Escola Técnica Superior d'Enginyers

de Camins, Canalsi Ports de Barcelona

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

PROJECTE O TESINA D’ESPECIALITAT

Titol

Rebase en diques de abrigo. Modelado experimentahymeérico.

Autor/a

David Cordoba Méndez

Tutor/a

Francesc Xavier Gironella Cobos / Tiago Castro AlveOliveira

Departament

Enginyeria Hidraulica, Maritima i Ambiental

Intensificacio

Enginyeria Maritima

Data

Julio 2009




AGRADECIMIENTOS

En este momento, en el que presento mi tesina yacqoe concluyo mis estudios de
Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos en ladwsidad Politécnica de Catalufia,
guiero aprovechar para agradecer a todas aqueltasras que han estado a mi lado a
lo largo de la carrera, por el apoyo y la amista€l ispe han proporcionado.

A mi familia. A mi padre, mi madre y mi hermano g apoyo incondicional y por
haber sido siempre un refugio donde encontrar estps y ayuda cuando lo he
necesitado.

A mis amigos de caminos, con los que he compartidehas horas de estudio, y
momentos de diversion que jamas podré olvidar. losjn ellos no habria sido lo
mismo, y porque todos juntos hemos conseguido lieerge a la carrera, el proyecto y
la tesina.

A un sinfin de amigos mas, que son también partestie tesina, pues han escuchado
infinidad de veces todos los porvenires acercastieteabajo, y han sabido entenderme
en cada momento

A mis tutores, Francesc Xavier Gironella Cobos sgbi Castro Alves Oliveira, por
responder puntualmente a mis dudas y ayudarmederidajue les ha sido posible para
que pudiese acabar este trabajo a tiempo.



Abstract

Title: Rebase en diques de abrigo. Modelado experimemamgérico
Author: David Cordoba Méndez

Tutor: Francesc Xavier Gironella Cobos / Tiago Castro Al@dveira

Wave overtopping occurs when waves break agaiasivaéls throwing water and spray
over the top. Wave overtopping events can be exetangerous with people, cars
and buildings. Waves generated by storms, eithallp or offshore, exacerbated by
high tides and low air pressure lead to the disonpdf road and rail services, flooding,
structural damage and occasionally loss of life.

Understanding future changes in flood risk from eswvertopping seawalls or other
structures is a key requirement for effective managnt of coastal defences.
Occurrences of economic damage or loss of life tdudhe hazardous nature of wave
overtopping are more likely, and coastal managedsusers are more aware of health
and safety risks. Seawalls range from simple eaatiks through to vertical concrete
walls and more complex composite structures. E&¢hese requires different methods
to assess overtopping.

In This dissertation is a review of the formuladd anost important and innovative
methods in order to calculate wave overtopping tiraight rock armoured slope
structures and check the effectiveness of the tgirayertopping data measured in the
tests carried out in the channel of the CIEM.



Resumen

Titulo: Rebase en diques de abrigo. Modelado experimgmiamneérico
Autor: David Cordoba Méndez

Tutores: Francesc Xavier Gironella Cobos / Tiago Castrcesl@liveira

El rebase se produce cuando las olas rompen dostdiques de abrigo arrojando agua

y espray por encima de los mismos. Los sucesoshdses pueden ser extremadamente
peligrosos para la gente, coches y edificacionas.dlas generadas por las tormentas,
ya sean localmente o en alta mar, agravadas paites mareas y la baja presion del

aire generan interrupciones en las carreterasicaesvde trenes, inundaciones, dafos

estructurales y en ocasiones perdidas de vidas.

Entender los cambios futuros en el flujo de relsmd®e diques y otras estructuras es la
clave necesaria para la gestion eficaz de la deféasostas.

Los dafios econdmicos o la pérdida de vidas debid@ peligrosa naturaleza del
fendmeno del rebase es mas que probable y los mtiaiores de las zonas costeras y
usuarios son cada vez mas conscientes de los mlegsalud y seguridad. La tipologia
de diques abarca desde los simples en talud haststructuras mas complejas. Cada
uno de ellos requieren diferentes métodos paraiavel Rebase.

En esta tesina se hace una revision de las formulagtodos mas importantes y
novedosos para en calculo de rebases en estruaardalud con escollera y se
comprueba la eficacia de los mismos gracias a &esdde rebases medidos en los
ensayos realizados en el canal del CIEM.
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1. INTRODUCCION
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Muchas personas en todo el mundo viven cerca deoktss y las areas cercanas a la
costa se estan utilizando cada vez mas para neakti@idades publicas. Por razones
estéticas esto se ha traducido en el disefio deckstis de proteccion cada vez mas
bajas (baja cota de coronacion), y por lo tanto susseptibles a ser rebasadas por el
oleaje.

En la mayoria de las situaciones, ademas de losivaBotestéticos, no es
economicamente factible construir diqgues lo sefittmente altos como para evitar el
rebase, en consecuencia, la mayoria de los diggmsnten mayor o menor medida
rebase. La limitacion del rebase es necesariaquitae dafios estructurales en el propio
dique asi como dafios materiales y personalesz@méade abrigo (detras del dique).

El rebase viene determinado basicamente por el dveagua del mar, el clima de
oleaje y la geometria de la estructura (principat@éa cota de coronacion).

Debido a la continua elevacion del nivel del mdaraemento de la intensidad y la
frecuencia de tormentas, la proteccion de la cestaada vez mas importante. Zonas
que en este momento estan a salvo, se volverém \e&@ mas criticas y sufrirdn
mayores rebases en el futuro. Este incremento szbate puede no ser critico para la
seguridad estructural del dique, pero la segurdiadas personas e instalaciones en
condiciones normales de servicio seran menores.

Por lo tanto el fendmeno del rebase se ha de astomliy a fondo cuando se disefia una
estructura como un dique, ya que sera el que liamigeometria del mismo.
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2. OBJETIVOS
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Los objetivos de esta tesina se centran en la cawipa de los resultados de rebase
obtenidos en el canal del CIEM para un dique amdtabn diferentes configuraciones
en su coronacion con los diferentes métodos dmasitbn de dicho rebase existentes
como son:

-Férmulas empiricas.

-Redes neuronales.

-Modelado numeérico.
En el caso del modelado numérico al ser un métedcattulo muy reciente y todavia
en via de desarrollo, se estudiaran diferentesupips para reproducir la geometria del

dique objeto de estudio con la finalidad de querésstiltados obtenidos se ajusten lo
maximo posible a los datos obtenidos en el modsicof.



Rebase en diques de abrigo ETSECCPB
Modelado experimental y numérico Autor: David @alva Méndez

3. EL REBASE
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3.1. INTRODUCCION

A lo largo de los ultimos veinte afios se han engidenla mayor parte de estudios para

detallar y cuantificar la accién del rebase en é#jla busqueda se ha concentrado en
determinar técnicas o métodos para predecir @ flejagua debido al rebase del oleaje
Y, en consecuencia, los volumenes de agua de rgblsesistemas necesarios para

evitar la acumulacion peligrosa de dicha agua.

Los diques suelen ser una de las obras maritimascostosas y de maxima dificultad
de ejecucion debido a la complicada situaciénadlaiar en el medio marino.

El disefio de estos diques debe realizarse con tongehdo de precision. Asi por
ejemplo un francobordo pequefio podria provocaregrgvoblemas de seguridad. Por el
contrario, un francobordo demasiado grande nosusseg una situacion de riesgo de
rebase casi nula, pero la penalizacion economiaa yafio provocado al medio
ambiente debido al fuerte impacto que creariatta@sra en su entorno nos hace llegar
al compromiso de establecer la solucion mas adecuad

El estudio del rebase tiene como principal aplima&l establecimiento de unos limites
tolerables de flujo que pueda sobrepasar la eatajcpara minorar el riesgo y dafos
para las personas, maquinas o cualquier otro gpofdaestructura que utilice el dique.
Asi pues, los métodos de prediccién del rebasedarmbmo obijetivo final el asegurar
que el flujo de agua por encima del dique no sulesrémites de tolerancia.

El rebase maximo que puede producirse represental@ros eventos mas peligrosos
para los peatones y vehiculos que se mueven p@isdil dique. Ademas, este rebase
méaximo puede ser el inicio de una averia de laestra.

Actualmente la prediccion del rebase se basa enufés halladas empiricamente, sin
una base tedrica para demostrarlas, a partir dddtmss obtenidos en laboratorios de
oleaje y en el mismo entorno maritimo, tambiénterisnétodos probabilistas, métodos
qgue simulan inteligencia artificial como el casola® “Redes Neurolanes” y por ultimo
el modelado numérico que esta en proceso de diésgrero que sera el futuro en el
estudio del rebase.

3.2. FORMAS DE REBASE

El rebase se produce como consecuencia del rerdenss olas en la cara exterior del
dique. Si el nivel de remonte es lo suficientemeiitie el agua pasara por encima de la
coronacion de la estructura. El rebase puede pgerserde varias formas, dependiendo
de cdmo son y de que manera llegan las olas a¢diqu
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Figura 2: Rebase visto desde el trasdos del dique

El rebase puede presentarse de tres formas déstseiglin la forma en la que se
produce:

- Una forma de rebase es el denominado “green wdtaréste caso el agua que
pasa por encima de la coronacién de la estructutaate en forma de una
lamina de agua continua.

- Una segunda forma de rebase denominada “white w@tarre cuando las olas
impactan y rompen directamente sobre la estructwomluciendo un gran
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volumen de agua pulverizada, en forma de salpieaddstas gotas de agua
pueden sobrepasar el dique, ya sea por su progieiano por el empuje del
viento que proviene de mar adentro.

- Existe una tercera forma de rebase que tiene co@secuencias muy poco
apreciables en comparacion con los dos anteri@egqroduce por el efecto de
un fuerte viento soplando hacia la estructura. iEhte arranca literalmente
pequefas cantidades de agua (en forma de pequ&ia} de las crestas de las
olas y las empuja por encima del dique. Pero d@knaaran la parte posterior
de la estructura aquellas gotas que provengarsddda mas préximas al dique.
Su efecto es lo mas parecido a un pulverizadogul® se denomina spray. El
agua solo tiene capacidad de mojar sin ejercezdusobre un elemento, pero
puede generar problema de visibilidad ademas debdis espacialmente el
agua salada que puede hacer dafio a la vegetaeténipdar las estructuras, etc.
Este fendbmeno no es estudiado por la formulas eudilzan para el calculo del
rebase.

3.3. PARAMETROS QUE INFLUYEN EN EL REBASE
3.3.1. Parametros dependientes del oleaje
Las condiciones de oleaje existentes actuanteb&sicamente:

-Altura de ola incidente (i a menudo determinada por la altura significante

(Hy
-El periodo, definido como el periodo mediq, f el periodo de pico g
-El angulo de incidencia del oleaje con respedtoestructuraf)
-La profundidad local (h).
El peralte es la relacion existente entre la altdea ola y su longitud de ola

correspondiente y es un indicador de la forma adalasu expresion en aguas profundas
es:

en nuestro caso la ecuacion se alimenta con ua aléuola Hlocal (a pie de estructura,
s,) mientras que la longitud de onda puede ser atimd@ncon periodo medio o
periodo de pico J indicandose el peralte comgq,§ S, respectivamente.

Finalmente, el NUmero de Iribarren (Ir) o paramekeosimilitud de surf§) describe la
accion del oleaje con una estructura, ha sido &miilizado para determinar el tipo de
rotura existente, y definido como:

_ tana

RNE

-10 -
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Siendoua la pendiente del talud y S el peralte, por lo §peede anotarse comig, 0&,,

en funcién de la altura de ola y periodo escoditlaaiimero de Iribarren define pues el
tipo de rotura que tendra lugar (si se producejtataccionar un oleaje con un talud,
indicando la forma en la que se disipara la enesgtae éste y por tanto dando una
respuesta hidraulica distinta.

Flunging

Spilling

Figura 3: Tipos de rotura definidos a partir deinefio de Iribarren

3.3.2. Parametros dependientes del tipo de estructu

Por lo que se refiere a los parametros que delm®maracteristicas de la estructura,
estas pueden basicamente agruparse en:

-Pardmetros de las caracteristicas geométricas

-Pardmetros de forma y rugosidad

-Permeabilidad
Se entiende por parametros de las caracteristea@m®séjricas las propias dimensiones
de la seccion a evaluar, entre la gran variedadadaebles existentes cabe sefalar la

existencia o no de berma asi como sus dimensico®® ano de los factores que
intervienen mas directamente en la respuesta Hiclé&le la estructura.

-11 -
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Figura 4: Pardmetros geométricos de una estructura en talud.

Los parametros de forma y rugosidad estan reladamaon el tipo de elemento de la
capa exterior de la estructura en talud. Respeladama, existe una gran variedad de
tipos de elementos que responden de forma distihggarametro hidrodinamico a

evaluar y basicamente pueden agruparse en:

-Macizos
-Huecos
-Multi-patas
1. Akmon 2. Bipod : 4. Cubetmod*hﬂd? 6. Gassho 7. Grobbalaar
Hollow 12. Interlocking 13. N shaped
8. Hexaleg 9. Hexapod  10. Hollow squara |eltahea an block 14, Pelican stool
15. Quadripod 16. Stabit 17. Sta-bar 18. Sta-pod 19. Slolk cube  20. Svee  21. Tetrahedron (solid)
2. Toshedmey | 23, Toapod, 24, Toskante 25. Tnbar 26.Trrlong 27, Tripod 28. Tri-pod
(perforated)

Figura 5: Tipos de elementos artificiales de unaaobn talud

-12 -
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Respecto a la rugosidad, se diferencian 2 gramues de estructuras:
-Estructuras lisas
-Estructuras rugosas.
Finalmente la permeabilidad es otra de las varsableener en cuenta y que dependera

del tipo de estructura a disefiar. Una de las @asibnes cominmente aceptadas se
debe a Van der Meer (1993):

No filter
MNo core

DM"‘DF&C =32

Dosgq = nominal diameter of armour stone
Dsoe = nominal diameter of filter matenal
Do = nominal diameter of core

Figura 6: Permeabilidad de una estructura en tatedjiin Van der Meer (1993)

3.4. FORMAS DE VALORAR EL REBASE

El Rebase se puede cuantificar de 3 maneras diésten

-Porcentaje de olas que rebasan la estructuraist®rmen obtener el porcentaje
de olas de todo el temporal que producen rebase.

-Nivel de caudal medio (ffs/m ancho o l/s/m ancho), consiste en obtener un
caudal promedio de rebase de todo el temporalelse @ner en cuenta que este
caudal medio puede llegar a ser 100 veces menalqaeidal generado por una
ola individual.

-Volumen maximo (ola individual), consiste en medla a ola el volumen de
agua que cada una de ellas viertes tras la egstauctu

-13 -
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3.5. LIMITACION DEL REBASE

La definicién de un limite tolerable de rebase @s ana pregunta sin total respuesta,
debido a la alta irregularidad del fenomeno y lendes dificultades para cuantificarlo,
asi como medir sus consecuencias. Muchos factoweslo de orden técnico deben ser
tomados en cuenta para definir la seguridad delorero mayor de obras de defensa de
costas y puertos que se construyen en la actualidad

Es obvio que el criterio de rebase a tomar ensefii depende del grado de proteccion
y el riesgo considerado, teniendo en cuenta lagimitdad de que las olas mas altas se
produzcan en el momento de los maximos nivelesejgmplo de este analisis puede
ser el criterio de permitir grandes rebases duramieentas de gran intensidad (criterio
de disefio estructural), si el transito sobre lauegira es prohibido (limite funcional).

Se sefiala que las obras costeras en caso de selgesttuctural demandan menor
restriccion en cuanto a cantidad de rebase, siemdontrario en cuanto a seguridad
funcional.

Muy pocos han sido los trabajos publicados conewspa este tema. Los mas
Importantes son los siguientes:

-Goda (1971).
-Fukuda y Uno (1974)
-Jensen y Juhl (1987)

-Franco et al. (1994)

Para hacer un analisis de los datos desde el penesta funcional, es necesario tener
en consideracion que la intensidad de la descaegagda tras un dique u obra de
defensa presenta un comportamiento en el tiempariasrregular, segun los ensayos
de Jensen y Juhl (1987) y Franco et al. (1994mdaima intensidad que se llega a
alcanzar dentro de una tormenta, puede ser enooeastientos de veces mayor que la
intensidad promedio de toda la tormenta.

Una de las investigaciones mas completa fue reizeor Fukuda y Uno (1974) la
misma es la mas utilizada hasta la fecha, presgmtana evaluacién del efecto de
diferentes intensidades de rebase del oleaje, sobdidas y observaciones realizadas
en campo, como resultado de su estudio los auéstablecen una serie de cantidades
aceptables de rebase®(m/s) con respecto a tres objetos diferentes: uscpeatones

y edificios.

Los estudios mas recientes ejecutados con el wbjele mejorar o incrementar el
conocimiento en lo referente a tasas de rebaseldds, son los hechos por Franco y
otros autores, 89-92 todos a nivel de laboratotms investigadores plantean un
resultado interesante al estudiar el efecto dekgargo de vista funcional del tipo de
estructura y comprobar experimentalmente que et@fge una misma tasa de rebase
varia de acuerdo con la geometria de la seccidrgjpmplo en el caso de un rompeolas

-14 -
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puramente vertical es mucho mas peligroso, estmagobablemente a la diferencia

en el mecanismo de flujo de sobrepaso, el cualuys®dina mayor concentraciéon y

velocidad del chorro que cae desde la coronacioradebra. En el caso de diques

curvos o mixtos el efecto es menor ya que el chesrmas aireado, lento y horizontal

fundamentalmente en el caso de los diques mixespecto a las tasas de rebase
tolerables segun Franco et al. (1994) plantea quedgn ser incrementadas en
comparacion con las reportadas por las guias japsnel autor de este trabajo en
funcion de la recopilacion y estudio de la literatinternacional, considera que los

resultados de las investigaciones de Fukuda €1®14) y otros deben ser los utilizados
por los especialistas ya que fueron realizadavel de prototipo, no siendo asi en las
restantes.

La figura 7 recopila una serie de valores de la tapomedio de rebases sobre
estructuras de defensa. Estos datos, desde el gentasta funcional y estructural,
serian valores limites a partir de los cuales, rsegjUautor, cada uno de los casos
descritos representan una situacion de inconveiengeligrosidad.

Q Q
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-] protagide 3 .". | ma:-mﬁ ggﬂ aslh
10 b su [ERman
i Dafia 5i la
: “r pendienta pos- T 20
Caposils ] tetorno estd
eoronacin no | Protegica
[nsagUid Peligroso + [ang astd proegida :
a cualouler Spti. ' estructural P S 9
velociad & e £
] e hingin 0.0
: Inotmodo: e i daio r0.0¢
1 U—S T neaie. | gsere of' Dako
£ i ERE] OO bgose. |’ mencra o ;
L ”uama::l.daﬁd ---- ==, inslalacines . - - 0.004
A 0001
; PBIO no "
1 U iﬂlﬂg incomeco Mingtin
velocidad dano
"|  RURDSDE | REVESTIMIENTOS,
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TERA [Seawall} [Seawall}

Figura 7: Valores de rebases admisibles. Fukuda )9
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A continuacién se resume el procedimiento que geespara dimensionar un dique
frente al rebase:

1. Obtener una geometria del dique (talud, capateriales, permeabilidad...) teniendo
en cuenta criterios de seguridad estructural.

