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Resumen

La vida util de las estructuras costeras esta en funcion de las fuerzas
ejercidas por la accion combinada del oleaje y el nivel medio del mar. Sin
embargo, el estudio de la interaccion oleaje-estructura requiere conocer
el papel de la rotura, el cual es en un fendmeno complejo que no se puede
estudiar de forma analitica. Por tanto, en el presente trabajo propone
extender una metodologia existente para determinar la vida util de los
diques verticales, utilizando datos de un retroanalisis de oleaje y
modelacidon numeérica. Se empled un algoritmo de maxima disimilitud para
seleccionar 600 casos representativos de las condiciones de oleaje y nivel
del mar en la zona de estudio, que fueron utilizados para el forzamiento
de un modelo de propagacion de oleaje. El modelo de propagacion de
oleaje se encadend con un modelo no lineal, basado en las ecuaciones no
hidrostaticas de aguas someras para calcular las fuerzas sobre la
estructura y el rebase. Las fuerzas calculadas fueron utilizadas por un
modelo de analisis estructural para cuantificar los movimientos asociados
con la interaccidén oleaje-estructura. Los resultados de rebase y fuerzas
fueron interpolados para las condiciones no modeladas, con el fin de
reconstruir la serie temporal de 30 anos. Estos resultados permiten
caracterizar el fallo asociado con diferentes periodos de retorno.
Finalmente, los resultados numéricos fueron utilizados para calibrar
modelos semianaliticos y paramétricos para su uso en la zona de estudio.

Palabras clave: diques verticales, vida util, interaccion oleaje-
estructura, funcionalidad estructural.

Abstract

The functionality of coastal structures depends on the forces exerted by
waves in combination with the mean sea level. Nevertheless, the study of
wave structure requires determining the flow during the wave breaking
processes, which cannot be solved analytically. Therefore, this work aims
to extend an existing methodology to determine the service life of coastal
structures using a 30-year wave hindcast and numerical models. For this,
we used a maximum dissimilarity algorithm to select 600 representative
combinations of waves, and the mean sea level, to simulate the wave-
structure interaction using a non-hydrostatic non-linear shallow water



equations model, coupled with a structural model. Subsequently, we
quantified the failures due to overtopping and sliding associated to the
simulated cases. An interpolation technique allowed us to reconstruct the
30-year time series of wave overtopping and wave-forces. Thus, the
approach presented made it possible to characterize the failure of
structures based on return periods. Moreover, numerical results were
employed to calibrate existing semi-analytical models in order to quickly
assess structural failure in the study area.

Keywords: Vertical breakwaters, service life, wave-structure interaction,
structure functionality.
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Introduccion

Debido a la dinamica de los procesos que intervienen en la interaccion
oleaje-estructura en zonas costeras, el disefio de estructuras costeras es
complejo. El disefo estructural esta en funcion de las caracteristicas del
oleaje, asociadas con un periodo de retorno determinado. Sin embargo,
el fallo de estructuras depende de la combinacién de las condiciones del
oleaje 'y otras variables (p. ej., vientos y marea), que
incrementan/disminuyen el riesgo de la estructura. Por lo tanto, para
poder estimar la vida util de estructuras se han propuesto aproximaciones
probabilisticas y un andalisis multivariado (Cheung & Kyle, 1996; Guanche,
Camus, Guanche, Mendez, & Medina, 2013; Camus, Mendez, & Medina,
2011b; Camus, Mendez, Medina, & Cofifio, 2011a). Recientemente, las
metodologias han incorporado el rol de la incertidumbre (p. ej., Palemoén-
Arcos, Torres-Freyermuth, Pedrozo-Acuna, & Salles, 2015) y del cambio
climatico en su ciclo de vida (Guanche et al., 2013).

El retroandlisis de oleaje es una herramienta que permite obtener
informacion histérica en zonas donde los datos son escasos (Reguero,
Menéndez, Mendez, Minguez, & Losada, 2012; Appendini et al., 2013).
Por otro lado, los esfuerzos de los ultimos anos han estado enfocados al
desarrollo de metodologias que permitan el estudio de estabilidad de
estructuras costeras por medio del uso de modelos numéricos (Losada,
Lara, Guanche, & Gonzalez-Ondina, 2008; Higuera, Lara, & Losada, 2013;
Del Jesus, Lara, & Losada, 2012). Los avances recientes en la capacidad
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de coOmputo permiten investigar la interaccién oleaje-estructura con gran
detalle, incluyendo la cuantificacion del rebase (Guanche, Losada, & Lara,
2009) y el deslizamiento (Palemon et al., 2015). Sin embargo, no es
practico simular un gran numero de casos debido al alto costo
computacional que ello representa. Asi, los estudios previos se han
enfocado a evaluar diferentes algoritmos para la seleccién de casos
representativos (Camus et al., 2011a; Snarey, Terrett, Willet, & Wilton,
1997; Willet, 1996; Polinsky, Feinstein, Shi, & Kuki, 1996), que permitan
la reconstruccion de series temporales multianuales de las condiciones del
oleaje (Camus, Mendez, Medina, & Cofifio, 2010), la interaccion oleaje-
estructura (Guanche et al., 2013) o el ascenso en playas (Medellin et al.,
2016).

