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Al Pasante sefior LUIS BRINGAS MURRIETA,
Pres ente .

En atencidn a su solicitud relativa, me es grato transcribir a usted o
continuacién el tema que aprobado por esta Direccién propuso el Pro
fesor Ing. Roberto Bustomante Ahumada, para que lo desarrolle como
tesis en su Examen Profesional de Ingeniero CIVIL.

"CONSTRUCCION DE ROMPEOLAS DE ENROCAMIENTO"

1. Descripcidn general de sistemas de disefio de rompe-
olas.

. Principios bésicos para la construccién de rompeoles.

itl. Diferentes tipos de coraza.

V. FenSmenos secundarios originados por la construccién
de rompeolas.

V. Sistemas de control en la construccidn de rompeolos.

Vi. Principios bésicos para el estudio de costos en lo

construccién de rompeolas de enrocamiento.

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento de
lo especificodo por la ley de Profesiones, deberd prestar Servicio So-
cial durante un tiempo minimo de seis meses como requisito indispensa
ble paro sustentar Examen Profesional; asi como de la disposicién de —
lo Direccibn General de Servicios Escolores en el sentido de que se

imprimo en lugar visible de los ejemplares de la tesis, el titulo del
trabajo realizado.

Atentamente,

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitaria, 11 de enero de 1979
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CAPTTULO I

DESCRIPCION GENERAL DE SISTEMAS DE DISENO DE ROMPEOLAS.

Fue a principios de los ahos treinta de este siglo, --

cuando los estudiosos de las estructuras maritimas se-

empezaron a preocupar por el disenio de los mismos. El

disefio de las estructuras de enrocamiento esti basado -
principalmente, en la experiencia y los conocimientos -
adgquiridos a travé&s de las obras realizadas de lugares-
especificos, bajo condiciones especiales. Se han reali-
zado esfuerzos para lograr un sistema de organizacibn --
en el diserio de este tipo de estructuras, observando --
analizando fallas y buscando determinar las constantes-
por aplicar a diferentes pardmetros, tratando de dar -~

una solucibn a estas fallas.

Las f6rmulas para el diseflo de estructuras de enrocamien
to, estin expresadas gereralmente en funcidn del pesoc -

de la piedra regqueride para soportar Jlas caracteristicas
de la cla de disefo, s

in embarags, en la actualidid di-~-

chas f6rmulas solamente nes sirven do ogufa ya gue no pue



den ser empleadas indistintamente, debido a que no han teni-

do éxito algunos experimentos realizados para determinar por
medio de un anilisis tefrico, las caracteristicas de estabili

dad de estas estructuras, en caso de encontrarse bajo la ac--

.

cidbn de olas de tormenta. Mas sip embargo, se han desarrolla

do métodos empiricos los cuales, si se emplean con la debida-

precaucién, pueden obtenerse resultados satisfactorios.

ROMPEOLAS LIGADOS A LA CQSTA.

DEFINICION.~

Un rompeolas es una estructura gue protege contra las olas a -

un &rea costera, puerto;, nahfa o a un atracadero.

Los rompeolas para propbsitos de navegaclifn se construyen para
crear la calma suficiente en el 8rea de un puerto, v

tanto proporcionan proteccién para lograr seguridad de

operacifn v manejo de los barcos.

LOCALI ZACION. -

tos rompeolas ligados a la costa proporcionan a las embarcacig



nes proteccién portuaria. E1 factor m&s importafite para lo-

calizar un rompeolas es el determinar el lﬁgar 6ptimo en el
&?Cual se formard un &rea portuaria con un mfnimo ae‘agitacién
” durante la mayor partse del afo. Esta determinécién se lle~
‘/V§\g cabo por,medio de los andlisis de refraccibn y difrac--
‘ciéni Oéros %gctores importanﬁes relacionados con la locali
zacibén son, la direccibn del transporte litoral y la magnitud
del acarreo litoral, el &rea portuaria que se lograr& por me-
dio de la localizaciBn del rompeclas, y las caracteristicas y

profundidad del material del fondo en el puerto propuesto.

ROMPECLAS PARALELQOS A LA COSTA.

Un rompeolas paralelo a la costa es una estructura disenada -
i

para proteger un &rea de la accidn del oleaje. Puelle- servir

como ayuda a Ja navegacidn, como estructura_de proteccidn cog

tera, o tambié&n con objetivos combinados.

-

LOCALIZACION, -

Los rompeolas paralelos a fa costa se luacalizan de tal forma-
~ -

-



due, proporcionen abrigo a un acceso portuario, originen un -

depbsito litoral, provean una zona de relativa calma en la --
cual hasta embarcaciones peqgyefias puedan encontrar refugio o

pueda operar una tuberfia para bombear arena a las plavas aca-
rreo abajo. Los rompeoclas paralelos a la costa también se han

empleado frente a malecones masivos para proporcionar una pri-

mera linea de defensa.

CALCULO DE ROMPEOLAS DE ENROCAMIENTO.

A continuacibn revisaremos las numerosas f6rmulas propuestas -
en todo el mundo para el cédlculo de rompeolas de enrocamiento,
Estas f6rmulas son de dos tipos: las del primer tipo (Mathews -
7,10,15 y 16 de la tabla anexa ), simult&neamente toman en ---
cuenta la altura y periodo ( o longitud ) de las olas como base
para el diseno. El segundo tipo ( las otras f6rmulas de la ta-
bla anexa ) solamente toman en cuenta la altura de las olas. Las

del primer tips son los gque mejor interpretan ios hechos tal v

!
<

como £on, aungue no con la presicidén reguerida o descada.



‘

"Por otra parte, las férmulas expuestas séSlo son vdlidas

en el caso de oleajes gque se mueven perpendiculares a la

direccién de los rompeolas. Se considera que es necesa-

rio hacer pruebas en modelos hidrdulicos, en todos los -

otros casgos.

posible poner cada una de las fdrmulas conocidas hoy

en dfa, en forma no dimensional, tal como:

' 3
W (_gé____ -1 )
Cw

H3€5 = f{x)

La seguridad de los rompeolas de enrocamiento dependen de

lo siguiente:

La irregularidad de los trenes de oleaje distante

y perfodos de olas.

- Duracidn de la tcrmenta

Rebase sobre lag estructuras debido al oleaje dis-

tante.
Tipe de rompimiento del oleaje.

Seleccidn de la cscala para modelos o escala reducida.
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LISTA DE SIMBOLOS EMPLEADOS.

Altura de ola

[l

Promedio del mds alto tercio de la
altura de la ola en un tiempo de--~
terminado

Coeficilentes de las férmulas usadas
para el diseific de rompeolas

Coeficiente de seguridad
Longitud de la ola
Perfodo de la ola

Pego individual de blocks de coraga
naturales o artificiales

Profundidad del agua al pié de la es-
tructura

Profundidad de una porcidn del rompeo-
las, cuyas caracteristicas se han de -

determinar

Angulo de inclinacidn del rompeolas --

desde la horirzontal

Coeficiente de friccidn

Densidad de blocks de coraza naturales

o artificiales

Densidad de agua

seg

ton,

ton/m

ton/m
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ALTURA MAXIMA DEL DESLIZAMIENTO HACIA
ARRIBA DE LA OLA A LO LARGO DEL RECU-

BRIMIENTO DE UN ROMPEOLAS DE ENROCA--
MIENTO.

La altura de un deslizamiento vertical de las olas -

~sobre una estructura dada determina la altura a la -

que ésta Qiltima debe ser construida con el fin de -
evitar ser sqgprepasada por esta ola. Esta altura del
deslizamiento depende de las caracteristicas de la es
tructura ( forma, aspereza), la profundidad del agua

enfrente de la estructura y de las caracteristicas de

la ola.

Un gran nimero de pequenas pruebas de modelos a esca-
la han sido hechos con el fin de determinar la rela--
cidén entre la ola de deslizamiento y las caracter{sti
cas de la estructura y de las olas, particularmente -
sobre planos de pendientes suaves. La mayorfa de los
resultados de estas pruebas han sido presentados en -

forma grdfica ( entre otros.

El deslizamientc de las olas irregulares sobre un pla
no de pendiente suave puede ser

expresado por la si--

quiente {drmula;
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Rn% = Cn% (Es) wﬁzl/’j gTz tan of

El deslizamiento de la ola ( Rn%) es el valor de R ( 1la altu
ra encima del nivel de aguas trangquilas a la cual la ola su-
bird verticalmente sobre la cara exterxior de la estructura)

la cual es excedida por n% del total del deslizamiento gue -

ocurre en un periodo especifico para valores relativamente -

pequenos de n.

