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Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Parciales

Semana 1 31-Jul 2-Aug 3-Aug
Semana 2 7-Aug 9-Aug 10-Aug

Salida de campo Semana 3 14-Aug 15-Aug 16-Aug 17-Aug

Feriados

Consulta Semana 4 21-Aug 23-Aug 24-Aug

Defensa Semana 5 28-Aug 29-Aug 30-Aug 31-Aug
Semana 6 4-Sep 6-Sep 7-Sep
Semana 7 11-Sep 13-Sep 14-Sep
Semana 8 18-Sep 19-Sep 20-Sep 21-Sep 22-Sep
Semana 9 25-Sep 26-Sep 27-Sep 28-Sep

Salida de campo Semana 10 2-Oct 3-Oct 4-Oct 5-Oct

Consulta Semana 11 9-Oct 11-Oct 12-Oct

Defensa Semana 12 18-Oct 19-Oct
Semana 13 25-Oct 26-Oct
Semana 14 1-Nov

Salida de campo Semana 15 6-Nov 8-Nov

15-Nov
22-Nov

Consulta Semana 16 13-Nov
Defensa Semana 17

Semana 18 27-Nov 28-Nov 29-Nov 30-Nov 1-Dec
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La costa (y el mar) como ambiente de actuacion de la Ingenieria Civil
Planificacion, diseno, evaluacion de impactos y ejecucion de obras maritimas.

Control de inundaciones Reclamacion de tierras
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Cables submarinos _ | Explotacion del subsuelo marino
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La costa como ambiente de actuacion de la Ingenieria Civil

Participacion en equipos interdisciplinarios que llevan adelante una gestion integrada del espacio costero

Planes de ordenamiento territorial Generacién y restauracién de ecosistemas

Protocolos de intervencion (ej. apertura de desembocaduras) Gestion de sedimentos en playas urbanas

—
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Es necesario comprender la hidrodinamica de la costa para cuantificar:

* Solicitaciones sobre estructuras

* Caudales de sobrepasamiento

* Movimiento de elementos flotantes
 Cambios morfoldgicos

A los efectos de:

* Realizar disefos fiables y funcionales

=y B

~ 7] W At .,
ECwo | Rocky Sroroline Dt .: Rocky Shoreline

Waves VWavos
Loading
Piar
[ Y ¥
atorm Water Level

Breakwater 5

'a— Original
Shoreline
Seccndary
Waves

. . . Figure 1.7 General characteristics at Port Orford. Oregon. (a) Original situation, and (b) modified
q) Storm—Induced Scour Ad |CI':E‘I“It to =eawnlls situation (after Giles and Chatham 1974).
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Es necesario comprender la hidrodinamica de la costa para cuantificar:

* Solicitaciones sobre estructuras

* Caudales de sobrepasamiento

* Movimiento de elementos flotantes
 Cambios morfoldgicos

A los efectos de:

* Mitigar impactos en el entorno

5=0

waves

=
S m3/year
a —

Accretion at one side of structures =>
(structural) erosion at the lee side
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Es necesario comprender la hidrodinamica de la costa para cuantificar:

* Solicitaciones sobre estructuras
 (Caudales de sobrepasamiento

* Movimiento de elementos flotantes
 Cambios morfoldgicos

A los efectos de:

* Generar informacidon y conocimiento como insumo para la gestion

— SPNGrSNne Response
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Storm water
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Es necesario comprender la hidrodinamica de la costa

iPara ello es necesario medir !

alto
Esquer.na de Buen entendimiento de los
comportamiento de un procesos fisicos y disponibilidad
modelo de base fisica de datos en cantidad y calidad
C
S
)
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Q
o
Q
©
E
zZ Pobre entendimiento de los
procsesos fisicos y/o escasez
de datos.
bajo

bajo Nivel de sofisticacién alto
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Es necesario comprender la hidrodinamica de la costa
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Es necesario comprender la hidrodinamica de la costa. iPara ello es necesario medir !
éQué medir?

Variables hidrodinamicas:
* Oleaje

* Nivel de mar

* Corrientes

12,13,14

Variables morfoldgicas:

* Topo-batimetria

* Posicidon de linea de costa,
pie de duna, etc.

Variables sedimentologicas:
* Propiedades del sedimento
* Concentraciones

Variables meteoroldgicas:
* Viento
* Presion
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Es necesario comprender la hidrodinamica de la costa. iPara ello es necesario medir !
éQué medir? °
o
N\
Variables hidrodinamicas: E:?} _
e Oleaje .Q’Z} =
O 12,13,14

* Nivel de mar
e Corrientes

Variables morfoldgicas:
* Topo-batimetria
* Posicion de linea de costa,
pie de duna, etc. &
S

Variables sedimentologicas: o
* Propiedades del sedimento
* Concentraciones

Variables meteoroldgicas:
* Viento
* Presion
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Es necesario comprender la hidrodinamica de la costa. iPara ello es necesario medir !