El presente trabajo presenta una metodologia que permite evaluar la
probabilidad de fallo de estructuras costeras, considerando el efecto
combinado del oleaje y el nivel del mar. La seccion 2 describe el area de
estudio y las caracteristicas de la estructura utilizada para ilustrar la
aplicacion de la metodologia. La seccion 3 expone los modelos numéricos
utilizados. Los métodos son descritos en la seccién 4 y los resultados se
muestran en la seccién 5. La seccidn 6 presenta las discusiones, seguida
de las conclusiones en la seccién 7.

Area de estudio

El drea de estudio estd localizada en Ciudad del Carmen, Campeche,
México (Figura 1). La batimetria en esta zona se caracteriza por una
pendiente suave (1:500). La batimetria empleada en aguas costa afuera
corresponde a la ETOPO (Amante, 2009). Por otro lado, se utilizé una
batimetria realizada en la zona para profundidades menores a 6 m (Figura
2).
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Figura 1. Localizacién de la zona de estudio.

= 3 T T T T T T T T
E 1-num =
B ol ]
< -3r a
- )
= -Ir -
g :
& -11F 1 1 ] 1 ] 1 1 L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

X [m]

Figura 2. Batimetria de la zona de estudio.

El clima de oleaje en esta zona presenta una alta frecuencia de tormentas
durante los meses de invierno, asociadas con el paso de frentes frios en
el Golfo de México (Appendini, Torres-Freyermuth, Salles, Lopez-
Gonzalez, & Mendoza, 2014; Appendini, Hernandez-Lasheras, Meza-
Padilla, & Kurczyn, 2018). Sin embargo, no existen registros historicos
multianuales de libre acceso en el area de estudio. Por lo tanto, para la
caracterizacion del clima marino se utilizd un retroanalisis de oleaje de 30
anos, basado en el retroanalisis de vientos NARR (Appendini et al., 2014).
La informacion fue extraida para un punto localizado a una profundidad
de 10 m aproximadamente y a 1.5 km costa afuera (18.8° Ny -91.90° O,
Figura 1). El reanalisis cuenta con 87 664 estados de mar, obtenidos cada
tres horas durante un periodo de 30 afios (1979-2008). Para cada estado
de mar se cuenta con altura de ola significante (Hs), periodo de pico (Tp),
y direccion del oleaje (0). Por otro lado, la marea astronémica (Z) para el
mismo periodo fue obtenida utilizando el modelo MIKE 21 SW (Sgrensen,
Kofoed-Hansen, Rugbjerg, & Sgrensen, 2004), considerando las
constantes armdnicas del modelo de mareas global propuesto por Cheng
y Andersen (2010).



Para determinar el nivel medio del mar (NM) es necesario considerar la
marea de tormenta (MT), por lo que se estimd de la siguiente manera
(Dean & Dalrymple, 1991):

MT = = 7 (1)
it anf 5
Donde:
A npgk uzfo
pw g hO
(2)

donde ho es profundidad en metros; n representa el coeficiente de
arrastre igual a 1.3; A es la relacion de los esfuerzos de corte con la fuerza
hidrostatica; pa es la densidad del aire (1.204 kg/m?3); pw es la del agua
(1 028 kg/m3); u1o es la velocidad del viento obtenida del NARR; g es la
aceleracioén gravitatoria, y k indica el factor de friccién igual a 0.0034. La
Figura 3 muestra la serie temporal del oleaje (altura significante, periodo
de pico, y direccion) en el nodo del hindcast seleccionado, asi como la
marea astrondmica (Z) y la marea de tormenta (TM). El nivel del mar
(NM) empleado como condicion inicial para simular cada estado de mar
se obtuvo mediante la suma algebraica de la marea astronémica (2) y la
marea de tormenta (MT).
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Figura 3. Series temporales sintéticas para el periodo de 1979-2008
de: (a) altura de ola significante, (b) periodo pico, (c) marea
astrondmica, (d) direccidon del oleaje y (e) marea de tormenta.