2. Se fija un francobordo (Rc)

3. Se calcula el rebase Yisfm) mediante los métodos utilizados para el disefimo
pueden ser los métodos empiricos, redes neuromaiasulacion numérica.

4. Se compara el caudal de rebasgJ@on un caudal admisible &), este ggm €S un
caudal promedio, no es gh4 de la tormenta.

5. Si el caudal gic < guam entonces el francobordo es el correcto, si pooetrario gac
> Oagm €ntonces se debe volver al punto 2 y fijar unvaugc hasta conseguir verificar
que Qalc< Gadm -

Esta manera de proceder es un problema puestoogge esta disefiando una estructura

lo suficientemente resistente a los rebases awslé&tln embargo Ultimamente se estan
publicando guias para tener en cuenta los rebasesn®s.
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4. ESTADO DEL ARTE
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4.1. FORMULAS EMPIRICAS

4.1.1. Owen (1980)

Durante 1978 y 1979 Owen (1980) llevé a cabo urtansiva serie de ensayos para
determinar el rebase en diques maritimos con digefesrmas de disefio, tanto en
vertical como en talud. Los ensayos realizadosviestan sujetos a condiciones de
oleaje irregular. Owen (1980) fue el precursor @& odernas férmulas de rebase
propuestas hasta la fecha.

Aplicabilidad

La formula propuesta es aplicable a diques con ipeted simple o con bermas,
superficies impermeables y oleajes irregulares.

a) Straight slope b) Bermed slope
y ~ A
SWL R
SWL — _r G
a N 1 hs i Ag
hg — hg & B
Y ¥ o
Figura 8: Secciones tipo donde es valida la forroida de Owen
Formulacion:
[_bRc [Som 1]
q = a@ HeV 2y,
g [H_I S D_om
Donde:

g= rebase (rfis/m).

Rc= Francobordo.

Tom= Periodo medio del oleaje medido en aguas profinda
g= Aceleracion de la gravedad 9,81 /s

H= Altura de ola significante.

Som= Peralte del oleaje en aguas profundas.

a y b= Parametros de ajuste en funcién del angulo tel.ta

vr= Factor de reduccién debido a la rugosidad supeifi
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Los valores de a 'y b son:

Slope a b
1:1 0.008 20
1:1.5 0.010 20
1:2 0.013 22
1:3 0.016 32
1:4 0.019 47

Tabla 1: Valoresde ayb

También esta férmula tiene en cuenta la presereiand berma, para ello se deben
ajustar los valores de a y b segun la siguienta:tab

Slope hp (m) B (m) al0* b
1:1 —4.0 10 64 20
1:2 91 22
1:4 145 41
1:1 —2.0 5 34 17
1:2 98 24
1:4 159 47
1:1 —-2.0 10 48 19
1:2 68 24
1:4 86 46
1:1 -2.0 20 8.8 15
1:2 20 25
1:4 85 50
1:1 —2.0 40 3.8 23
1:2 5.0 26
1:4 47 51
1:1 —-1.0 5 155 33
1:2 190 37
1:4 500 70
1:1 —1.0 10 93 39
1:2 340 53
1:4 300 80
1:1 —-1.0 20 75 46
1:2 34 50
1:4 39 62
1:1 -1.0 40 12 49
1:2 24 56
1:4 1.5 63
1:1 0 10 97 42
1:2 290 57
1:4 300 80

Tabla 2: Valoresde ayb

-19 -



Rebase en diques de abrigo ETSECCPB
Modelado experimental y numérico Autor: David @alva Méndez

Valores dey,

El valor devy, tiene como finalidad tener en cuenta el efecto tipree la rugosidad
superficial en el remonte o “run-up”, y en consemig en el rebase. El valor original
de este coeficiente estaba publicado en el Shoted®on Manual, pero posteriormente
fue modificado por De Waal y Van der Meer (1992%dralose en la realizacién de
experimentos a gran escala con oleaje irregulado, eslores solo son validos para
1<¢< 3-4. Para valores mas altos&gel coeficientey, tomara el valor de 1.

Table VI-5-3
Surface Roughness Reduction Factor y, in Equation VI-5-3, Valid for 1 < &, < 3-4

Type of Slope Surface Vr

Smooth, concrete, asphalt 1.0
Smooth block revetment 1.0

Grass (3 cm length) 0.90-1.0
1 layer of rock, diameter D, (Hs/D = 1.5 - 3.0) 0.55-0.6
2 or more layers of rock, (Hs /D =1.5-6.0) 0.50-0.55

Roughness elements on smooth surface
(length parallel to waterline = ¢, width = b, height = h)

Quadratic blocks, 7= b

h/b b/Hs area coverage

0.88 0.12-0.19 1/9 0.70-0.75
0.88 0.12-0.24 1125 0.75-0.85
0.44 0.12-0.24 1125 0.85-0.95
0.88 0.12-0.18 1/25 (above SWL) 0.85-0.95
0.18 0.55-1.10 1/4 0.75-0.85
Ribs

1.00 0.12-0.19 1/7.5 0.60-0.70

Tabla 3: Valores dg;, De Waal y Van der Meer (1992)

4.1.2. Bradbury y Allsop (1988)
Aplicabilidad

-Diques en escollera con pendiente simple y bemmia eoronacién frente a una pared
vertical.

-Presencia de una membrana impermeable a variasigrdades tal y como se muestra
mas adelante.

-El ancho de la berma es del orden de 3 o 6 veéck&meetro de la escollera.

-Oleaje Irregular.
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b,
a) G )
~3D

HC
(A 200
Y
SWLy v ° s
2 a3y C Impermeable membrane
v Under layer

Rock armor, cot a« = 2.0

Figura 9: Secciones tipo donde es valida la formidla de Bradbury y Allsop (1988)

Formulacion:

Donde:
= rebase (rfis/m).
Rc= Francobordo.
Tom= Periodo medio del oleaje medido en aguas profunda
g= Aceleracion de la gravedad 9,81 fn/s
H<= Altura de ola significante.
Sm= Peralte del oleaje en aguas profundas.

a y b= Parametros de ajuste.
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Los valores de a 'y b son:

Section G/Hg G/R; A/Rg a-109 b
a 0.79-1.7 0.75 0.28 6.7 35
0.58 0.21 3.6 4.4
1.07 0.39 5.3 35
0.88 0.32 1.8 36
b 1.6-3.3 214 0.39 1.0 28
c 0.79-1.7 1.07 0.71 1.6 32
d 079-1.7 1.07 1.00 0.37 29
e 0.79-1.7 0.83 1.00 1.30 38

Tabla 4: Valoresde ayb

Posteriormente Aminti y Franco (1988) definieromost valores de a y b con la
finalidad de poder extender el uso de esta fornallaiso de escollera, cubos y
tetrapodos con un ndcleo bastante impermeable Iésimecesidad de tener una
membrana impermeable).

A continuacion se muestra un gréafico de la sectgmy las limitaciones que presentan
estos coeficientes:

G
. Tested ranges:
Hg= 0.136m
R ] ,,—'/I/ Tom - 1.”8
¢ |Ae 2 Som = 0.0
. R . ’ e he/Hs = 2.9
A Core (sand, max. 0.4 g) cota 183, 20
Re/Hs 0.8 - 20
hs Under layer (30-40g) Ac/Hs 0.8, 0.75, 1.05
a Armor layer (double layer) of G/Hs 1.1, 1.85, 2.6 corresponding
_ - rock, cubes and Tetrapods to width of 8, 5 and 7 stone
diameters.

Figura 10: Seccion tipo y limitaciones, Aminti yalRco (1988)
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Estos nuevos valores de a 'y b son:

ARMOR cot

ROCK 2.00
1.33

CUBES 2.00
1.33

TETRAPODS 2.00

1.33

G/Hg a-10
1.10 17
1.85 19
2.60 23
1.10 5.0
1.85 68
260 3.1
1.10 8.3
1.85 15
2.60 84
1.10 62
1.85 17
2.60 1.9
1.10 1.9
1.85 1.3
2.60 1.1
1.10 5.6
1.85 1.7
260 0.92

b

241
230
268

310
265
269

264
2.43
238

220
2.42
282

3.08
3.80
288

281
3.02
2.98

Tabla 5: Valores de a'y b, Aminti y Franco (1988)

3.1.3. Pedersen (1996)

La formulacién de Pedersen (1996) se realizd solrenodelo y unos rangos de
parametros como los que podemos observar en laaFldu

Aplicabilidad

-Los modelos utilizan diques en talud permeablesnfpabilidad P=0.4) con rocas, y

una berma en coronacion.

(]

Dwa"om: =2
Dasor! Onsoc = 4

Figura 11: Disposicién de capas de P=0,4

-El oleaje estudiado fue irregular y frontal.
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TESTED MODELS
measures in cm
B=18-36 Parameter ranges:
Hg= 0.10-0.18m
IO' 18 Tom = 1.07-1.94 s
Rc=11-37 15-33 Top ! Tom =1.13
Ac=11-19 @ §om=11-51
WLy v Som = 0.02-0.06
;;g Geotextile Zcézszg';:13f
51-59 1:83.8 y 1 Coarse sand A(S;/BC= 03 1_1'
IR S S — cota=15-35
No of waves > 5,000 per test
Figura 12: Seccioén tipo y limitaciones, Pederse®9d)
Formulacioén

La formulacion a la que llegé Pedersen (1996) &siduiente:

Q=AIR
Donde:
_qlT,,
Q_ |_2
R:HS
R,

Méas tarde Pedersen (1996) utilizé taludes permsabtm coronacién y hallé la
siguiente formulacion, utilizando la misma ecuadaémregresion simple:

3 2
Qom Erom =3200° (s | ps
R, A. [Bcota

om

Los resultados de los test se pueden observar Eigusa 13, donde se puede ver que
para valores pequefios de rebase, la formulacidnuastra una buena correlacion.
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| 9Ton TEST RESULTS
Lz,

10 L

- 3_2x10-5(HS 3 L
o F;) AcBCOta

0 2 4 6 8 10

Figura 13: Resultados del ensayo de Pedersen (1996)

3.1.4. Hebsgaard et al. (1998)

Estos autores realizaron ensayos a escala enalds&DHI con la finalidad de ajustar
una formula que fuera capaz de predecir el rebasdiferentes configuraciones de
dique. La geometria de partida fue la que se nau@strontinuacion y el material fue
escollera natural.

SRATAZSE A S SN N AT AN A SN A S R SRRV AR AN e :

A\‘I?\\‘R\/)}-;JR.\/)\ R h\*;{. .
Figura 14: Seccion tipo

El rebase fue definido como el rebase promedicsgpera la estructura.
Los ensayos fueron llevados a cabo con difererdadiciones de oleaje y diferentes

configuraciones de dique. Los siguientes paramefueson modificados en los
diferentes ensayos:

-25 -



Rebase en diques de abrigo

Modelado experimental y numérico

ETSECCPB
Autor: David @alva Méndez

Parametros del oleaje

Altura de ola significante:

Periodo de pico:
Peralte de la ola:
Direccion del oleaje:

Parametros del digue

Calado:

Francobordo

Ancho coronacion
Pendiente

Tipo de manto exterior

Hs (m)
Tp (s)
so (-)

B

h (m)
Rc (m)
b (m)
a

A continuacion se muestran los rangos de los pdaréamestudiados, entre paréntesis se
indica el valor interpretado como escala lineaD1:4

Parametros del oleaje

Parametro Ensayo Escala Rea
Hs (m) 0,05a0.11 (2,0a4,4
T, (S) 1,0a2,0 (6,3a12,6
S (-) 0,018; 0,025; 0,03 y 0,045 (=)

B (9 0°, 10°, 20°, 30°, 40° y 50° (=)

Tabla 6: Parametros del oleaje

Parametros del digue

Parametro Ensayo Escala Real
h (m) 0,350; 0,375y 0,400 14,0; 15,0y 16,0
R (M) 0,100; 0,075 y 0,05 4,0;3,0y2,0
b (m) 0,16; 2,0y 2,5 6,4;8,4y10,4
a 15;20y25 -
Escollera (kg) 0,100 a 0,180 6400 a 11500

Tabla 7: Parametros de la estrcutura

Aplicabilidad

-Diques en escollera con pendiente simple y berma eoronacion.

-Diques en escollera con pendiente simple y bemma eoronacién frente a una pared
vertical (superestructura, tanto “baja” como “ajita”

-Valido para diferentes materiales del manto eatetomo Dolos, Tetrapodos,
Acrépodos, Escollera natural.
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Formulacion:

La expresion se basa en la formula de OWEN 198@ pen nuevos parametros y
nuevos coeficientes de ajuste.

R

_Bi
Q=AR
Siendo:
Q= . — Caudal adimensional
g H_IS Ijm
R= _ R Francobordo adimensional
T.4/H 9

r= factor de rugosidad

Ay B coeficientes de ajuste de la formula.

Tras los primeros ensayos, la formula obtenidddsgguiente:

k,[T

Q=k, [In(s,) @™

Siendo:
k]_= -0,3
k2= -1,6

C=a% (2[R, + 0350)

Esta formula no tiene en cuenta la direccion dehjel ni es valida para diques con
superestructura en la coronacion.

Mas tarde la formula se modifico para tener en tuehangulo de incidencia del oleaje,
obteniendo la siguiente formula:

k, [T

Q =k, [n(s,) (&
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Siendo:

k;=-0,3

k2: -1,6

C=a% (2[R + 035[b)
0= angulo de incidencia del oleaje respecto a laesira.
También estudié una férmula para los diques corrgsfructura (tanto “baja” como

“alta”), obteniendo la siguiente formula que egjlee se utilizard mas adelante en esta
tesina ya que las estructuras estudiadas tienemesipuctura:

K, [T

Q =k, n(s,) (&<

Siendo:
ki=-0,01
k2= -1,0

C=a% (2[R + 0350)

0= angulo de incidencia del oleaje respecto a laesira.

i TOP LEVEL
GREST LEVAL UFER STRUGTURE

SUPER STRUCTURE, “L

| M N
B T .
Figura 15: Seccion con superestructura “baja”
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R

TOP LEVEL CRESTLEVEL
OF ARMOUR 5 :

& SUPER STRUGTURE, “HIGH"

Figura 16: Seccidn con superestructura “alta”

3.1.5. Eurotop (2007)

En la pagina webhftp://www.overtopping-manual.com/calculation _toolhtml) del
Ovetopping Manual (2007) se encuentran unas hesraas de célculo para estimar
rebases de diferentes tipos de estructuras. Hlloase basa en una serie de formulas
empiricas de los autores mas importantes en alloafte rebases, y la obtencion del
valor del rebase es muy sencilla, solo es necesat@rcionar el tipo de estructura e
introducir los parametros del oleaje y la estrugtiras un clic se obtiene la estimacion
del rebase.

Los rebases se pueden obtener de basandose enafiomes empiricas y también es
posible utilizar formulas probabilisticas, no obstaen esta tesina solo se a utilizado el
calculo determinista.

La formula de partida es la siguiente:

L = aléx —b_R
gH? Hoo

A esta formula se le afiaden diversos coeficienteiecion del tipo de estructura a
estudiar y del material de la capa exterior.

A continuacién se muestran algunos ejemplos daiagtas en las que se pueden
estimar rebases en la web citada.
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Armoured Rubble Slopes & Mounds

Armoured Simple  Armoured Slope Armoured o Ar““’_:"es‘l‘ Armoured Slope MultiLayer
slope with Toe Detail ~ Composite Slope  -~Cmposite slope with Berm Bermed Armour
with Wall
'y T

ol Cr8d

o & 0 - = AN
e }5 Pod e, Y 3652
G etas | pose:
Methods Available:  Methods Avallable: Methods Available: Methods Available: Methods Available: Methods Available:
=p EmpiricalMethods e NeuralNetwork = EmpiricalMethods = EmpiricalMethods s Neuralhlefwork e NeuralNefwork
= Neural Network & PCOvertopping = NeuralNetwork = Neural Network & PC Overtopping & PC Overtopping

:ﬁb PC Overtopping & PC Overtopping

Figura 17: Distintas configuraciones de calculo &lrotop
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4.2. REDES NEURONALES

4.2.1. Descripcién

Las redes neuronales artificiales entran dentr@uibito de la inteligencia artificial y
en este contexto se definen como sistemas que agimal inteligencia, intentando
reproducir la estructura de los cerebros humanos.

Las redes neuronales se organizan en forma de gagestro de cada capa hay uno o
mas elementos de proceso llamado "neuronas”. loaepai capa es la capa de entrada
y el nUmero de neuronas de esta capa es iguah&roide parametros de entrada. La
Ultima capa es la capa de salida y el nUmero denas en esta capa es igual al nimero
de parametros de salida que han sido estimados.

Las capas existentes entre las capas de entraalalg son capas ocultas y constan de
un namero de neuronas que se define en la configurale la red neuronal. Cada
neurona de cada capa recibe informacion de la aafeaior a través de las conexiones,
lleva a cabo algunas operaciones estandar y prodoeesalida. Cada conexién
tiene asignado un factor de peso, como resultadia cedibracion de la red neuronal. La
entrada de una neurona se compone de una sumagaade los resultados de la capa
anterior, la salida de una neurona se genera carfuntion de activacion lineal. Este
procedimiento se sigue para cada neurona, la neutersalida genera la prediccion
final de la red neuronal.

Redes neuronales artificiales tienen aplicaciomesnachos campos y también en el
ambito de la ingenieria costera para la predicd®ma estabilidad de rocas, fuerzas en
los diques, transmision de olas y el rebase.

El desarrollo de una red neuronal artificial esditi
-El proceso a describir es complicado e interviamechos parametros
-Hay una gran cantidad de datos

Procesos menos complicados pueden ser descritddrparlas empiricas. Esto también
es valido para el proceso de rebase, donde exigtban formulas, pero siempre para un
determinado tipo de estructura. El rebase sobre tipd de estructuras no pueden ser
cubiertos por una unica férmula, pero la red neaires capaz de hacer esto. Una red
neuronal necesita una gran cantidad de datos @quegies para la prediccion. Si la
cantidad de datos es demasiado pequefia, muchascpmees podrian ser poco fiables
y la prediccion estar fuera de rango. Pero espeerate para el tema del rebase hay una
inmensa cantidad de pruebas en todo tipo de estasctosteras.

Esta fue la razon para iniciar el proyecto euro@@®SH. El resultado ha sido el
desarrollo de dos redes neuronales, una que dA8Ky otra que es el PhD-work.

En ambos casos la configuracion de la red neusmbhsa en la figura 18ynde en la
capa de entrada hay 15 parametfysh( Hnotoe Tmotoe M, B CObu, COtig, Re, B, h,
tamy,, Ac, Gc) Y una parametro de salida que es el caudal @deseaip
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B HigeeTmaowe By ¥r Coto,cote, R,

e LITIIL LTI LITT]
& 000000 00000000

_____________________________________________________________

i 000000000

OUTPUT O
LAYER l]r
q (m?/s/m)

Figura 18: Esquema de calculo de la red neuronal

N

Figura 19: Parametros usados por la red neuronalgpmodelar el rebase

CLASH se centré en una red neuronal de tres capasle una configuracion con una
Unica capa oculta fue elegida.