Los valores de C para las pruebas ccmo una funcibn de ES -

son aproximadamente los sigujentes:

ES = 0.3 C,e = 0.55

0.4 0.61
0.5 0.67
0.6 0.73

Debe ser enfatizado gue la fbrmula estd basada en la expresién

de Hunt's (Ref.3 App3} la cual es sclamente vllida para rom-

Li

pimiento de ola sobre el talud v depe ser usada con precau--

cifn para taludes més pronunciados de 1:4 donde un alto por-

centaje de olas en el espectro ne va a romper sobre el talud

( ref .3, Appdi.
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Debido a que el deslizamiento de la ola depende del

grado de permeabilidad y aspereza de la coraza del -~

rompeolas, factores de reduccibén (r) para varios ti-

pos de corazas son dados posteriormente.

Estos facto

res dependen de los par&metros fuera de la costa ~--=--
E;= (tan ,'QH / Ly los valores para ( r ) da-

dos posteriormente son conservadores T§<:2 pero pue-

den exceder estos valores para Eg > 2

FUENTE

Shankin

Delft Hydraulic
Laboratory
Franzius
C.E.R.C.

Shankin

Shankin

Delft Hydraulics
Laboratoy
Hydraulics

Research Station
Wallingrord

CORAZA
Liso~Impermeable
Losa de concreto
Piedra baséiltica
Block de concreto
Hierba sobre arcilla

Una capa de enrocamiento
Recubrimiento especial de
piedra de cantera

Piedra bruta colocada al azar
Piedra de cantera

colocada al azar

Piedra de mantera

Colocada ai avar

0.6 a 0.65

0.5 a 0.60
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FUENTE CORAZA X
Shankin Piedra de cantera coloca-

da al azar ’ 0.5 a 0.55
C.E.R.C. Dos ¢ m&s capas de enroca-

miento » 0.5
Starosolsky Tetrapodos 0.5

SELECCION DE ALTURAS DE LA OLA
DE DISERC PARA ESTRUCTURAS COS
TERAS.

La ola de disefio para estructuras costeras es frecuentemente
la m&s grande ola rompiente que la estructura puede experimen

tar. En aguas profundas, la altura de ola estd limitada por -
la relacibn:
Ho 1 (1)

=

Lo 7
La cual puede ser relacionada al perfodo de la ola por medio
de la siguiente expresidn:

H . 0.0273 (2)

Gl



. i3

.En aguas poco profundas, la altura de 1la ola, est§ limitada ~

por la profundidad del agua en el punto. donde se inicia'el -

rompimiento, tebricamente Se puede expresar de la siguiente -
forma:
—Hb _ 0.78 - { 3)
Zb

Lo cual generalmente est§ de acuerdo con las observaciones -

efectuadas. Sin embargo, suelen ocurrir variaciones signifi-

cativas con respecto a este valor general dependiendo de la -

pendiente del fondo de 1a playa, al pié de la estructura, las

alturas de ola entrantes y periodos de cla; atin m&8s en la na-

turaleza se trata con olas irregulares y con olas simplifica~

das tales como olas aisladas (ver fig. 1,2 y 3
' il I
I il ;

|

e
=

1 S MRTHH AR S il
= L
Hnir{.l HIBGUAOERAIR il l

[Y "] (1 ] ao0d 6008 L]

para variaus pondientes de playa.
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Los datos empiricos del laboratorio sugieren gue, en aguas ﬁg

co profundas la altura méxima de ola también depende de la --
pendiente de la playa local, con olas rompientes mds grandes
donde la pendiente sea pronunciada. Este efecto de la pendien

te de la playa sobre ia relacién zb/Hb como se muestra en la

fig. 1

1

Los valores Hb obtenidos de la fig., 1 seré&n valores miximos de
una curva que representa una envolvente de los datos experimen
tales en los gue estin basados, pueden ocurrir valores hasta -

15% m&s abajo de los valores obtenidos de la fig.

La fig. 1 fué derivada de datos de laboratorio en donde las me
didas de la rompiente se tomaron antes de completar el desarro
1lo del rompimiento, o sea en el punto de rompimiento incipien
te; por lo tanto las estructuras localizadas a alqguna distan-

cia tierra adentro del punto de rompiente en aguas poco proiun

das, podréan estar sujega

[41]

a olas yromplentes. En consecuencia,
es una ola que rompe en la parte mads honda del agua 2 alguna -

digtancia enfrante de la estructura.

Hedar reconmienda que la altura de la ola romplente sea evalua-

da a una distancsia de la mitad de la longatud de la ola en ~--




717-

aguas poco profhndas enfrente de la estructuré, otros han re-
comendado que la altura de la ola de disefio sea la que corres
ponda a la ola que se presenta a una distancia de 6 a 7 veces

la altura de la ola desde el punto inicial de rompiente.

La fig. 2 relaciona la méxima rompiente gque puede ocurrir con
tra la estructura para una profundidad de la estructura { ZS ),
con la profundidad relativa de la pendiente de la plava (gzp).
es -

NOtese que en general la profundidad de la estructura zg

menor que la profundidad 2y , a la cual se inicia el rompimien

to debido a la pendiente del fondo enfrente de la estructura.
Nuevamente las curvas de la fig. 2 estén basadas en curvas en-

volventes de datos observados para 2y /Hb ( fig.ly.

La mixima altura de rompiente as{ determinada no toma en cuen-
ta las condiciones ambientales en el sitio especifico. Debi-
do al clima las olas reales en un sitic pueden ser tan suaves
gue eviten la ocurrencia de la midxima rompiente, consecuente-
mente es necesario determinar las condiciones de la
aguas profundas qgue puedan resultar en la miAxima rompiente.

| Y

Subsecuentemente la comparacisn de los cdleulos de las alturas

de ola en aguas profundags,cor las olas reales producidas por -
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el clima.en aguas profunqés, permitiréh la determinaciéﬁ de

una frecuencia de retorno para la altura méxima de la rompien
te en la £ig.3. Se presenta el Indice de altura en rompien-
te Hs/ﬂo’ como una funcidn de la inclinacién de la rompiente,
Hb/sz . Las curvas mostradas son aquellas determinadas por
Coda en una revaluacién de los estudios de laboratorio. Tam-

bién, la misma relacidn se presenta en la fig. 4, junto con =~

las curvas de la fig. 1. Estas muestran la variacifén en valo
res que pueden ser calculados por métodos diferentes. E1l ran
go de valores asociados en estas curvas es probablemente de -

+ 158 del valor indicado de Hb/HO.

La informacién de la fig. 1 a través de la fig. 3, fué obteni-
da, en su mayor parte, durante experimento de laboratorio so-
bre playas sin obstrucciones. Los efectos de las estructu--
ras en la modificacidn del movimiento del flufdo en sus ve-
cindades no ha sido consideradc y permanece como un tema de -
investigacién ; JACKSON ha conducido algunas pruebas de accibn

de olas modificadas por estructuras de enrocamiento. Los re-

1

sultados de sus pruebas son presentadas en la fig.

i
V]
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DISCUSION DE DIVERSAS FORMULAS PARA DISENO

DE ROMPEOLAS.

A continuacién realizaremos dicho an&lisis por medio
de un problema de diseho. Para este ejemplo se supo-

ne lo sigquiente:

Se quiere construir un rompeolas de enrocamiento en ~
una zona litoral donde la densidad del agua vale ----
1025 Kg/mB, la profundidad de agua es de 10.0 m. aba-

jo del nivel de bajamar media y se tiene una amplitud

de marea de 1.50 m.

La cla significante en aguas profundas es de 4.5 m. -

v la pledra tiene una densidad de 2650.0 Kg/m3.

PRIMER CASO:

Para el primer caso; haremos variar el &ngulo de in-
clinacidén del rompeolas ( &K} comprendidec de 15°a -
402 y haciendo constantes las densidades y la altura

de la ola.



DATOS.

Es
€

H

2.65

]

1.025

]

4.5

15°

ton/ m3 .
ton/ m3.

m

Para o=

(0.704)

w Os

(0.704)

(ot e+ 1) ook 27g, (€/6r1) 3

(4.5)3 (2.65)

21

(3.73+1) 2\(3.73-0.754 (2.65/1.025-1)°

W

W 1.11 Ton

Para o= 20°

W= 170.0
77.89
W= 2.18 Ton

]

W= 3.65 Tyn

Para e = 35°
170.00
19,22

W =

W= 8.84 Ton.