Para ilustrar la metodologia del presente trabajo se selecciond una
estructura vertical ubicada en el malecén de Ciudad de Carmen,
Campeche. La Figura 4 expone la configuracién de la estructura empleada
para este trabajo. Dicha estructura corresponde a una tablaestaca de
concreto reforzado de 13 m de longitud, con un empotramiento de 7.6 m.
Al pie de la estructura se tiene un tirante de agua de alrededor de 3.4 m,
con un francobordo de 2 m con respecto al nivel medio del mar. El sistema
de tablaestacado es con base en tabletas de 25 cm de espesor, con 60
cm de ancho, armado con cinco varillas de una pulgada en cada cara. Las
uniones entre tabletas son de candado tipo machihembrado. El concreto
simple es resistente a la corrosion; ademas, se descabezaron las tabletas
para unirlas con una trabe corrida sobre ellas.
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Figura 4. Estructura vertical, acotacion, m.

Las tabletas fueron hincadas por un martillo. La longitud de diseno fue
empotrado al subsuelo, colando posteriormente la cabecera para unir
todas las tabletas que la conforman.

Modelos numeéricos

Para el estudio de la interaccion flujo-estructura se utilizd el acoplamiento
de tres modelos numéricos (Figura 5). El modelo de oleaje SWAN (Booij,
Ris, & Holthuijsen, 1999) se utilizd6 para propagar el espectro de oleaje
desde aguas afuera hasta zonas cercanas a la costa. El espectro de
energia propagado fue utilizado para el forzamiento del modelo SWASH
(Zijlema, Stelling, & Smit, 2011), que permite modelar la transformacién
no lineal del oleaje, incluyendo la rotura y su hidrodinamica asociada. El
modelo SWASH estima el rebase y el campo de presiones alrededor del
dique vertical. Esta informacion es utilizada por un modelo de dinamica
estructural para determinar si existe o no un fallo estructural. Los modelos
numéricos han sido ampliamente validados y descritos en trabajos
previos. Por lo tanto, sélo se presentara una descripcién general.
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Figura 5. Diagrama conceptual sobre el acoplamiento de modelos de
oleaje, hidrodinamico y estructural para el estudio de interaccion flujo-
estructura.

Modelo de propagacion de oleaje

El modelo utilizado para la propagacion de oleaje es el Simulating WAves
Nearshore (SWAN), desarrollado por la Delft University of Technology
(Booij et al., 1999). Es un modelo de tercera generacion de oleaje
promediado en la fase, basado en las ecuaciones de balance de accién de
la onda dadas por:

JdN acxN+6cyN dc, N dcyN S

ot " Tox T oy o 80 o
(3)

N(c,6) = E(0,0)

(4)

donde la densidad de la accién esta dada por N(o,0) en funcidon de la
frecuencia relativa o y el angulo del oleaje 0.

El primer término en la ecuacion (3) representa la variacion temporal de
la densidad de accién local, mientras que el segundo y tercer término se
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refiere a la propagacion de la densidad de accion lanzada en el espacio
(donde Cx y Cy son la celeridad de propagacion de la onda en la direccion
X e y, respectivamente). El cuarto término representa el cambio en la
frecuencia angular debido a la variaciéon en profundidad y corrientes
(donde Cr es la celeridad de propagacién en el dominio de la frecuencia).
El quinto término representa la refraccion del oleaje asociada con las
corrientes y variaciones de la profundidad, en la que se incluye la
celeridad de propagacion en el dominio direccional. Los términos del lado
derecho representan las fuentes y sumideros de energia espectral debidos
al viento, descrestamiento e interacciones no lineales. El modelo numérico
permite propagar el oleaje hasta la costa, proporcionando condiciones de
contorno para el modelo no lineal SWASH.