El desarrollo de una red neuronal artificial es tamaa dificil. Todos los datos deben ser
comprobados a fondo y el entrenamiento de una eeslonal necesita habilidades
especiales. La aplicacion de una red neuronal disala es como una herramienta de
prediccidn, sin embargo, es facil y puede hacevsdéapgmayoria de los ingenieros.

La aplicacion de la red neuronal se proporcionaiaméel un libro de Excel o ASCII con
el archivo de parametros de entrada, se ejecuypaogtama (apretar un boton) y se
obtiene el resultado de rebase (q). Este procedimies tan facil como conseguir la
respuesta de una formula programada en Excel yoesita conocimientos sobre redes
neuronales.
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La principal ventaja de las redes neuronales esfgneiona para casi todas las
configuraciones y tipos de estructuras.

Dentro de los parametros de entrada, 10 son pa@nestructurales y 4 parametros
hidraulicos. Los parametros hidraulicos son laralie ola, el periodo, el angulo de
incidencia del oleaje y la profundidad del aguatgtal pie de la estructura.

Los parametros estructurales describen casi taapdsibles configuraciones de la
estructura. Uno de estos parametros estructuralesl dactor de rugosidad de la
estructura «f) que describe la rugosidad promedio de la estractAunque se da
orientacion, la estimaciéon no es facil si la edtrat tiene diferentes rugosidades en
diversas zonas. Una vision global de las posibasfiguraciones de la estructura
se muestra en la figura 20 donde se ve claramewrtéagqed neuronal es capaz de hacer
frente a la mayoria de tipos de estructura exissent

T / E
/ —_

— -
— &
/_/ e —

/—/ e
(N
. N e
/_,

—
— —

/
/—I
=

————F B

Figura 20: Diferentes configuraciones de las redesronales
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En la actualidad existen dos redes neuronales.ddrellas es la oficial desarrollada en
el proyecto del Delft Hydraulics CLASH. Se ejecetano un ejecutable y se puede
descargar de la web del CLASH.

La otra red neuronal también se ha desarrolladtraldel CLASH, pero forma parte de
una tesis de doctorado (Phd-tesis) en la UnivedsitaGent. Esta red fue desarrollada
en MatLab ® y por lo tanto solo funciona si el usu@iene MatLab ®, que no es un
caso muy comun en el mundo de la ingenieria.

4.3. MODELO NUMERICO

4.3.1. Canales numéricos de oleaje

Se entiende por canal numérico de oleaje a un mauehérico equivalente a un canal
fisico de oleaje. Dos de las condiciones basicas lgaconsideracion de un modelo
como canal numérico es la posibilidad de éste oheilar la generacion de olas y la
capacidad de simular la interaccion ola-estruct(neflexion, rotura, rebases y
transmision).

Recientemente se ha empezado a considerar losesamainéricos como una posible
herramienta de apoyo al disefio de estructuras rassisomo complemento a las
formulaciones empiricas y a los modelos fisicosePa de eso es el abordaje dado al
tema en el manual de disefio probabilistica de digadicales PROVERBS (Oumeraci
et al. 2001) y en el manual del célculo de rebasesiructuras costeras EUROTOP
(Pullen et al. 2007).

Son varios los canales numéricos presentados tertatura cientifica. Estos pueden
ser agrupados de varias formas. Basicamentesigerien dos grupos:

-Los basados en las ecuaciones no lineales de agoesas (NLSW del Ingles
Non Linear Shallow Water Equations).

-Los basados en las ecuaciones de Navier StokesuEso grupo todavia sera
subdividido basado en la forma de discretizar tameiones de gobierno.

Ejemplos de canales numéricos de oleaje basadds®W pueden encontrarse en Van
Gent (1994) , Dodd (1998) y Hu et al. (2000)

Los canales numéricos basados en las ecuacionésvilr Stokes son en la mayoria de
los casos controlados por dos técnicas:

- Volume of Fluid (VOF) descrito por primera vez ptirt y Nichols (1981)

- Smooth Particle Hydrodynamics(SPH), técnica d#ksala al final de los 70 en
la comunidad de astrofisica por Gingold y Monag{i&Y7)
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Lemos (1990) desarrollé6 un modelo numérico VOF marastudio del movimiento de
las olas de dos dimensiones. Van Gent (1994) pieesenmodelo que puede simular
olas tipo plunging rompiendo dentro de estructyp@®sas utilizando la técnica VOF
para resolver las ecuaciones (2D-V)de Navier-Stplaea fluidos incompresibles. Lin y
Liu (1998) describe el desarrollo del modelo nus@riCOBRA para estudiar la
evolucion de los grupos de olas, con rotura tipmakhg en zona de resaca. Lara et al.
(2006) muestran la capacidad del modelo COBRA paralar la interaccion de las
olas irregulares con estructuras con pendientesgaies.

La aplicacion SPH del Coastal Engineering se iniifinales de la década de los 90
(Monaghan y Kos, 1999). Dalrymple y Rogers (2008{u@iaron el tipo de rotura
plunging utilizando un modelo basado en el métddbl.SShao et al. (2006) presenté un
Diario de Investigacion Costera, numero especial2®®9 Nonlinear Regular Wave
Generation en flujos incompresibles para estudifar®meno del rebase en estructuras
costeras.

El método Moving Particle Semi-implicit (MPS) pragsto por Koshizuka et al. (1995)
y el Particle Finite Element Method (PFEM) revisado por Ofate et al. (2004) son
otros dos métodos menos comunes basados en lasiopasade Navier Stokes y
utilizados en canales numéricos de oleaje.

Los canales numéricos de oleaje basados en méleduslla no fija como SPH, PFEM
MPS la generacion de olas por medio de difereies generadores de ola es posible.
En estos casos, el generador de ola se puede sipmulanedio de los cuerpos soélidos
situados en un extremo del canal y se desplazaacderdo con las funciones de
transferencia, los mismos utilizados en los candisgos para determinar el
movimiento de la pala. La seleccion del tipo deapmidria basarse en la condicion de
oleaje requerido y al contrario que en los modéisisos la velocidad y la carrera
maxima del actuador no es una limitacién de la méxltura de ola generada.

4.3.2. Particle Finite Element Method (PFEM)

El modelo PFEM es un canal numérico de oleaje diligaulas formulaciones del
Particle Finite Element Method (PFEM). Se puedeniteél PFEM como un método
lagrangiano de elementos finitos sin malla, puelBasa en la formulacion lagrangiana
de las ecuaciones de la mecanica de fluidos, usiéa de elementos finitos y utiliza
funciones de forma que solo dependen de los nodoes ge los elementos que se
generan a cada paso de tiempo.

En la literatura cientifica es posible encontraiasaaplicaciones de este método Ofiate
et al. (2004) a distintos problemas clasicos deraaicion fluido-estrutura comprobando
que es un método eficaz en la resolucion de irtemaes complejas entre solidos
flotantes y sumergidos con flujos en superficigdjbteniendo en cuenta fendmenos
como el salpico de olas, grandes movimientos dda®l condiciones de friccion en
problemas de contacto.

Las ecuaciones de gobierno son las ecuacionesndergacion de la masa y la cantidad
de movimiento, ambas escritas en formulacion |agjeena:
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Donde:

p© es la densidad
u, son las componentes cartesianas del campo dedesdes

p es la presién
r; son los elementos del tensor desviador de tersione

f, son las componentes del término fuente (en gelzegahvedad)

D . . .
ot representa la derivada total -0 material- respaict@mpo.

En la resolucién de las ecuaciones de fluidos @dgspodemos identificar dos tipos de
instabilidades, la producida por los términos catives y la producida por la
condicion de incompresibilidad. La primera soloaeptesente en las formulaciones
Eurelianas y ALE mientras que en el PFEM no apgpeceser un método lagrangiano.

La instabilidad provocada por la incompresibilidaé supera modificando las
ecuaciones de gobierno y formulandolas mediankéngie Calculus (FIC) ofiate et al.
(2004). El método FIC se basa en hacer balancleljde £€n un dominio de fluido finito.
Esto introduce términos adicionales en las ecuasiatasicas que son funcién de las
dimensiones del dominio de balance.

Otras caracteristicas importantes del modelo son:
- La informacién entre dos instantes de calculoseountivos es transferida a través de
los nodos, porque los elementos son creados deonemevcada paso de tiempo,

ejecutando el modelo un proceso de remallado.

- La velocidad en cada nodo de la malla es la mgmeda velocidad del fluido-o-sélido
en ese punto, pero cada nodo puede tener su piepsadad, viscosidad, etc.

- Un nodo que representa un solido es tratado &axectte como un nodo que represente

un fluido, en términos de mallado y de estructueaddtos pero no en términos de
calculo.
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- La densidad de la malla puede cambiar a lo ldeg@ominio y también a lo largo del
tiempo debido a un algoritmo que inserta o elimio@os cuando lo es necesario,
haciendo que la distribucién de los nodos sea nfiéerde en términos de coste
computacional.

- El modelo usa el Meshless Finite Elemnt MethodFBEW) que esta explicado
correctamente en Idelsohn et al. (2003). El MFEbhsiste en el método de elementos
finitos clasico modificado levemente de modo queflaciones de forma no dependan
de los elementos, sino de los nodos que formanepiemto finito, independiente de
cuantos sean o de la forma que tenga el elemerdemaAs, utiliza una malla de
elementos sencilla de generar y que de hecho garea@a paso de tiempo.

- El método del MFEM es una buena herramienta pes@alver problemas de superficie
libre, pero para que sus resultados sean correatdss del calculo debe conocerse
cuales de los nodos forman la superficie libretaldsspués del mallado se identifican
estos nodos y se les impone las condiciones camdgntes (p.e.. presion
atmosférica).

- La superficie libre es detectada geométricamastsdo el método de Alpha-shape

(Idelsohn et al., 2003), que permite la detecci@rswaperficies libres constantes ademas
de separaciones o uniones de masas fluidas (corl@aso de los rebases).
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5. MODELO FISICO
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5.1. CARACTERISTICAS Y PRESTACIONES DEL CANAL CIEM

5.1.1. Introduccion

La ingenieria portuaria y costera trabaja en unimedtremadamente dinamico y
energeético. La variabilidad del oleaje y las innsolicitaciones que este ejerce sobre
cualquier tipo de obra o actuacién costera sonuam lgjemplo de ello. La complejidad
de este medio hace dificil cuantificar con exadtiastas solicitaciones y realizar un
proyecto de ingenieria adecuado. Sin embargo exiak@oder predecir al maximo el
comportamiento de las actuaciones u obras de iadaniealizadas en la costa para
evitar los fallos de estas estructuras, algo qusgrdeiadamente ocurre de forma
habitual.

Este canal es un instrumento Unico que permiteodeir a escalas proximas a la real
el comportamiento de un perfil de playa con o sires y sometido a las condiciones de
oleaje y nivel medio del mar que se deseen. Loayessmas habituales que se pueden
realizar en este campo son los de estabilidad yodamiento de diques portuarios y
estructuras de defensa de la costa. También edblgposalizar un analisis del
comportamiento de un perfil de playa o de una altaon artificial.

Otros paises con una longitud de costa considesabten un nivel técnico-cientifico
elevado ya poseen desde hace tiempo canales erptales de oleaje: el canal GWK
de Alemania, el canal Delta de Holanda, el candEPRde Japon y el canal de Oregén
(Supertank) de los EUA. Pero estos canales merisnastan obligados a trabajar en
escalas mas reducidas a las utilizadas en el CleMue provoca una distorsion y
menor rigurosidad en la exactitud de los resultadenidos.

5.1.2. Dimensiones

El Canal de Investigacion y Experimentacion Marésm(CIEM) del Laboratorio de
Ingenieria Maritima (LIM) de la Universidad Politéca de Catalufia (UPC), es un
canal de oleaje de 100 m de largo, 3 m de anchmy® profundidad. Sus capacidades,
lo convierten en una herramienta de trabajo paadisis'de ensayos cercanos a escala
real. Por ejemplo, los ensayos de estabilidad di@uimente se han ido realizando a
escalas de trabajo entre 1:40 y 1:80. En el calti&VCes posible realizar estos ensayos
a escalas entre 1:10 y 1:25, o incluso inferioeestuncion del prototipo a ensayar. En
el caso del ensayo utilizado para la realizacidadda tesina, la escala utilizada fue 1:7

Es un canal cubierto, lo que permite el mantenitnielel agua en unas condiciones
ideales y constantes, evitando la influencia dent@geno controlables, como puede ser
el viento e inclemencias meteoroldgicas o los cambruscos de temperatura. Factores
que podrian variar los valores de las medicionkeslargo de un ensayo, 0 no permitir

realizarlas.
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Figura 22: Canal visto desde la pala
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Figura 23: Configuracion del canal para los ensayos

5.1.3. Sistema de generacion de oleaje

Esta compuesto por una pala tifeica en forma de cufiamedg® construida en
aluminio marino que desliza a lo largo de un plaoen una pendiente de 30°. Es
accionada a través de un cilindro con una carréeeima horizontal de +1.0 metros,
con un sistema 6leo-hidraulico compuesto por urdsiepde 3000 litros de aceite y tres
motobombas que ofrecen 870 litros/minuto a 21albagsresion.

Una de las piezas méas importantes es la servogalqué regula el paso del aceite a las
camaras del actuador y, por tanto, su desplazamiEsta servovalvula esta controlada
electronicamente por un equipo informatico formpdodos ordenadores, que mediante
un softwaretransmiten la informacién para la generacion dedjel.

Figura 24: Vista trasera pala generadora
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Figura 25: Vista frontal pala generadora

5.1.4. Ventanas

Ademas, el canal dispone de un conjunto de venfatamles que se utilizan para la
filmacion de los ensayos con el objetivo de obtemayor informacion de los resultados
y ubicar de la forma mas ajustada los diques aesturambién cabe la posibilidad de
realizar mediciones de alta tecnologia a travédicleas ventanas, como por ejemplo,
utilizando rayos laser, lo que posibilita la obiénade datos muy detallados del campo
de velocidades del agua.

El canal CIEM puede trabajar con niveles medioagiea variables y reproducir olas de
hasta 1,6 metros de altura, tanto con oleaje regolao irregular. Posee un sistema de
absorcion dinamica de oleaje que elimina las digines producidas por la reflexiéon de
las olas en las estructuras o playas ensayadas.
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5.2. DESCRIPICION DEL ENSAYO

5.2.1. Introcuccion

A continuacion se va a describir el ensayo reatizad el canal del CIEM en la
Universidad Politécnica de Catalufia realizado ef629 que era parte de la Tesis
Doctoral de Lykke (2006).

Los resultados obtenidos en dicho ensayo se emaneah los anejos al final de esta
tesina.

5.2.2. Configuracién del fondo del canal

La configuracion del fondo del canal, asi comodaiss y posiciones de los diferentes
elementos usados para el ensayo se muestranigaiente figura.

Wave gauges Wave gauges

Paddle
(mean position)
::::::::::::/:L\ """"""" #5
50

+1.12

+062 ] Flat

+0.00 A

t
. E - v

2 = : an g o
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64.351

r . v @ g
mm n -~ @ @

Figura 26: Configuracion del fondo del canal. Co&s metros. La escala vertical es
diferente a la horizontal

5.2.3. Secciones ensayadas en el laboratorio

El disefio elegido para las investigaciones fuesalmmh seccion tipica de dique en talud.
Se estudiaron cuatro secciones que se diferencidibidamente en la zona de
coronacion, de manera que requerian un minimoabaseuccion.

La seccidén se compone por un manto exterior coitkitpor dos capas de escollera con
una pendiente de 1:2 y una superestructura.
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Seeward Landward

Water levels
(+3.51 to +3.80)

Figura 27: Seccion transversal dique ensayado

A continuacion se muestran las diferentes configjarees de coronacion del dique:

0.70 .30, g%

Cross Section 1 - Low wall

Cross Section 2 - Normal wall

Cross Section 3 - High wall

0.20

S

Cross Section 4 - High wall with recurved face

e
vl

Figura 28: Configuraciones de coronacion
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La superestructura fue construida mediante estagtmodulares con la finalidad de
poder ser cambiadas rapidamente, y conseguir ditsseotas de coronacion.

EXTENSION EXTENSION
MODULE 2 MODULE 3

EXTENSION
MODULE 1

§I 0.050

0.400
0400

0.050 0.050

0.050

0.480

1.500

v

Figura 29: Mddulos utilizados para las diferenteméiguraciones de coronacion
(izquierda). Foto de superestructura en el canal@&M (derecha).

5.2.4. Materiales para la construccion del dique

El material utilizado para forma el manto extetiene la siguiente granulometria:

1 === |
09 +---— - - — =1
08 +——-—-boomo -l
07 +----—-+-----d-——---ff - '
06 +—--—-7--———q3-———-Ff—————- |
05 +-——-——-—-+—-—— -4 — - — - ——— I
04f---—--Lt-- L !
03 +—=--—-dtomm

Passing by weight

02+-——-———-7%r ===
o1 Small Scale (5.70:1)

Large Scale

I
.
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28
Dy, [m]

0

Figura 30: Distribucion granulométrica del mantotesior
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El material usado como filtro tiene la siguientargriometria:

Tr=--- [ ™ iy 1
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09 4+—--- [ e e
I
08______I_____\__ _ L __L____1
I
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02—t /] I | |
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01 r—--- Large Scale
0 f i f f
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
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Figura 31: Distribucién granulométrica del filtro

El material usado para formar el nlcleo tienedaisnte granulometria:

Passing by weight
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Figura 32: Distribucion granulométrica del nacleo

Manto Exterior | Filtro | Nlcleo
W0 (k) 39,9 1,6 0,0268
p (kg/m°) 2600 2650 2650
Dnso (M) 0,249 0,084| 0,0216
fq 1,22 1,26 1,85
Porosidad n 0,38 - -
Tabla 8: Propiedades de los materiales
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5.2.5. Oleaje generado

En los ensayos utilizados para la realizacion tetesina se ha utilizado un oleaje
irregular definido a partir del espectro de JONSWeédh la previa determinacion de la
altura de ola significante y el periodo pico. Bhestro de JONSWAP viene definido
por:

fo 4 _(f‘fp)z
aH2f! -] o
——e Y

f5

S(f) =

Donde:
a parametro definido como:

0,0624
023+ 0,0336Y -

a=

0185
19+Y

f frecuencia pico
Hs altura de ola significante

Y parametro del modelo fisico, con valores compigo®lentre 1y 7. En su
defecto, el valor adoptado sera 3,3

o parametro definido por:

6 =0,07 paraf <f
c = 0,09 paraf > f

5.2.6. Instrumentacién

Medicion de las olas

Las olas se midieron tanto en la zona justo despeida pala generadora de olas como
en el pie del dique.

Los elementos de medida fueron calibrados durantkereado y vaciado del agua.
Las curvas de calibracion se debieron al gran velumie agua que se supone que
permanece bastante constante durante varios dépgeyla temperatura del agua cambia
muy lentamente debido al gran volumen de agua gueoel agua se filtra por filtros de
arena cuando no se realizan ensayos.

Enviando la misma sefial de onda en la pala, ep@s®ion fue comprobada al menos
una vez por dia encontrando una variacion de 1/7% medida de la altura de ola.
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Para la calibracion se utilizé una curva no linésto se hizo para tener una buena
precision en las medidas de las olas ya que esmeattamente importante cuando se
estudia el fendbmeno del Rebase.

Medicion del Rebase

Para poder medir la distribucion espacial del Rebses dispuso un tanque con 4
depasitos con medicion del nivel de agua y una laocalda uno.