Paraol = 30°
W= 170.00
29.33

i

W= 5.79 Ton

Para<= 40°
W= ..l_..}_Q_LQ.
12.60

W = 13.49 Ton



w0
p!

e =
30

=
)

2.65 ton/m>

1.025 ton/m3
4.3 m.

0.023

( para 4 € 0,06 L )

d = 10 + 1.5 =

il,5 m,

Suponiendo L = 100G.0 m

0.06 L = 0.06 (100}= 6.0 m

ok i G

=

NOTA:

(cos X~ sen & )3 ((’s/ew--l)3

La fé6rmula anterior no se puede

aplicar;para el casc especifico

de nuegtro eijemplo. Perc para =~

fines de comparacidn serf utili-

Zaaa

para of = 15°

(0.023) (4.5)° (2.6

(0.965-0.258)7 (2.6

L

" 22

.. No cumple con la condi-

cibn a4 0.06 L

ya que 11.5m > 6.0m



W = 3.94 Ton
Para o =20° Parae = 25¢
W= 5.55 _ W= 5.55 _
0.846 0.451
W = 6.56 Ton W o= 12.30 Ton
Para ol = 35° Para &= 40°
W = 5.55 _ - 5.55 -
0.0659 0.007
W = 94,056 Ton W = 792.85 Ton
ZRIBARREN:
DATOS
e _ L 3
s = 2.065 Ton/m
Cu = 1.025 Ton/m>
H = 4.5 m
K = 0.43
M = 2.38

23

Para o< = 30°

¥ = 3.55 _
0.196

W = 28.31 Ton



Para

=15°

W=

K Ha

'8

choset— Sencc)3 ((’s/ew--l)3

(0.43) (4.5)> (2.65)

24

{(2.38) (0.965)=(0.258)]°(2.65/1.025-1)°

W = 3.08 To

Para «=20°

103.83 _

W= —5%.98 =

W= 3.84 To

n.

n.

Parae.= 35°

. 103.83 _
W= 05,33 "

W = 10.04
THEWS :
DATOS .
G = 2.65 7
€ = 1.025
H = 4,0 m
T = 2.5 H

Ton.

on/m3
3
Ton/m

ParaoC=25°
103.83
W= =50.73

W = 5.0 Ton.

Parao(= 40°

103.83
W 6.52
W = 15.92 Ton.

B

Paraec= 30°

w = 103.83 _

15.12

=
n

6.86 Ton.
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Parae.= 15°

g o 0.0149 WS T _
(cos o - seno()2 (Gs/ew-l)3
(0.03725) (4.5)> (2.85) )
(0.965-0.194)2 (2.65/1025-1)"

W = 3.81 Ton. »
Parae= 20° Parae(=25°¢ Parax=30°
= . 9 - )

W = = W= - = W = =
1.85 1.38 0.96
W = 4.86 Ton. W = 6.52 Ton. W = 8,37 Ton.

Para oC= 35° Parae{=40"°
- S = = S -
W= 550 T e Y
W = 15.0 Ton. W = 28.12 Ton.
HICKSON_AND _RODOLE:

DATOS.
@s = 2,65 t:c.n/m"3
G& = 1.02% ton/m
H = 4.5 m
T = 2.5 H
Paraol= 157

- -

0.0162  HT T 8 L 10,0405 4.5 (2. 6%

3 . , 3 3 o o
tan” (45°- o&/2) (& Be1y tan® (45%- 15/72)02.65/1.,025-1}
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W = 5.55 Ton
Parax.= 20° Parae(= 25° ParaoC= 30°
w»_#9.7’1 - W = 9.77 _ W = 9.77 _
©1.36 1 0.764
W = 7.18 Ton W= 9.77 Ton W= 12.78 Ton
Paraet. = 35° Parae(= 40°
W o= 9.77 _ W = 8.77  _
0.54 0.40
W= 18.09 Ton W = 24.42 Ton
HUDS(;)N:
DATOS
€s = 2.65 ton/m3
€ = 1.025 ton/m>
H = 4.5m
X = 15.9 para 30-60% de darno
Para o= 15°
- 1o 6s (4.5)%  ( 2.65) .

Kp cot oC (PS/GW -1)3

(15.9)(3.73) (2.65/1.025-1)°



W= 1.02 Ton

Parao = 20°

W = 241.48 _
173.39

W= 1.39 Ton

ParaX.= 35°

241.48
89.86

W=

W= 2.68 Ton

Ahora consideraremos KD

ParaxX= 15°
241.48 _
47.50
W = 5.08 Ton

Paraoc.= 30°

241.48

w A=< =

22.03

W= 10.96 Ton

Paradl = 25‘

241.48
W= ———=
135.42

s
I

1.78 Ton

Para o = 40°

241.48
75.41

v

1

W

i

3.2 Ton

Paraos{= 20°

_241.48 _
34.89

w

W = 6.92 Ton

Parax = 35°

241.48 _
18.18

W= 13.28 Ton

21

para oL =30°

: 241.48
109.47
W=

2.26 Ton.-

3.2 para 0-1% de darno

Paraoc = 25°

W = 241.48 _
27.25

W= 8.86 Ton

Para o =40°

241.48  _
15.15

W=

W = 15.93 Ton.



DATOS

& = 2.65 Ton/m.
& = 1.025 TonAw.
H = 4.5 m.

K =  0.0152

L = 100.0 m.

__H _ 4.5 _
ConZ——?_——z =

N
I

=2.25my < 0.10

'~
wm

00

|

ey

Para «=15°

3
K[zwﬂm
W

= 0.045 < 0.10 .°

senh(tlT(Z/L)]H3 & .

(cos K~sen et )3 ( es/w—l)3

[(2)3.14) (@.3)/000
0.0152

3y

0.2826_ éo.zeztyz 4.

5)

-

(0.965-0.258)7 (2.65/1.025~-1)

W =

(0.353) ( 3.984)

W= 2.5 Ton.

(0.0146) (91.12) (36:2_;

- 28



Para x=20° Para oL = 25°

~ parg (= 30°
_ 3.525 _ _ 3.525 _ _ 3.525 _
W= g8d6 W= 55T = W= §196 "
W= 4.16 Ton. W= 7.81 Ton. W = 17.98 Ton.
Paracc= 35° ‘ Parax=40°
W= —3:525 _ W= 3.525
0.059 0.007
W= 59.74 Ton. W = 503.57 Ton.
BEAUDEVIN:
DATOS.
(’s = 2.65 Ton/ m3
ew = 1.025% T::un/m3
H = 4.5 m.
XK = 0.10
K, = 2.5
Paraol= 15°
3
W o= K K _{ 1 - 0.15 ) & G 5 =
cotoc - 0.8 (Ca/C-1)
1 (4.5)° (2.65
= 0.25 ( - 0.15) : =




W = 2.88 Ton

Paraoc= 20°
W =(0.091) (60.66) =

W = 5.53 Ton.

Parae=35°

W=(0.360) (60.66)

W = 21.86 Ton.

€ = 2.65 Ton/m3

G& = 1.025 Ton/m3
H = 4.5 m.
K = 0.015

Para oL = 15°

3
we_x w &

30

ParaoC= 25°¢ ParaoC=30°

W=(0.149) (60.66})= W (0.231) (60.66)=

[}

W = 9.03 Ton. W

14.02 Ton.

Parao.=40°

= W

]

(0.603) (60.66) =

=
i

36.60 Ton.

(0.015) (4.5)3 {2.65)

(Cosa- senoc) > (Cs/@-1)7 (0.965-0.258) 3 (2.65/1.025-1)°




W= 2.57 Ton

Para e¢= 20° Para oC =25°
W= 3622 _ W= _3:622
0.846 0.451
W= 4.28 Ton. W= 8.03 Ton
Para o= 35°
_ 3.622 _
W= 5.05
W = 61.38 Ton.
HEDAR:
DATOS.
e, - 3
s = 2.65 Ton/ m
& = 1.025 1\:>n/m3
H = 4.5 m
K = 0.1113 x 1073
M o= 1.1

i

31

Paraosl=30°
W= 3.622  _
0.196

W = 18.47 Ton

Para o = 40°

517.42 Ton.



Para oc.= 15°

K,=7.44
Ckk3E 6

32

(0.1113x10°) (7.44)3 (4.5)3 (2.65)

[(1.11) (0.965)- (0.258) 1% (2.65/1.025-1F

(/u,cos o -senot) 3 (es/(’w-l) 3

W= 5.17 Ton
Para e.=20° Para ¢ =25°
K,=7.48 K,=6.36
11.215 _ 6.894 _
¥ 1365 - Woge T
W= B8.21 Ton. w=8.71 Ton.
Para e =35°
K,= 4.20
1.926 _
Ll e 15
W = 12.75 Ton.
SVEE:
DATOS

€s = 2.65 Tonm>

€ = 1.025 Ton/m°

=
H
[== <
« .
—
ro

3

Para o = 305
K,=5.30
3.870 _

W=5.393

W=9.84 Ton.

