura significante de cllculo
Lp = periodo de pico del olegje de calculo
d = Ia g
r w
Mo M= densidad de la escolleray del agua
Do = diametro nominal de la escollera.

Van der Meer (1988, 1990) amplié los ensayos sobre este tipo de
estructurasyy, tras analizar |os resultados de Ahrensy |os suyos propios, modifico
la expresion final del parametro a de Ahrens, haciendo también depender €
francobordo final de la pendiente inicial del dique:

a=-0.028+0.045C¢+ 0.034?5%9- 610 °B?
el g
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donde:
_ A
(he)’
h = dturainicia del dique
d = profundidad a pie de dique
B, = A

2

(Dreo)

Con estas expresiones se puede calcular el francobordo final a partir de la
geometriainicia y € olegje de calculo.

Diguesrigidos rebasablesy sumergidos

En e caso de que se trate de una estructura emergida (francobordo
positivo) cuya geometria se mantiene sensiblemente constante a lo largo del
tiempo, el problema que se plantea es similar a de los diques no rebasables, y
Van der Meer propone aplicar un coeficiente de reduccion al diametro de las
piezas estables obtenido para dique no rebasable. Diversos ensayos (Powell y
Allsop, Ahrens, van der Meer) sustentan esta hipétesis. La expresion del factor
de reduccion (C,) propuesta es.

Dn50 = Cr anSOsr

1

Co (L.25- 48R))

donde:
* _ RC ﬁ
A H, V2p
R = francobordo del dique
Sp =  peraltedel olegje s, =2p Hs

2
aT,

--5.96 --



@T]Cﬁ (MANUAL DEL USUARIO) CapiTuL05 w o

Disos = didmetro nominal de la escollera en dique no rebasable
calculado con laformulacion de Van der Meer (ver OBR 2.1).

En & caso de diques sumergidos, los ensayos realizados son mucho més
escasos (van der Meer, Givler y Sorensen) y las expresiones obtenidas para
relacionar el nimero de estabilidad con la altura del dique sélo son vélidas para
taludes comprendidos entre 1.5y 2.5. La expresién calculada por Van der Meer
hace intervenir e parametro de dafio Sy & nimero de estabilidad modificado:

% = (2.1+0.1S) st 024N

El criterio de simbolos es e mismo que en las férmulas anteriores y los
valores de S para distintos grados de averia son los siguientes.

Inicio de averiat S=2

Averiade Iribarren: S=5

Inicio de destruccién: S= 8-12

El programacalculae didmetroy e peso de la escolleraestable, junto con
algunos otros resultados intermedios.

5.3.2 Diques Verticales

OBR 3.1 - Calculo de digues verticales

Se contempla dentro de este médulo €l disefio de diques de tipologia
vertical con banqueta baja, con la condicion impuesta de que € olegje llegue sin
romper ala estructura (H/d<0.5). El aspecto basico de la metodologia esta en la
evaluacion de los esfuerzos dinamicos producidos por €l olegje, siendo €l resto
de fuerzas implicadas las subpresiones, el peso de la estructura y las posibles
sobrecargas.

Es un hecho conocido que cuando un tren de ondas regular se aproxima a
un elemento reflgiante se genera una onda estacionaria o clapotis de mayor
amplitud (el doble s se admite reflexion perfecta) que la incidente. La
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distribucion de presiones sobre la estructura es la correspondiente al antinodo
(punto de maximo ascenso y descenso del nivel) de la onda estacionariay se
evalUaa partir del potencial del flujoy aplicando la ecuacion de Bernouilli. Delo
anterior se deduce que €l calculo de dichas presiones, y por ende del resto de las
magnitudes dindmicas integradas, es solo un gercicio matemético mas 0 menos
complegjo que depende de la teoria de ondas adoptada para representar €l
fendmeno. En ocasiones un determinado autor plantea una metodologia que no
constituye unateoria de ondas en si, como es € caso de Nagai, Sino un conjunto
de expresiones semiempiricas basadas en la teoria lineal con agunas
correcciones paraincluir efectos no lineales.

Con excepcién de la de Nagai, las formulaciones incluidas en € Tic para
el disefio de diques verticales se basan en diferentes teorias mateméticas de
modelizacion del flujo. La derivacién de todas ellas parte de la conocida
ecuacion de Laplace y de las condiciones de contorno correspondientes;
posteriormente, € método y grado de aproximacion empleado para resolverlas
distingue a unas de otras. Unicamente |a teoria lineal permite incidencia oblicua
del olege. Las formulaciones que se presentan corresponden en su totalidad a
ondas en régimen de Stokes. d/L>0.135

Se ofrece la posibilidad de disefiar e dique como rebasable o no
rebasable. En el caso de dique rebasable, el programatruncalas distribuciones de
presion en la cota de coronacién, ignorando los esfuerzos del caudal de rebase
sobre e dique y las modificaciones de la ley de presiones por efecto del
truncamiento. Tampoco se evallan los esfuerzos debidos a una posible onda
transmitida. El calculo de las subpresiones dindmicas se realiza asumiendo
distribucion triangular con valor igual alapresion dindmicaal piedel diqueenla
zona expuestay cero en la protegida. La formulacion de Nagai incluye su propia
definicion de la misma, como se sefida en e apartado correspondiente.
Unicamente se resuelven | as presiones dindmicas positivas (bajo la cresta) puesto
gue las negativas que se producen bago € seno no producen estados de cargas
criticos en estructuras puramente de proteccién. Sin embargo, s se planteara
como objetivo resolver estructuras de atrague con relleno solido a sotavento del
olegje, si que habria que considerar €l efecto de succién de las olas.
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Las teorias de clculo que € programa incorpora son las siguientes:
Teoria lineal

La expresion del potencial que se emplea es la suma del de dos ondas
lineales vigjando en sentido contrario:

cosh k(d + 2)

_-0gH,
F= 2s [2+ k] cosh kd

sin(ky y -wt) cos(kx X)

laley de presiones sobre la pared vertical del dique es

_ H, coshk(h+2)
PO, Y. 21) =- 1 gz+ 1 g (1+ Kg) T2 cosle, y- wi)
donde:
s = X
L
k = coeficiente de reflexion
H, = dltura de olaincidente

Al ser una onda de peguefia amplitud, se utiliza una aproximacion linea
para las presiones por encima del nivel medio. Esta es la Unica formulacién
incluida que permite incidencia oblicua

Teoria de Nagai sin rotura (1973)

Es de carécter semiempirico: parte de la estructura de las expresiones
correspondientes a lateorialineal y ajusta diversos pardmetros segun el dique se
encuentre en profundidades indefinidas, reducidas o muy reducidas. Las
formulas finales para las fuerzas son como sigue:

- profundidades indefinidas: ?_E >0.35
(%]
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p=-rgz+r gH, coshK(d + 2) H, <z<0
coshK(d +H,)
- profundidades reducidas: ?.135< %< 0.352
2
cosh K(d + 2)
=-rgz+ —F——= -d<z<0
p=-rgz+rgH, cosh Kd z

- profundidades muy reducidas: g%< 0.1352
2
_ cosh K(d + 2) 03H,(z+d)
p rgz+rgH'—costh +rg—d d<z<0

Para las subpresiones dinamicas Nagai prescribe la utilizacién de una ley
triangular con valor 1.5 6 3 T/nT en la zona expuesta (seguin que la banqueta de
cimentacion se mantenga intacta o haya sido removida) y cero en la protegida.

Teoria de Sainflou (1928)

Sainflou publicé en 1928 una solucidn tedrica para la distribuciéon de
presiones sobre una pared vertical debida a un tren monocromaético de ondas
perfectamente reflgjadas. Su solucion se basa en la teoria de ondas trocoidales y
es parcialmente completa al segundo orden en e pardmetro H/L. Se aplican las
siguientes férmulas para la superficie libre y las presiones:

Iy d Iy
hoec= Hi+P Hi g’%gcoth ?%g

Nagai afirma que la solucion de Sainflou solamente proporciona
resultados aproximados a sus resultados experimentalesen e rango 0.13<d/ L
<02yH/L <0.035.
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sinh OI;cos —
L

Los resultados que se obtienen son los pesos, presiones dindmicas,
subpresiones, fuerzas y momentos resultantes, asi como un croquis a escala del
dique calculado que permite tener una primeraideade las proporcionesy aspecto
del mismo.

OBR 3.2 - Calculo de digues mixtos

Se denominan digues mixtos en € contexto del Tutor de Ingenieria de
Costas aguellos digques verticales que pueden estar expuestos a la rotura del
olegje incidente. Su tipologia habitual es la de una banqueta de cimentacién
compuesta de piezas de escolleray una superestructura de gravedad de tipo cajon
celular de hormigbn o compuesta de bloques de fabrica adecuadamente
entrelazados. Este tipo de diques se caracteriza por un ato coeficiente de
reflexion y han tenido gran popularidad en costas con olegjes de intensidad
media-alta, tales como e Mediterrdneo y Japon.

La metodologia que presenta este modulo es la propuesta por Goda en
1973, fruto de estudios tedricos y de laboratorio, y posteriormente corregida y
adaptada a otros tipos de estructuras por é mismo y otros autores (Takahashi,
1997). Su validez queda probada tras numerosas obras esparcidas por todo €
mundo. Las ventgas que presenta con respecto a otras formulaciones de fecha
anterior son (Takahashi, 1997):

. Puede emplearse para todo tipo de olegjes, tanto en rotura como sin
romper.

. Laaltura de ola de disefio es la maxima que debe soportar la estructura a
lo largo de su vida util, o bien la maxima permitida por limitacion de
fondo.

. Est& parcialmente basada en teoria no linea y permite introducir €l efecto
de una componente de presion impulsivay otra de variacion lenta.