Para la medicidn del nivel de agua en cada depssitdilizaron sensores de presion.

La longitud de la parte superior de cada depéstonédida era de 0,75m. La parte
inferior de los depdsitos era mas estrecha quepleror.

La mayor parte del Rebase era recogido en el prioeeoisito (50-90%), por este
motivo este depdsito necesitaba disponer de un majamen almacenamiento, de
manera que la parte inferior era relativamente anelara poder disponer de una buena
precision en los otros 3 depdsitos a los que rgaltia mucha cantidad de agua, fue
necesario que en la parte inferior fueran masasise

0.75 0.75 0.75 0.75

0.10 .0 0
040
L]
025 ol 25 25

Figura 33: Tanque de medicion del Rebase, medidasetros
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Figura 34: Esquema de la disposicién del tanquelatique
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......

Figura 35: Disposicion del tanque en el dique

Los depdsitos estaban equipados con bombas pertaangue estaban configuradas
para arrancar y parar automaticamente cuando ladesi de agua de cada depdsito
alcanzaban un cierto limite, esto se hizo mediantesistema digital que activaba y
desactivaba las bombas y almacenaba los datosogtexiprmente eran procesados.

Medicién del Run-Up
Para la medicién del Run-Up se dispuso un sensasuperficie libre de tipo resistivo

(“wave gauges”) en la parte superior del mantogipal del dique, lo méas cerca de la
escollera pero sin llegar a tocarla.
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Figura 36: Disposicion del sensor de medicion dehRJp

Medicion de la fuerza del rebase

Para la medicién de la fuerza del impacto del rebses utilizaron placas de medicion de
fuerzas (Dummy car), con dimensiones de 0.514n2 290N

Stiff support Force=i=_
AN t_r'ansd‘ucer'

Section with strain gauges ‘

Impact plate

+4.40m

+3.85m
+3.82m

-+ + + + + 4+ + + + + + + + + + + + + 0+

Figura 37: Disposicion del sensor de fuerza
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6. COMPARATIVA MODELO FISICO-
FORMULAS EMPIRICAS-REDES
NEURONALES-MODELO NUMERICO
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6.1. INTRODUCCION

En este apartado se va a realizar un estudio catngmaentre los rebases estimados por
los diferentes métodos de célculo presentados estatlo del arte de esta tesina y los
rebases medidos en los ensayos realizados enald=rCIEM en la UPC presentados
en el capitulo 5.

En el caso del modelo numérico mas que una coning@tantitativa, se va hacer una

comparativa a nivel cualitativo de las diferentesppestas para simular un dique real
en el modelo numérico y ver que efecto producem eath de estas propuestas en la
cantidad o forma de producirse el rebase estimadelpnodelo numérico.

6.2. FORMULAS EMPIRICAS

6.2.1. Owen (1980)

A continuacién se va a estudiar si la féormula dee®¢1990), pese a estar disefiada para
estructuras impermeables, funciona y estima valm@smos a los medidos en el canal
del CIEM.

La formula de Owen (1980) utilizada es la explicadal estado del arte de esta tesina.

Esta formula depende se unos parametros que acarkcteristicas de nuestro ensayo
son:

a=0,013
b= 22
v=0,5

Los valores de rebase estimados por esta formwaa@entran incluidos en los anejos
que estan al final de esta tesina.

A continuacion va hacer un estudio para ver laipi@t de la formula de Owen (1980)
para estimar los rebases medidos en el canal &\ (dara ello se han elaborados las

graficas @edido VS Cbstimado Y mvs Onedido . S€ a utilizado una recta auxiliar

medido
discontinua que es la recta de y=x, para poder ammpnas facilmente la precision de
la formula.
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Secciéon 1

9,0E-03

8,0E-03 ]

7,0E-03

6,0E-03

5,0E-03+—=

4,0E-03

g estimado (m3/s/m)

3,0E-03

2,0E-03

1,0E-03

0,0E+00 \ ‘ ‘ ‘
0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04 15E-04 2,0E-04 2,5E-04 3,0E-04

g medido (m3/s/m)

Figura 38: QnedidoVS Gstimado€N Seccionl

Seccién 2

9,0E-03

8,0E-03—5

7,0E-03

6,0E-03

5,0E-03

4,0E-03

g estimado (m3/s/m)

3,0E-03 -

2,OE-03I =

1,0E-03 - S
1.- N e

0,0E+00 ‘
0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04 1,5E-04 2,0E-04

g medido (m3/s/m)

Figura 39: GnedidoVS Gstimado€N S€CCION 2
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A la vista de las gréficas se puede concluir qdériaula de Owen (1980), no es valida

para las secciones que se quieren estudiar entessta, ya que estima rebases muy
superiores a los medidos en el canal del CIEM talogno se ve en las graficas

anteriores donde los valores estimados estan mugmmma de la recta discontinua

y=X, estas estimaciones pueden llegar a ser deléhés de magnitud mayores a los
medidos en el canal del CIEM tal y como se puedecir en la siguientes graficas:

Seccién 1

1000,00

900,001

800,00

700,00
]

600,00

500,00

gest./gmed.

400,00

300,00

[ ]
200,00=

100,00%

0,00 L. ; s
0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04 1,5E-04 2,0E-04 2,5E-04 3,0E-04

gmedido (m3/s/m)

Figura 40: Gestimado Ghedido€N SECCION 1

medido
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Seccién 2

1200,00

1000,00 .

800,004

600,00

gest./gmed.

400,004

200,001y

] |
[ ] [] L -

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04 1,2E-04

gmedido (m3/s/m)

Figura 41: Gestimaso, g Ghedido€N SECCION 2

medido

Como se puede ver en las gréficas anteriores losesrpara rebases bajos pueden
llegar a ser del orden de 1000 veces el valor baseemedido en el canal del CIEM, y
para rebases superiores & #error que se comete es del orden de 50 paection
tipo 1 y de 100 para la seccion tipo 2.

6.2.2. Bradbury y Allsop (1988)

A continuacién se va a estudiar si la férmula dedBury y Allsop (1988), funciona y
estima valores proximos a los medidos en el caglaCEM.

La férmula de Bradbury y Allsop (1988) utilizada lasexplicada en el estado del arte
de esta tesina.

Los coeficientes a y b que se van a utilizar senpmpuestos por Aminti y Franco
(1988) que son validos para estructuras de esaolhatural. Esto valores son

dependientes del tipo de material del nucleo, gefaliente y de la relaciélrj?—, por lo

tanto estos valores son diferentes para cada enEaydos anejos se muestran los
valores de estos coeficientes para cada ensayooa® los valores de los rebases
estimados por la formula.
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A continuacion va hacer un estudio para ver laipi@t de la formula de Bradbury y
Allsop (1988) para estimar los rebases medidod earal del CIEM, para ello se han

elaborados las graficas&idoVS Chstimadoy Yestimaco, g Onedido S€ ha utilizado una recta

medido
auxiliar discontinua que es la recta de y=x, pavdep comparar mas facilmente la
precision de la formula.

Seccion 1
7,0E-04

6,0E-04- /
[ ]
5,0E-04 y = 1,8145x + 0,000 /

£
g R® = 0,5201
™ | |
£ 4,0E-04-
o /
©
© [ ]
£ 3,0E04 = o~ -
-‘(7-; — - -
w — //
[ ] P
©  2,0E-04- -
n /////
1,0E-04 =
] /////
0,0E+OO! == : ‘ ‘

0,0E+00  5,0E-05 1,0E-04 1,5E-04 2,0E-04 2,5E-04 3,0E:04
g medido (m3/s/m)

Figura 42: GnedidoVS Gstimado€N Seccion 1
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Seccion 2
6,0E-05
5,0E-05 -
— y = 1,0350x + 7E-0p r
g R2 _ [ ] P
% 40E05 =0,8292 >
(9p] L
E el
S 3,0E-05 >~
© ///
% L //
| |
2 0E-05 =7
7 / s 7
//
/'/ -
L~
1,0E-05 e
V- - g
//
0,0E+00-" ‘ ‘ :
0,0E+00 6,0E-06 1,2E-05 1,8E-05 24E-05 3,0E-05 3,6E-052E-@5
g medido (m3/s/m)
Figura 43: GnedidoVS Gstimado€N SECCion 2
Seccién 3
1,4E-04-
1,2E-04 U
y = 1,5585x - 3E-0b /
S 1,0E-04 R’ =0,9613
5 .
™ _-
£ 8,0E-05- -7
(@) -
© P
© _-
£ 6,0E-05
17
(]
© 4,0E-05-
2,0E-05
.
0,0E+00 : ‘ : ‘
0,0E+00  15E-05  3,0E05  45E-05 60E05  75E-05  90E05
g medido (m3/s/m)

Figura 44: GnedidoVS Qstimado€N Seccion 3
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Seccion 4

1,4E-04+

1,2E-04- .
_ y = 1,6416x - 6E-0p /
= 10E-04 R = 0.9447
E; ' -
™
£ 8,0E-05-
g
< -
£ 6,0E-05 pd =
1) / -
) e
S 4,0E-05 P

2,0E-05

‘/I/
0,0E+00
0,0E+00 1,5E-05 3,0E-05 4,5E-05 6,0E-05 7,5E-05
g medido (m3/s/m)

Figura 45: QnedidoVS Gstimado€N S€ccion 4

De estas graficas se puede concluir que la féroheilBradbury y Allsop (1988) con los
coeficientes de Aminti y Franco (1988) no es igleprecisa en todas las secciones.

Para el caso de la secciones tipo 1 y 2 los vatteegbase estimados por la formula de
Bradbury y Allsop (1988) son superiores a los eaenque en el caso de la seccion
tipo 2 los valores son mas préximos a la rectaoditigua y=x que en el caso de la
seccidn 1 que estan mas alejados.

En el caso de las secciones 3 y 4, los valoreehbigse estimados por la férmula de
Bradbury y Allsop (1988) son bastante parecidims anedidos tal y como se puede ver
en las gréficas donde en general todo los puntosnseentran cerca de la recta
discontinua y=x.

Por lo tanto se puede concluir que la formula dadBury y Allsop (1988) es muy
conservadora en el caso de la estructuras que eompeR_ < A Y €s un método de

calculo bastante eficaz para las estructuras quelem quer_ > A .

Ahora se va a estudiar si la precision de la foanad Bradbury y Allsop (1988) para la
estimacion de rebases es dependiente del valoeli@se medido, para ello se elaboran

las gréficasm VS Ghedido

medido
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Secciones 1y 2
9,00 -y
Iy
/
8,oqI ‘\
o
70p |
kS
6, |
b1
5 I
o 5001 | -
E._ | Il = Seccion 1
g 4’OP‘ 5 ¢ Seccion 2
= | -' —
|
308, | I .
*» | —
\ QI n \
2,00\
[\
A4 | I
1,001 **
0,00
0,0E+00  5,0E-05 10E-04 15604  20E-04 25604  30E-04
gmedido (m3/s/m)

Figura 46: Gestimaso, g Ghedido€N Se€CCiONes 1y 2

medido
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Secciones 3y 4

gest./gmed.

1,00 +2 =

0,00 \ \ 1
0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04 1,2E-04

gmedido (m3/s/m)

Figura 47: Gestimado Ghedido€N SeCCiONes 3y 4

medido

De estas graficas se pueden extraer las siguienetusiones:

-Para rebases muy pequefios de orden b bdenos la formula de Bradbury y Allsop

(1988) da valores de rebase muy superiores aéolsdos llegando a ser hasta 9 veces
mas grandes.

-Para la secciéon 1 como ya se ha comentado aatédtnhula de Bradbury y Allsop

(1988) no es demasiado precisa aunque a medidauwpenta el valor del rebase cada
vez se ajusta mas al valor real.

-Las secciones 2, 3 y 4 tienen un valor del erastdnte estable exceptuando para
rebases muy bajos como se ha comentado anteg) fortd la formula de Bradbury y
Allsop (1988) a demostrado su eficacia para egtede estructuras.

-El hecho de que solo para las secciones 3 y 4&dpaertical) esta formula estime
valores de rebases muy cercanos a los medidospfeacelo para rebase medidos muy
pequefios), puede ser debido a que de la formuBrattbury y Allsop (1988) si que

esta preparada para que tenganRirx A , pero los coeficientes de Aminti y Franco
(1988) necesarios en el caso de estructuras peleseanlo funcionan bien cuando
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R. > A, Ya que los ensayos que realizaron fueron con éstascde este tipo y sus
coeficientes no parecen ser validos en los casqs eeA .

6.2.3. Pedersen (1996)

La formula de Pedersen (1996) utilizada es la eagh en el estado del arte de esta
tesina.

La formula de Pedersen (1996) solo tiene un Una@rpetro de ajuste y es el valor
3,2E-5, por lo tanto es una formula poco flexildeclial puede ser un problema en los
casos en gue la estructura o bien el oleaje esludi®@ sea exactamente igual al
ensayado por el autor.

En este caso las relaciones mas importantes eetige ¢/ estructura son semejantes a
las ensayados por Pedersen (1996) tal y como sstrawecontinuacion, por lo tanto la
férmula deberia ser til para este estudio.

Test n° Tipo seccion Ry/Hs | HYAC | AdB | Som | &om | Top/ Tom
200705d 3 1,47 0,83 0,89,06/2,07] 1,07
200705e 3 1,73 0,71 0,89,06/2,09| 1,02
210705c¢ 3 1,29 1,03 0,6@,06/1,99] 1,08
210705d 3 1,12 1,19 0,6@,06/2,03] 1,11
210705e 3 1,64 0,82 0,60,052,14 1,02
210705f 3 1,30, 1,03 0,60,05/2,26] 1,12
220705b 3 1,42 0,94 0,60,05/2,19] 1,16
220705¢ 3 1,63 0,82 0,60,05/2,25 1,16
220705d 3 1,2 1,06 0,6@,02/3,40] 0,99
220705e 3 1,51 0,88 0,60,02/3,65 0,91
250705b 4 1,28 1,04 0,6@,06/1,98 1,08
250705¢ 4 1,17 1,20 0,6@,06/2,03 1,11
250705d 4 162 0,82 0,60,05215 1,01
250705e 4 1,28 1,04 0,60,052,23 1,13
260705b 4 1,41 0,9% 0,6@,05/2,16] 1,17
260705c¢ 4 162 0,83 0,60@,05/2,26] 1,06
260705d 4 1,25 1,06 0,60,02/3,36] 1,00
260705e 4 1,51 0,89 0,60,02/3,64 0,91
270705b 4 1,44 0,85 0,89,06/2,02] 1,09
270705c¢ 4 1,77 0,72 0,89,06/2,08) 1,02
Ensayo CIEM ME;Q\X.imO 1,73 | 1,20/ 0,890,06|3,65 1,17
Minimo 1,11| 0,71| 0,600,02/1,98 0,91

Pedersen Mf}é\x.imo 3,60 | 1,70| 1,100,06|5,10 (+)1,13

Minimo 0,70 | 0,50 0,300,02]1,10

Tabla 9: Verificacion de los parametros de la fotanion

-61-



Rebase en diques de abrigo ETSECCPB
Modelado experimental y numérico Autor: David @alva Méndez

Los valores de rebase estimados por esta formwaa@entran incluidos en los anejos
que estan al final de esta tesina.

A continuacion va hacer un estudio para ver laigpi@t de la formula de Bradbury y
Allsop (1988) para estimar los rebases medidod earal del CIEM, para ello se han

elaborados las graficas&idoVS Chstimadoy Yestimaco, g Onedido S€ ha utilizado una recta

medido
auxiliar discontinua que es la recta de y=x, pavdep comparar mas facilmente la
precision de la formula.

Seccion 3

6,0E-04~

5,0E-04- /_

4,0E-04- /
3,0E-04- / y = 4,7214x + 8E-0p

= R® = 0,9339
2,0E-04
/-/
1,0E-04

A\

g estimado (m3/s/m)

0,0E+00
0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04

g medido (m3/s/m)

Figura 48: GnedidoVS Gstimado€N S€ccion 3
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Seccion 4
6,0E-04

5,0E-04 | .

4,0E-04

y =4,781x + 7E-0

3,0E-04- )
R?=0,9486

2,0E-04

1,0E-04- / —————

—————
L R A
—”—

—_——

g estimado (m3/s/m)

—_—
—_—

0,0E+00 \ \
0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04 1,2E-04

g medido (m3/s/m)

Figura 49: QnedidoVS Gstimado€N S€ccion 4

Se puede observar en las gréficas como los vatirenidos por la formulacion de
Pedersen (1966) no se ajustan a los medidos eanal del CIEM, en todo momento
son valores bastante superiores a los medidos, pané la seccion 3 como la 4. Por lo
tanto pese a que las condiciones de oleaje y iagctgas son similares a las ensayadas
por Pedersen (1966) la formula no funciona bien.

Ahora se va a estudiar si la precision de la féandé Pedersen (1966) para la
estimacion de rebases es dependiente del valoeli@se medido, para ello se elaboran

las gréficasm VS Gnedido

medido
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Secciones 3y 4

gest./qmed.
N
o
o
-
]

10,00 & —

—
| ] —
5,00 [ |
0,00
0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04 1,2E-04

gmedido (m3/s/m)

Figura 50: Gestimaso, g Gnedido€N Se€CCiones 3y 4

medido
De estas graficas se pueden extraer las siguienetusiones:

-Para rebases muy pequefios de orden b I0enos la férmula de (1966) da valores
de rebase muy superiores a los medidos llegasédo lzasta 36 veces mas grandes a los
medidos en el canal del CIEM.

-Para rebases superiores a°l1@l error cometido pese a tener cierta tendencia a

disminuir, sigue estando muy por encima del valeditio en el canal del CIEM, por lo
tanto esta formulacién no es util para predecirddmses de nuestro ensayo.
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6.2.4. Hebsgaard et al. (1998)

A continuacién se va a estudiar si la férmula déddaard et al. (1998), funciona y
estima valores proximos a los medidos en el caglaCEM.

La formula de Hebsgaard et al. (1998), utilizad#éae=xplicada en el estado del arte de
esta tesina.

Esta formula se ajusta a nuestras estructurasggestpermite simular la presencia de
superestructuras tanto bajas como altas, es geeirpA o bienR > A .

Los valores de rebase estimados por esta formualagdencuentran incluidos en los
anejos gue estan al final de esta tesina.

A continuacion va hacer un estudio para ver laigi@t de la férmula de Hebsgaard et
al (1998) para estimar los rebases medidos enrall cel CIEM, para ello se han

elaborados las gréaficasqidoVsS Gstimadoy M’vs Onedido S€ ha utilizado una recta

medido

auxiliar discontinua que es la recta de y=x, pavdep comparar mas facilmente la
precision de la formula.