Para o{=40°
K,=3.0

0.702

W= 5.035

= 20.05 Ton.



Parac<= 15°

we k1 6 _ _(0.12) (4.5)3 (2.65)

33

28.977

Cosk (Cs/Cu-1)°

(0.365)3(2.65/1.025-1)°

W = 8.107 Ton
Parao= 20° Para &= 25°
_ 28.977 _ _ 28.977 _
W==3731 ~ W= 59857 ©
W = 8.80 Ton W= 9.79 Ton
Parao{= 35°
W= 28:977
2.185
W ='13.26 Ton
SNz92:60:
DATOS.
Cs = 2.65 Ton/m3.
Gh = 1.025 Ton/m3'
H = 4,5 m.
K = 0.025
L = 20 H= 20 x 4.5 =
L = 90.0m

3.574

Paracel = 30°

W= 28.977 _
2.583
W = 11.21 Ton
Parac(=40°
v - 2821
ﬁ = 16.21 Ton



Para «= 15°

W= K H2 L €s

(0.025) (4.5)2(50) (2.65)

N1l+cotx

W= 4,17 Ton.
Para.=20°

120.74
18.467

-
]

.53 Ton

Paraos( = 35°¢

W=

W= 15.4 Ton

9.3 = 2.85 Ton/’m3.

€ = 1.025 Ton/m>

H = 4.5 m

K = 0.015

L = 20 U = 20X 4.5

(es/ew—l)'j -

120.74 _
7.84

\[I+ 51.89 (2.65/1.025-1)"

Parael=25° Para o(=30°
W = 120.74 _ W = 120.74
13.054 9.87
W = 9.25 Ton W= 12.23 Ton
Parao(=40°
W= 120.74 _
6.487

W = 18.61 Ton
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‘Para o = 15°

wo k8 16 _ (0.015) (4.5)2(90) (2.65)

cos. Vootk (Cs/Bu-1)° (0.965)?W377§TT (2.65/1.025-1)3

W= 2.81 Ton
ParaoX=20° Parae= 25° Para X =30°
W o= 72.44 _ W= 72.44 _ W= 72.44 _
17.71 9.25 5.86
W= 4.09 Ton W = 7.83 Ton W= 12.36 Ton
Parae.= 35° Para &= 40°
W = 72.44 _ W= 72.44 _
3.71 2.30
W = 19.25 Ton W = 31.49 Ton
METELICYNA:
DATOS
es = 2.65 Ton/m3.
Cv = 1.025 Ton/m3.
H = 4.5 m.
K 2 0.025
Ks = 1.5



Paraa(= 15°

X Ks H3 es

(0.025) (1.5) (4.5)3(2.65) =

=
n
&
o
w
<]
[}
=

para=_20° Paracks 25°
W = 5.055 _ W = 9.055
1.552 1.19
W = 5.83 Ton w= 7.61 Ton
Paraot=35°
W = 9,055 _
0.589

Ww = 15.37 Ton.

DATOS .

es = 2,65 'I‘cm/mj.
("w 1,035 ‘Ton/mB.
H o= 4.5 m.

K o= 1.49

894

i

cosd (2@ +0) (65/8 -1)° (0.788) 3 (2.65/1.025-1)>

Paraoc<.=30°

9.055
0.863

[}

10.49 Ton.

o

W
17}
Paraoci= 40
ye | 2.055
0.366
W=24.74

Ton



'Paraﬂc= 15°

W= 0.3 K Tgl‘83 H3 s
(6/8u-1)
W= 2.26 Ton
Parae= 20° Parael =25°
W = 15.92 _ W= 25.04 _
3.98 3.98

W = 4.0 Ton W = 6.29 Ton

Parax=35°

_ 52.73 _
W= =353
W = 13.24 Ton.

3 =(0.3) (1.40) (0.267}-83

37

(4.5)>(2.65)
(2.65/1.025-1)

Paraol= 30°

37.01
3.98

W=

W = 8.29 Ton

Parae=40°

W= =

W

i}
-
e
FN
~
3
o]
3



" AUTOR /W

15° 20°  25° 30° 350 40°

CASTRO 1.11  2.18 3.69 5.79 8.84 13.49
IRIBARRIEN 3.94 6.56 12.30 28.31 94.06 792.85
IRIBARREN 3.08 3.84 5.0 6.86 10.04 15.92
MATHEWS 3.81 4.86 6.52 9.37 15.0 28.12
HICKSON/RODOLF 5.55  7.18 9.77 12.78 18.09 24.42
HUDSON Ky=15:9 1.02 1,39 1.78 2.20 2.68 3.20
HUDSON Kp=3.2 5.08 6.92 8.86 10.96 13.28 15.93
LARRAS 2.50 4.16 7.81 17.98 59.74 503.57
BEAUDEVIN 2.88 5,53 9.03 14.02 21.86 36.60
HEDAR 2.57 4.28 8.03 18.47 61.38 517.42
HEDAR 5.17 8.21 8.7 9.84 12.75 20.05
SVEE 8.10 8,80 9.79 11.21 13.26 16.21
SN-92-60 4.17 .53 9.25 12.23 15.40 18.61
RYBTCHEVSKY 2.81 4.09 7.83 12.36 19.52  31.49
METELICYNA 4.65 5.83 7.61 10.49 15.37 24.74
GOLDSCHTEIN 2.26 4.0 6.29 9.29 13.24  18.47
KONONENKO

TABLA 1
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SEGUNDO CASO:

Ahora hacemos varias la altura de la ola (H), comprendida -

de 1 a 7 metros y haciendo permanecer constantes las densi-

.dades y el &ngulo de inclinacidn (c)del rompeolas.

CASTRO:

€& = 2.65 Ton/m3.
Gb = 1.025 Ton/m3.
L= 27°

Para H=1 m

_o0.704 uw & -
(cotx+1)2 Ngotoc-2/C5 (es/ew--l)3

_ 0.704 _(1)°(2.65)

(1.96+1)2\[1.96-0.754 (2.65/1.025-1)°

_1.865 _

W = 38,794

W = 0.048 Ton

Para H = 2 m Para H = 3m
o 14.924 we  20.371
YTOIEL Y99 Y8294




W = 0.389 Ton W= 1.31 Ton.
Para H=s m Para H= 6 m

_ 233.2 _ _ 402.969 _
W= =3§.294 W= "3§364
W = 6.08 Ton. W = 10.52 Ton
IRIBARREN:
DATOS

& = 2.65 Ton/m3.

@ = 1.025 Ton/m3.

o, = 27°

K = 0.023

(para d < 0.06 L)

d= 10+1.5= 11.5 m.
Suponiendo L = 100.0 m.

41

W=3.11 Ton

Para H = 7 m.

. 639.90 _
W= —3§.394 =

=
1l

16.71 Ton

0.06L= 0.06 (100.0) = 6.0 m. .. No cumple con la condi-

cibn d_0.06 L ya que -~
11.5 m 6.0 m.

v ko w %

{cog o~ senoifs (es/ew-l)B

NOTA ::

Al igual gque el primer caso, no es aplicable

la f&rmula, solo la urilizaremos para

de comparacién

fines-



Paxa H=1m

w = (0.023) (1)7(2.65)

(0.891-0.453)> (2.65/1.025-1)°

W =0.179 Ton
Para H =2 m Para H=3 m
W o= 0.487 _ W= 1.645 _
0.334 0.334
W= 1.45 Ton. W = 4.92 Ton.
Para H=5 m Para H= 6 m
. _ 7.618 _ _13.168 _
W=93373 " W =T334
W = 22.80 Ton W = 32.41 Ton
L{RIBARREN
DATOS
ﬁ; = 2.65 Ton/m3
€ = 1.025 Ton/m3l
ol = 270
K % 0.43
AL = 2,38

42

Para H= 4 m.

0.334

W = 11.67 Ton.

para H = 7 m.

o 20,905 _
5.334

W = 62.53 Ton



0

Para H= 1 m

W= K a6

(tcos - senw) (€s/By-1) >

. 0.43 (1) (2.65)

BZ.BB)(0.891)~0.4S3]3 ( 2.65/1.025-1)°

1.139 _
18.456

W =

W = 0.061 Ton.