Modelo hidrodinamico

El modelo Simulating WAves till SHore (SWASH) es un modelo transitorio
que simula la hidrodindmica y superficie libre del oleaje en 1 y 2
dimensiones (Zijlema et al., 2011). Resuelve las ecuaciones no
hidrostaticas no lineales de aguas someras. Las ecuaciones de gobierno
estan dadas por la conservacidon de masa y cantidad de movimiento:

d0n Ohu OJhv
+

ot " ax Ty

(5)

du odu oOdu dn 1("aq u\/(u2+v2) 1[0ht,, 0hty,
FTIRr PR VA PR I P Ay S ] B P ay]
(6)

ov  dv v v\/(u2+v2) 1foht,, ohrt,,
at+”a_+”_+gay hf 5,0z Rkl ox T ay]

donde t es el tiempo; x e y, coordenadas transversales y longitudinales;
n(x, y, t ), la superficie libre; d (x, y), la profundidad del agua; h = n +
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d, la profundidad total; u (x, v, <)y v (x, y, ¢ ), las velocidades del fluido;
g (x, y, z, ), la presion hidrostatica; g, la aceleracion gravitatoria; Cr, el
coeficiente de friccion; txx, txy, tyxY tyy Son los esfuerzos turbulentos.
Para la modelacion de la interaccidn oleaje-estructura se emplean como
condiciones de frontera costa afuera las condiciones de oleaje del modelo
SWAN. El modelo numérico da como resultado series temporales de
superficie libre, flujo y presiones frente a la estructura.

Modelo de dinamica estructural (Staad Pro)

El analisis estructural, que es la antesala al disefio de todo elemento o
estructura que todo ingeniero debe realizar, tiene como objetivo
fundamental la determinacion de fuerzas o esfuerzos, y desplazamientos
o deformaciones de una estructura sometida a las solicitaciones diversas.
Para el analisis estructural se utiliza el modelo de elemento finito Staad
Pro. El modelo resuelve la ecuacion (Chopra, 2011):

|M|{%} + [Cl{x} + [K]{x} = {p}
(8)

En donde la M representa la matriz de masas, €C es la matriz de
amortiguamiento, K es la matriz de la rigidez y la p es el forzamiento
generado por el modelo hidrodinamico producto del oleaje. Este modelo
permitird cuantificar el tipo de fallo estructural (deslizamiento o
volcadura) asociado con condiciones de oleaje determinadas. Las
estimaciones de presion en la estructura por parte de SWASH son
utilizadas como condiciones de contorno en el modelo.

Métodos

El marco de trabajo empleado en el presente trabajo se ilustra en la Figura
6. Al inicio se seleccionaron 600 casos representativos de la dinamica
marina de la zona a partir de datos de un reanalisis de oleaje. Los casos
de oleaje seleccionados fueron propagados hasta la estructura. El modelo
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hidrodinamico permite estimar la interaccion flujo-estructura, incluyendo
el volumen de rebase y las fuerzas para cada uno de los casos simulados.
Asimismo, se llevd a cabo un analisis estructural basado en el
acoplamiento del modelo hidrodinamico y el modelo estructural. Por lo
tanto, a partir de los resultados se pueden cuantificar los diferentes tipos
de fallas y reconstruirse la serie temporal de rebase y deslizamientos
durante el periodo de estudio (1979-2008). Un analisis probabilistico de
los resultados permite determinar la vida util de la estructura. Finalmente,
los resultados numéricos fueron utilizados para calibrar modelos
semianaliticos para la zona de estudio.

Bases de datos histdricos
1979 - 2008 (N = 87,664)
Seleccion de 600 casos
Maximum Dissimilarity Algorithm (DMA)

Downscaling
SWAN - SWASH

—

Calculo del Fuerzas

Rebase Resultantes
| ]
vy

Reconstruccion de Series de tiempo
(Radial Basis Functions, RBF)

!

| Vida atil y Periodo de Retorno |

Figura 6. Marco de trabajo utilizado para el estudio probabilistico
de fallos de estructuras costeras.

Reduccion de escala (downscaling)

La base de datos utilizada contempla mas de 80 000 combinaciones de
parametros del oleaje, nivel del mar y viento en la zona de estudio.
Modelar de manera numérica todos los casos no es viable por
computadora. Por lo tanto, se utilizd un algoritmo de maxima disimilitud,
siguiendo el trabajo previo de Camus et al. (2011) para modelar un
subgrupo de casos. La Figura 7 muestra las series temporales disponibles
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en la zona y los 600 casos seleccionados para su modelado (circulos
azules).
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Figura 7. Series temporales de (a) altura de ola significante, (b)
periodo pico del oleaje, (c) marea astrondmica, (d) direccidn del oleaje,
y (€) marea de tormenta. Los circulos azules corresponden a los 600
casos seleccionados con el algoritmo de maxima disimilitud.