éQué medir y como?

12,13,14

*En el marco de un proyecto:

Orientado en los objetivos del proyecto y
condicionado por su escala.

*En el marco de un sistema de monitoreo:

Priorizar darle sostenibilidad en el tiempo,
asi como la inclusion de las mediciones
remotas satelitales disponibles.
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O I eaj e Wave period

0.1 sec 1 sec 30 sec 5 min 12hr 24 hr
CAPILLARY ULTRA ORDINARY INFRA LONG PERIOD  ORDINARY TRANS-
WAVES GRAVITY GRAVITY GRAVITY WAVES TIDE TIDAL
WAVES WAVES WAVES WAVES WAVES
<« wino 4+—— 3 wnD& STORMS & SUN STORMS
ORDINARY EARTHQUAKES & SUN & MOON
Oleaje local (Sea) Mar de fondo GRAVITY MOON
En desarrollo Desarrollado (Swell WAVES
—— T - 5 -~ 3
Direccion de e —
r Propagacion _—
Zona de pes T = T e TS
. # ‘ 0.1 1 10 10 10 10 100 Wave period in seconds
generacion ” ¥ e .
o 10 1 0.1 10 10 10 10 Frequency in Hertz
Munk (1950)

Forzante: Viento
Fuerza restauradora: Gravedad

Periodos tipicos: ~2s — 30s
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Oleaje. Fundamento de la teoria lineal
La linealidad permite a partir de la superposicion de armdnicos

una buena representacion del oleaje real.
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Oleaje. Fundamento de la teoria lineal
Hipdtesis:

Fluido incompresible de densidad constante (p).

Se desprecian esfuerzos viscosos

* Movimiento irrotacional

. _ a a
* Pequena amplitud : 5 K1& I K1

() (b)
0.1 deep-water H a0
H breaking criterion —=0.142
- (Miche)
gl”

shallow-water
0.01}—  breaking criterion
(solitary wave)

o5 Water surface
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Figure 5.12 The ranges of applicability of the various wave theories (after
LeMéhauté, 1976, Kamphuis, 2000, and SPM, 1973; see also Note 5C).
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Oleaje. Descripcion de un armonico.

n(x, )

W
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Oleaje. Teoria lineal: planteamiento como problema de condiciéon de borde

A kinematic: dynamic:
.()_0 :ﬂ - z=0 W ’\A"’:ﬁ“'(, z=n ()_0 + 27 = 0: z=()
dz o ot
./ 5
- - ¥ e — — — Y _ _———-
|
I
|  from mass balance: Sfrom momentum balance:
| Yo 30 F J
| Laplace ¢ 0 + ; 0’ - ( 0) =() Bernoulli —¢ +L, +gz=0
| ox®  dy* dz° da p
I
| bottom z==-d |
X= O a _J X= L
kinematic: e 0; z=-d
Z

Figure 5.3 The (linearised) basic equations and boundary conditions for the linear
wave theory, in terms of the velocity potential.
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Oleaje. Teoria lineal. Resultados para una onda progresiva

Potencial de la velocidad
_Hgcoshk(h +z)

(cos kx sin ot — sin kx cos at) Ecuacidn de dispersion: ¢ (T) y k (L) estan
26 coshkh relacionados mediante la profundidad
_ _ H g cosh k(h + z) sin (kx — o1)
2 0 coshkh 0.2 — gktanh(kh)
Nivel de la superficie libre
| 56 i L o gtanh(kh) gtanh(kh)T
r](x,t)=§§;- = cos (kx - at) C=TrTrT o ~ 2T

7?(-"1.“)

N(xy, 1)

- X
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Oleaje. Teoria lineal. Resultados para una onda progresiva

Campo de velocidades

1 Direction of progressive
U =- o6 = H a CDS}? kth +2) cos (kx — ot) ! T wave prﬂpl;gagtion
ox 2 sinh kA
) ‘ x =]L,{2 I
w=-@=£asmﬁk(h+z)5in(kx-at) J{ v=1 —
dz 2 sinh kA
1 }
4 '
} Y
} Y
A ¥
hm m

Figure 4.1 Water particle velocities in a progressive wave,
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Oleaje. Teoria lineal. Resultados para una onda progresiva

Trayectorias

_ H cosh k(h + zi)

= sin (kx, — ot
¢ 2 sinh kA exy )
Water particle
of interest
o
‘f _ E Slﬂh'k(h + 2'1) oS {kx, B EJ'{)
2 sinh kh

Figure 4.2 Flliptical form of water particle trajectory.
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Oleaje. Teoria lineal. Resultados para una onda progresiva

Campo de presiones

H cosh k(h + 2)
pP=-pgz +pg 3 eosh kh cos ( )

Hydrostatic
|

_~ Hydrostatic

Figure 4.4 Hydrostatic and dynamic pressure components at various phase
positions in a progressive water wave,
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Oleaje real.