Para H= 2 m, Para H=3 m Para H=4 m
i g*l _ .. 30.766 _ .. 12.928 _

W=18Ti56 W= Tgase C W= 18356

W= 0.493 Ton W= 1.66 Ton. W = 3.95 Ton.

Para H= 5 m. Para H= & m. Para H=7 m

e 142.437 we 246.132 W= 390.848

18.456 18.456 18.456

W= 7.71 Ton W = 13.33 Ton W= 21.17 Ton

MATHEWS:

DATOS

?: = 2,65 Ton/m

Qv = 1.025 von,m

% . ‘} [7 &



Para H= 1l m
T =.2,5

we 0:0149

" n2 r €

(coset- 0.75 senoc)? (Pa/6w-1)3

0.0143 (1)2 (2.5)

(2.65)

a4

[b.egl - (0.75) (0.453)i]2(2.55/1.ozs-1)3 B

. 0.098 _
W= T30 =

W= 0.081 Ton

Para H =2 m
T =5

_ 0.789 _

W= 17309

W= 0.652 Ton.

Para H= 5 m.
T=12.5

12.339
1.209

W=

W=10.20 Ton

0

Para H=3 m.
T = 7.5
2.665 _

W= 1300 -

W= 2,20 Ton.

Para H=6 m.
T =15

_ 21.321 _
W= 2524t =
1.209

W= 17.63 Ton

—

W= 5.22 Ton.

Para H=7 m.
T=17.5

33.858 _
1.209

W =

W= 28.00 Ton.



45

DATOS

Gg = 2.65 Ton/m3
e% = 1.025 Ton/m3
o = 27°

T = 2.5 H

Para H=1 m.
T= 2.5

oo 0.0162  n” 76 _0.0162 (1)2(2.5) (2.65)
340
Tg> (45° - o¢2) (Qs/@e-1)3 19> (45¢-

2T/2)(2.65/1.025-1) "

Para H=2 m. Para H= 3 m. Para H= 4 m.
T=5 T = 7.5 T = 10

W= 0.858 _ W o= 2.897 _ W = 6.868 _
0.894 0.894 0.894

W= 0.960 Ton. W = 3.24 Tcn. W = 7.68 Ton



‘Para H=5 m.
™= 12.5

_13.415 _
W= =5.894 ~

W= 15.00 Ton.

HUDSON:
DATOS

@s = 2.65 Ton/m°
€ = 1.025 Ton/m3
x = 27°
R =

D

Para H=1 m.
1 H

3

Para H=6m.

T = 15
_23.182 _

W= 5,894 -

W = 25.93 Ton

15.9 para 30-60% de dano

1(13°

KD cot K (es/ew-l)

Para H= 2 m.

w=0.170 Ton.

Para H=7 m.
T = 17.5

36.812

W= —5.894

W = 41.17 Ton.

(2.65)

15.9

Para H=3 m.

wW=0.576 Ton.

a
-

2.65
T35 ~V

3

Para H=4 m.



Para H= 5 m.

we 331.25
124.03

W =>2.67 Ton.

W - 4.61 Ton.

a7

Para - H= 7 m.

_ 908.95 _
W= 15303 =
W=

7.32 Ton.

Ahora consideraremos th3.2 para 0-1% de dano.

Para H=1 m.

2.6

(9]

W = 0.106 Ton.

Para H= 4 m.

W= 6.79 Ton.

Para H= 7m.

908.95 _

W= —57.9¢ ~

<t
b
i

36.41 Ton.

Para H=2 m.

we 21.20 _

24.96

W = 0.849 Ton.

Para H= 5 m.

331.25

W= Site= =

24.96

W= 13.27 Ton.

Para H= 3 m.

we 71.55

24,36

W = 2.86 Ton.

W=22.93 Ton.
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DATOS.

s = 2.65 Ton/m>
€ = 1.025 Ton/m>

oL = 27°

K = 0.0152

L =100.0m

_H H Zwn 0010 ' se cumple para H= 1 a 7 m.
=3 Y1

Para H= 1 m.

Z = 0.5
, 3
3 . < 1
i P x 3.14 x 1]
K L 0.0152 100
n ATZ 3 —
I L nw % 0.0628 (17 (2.65)
P
(cos - senw )° (€s/Qu-1)° (0.891~0.453)3(%L%%5~1>3
__0.040 _
W=—3.334
W=0.120 Ton.
Para H=2 m, Para H=3 m. ' Para H= 4 m.
2=1 Z=1.5 o =2
g= 92319 ' . 0,066 - 2:388
WE T3] T W= 534 R D %



W= 0.955 Ton.

Paxra H=5 m.

Z = 2.5
g 4-788 _
0.334
W= 14.33 Ton.
BEAUDEVIN:
DATOS
Cs = 2.65 Ton/M3.
€w = 1.025 Ton/m3.
ol = 27°
XK = 0.10
= 2.5
Para H=1 m.
W= R K (_;.._..,_‘..__
S cotx-0.8
1
=025 {5608
1 = Q--.—-f}:,—ﬂ po
b 3.98
Ww=0.118 Ton

- =}
Vo

W= 3.19 Ton

Para H=6 m.
Z=3
W= 8.100 _
0.33
W = 24.25 Ton

5
15)5”' G

-0.15;

(Cs/Cu-1)3

(1)°

{2.65)
(2T865/1.025-) 2

49

= 7.47 Ton.

Para H= 7 m.
2= 3.5
W= 12.544 _
0.334
W = 37.55 Ton



W= 0.946 Ton.

Para H= 5 m.

_ 58.875_
3.98

W= 14.79 Ton.

===

fs = 2.65 Ton/m>
EW = 1.025 Ton/m3

ol = 27°
K = 0.015

=

H= 3 m.
e 12,717
3.98

W= 3.19 Ton.

H= 6 m.

101.736

3.98

25.56 Ton.

{cosek~ seno )3 (es/f’w—l,}B

(0.0153) (1)° (2.65)
1

0.039

(0.8921-0.45317

W o= 0,119 Ton.

1.025-1%

3 7 6.334

50

;
.

"Para H= 4 n.

-
-

we 30.144
3.98

W= 7.57 Ton.

Para H= 7 m.

. 161.553_
3.98

=
1l

40.5%9 Ton.
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Para H= 3 m. 4 m
_0.318 _ - 1.073 _ _ 2.544
W =9.331 W= 9.334 W= ¢34 °
W = 0.952 Ton. W = 3.21 Ton. W= 7.61 Ton.
Para H= 5 m. Para H= 6 m. Para H= 7 m.
S 11 o 8586  _ W= 13.634
0.334 0.334 0.334
W = 14.87 Ton. W = 25.70 Ton. W = 40.82 Ton.
HEDAR
DATOS
es = 2.65 Ton/ m3
€ = 1.025 Ton/g3
K = 0.1113 x 103
Para oL = 27° K, = 5.936 { extrapolando )
A= 1.11
Para li= 1 m.
W= K K, > Os -
(/ucos’«_~ senol )3(65/%«’-1)3
) =3 o S S e
{0.1113X107) (5.936)° (1) (1) (2,65} -
D1.\1) (0,891 = (0.457) 53 (2,65 71,025~1)°



. 0.061 _
W= 5612
W = 0.099 Ton.

Para H= 2 m.

488
0.612

W= 0.797 Ton.

Para H= 5 m.

W = 7.625 _
0.612
= 12.45 Ton.
BYEE:
DATOQOS
€ = 2.65 Ton/m3
fh = 1.025 ’I‘on/m3
& = 270
K = 0.12

Para H= 3 m.

0.612

W = 2,69 Ton.

Para H= 6 m.

W= 13.176 _
0.612
W = 21.52 Ton.

52

Para H= 4 m.

e 3:904
0.612

W= 6.37 Ton.

Para H=7 m.

_ 20.923
0.612

W= 34.18 Ton.



Para. H = 1 m.

53

3
wo o *® ' (0.12) (1) (2.65) _ 0.318
cosd  (Ps/@-1)3  (0.891)3 (2.65/1.025-1)°  2.815
W= 0.112 Ton.
Para H = 2 m. Para H= 3 m. Para H= 4 m.
e 2:544 _ e B-586 _ e 20.352
2.815 2.815 2.815

W= 0.903 Ton.

Para H= 5 m.

w = 39.75

2.815
W = 14.12 Ton.
SN-92-60:
DATOS

3

es = 2,65 Ton/m
(3 - .3
w = 1.025 Ton/m
o = 277

K = 0.025
L= 20 H

W= 3.05 Ton.

Para H= 6 m.

68.688
2.815

1 24.40 Ton.

105.074
2.815

W =

W = 38.74 Ton.