Los casos seleccionados se propagaron utilizando el modelo SWAN (Booij
et al., 1999), asumiendo un espectro tipo Jonswap (y = 3.3) extendido a
lo largo de la batimetria (Figura 2). La malla computacional en SWAN esta
compuesta de 286 celdas con un tamano de 55 m. El espectro propagado
se utiliza para el forzamiento del modelo SWASH en su versidn
unidimensional. El dominio computacional en SWASH es de 2 000 celdas,
con una resolucion espacial de 0.25 m. La rotura del oleaje es simulada
con un criterio de peralte de la ola y, por lo tanto, no se requiriéd ninguna
parametrizacion adicional.

Analisis de fallo funcional y estructural

El modelo SWASH permite la estimacién del volumen de rebase para cada
caso simulado. Los calculos de rebase son obtenidos en unidades de
descarga por unidad de ancho (m3/m/s). Ademas, el modelo permite
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obtener la presién dindmica en la estructura. Integrando la envolvente de
presiones maximas se obtienen las fuerzas que actian sobre la
estructura. La Figura 8a muestra la serie temporal del rebase para dos
casos simulados. La linea azul corresponde a Hs = 3.3 my Tp =8.4s,y
la linea negraa Hs = 2.6 my Tp = 14 s. A partir de estos resultados, las
tasas de rebase pueden ser estimados para cada uno de los casos. Por
otro lado, las fuerzas obtenidas con el modelo SWASH son utilizadas para
forzar el modelo de dinamica estructural (Staad Pro). Este modelo permite
realizar un analisis estructural detallado que permite simular la
interacciéon suelo-estructura. La Figura 8b muestra las presiones maximas
sobre el muro vertical de la estructura para los dos casos. La linea roja
muestra el diagrama de las presiones activas con sus respectivas
magnitudes dentro de cada figura triangular y trapecial. Para estos dos
casos, las fuerzas inducidas por el oleaje son mayores que la presién
activa y por lo tanto existe un fallo estructural. Este analisis se llevd a
cabo para cada uno de los 600 casos seleccionados.
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Figura 8. (a) Serie temporal de rebase y (b) presiones dinamicas para
dos casos modelados (linea negra sdlida: Hs = 2.6 y Tp = 14 s; linea
azul sélida: Hs = 3.3y Tp = 8 s).

Analisis probabilistico
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Para reconstruir la serie temporal de 30 afios de rebase y el calculo de
fuerzas resultantes se empled una técnica de interpolacidon
multidimensional basada en la funcién radial basal. Esta técnica es
adecuada para informaciéon dispersa y multidimensional (Franke, 1982;
Hardy, 1990), y ha sido ampliamente utilizada en estudios previos (p. €j.,
Camus et al., 2011a; Camus et al., 2011b; Guanche, Losada, & Lara,
2013; Medellin et al., 2016). Se utilizé la funcion Gaussiana, donde el
parametro de la forma se obtiene con el algoritmo propuesto por Rippa
(1999). Este método permite interpolar el rebase y las fuerzas para todas
las condiciones (Hs, Tp, 6, Z y MT) presentadas a lo largo del periodo de
estudio. Después se realizd un anadlisis extremal que consiste en
seleccionar los valores maximos anuales de las fuerzas resultantes de
presidon y de rebase sobre la estructura a lo largo de los 30 anos, utilizando
el método de Gumbel. Por ultimo, el periodo de retorno (7r) se definid
como el niumero de afos promedio en que transcurren dos sucesos de
cierta magnitud.

Resultados

En esta seccion se presentan los resultados del andlisis funcional y
estructural de la estructura vertical utilizada para este estudio.

Rebase

Los resultados de los 600 casos simulados fueron empleados para
interpolar las condiciones relacionadas con la serie de 30 afos (Figura 9).
En la Figura 9a se muestran los datos seleccionados correspondientes al
rebase (circulos negros) y los resultados de la reconstruccion, producto
de la interpolacién (circulos azules).

15
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Figura 9. Datos de series reconstruidos (circulos azules) vs. resultados
de la propagacion (circulos negros) correspondiente al (a) volumen de
rebase y (b) fuerzas resultantes.

Al graficar los datos de los 30 anos del oleaje es evidente que los eventos
que presentan un mayor rebase se asocian con las condiciones con mayor
altura significante, periodo pico y nivel de mar (Figura 9). De esta manera
se puede calcular el historial del volumen del rebase sobre la estructura
de tablestacado en el periodo de los 30 afios. El rebase estd dado por
metro lineal; en este caso, si se considera un ancho de dos metros, el
volumen maximo que se tendra sera de 2.2 m3. O bien para poder ubicar
la peligrosidad, en este caso se tendra una tasa de rebase de 6.5 x 10-4
m3/s m. Es importante establecer periodos de retorno (7r) no mayores
que el triple de la longitud de la informacién de serie de datos usados, es
decir, en este caso, el maximo periodo de retorno confiable sera para 90
anos. En conclusion, para un volumen de rebase peligroso, la magnitud
sera de 1.2 m3/m (USACE, 2002), lo cual corresponde a un periodo de
retorno de 17.5 afios (Figura 10).