- 65 -



Rebase en diques de abrigo ETSECCPB

Modelado experimental y numérico Autor: David @alva Méndez
Seccion 1
3,0E-04 ,
7
/s
Vd
V'
2,5E-04 e
’ // /
Ve
7
—~ //
£ -
B 20E04
(9]
E
S isron y = 0,9006x + 1E-0p
s R = 0,9699
=
o
@ 1,0E-04
(e
[ ]
5,0E-05
| ] //
s/
Ve
//
0,0e+00 8 | |
0,0E+00  50E-05  10E-04  1,5E-04 20E-04 25E04  3,0E-04
g medido (m3/s/m)

Figura 51: GnedidoVS Gstimado€N Seccion 1

Seccidén 2
3,00E-04

2,50E-04

y = 2,1804x + 7E-0p /-
2 —
2,00E-04 R =0,977
1,50E-04- /

1,00E-04+ " -7

g estimado (m3/s/m)

5,00E-05 4 =

[ ] -

— T

—
—

0,00E+00#=—" | |
0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04 1,2E-04

g medido (m3/s/m)

Figura 52: QnedidoVS Gstimado€N S€ccion 2
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Seccion 3

1,4E-04

1,2E-04- -
£ 10804 y = 1,0433x + 7E-0 T
(7]
o R’ =0,9148 7
E -~
£ 80E-05
o
3
£ 6,0E-05-
I
(]
o 4,0E-05

2,0E-05-

]
’ b
0,0E+00+ ==~ : ‘
0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04
g medido (m3/s/m)
Figura 53: GnedidoVS Gstimado€N Se€ccion 3
Seccién 4

1,4E-04

1,2E-04 = =
- y =1,1065x + 6E-0 ///
£ 108041 R® = 0,9408 -7
™
E 80E05 g
2 ////
© P |
£ 6,0E-05
2
o 4,0E-05-

2,0E-05-

0,0E+00-—~ : : : : ‘ :

0,0E+00  2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 80E-05 10E-04 1,2E-04
g medido (m3/s/m)

Figura 54: GnedidoVS Gstimado€N Seccion 3
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De estas gréficas se puede concluir que la férrdelaHebsgaard, et al (1998) es
bastante precisa.

Para el caso de la seccion tipo 2 los valores Hasee estimados por la formula de
Hebsgaard, et al (1998) son ligeramente superates medidos en el canal del CIEM,
esto es debido a que la formulacién propuesta gtos e@utores se basa en los ensayos
realizados en los cuales no estudiaron el cadr de A y por este motivo la formula

no es demasiado precisa en los caso en que latestraumple qurR_ = A_.

Para el caso de las secciones tipo 1, 3 y 4 lasaesbe rebase estimados por la férmula
de Hebsgaard, et al (1998) son bastante parecidssnaedidos tal y como se puede ver

en las gréficas donde en general todo los puntosnseentran cerca de la recta

discontinua y=x.

Ahora se va a estudiar si la precision de la foanud Hebsgaard, et al (1998) para la
estimacion de rebases es dependiente del valoeli@se medido, para ello se elaboran

las gréficasm VS Ghedido

medido

Seccion 1

gest./gmec
N
o
—_0—
L

\
3,00) 7I

EK
2,00 n

1,00

0,00
0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04 1,5E-04 2,0E-04 2,5E-04 3,0E-04

gmedido (m3/s/m)

Figura 55: Yestimaso, g Ghedido€N SECCION 1

medido
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Figura 56: Gestimado Ghedido€N SECCION 2
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Secciones 3y 4
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gmedido (m3/s/m)

Figura 57: Gestimaso, g Gnedido€N Se€cCciones 3y 4

medido

De estas graficas se pueden extraer las siguienetusiones:

-Para rebases muy pequefios de orden d&b Ifenos la férmula de de Hebsgaard, et
al (1998) estima valores de rebases superiores anémlidos llegando a ser hasta 12
veces mas grandes a los medidos en el caso decd@rsdipo 2 que es la mas
problematica ya que la férmula de estos autoreseramlapta bien a estas secciones.

-Para rebases superiores & 1ds valores estimados son cercanos a los megidos
medida que el valor del rebase aumenta, los ermmegetidos con esta férmula son
cada vez menores llegando a ser del orden de ptexee la seccion tipo 2 que el error
se estabiliza alrededor de 2.
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6.2.5. Eurotop (2007)

En este apartado se va estudiar la precision deelaamientas de calculo de la web del
Eurotop para la estimacion de rebases. Para elloaseseleccionado las siguientes
estructuras de web para simular a las estructmisssyadas en el canal del CIEM.

Figura 58: Estructura seleccionada para la simutatide las secciones tipo 1y 2

Figura 59: Estructura seleccionada para la simutatide las secciones tipo 3y 4
58 y 59 podemos ver una serie de limitaciones t&ehesramienta de calculo como son:

-No esta diseflada para el calculo de rebases eregligsta disefiada para el
célculo de rebases en revestimientos.

-Solo tiene en cuenta la posible porosidad extenorconsidera la posibilidad
de flujo en el interior de la estructura.

-Es imposible reproducir las secciones que se guiestudiar en esta tesina, las
estructuras escogidas para el calculo son las arésigas a las que se quieren
estudiar, aun y asi son bastante diferentes.

En los anejos que se encuentran al final de estaatse muestran los valores de los
rebases estimados por la herramienta de calculBuetop.
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A continuacion va hacer un estudio para ver laigpi@t de la herramienta de calculo
del Eurotop para estimar los rebases medidos earall del CIEM, para ello se han

elaborados las graficag@idoVs Cstimaddy Gestimado Chedido

medido

Seccion 1
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Figura 60: QnedidoVS Gstimado€N Seccionl
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Figura 61: GnedidoVS Gstimado€N S€CCION2
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Figura 62: GnedidoVS Gstimado€N S€ccion3
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Figura 63: GnedidoVS Gstimado€N Se€ccion4

A la vista de las graficas se pueden extraer agesites conclusiones:

-Para la seccion 1y 2, los valores estimados gper®res a los medidos en el canal del
CIEM, siendo los resultados de la seccion 1 mejgoesios de la seccion 2.

-En el caso de las secciones tipo 3 y 4, la heemataide calculo del Eurotop no

funciona, puesto que muchos de los ensayos estlidal estimacion hecha por el

Eurotop es que no existe rebase cuando en reaidpek lo hay. En los caso es que no
estima rebase 0, los valores de rebase que dawpmfieres a los medidos en el canal
del CIEM, esto hace que si aplicamos esta herrdaige calculo para estimar los

rebases de las estructuras tipo 3 y 4, estamosuydacio de la inseguridad.
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6.3 REDES NEURONALES

En este apartado se va a comparar los resultatiomdes usando las redes neuronales
del CLASH con los resultados medidos en el laboiattel CIEM.

En nuestro caso, las redes neuronales han permaid@produccion fiel de las
diferentes geometria estudiadas, exceptuando kEbésetipo 4 en la cual no se ha
podido simular el efecto del bota-aguas situadia g@ared vertical.

Los datos de entrada necesarios para que el pragtamedes neuronales del CLASH
funcione, y los valores de rebase estimados seeatran incluidos en los anejos al final
de esta tesina.

A continuacion va hacer un estudio para ver laipi@t del método de las redes
neuronales para estimar los rebases medidos emnal del CIEM, para ello se han

elaborados las graficas&idoVS Chstimadoy mvs Onedido. S€ ha utilizado una recta

medido
auxiliar discontinua que es la recta de y=x, pavdep comparar mas facilmente la
precision de la formula.
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Figura 64: GnedidoVS Gstimado€N Seccion 1
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Figura 66: GnedidoVS Gstimado€N Seccion 3
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Figura 67: QnedidoVS Gstimado€N S€ccion 4

De estas graficas se puede concluir que el métedasdedes neuronales estima valores
de rebases bastante cercanos a los valores metidgsnodelo fisico.

En el caso de la seccion 1 los valores estimadosonodemasiado cercanos a los
medidos, ya que se encuentran un poco alejadas meth discontinua y=x y siempre
por encima.

En el caso de las secciones 2,3 y 4, los valoreshiese estimados por el método de las
redes neuronales son bastante parecidos a los esedidy como se puede ver en las
graficas donde en general todo los puntos se etramecerca de la recta discontinua

y=X.

Por lo tanto se puede concluir que el método deeldss neuronales es conservador en
el caso de la estructuras que cumplen gue A y es un metodo de calculo bastante

eficaz para las estructuras que cumplen gug A, .

Ahora se va a estudiar si la precision del métodolas redes neuronales para la
estimacion de rebases es dependiente del valoeli@se medido, para ello se elaboran

las gréficasm VS Ghedido

medido
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Figura 69: Gestimaso, g Gnedido€N Se€Cciones 3y 4

medido

De estas graficas se pueden extraer las siguienetusiones:

-Para rebases muy pequefios de orden dé&lol@nenos el método de las redes

neuronales da valores de rebase muy superiores mddidos llegando a ser hasta 9
veces mas grandes.

-Para la seccion 1 como ya se ha comentado ahteg{@lo de las redes neuronales no
es demasiado preciso aunque a medida que aumewddoeldel rebase cada vez se
ajusta mas al valor real, aunque con los datosodisfes nos se ha podido llegar a

comprobar para que valor de rebase se obtieneamaestines proximas a los valores
medidos.

-Las secciones 2, 3 y 4 tienen un valor del ereamstdnte estable exceptuando para
rebases muy bajos como se ha comentado antes) patd las redes neuronales han
demostrado su eficacia para este tipo de estrigctura
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6.4. MODELO NUMERICO

Uno de los principales problemas para el uso dedmsles numéricos basados en la
técnica del PFEM es como reproducir la geometrigadestructura, es decir como se

puede simular la rugosidad, la permeabilidad, fu@mcia de la presencia de distintas
capas... por ejemplo no es lo mismo poner una estaitbtalmente impermeable que

una estructura con cierta permeabilidad. En defanla manera en que introducimos las
caracteristicas de una estructura hara variaeksdtados obtenidos por el programa.

Uno de los objetivos de esta tesina es proponaretifes configuraciones para
reproducir una misma geometria de una estructuta deal se han realizado ensayos
fisicos y disponemos de los valores medidos enrdamio de rebases. Una vez creadas
estas configuraciones se procedera a simular unlesdensayos fisicos en el canal
numerico y ver como afecta de manera cualitativda cana de las configuraciones
propuestas en el rebase para ver cual es la que rmpjoduce los rebases obtenidos en
el modelo fisico.

Uno de los principales problemas a la hora de gerfierentes configuraciones es que
debido al tamafo de la malla no es posible hacends que tengan medidas muy
pequefias o inferiores al tamafio de la malla yaequed proceso de mallado no se podra
reconocer dichas formas.

Para el mallado se ha utilizado un programa llam@dld. Este programa ha sido
disefilado como un instrumento universal, adaptalenyuna interfaz grafica facil de
usar por usuario para el modelado geométrico, digosntrada y visualizacion de los
resultados para todos los tipos de programas ddasin numérica. Problemas tipicos
que se pueden abordar con éxito con GID incluyemagoria de las situaciones en
estado solido y mecénica estructural, dinamica ldé&dds, electromagnética, la
transferencia de calor, geomecanica, etc utilizaidmentos finitos, volimenes finitos
o diferencias finitas.

En un principio se queria llevar a cabo la simdladie aquellos ensayos donde los
rebases medidos en el canal del CIEM y los resab@mados por los diferentes

métodos explicados anteriormente han sido lo mascigws, de esta manera se
pretendia estudiar los ensayos mas fiables e arteitar los posibles errores de
medida cometidos en el laboratorio. Pero finalmgrdaea simplificar el proceso de

calculo se ha utilizado un oleaje regular de ceadisponia de todos los datos del
ensayo en el canal del CIEM.

A continuacién se explicaran las distintas configiones propuestas.
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6.4.1. Configuracion 1

Esta configuracion consiste en considerar que lBdatructura es impermeable ademas
de considerar la superficie totalmente lisa. Pdaldo no se permite el flujo a través de
la estructura.

Es de esperar que los rebases para esta confijursean elevados puesto que la no
presencia de rugosidad superficial y el impeditugd a través de la estructura implica
una menor disipacién de energia, mas reflexidmrygtanto mas rebase.

Figura 70: Mallado configuracion 1

6.4.2. Configuracion 2

Esta configuracidén consiste en considerar quettaasra tiene porosidad, por lo tanto
existe flujo a través de la estructuras y la sugierfll tener huecos no es lisa y tiene
rugosidad, por lo tanto esta configuracion tienm@anision simular el efecto del flujo
a traves del interior de la estructura.

Es de esperar que esta configuracion obtenga eb#se bajos que las configuraciones
gue no permiten el flujo por el interior de la estura puesto que esto hace que parte de
la energia incidente se trasmita al otro lado desteuctura sin generar rebase aunque si
gue podra genera oleaje en la parte abrigada mstiactura.

Este tipo de configuracion puede ser util para Emestructuras muy permeables como
las compuestas por bloques sin tener un nlcleo pa@so en su interior.
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Figura 71: Mallado configuracién 2
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6.4.3. Configuracion 3

Esta configuracion consiste en considerar que tlaicgra no es rigida sino que esta
compuesta por un fluido de viscosidad diferentea adél agua, de manera que se
consigue permitir el paso del flujo a través deestructura, no existe una rugosidad
superficial pero en el contacto entre las zonaglidéntas viscosidades se generara
disipacion de energia.

Es de esperar que esta configuracion obtenga eb#se bajos que las configuraciones
gue no permiten el flujo por el interior de la estura puesto que esto hace que parte de
la energia incidente se trasmita al otro lado desteuctura sin generar rebase aunque si
gue podra genera oleaje en la parte abrigada mstidactura.

Este tipo de configuracion puede ser Util para Emestructuras poco permeables como
las compuestas por un manto exterior con bloquescollera y nlcleo poco permeable
en su interior.

b T

0.001 Ka/ms 1000 Kg/ms 0.001 Ka/ms
Figura 72: Mallado configuracion 3
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6.4.5. Resultados

A continuacién se muestras algunos resultados desayos realizados con el canal
numeérico basando en el método PFEM.

El oleaje utilizado ha sido por simplicidad un @éeaegular con las siguientes
caracteristicas:

-H=0,61m

-T=3,13s
-15 olas

Y para el modelado numérico se han utilizado Igsisntes parametros:
-At=0,005s

-Ax=0,1m
-n° nodos inicial= 25038

Configuracion 1

WG0 WG3

‘ ' ¢ |

Figura 73: Estado inicial configuracion 1 y situaci elementos de medida
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Figura 74: Comparacion superficie libre entre etlelo fisico y el numérico en el
sensor WGO

¢ Fisico = Numerico

WG3

Superficie Libre {(m)
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Figura 75: Comparacion superficie libre entre el deto fisico y el numérico en el
sensor WG3
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Configuracion 2

WGO WG3
. |

N —

Figura 76: Estado inicial configuracion 2 y situaai elementos de medida
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Figura 77: Comparacion superficie libre entre el ato fisico y el numeérico en el
sensor WGO
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¢ Fisico = Numerico
WG3

Superficie Libre {(m)

Figura 78: Comparacion superficie libre entre el dedo fisico y el numeérico en el
sensor WG3

- 86 -



Rebase en diques de abrigo

ETSECCPB
Modelado experimental y numérico

Autor: David @alva Méndez

Configuracion 3

WG0 WG3

Figura 79: Estado inicial configuracion 3 y situaa elementos de medida

¢ Fisico = Numerico

WGO0

s

I e
}
—'T-nﬁ—“l——T’l

Superficie Libre (m)
g & i

B
e

w
=
a3

]

\

\

\

\

\

\

\

\
......u'ﬂF:v

s
=T
o,
e
st o P
W%
-l
il

*““}”"’ i
T

[ A b
-T‘.y,._-:=-.\.-1m...-.v..~.-,_...-..,. "

lcz:l".i
=
[ T
'"L"'&ﬁw

ﬁ:.i‘_,

T

el
W ———E»
3,50 i
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,0f
t(s)
Figura 80: Comparacion superficie libre entre el ddo fisico y el numeérico en el
sensor WGO

- 87 -



Rebase en diques de abrigo ETSECCPB
Modelado experimental y numérico Autor: David @alva Méndez

¢ Fisico = Numerico

WG3

4,30

: H S
-’ s
G0t R [ —
wt—-——

3,90

Superficie Libre (m)

3,80

3,70

HE
1Y H Pl g
wl-—_ £ i—i ———— — — —

3,50
0,00 10,00 20,00 30,00

60,00 70,0

t(s)

Figura 81: Comparacion superficie libre entre el dedo fisico y el numeérico en el
sensor WG3

A la vista de las graficas anteriores donde egtigesentada la evolucion de la superficie
libre del agua en cada instante de tiempo en lososes de medida WGO y WG3, se
observa que en el sensor WGO cercano a la pagaolacion de la superficie libre del
agua coincide practicamente con la del ensayo exog@ando se para la pala que en el
caso del modelo numérico, las oscilaciones se &uart mas rapido, todo esto indica
gue el oleaje generado es correcto y hasta este plimodelo simula el oleaje del
ensayo casi a la perfeccion

En el sensor de medida WG3 que esta situado judtmté del pie del dique para la
configuracién 1 y 2 no existen casi diferenciataredo acotada la superficie libre entre
las cotas (3,60 - 4,05) aproximadamente, en el dada configuracion 3 la superficie
libre del agua esta acotada entre las cotas (346903} aproximadamente, esto indica
que existe menos reflexion en el caso de la cord@on 3. No obstante, con ninguna
de las 3 configuraciones se ha conseguido quepkrfstie libre del modelo numérico
sea igual a la del ensayo que esta acotada ensrecdtas (3,40 — 4,30)
aproximadamente. Esto indica que las configurasigmepuestas no reproducen lo que
sucede en el ensayo y por tanto los valores deseslgue se podrian obtener con estas
configuraciones no serian fiables.

En el futuro se debera continuar con este estutkosg ha iniciado en esta tesina y que
tendra como finalidad ir variando las formas, Iscesidad, el tamafios de los bloques,
etc, hasta conseguir que las superficie libre detlato y la del ensayo fisico sean

practicamente idénticas, entonces se podra versical rebase obtenido en el modelo

se similar al del ensayo.
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A continuaciéon se va a comparar la evolucion de relsases en las diferentes
configuraciones propuestas:

Figura 82: Situacion del oleaje en el paso de tiemg,0018

En la figura 82 se representan las velocidadegdmidles en todo el canal y se puede
verificar que en el caso de la configuracién 1,rklsases se producen antes que en las
otras configuraciones puesto que la configuraci@hsker impermeable y sin rugosidad,
no disipa mucha energia y genera mas rebases sjo&da configuraciones que aparte
de la rugosidad superficial artificial permitenflejo de agua a través de las estructura
generando menos rebase.

Con todo esto se verifica que las configuracionespyestas, pese a no estar
perfectamente calibradas tal y como se ha comertaids, si que se comportan como
se habia intuido antes de realizar en modeladcsiyrialaciéon. Esto demuestra que una
vez bien calibrado el modelo se podran simulareiifees tipos de estructuras y estimar
los rebases que se produciran.
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Como se ha visto anteriormente, es dificil enconfidamulas que predigan bien el
rebase en el caso del ensayo realizado en el dah@IEM dadas las limitaciones que
tienen, por lo tanto en este apartado se va atamtdmiscar la ecuacion que mas se
ajusten para predecir los valores de rebase olo®enl el laboratorio.

Inicialmente se va a hacer un estudio separadeedd&ando las secciones tipo 1 y 2 de
las secciones 3 y 4, que no es mas que difereaotae los casos en quR < A

YR > A

Una de las primeras cuestiones es buscar los pacnmeds apropiados para buscar la
nueva formula. En la literatura se pueden encodifarentes parametros en funcion de
los distintos autores, pero todos ellos han bustadelacion entre un caudal de rebase
adimensional Q que resume las caracteristicas m@®riantes del oleaje y un
francobordo adimensional R que resume las caratitexs geométricas mas importantes
de la estructura.