. Presenta una formulacion precisa para la subpresion dindmica.
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Goda plantea una distribucion de presiones sobre la pared expuesta de
forma trapezoidal, tal y como aparece en la figura 5.3.4. Esta queda
perfectamente definida con los valores de pi, ps, P4 Y Pu, que se calculan
mediante las siguientes expresiones genéricas:

« M
A i
o Y
" ¥ h,
£~ R 7277
- iy, o
d - 1 o
o s,
Py : i
U

= profundidad

= profundidad de la berma del manto principal

= elevacion de la corona del dique sobre €l nivel de disefio
= profundidad de la corona del manto secundario

= maxima cota que alcanza el agua a impactar con la pared.

i e o M 5

Figura 5.3.4.Esfuerzos sobre un dique mixto. Método de Goda
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h"=0.75(1+cosq)| 1Hp

=0.5(1+cosq) (I ;a:*1 .2 cosd )W Hp
P:=asp;
P,=as Py

p, =0.5(1+cosq)l ;a,a,w, Hy

en las cuales los distintos parametros a y b toman los siguientes valores:

i ogpho U

| gL 1.

=0.6+05f —£=2 9 ¢

ai P asélpht_')y
I sinh ks

t e Lo gp

i aH u
i dog d 2d%
a,=minj 9 — —3 y
| e h HD|
t b
i u
o aeh¢t_)'!’ L 1 l/
s3=d-¢ 1 1-
ghﬂ_‘: cosh{:aézlohO
f & Lo gb
a4:1-%
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donde:

q

Ill|21l3

Ha, Lg
a,
Wo
hy

min {a,b}
max {a,b}

* -

he= mm{h* ,hc}

angulo entre la direccion de incidencia del olegjey la
normal a dique

factores modificadores que dependen ded tipo
estructural (paradiques verticales convencionales con
banqueta valen la unidad)

alturay longitud de onda de disefio

coeficiente de presion impulsiva

peso especifico del aguade mar (= r g)

profundidad exterior a una distancia de 5 veces la
atura de ola significante.

e minimodeayb

e ma&ximodeayb

Los pardmetros a; y a, representan la componente de presion de variacion
lenta 'y la componente de presién impulsiva respectivamente a nivel del mar en
reposo, que es la cota donde € método predice la presiéon total méxima
Takahashi et a. (ver apartado 4.1.1.6 del “Documento de Referencia’
introdujeron en 1994 & parametro a; que tiene en cuenta el efecto de respuesta
dindmica en @ dedlizamiento ddl cgjon. as representa, como se puede observar
en las ecuaciones, € cociente entre la presion a pie del dique y la presiéon
maxima; findmente, a4 es e cociente entre la presiéon a la cota de coronacion y

la maxima.

L os coeficientes de seguridad a deslizamiento (CSD) y avuelco (CSV) se

definen como:

csp =W -Sp)
a Fy

cov=Mw-Ms
a MFH
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donde:
W = peso
S = subpresiones
F, = fuerzas horizontales
M, = momento de las fuerzas x

mes € coeficiente de rozamiento entre la banqueta 'y € dique y suele tomar
valores entre 0.5y 0.6. Valores tipicos de disefio par CSDy CSVson1.2y 1.4
respectivamente (téngase en cuenta que € fallo por dedizamiento es por
naturaleza progresivo mientras que e que se produce por vuelco inhabilita de
forma brusca la estructura). La anchura del digue serd la menor que satisfaga
ambas condiciones de estabilidad.

El programa incorpora también un criterio de disefio para € peso de las

piezas de |la bangqueta de apoyo propuesto por Tanimoto et a. (1982) y basado en
la formulacion clasica en diques de escollera del niUmero de estabilidad:

N

No= max|1813¥aeﬁ°+
T k3 HS@
e 2 U.u
+18expe-15 1k Ee: 3;\'/
b S Ub
k:kl(kz)s
_ 2khe
Y dnh 2khe

(k2 )s= Max{ a,sin’q cos*(k By c0sq ),cosq sin?(k By cosq )}
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2p/L’; L' =longitud de onda asociada a Ts
anchura de berma apoyo pie
profundidad berma pie

98]
<
i

profundidad de apoyo de la escollera
longitud de onda correspondiente a h’
m anchura de la berma frente a dique

factor corrector de tipo empirico.

o =
noan

&b}
o
1

El programa presenta, ademés de los resultados numeéricos de esfuerzos,
longitudes, parametros adimensionales, etc., un croquis del digue obtenido de
acuerdo a los datos propuestos, con sus dimensiones a escala. Esta utilidad
permite tener una idea aproximada de |a obra que se esta proyectando.

5.4 Seccion de impacto ambiental

En las Ultimas décadas dd siglo XX ha adquirido una importancia
creciente la evaluacion de los impactos que una determinada actuacion produce
en el medio fisico y bioldgico. El estudio de impacto ambiental, hoy en dia de
caracter obligatorio en la mayoria de los paises civilizados, debe pertenecer ala
fase de predisefio de una obray condicionar o invalidar las posibles soluciones
recomendables por consideraciones econoémicas o funcionales.

De todos cuantos temas se han recogido en € Tutor de Ingenieria de
Costas, éste es quizas € menos dado a un andlisis estrictamente numeérico o
cuantitativo; la tendencia natural a calificar un posible impacto como positivo o
negativo, afadiendo adverbios como mucho, poco, bastante, etc., no ayuda a la
objetividad ni permite fijar una metodologia cientifica. Sin embargo, no se ha
dudado en incluir en & Tic un capitulo individual dedicado a tema, siendo
conscientes de que su contenido y estructura iban a ser distintos de los
precedentes. Se pretende con esto hacer patente, por un lado, la gran
trascendencia gque tiene en la ingenieria € estudio del impacto ambienta y, por
otro, la necesidad de objetivar métodos y contenidos relativos a dicho estudio.

De acuerdo con la filosofia anterior, se presenta una aplicacion
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informatica que permite evaluar € impacto de una obra en e medio litordl,
siguiendo una metodol ogia concreta que reduce en o posible la dependencia del
criterio individual. En cualquier caso, debe tenerse presente que la evaluacion de
los impactos de una posible actuacion es tarea que compete a un gran nimero de
especidistas (ingenieros, bidlogos, ecologos, socidlogos, economistas, etc.) y la
exactitud de dicha evaluacién dependera en Ultima instancia del numero,
variedad, conocimientos e intercomunicacion de los profesionales implicados. A
continuacion se resumen los fundamentos e hip6tesis de la metodologia
propuesta.

DESCRIPCION DEL MODULO DE EVAL UACIC)I\J DE IMPACTO
AMBIENTAL EN PROYECTOSDE INGENIERIA LITORAL

Metodologia general

La aplicacion dedicada a estudio de impacto ambiental incluida en el
Tutor de Ingenieria de Costas esté basada en el método de andlisis accion-factor,
también conocido como método de la matriz de Leopold (1978). Este método,
valido en principio para cualquier tipo de actuacion, se recoge de forma ya
adaptada a actuaciones propias de laingenierialitoral, por o que el modulo no es
de aplicacién a otros campos.

El objetivo ultimo del método es obtener una lista de parejas causa-efecto
0 accion-impacto ordenadas segun su grado de afeccion. Para ello, € punto de
partida es hacer un inventario de todas las posibles acciones involucradas en €
proyecto (en cualquierade susfases) y de todos |os posibles factores ambiental es
susceptibles de ser modificados como consecuencia del mismo. Este acopio de
informacion inicia congtituye la denominada matriz de accion-factor del
proyecto. Una vez obtenida esta matriz, se procede de acuerdo a los siguientes
pasos:

1- Sevaoran unaaunatodas las posibles parejas accién-factor de acuerdo auna
serie de atributos, tal y como se expondra més adelante. Como resultado se
obtiene una cifra denominada importancia de la accién en cada caso; la
totalidad de los valores de importancia conforman la matriz de importancia
del proyecto.
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2-

3-

Se determina € valor de importancia maximo, con € objeto de normalizar
entre 0 y 10 todos los valores obtenidos. Se obtiene la matriz de importancia
normalizada.

Seguin un criterio prefijado, se desprecian aguellas parejas accion-factor cuya
importancia normalizada asociada sea menor que un determinado valor. Se
elabora una lista de accion-impacto tomando las pargas gque gquedan,
ordenadas de mayor a menor importancia de impacto.

Opcionalmente se crea una matriz accion-impacto depurada donde se
representan con puntos negros'y rojos las parejas criticas cuya importancia de
impacto supera cierto valor.

En € esguema anterior, € problema fundamental radica en cacular la

importancia de impacto para cada pargja accion-factor. Esta operacion debe
realizarse de la manera menos subjetiva posible, de modo que las cifras
obtenidas no dependan del técnico encargado del estudio ni de variables no
cuantificables. Para ello se consideran seis atributos que deben ser valorados de
forma independiente:

Signo (S): define s se trata de un impacto beneficioso o perjudicial
Intensidad (1): define, como su nombre indica, la magnitud o fuerza de los
danos/beneficios resultantes de la accion sobre el factor considerados (baja,
media, alta, etc.)

Extension (E): cuantifica la manifestacion espacial del fendmeno (puntual,
extenso, total, etc.)

Momento (M): se pretende con este atributo representar e tiempo de
respuestadel factor alaaccién (efecto inmediato, efecto a corto plazo, alargo
plazo, etc.)

Persistencia (P): sirve pararepresentar laduracion de la afeccion, unavez que
ésta se ha manifestado (fugaz, temporal, permanente, etc.)

Reversibilidad (R): finamente, se recoge en este atributo |a capacidad natural
o artificial que tiene el elemento afectado de ser restituido a su estado previo
ala actuacién (corto plazo, largo plazo, irrecuperable, etc.).