0.25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Tr [Aifios]

Figura 10. Periodos de retorno para el rebase.
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Analisis estructural

Para poder determinar el fallo de la estructura de proteccién es necesario
conocer su capacidad estructural. Por lo tanto, deben considerarse las
caracteristicas de la estructura, las cuales aportan cierta resistencia. Para
calcular la resistencia, primero se ingresa el espesor de la estructura, asi
como el ancho con el cual se realizara la revisién. Se consideraran las
especificaciones del concreto con la que fueron hechas, asi como el acero
de refuerzo empleado. Mediante las ecuaciones de las normas técnicas
complementarias para el disefio y la construccion de estructuras de
concreto, tales como la cuantia minima reglamentada, asi como la cuantia
necesaria por el momento requerido, se obtiene un momento resistente
de 22 ton-m, con un area de acero de 38.04 cm? correspondiente a la
estructura de proteccidon vertical impermeable. Se considera de forma
reglamentaria el acero minimo representado por la cuantia minima, asi
como la maxima, cuyas magnitudes indican los limites del acero que
demandara el momento actuante. Por lo tanto, de acuerdo con la revision
estructural, la fuerza resultante que provoca el momento obtenido es de
178.1 Kn/m.

De la misma manera que el procedimiento con el rebase, se pueden
obtener los resultados de las fuerzas resultantes actuantes a lo largo del
periodo de 30 afios. Para determinar cada fuerza actuante se procedid a
obtener las fuerzas maximas en cada punto, todo lo largo de la vertical
de la estructura, y se procede a calcular el area del diagrama, cuyo
resultado sera la fuerza resultante. Esta fuerza se ingresa en el modelo
estructural para modelar el comportamiento de la tableta de proteccion,
emitiendo su dafio o deflexiones horizontales. La fuerza actuante
dinamica se contrarresta con la del empuje del suelo, misma que si es
rebasada en magnitud, la estructura presentara fallo permanente debido
a que la tableta cuenta con un espesor y armado estructural. Para el caso
de la fuerza resultante que genera fallo, ésta tendrad una magnitud de
178.1 kN/m, que equivale a un periodo de retorno de tres afios (Figura
11).
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Figura 11. Periodos de retorno para la fuerza resultante.

Discusion: parametrizacion

La interaccion oleaje-estructura genera rebase y fuerzas dindmicas sobre
la estructura, que son responsables del fallo funcional y estructural. En
este trabajo se utilizaron modelos numéricos para su cuantificacion. Sin
embargo, es comun el uso de expresiones semiempiricas para problemas
practicos. En virtud de lo anterior, se propone emplear los resultados
numeéricos para desarrollar parametrizacion ad hoc que permita estimar
el rebase y las fuerzas de manera ingenieril en la zona de estudio.

La parametrizacion del rebase V seleccionada se encuentra en funcion del
francobordo de la estructura f», el periodo pico, y la altura de ola
significante, y esta dada por:

Veoo = ze_SO[TJI'I;Sz]

(9)

Los puntos negros en la Figura 12 representan las magnitudes del rebase
obtenidos de modo numérico. La linea representa la linea de mejor ajuste
de los datos dado por la ecuacion (9).
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Figura 12. Parametrizacion del rebase a partir de los 600 casos
simulados de forma numérica.

Por otro lado, para el caso de las fuerzas, se utiliza el modelo semianalitico
propuesto por Goda (2000); de manera similar se utilizan los resultados
del modelo numérico para obtener los parametros que mejor se ajustan
a los resultados numéricos. Los valores de los coeficientes del modelo
para la estructura vertical estudiada estan dados por:

7nth/L
senh(7 th/L)

a,=0.15+ 1.8

(10)

a, =0
(11)

2.1nh))

o3 = O.9/(cosh( 7

(12)
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En este caso en particular, la estructura de proteccidén carece de una base
de escollera, por tanto, la ecuacion (11) tiene un valor nulo, mientras que
a1 Y o3 toman en cuenta la influencia del periodo del oleaje. Los valores
de a1 Y a3 obtenidos del ajuste de los datos se comparan con la
formulacién de Goda (2000) en la Figura 13a. La principal diferencia
radica en el valor de a1, la cual permite mejorar la prediccién de los
valores extremos (Figura 13b) con relacién a los resultados numeéricos.
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Figura 13. (a) Parametrizacion de los coeficientes en el método de
Goda (2000), y (b) prediccidon de la fuerza resultante utilizando el
método de Goda (2000) y su modificacidon con respecto a los resultados
del modelado numérico (puntos).