N
(A) Free-surface evolution
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Oleaje real. Analisis en el dominio de las frecuencias de un estado de mar (Analisis espectral)

N

. — many harmonic components .
Fourier: nit) = Z a; cosl2m fi t + a;) summation

=] *rurj&ca_ ehlfmrm

_ o 1 fﬂ
Vi=0m=1) — — L
l
R e “-u\,q_\_
R —————a realisation of one time record
amplitude spectrum Se trabaja con varianza de la superficie libre por su vinculo con la energia:
Var(n) = E((n —7)?) = T,[ a’cos?(ot — kx) = Eaz
0
' 1
!TI H['U‘”TTTTTTTTTT! E:Epgazng]/ar(n)
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Oleaje real. Analisis en el dominio de las frecuencias de un estado de mar (Analisis espectral)

amplitude spectrum

E{a}

J[HH EATEERINESIEN

Af £
E{nal}
variance density

I
1 . spectrum
—E{na} e ommuons)
(discontinuous)

variance spectrum

Un espectro de densidad de varianza constituye una
F descripcion estadistica completa de un estado de mar.

HmHmm

i

—a
A

Af f;

variance density
spectrum

.1
= —_ 4l { J A
E(f) bl}l_l’lo A E{}f‘g } (continuous)

""|

— total variance =| n* = I:G E(fdf| = mg En'aler;q'{f] = PEEmﬂ'fHIc'e'[.f} = pgmy

LG

§ iy mle e e

0
Figure 3.7 The transformation of the discrete amplitude spectrum of the random- m, = f f” E(f de forn=.. —3.-2.—1.0.1.2.3
0

phase/amplitude model to the continuous variance density spectrum.
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Oleaje real. Analisis en el dominio de las frecuencias de un estado de mar (Analisis espectral)

Espectro direccional

ky
|
]
k.Y :k

x

xY

Figure 4.14 Resolution of wave
70 77777 number k into orthogonal components.

n(x,v.t) =acos(wt —kxcostl —kysinf + o)
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Oleaje real. Analisis en el dominio de las frecuencias de un estado de mar (Analisis espectral)

Espectro direccional

N M
nx,v,r)= E E a,; ; cos(e;f — kKixcosO; —k;vsinf; +a; ;)

i=1 j=I

-

1 _
E(f.0)= lIm Im —— E‘H"—“"}
Af—046—0AfAH

EE

imha ™Y
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Oleaje real. Vinculacion entre analisis en el dominio de las frecuencias — tiempo - probabilidad

Hipdtesis: Proceso Gaussiano y espectro estrecho ===  Las alturas de ola (H,) se distribuyen segun Rayleigh la cual
queda definida por un unico parametro que se lo vincula a m,

p(H)
A

this is not a spectrum!

Rayleigh

8m

H2
Pr{H <H}=1-— exp(——)

(Periodo medio)
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En su aproximacion a la costa el
oleaje se transforma sh

(asomeramiento, refraccion, _\/\ BASII
difraccién, disipacion por friccion de / B e G
fondo, rotura, reflexion, ...) — Z s i
induciendo corrientes y variaciones M i & ‘

de nivel a frecuencias mas bajas 23

Medir oleaje fuera de la zona de
rompiente es imprescindible,
complementandose con mediciones
de nivel, velocidad dentro de la
rompiente, a definir de acuerdo al
objetivo de la campanfa.
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Oleaje. Mediciones in-situ

iQué medir?
¢Q * Nivel (77)

Vamos a medir a corto plazo, 15-30 minutos.
Estadisticos representativos del estado de mar
gue permitan caracterizar el oleaje. Con estos
datos es que luego se puede caracterizar la
climatologia.
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Oleaje. Mediciones in-situ
Instrumento

Nivel

Waverider

Wave gauge

Wave gauges, dos electrodos parcialmente sumergidos en agua. Mediante la imposicidon de
una corriente eléctrica se pueden medir cambios en la resistencia eléctrica del circuito y
vincularlos con la posicion de la superficie libre. Uso habitual en laboratorio.

Waverider, se mide la aceleracién de la boya utilizando acelerometros, para luego integrar la
sefal en el tiempo y determinar la variacion de la posicion de la boya.