En latabla 4.1 se recoge la equivalencia que permite asociar a cada grado

de valoracion de un atributo una cifra. A la vista de dicha tabla, la importancia
accion-factor (Imp) se determina mediante la siguiente formula, en la que las
letras representan el valor de los distintos atributos:
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IMP=S- (3l +2E+ M+ P+R)

En la figura 5.4.1 se presentan de manera esquemdtica los pasos
fundamentales del método, tal y como se ha venido describiendo. En €l siguiente
apartado se particulariza el método para facilitar su aplicacion a proyectos de
ingenierialitoral.

Aplicacién de la metodologia a proyectos de ingenieria litoral

Una vez descrito el método general, solo resta definir las matrices accion-
factor que deben ser utilizadas en cada caso concreto. Parala presente aplicacion,
se ha considerado una matriz genérica, valida para cualquier proyecto de
ingenieria litoral, y un total de cuatro submatrices, obtenidas a partir de la
general, que representan sendos proyectos tipo. La matriz genérica pretende
incluir todas las acciones y factores que en un caso hipotético podrian incidir en
una obra cualquiera, mientras gue las reducidas corresponden a las siguientes
actuaciones particulares:

1- Estabilizacion de dunas litorales
2- Dragados

3- Muros, diquesy paseos maritimos
4- Regeneracion de playas.

En las matrices reducidas se han mantenido Unicamente aquellas acciones
y factores propias de cada actuacion. En el caso de que una obra no se enmarque
de forma clara en una de las cuatro categorias consideradas, se debera partir dela
matriz genérica, desechando manualmente las combinaciones irrelevantes. La
matriz genérica considerada es la suma de las correspondientes a cada proyecto
particular, que se presentan en las figuras 5.4.3 a 5.4.6.

De acuerdo a este planteamiento, €l primer paso para utilizar e modulo de
impacto ambiental consiste en crear un proyecto nuevo o seleccionar uno antiguo
gue se encuentre guardado en memoria. Al crear un proyecto nuevo, se
especifica a que obra tipo se refiere y se le da un nombre de identificacion.
Superado este punto, aparece una nueva pantalla dividida en tres columnas. la
columna izquierda contiene todas las posibles acciones organizadas en un arbol
desplegable (smilar a arbol esténdar del Explorador de Windows 95/98); la
central, contiene otro arbol, pero en este caso conteniendo los factores;
finalmente, la tercera columna se encuentra vacia, y esta destinada a contener los
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MATRIZ ACCION DEL PROYECTO-FACTOR AMBIENTAL

~N_—~

VALORACION DE ATRIBUTOS DE LAS INTERACCIONES

NS

CALCULO DE LA IMPORTANCIA DE CADA INTERACCION

NS

MATRIZ DE IMPORTANCIA

NS

MATRIZ DE IMPORTANCIA DEPURADA

NS

VALORACION DE LAS ACCIONES Y FACTORES IMPLICADOS

NS

DEFINICION DE IMPACTOS

NS

MATRIZ CAUSA-EFECTO O ACCION-IMPACTO

NS

CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DE LOS IMPACTOS

Figura5.4.1. Esquema del método de evaluacion de impacto ambiental

-- 5.110 --



O Tic

(MANUAL DEL USUARIO)

CariTuL05 o

SGNO INTENS DAD (1)
(Destruccién)
- Impacto beneficioso  +1 - Baja 1
- Media 2
- Impacto perjudicial -1 - Alta 4
- Muy dta 8
- Total 16
EXTENSION (E) MOMENTO (M)
(Areade influencia) (ti-to)
- Puntual 1 - Largo plazo 1
- Parcial 2 - Medio plazo 2
- Extenso 4 - Inmediato 4
- Total 8 - Critico (+1, +4)
- Critico £8
Factor 2 Factor 1
PERSSTENCIA (P) REVERS BILIDAD (K)
(Permanenciadel efecto) (Reconstruccion)
- Fugaz 1 - Corto plazo 1
- Temporal 2 - Medio plazo 2
- Pertinaz 4 - Largo plazo 4
- Permanente 8 - Irrreversible 8
- Irrecuperable 20
Factor 1 Factor 1
MEDIDAS CORRECTORAS IMPORTANCIA
- En proyecto P
- En obra O
- En funcionamiento F
- Sin posibilidad N +1X (31+ 2E+ M + P+R)

Tabla5.1. Importancia de impacto
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A3

Figura 5.4.3. Matriz accion factor para proyectos de estabilizacion de dunas
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A3

Figura5.4.4. Matriz accion-factor para proyectos de dragado
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A3

Figura5.4.5. Matriz accion-factor para proyectos de murosy diques
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A3

Figura 5.4.6. Matriz accién-factor para proyectos de regeneracion de playas
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atributos de la pargja accion-factor en activo. Cada arbol mencionado puede
desplegarse hasta cuatro niveles, de lo genera a lo particular. Por gemplo, en
acciones de un proyecto genérico se consideran en € primer nivel tres apartados:
fase de construccion, fase de funcionamiento y fase de prospeccion; en los
factores, se consideran cuatro: medio fisico, medio biolégico, paisge y medio
humano.

Al desplegar los arboles, aparece un botdn en la columna derecha de la
pantalla que permite deshabilitar la accion o factor seleccionado. Con esto se
eliminan del estudio de impacto conjuntos enteros de acciones que se consideran
despreciables o inexistentes y/o de factores no presentes en el proyecto. Al llegar
al ultimo nivel de ambos arboles, se presenta una tabla en las columnas derecha
donde rellenar € vaor de los atributos de la parga accion-factor en activo
(figura 5.4.7), con vistas a calcular de manera automatica la importancia de
impacto. Esta operacion de rellenar cada atributo debe realizarse con todas las
acciones y factores no descartados; se trata de un proceso laborioso que €
ordenador facilita en cierta medida.

A lo largo del proceso de introduccién de datos, € programa calcula de
forma automatica las importancias de impacto normalizadas. En cuaquier
momento es posible pulsar el boton de g ecucién correspondiente al modulo para
obtener la lista de impactos, esta lista puede ordenarse de mayor a menor
importancia de impacto, o viceversa. Se puede abandonar un proyecto sin perder
la informacion introducida hasta ese momento, con vistas a dividir € trabgjo en
varias sesiones 0 a modificar posteriormente aspectos controvertidos.
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Figura 5.4.7. Aspecto genérico de un proyecto de impacto ambiental
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Modulo: DIN 1.1 - Teorias de ondas (Lineal, Stokes, Cnoidal)
OPCIONES DE EJECUCION

Descripcion

Opciones

Teoriade ondas

Lineal onda progresiva

Lineal onda estacionaria

Stokes (orden 1 a5)
Cnoidal (orden 1 a3)
FICHEROS
Ninguno
VARIABLESDE ENTRADA
Nombre Unidades Rango

Alturadeola m 0.1a25
Prof. de propagacion m 0.01 a 10000
Periodo de la onda seg 0.1a25
Corriente asociada m/seg -5a5
Prof. objetivo (Profundidad objetiva) m -10000 a 0.001
Fase objetivo (Fase de onda objetiva) grados -360 a 360

(1) Shlo se activa con teoria de Stokes

VARIABLESDE SALIDA

Nombre Unidades
Longitud de onda m
Celeridad de onda m/seg
Numero de onda m™*
Energia asociada Julios
Flujo de energia asociado Watios
Sup. libre méxima m
Sup. libre minima m
Prof. relativa S.u.
Peralte de la onda S.uU.
NUmero de Ursell S.u.
Max. vel. hor. (perfil) m/seg
Max. vel. vert. (perfil) m/seg
Max. acel. hor. (perfil) m/seg’
Max. acel. vert. (perfil) m/seg’
Max. presion (perfil) Pa
Max. vel. hor. (seccién) m/seg
Max. acel. hor. (seccion) m/seg’
Max. vel. vert. (seccién) m/seg
Max. acel. vert. (seccion) m/seg’
Max. Presién (seccion) Pa

-Al11l--




@ Tic®  (ManuAL DEL Usuario)

ANEJO 1 ‘ ¥

Modulo: DIN 1.1 - Teoria de ondas (Continuacion)
GRAFICAS

Nombre

Opciones

Superficielibre

Perfiles

Vel. horizontal

Vel. vertical

Acel. horizontal

Acel. vertical

Presiéon

Secciones horizontales

Vel. horizontal

Vel. vertica

Acel. horizontal

Acel. vertical

Presion
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Moédulo: DIN 2.1 - Analisis estadistico de un estado de mar

OPCIONES DE EJECUCION
Ninguna
FICHEROS
Descripcion Tipo
Datos con muestreo continuo Obligatorio
VARIABLESDE ENTRADA
Ninguna
VARIABLESDE SALIDA
Nombre Unidades

Numero de datos
Intervalo de muestreo seg
Media cuadratica del registro m
N° pasos ascendentes por cero
N° de crestas positivas
N° de crestas negativas
N° de senos positivos
N° de senos negativos
Alturade ola media cuadrética m
Alturade olasignificante m
AlturadeolaHyo m
Altura de ola méxima m
Periodo medio entre crestas seg
Periodo significante entre crestas seg
Periodo Ty entre crestas seg
Periodo medio entre p.a.c. seg
Periodo significante entre p.a.c. seg
Periodo Ty entre p.a.c. seg
Media cuadratica del registro m
Pardmetro de anchura espectral S.u.
Coeficiente de sesgo S.u.
Coeficiente de curtosis S.u.

-Al3--



@ Tic®  (ManuAL DEL Usuario) AnEJO 1 s
oaulo:D ANga ad ae estado de ma 0 0
GRAFICAS
Nombre Opciones

Superficielibre

Funciones de probabilidad

Alturas de olateorica

Crestas tedrica

Periodos tedrica

Senos tedrica

Funciones de distribucion

Alturas de olateorica

Crestas tedrica

Periodos tedrica

Senos tedrica

Histogramas

Periodos entre p.a.c.