Conclusiones

Este trabajo presentd una metodologia para determinar la vida util de una
estructura costera, utilizando datos de reanalisis, modelos numéricos y
técnicas estadisticas. Esta metodologia es particularmente Util en
regiones donde no existen registros histéricos largos que permitan
caracterizar el clima de oleaje. Para ilustrar la metodologia se seleccion6
una estructura vertical existente localizada en la costa de Campeche. Los
resultados sugieren que desde el punto funcional su disefio presenta fallos
por rebase para periodos de retorno de 17 afos. Por otro lado, desde el
punto de vista estructural permite resistir tormentas con periodos de
retorno menores a tres afios. Los resultados numéricos se usaron para
calibrar modelos paramétricos y semianaliticos existentes. Estas
expresiones simplificadas permiten estimar las fuerzas y rebase de
manera rapida de los efectos combinados del oleaje y nivel del mar en la
estructura costera.

Agradecimientos

Leonardo Palemén-Arcos agradece el apoyo del Programa para el
Desarrollo Profesional Docente, a través de la Universidad Auténoma del
Carmen. Alec Torres-Freyermuth y Gabriela Medellin agradecen el apoyo
de Conacyt, a través de los programas Catedras Conacyt (1146) y
Laboratorios Nacionales Conacyt (LN27154). Christian M. Appendini
agradece a la DGAPA por el apoyo a través del proyecto PAPIIT IA100418.
Se agradece en especial a Gonzalo U. Martin Ruiz y José Lépez Gonzdlez
por brindar apoyo técnico para realizar este trabajo.

Referencias

21



Amante, C. (2009). ETOPO1 1, Arc-minute global relief model:
Procedures, data sources and analysis. Recovered from http://www.
ngdc. noaa.gov/mgg/global/global.html

Appendini, C. M., Torres-Freyermuth, A., Oropeza, F., Salles, P., Lopez,
J., & Mendoza, E. T. (2013). Wave modeling performance in the Gulf of
Mexico and Western Caribbean: Wind reanalyses assessment. Applied
Ocean Research, 39, 20-30.

Appendini, C. M., Torres-Freyermuth, A., Salles, P., Lopez-Gonzalez, J., &
Mendoza, E.T. (2014). Wave climate and trends for the Gulf of Mexico: A
30 year wave hindcast. Journal of Climate, 27, 1619-1632.
DOI:dx.doi.org/10.1175/1CLI-D-13-00206.1

Appendini, C. M., Hernandez-Lasheras, J., Meza-Padilla, R., & Kurczyn, J.
A. (2018). Effect of climate change on wind waves generated by
anticyclonic cold front intrusions in the Gulf of Mexico. Climate Dynamics.
DOI:https://doi.org/10.1007/s00382-018-4108-4

Booij, N., Ris, R. C., & Holthuijsen, L. H. (1999). A third-generation wave
model for coastal regions. Part I: Model description and validation. Journal
of Geophysical Research, 104(C4), 7649-7666.

Camus, P., Mendez, F. J., Medina, R., & Cofifo, A. S. (2010). Analysis of
clustering and selection algorithms for the study of multivariate wave
climate. Coastal Engineering. DOI:10.1016/j.coastaleng.2011.02.003

Camus, P., Mendez, F. ]., Medina, R., & Cofifio, A. S. (2011a). Analysis of
clustering and selection algorithms for the study of multivariate wave
climate. Coastal Engineering, 58(6), 453-578. Recovered from
http://dx.doi.org/10.1016/j.coastaleng.2011.02.003

Camus, P., Mendez, F. ]., & Medina, R. (2011b.) A hybrid efficient method
to downscale wave climate to coastal areas. Coastal Engineering, 58(9),
851-862. Recovered from
http://dx.doi.org/10.1016/j.coastaleng.2011.05.007

Cheng, Y., & Andersen, O. B. (2010). Improvement in global ocean tide
model in shallow water regions (SV.1-68 45). Lyngby, Denmark:
Technical University of Denmark.

Cheung, M. S., & Kyle, B. R. (1996). Service life prediction of concrete
structures by reliability analysis. Construction and Building Materials,
10(1), 45-55.

Chopra, A. K. (2011). Dynamic of structures (4" ed.). New Jersey, USA:
Prentice Hall.