Para H=1 m.
L=20

K

54

5 1 €

Ql + cot3

0.025) (1)2

(?s/ew-l)3

(20) (2.65) _ 1.325

“1 + 7.55

W= 0.113TON

Para H=2 m.

= 40 m.
We 10.60 _
11.637
W= 0.910 Ton.

Para H=5 m.
L=100 m.

(2.65/1.025-1)®  11.637

Parg H= 3 m Para H= 4 m
L = 60 m. L = 80 m.
W= 35.775 - W= 84.80_,
11.637 11.637
W= 3.07 Ton W= 7.29 Ton.
Para HmG m. Para H=7 m.
L=120 m. L=140
V1.6 237 11.637

W = 24.59 Ton. W = 39.05

Torn.
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RYBTCHEVSKY :
DATOS.
Cs = 3
s = 2.65 Ton/m
w = 1.025 Ton/m>
o = 27°
K = 0.015
L = 20 H
Para H=1 m.
e K € _ (0.015) (1% (20)(2.65)
Cosw, cotax  (€5/Cu-1)° (0.891)3 \1.963 (2.65/1.025-1}
_0.795 _
7.725
W= 0.102 Ton
Para H= m Para H=3 m. Para H=4 n.
L= 40 m L=60 m L=80 m.
e B:36 _ go 21465 ye 50.88
C7.725 o 725 7.725 ©
W= 0.823 Ton. W = 2,77 Ton. W= 6.58 Ton.




Para H= 5 m.

L=100 m. 1=120 m.
e 99:375 ame
7.725 7 725
W= 12.86 Ton. W= 22.22 Ton.
YETELICYNA:
DATOS
PS = 2.65 Ton/m3
ew = 1.025 Ton/m3
o = 27°
K = 0.025
K. =1.5
s
Para H= 1 m.
K K
w = 8
0053(23°+c~‘;) (es/ew-l)3
W= 0.094 Ton.

Para H- 6 m.

(6G.025) (1.5) (1)~ (2.65)

56

Para H= 7 m.
L—- 140 m.

_ 272.685
7.725

W = 35.29 Ton.

3

3

(0.642)3(2.65/1.025—1) 1.053

_0.095 _



Para H= 2 m.

W=

Para

a.

Ol .
U \o
wlu

754

H= 5 m.

W =

%)

12.421 _

1.053

11.7¢ Ton.

DATOS.

€

]

2.65 Ton/m3
1.025 Ton/m™
27°

1.4 { para:

Para H= 3 m.
_ 2.6 -
W= 1.0
W - 2.54 Ton
Para 6 m.
W= 21.465 _
1.0532
W = 20.38 Ton.
KONONENKO

HL5 m )

57

W om

Para H=

6.03 Ton.

W=
1.053

W = 32.37

34.085

Ton.



Para H = 1 m.

58

We=o0.3k 1gt83 E G -
(€s/€w-1)
3
=(0.3) (1.4) (0.509)1-83 ALl (2.85) . 0.323
{2.65/1.025~1) 3.98
W= 0.081 Ton.

Para H = 2 m. Para H= 3 m. Para H= 4 m.
W= 2.584 _ W= 8.721 _ W= 20.672  _
3.98 3.98 3.98
W = 0.64% Ton. W = 2.19 Ton W= 5.1% Ton.

NOTA

Para los siguientes valcres de H>5m,

K ya no vale 1.4. Perc para fines -

de comparacifn, nosotrcs seguiremos-

aplicando el mismo valor

Para H= 5 m. Para H= 6 m. Para H= 7 m.
_40.37 _ . 69.76 o~ 110.78 _
Ll T W= =375 W= —5gg T
W= 10,14 Ton. W = 17.52 Ton. W o= 27.83 Tan.



AUTOR
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H/W 1 2 3 4 5 6 7
CASTRO 0.048 0.389 1.31 3.1l 6.08 10.52 16.71
IRIBARREN 0.179 1.45 4,92 11.67 22.80 39.41 62.58
IRIBARREN 0.06L 0.493 1,66 3.95  7.71 13.33 21.17
MATHEWS 0.08L 0.652 2,20 5.22 10.20 17.63 28.00
HICKSON/RODOLF 0.119 0.960 3.24 7.68 15.00 25.93 41.17
HUDSON K159 .02 0.170  0.576 1.26  2.67 4.61 7.32
HUDSON K;=3.2  0.106 0.849 2.86 .79 13.27 22.92 36.41
LARRAS 0.120 0.955 3.19 7.47 14.33 24.25 37.55
BEAUDEVIN 0.118 0.946 3.19 7.57 14.27 25.56 40.59
HEDAR 0.119 ©.952 3,21 7.6l 14.87 25.70 40.82
HEDAR 0.099 0.797 2,62  6.27 12,45 21.52 34.18
SVEE 0.112 0.903  3.03  7.22  14.12 24.40 28.74
SN-92-60 0.113 0.910  3.¢7 7.2 14.23 24.59 39.05
RYBTCHEVSKY 0.102 0.823  2.77  €.58 12.86 22.22 235.29
METELICYNA 0.094 0.754  2.34  6.03% 11,79 20.38 32.37
GOLDSCHTEIN 0.081 0.649  2.19 5.15 10.14 17.52 27.83
AND
KONOWENKO




0

0

1

" Fig. 7

Altura de la ola (H), contra; peso del mate-
rial de enrocamiento, con o= @= cte.

NQTA:

Estos diez autores estin com-
prendidos dentro de la franja -
obscura.

Hickson /Rodolf
Hudson
Larras
Beaudevin
Hedar

Hedar

Svee
SN-92-60
Rybtchevsky
Metecilyna

——» — o — Castro

1

S iribarren
—s . o — Iribarren
——n Mathews

R — Goldschtein/

Kononenko
Hudson

,Il.lmr..........v ToN

)

o
o




TERCER CASO:

61

A continuacién hacemps variar la densidad (es), comprendida

de 1.5 a 3.5 Ton/m3, y haciendo permanecer constantes la al-~

tura de la ola y el &ngulo de inclinacifn

peolas.

-0
£
il
f ad
©
[N
wn
=
Q
g
3
W

Para eﬁ =

3
w=0-704 1~ &s

,
(cotet+ 1)° \Jooto -2/

(0.704) (4.51° (1.50)

N
(1.96+1)7

oty ey

1.96-1.32

H
:

(&)

del rom-



_ 96.228
W= “5.692

W = 139.05 Ton.

para (s=2.0 Ton/m3i

pPara 8s=2.5 Ton/m3.

Para es=3.0‘Ton/m3.

W
7.388

_ 128.304

W = 17.36 Ton.

Para Gg = 3.5 qu/m3

5.70 Ton.

W=
145.218

W=1.54 Ton.

o
£

[
—
o
)
(541

224.532

3
Ton/m

e 192.456
71.445

W= 2.69 Ton.



(
d

Para d £ 0.066)

= 10+1.5 = 11.5 m.

Suponiendo L = 100.0 m.

0.06 L = 0.06 ( 100.0)= 6.0 m.

. K H3 GE
W =

{ cos&~ sene) 3 (€s/6w-1) 3

NOTA:

No es aplicable la f£f8rmula debido
a gue no cumple con la condicidn

anterior. S86lo la utilizaremos -

para fines de comparacidn.

Para es-- 1.5 'I‘on/m3

(0.023) (4.5)° (L.5)

3.143

W=
(0.891~-0.453) 3(1.5/1.025—1)3

W = 392.87

Ton.

63

No cumple con la condi--—
cibn d < '0.06 ya qué -

11.5m > 6.0 m

0.008
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para €s= 2.0 Ton[ﬁs para £s=2.5 Ton/m3 para€s=3.0 Ton[g3

we A:191 we 5:23% ye §:287
0.072 0.250 0.600

wW=58.20 Ton. W= 20.95 Ton. W= 10.47 Ton.

para Osz 3.5 Ton/m3'

7.335
1.181

W= 6.21 Ton.

IRIBARREN,

DATOS

@y = 1.025 Ton/m3
H = 4.5 m.

ol = 27°

K = 0.43

=
f
[ %)
L
@
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para & = 1.5 '1‘<m/m3

3
wok B &

(Ucos - sensl) 3 { ES/ew—l) 3

(0.43) (4.5)° (1.5)

[2-38) «0.891)-0.a53 P 35,5 -1°

_ 58.77
0.461

W

W = 127.48 Ton

Para es = 2.0 Para es = 2.5 rarafs = 3.0

W= 78.367 _ W = 97.959 _ W= 117.551 _
3.990 13.813 33.168

W= 19.64 Ton. W= 7.09 Ton. W = 3.54 Ton.