Periodos entre cresta maxima

Alturadeola

Crestas
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Modulo: DIN 2.2 - Andlisis espectral de un estado de mar
OPCIONES DE EJECUCION

Descripcion Opciones
Rectangular
Triangular

Filtro de suavizado

N° de datos de solape

Registro segmentado N° de segmentos

Tipo de segmentacion

Registro no segmentado
FICHEROS
Descripcion Tipo

Datos con muestreo continuo Obligatorio

VARIABLES DE ENTRADA

Nombre Unidades
Numero de datos de solape 0a 1000
Numero de segmentos ® 0.5a100
NUmero de puntos de suavizado 0.5a1000

W en el caso de registro segmentado
VARIABLES DE SALIDA
Nombre Unidades

NUmero de datos
Frecuencia de muestreo Datos/seg
NUmero de segmentos
NUmero de datos por segmento
NUmero de datos de solape

Grados de libertad

Media cuadratica m
Altura de ola media cuadrética m
Alturade olasignificante m
Periodo medio Ty, seg
Periodo medio Tg, seg
Anchuraespectral g S.u.
Anchura espectral nu S.u.
Momento de orden O m?
Momento de orden 1 m?/seg
Momento de orden 2 m?'seg’
Momento de orden 3 m%/seg’®
Momento de orden 4 m?seg’
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Maodulo: DIN 2.2 - Andlisis espectral de un estado de mar (Continuacion)
GRAFICAS

Nombre

Opciones

Superficielibre

Espectro de energia
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Moédulo: DIN 2.3 — Prevision de oleaje
OPCIONES DE EJECUCION

Descripcion Opciones

[limitado

Restringi do

Profundidades indefinidas

Profundidades reducidas
FICHEROS

Descripcion Tipo

Tipo defetch

Profundidad relativa

Fichero del fetch restringido Opcional

VARIABLES DE ENTRADA

Nombre Unidades Rango
Velocidad del viento m/seg 0.1a30
Duracién del viento horas 0.1a1000
Fetch geogréafico @ m 1a1000
Angulo de incidencia del viento @ grados -360 a 360
Coordenada x del punto de inter.® m -10%a10°
Coordenaday del punto de inter.® m -10%a10°
Profundidad © m 1a100
Velocidad del viento m/seg 1a50
Duracion del viento horas 1a100

@ S8lo en caso de fetchilimitado @ Sélo en caso de fetch restringido
® S10 en caso de profundidades reducidas

VARIABLES DE SALIDA

Nombre Unidades
Alturasignificante prevista m
Periodo de pico previsto seg
Fetch equivalente ™ m
Angulo critico de generacion @ grados
Desv. Generacion® grados
Limitaciones @ s.u.

@ Sl0 en caso de fetch restringido
@ Qleaje limitado por fetch, por duracion del viento o totalmente desarrollado

GRAFICAS
Ninguna
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Madulo: DIN 2.4 — Regimenes extremales. Método POT

OPCIONES DE EJECUCION

Ninguna
FICHEROS
Descripcion Tipo
Valores extremos Obligatorio
VARIABLES DE ENTRADA
Nombre Unidades Rango
Alturade olaumbral m 0.01a25
NuUmero de temporales nJ temp/afio 0.1a1000
Periodo de retorno de célculo anos 5a500
% Banda de confianza S.u. 50a99.9
VARIABLESDE SALIDA
Nombre Unidades
Coeficiente Weibull | S.U.
Coeficiente Weibull 11 S.U.
Coeficiente Weibull I11 S.U.
Coeficiente Weibull 1V S.U.
Coeficiente Gumbel S.U.
Funcién de mejor ajuste S.U.
Valor denu S.U.
Coeficiente 6ptimo S.U.
Altura olade célculo sin banda de confianza m
Altura olade célculo con banda de confianza m
Parametro de localizacion S.uU.
Parémetro de escala S.U.
GRAFICAS
Nombre Opciones
Datos
Recta de ajuste -
Recta de ajuste
Datos
CurvaT,-H Ajuste sin banda de confianza
Ajuste con banda de confianza
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Modulo: DIN 2.5 —-Regimenes extremales. Ajuste de colas

OPCIONES DE EJECUCION

Descripcion Opciones
Gumbel
Frechet
Tipo de gjuste Weibull maximos

Weibull minimos

Log-Normal

M inimos cuadrados

Tipo deregresion
M inimos cuadrados ponderados

i/ (N+1)
Férmula de punteo Blom
Hazen
Gringorten
FICHEROS
Descripcion Tipo
Fichero de alturas Obligatorio
VARIABLESDE ENTRADA
Nombre Unidades Rango
Pardmetro | arbitrarias -10000 a 10000
Umbral de censura arbitrarias -10000 a 10000
Periodo de retorno afnos 5a500
% Banda de confianza S.uU. 50 a99.99

VARIABLES DE SALIDA

Nombre Unidades
Porcentaje censurado s.u.
Coeficiente de correlacion S.uU.
Coef. A delarectade ajuste s.u.
Coef. B de larecta de ajuste s.u.
Parametro d ® arbitrarias
Parametro| @ arbitrarias
Parametro b @ arbitrarias
Parametro s @ arbitrarias
Parametro m® arbitrarias
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Modulo: DIN 2.5 -Regimenes extremales. Ajuste de colas (Continuacion)

Valor célculo sin banda de confianza arbitrarias

Valor célculo con banda de confianza arbitrarias

@ Slo si la funcién de ajuste no es de tipo Log-Normal
@ 3910 en caso de ajuste con funcién de prob. Log-Normal

GRAFICAS
Nombre Opciones
Datos
Recta de ajuste -
Recta de gjuste
Sin banda de confianza
Distribucion T, - H Banda de confianza superior
Banda de confianzainferior
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Modulo: DIN 3.1 - Propagacion de ondas

OPCIONES DE EJECUCION
Descripcion Opciones
Pendiente constante
Tipo de batimetria Batimetria arbitraria
Lineal
Teoria de asomeramiento Shuto
FICHEROS
Descripcion Tipo
Fichero de perfil de batimetria Opcional
VARIABLES DE ENTRADA
Nombre Unidades Rango
Pendiente media del fondo S.u. 0.001a0.5
Alturadeolainicial m 0.1a25
Periodo de onda seg 1.25
Distancia costainicial m 10 a 10000
Angulo deincidenciainicial grados 0.80
Profundidad objetivo m 0.1a1000
@ 5510 con batimetria de pendiente constante
VARIABLESDE SALIDA
Nombre Unidades
Alturade olaenrotura m
Profundidad en rotura m
Angulo deincidenciaen rotura grados
Longitud de de onda en rotura m
Alturade olaen prof. indef. m
Alt. de olaen prof. objetivo m
Long. onda en prof. objetivo m
Ang. incidencia prof. objetivo grados
Dist. alacosta prof. objetivo m
Numero de Iribarren arotura S.u.
Tipo de rotura su. @
@ Decrestamiento, voluta colapso u oscilacién
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Modulo: DIN 3.1 - Propagacion de ondas (Continuacion)

GRAFICAS
Nombre Opciones
Batimetria
Set-up
Gréficas de evolucion
Alturadeola

Angulo deincidencia
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Maodulo: DIN 3.2 - Propagacién de oleaje

OPCIONES DE EJECUCION

Descripcion

Opciones

Tipo de batimetria

Pendiente constante

Batimetria arbitraria

Teoria de asomeramiento Linea
Shuto
FICHEROS
Descripcion Tipo
Fichero de perfil de batimetria Opcional
VARIABLES DE ENTRADA
Nombre Unidades Rango
Hs en profundidades indefinidas m 0.1a25
T, en profundidades indefinidas seg la25
Profundidad objetivo m 0.1a1000
Distanciaalacostadel punto inicial de
propagacion m 10 a 10000
Pendiente media de laplaya®™ s.u. 0.001a0.5

@ S5l0 en caso de fondo de pendiente constante

VARIABLESDE SALIDA

Gréficas de evolucion

Nombre Unidades
Altura cuadratica media en punta objetiva m
Alturasignificante en punta objetiva m
Altura maxima en punta objetiva m
Sobreelevacion media en punta objetiva m
Distancia alacostadel punta objetiva m

GRAFICAS
Nombre Opciones
Batimetria

Altura de ola media cuadrética

Sobreel evacién media

Alturade olaméaxima

Alturade ola significante
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Modulo: DIN 3.3 - Rotura

OPCIONES DE EJECUCION
Descripcion Opciones
Calcular profundidad en rotura

Tipo de célculo
Calcular alturade olaen rotura

FICHEROS
Ninguno
VARIABLES DE ENTRADA

Nombre Unidades Rango
Alturade olaen rotura® m 0.1a20
Profundidad en rotura® m 0.1a100
Periodo de la onda seg la?25
Alturade olaen prof. indef. m 0.1a25
Pendiente mediaen Z.R. S.u. 0.001a0.5

@ S5l0 en el caso de célculo de la profundidad de rotura
@ %810 en e caso de célculo de la altura de ola en rotura

VARIABLESDE SALIDA
Nombre® Unidades
Onda solitaria m
Weggel
Goda

Sunamura

Kaminsky-Krauss
Miche
Ostendorf-Madsen
Battjes

Kamphuis

3(3(|3|3(3|3|3|3|3

Larson-Kraus

® Se calculara, de acuerdo a cada uno de los criterios que se enumeran, bien la altura de
ola enrotura o la profundida de rotura seguin la opcién de célculo elegida.