Las relaciones entre Q y R ademas de las diferdefesciones del parametro Q y R se
muestran en la tabla siguiente:

Table VI-5-7
Models for Average Overtopping Discharge Formulae
Authors Structures Overtopping Dimensionless Dimensionless
model discharge @ freeboard R
o
Owen Impermeable  smooth, | @ = a exp(—bR) HqT % (;—ﬂ_) L
(1980,1982) rough, straight and 9 SN AT
bermed slopes )
2 0.
Bradbury and Rock armored imper- | Q=a R’ # (%) (%)
Allsop (1988) meable slopes  with g Hs Lom s B
crown walls BN N
Aminti and Rock, cube, and Q=a R~ HqT (#) (;—)
Franco (1988) Tetrapod double layer 9 : T
armor on rather im-
permeable slopes with
crown walls, (single sea
state)
Ahrens and 7 different Q =aexp(—bR) q = z Re Ve
Heimbaugh (1988b) seawall /revetment  de- g H? (H2 Lop)
signs
Tom H,
Pedersen and Rock armored rather | Q@ =aR qu i
Burcharth (1992) impermeable slopes om ¢
with crown walls
. o 1
van der Meer and Impermeable  smooth, | @ = acxp(—bR) q = t.sm - g— ™ ! =
Janssen (1995) rough  straight and Vg HE Y tana s tancey
bermed slopes
for Eop < 2 for Eop < 2
q R. 1
Vg H? He
for £op > 2 for £op > 2
. R. 1
Franco et al. (1994) Vertical wall breakwater | Q = acap(—bR) 4 = oo
with and without perfo- Vg H? s
rated front
. To 5 HY ta
Pedersen (1996) Rock armored Q=R e 32107 ;‘";
permeable slopes with om ¢ et
crown walls

Tabla 10: Principales relaciones para la prediccidal rebase CEM (2006)
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En esta tesina se van a estudiar los siguientésnegairos y relaciones con la finalidad
de encontrar la formula mas adecuada:

Caudal adimensional

- q
Ql g D-IS D_Om
(Tom
Q=5

om

Francobordo adimensional

B Hsz ﬁ0,5
TR 2nj

__H?
TR

Relaciones Q-R

Q=alexpb[R)

Q=aR

A continuacién se muestra una tabla resumen d@dodmetros de ajuste para cada
relacion y parametros utilizados:

Q=alexpp!R) Q=alR
a b R a b R
Q.| Ry | 2,00E-08 47,480| 0,7496| 1,10E-02| 3,515| 0,8644
: Q.| R, | 1,00E-08 5,081 | 0,79012,00E-06 4,053| 0,8555
Secciones 1y 2

Q. | Ry | 4,00E-09 52,353| 0,7791) 8,90E-03 3,879| 0,9000
Q.| R,| 3,00E-09 5,337 | 0,74527,00E-07 4,251| 0,8045
Q.| Ry | 2,00E-08 55,249| 0,9151] 1,10E-02| 3,450| 0,9413
Q.| R,|1,00E-08 5,651 | 0,74743,00E-06 3,834/ 0,7186
Q.| Ry | 4,00E-09 63,967| 0,8636| 2,09E-02| 4,080| 0,9271
Q.| R,| 3,00E-09 6,040 | 0,60121,00E-06 4,050| 0,5645
Tabla 11: Resumen de los coeficientes de ajustabyde R

Secciones 3y #

A la vista de los resultados de la tabla 11 se @wedcluir que en general la relacion
exponencial del tipoQ=alR" es ligeramente mejor a la exponencial del tipo
Q=alexpb[R). En el caso de la secciones 1 y 2, el mejor apgestea conseguido con
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los parametroQ, = qi}m ,Rl:% ;L]”;j% y Q=alR® obteniendo un Rde
0,900. En el caso deonllas secciones 3 y 4 el m@istease ha conseguido con los
parémetroslegm_lLsﬂ_om, R:% %n;jo,s y Q=alR’ obteniendo un Rde
0,9413.

. - . . . [T
También se observa que utilizando los parametromem;lonalestz%

om

2 05

R -_Hs hj y Q=alR’ se obtienen para la secciones 1,2 y 3,4 unos
R A (27

parametros de ajustes a y b que son practicangumeées, lo que nos indica que existe

una formula que puede predecir bien todas la seesio

A continuacién se hace un estudio considerandosttaa secciones justas sin hacer
distinciones con la finalidad de ver si existe fdraula que se ajuste bien a todos los
rebases obtenidos en el laboratorio.

A continuacién se muestra una tabla resumen d@dodmetros de ajuste para cada
relacion y parametros utilizados:

Q=alexpb[R) Q=alR
a b R a b R
Q.| Ry | 2,00E-08| 48,366 0,7648 1,13E-02 3,502 0,8765
Secciones 1,2,3y 4 Q| Re | LOOE-08| 5063| 07574 3,00E-06 3,995 08208
Q, | Ry | 5,00E-09| 53,787 0,776 1,12E-02  3,9| 0,9015
Q,| R, | 3,00E-09| 5,321| 0,6862 8,00E-0f 4,191 0,7411

Tabla 12: Resumen de los coeficientes de ajustatoy de R
Se puede comprobar que si existe una férmula aaredecir los rebases medidos en
el laboratorio para todas las secciones, la férmiglae una relacién potencial entre Q
y R; que son los pardmetros adimensionales que megjus&n con un Rde 0,9.

Por lo tanto la formula propuesta en esta tesila siguiente:

Q = 112E - 02[R**?
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Donde:
0= qlTom
2
Lom
2 05
__H Som
R OA \ 2
1,4E-05
1,2E-05
Q = 0,0112-R*"]
R2 = 0,9015
1,0E-05
8,0E-06 /
N
& /
6,0E-06 /
4,0E-06 /
% ‘
2,0E-06 7/
*
N n/0
0,0E+00 sro—oon P9, |
0,0E+00 2,0E-02 4,0E-02 6,0E-02 80E-02 1,0E-01 12E-08E-Q1 1,6E01 1,8E01 2,0E-01
R

Figura 83: Funcion de ajuste
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4,5E-04
4
,
7/
,
7/
* //
4,0E-04
.
4
,
4
,
7/
3,5E-04
,
,
,
4
,
//
3,0E-04 7
— 7
E
2 s
[s2]
C 2,56-04 A
N~— //
,
3 s
@
£ 20e04 5
@ e
) /7
o ///
,
1,5E-04
*
¢/
,
4
,
4
1,0E-04 7
,
//.O
. |7
5,0E-05
7 *
o
;
:0/9’0
0,0E+00
0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04 15E-04 2,0E-04 25E-04 3,0E-045E-B4 4,0E-04 45E-04
g medido (m3/s/m)

Figura 84: Comparacion entre rebase medido y caldal
A la vista de las dos graficas, se pueden extesesiuientes conclusiones:
-La formula predice bastante bien los rebases redd el laboratorio, sobre todo para
caudales inferiores a 1E-4*fs/m, ya que para caudales superiores no se digf®ne
muchos datos y la formula propuesta sobre todgustaamuy bien en la zona donde
estan la mayor parte de los datos obtenidos emndtirm.

-La formula propuesta tiene una serie de limitaegomue son las limitaciones del
ensayo realizado en el canal de CIEM a escalajl& son:

-Material del manto exterior es Escollera Natunal,se ha comprobado si esta
misma férmula sirve para otro tipo de materiales.

-Hs (0,368 - 0,756) m
“T,(1,93-4,33) s
-Som (0,0187-0,074)
-h/Hs(2,65 — 6,25)

-Ac/Rc (0,66 — 1,33)
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-G/Hs (1,32 -2,71)
-coto = 2

-Solo se ha estudiado el caso de ancho de berm@@macion B=1m, por lo tanto no se
ha podido ver como varia el rebase para el casmerse modifica este ancho
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8. CONCLUSIONES
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Para valores de rebases pequerios, las formulas‘ieties neuronales” estiman valores
superiores a los medidos. Para valores de rebdseiomes a 1§ m*m/s que
transformados a la escala real 1:1 teniendo ent@wpre estamos usando la escala de
Froude se corresponden con rebases de 1,29%#/snestiman rebases muy superiores
a los medidos en laboratorio llegando a ser emalkgeasos del orden de 36 veces mas
grandes como pasa en con la féormula de Peders6)(19

La seccion tipo 1 es una seccién para la cual eargkes dificil estimar los valores de
rebase, excepto la férmula de Hebsgaard et al 1998 si estima valores muy
préximos a los medidos en el laboratorio.

Seeward Landward

Water levels
(+3.51 to +3.80)

Figura 85: Seccion tipo 1

Se ha podido observar durante la realizacion detestna que la seccion tipo 1 en la
cual R, <A, es una seccion complicada de estimar los val@eslzhse. Esto es debido

a gue casi toda la formulacion existente actualensatha centrado en estudiar los casos
en queR. = A ya que esta son las estructuras que se usan cl@ndebases son un
factor determinante en el disefio de la estructga lya puesto énfasis en ellas dejando
de banda el estudio de las estructuras que sepasarrebases mas pequefios. Es por
esto que cuando se quiera disefiar una estructulla gue R, < A, se recomendara el

uso de la férmula de Hebsgaard et al (1998) quadmala Unica que ha demostrado su
efectividad para este tipo de secciones.

El método que mas se ajusta a los rebases medidedaboratorio en la seccidn tipo 2
es del método de las redes neuronales y la fordeuBradbury y Allsop (1988).

La formula que méas se ajusta a los rebases medides laboratorio en las secciones
tipo 3 y 4 es la formula de Bradbury y Allsop (1988guida del método de las redes
neuronales.

La nueva formula propuesta en esta tesina tiengjuste bastante bueno, lo cual hace
que pueda ser usada en el futuro para el céalculeelbigses, siempre y cuando se
compruebe su efectividad con datos de otros endigjoss y la estructura se adapte a
los condicionantes de la nueva formula.

Se debe diferenciar entre el calculo de rebasexdgsay pequefos, puesto que para
rebases pequefios las formulas empiricas y las nedesnales sobrestiman los rebases.
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El principal problema es encontrar cual es el Brde rebase a partir del cual las
férmulas utilizadas en la actualidad se ajustanradlidad.

De las configuraciones propuestas para estimasesben el canal numérico, ninguna
ha podido reproducir lo sucedido en el canal d&NClpor lo tanto se debera en el
futuro continuar en esta linea e intentar buscagolafiguracion 6ptima que permita
calibrar el modelo numérico.

El modelado numérico para el célculo de rebases eserel futuro una herramienta de
apoyo al célculo de rebases, una vez que se cocdijgar dicho modelo, permitira el
ahorro de tiempo y sobretodo mucho dinero a la derdisefar estructuras de abrigo
puesto que reducird el numero de ensayos fisiaealezar, aunque para estructuras
muy importantes sera necesario continuar realizandayos fisicos a escala.
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9. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION
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Las futuras lineas de investigacion contemplanmplia abanico de posibilidades. Las
conclusiones a las que se ha llegado en esta tpaig@en ser una buena guia para
complementar el trabajo de préximas investigaciosebretodo en el campo de la
simulacion numérica.

En primer lugar deberia ampliarse la cantidad dayws realizados para poder obtener
mas valores de rebases para poder ajustar mejestimsaciones ya sean mediante la
formulacion empirica o el modelado numérico. Tamlséra necesario poder realizar
ensayos a escala real paro poder evitar los efdet@scala que pueden causar errores
sobretodo para rebase pequefios. Con ello consegasiampliar la base de datos de
los resultados y mejorar las aproximaciones reddigdnacia un punto de vista mas real.

Otro camino a seguir es continuar estudiando m@dsa® de simular estructuras en el
canal numérico, puesto que es uno de los prinapaletos débiles que actualmente
tiene el modelado numérico para simular rebasesstpugue la clave del éxito de la
simulacién es poder reproducir fielmente la estmacta estudiar y asi obtener el valor
del rebase mas proximo al real. Para todo estorsm@saria la realizacion de nuevos
ensayos con geometrias diversas y encontrar larmanés Optima de calibrar el

modelo numeérico.

También se debera estudiar con un poco mas déedatbstructuras en la qie < A,

ya que como se ha comentado en apartados antereresste tipo estructuras las
férmulas de calculo actuales estd muy del ladoadgefuridad y estima rebases muy
superiores a los reales.

Dado que para rebases pequefios, las estimaciosles S&r mayores a las medidas,

sera necesario buscar los limites de rebases par@ulales las férmulas actuales
funciones bien y buscar nuevas formulas para lssscan que no funcionan.
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11.1. Resumen de los ensayos realizados

Para todos los calculos se ha utilizado los par@sestadisticos como son la altura de
ola significante Ky el periodo medio 1

- 107 -



Rebase en diques de abrigo
Modelado experimental y numérico

Autor: David @alva Méndez

ETSECCPB

Test n° Tipc.)' h Ac | Rc Coef.,' Hm,0| Tp |T-10| TO,1 2 4 H1/3 | H1/10 | H1/100| Tz b1 Ct Mean q Ru,2% | Fmax
seccion| (m) | (m) | (m) | Reflexiébn | (m) (s) | (s) | (s) (m) (m) (m) (s) set-up | (m3/m/s) | (m) (N)

0707059 1 23| 0,6| 0,4 0,18 0,302,71| 2,41| 2,25|0,295| 0,564/ 0,368| 0,573| 0,357 | 2,54 0,06|0,039| 0,006 1,78E-06 0,25

1107058 1 23| 0,6| 0,4 0,17 0,3712,71| 2,51| 2,36|0,283| 0,563| 0,451| 0,65 | 0,442| 2,670,12|/0,042 0,01 | 6,95E-06 0,311 | 21,1
1107050 1 2,3| 0,6| 0,4 0,16 0,434,05| 2,73| 2,56| 0,286/ 0,562| 0,523| 0,753| 0,511 | 2,740,12|0,055| 0,015| 3,79E-05| 0,374 | 44,9
1207050 1 2,3| 0,6| 0,4 0,17 0,50,18| 2,93| 2,74| 0,293/ 0,574| 0,596| 0,866| 0,576 | 2,98 0,17|0,065| 0,025|2,07E-04| 0,413 | 146,5
120705¢ 1 23| 0,6| 04 0,18 0,302,52| 2,29| 2,16| 0,28 | 0,561 0,375| 0,55 | 0,366| 2,380,09|0,036| 0,006|1,43E-06 0,247

120705d 1 23| 0,6| 04 0,23 0,3948,85| 3,54| 3,32|0,298| 0,579 0,47 | 0,664 0,457 | 3,33 0,2 | 0,07 0,016(1,57E-05 0,38 | 61,6
120705¢ 1 2,3| 0,6| 04 0,19 0,314,18(2,92| 2,73| 0,301/ 0,581 0,376| 0,533| 0,365 | 2,9| 0,140,053 0,008| 1,80E-06| 0,301

1307058 1 2,3| 0,6| 04 0,2 0,433,48| 3,39| 3,17/ 0,297/ 0,575| 0,52 | 0,736 0,5 | 3,47 0,2 | 0,079 0,018|5,69E-05 0,413 | 51,6
1307050 1 2,3| 0,6| 04 0,15 0,474,61| 2,48| 2,36|0,261| 0,549| 0,566| 0,739| 0,556 | 2,3| 0,15%0,046| 0,019|9,56E-05 0,394 | 43,6
130705¢ 1 23| 0,6| 04 0,16 0,3712,36| 2,25| 2,15|0,251| 0,533/ 0,466| 0,633| 0,462 | 2,44 0,12|0,035| 0,01 | 1,01E-0% 0,307 | 14,3
130705d 1 23| 0,6| 0,4 0,15 0,532,93| 2,67| 2,53|0,262| 0,542| 0,633| 0,827| 0,621 | 2,41 0,14|0,058| 0,028 2,81E-04 0,426 | 187,3
130705¢ 1 2,3| 0,6| 04 0,16 0,312,09| 2,06| 1,97| 0,245/ 0,522| 0,4 | 0,583 0,384 | 1,93 0,11|0,033| 0,007| 8,60E-07| 0,256

130705f 1 2,01/ 0,89] 0,69 0,14 0,498 2,61| 2,52| 2,39/ 0,269| 0,559| 0,588/ 0,794| 0,582 | 2,68 0,17|0,041| 0,023| 1,01E-05 0,465 | 35,3
1407058 1 2,01/ 0,89] 0,69 0,15 0,424 2,93| 2,68| 2,52/ 0,285| 0,56 | 0,504 0,736| 0,493 | 2,73 0,19/0,043| 0,016| 1,16E-06| 0,428 | 16,1
1407050 1 2,01/ 0,89| 0,69 0,21 0,379 3,48| 3,32| 3,1 | 0,303 0,585| 0,456| 0,677| 0,435 | 3,27 0,21|0,059| 0,013|7,21E-07| 0,447 | 25,2
1507058 2 23| 0,6| 0,6 0,16 0,482,52| 2,42| 2,31|0,256| 0,541| 0,576| 0,753| 0,569 | 2,23 0,12|0,042| 0,017|2,89E-05 0,381 | 43,2
1507050 2 2,3| 0,6| 0,6 0,16 0,372,36| 2,18| 2,08| 0,252| 0,535/ 0,46 | 0,688 0,439 | 2,21 0,08|0,034| 0,008 4,16E-06 0,285| 35,8
150705¢ 2 2,3| 0,6| 0,6 0,16 0,552,71| 2,58| 2,46| 0,264/ 0,558/ 0,661| 0,877| 0,652 | 2,4| 0,160,052 0,026|1,06E-04| 0,422 | 89,5
150705d 2 23| 0,6| 0,6 0,17 0,4612,93| 2,65| 2,5 | 0,284 0,565 0,55 | 0,823 0,525| 2,71 0,12|0,049| 0,017|3,16E-05 0,399 | 71,9
150705¢ 2 23| 0,6| 0,6 0,18 0,402,81| 2,66| 2,49|0,296| 0,583/ 0,485| 0,726| 0,471 | 2,55 0,1 | 0,044 0,012|1,21E-05 0,365 | 49,4
1807050 2 23| 0,6| 0,6 0,16 0,32 2,09,99(1,91|0,243/0,521| 0,396 0,52 | 0,381 2 0,1 0,029,007 3,27E-07| 0,234

180705¢ 2 2,3| 0,6| 0,6 0,18 0,342,52| 2,33| 2,19 0,285/ 0,565| 0,414| 0,632| 0,399 | 2,25 0,1 | 0,037 0,008 1,92E-06/ 0,28 16,8
180705d 2 2,3| 0,6| 0,6 0,21 0,421,48| 3,4 | 3,19 0,295|0,572| 0,507| 0,733| 0,49 | 3,520,19|0,074| 0,016 8,03E-06 0,398 | 40,3
180705¢ 2 23| 0,6| 0,6 0,19 0,3413,33| 3,07| 2,87|0,302| 0,584 0,404| 0,562| 0,39 | 3,17/ 0,14|0,055| 0,01 | 4,57E-07 0,328

180705f 2 2,01/ 0,89| 0,89 0,13 0,572 2,93|2,68| 2,54|0,272| 0,56 | 0,667 0,958 0,653 | 2,6| 0,190,047| 0,029|1,47E-05 0,523 | 68,4
1907050 2 2,01/ 0,89| 0,89 0,13 0,65| 3,0%2,85|2,69|0,284|0,573|0,752| 0,952| 0,731 | 2,88 0,24| 0,06 | 0,04| 3,69E-0b 0,564 80
190705¢ 2 2,01/ 0,89 0,89 0,14 0,429 2,44| 2,33| 2,22| 0,258/ 0,541| 0,514| 0,712| 0,499 | 2,19 0,12|0,031| 0,013|4,60E-07| 0,403