GPS, mediante el traqueo con (muchos) satélites (algunas necesitan de 24), es posible inferir
las velocidades en vertical y horizontal de |a boya determinando el cambio de la frecuencia
de la seiial de GPS (efecto Doppler). Con esto se determinan los desplazamientos.

Hay que tener ciertos cuidados con las boyas, ya que no son puntos fijos en el espacio
(coordenadas de Euler) y tampoco sigue las particulas de agua (coordenadas de Lagrange).
Muchas veces hay una funcion de transferencia que permite determinar para cierta
frecuencia del movimiento de la boya, cual seria la relacién entre lo que se movidé la boya y
lo que se hubiese movido la superficie libre. Por eso veremos mas adelante que el anclaje de
este tipo de boyas no es trivial.
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Oleaje. Mediciones in-situ

* Presidén (p)

l /7 e, 1 -

/ =
Hydrostatic
Dynamic
_~ Hydrostatic
Dynamic -/
TT 777777777 7777777 77777 777 777 P77 77777777

Figure 4.4 Hydrostatic and dynamic pressure components at various phase
positions in a progressive water wave.
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. . . L. .
Oleaje. Mediciones in-situ
Pressure gauge, generalmente constan de piezo-resistores montados
Presion en una membrana o diafragma. Aplicando una determinada presion,
Instrumento la membrana se deforma y modifica su resistencia eléctrica que es

medida por un circuito eléctrico.

Nivel
Wik

Pressure gauge

Waveric

Wave gauge

Boya GPS
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Oleaje. Mediciones in-situ

Nivel (77)
Presion (p)
Velocidad (u, v, w)

iQué medir?

1 Direction of progressive
—_— .
wave propagation

Figure 4.1 Water particle velocities in a progressive wave,
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Oleaje. Mediciones in-situ

Instrumento Presion

Nivel
Wil

Pressure gauge

Wave gauge

Boya GPS

Velocidad

Acoustic Doppler
Current Profiler
(ADCP)
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ADCP: Medicion de velocidad (u, v, w)..l pero también de nivel (77 )y de presion (p)

! 1y

- e e - - ——
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Teoria lineal del oleaje

L el ) /g\b/ /EX/ %\U‘

Presion (p)
* Velocidad (u, v, w)

H —— _— O
n = —cos(kx — ot) —— — I
2 T 7% A
kh < o Skh<m kh > x
Aol 1 ch ] LN
H cosh(k(h + z)) 7<% % <12 7772
= pg cos(kx — ot) _ o . :
) COSh( k h) Figure 4.3 Water particle trajectories in progressive water waves of different
relative depths.

H h(k(h +
u= JCOS (e(h + 2) cos(kx — ot)

2 cosh(kh)
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Teoria lineal del oleaje . . . . . .

11
* Nivel (77) 10
* Presion (p) ol e
* Velocidad (u, v, w) 9r 0‘-"\ e(&\c\
kh=n @ o
H 8 r \'e(’ e(\
= —cos(kx — ot 0
n= 2cos( x — ot) 2L 30 0
= N
~ 6r 66 \°\’&\) 7]
(Je(db rb((\Q
H cosh(k(h + z2)) e ‘
= P95 v cos(kx — ot) _
COS ( ) Ejemplo: Olas de un 1 m de altura, periodo
T =5 s en una profundidad h =20 m se .
perciben como oscilaciones de presion de
H COSh(k (h + Z)) 10 cm de columna de agua en el fondo. |
U=—0o cos(kx — at) S
2 cosh(kh) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Por supuesto que se puede corregir esto utilizando teoria lineal, pero esta reduccidon impacta
directamente en la sefial registrada debido a la precisidon de nuestros instrumentos.
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Determinacion del espectro

Datos extraidos a 20 m de profundidad
mediante un ADCP cerca de La Paloma,
Rocha

N
H.:
n() = zjcos(anit — ;)
i=1
Teniendo que f; = % = Ti

TTMHH: Hidraulica de ambientes costeros

Medicion de n

I I I I I I I I
| |
Y 2_
g
~ oL | _l
= | |
'2 C | | | |I | | | | | | +
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S
Variance Den&%y Spectrum
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Determinacion del espectro

Datos extraidos a 20 m de profundidad
mediante un ADCP cerca de La Paloma,

Rocha
N

n() = z%cos(anit — ;)

=1

Teniendo que f; = =

TTMHH: Hidraulica de ambientes costeros

Medicién de n

! ! ! ! I I ! ! ! !
| |
/ 2 —
) | |
< Op | _l
'2 C | 1 | |I | | | | | 1 +
930 940 950 960 970 980 990 1000 1010 1020
. ()
Variance Density Spectrum
30 T T T T T T I T T
25 =

H., =3,6m
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