GRAFICAS
Ninguna
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Modulo: DIN 3.4 - Run-up en playas

OPCIONES DE EJECUCION
Descripcion Opciones
Nielsen y Hanslow

Formulacién de célculo

Holman
FICHEROS
Ninguno
VARIABLESDE ENTRADA
Nombre Unidades Rango
Alturade olasignificante m 0.1a25
Periodo de pico seg la25
Pendiente media del frente de playa S.u. 0.01a0.5
VARIABLESDE SALIDA
Nombre Unidades
Numero de Iribarren s.u.
Run-up medio m
Avance medio de lalinea de costa m
Run-up significante m
Avance signif. delalinea de costa m
Run-up 2% m
Avance 2% de lalinea de costa m
Run-up 1% m
Avance 1% de lalinea de costa m
GRAFICAS
Ninguna
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Maodulo: DIN 3.5 - Corrientes longitudinales
OPCIONES DE EJECUCION

Descripcion Opciones

Longuet-Higgins sin mezcla turbulenta

Teoriadecélculo .
Longuet-Higgins con mezclaturbulenta

Pendiente constante

Tipo de batimetria . . o
Batimetria arbitraria

FICHEROS
Descripcion Tipo
Fichero de perfil de batimetria Opcional
VARIABLES DE ENTRADA
Nombre Unidades Rango

Alturade olaen rotura m 0.1a25
Periodo de laonda seg la25
Angulo deincidencia en rotura grados -60 a60
Coeficiente defriccion de fondo S.u. 0.001a10
Coeficiente Longuet-Higgins @ S.u. 0.1a10

@ S0 en el caso de teoria con mezcla turbulenta
VARIABLESDE SALIDA

Nombre Unidades
Punto de rotura m
Prof. del punto de rotura m
Max. corriente longitudinal m/seg
Punto de méx. corriente. long. m
Prof. punto méx. corriente long. m
Corriente longitudinal media m/seg
GRAFICAS
Nombre Opciones
Gréficas de evolucion Batimetria
Velocidad longitudinal
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Moédulo: DIN 3.6 - Corrientes de retorno

OPCIONES DE EJECUCION
Descripcion Opciones
Formulacion Stivey Wind 1986
Svendsen 1987
FICHEROS
Ninguno
VARIABLES DE ENTRADA
Nombre Unidades Rango
Alturadeola m 0.1a25
Periodo de la onda seg la25
Profundidad media m 0.1a1000
Profundidad del seno de la onda m 0.1a1000
Di&metro medio del sedimento @ mm 0.06 a10
@ Slo con la formulacion de Svendsen 1987
VARIABLESDE SALIDA
Nombre Unidades
Corriente de retorno media m/seg
Corriente de retorno maxima m/seg
Corriente deretorno en el fondo m/seg
Tensién tangencial en el fondo ™ Pa.
Altura de la capalimite® m
Coef. de friccion de fondo @ S.u.
@ Slo con la formulacion de Svendsen 1987
GRAFICAS
Nombre Opciones
Perfil de corriente de resaca
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Moédulo: DIN 4.1 - Marea meteoroldgica
OPCIONES DE EJECUCION

Descripcion Opciones

Pendiente constante

Tipo de batimetria . i o
Batimetria arbitraria

Viento

Causa de la sobreelevacion Presiéon

Vientoy presion

FICHEROS
Descripcion Tipo
Fichero de perfil de batimetria Opcional
VARIABLES DE ENTRADA
Nombre Unidades Rango

Pendiente media del fondo @ S.u. 0.001a0.5
Velocidad del viento @ m/seg 0a30
Ang. incidencia del viento @ grados 0a90
Presion centro borrasca® Mb 900 a 1200
Radio de laborrasca® Km 1 a 10000
Dist.centro borrasca® Km 0 a 10000

@ Sl0 en caso de batimetria con pendiente constante
@ A0 en caso de célculo de sobreelevacion por viento ® Sélo en caso de sobreelevacion por presion

VARIABLESDE SALIDA

Nombre Unidades
Coef. friccion por viento @ s.u.
Sobreelev. por viento ® m
Sobreelev. por presién @ m
Sobreelev. total m
Avance de lalineade costa m

™ SAlo en caso de célculo de sobreelevacion por viento
@ 35l0 en caso,de sobreelevacion por presion

GRAFICAS
Nombre Onciones

Gréfica de sobreel evaciones Batimetria

Distribucion de sobreel evaciones
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OPCIONES DE EJECUCION
Descripcion Opciones
Registro de corta duracion
Tipo de datos Riasy estuarios
Registro de larga duracion
FICHEROS
Descripcion Tipo
Datos con muestreo continuo Obligatorio
VARIABLES DE ENTRADA
Nombre Unidades Rango
Dias 0a1000
Horas 0a1000
Minutos 0a1000
@WUno/a por cada componente deseada
VARIABLES DE SALIDA
Nombre Unidades
NUmero de componentes S.u.
Incremento de tiempo seg
Numero de datos S.u.
Duracion del registro dias
Nivel medio m
Error cuadratico medio m
Error medio m
Error méximo m
Nivel de célculo m
Nombre de componente ® s.u.
Frecuencia de componente grados/horas
Amplitud de componente ® m
Desfase de componente ® grados
@ para cada una de las componentes
GRAFICAS
Nombre Opciones
Sin_lihre medida
Ajuste de superficielibre Sup. libre ajustada
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Moédulo: SED 1.1 - Analisis granulométrico

OPCIONES DE EJECUCION

Ninguna

FICHEROS

Descripcion

Tipo

Fichero de granulometrias

Obligatorio

VARIABLES DE ENTRADA

Nombre Unidades Rango
Densidad del sedimento @ kg/m? 1000-5000
Di&metro minimo del sedimento © mm 0.01-100

™ S5lo s se desean calcular velocidades de caida de grano

@ S5lo s se desea aplicar pérdida de finos

VARIABLESDE SALIDA

Nombre Unidades
Diametro Ds, ¥ mm
Diametro Dg, ® mm
Didmetro D4 ® mm
Sesgo @ S.u.
Curtosis® S.u.
Velocidad de caida media® m/seg
Clasificacion segin Wentworth® s.u.
Factor de relleno de James S.U.
Factor de realimentacion S.U.
@ Un valor por cada granulometria
GRAFICAS
Nombre Opciones

Funciones de probabilidad @

Unidades métricas (mm)

Unidades f

Funciones de distribucién ®

Unidades métricas (mm)

Unidades f

Distribuciones de pesos ™

@ Una gréfica por cada granulometria
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Modulo: SED 2.1 - Formulaciéon de Van Rijn

OPCIONES DE EJECUCION
Descripcion Opciones
. . Sea
Tipo deolegje Swrell
FICHEROS
Ninguno
VARIABLESDE ENTRADA
Nombre Unidades Rango
Alturade olade célculo m 0.1a25
Periodo de la onda de célculo seg la?25
Corriente media m/seg 0all
Angulo ola-corriente grados 0al80
Profundidad m 0.1 a1000
Diémetro Ds, del sedimento mm 0.01a100
Diadmetro Dy, del sedimento mm 0.01a100
Peso especifico del sedimento kg/m® 100 a 10000
Angulo rozamiento interno sed. grados 10a80
VARIABLESDE SALIDA
Nombre Unidades

Tipo de transporte S.u.
Caudal solido total m°/seg
Caudal solido por fondo m3/seg
Caudal solido en suspension m°/seg
Angulo de transporte Grados
Tension critica Pa.
Tensién ola corriente Pa.
Tensiéon debidaalaola Pa.
Tension debida ala corriente Pa.
Vel. orbital maximo en el fondo m/seg
Amplitud orbital en el fondo m
Rugosidad de grano delaola m
Rugosidad de grano de la corriente| m
Rugosidad de lecho de laola m
Rugosidad de lecho de la corriente m
Rugosidad total debidaalaola m
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Modulo: SED 2.1 - Formulacion de Van Rijn (Continuacion)

Rugosidad total de la corriente m
Pardmetro Shields critico S
Régimen de transporte Su.
Valor deD’ SU.
Tipo S.uU.
Dimension vertical formas lecho m
Longitud de onda de formas lecho m
GRAFICAS
Ninguna

-Al122 --




@ Tic®  (ManuAL DEL Usuario) AnEJO 1 s

Modulo: SED 3.1 - Perfil de playa

OPCIONES DE EJECUCION

Descripcion Opciones
. . ., Calcular un perfil tedrico
Tipo de ejecucion _ .
Ajustar un perfil real
Dean
Perfil con difraccion
Perfil tebrico Perfil con laja
Perfil con marea
De Vellinga
— 2/3
Tipo de gjuste® y=a-Xx
y=a- x"
FICHEROS
Descripcion Tipo
Fichero de perfil de batimetria Opcional
VARIABLES DE ENTRADA
Nombre Unidades Rango
Altura de ola significante Hg, © m 0.1a25
Periodo de pico Ty, seg 1a100
Coeficiente de propagacion ) S.u. 0.01a10
Didmetro nominal de sedimento mm 0.01a100
Dist. costa punto de difraccion @ m 1 a 10000
Profundidad de lalaja® m 1.a1000
Carrerade marea® m 0al0
Altura significante en profs. indefinidas © m 0.1a25
Nivel de marea® m 0alo0

@ S5lo en @ caso de ajuste del perfil real @ Solo en el caso de perfil con difraccion
® S5lo en @ caso de perfil con laja  Solo en e caso de perfil con marea
® S5lo en el caso de perfil de Vellinga © En todos los perfiles a excepcion del de Vellinga
© En todos los perfiles a excepcion del de difraccion y del de Vellinga

VARIABLESDE SALIDA

Nombre Unidades
Velocidad de caida de grano ® m/seg
Pardmetro A de Dean @ S.u.
Profundidad de corte m
Error cuadrético medio @ S.u.
Posicion de mejor gjuste @ m
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Modulo: SED 3.1 - Perfil de playa (Continuacion)

A mejor gjuste® s.U.
Exponente de mejor ajuste ® s.U.
GRAFICAS
Nombre Opciones
i Perfil de ajuste
Perfil . o
Perfil medido @

™ S10 en la opcion de perfil tedrico @ Silo en la opcién de ajustar un perfil real
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Moédulo: SED 4.1 - Transporte longitudinal
OPCIONES DE EJECUCION

Descripcion Opciones
Pendiente constante

Tipo de batimetria : - -
Batimetria arbitraria

Komar e Inman (CERC)
Krauset al.