190705d 2 2,01/ 0,89 0,89 0,14 0,45| 2,81 2,7 | 2,54/ 0,283/0,559| 0,54 | 0,788 0,521 | 2,68 0,17|0,042| 0,016| 1,89E-06| 0,456 | 12,4
190705¢ 2 2,01/ 0,89| 0,89 0,21 0,396 3,66| 3,44 3,21| 0,301/ 0,582/ 0,473| 0,661| 0,458 | 3,38 0,2 | 0,064 0,013|5,02E-08 0,456

2007058 2 2,01/ 0,89| 0,89 0,27 0,497 4,06| 3,87 3,58| 0,316/ 0,602| 0,577| 0,739 0,56 | 3,41 0,24|0,068| 0,021| 3,55E-07| 0,585
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200705¢ 2 2,01/0,89(/0,89| 0,14 0,542 3,18| 2,98] 2,790,299, 0,587| 0,648| 0,896| 0,63 | 2,73 0,23|0,057| 0,026| 8,00E-06| 0,513 | 29,6
200705d 3 2,01/0,89(1,09| 0,13 0,645 3,05/ 2,85 2,690,283/ 0,572| 0,741| 0,95 | 0,719, 2,850,24|0,058| 0,04 | 1,50E-0% 0,562 | 15,7
200705¢ 3 2,01/0,89|/1,09| 0,13 0,536 2,71| 2,6 | 2,46/ 0,277/0,572| 0,631| 0,87 | 0,609| 2,660,19|0,043| 0,024|3,19E-06| 0,486
2107059 3 23| 06| 0,8 0,16 0,522,71| 2,59| 2,45|0,271| 0,56 | 0,62| 0,879 0,597 | 2,51 0,16|0,051| 0,023| 2,25E-05 0,408 | 14,9
210705d 3 23| 0,6/ 0,8 0,16 0,6148,05| 2,81| 2,66|0,273| 0,556| 0,714| 0,905| 0,696 | 2,74 0,2 | 0,069 0,037|9,13E-05 0,463 | 20,7
210705¢ 3 23| 0,6/ 0,8 0,16 0,39®,44| 2,25 2,14 0,253| 0,535| 0,489| 0,674| 0,48 | 2,4| 0,120,035/ 0,011|1,81E-06| 0,31
210705f 3 23| 0,6/ 0,8 0,17 0,51&3,18| 2,9 | 2,720,294/ 0,576| 0,617| 0,884| 0,601 | 2,84 0,16|0,064| 0,025| 2,30E-05 0,418 | 25,8
220705 3 23| 06| 0,8 0,17 0,468,05| 2,75| 2,58| 0,289| 0,569| 0,565| 0,808| 0,542 | 2,63 0,14|0,057| 0,017| 1,06E-05 0,404
2207059 3 23| 06| 0,8 0,17 0,4112,93| 2,62| 2,46| 0,29 | 0,569 0,491| 0,719| 0,473 | 2,54 0,13|0,048| 0,013|1,61E-06| 0,358
220705d 3 23| 0,6/ 0,8 0,28 0,5274,3 | 4,01] 3,74|0,303| 0,587/ 0,634| 0,884| 0,618 | 4,330,24| 0,1 | 0,034|7,46E-05 0,492 | 87,3
220705¢ 3 23| 0,6/ 0,8 0,24 0,442,85| 3,66| 3,42|0,303| 0,59 | 0,529 0,715| 0,509 | 4,25 0,23|0,082| 0,021| 1,58E-06 0,429
2507050 4 23| 0,6/ 0,8 0,16 0,522,71| 2,59| 2,45|0,272| 0,561 0,625| 0,879| 0,607 | 2,5| 0,170,053| 0,025|2,24E-05 0,409 | 24,5
250705d 4 23| 06| 0,8 0,16 0,61%,05| 2,81| 2,66|0,272| 0,555| 0,719| 0,891| 0,701 | 2,76 0,19|0,072| 0,039| 9,68E-05 0,471 | 25,4
250705d 4 23| 06| 0,8 0,16 0,4012,44| 2,25| 2,15| 0,253| 0,536| 0,493| 0,684| 0,481 | 2,44 0,12|0,037| 0,011| 2,61E-06| 0,309
250705¢ 4 23| 06| 0,8 0,17 0,5213,18| 2,91| 2,73| 0,294/ 0,576| 0,624| 0,892| 0,606 | 2,82 0,16| 0,066/ 0,026| 2,69E-05 0,424 | 13,4
2607050 4 23| 0,6/ 0,8 0,17 0,4748,05| 2,75| 2,58/ 0,291| 0,569| 0,569| 0,821| 0,546 | 2,61 0,14|0,057| 0,019|1,21E-05 0,403 | 18
260705¢ 4 23| 0,6/ 0,8 0,18 0,41e,71|2,62| 2,46| 0,29 | 0,568 0,495| 0,746| 0,472 | 2,55 0,14|0,048| 0,013| 2,25E-06 0,36
260705d 4 23| 06| 0,8 0,28 0,5334,3 | 4,01] 3,74|0,303| 0,586| 0,638| 0,893| 0,621 | 4,290,23| 0,1 | 0,035 7,07E-05 0,509 | 50,7
260705¢ 4 23| 0,6/ 0,8 0,24 0,4448,85| 3,65| 3,41|0,304| 0,59 | 0,531 0,715| 0,509 | 4,25 0,22|0,082| 0,021| 2,04E-06| 0,431
2707050 4 2,01/0,89(1,09| 0,13 0,654 3,05| 2,85| 2,69/ 0,284/ 0,574| 0,756| 0,979| 0,733 | 2,81 0,24|0,063| 0,042|1,74E-05/ 0,615| 13,8
270705¢ 4 2,01/0,89(1,09| 0,13 0,542 2,71| 2,6 | 2,46/ 0,276/ 0,57 | 0,637 0,868| 0,619 | 2,6 0,2 | 0,047 0,026 | 4,64E-06| 0,494
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11.2. Owen (1980)

Una vez calculado el rebase de cada ensayo, obbdsriemisiguientes valores de rebase
para cada ensayo y seccion:

Test n° | Tipo seccion g medido (m3/m/s)| q estimado (m3/m/s
0707054 1 1,78E-06 5,02E-04
1107054 1 6,95E-06 1,40E-03
110705h 1 3,79E-05 2,75E-03
120705h 1 2,07E-04 5,81E-03
120705¢ 1 1,43E-06 3,50E-04
120705d 1 1,57E-05 4,97E-03
120705¢ 1 1,80E-06 1,22E-03
1307054 1 5,69E-05 7,93E-03
130705h 1 9,56E-05 1,27E-03
130705¢ 1 1,01E-05 9,66E-04
130705d 1 2,81E-04 2,40E-03
130705¢ 1 8,60E-07 9,87E-05
130705f 1 1,01E-05 4,58E-04
1407054 1 1,16E-06 2,77E-04
140705h 1 7,21E-07 6,61E-04
1507054 2 2,89E-05 1,13E-03
150705h 2 4,16E-06 4,68E-04
150705¢ 2 1,06E-04 2,69E-03
150705d 2 3,16E-05 2,87E-03
150705¢ 2 1,21E-05 1,37E-03
180705h 2 3,27E-07 1,25E-04
180705¢ 2 1,92E-06 3,52E-04
180705d 2 8,03E-06 7,88E-03
180705¢ 2 4,57E-07 2,49E-03
180705f 2 1,47E-05 6,13E-04
190705h 2 3,69E-05 1,85E-03
190705¢ 2 4,60E-07 5,00E-05
190705d 2 1,89E-06 3,23E-04
190705¢ 2 5,02E-08 9,41E-04
200705b 2 3,55E-07 2,01E-03
200705¢ 2 8,00E-06 7,63E-04

Tabla 13: Resultados obtenidos por la formula dee®{1980)
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11.3. Bradbury y Allsop (1988)

A continuacion se muestran los valores de los ciegfies utilizados en la formulacion
de Bradbury y Allsop (1988para cada ensayo:

Test n® | Tipo seccion a b

0707054 1 2,30E-09 2,68
1107054 1 1,90E-08 2,30
110705h 1 1,90E-08 2,30
120705hb 1 1,90E-08 2,30
120705¢ 1 2,30E-09 2,68
120705d 1 1,90E-08 2,30
120705¢ 1 2,30E-09 2,68
1307054 1 1,90E-08 2,30
130705h 1 1,90E-08 2,30
130705¢ 1 1,90E-08 2,30
130705d 1 1,90E-08 2,30
130705¢ 1 1,90E-08 2,30
130705f 1 1,90E-08 2,30
1407054 1 1,90E-08 2,30
140705hb 1 1,90E-08 2,30
1507054 2 1,90E-08 2,30
150705h 2 1,90E-08 2,30
150705¢ 2 1,90E-08 2,30
150705d 2 1,90E-08 2,30
150705¢ 2 1,90E-08 2,30
180705h 2 2,30E-09 2,68
180705¢ 2 1,90E-08 2,30
180705d 2 1,90E-08 2,30
180705¢ 2 2,30E-09 2,68
180705f 2 1,90E-08 2,30
190705h 2 1,90E-08 2,30
190705¢ 2 1,90E-08 2,30
190705d 2 1,90E-08 2,30
190705¢ 2 1,90E-08 2,30
200705h 2 1,90E-08 2,30
200705¢ 2 1,90E-08 2,30
200705d 3 1,70E-08 2,41
200705¢ 3 1,90E-08 2,30
210705¢ 3 1,90E-08 2,30
210705d 3 1,70E-08 2,41

-111 -



Rebase en diques de abrigo
Modelado experimental y numérico

ETSECCPB

Autor: David @alva Méndez

210705€¢ 3 1,90E-0§ 2,30
210705f 3 1,90E-08 2,30
220705N 3 1,90E-0§ 2,30
220705¢ 3 1,90E-0§ 2,30
220705d 3 1,90E-08 2,30
220705¢ 3 1,90E-08 2,30
250705N 4 1,90E-0§ 2,30
250705¢ 4 1,70E-08 2,41
250705d 4 1,90E-08 2,30
250705¢ 4 1,90E-08 2,30
260705N 4 1,90E-0§ 2,30
260705¢ 4 1,90E-08 2,30
260705d 4 1,90E-08 2,30
260705€¢ 4 1,90E-0§ 2,30
270705N 4 1,70E-08 2,41
270705¢ 4 1,90E-08 2,30

Tabla 14: Valores de los coeficientesay b

Una vez calculado el rebase de cada ensayo, obbsriesisiguientes valores de rebase
para cada ensayo y seccion:

Test n° | Tipo seccidn g medido (m3/m/s)| q estimado (m3/m/s
0707054 1 1,78E-06 1,34E-05
1107054 1 6,95E-06 1,29E-04
110705h 1 3,79E-05 2,81E-04
120705h 1 2,07E-04 6,40E-04
120705¢ 1 1,43E-06 1,16E-05
120705d 1 1,57E-05 3,21E-04
120705¢ 1 1,80E-06 2,42E-05
1307054 1 5,69E-05 5,76E-04
130705h 1 9,56E-05 2,16E-04
130705¢ 1 1,01E-05 1,14E-04
130705d 1 2,81E-04 4,15E-04
130705¢ 1 8,60E-07 2,59E-05
130705f 1 1,01E-05 3,46E-05
1407054 1 1,16E-06 1,85E-05
140705h 1 7,21E-07 2,15E-05
1507054 2 2,89E-05 3,27E-05
150705k 2 4,16E-06 1,17E-05
150705¢ 2 1,06E-04 7,69E-05
150705d 2 3,16E-05 5,07E-05
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150705¢ 2 1,21E-05 2,37E-05
180705h 2 3,27E-07 9,11E-07
1807054 2 1,92E-06 7,75E-06
180705d 2 8,03E-06 8,36E-05
180705¢ 2 4,57E-07 5,49E-06
180705f 2 1,47E-05 1,70E-05
190705b 2 3,69E-05 4,06E-05
190705¢ 2 4,60E-07 3,03E-06
190705d 2 1,89E-06 7,34E-06
190705¢ 2 5,02E-08 8,75E-06
200705b 2 3,55E-07 2,18E-05
2007050 2 8,00E-06 1,76E-05
200705d 3 1,50E-05 1,54E-05
200705¢ 3 3,19E-06 5,64E-06
2107050 3 2,25E-05 1,79E-05
210705d 3 9,13E-05 5,03E-05
2107056 3 1,81E-06 5,35E-06
210705f 3 2,30E-05 2,63E-05
220705h 3 1,06E-05 1,38E-05
2207050 3 1,61E-06 6,41E-06
220705d 3 7,46E-05 1,19E-04
220705¢ 3 1,58E-06 5,01E-05
2507050 4 2,24E-05 1,83E-05
2507050 4 9,68E-05 5,33E-05
250705d 4 2,61E-06 5,71E-06
250705¢ 4 2,69E-05 2,70E-05
2607050 4 1,21E-05 1,39E-05
2607050 4 2,25E-06 6,91E-06
260705d 4 7,07E-05 1,19E-04
2607056 4 2,04E-06 5,09E-05
2707050 4 1,74E-05 1,61E-05
2707050 4 4,64E-06 5,88E-06

Tabla 15: Resultados obtenidos por la formula dadbury y Allsop (1988)
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11.4. Pedersen (1996)

Una vez calculado el rebase de cada ensayo, obtsrnesisiguientes valores de rebase
para cada ensayo y seccion:

Test n° | Tipo seccién g medido (m3/m/s)| q estimado (m3/m/s

2007059 3 1,50E-05 1,75E-04
200705¢ 3 3,19E-06 6,37E-0b
2107054 3 2,25E-05 1,84E-0¢
210705d 3 9,13E-05 4,85E-04
210705¢ 3 1,81E-06 4,91E-0p
210705f 3 2,30E-05 2,60E-04
2207054 3 1,06E-05 1,33E-0¢
2207054 3 1,61E-06 5,80E-0b
220705d 3 7,46E-05 1,06E-0B
220705¢ 3 1,58E-06 4,04E-04
250705h 4 2,24E-05 1,89E-04
2507054 4 9,68E-05 5,13E-04
250705d 4 2,61E-06 5,24E-0b
250705¢ 4 2,69E-05 2,69E-04
260705h 4 1,21E-05 1,35E-04
2607054 4 2,25E-06 6,26E-0b
260705d 4 7,07E-05 1,06E-0B
260705¢ 4 2,04E-06 4,11E-04
270705N 4 1,74E-05 1,85E-04
2707054 4 4,64E-06 6,68E-0b

Tabla 16: Resultados obtenidos por la formula dddPsen (1996)
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11.5. Hebsgaard, et al (1998)

Una vez calculado el rebase de cada ensayo, obbdsriemisiguientes valores de rebase
para cada ensayo y seccion:

Test n° | Tipo seccidn g medido (m3/m/s)| q estimado (m3/m/s
0707054 1 1,78E-06 3,52E-0
1107054 1 6,95E-06 2,34E-0
110705h 1 3,79E-05 7,65E-0
120705h 1 2,07E-04 1,99E-0
120705¢ 1 1,43E-06 4,08E-0
120705d 1 1,57E-05 3,73E-0
120705¢ 1 1,80E-06 4,71E-0
1307054 1 5,69E-05 8,38E-0
130705h 1 9,56E-05 1,18E-0
130705¢ 1 1,01E-05 2,90E-0
130705d 1 2,81E-04 2,53E-0
130705¢ 1 8,60E-07 6,53E-0
130705f 1 1,01E-05 1,87E-0
1407054 1 1,16E-06 4,37E-0
140705h 1 7,21E-07 1,67E-0
1507054 2 2,89E-05 8,62E-0
150705h 2 4,16E-06 1,45E-0
150705¢ 2 1,06E-04 2,31E-0
150705d 2 3,16E-05 7,07E-0
150705¢ 2 1,21E-05 2,52E-0
180705h 2 3,27E-07 3,37E-0
180705¢ 2 1,92E-06 5,64E-0
180705d 2 8,03E-06 4,39E-0
180705¢ 2 4,57E-07 5,48E-0
180705f 2 1,47E-05 3,70E-0
190705h 2 3,69E-05 1,03E-0
190705¢ 2 4,60E-07 2,90E-0
190705d 2 1,89E-06 5,52E-0
190705¢ 2 5,02E-08 1,55E-0
200705h 2 3,55E-07 1,22E-0
200705¢ 2 8,00E-06 3,01E-0
200705 3 1,50E-05 2,72E-0
200705¢ 3 3,19E-06 5,69E-0
210705¢ 3 2,25E-05 3,70E-0
210705d 3 9,13E-05 1,17E-0
210705¢ 3 1,81E-06 4,14E-0
210705f 3 2,30E-05 3,88E-0
220705h 3 1,06E-05 1,73E-0
220705¢ 3 1,61E-06 4,46E-0
220705d 3 7,46E-05 6,20E-0
220705¢ 3 1,58E-06 1,25E-0
250705h 4 2,24E-05 3,94E-0

OT OT OT O OT OT OO & 01T O OT OT OT OO OO OO & 01 O O O Oy Or Or & O1T Or OO0 Oy O OO & Or 5 O1r O O1r OO & 01T 01T O
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2507054 4 9,68E-05 1,24E-04
2507059 4 2,61E-06 4,52E-0p
250705€¢ 4 2,69E-05 4,23E-0p
260705h 4 1,21E-05 1,83E-0b
2607054 4 2,25E-06 4,88E-0p
2607059 4 7,07E-05 6,49E-0p
260705€¢ 4 2,04E-06 1,30E-0b
270705h 4 1,74E-05 3,21E-0p
2707054 4 4,64E-06 6,26E-0p

Tabla 17: Resultados obtenidos por la formula dedé¢mard, et al (1998)

- 116 -



Rebase en diques de abrigo ETSECCPB
Modelado experimental y numérico Autor: David @alva Méndez

11.6 Eurotop (2007)

Una vez calculado el rebase de cada ensayo, obbdsriemisiguientes valores de rebase
para cada ensayo y seccion:

Testn® | Tipo seccion| ¢ medido (I/m/s) g estimadditi/s)
070705a 1 1,78E-03 1,00E-03
110705a 1 6,95E-03 1,40E-02
110705b 1 3,79E-02 6,30E-02
120705b 1 2,07E-01 2,31E-01
120705c¢ 1 1,43E-03 1,00E-03
120705d 1 1,57E-02 2,40E-02
120705e 1 1,80E-03 2,00E-03
130705a 1 5,69E-02 6,20E-02
130705b 1 9,56E-02 1,41E-01
130705¢ 1 1,01E-02 1,60E-02
130705d 1 2,81E-01 3,77E-01
130705e 1 8,60E-04 2,00E-03
130705f 1 1,01E-02 8,00E-03
140705a 1 1,16E-03 1,00E-03
140705b 1 7,21E-04 0,00E+00
150705a 2 2,89E-02 1,69E-01
150705b 2 4,16E-03 1,50E-02
150705¢ 2 1,06E-01 5,47E-01
150705d 2 3,16E-02 1,10E-01
150705e 2 1,21E-02 3,10E-02
180705b 2 3,27E-04 2,00E-03
180705c¢ 2 1,92E-03 5,00E-03
180705d 2 8,03E-03 4,70E-02
180705e 2 4,57E-04 5,00E-03
180705f 2 1,47E-02 3,50E-02
190705b 2 3,69E-02 1,25E-01
190705¢ 2 4,60E-04 1,00E-03
190705d 2 1,89E-03 2,00E-03
190705e 2 5,02E-05 0,00E+00
200705b 2 3,55E-04 7,00E-03
200705c¢ 2 8,00E-03 2,00E-02
200705d 3 1,50E-02 6,00E-03
200705e 3 3,19E-03 0,00E+00
210705c¢ 3 2,25E-02 0,00E+00
210705d 3 9,13E-02 4,50E-03
210705e 3 1,81E-03 0,00E+00
210705f 3 2,30E-02 5,00E-03
220705b 3 1,06E-02 1,00E-03
220705c¢ 3 1,61E-03 0,00E+00
220705d 3 7,46E-02 7,00E-03
220705e 3 1,58E-03 1,00E-03
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250705b 4 2,24E-02 0,00E+00
250705c 4 9,68E-02 4,90E-02
250705d 4 2,61E-03 0,00E+00
250705e 4 2,69E-02 6,00E-03
260705b 4 1,21E-02 2,00E-03
260705c 4 2,25E-03 0,00E+00
260705d 4 7,07E-02 8,00E-03
260705e 4 2,04E-03 1,00E-03
270705b 4 1,74E-02 0,00E+00
270705c 4 4,64E-03 0,00E+00

Tabla 18: Resultados obtenidos por la aplicaciohElaotop (2007)
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11.7. Redes Neuronales

Los datos necesarios para que el programa de das reeuronales pueda simular los
rebases son los siguientes:

o o a \E/ é —~ — —~ —~

5 |S|s|E| 8| 8|E|E|L|B|3|E|E|E|IE EIE

G |88 <|e|ZF|e|8] |88 & =28 8|8

IE

0707059 1 | 0 | 23| 0.307246/ 23| 0|05 2| 2|04 0] 0O 0 0.4 1
1107054 1 | 0| 23| 0.3742.46/ 23| 0/ 05 2| 2| 04| 0| O] 0 04 1
110705b 1 | O | 2.3| 0434277/ 23| 0]05 2| 2| 04| 0| 0] 0] 08 1
120705 1 | O | 2.3| 0.5022.89/ 23| 0|05 2| 2| 04| 0| O] 0] 08 1
120705¢ 1 | 0| 2.3] 0.3072.29/23| 005 2| 2|04 0] 0] 0 04 1
120705d 1 | 0| 23/ 039435 23| 0/ 052 | 2|04 0| 0] Of 0 1
120705¢ 1 | 0| 23| 0314289/ 23| 0/ 05 2| 2|04 0] 0] 0 04 1
1307059 1 | 0 | 2.3| 0.4333.16/ 23| 0] 05 2| 2] 04| 0] O] 0] 0.8 1
130705b 1 | O | 2.3| 0474237/ 23| 0|05 2| 2| 04| 0| 0] 0] 08 1
130705¢] 1 | 0| 23| 0.3792.14/ 23| 0/ 05 2| 2| 04| 0| 0] 0 0.4 1
130705d 1 | 0| 2.3| 0.533266/ 23| 0|05 2| 2| 04| 0| O] O 0.8 1
130705¢ 1 | 0| 23| 0318419 23| 0/ 02| 2,04 0] 0] 0/ 0 1
130705f] 1 | 0| 2.01/0.498/2.37/2.01) 0 |05/ 2 | 2069 0| O] 0|0.89 1
140705 1 | 0 | 2.01/0.424/2.66{2.01| 0 |05/ 2 | 21069 0| 0] 0]089 1
140705b 1 | 0] 2.01)0.379/3.16/2.01| 0 (05 2 | 2 /069 0 | 0| 0]0.89 1
1507059 2 | 0| 23| 0.4842.29/23| 0|05 2| 2| 06| 0] 0] 0 04 1
150705b 2 | O | 2.3| 0.375%2.14/ 23| 0|05 2 | 2| 06| O] O] 0] 08 1
150705¢c| 2 | O | 2.3| 0.5592.46/ 23| 0] 05 2| 2] 06| 0] O] 0] 0.8 1
150705d 2 | 0| 2.3| 0.461266/ 23| 0] 05 2| 2| 06| O] O] 0] 08 1
150705¢ 2 | 0| 2.3| 0.403255/ 23| 005 2| 2| 06| 0] O] 0 04 1
180705pb 2 | 0| 23| 032 19 23 0 052 | 2| 06| 0] 0] Of 0.8 1
180705c| 2 | 0| 2.3| 0.3422.29/ 23| 005 2| 2] 06| 0] O] 0] 0.8 1
180705d 2 | 0| 2.3| 0.4213.16/ 23| 0]05 2| 2| 06| O] O] O] 08 1
180705¢ 2 | O | 2.3| 0.3413.02{ 23| 0] 05 2| 2| 06| 0] O] 0] 0.8 1
180705f] 2 | 0 ]2.01/0.572|2.66/2.01| 0 |05 2| 2|/089 0| 0| 0,089 1
190705b 2 | 0 | 2.01) 0.65| 2.772.01| 0 (052 | 2 /089 0| 0] 0]0.89 1
190705c| 2 | 0 | 2.01/0.429/2.21|2.01| 0 |05/ 2 | 2089 0| 0] 0]089 1
190705d 2 | 0 | 2.01] 0.45]| 255201 0 |05 2| 2089 0| 0] 0|089 1
190705¢ 2 | 0] 2.010.396/3.32/12.01) 0 |05 2| 2089 0| 0] 0]089 1
200705b 2 | 0] 2.01/0.497/3.69/2.01| 0 |05 2| 2|089 0| 0] 0]0.89 1
200705c| 2 | 0 | 2.01/0.542/2.89/2.01| 0 |05 2 | 2 /089 0| 0| 0]0.89 1
200705d 3 | 0 | 2.01/0.645/2.77{2.01| 0 |05/ 2 | 2109 0| 0| 0] 089 1
200705¢ 3 | 0 | 2.01]0.536{2.46|/2.01| 0 |05 2 | 2 1099 0| 0] 0] 0.89 1
210705c¢| 3 | 0 | 23| 0.5232.46/ 23| 0|05 2| 2|08 0] 0] 0O 0.4 1
210705d 3 | 0| 23| 0.6142.77/ 23| 0] 05 2| 2| 08| 0] 0] O] 0.6 1
210705¢f 3 | 0 | 23| 0.3982.21) 23| 0|05 2| 2|08 0] 0f 0 04 1
210705f| 3 | 0| 2.3]| 0516289/ 23| 0|05 2 | 2| 08| O] O] O] 048 1
220705b| 3 | 0| 2.3| 0.4672.77{ 23| 0|05 2| 2| 08| O] O] 0] 048 1
220705c¢| 3 | 0 | 23| 0411266/ 23| 0|05 2| 2|08 0] 0] 0O 0.4 1
220705d 3 | 0| 2.3/ 0527139 23] 0/ 02| 2|08 0] 0] 0] 068 1
220705¢ 3 | 0] 23] 0442351 23] 0/ 052 ] 2|08 0] 0] 0] 0.8 1
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250705b 4 | 0| 2.3]| 0.52%246/ 23| 0/05 2| 2| 08| 0| O] O] 0.4 1
250705¢c 4 | 0| 23| 0.6192.77/ 23| 0|05 2| 2| 08| 0] O] O] 0.8 1
250705d 4 | 0| 2.3] 04012211 23| 0|05 2| 2] 08| O] O] 0] 08 1
250705¢ 4 | 0| 23| 0521289/ 23| 0|05 2| 2| 08| 0] O] 0] 0.8 1
260705b 4 | 0| 2.3| 0.4742.77/ 23| 0/05 2| 2| 08| 0| O] O] 0.4 1
260705c 4 | 0| 23| 0416246/ 23| 0|05 2| 2| 08| 0] 0] O] 0.8 1
260705d 4 | 0| 2.3/ 053339| 23| 0| 052 | 2] 08] 0] 0] 0] 08 1
260705¢ 4 | 0| 23| 0444 35| 23| 0/ 052|208 0] 0] 0] 0.8 1
270705b 4 | 0 | 2.0/ 0.654/2.77/2.01| 0 |05/ 2| 2]109 0] 0] 0/089 1
270705c| 4 | 0 |2.010.542|2.46/2.01) 0 |05 2] 2109 0| 0| 0]0.89 1

Estos datos forman parte de la primera capa dgirgma que estara formada por 15

Tabla 19: Datos de entrada de las redes neuronales

neuronas que son los parametros que hemos intdmduci

Una vez calculado el rebase de cada ensayo, obbsriesisiguientes valores de rebase

para cada ensayo y seccion:

Testn® | Tipo seccién| g medido (I/m/s) q estimaddifi/s)
070705a 1 1,78E-03 3,90E-02
110705a 1 6,95E-03 1,06E-01
110705b 1 3,79E-02 2,79E-01
120705b 1 2,07E-01 6,04E-01
120705¢c 1 1,43E-03 3,42E-02
120705d 1 1,57E-02 3,00E-01
120705e 1 1,80E-03 6,27E-02
130705a 1 5,69E-02 3,59E-01
130705b 1 9,56E-02 3,29E-01
130705c 1 1,01E-02 8,89E-02
130705d 1 2,81E-01 7,05E-01
130705e 1 8,60E-04 3,04E-02
130705f 1 1,01E-02 1,35E-02
140705a 1 1,16E-03 6,58E-03
140705b 1 7,21E-04 5,59E-03
150705a 2 2,89E-02 3,66E-02
150705b 2 4,16E-03 5,17E-03
150705¢c 2 1,06E-01 1,33E-01
150705d 2 3,16E-02 3,16E-02
150705e 2 1,21E-02 1,09E-02
180705b 2 3,27E-04 2,00E-03
180705c 2 1,92E-03 3,46E-03
180705d 2 8,03E-03 2,36E-02
180705e 2 4,57E-04 6,36E-03
180705f 2 1,47E-02 1,23E-02
190705b 2 3,69E-02 3,62E-02
190705¢c 2 4,60E-04 1,24E-03
190705d 2 1,89E-03 1,94E-03
190705e 2 5,02E-05 1,43E-03
200705b 2 3,55E-04 7,38E-03
200705c¢ 2 8,00E-03 9,20E-03
200705d 3 1,50E-02 1,50E-02
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200705e 3 3,19E-03 2,90E-03
210705c 3 2,25E-02 1,69E-02
210705d 3 9,13E-02 9,22E-02
210705e 3 1,81E-03 1,54E-03
210705f 3 2,30E-02 1,87E-02
220705b 3 1,06E-02 7,03E-03
220705c 3 1,61E-03 2,41E-03
220705d 3 7,46E-02 4,17E-02
220705e 3 1,58E-03 7,16E-03
250705b 4 2,24E-02 1,75E-02
250705c 4 9,68E-02 9,94E-02
250705d 4 2,61E-03 1,62E-03
250705e 4 2,69E-02 2,05E-02
260705b 4 1,21E-02 8,01E-03
260705c 4 2,25E-03 2,37E-03
260705d 4 7,07E-02 4,62E-02
260705e 4 2,04E-03 7,40E-03
270705b 4 1,74E-02 1,68E-02
270705c 4 4,64E-03 3,15E-03

Tabla 20: Resultados obtenidos por el programaaderédes neuronales
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11.8. Nueva Férmula

A continuacion se muestran los gréaficos y el resurde las diferentes férmulas
propuestas para predecir el rebase de las estia@unsayadas en el canal del CIEM con
sus correspondientes ecuacionesy R

Q=alexpb[R) Q=alR
a b R a b R
Q.| Ry | 2,00E-08 47,480| 0,7496| 1,10E-02| 3,515| 0,8644
: Q.| R,|1,00E-08 5,081 | 0,79012,00E-0§ 4,053| 0,8555
Secciones 1y 2

Q.| Ry | 4,00E-09 52,353] 0,7791) 8,90E-03 3,879| 0,9000
Q.| R,| 3,00E-09 5,337 0,74527,00E-07 4,251| 0,8045
Q.| Ry | 2,00E-08 55,249| 0,9151] 1,10E-02 3,450| 0,9413
Q.| R,|1,00E-08 5,651 | 0,74743,00E-06 3,834/ 0,7186
Q. | Ry | 4,00E-09 63,967| 0,8636| 2,09E-02| 4,080| 0,9271
Q.| R,| 3,00E-09 6,040 | 0,60121,00E-06 4,050| 0,5645
Tabla 21: Resumen de los coeficientes de ajustabyde R

Secciones 3y #

-R
Secciones 1y 2
2,00E-05+
*
1,80E-05 y= 2E_08é7,48,
R’ = 0,7496
1,60E-05
_ 3515
1,40E-05- y = 0,011x
R* = 0,8644

1,20E-05 <

&  1,00E-05
8,00E-06-1

*
*
6,00E-06
4,00E-06
2,00E-06-1
0,00E+00- ;
0,0E+00 5,0E-02 1,0E-01 1,5E-01 2,0E-01
R1

Figura 86: Ecuaciones ajustadas para seccione1ly
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Secciones 3y 4
8,00E-06
7,00E-06
y = 2E-088°%
R’ = 0,9151 /
6,00E-06 /
5,00E-06 .
*,
— . / 3,4497
o 4,00E-06 y = 0,011X
/ R’ =0,9413
3,00E-06 /
2,00E-06
%
®,
1,00E-06 “os
0,00E+00 ‘ : : : : ‘
00E+00 2,0E-02 4,0E-02 60E-02 80E02 10E01 1,22E01
R1
Figura 87: Ecuaciones ajustadas para seccionegt3 y
Secciones 1, 2,3y 4
2,00E-05
48,366 *
1,80E-05 y = 2E-08é
R’ = 0,7648
1,60E-05
1,40E-05-
1,20E-05 . 1y =0,0113%>%
o / R’ = 0,8765
&  1,00E-05
8,00E-061
*
*
6,00E-06
r 7
4,00E-061
*
L)
2,00E-06 o *
)
28
0,00E+00- . ‘ : ‘
0,0E+00 5,0E-02 1,0E-01 1,5E-01 2,0E-01
R1

Figura 88: Ecuaciones ajustadas para secciones B,\24
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-R

Secciones 1y 2

2,00E-05

1,80E-05+

5,0812

y = 1E-08¢é
1,60E-05 R’ =0,7901

1,40E-05

1,20E-05+ <

1,00E-05

Q1

4,05

y = 2E-06X
8,00E-06 | R’ = 0,8555

Ld
~

6,00E-06 /

4,00E-06 /

2,00E-06-

0,00E+00 L g \ 1
0,0E+00  3,0E-01 6,0E-01 9,0E-01 1,2E+00 1,5E+00 1,8E+00

R2

Figura 89: Ecuaciones ajustadas para seccione1y

Secciones 3y 4

6,00E-06

5,6506

y = 1E-08€
R’ =0,7474

5,00E-06-

*e

4,00E-06

3,00E-06 /

\
3,8339

y = 3E-06X
R’ =0,7186

Q1

2,00E-06

1,00E-06+

0,00E+00
0,0E+00  2,0E-01 4,0E-01 6,0E-01 8,0E-01 1,0E+00  1,2E+00

R2

Figura 90: Ecuaciones ajustadas para seccionegt3 y
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Q1

Secciones 1, 2,3y 4

2,00E-05

1,80E-05

1,60E-05+

1,40E-05+

y = 1E-088°* I

R’ = 0,7574

1,20E-05

1,00E-05

8,00E-06

6,00E-06+

4,00E-06-

y = 3E-06X
R’ = 0,8208

3,995

2,00E-06

0,00E+00-
0,0E+00

3,0E-01

” o

6,0E-01

9,0E-01  1,2E+00

R2

1,5E+00

1,8E+00

Figura 91: Ecuaciones ajustadas para secciones 3,24
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R

Q2

1,00E-05

Secciones 1y 2

9,00E-06

8,00E-06-

7,00E-06+

6,00E-06

52,353

y = 4E-09¢&
R’ =0,7791 .

5,00E-06

3,879

/ y = 0,0089x

R =0,9

4,00E-06

3,00E-06-

2,00E-06+

1,00E-06

0,00E+00-
0,0E+00

5,0E-02

*e

$.

1,0E-01 1,5E-01 2,0E-01

R1

Figura 92: Ecuaciones ajustadas para seccione1y

Q2

2,00E-06

Secciones 3y 4

1,80E-06

63,967

y = 4E-09¢e

* .

1,60E-06-

1,40E-06-

R’ = 0,8636

4,080

y = 0,0209x

1,20E-06

/ R’ =0,9271

1,00E-06

8,00E-07+

6,00E-07

4,00E-07+

2,00E-07

o

0,00E+00
0,0E+00

2,0E-02

6,0E-02 8,0E-02
R1

4,0E-02 1,0E-01 1,2E-01

Figura 93: Ecuaciones ajustadas para seccionesi3 y
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Q2

1,00E-057

Secciones 1, 2,3y 4

9,00E-06

8,00E-06-

7,00E-06+

53,787

y = 5E-09¢é
R’ = 0,776

6,00E-06

5,00E-06-

3,9217

y = 0,0112x
R’ = 0,9015

4,00E-06

3,00E-06-

2,00E-06+

1,00E-06
*S o
ﬁkt_‘——("
0,00E+00- T

0,0E+00

5,0E-02 1,0E-01
R1

1,5E-01 2,0E-01

Figura 94: Ecuaciones ajustadas para secciones B,\24
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-R

Q2

Secciones 1y 2

1,00E-05

9,00E-06

8,00E-06-

7,00E-06+

5,3371

y = 3E-09¢é
R =0,7452

6,00E-06

5,00E-06

4,00E-06

3,00E-06-

2,00E-06+

/ — 4,250

y = 7TE-07x
R’ = 0,8045

1,00E-06
* * >
l* * _‘-*
0,00E+00- i T |

6,0E-01

0,0E+00

3,0E-01

A

9,0E-01
R2

12E+00 1,5E+00 1,8E+00

Figura 95: Ecuaciones ajustadas para seccione1ly

Q2

Secciones 3y 4

2,00E-06

1,80E-06

6,0401

y = 3E-09e
R’ = 0,6012

1,60E-06

1,40E-06

1,20E-06

1,00E-06

8,00E-07

/ y = 1E-06% "%

6,00E-07

R’ = 0,5645

4,00E-07

2,00E-07

0,00E+00
0,0E+00

2,0E-01

4,0E-01

6,0E-01 8,0E-01 1,0E+00
R2

1,2E+00

Figura 96: Ecuaciones ajustadas para seccionegt3 y
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Q2

1,00E-05

Secciones

1,2,3y4

9,00E-06

8,00E-06-

7,00E-06+

y

5,3207

= 3E-008
R’ = 0,6862

6,00E-06

5,00E-06-

4,00E-06-

4,191

y = 8E-07X

o /o/ o R’ =0,7411

3,00E-06

2,00E-06

1,00E-06+

0,00E+00
0,0E+00

¢

3,0E-01

0’0

L *

*e

6,0E-01

9,0E-01 12E+00 15E+00  1,8E+00
R2

Figura 97: Ecuaciones ajustadas para secciones B,\24
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