Para ?s=3 .5

137.143
65.242

W=

W= 2.10 Ton.



MATHEWS:

DATOS

@ = 1.025 Ton/m3
H = 4.5 m.

ol = 27°

T = 2.5H

T = 11.25

Para es= 1.5 ’I‘on/rn3

5
. 0.0149 H” T QS
W= =

(cos® -0.75 Sene.)2(Ps/Cu-1)°

=(0.0149) (4.5)%(11.25) (1.5)

[0.891 - (0.75) (0.453) ]2 (1.5/1.025-1)3

5.091
0.030

W =

W

169.7 Ton.

66



W= 26.0 Ton.

Para es= 3.5

11.880 _
4.275

W=

W= 2.77 Ton.

HICKSON____RODOLE:
DATOS

€w = 1.025 Tcm/m3
H = 4.5

oL = 27¢

T = 2.5

T = 11.25

67

Parafs = 3.0

wel0-183 _
2.173
W= 4.68 Ton.



2
e0.0162  ow 7 s

19> ( 45°- -i;— ) (Cs/@y-1)3 B

(10.0162) (4.5)2 (11.25) (1.5) _
13 (45°-217) (1.5/1.025-1)3

W = 5.535 _
0.022
W = 251.59 Ton.

Para €§= 2.0 Para es= 2.5

W= 7.381 _ W = 9.226 _
0.193 0.669
W = 38.24 Ton. W= 13.79 Ton.

para Cs= 3.5

_12.916
¥ = =37162
W = 4.08 Ton.

68

para fs= 3.0

W = 11.071 _
1.607
W = 6.88 Ton.
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2,
]

1.025 Ton/ m3
H = 4.5 m.

o = 27°

K = 15.9 para 30 - 60% de dafo

Para E§= 1.5 Ton/m3

e 1w & o w.sia.s )
KD COtDL(eS/ew—l)3 (15.9) (1.96) (1.5/1.025~l)3
_136.68 _
3.100 ~

W = 44,09 Ton.

Para (5= 2.0 para Os= 2.5 para @s = 3.0
7 Q1.7

W = 182.25 = 9= ggl 31 = W = 27”::~ =
26.81 92.83 222.91

W= 6.79 Ton. W = 2.45 Ton. W= 1.22 Ton.

rarafs = 3.5
3i8.93
4in.47

Wwo- 00727 Ton.

woe
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‘Ahora consideramos K,= 3.2 para 0-1% de dafio

para fs = 1.5 Ton/m3 Para ?s=2.0'1pn/m3 parafs=2.5 Ton/ms»

W= 136.68 W= 182.25 W= 22?.81
0.624 ‘5,39 18.68
W= 219.03 Ton. W = '33.81 Ton. W= 12.19 Ton.
Para es = 3,0 Para €s=3.5
W= 273.37 _ W o= 318.93 _
44.86 88.24
W= 6.09 Ton. W= 3,61 Ton.
LABRAS:
DATOS

€ = 1.025 Ton/m3

H = 4.5 nm.

& = 279

K = 0.0152

L = 100.0 m.

Za-% Y w%¢100 0.10 se cumple para H= 4.5 m.
2=2,25



Para & = 1.5 Ton/m3

3 3
__E%Lﬂ 2x3.14x4.5
R — 3 0.0152 100 :
en hiLE| H3 Qs 0.2863 (4.57 (1.5)
W = = =
(cos o¢ - senec)> (0.891-0.453)3 (1.5/1.025-1)°
we 1.998 _
0.008
W = 249.75 Ton.
t
Para f% = 2.0 ‘ Para s = 2.5 Para €E = 3.0
2.664 - 3.330 3.996
= = = —— = W= -
W= 5.072 W= 5,250 = 5.600 ©
W= 37.0 Ton. W = 13.32 Ton. W = 6.66 Ton.

Para &s = 3.5

_ 4.662 _
W= 1131 ~
W = 3.94 Ton.



BEAUDEVIN:

SRS =ERS

fw =1 .025 Ton/m3

H=4.5m
o = 27¢°
K=0.10
KS f 2.5

Para GE = 1.5 Ton/m3.

3
= K Ks ( 1 - 0.5 H&
cotX -~ 0.8 (es/ew—1)3
1 3

1.5/1.025-1)3

wo=24.332 _
0.0930

W= 245.77 Ton.

para €s = 2 Para es = 2.5
W= 32.443 _ W= 40.554 _
0.866 2.929
W= 37.46 Ton. W= 13.61 Ton.

para €s= 3.5

W = 4.03 Ton.

72

Para €s=3.0

48.665  _
7.153

W=

W=6.80 Ton.
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==X

L
]

©1.025 'I‘on/m3
4.5 m

= 27°

0.015

g
[

=
]

para \s = 1.5 Ton/m"3

3
w= K H s

{cosol- seno(} 3 ((’s/ew—-l) 3

- {0.015) (4.5)3 (1.5) 2.050

(0.891-0.453)3 (1.5/1.025-1)3 0.008

W = 256.25 Ton.

Para €s=2.0 rara es=2.5 Para €s=3.0
. 2.733 _ 3,417 _ _4.100 .

W= 5,072 W = 5.250 W= 56060

W= 37.95 Ton. w= 13.66 Ton. Ww= 6.83 Ton.

pPara Qs = 3.5

4,784

S e

1.181

W o= 4.05% Ton.




HERBRL

1.025 Ton/m>

0.1113 x 1583

K= 5.836 ¢ Extrapolando)

1.5 Ton/m3

DATOS
& =
H= 4.5 mn.
ol = 27°
K =
ParaxX= 27°
A= 1.11
Para E% =

K KLB

W =

(ucose - sene)> (€s/80 -1)3

(0.1113 X 10°) (5.936)° (4.57 (1.5)

51.11) (0.891) =0

12

it

i

W

Para e.c.; = 2.

.453]3 (1.5/1.025-1)°

31.182
0.015

212.13 Ton.

W= 32.13 Ton.

11.5% Ton.

para €s=3.0

5.78 Ton.
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b
i
(2]
>
N
3
Q
=1

€ = 1.025 Ton/m3

H= 4.5 m.
o= 27°
K= 0.12
para & = 1.5 ’I‘cm,/m3
3 e 3

W = K H ] - £0.12) (4.5)" (1.5) - 16.40 .

Cosh (€s/Gw-1)3  (0.891)° (1.5/1.025-1)°  9-070
W = 234,28 Ton.
para Os=2.0 Para €s = 2.5 para €s=3.0
we 21.870 _ we 27.337 _ we 32:805

0.608 2.10 5.089

W = 35.97 Ton. w=13,01 Ton. We=6,48 Ton.
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.Péra (’é = 3.5 Ton/m3

_ 38.272 _ !
W= “3.953 =
W = 3.84 Ton.

SEEmmERmmsRS=s

ew = 1.025 Tr.m/m3

H= 4.5 m.
oL = 27°

K = 0.025
L = 20 H

L = 90.0 m,

para s = 1.5 Ton/m3.

u= K B> 1 & _ (0.025) (4.5)%(90) (1.5) _ 68.343

NT + cotk ( €s/€w-1)° NT + 7.55(1.5/1.025-1)°  0-290

W= 235,66 Ton,

parafs=2.0 Para Os= 2.5 Para Cs=3.0
“ [
o 91.125 e 113.906 we 136687
2.516 B.710 20.915
W=3G.21 Ton. W= 13,07 fon. W= §6.53 Ton.



Para £s=3.5

_159.46 _
W= 31141 ~
W = 3.87 Ton.
RYBTCHEVSKX:
DATOS

€ = 1.025 Ton/m3.
H = 4.5 m.
o = 27°

K = 0.015

L = 20 H

L = 90.0 m.

parals = 1.5 Ton/m3

W

K #2 L ©s

77

_(0.015} (4.5)(90 ) (1.5)

Cos%& Qcot%i

W

1.672

= 32.70 Ton.

(Cs/u-1)° (0.891)° \(1.96)° (228 _-1)3

Para ehc 2.5

68.343

5.789

Wos

W=11 .80 Tan,

1.025

Para €8<3.0

82.01
13,902

W=

W SU8Y9 Ton.,



Para ?s=3 .5

95.68  _
27.346

W

|

3.49 Ton.

NESERS

DATOS

= 1,025 Ton/m3.
= 4.5 m

27°

K 0.025

Ks = 1.5

[

Para s= 1.5 'I‘on/m3

S

78

(2.025) (1.5) (4.5)°(1.5) .