Dean, R. G., & Dalrymple, R. A. (1991). Water Wave Mechanics for
Engineers and Scientists, Advanced Series on Ocean Engineering (Vol.
2.). Singapore, Singapore: World Scientific.

22


http://dx.doi.org/10.1016/j.coastaleng.2011.05.007

Del Jesus, M., Lara, J. L., & Losada, I. J. (2012). Three-dimensional
interaction of waves and porous coastal structures. Part I: Numerical
model formulation. Coastal Engineering, 64(0), 57-72. Recovered from
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378383912000245

Franke, R. (1982). Scattered data interpolation: Test of some methods.
Mathematics of Computation, 38, 181-200.

Goda, Y. (2000). Random seas and design of maritime structures.
Advanced Series on Ocean Engineering (2" ed.). Yokohama, Japan:
Yokohama National University, World Scientific.

Guanche, R., Losada, I. J., & Lara, J. L. (2009). Numerical analysis of
wave loads for coastal structure stability. Coastal Engineering, 56(5D6),
543-558 Recovered from
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378383908002159

Guanche, Y., Camus, P., Guanche, R., Mendez, F. J., & Medina, R. (2013).
A simplified method to downscale wave dynamics on vertical breakwaters.
Coastal Engineering, 71, 68-77.

Hardy, R. L. (1990). Theory and applications of the multiquadric-
biharmonic method. Computers and Mathematics with Applications, 19(8-
9), 163-208.

Higuera, P., Lara, J. L., & Losada, I. J., (2013). Simulating coastal
engineering processes with openfoam. Coastal Engineering, 71(0), 119-
134. Recuperado de
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378383912001093

Losada, I. 1., Lara, J. L., Guanche, R., & Gonzalez-Ondina, J. M. (2008).
Numerical analysis of wave overtopping of high mound breakwaters.
Coastal Engineering, 55, 47-62.

Medellin, G., Brinkkemper, J. A., Torres-Freyermuth, A., Appendini, C. M.,
Mendoza, E. T., & Salles, P. (2016). Run-up parameterization and beach
vulnerability assessment on a barrier island: A downscaling approach.
Natural Hazards and Earth System Sciences, 16(1), 167.

Palemdn-Arcos, L., Torres-Freyermuth, A., Pedrozo-Acufia, A., & Salles,
P. (2015). On the role of uncertainty for the study of wave-structure
interaction. Coastal Engineering, 106, 32-41.

Polinsky, A., Feinstein, R. D., Shi, S., & Kuki, A. (1996). Librain: Software
for automated design of exploratory and targeted combinatorial libraries.
In: Chaiken, I. M., & Janda, K. D. (eds.). Molecular Diversity and
Combinatorial Chemistry: Libraries and Drug Discovery (pp. 219-232).
Washington, DC, USA: American Chemical Society.

Reguero, B. G., Menéndez, M., Méndez, F. J., Minguez, R., & Losada, I. J.
(2012). A Global Ocean Wave (GOW) calibrated reanalysis from 1948

23


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378383912000245
http://www.sciencedirect.com/science/
http://www.sciencedirect.com/science/

onwards. Coastal Engineering, 65, 38-55. Recovered from
http://dx.doi.org/10.1016/j.coastaleng.2012.03.003

Rippa, S. (1999). An algorithm for selecting a good value for the
parameter c¢ in radial basis function interpolation. Advances in
Computational Mathematics, 11, 193-210.

Snarey, M., Terrett, N. K., Willet, P., & Wilton, D. J., (1997). Comparison
of algorithms for dissimilarity-based compound selection. Journal of
Molecular Graphics & Modelling, 15, 372-385.

Sgrensen, O. R., Kofoed-Hansen, H., Rugbjerg, M., & Sgrensen, L.S,,
(2004). A third-generation spectral wave model using an unstructured
finite volume technique. In: Proceedings of the 29th International
Conference on Coastal Engineering (pp. 894-906), ASCE, New York, USA.

US Army Corps of Engineers, USACE. (2002). Coastal Engineering Manual.
Tech. Rep. Washington, DC, USA: US Army Corps of Engineers.

Willet, P. (1996). Molecular diversity techniques for chemical databases.
Information Research, 2(3). Recovered from http://informationr.net/ir/2-
3/paper19.html

Zijlema, R. L., Stelling, G., & Smit, P. (2011). SWASH: An operational
public domain code for simulating wave fields and rapidly varied flows in
coastal waters, Coastal Engineering, 58(3), 992-1012.

24