Formulacion -
Kamphuis

Bijker

Onda solitaria

Weggel
Goda

Sunamura

Kaminsky-Krauss
Miche
Ostendorf-Madsen
Battjes

Criterio derotura

Kamphuis

Larson-Kraus

FICHEROS
Descripcion Tipo
Fichero de perfil de batimetria Opcional
VARIABLES DE ENTRADA
Nombre Unidades Rango
Alturade ola significante en rotura m 0.1a25
Periodo de pico de laonda seg 1a100
Angulo deincidenciaen rotura® grados 0a60
Densidad del sedimento kg/m® 1000 a 5000
Di&metro nominal del sedimento @ m 0.1a10
Porosidad delaarena® S.u. 0.1a0.8
Coeficiente K@ S.u. 0al0
Velocidad longitudinal media ® m/seg 0al0
Rugosidad del lecho®© m 0.001a1
Pendiente media © S.u. 0.001a0.5

-A125--



@ Tic®  (ManuAL DEL Usuario)

ANEJO 1

s

Modulo: SED 4.1 - Transporte longitudinal (Continuacion)

Pendiente media en rotura

S.u. 0a0.5

Alturasignificante en prof. indef. ©

m 0.1a25

@ SAlo con la formulacion de Kamphuis
@ S0 con la formulacion de Kamphuisy Bijker
® Slo con las formulaciones de Komar e Inman y la de Kamphuis
“ SAlo con la formulacion Komar e Inman

® Slo con la formulacion de Kraus  © Sdlo con la formulacion de Bijker

? SAlo con las formulaciones de Komar e Inman y Kraus, con los criterios de rotura de Weggel, Goda,

Sunamura, Kaminsky-Kraus, Ostendorf-Madsen, Battjes, Kamphuisy Larson y Kraus.

® Slo con las formulaciones de Komar e Inman y Kraus, con los criterios de rotura de Kaminsky-Kraus y

Larson y Kraus. También para las formulaciones de Kamphuis y Bijker con los criterios derotura de
Kaminsky-Krausy Larson y Kraus.

VARIABLES DE SALIDA

Nombre Unidades
Caudal solido total m%/seg
Volumen diario m®
Volumen mensual m®
Volumen anual m®
Profundidad de rotura m
Velocidad longitudinal media m/seg
Caudal solido por fondo m%/seg
Caudal solido en suspension m3/seg

GRAFICAS
Nombre Opciones
Batimetria
Velocidad longitudinal

Distribucién de transporte Alturadeola

Sobreelevacién del nivel medio

Transporte longitudinal
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Modulo: SED 4.2 - Forma en

OPCIONES DE EJECUCION

lanta de equilibrio

Descripcion Opciones
Parabola de Hsu
Caso de gjecucion Espiral logaritmica
Toémbolo
FICHEROS
Ninguno
VARIABLES DE ENTRADA
Nombre Unidades Rango
Periodo de onda ® seg 0.01a25
Angulo deincidencia® grados -60 290
Profundidad media ® m 0.1a1000
Radio del punto de paso m 1.a10000
Angulo del punto de paso grados 0a270
Radio méximo @ m 1 a10000
Anguloa® grados 0a60
Distanciaalacostadel dique ® m 1.a10000
Semilongitud del dique® m 1a1000

@ SHlo en el caso dela pardbola de Hsu @ Sdlo en el caso de espiral logaritmica
® S9lo para e caso de la parébola de Hsu y de la espiral logarimica
“ S5lo en el caso del tdmbolo  © SAlo para € caso de la parébola de Hsu y témbolos

VARIABLES DE SALIDA

Nombre Unidades
DistanciaY @ m
Parametro Y/L®@ S.u.
Angulo ayin @ grados
Coeficiente Co @ S.u.
Coeficiente C; @ S.u.
Coeficiente C, ¥ S.u.
Tipo de témbolo @

Parametro B/L © S.u.
Semianchuraen tierra® m
Semianchura en dique® m

-Al27 --




@ Tic®  (ManuAL DEL Usuario)

ANEJO 1

s

Modulo: SED 4.2 - Forma en planta de equilibrio (Continuacion)

Anchuraminima®

m

Longitud saliente®

m

@ SHlo en el caso dela pardbola de Hsu @ Sdlo en el caso de parabola de Hsu y témbolos
® S5lo en caso de témbolos

GRAFICAS

Nombre

Opciones

Gréfico de la planta de equilibrio®

@ S8lo en el caso de parabola de Hsu y espiral logaritmica

--Al1.28 --




@T](f (MANUAL DEL USUARIO) ANEJO 1 s

Modulo: SED 5.1 - Estados morfodindmicos de playas

OPCIONES DE EJECUCION
Ninguna
FICHEROS
Ninguno
VARIABLESDE ENTRADA

Nombre Unidades Rango
Carrerade marea m 0a25
Alturade olaen indefinidas m 0.1a25
Periodo de onda seg 0.1a25
Coeficiente de propagacion s.u. 0.01a1l
Di&metro nominal del sedimento mm 0.001 2100
Densidad del sedimento kg/m® 100 a 5000

VARIABLESDE SALIDA

Nombre Unidades
Velocidad de caida de grano m/seg
Parametro adim. de caida de grano s.u.
Carrera de marea adimensional S.u.
Clasificacion por carrera de marea
Estado de playa

GRAFICAS

Nombre Opciones

Gréfico del estado de playa
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Modulo: SED 6.1 - Relaciones de equilibrio en estuarios
OPCIONES DE EJECUCION

Descripcion Opciones

Tipo 1: Relacién prismade marea - areade la canal

Tipo de formulacién Tipo 2: Relacion prisma de marea - volumen de

Tipo 3: Relacion &rea de labahia - area de

. . O’Brian
Formulaciones tipo 1
Johnson
Bruun
Formulaciones tipo 2 Waltony Adams

Marinoy Mehta

Formulacionestipo 3 Renger y Partenssky

Sin diques

Tipo de desembocadura :
Con diques

Buenas (sin barras)

Regulares: inicio de barras

Condiciones de navegacion @ .
Malas (barra exterior)

Rotura en barra exterior

Estuario moderadamente expuesto

Grado de exposicion @

Estuario altamente expuesto

) S8l con formulaciones de tipo 1 @ Slo con formulacion detipo 2 'y opcion Brunn
® 610 con formulacion de tipo 2 y opcion Walton y Adams

FICHEROS
Ninguno
VARIABLES DE ENTRADA
Nombre Unidades Rango

Prisma de marea viva medio ® m® 10°a10%
Prisma de marea medio @ m® 10°a10%
Cociente anchura/ profundidad® s.u. 0.1a100
Areadelabahia® km? 0.1a100

) S8l con formulaciones de tipo 1y opcién OOBrien
@ 3810 con formulacion de tipo 1y opcién Johnson y formulaciones de tipo 2
® SBlo con la formulacién detipo 3 (4) Sdlo con formulacion de tipo 2 y opcion Marino y Mehta
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Modulo: SED 6.1 - Relaciones de equilibrio en estuarios (Continuacién)

VARIABLES DE SALIDA

Nombre Unidades
Areadelacana @ m?
Volumen de arena® m?®
Area de marismas® km?

@ SAlo con formulaciones de tipo 1
® S4lo con la formulacion de tipo 3

@ Slo con formulacion de tipo 2

GRAFICAS

Ninguna
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Modulo: OBR 1.1 - Run-up en diques en talud

OPCIONES DE EJECUCION

Descripcion

Opciones

Teoriadecalculo

Van der Meer y Janssen

Ahrens-McCartney

Losaday Giménez-Curto

Tipo de talud®

Liso

Rugoso

Piezas con laformulacion de
Ahrens-McCartney y talud rugoso

Rip-rap

Escollerasin ndcleo

Dos capas de escollera con nucleo

Cubos

Tetrapodos

Cuadripodos

Hexapodos

Tribares

Dolos

Piezas con laformulacion de
Losaday Giménez-Curto

Escollerasin clasificar

Escollera clasificada

Tetrapodos

Dolos

Cuadripodos

Cubos

Piezas con laformulacién de
Van de Meer y Janssen

Pendiente lisa (asfalto, hormigén, mamposteria)

Hierba (3 cm)

Una capa de escollera

Dos 0 mas capas de escollera

Bloques cubicos (sup. cubierta = 1/25)

Bloques cubicos (sup. cubierta= 1/9)

Bloques paral el epipédicos (sup. cubierta= 1/25)

Cubos sélo por encima del SWL (sup. cubierta=

Bloques alargados (esbeltez = 5; sup. cubierta=1/4)

Elementos alargados (esbeltez = 7)

W SHlo en la teoria de Ahrens - McCartney

FICHEROS

Ninguno
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Mddulo: OBR 1.1 - Run-up en diques en talud (Continuacién)

VARIABLES DE ENTRADA

Nombre Unidades Rango
Altura de ola de disefio m 0.1a25
Periodo de disefio seg 1a100
Talud de laestructura S.u. 0.5a10
Angulo deincidencia® grados 0a60
Profundidad a pie de dique ® m 0.1a10

@ 10 en la teoria de Van der Meer y Janssen
@ S9l0 en el caso dela teoria de Van der Meer y Janssen y en la de Losada y Giménez-Curto

VARIABLES DE SALIDA

Nombre Unidades
Valor por run-up m
NUmero de Iribarren s.u.
GRAFICAS
Ninguna
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Modulo: OBR 1.2 - Rebase en diques en talud
OPCIONES DE EJECUCION

Descripcion Opciones
Pendiente lisa (asfalto, hormigdn, mamposteria)
Hierba (3 cm)

Una capa de escollera

Dos 0 mas capas de escollera

Bloques cubicos (sup. cubierta = 1/25)

Tipo de piezas
P P Bloques cubicos (sup. cubierta= 1/9)

Bloques paral el epipédicos (sup. cubierta= 1/25)
Cubos sélo por encima del SWL (sup. cubierta=

Bloques alargados (esbeltez = 5; sup. cubierta=1/4)

Elementos alargados (esbeltez = 7)

FICHEROS
Ninguno
VARIABLES DE ENTRADA
Nombre Unidades Rango
Angulo deincidencia grados -60 a 60
Probabilidad rebase de célculo S.u. 10°a0.999
Alturasignificante m 0.1a25
Periodo de pico seg 1a100
Talud del dique S.U. 0.5a10
Francobordo del dique m -25a25
Profundidad a pie de dique m 0.1a1000

VARIABLESDE SALIDA

Nombre Unidades
Caudal medio de rebase m%/seg
Numero de Iribarren S.u.
Volumen de rebase m?
GRAFICAS
Ninguna
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Modulo: OBR 1.3 - Transmision en diques en talud

OPCIONES DE EJECUCION

Descripcion Opciones
Seelig
Teoriade calculo
D'Angremond
Rip-rap

Escollera sin nicleo

Dos capas de escollera con nucleo
Cubos

Piezas Tetrapodos

Cuadripodos

Hexapodos

Tribares

Dolos

Permeable

Tipo de ntcleo @

Impermeable

@ Slo en lateoriade Seeling @ Solo en lateoria de D'Angremond

FICHEROS
Ninguno
VARIABLES DE ENTRADA

Nombre Unidades Rango
Alturadeola m 0.1a25
Periodo de pico seg 1al100
Talud del dique s.u. 0.5a10
Francobordo m -25a25
Ancho de coronacion m 1a1000
Profundidad a pie de dique m 0.1a1000

VARIABLES DE SALIDA

Nombre Unidades
Coeficiente de transmisién S.uU.
Alturade olatransmitida m
Numero de Iribarren S.u.

GRAFICAS
Ninguna
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OPCIONES DE EJECUCION
Descripcion Opciones
Superficielisa
Tipo detalud Superficie rugosa
FICHEROS
Ninguno
VARIABLES DE ENTRADA
Nombre Unidades Rango
Altura de ola media cuadrética m 0.1a25
Periodo de pico seg 0.1a100
Talud de laestructura S.u. 0.5a100
Profundidad a pie de dique m 0.1a200
Diametro nominal ¢ m 0.1a1000
Permeabilidad nocional @ S.u. 0.1a0.99
) 810 con superficie rugosa
VARIABLESDE SALIDA
Nombre Unidades
Coef. dereflexion s.u.
Alturade olareflegjada m
NuUmero de Iribarren s.u.
GRAFICAS
Ninguna
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Modulo: OBR 2.1 - Estabilidad en digues en talud no rebasables

OPCIONES DE EJECUCION
Descripcion Opciones
Hudson
Teoriade célculo Losaday Giménez-Curto
Van der Meer
Escollera
Piezas Cubos
Tetrapodos
Acrépodos ¥
Inicio de averia
Averia® Averiade Iribarren
Inicio de destruccion
@ Slo con la formulacion de Van der Meer
FICHEROS
Ninguno
VARIABLES DE ENTRADA
Nombre Unidades Rango
K4 de Hudson @ s.u. 0.1a100
Coeficiente capa manto principal ® S.u. 0.5al1l5
Porosidad manto principal s.u. 0.1a0.8
Alturade ola de disefio m 0.1a25
Profundidad a pie de dique m 0.1a1000
Talud exterior S.u. 0.5a5
Densidad de |as piezas Kg/m® 1000 a 5000
NUmero de capas manto principal la4
Densidad de manto secundario Kg/m® 1000 a 5000
NUmero de capas manto secundario la4
Porosidad manto secundario S.u. 0.1a0.8
Coeficiente de capa manto secundario S.uU. la2
Permeabilidad © S.u. Oal
Numero de olas de disefio® S.u. 100 a 10000
Periodo de pico® seg 1a100
@ Slo con la formulacion de Hudson @ Sdlo con la formulacion de Van der Meer
® Tabla HTML incluida con valores orientativos

- A137 --



@ Tic®  (ManuAL DEL Usuario)

ANEJO 1

s

Modulo: OBR 2.1 - Estabilidad en diques en talud no rebasables (Contin.)

VARIABLESDE SALIDA

Nombre Unidades
Numero de estabilidad S.u.
Numero de Iribarren @ S.u.
Diam.piezas manto principal m
Peso piezas manto principal Tn.
Espesor manto principal
Diam.piezas manto sec.
Peso piezas manto sec. Tn.
Espesor manto sec.
Diam. Piezas del morro
Peso piezas del morro Tn.
Diam. Piezas del pie del dique m
Peso piezas del pie del dique Tn.

@ s8lo con la formulacion de Van der Meer

GRAFICAS

Ninguna
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Moddulo: OBR 2.2 - Estabilidad en diques en talud rebasables

(método de Vidal et al)

OPCIONES DE EJECUCION

Escollera

Piezas Cubos

Tetrdpodos

Inicio de averia

Averia Averiade Iribarren

Inicio de destruccion

FICHEROS
Ninguno
VARIABLESDE ENTRADA
Nombre Unidades Rango
Alturadeola m 0.1a25
Periodo de pico seg 1a100
Talud exterior S.uU. 0.5a5
Talud interior S.uU. 0.5a5
Francobordo m -25a25
Densidad del material kg/m® 500 a 5000
VARIABLESDE SALIDA
Nombre Unidades
Diam. nominal piezas talud exterior m
Peso nominal piezas talud exterior Tn.
Diam. nominal piezas coronacion m
Peso nominal piezas coronacién Tn.
Diam. nominal piezastalud interior m
Peso nominal piezastalud interior Tn.
Diam. nominal piezas morro m
Peso nominal piezas morro Tn.
GRAFICAS
Ninguna
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Modulo: OBR 2.3 - Estabilidad de espaldones (método de Martin et al)

OPCIONES DE EJECUCION
Descripcion Opciones
Escollerasin clasificar
Escolleraclasificada
Piezas Tetrdpodos
Dolos
Cuadripodos
Cubos
FICHEROS
Ninguno
VARIABLES DE ENTRADA
Nombre Unidades Rango
Dimension a, m 0.5a100
Dimension a, @ m 0.5a100
Dimension h,® m 0.5a100
Dimensién b, @ m 0.5a100
Dimension b, @ m 0.5a100
Peso especifico Kg/m? 500 a 5000
Coeficiente de rozamiento S.uU. 0.2al
Alturadeola m 0.1a25
Periodo seg la25s
Peso de las piezas Tn. 0.1a1000
Talud exterior S.uU. 0.5a5
Profundidad a pie de dique m 0.1a1000
Anchura de laberma m 0a100
Cotadelaberma m 0al00
Porosidad S.uU. 0.2a0.8
@ Ver croquis en la descripcion del modulo
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Modulo: OBR 2.3 - Estabilidad de espaldones (método de Martin et al) (Cont.)

VARIABLESDE SALIDA
Nombre Unidades
Coef. seguridad a deslizamiento. Estado 1 s.u.
Coef. seguridad a deslizamiento. Estado 2 S.U.
Coef. seguridad a vuelco. Estado 1 s.u.
Coef. seguridad a vuel co. Estado 2 S.uU.
Fuerza horizontal total. Estado 1 Tn.
Fuerza horizontal total. Estado 2 Tn.
Momento de la fuerza horizontal. Estado 1 Tn.- m
Momento de la fuerza horizontal. Estado 2 Tn.- m
Subpresién total. Estado 1 Tn.
Subpresion total. Estado 2 Tn.
Momento de subpresiones. Estado 1 Tn.- m
Momento de subpresiones. Estado 2 Tn.- m
Peso del espaldon. Estado 1 Tn.
Peso del espaldén. Estado 2 Tn.
Momento del peso del espaldon. Estado 1 Tn.- m
Momento del peso del espaldon. Estado 2 Tn.- m
Pardmetro a S.u.
Parametro S S.U.
Parametro reductor de subpresiones Ss.u.
GRAFICAS
Croquis del espaldon
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Modulo: OBR 2.4 - Estabilidad de diques rebasables

(método de Ahrens — Van der Meer)

OPCIONES DE EJECUCION

Descripcion

Opciones

Tipo de dique

Deformabl e rebasable

Rigido rebasable

Inicio de averia

Averia® Averiade Iribarren
Inicio de destruccion
@ 1o para e caso del diquerigido rebasable
FICHEROS
Ninguno
VARIABLES DE ENTRADA
Nombre Unidades Rango
Areadelaseccion® m? 1 a 100000
Peso de |a escollera® Kg. 0.1 a 100000
Talud del dique® s.u. 0.5a5
Alturade olasignificante m 0.1a25
Periodo de pico seg 1a100
Francobordo m -25a25
Profundidad a pie de dique m 0.1a100
Densidad de la escollera Kg/m® 500 a 5000

@ S5lo en caso de dique deformable rebasable @ Sdlo para e caso de dique rigido rebasable

VARIABLES DE SALIDA

Nombre Unidades
Longitud de onda de pico m
Francobordo final @ m
Nuamero de Iribarren® S.u.
Di&metro de las piezas® m
Peso de | as piezas® Kg.
Di&metro de no rebase® m

@ 10 para el caso de dique deformable rebasable @ Silo para el caso de dique rigido rebasable

GRAFICAS

Ninguna
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Moédulo: OBR 3.1 - Estabilidad de diques verticales sin rotura

OPCIONES DE EJECUCION
Descripcion Opciones
Lineal
Teoria de ondas empleada Nagai sin rotura
Sainflou
Tipo de dique Rebasable
No rebasable
FICHEROS
Ninguno
VARIABLES DE ENTRADA
Nombre Unidades Rango
Alturadel dique®™ m 0.1a100
Alturade olaincidente m 0.1a25
Periodo deincidente seg. 1a100
Angulo deincidencid® grados 0a60
Coef. seguridad a deslizamiento s.u. 0.5a10
Coef. seguridad avuelco s.u. 0.5a10
Longitud de cajon m 1a1000
Profundidad exterior m 0.1a1000
Profundidad a pie de dique m 0.1a1000
Coeficiente de reflexion S.u. 0lal
Densidad del dique Kg./m? 100 a 5000
Coef. rozamiento banqueta s.u. 0.1alb
@ S5lo en caso de dique rebasable @ SAlo en e caso de teoria lineal
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Modulo: OBR 3.1 - Estabilidad de diques verticales sin rotura (Continuacion)

VARIABLES DE SALIDA

Nombre Unidades
Long. ondaapiedel dique m
Altura de rebase®™ m
Alturadel dique m
Ancho del cgjén por deslizamiento m
Ancho del caj6n por vuel co m
Ancho del cajon de disefio m
Peso del cajon Kg
Carga estatica en el trasdés Nwt
Cargadindmicaen el trasdés Nwt
Cargatotal en el intradds Nwt
Carga de subpresiones Nwt
Momento estético en el trasdos Nwt- m
Momento dinamico en el trasdos Nwt- m
Momento total en el intradds Nwt- m
Momento de subpresiones Nwt- m

@ S5lo en caso de dique rebasable
GRAFICAS

Croquis del dique
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Modulo: OBR 3.2 - Estabilidad de diques verticales con rotura
OPCIONESDE EJECUCION

Descripcion Opciones
Calcular anchura minima del dique

Tipo de gjecucion

Calcular coeficiente de seguridad

FICHEROS
Ninguno
VARIABLES DE ENTRADA

Nombre Unidades Rango
Coef. seguridad a deslizamiento” s.u. 0.5a10
Coef. seguridad a vuelco® s.u. 0.5a10
Anchuradel dique® m 0a100
Altura de ola de disefio m 0.1a25
Periodo incidente seg. 1a100
Angulo deincidencia grados 0a60
Alturadel cajon m 0.1a100
Longitud del cajon m 1a1000
Profundidad de apoyo de escollera m 0.1a1000
Profundidad a pie de dique m 0.1a1000
Profundidad a pie de banqueta m 0.1a1000
Profundidad exterior m 0.1a1000
Anchura de la banqueta m 0al00
Densidad media del dique Kg./m? 500 a 5000
Coef. rozamiento dique — banqueta S.u. 0.1alb

W Slo para el caso del tipo de gecucion de calcular la anchura minima del dique
@ 5510 para e caso del tipo de gecucion de calcular coeficientes de seguridad

VARIABLES DE SALIDA

Nombre Unidades

Anchura por deslizamiento® m

Anchura por vuelco® m

Coef. seguridad a deslizamiento® s.u.
Coef. seguridad a vuelco® s.u.
Longitud de onda a pie de banqueta m

Pardmetro de Takahashi s.u.
Reduccion angulo incidencia s.u.
Peso del cajon Tn.
Peso escolleraapie de dique Kg.
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Modulo: OBR 3.2 - Estabilidad de diques verticales con rotura (Continuacion)

VARIABLES DE SALIDA (Continuacion)

Nombre Unidades
Fuerza presién dinamica Tn.
Momento presion dinamica Tn.- m
Fuerza subpresion dinamica Tn.
Momento subpresi6n dinamica Tn.- m

@ S8lo para el caso de tipo de gjecucion de calcular la anchura minima del dique
@ 510 para el caso de tipo de gjecucion de calcular coeficientes de seguridad

GRAFICAS

Croquis del dique
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A.ll TIPOSDE FICHERO

Se presentan en este angjo |os tipos de ficheros compatibles con alguno de los
modulos del Tutor de Ingenieriade Costas. En primer lugar se hace unadescripcion del
contenido de cadafichero, modul os de aplicacion y comentarios de interés. Finalmente
aparece el formato de escritura seguido de un fragmento de fichero amodo de g emplo.
L os cinco tipos considerados son:

Datos con muestreo continuo.
Geometria de fetch reducido.
Valores extremos.

Perfil de batimetria.
Granulometrias.

-- All.1--
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FICHERO DE DATOS CON MUESTREO CONTINUO

DESCRIPCION: contiene valores de una variable al eatoria tomados con frecuencia
de muestreo constante.

MODULOS DE APLICACION:

DIN 2.1: Andlisis Estadistico
DIN 2.2: Andlisis Espectral
DIN 4.2: Marea Astrondmica

COMENTARIOS Ninguno

FORMATO:

Comentario

Frecuencia de muestreo (n° de datos por segundo)
Vaor 1

Vaor 2

EJEMPLO:

Fichero ejemplo de serie con muestreo continuo
0.5

1.23456

1.47895

1.78345

1.90787

1.34567

-- All.2--
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FICHERO DE GEOMETRIA DE FETCH REDUCIDO

DESCRIPCION: Define en coordenadas polares (angulo, distancia) lageometriadela
linea de costa

MODULOS DE APLICACION:

DIN 2.3: Prevision de olegje - opcion de fetch restringido

COMENTARIOS. El origen de coordenadas y € origen de medida de dngulos son
arbitrarios; lo &ngulos se miden en el sentido delasagujasdel reloj. El usuario debe ser
consistente con el sistema de coordenadas el egido alahorade especificar a gecutar el
maodulo ladireccién del vientoy € punto deinterésparael calculo del fetch reducido. El
programa siempre toma la direccién sur-norte como origen de angulos para dibujar €
gréfico de fetch y asume contorno cerrado, uniendo € Ultimo punto con el primero.

FORMATO:
Comentario

Angulo 1 (°), Radio 1 (m)
Angulo 2 (°), Radio 2 (m)

EJEMPLO:

Fichero giemplo de geometria de fetch restringido
45 30000
90 60000
180 40000
270 30000
300 20000
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FICHERO DE VALORESEXTREMOS

DESCRIPCION: Contiene una serie de valores extremos de una variable aleatoria
saleccionados con un determinado criterio.

MODULOS DE APLICACION:

DIN 2.4: Andlisis Extrema. Método de Goda
DIN 2.5: Andlisis Extremal. Ajuste de Colas

COMENTARIOS L os valores analizados no poseen una frecuencia de muestreo fija,
Sino que estan seleccionados con un cierto criterio que hay que conocer (maximos
anuales, excedenciade un umbral, etc.) Esposible censurar los datos del fichero dentro
de cadamaodul o, esdecir, analizar Unicamente aquell osque superan cierto valor umbral.

FORMATO:
Comentario

Vaor 1
Vaor 2

EJEMPLO:

Fichero gjemplo de serie de valores extremos
10.4564
12.3453
15.7347
13.8934
11.7642
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FICHERO DE PERFIL DE BATIMETRIA

DESCRIPCION: define en coordenadas cartesi anas (distanciaalacosta, profundidad) un
perfil de costa.

MODUL OS DE APLICACION:

DIN 3.1: Propagacion de Ondas - opcion de fichero de batimetria

DIN 3.2: Propagacion de Olegje - opcion de fichero de batimetria

DIN 3.5: Corrientes Longitudinales - opcion de fichero de batimetria

DIN 4.1: Marea Meteorol 6gica - opcion de fichero de batimetria

SED 3.1: Perfil de Equilibrio - opcion de gjustar perfil medido
COMENTARIOS. El origen de distancias a la costa es arbitrario. La cota cero
corresponde al nivel del mar en reposo (SWL) y las profundidades se toman positivas

(puntos emergidos del perfil en negativo). Los puntos no necesitan estar ordenados
segun su coordenada X.

FORMATO:
Comentario

Distanciaalacostadel punto 1, Profundidad del punto 1
Distanciaalacostadel punto 2, Profundidad del punto 2

EJEMPLO:

Fichero jemplo de perfil de batimetria

40 -22
122 01
258 23
358 3.7

1249 7.8
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FICHERO DE GRANULOMETRIAS

DESCRIPCION: Contiene dos granulometrias realizadas con una serie de tamices
arbitrario.

MODULOS DE APLICACION:

SED 1.1: Andlisis Granulométrico

COMENTARIOS L ostamices empleados no tienen que pertenecer necesariamenteala
serie UNE 0 ASTM, con la condicién de que estén ordenados de mayor a menor y su
abertura nominal esté expresada en milimetros. El programa asume que la primera
granulometria corresponde aun muestra de arena nativay la segunda aunade relleno,
calculando los factores de alimentacion y de sobrerrelleno de James correspondientes.

FORMATO:
Comentario

Diametro tamiz n°1 (mm), Peso retenido muestra n®1, Peso retenido muestra n°2
Diametro tamiz n°2 (mm), Peso retenido muestra n®l, Peso retenido muestran®2

EJEMPLO:

Fichero eiemplo de granulometrias
2.00 6.4 4.6
1.19 349 125
0.84 60.8 54.8
0.59 196.5 162.7
0.42 315.1 219.1
0.297 102.4 82.0
0.250 162.5 98.9
0.210 78.6 69.6
0.177 219 44.0
0.149 159 66.8
0.125 29 98.0
0.105 0.3 624
0.074 0.1 230
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