( s/ w-1)3

W = 30.10 Toen,

(0.642)>(1.5/1.025-1)°

Para s=3.0

. 10.251 _
1.892 ~

Ton. W 5.41 Ton.



W

G

3.723

3.21 Ton.

GQLDSCHTEIN _AND_K

DATOS .

Rw =1

ol o=

W=

W=

Para es=2 .0

1.025 ’I‘cm/m3
4,5
27°

1.4

H = m.,

K = { para H& 5 m)

rParafs = 1.5 Ton/m3

2
0.3 K g% ® &

(es/ew-'l) -

(22

82
09

l

16.
0.

(Yl V]

168.50 Ton.

Para Qg=2.5

w=

wW=25.86

22.243

T0.860

W= - <=

]

Ton. W= 9.33 Ton.

(0.3)(1.4)

Para Cs= 3.0

.365  _
153

.66

Ton.

(().509)l 83

W=

W

(4.57(1.5) _
P PN
17025 "1

para €s=3.5

38.926
14,07

= 2.76 Ton.



AUTOR C/w

80

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
CASTRO 139.05 17.36 5.70 2.69 1.54
IRIBARREN 392.87 58.20 20.95 10.47 6.21
IRIBARREN 127.48 19.64 7.09 3.54 2.10
MATHEWS 169.7 26.0 9.37 4.68 2.77
HICKSON/RODOLF 251.59 38.24 13.78 6.88 4.08
HUDSON KD=15.9 44.09 6.79 2.45 1.22 0.727
HUDSON KD= 3.2 219.03 33.81 12.19 6.09 3.61
LARRAS 249.75 37.0 13.32 6.66 3.94
BEAUDEVIN 245.77 7.46 13.61 6.80 4.03
HEDAR 256.25 37.95 13.66 6.83 4.05
HEDAR 212.13 32.13  11.57 5.78 3.42
gVEEE 234.28 35,97 13.01 6.48 .84
SHN=92-60 235.66 36,21 13.07 6.53 3.87
RYBTCHEVSKY 212.43 12.70 11.80 5.89 3.49
METELICYNZA 187.11 30.10 10.84 5.41 3.2%
GOLDSCHTEIN AND 168.50 25.86 9.33 4.44 2.76
KONONENKO

TABLA 3



Fig. 8

- Densidad de 1a piedra (), contra peso del
Tmaterial de enrocamiento, con H=etzcte.

Hudson

Castro

Iribarren

Iribarren

NOTA:

Los siguientes autores estin com-
prendidos dentro de 13 franja obg-~
cura: -
Mathews
Hickson /Rodols
Hudson
Larras
Beaudevin
Hedar
Hedar
Svee
SN-92-60
Rybtchevsky
Tt Merelicyna
Goldschtein /K ononenko

18

1000* 7"‘”“ W,
A
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CAPITULO II

1.- PRINCIPIOS BASICOS PARA LA CONSTRUCCION DE RCMPEOLAS .

a) .- MATERIALES A EMPLEAR.-

b) .-

El material utilizado en

la constiruccién de rompeolas de enrocamiento proce-
de generalnente de la explotacidn de una cantera o-
pedrera, de la cual se obtienen piedras de diferen-
tes tamafios. También se obtienen de dep6sitos de ro
ca natural fragmentada, (piedra de pepena) y elemen-

tos manufacturados tales como bloques de concreto,-

tetrapodos, etc.

EXPLOTACION DE PEDRERAS.- El procedimiento de explo
tacibn se fijar& por tanto, a manera de obtener pie-
dras de peso m&ximo requerido segfin cdlculo. En for
ma tal, que la obtencidn de materiales concuerde con
los requerimientos de la secuencia establecida para-
la construccidén de las diferentes capas de roca gque

integran la estructura del enrocamiento, logrando el

minimo de material de desperdicio.
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é).— TRANSPORTE DBEL ENROCAMIENTO.- Después de ser --

efectuada cada tronada y antes de efectfiaxr operacio
nes de carga, debe clasificarse la roca derrumbada -
de acuerdo con los diferentes rangos que marque el -
proyecto y con las tolerancias del mismo. Una vez

clagsificadas las rocas 8l transporte se efectuari -

en vehiculos 1 platafcrmas de F.C. o Euclids).

d).~ COLOCACION DEL ENROCAMIENTO.

l.- NUCLEO.- Se inicia la construccién del nGcleo de
la obra al "volteo", después de haber marcado so
bre el terreno los alineamientos del eje de la -
obra y las trazas de las distintas capas consti-

tutivas del rompeolas { Fig. 9 }, cada 5 m. s

Y

¢
)

colocan boyarines de diferentes colores en los -
puntos de interseccifn del talud de cada capa --
con el fondo naturai. El material del nGcleo --
forma su &ngulc de reposo, tanto hacia el frente
(pérfil longitudinal) como lateralmenue { seccidn
transversal) . Para completar la seccifn de ni-
cleo proyectado hay necesidad de utilizar cual-
quiera de los procedimicntos gque a continuacidn

ge describen: colocar ¢l material utilicande losk
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servicios de un chaldn en el cual va montada -
una grGa con lo que se muaven y colocan las pig
draa, hasta completar la seccibn, verificando el

trabajo con seccionamientos continuos.

Fig. 9 Perfil Longitudinal

CAPA SECUNDARIA.~ Terminando el nfQcleoc en una

gseccibn, se procede & recubrir con la primera -
capa de piedras y clasificadag, acomodando, desg
de la propia obra, las gue alcancen las grdas -
montadas sobre sllo y colocando, con la ayuda de
la grda flotante, lo gue no sea factible colocar
desde tilerra; esta operacifn se efect@a ayudéndo
se con los alineamientos desde tierra, los boya-

rines y el continuo seccionamiento
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NIVEL DE TRABAJO

ALINEAMIENTO

Fig. 9 Seccién Transversal

CORAZA - Este revestimiento se coloca en igual -

forma; parte desde tierra y parte con la grQila monta

da sobre el chalén.

Si no se dispone de gr@a flotante y la de tierra no
alcanza a colecar pledra en la base del talud,as -~
necesario utilizar el siguiente procedimiento  ~---

( £iqg. 10).

Terminado el revestimiente de la coraza hasta don-
de es posible trabajando desgde tierra, con «i misnn




materialjgrueso del ravestimiento, se constru-
ye una berma de tal manera gue la grta de tie—
rra pueda qolocarse spbre alla y terminar la ba-

se del talud. Como esa berma queda fuera de la

obra avanzada, es necesario avanzar la construc-
0i8n del nfclec la menor longitud posible, ain

que €ste quede recubierto.

Al construjr el nGcleo, serdi siempre necasarioc

colocar material grueso en su parte exterior,de
tal manera que resista la accifn del ocleaje rei
nante, ain qua al reacomodarse el material del-

nficleo se salga de la seccién de proyecto.

WIVEL DE TRABAJO
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. CAPITULO III

DIFERENTES TIPOS DE CORAZA

ENROCAMIENTO.- La estructura de enrocamiento se adap

ta a cualquiser profundidad de agua y puede précticamen
te construirse sobre cualquier clase de suelo. Este =
tipo de estructura se usa ampliamente en E. U. A. y en
nuestro pafs. Las ventajas principales de las estruc-
turas de enrocamiento son: los dafios son facilmente re
parables; los asentamientos la compoien, incrementando
su estabilidgd en lugar de orilginar fracturas en toda-
la estructura, y la accibn del oleaje reflejado es mu-
cho menor gue el que se presenta en una estructura a -
base de yn muro sblidc. Las principales desventajas =~
de una construccién de enrccamiento son, la gran canti
dad de material que se requiere, lo cual representa --
un alto costo inicial si no se dispone de material sa-
tigfactoric dentro de una distancia econdmica de aca=~

rreo v la cantidad de eneryfa Gel oleaje que se propa-
ga a través de la estructura, si el nlcleo no as lo su

fictentemente altc e impermeable,
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_La estructura de enrocamiento es m4s o menos un conjunto

de'piedras'natuxales de diferentes tamanos y formas, colo

cadas va sea al volteo ( al azar ) o en alguna forma espe-

- clal.  Los taludes y el péso de las piedras se diséﬁan de

tal forma que la estructura pueda resistir la accifn del -

- oleaje esperado,

ELEMENTOS PREFAERRICADOS.-~ En aquellos lugares o tamafios

adecuados, se emplean formas geom&tricas construidas de
concreto. Desde que se han empleado en este pais elemen-

tos de concreto precolado principalmente para el manteni-

‘miento de las estructuras existentes, se ha visto gque se

justifican econfmicamente como materiales bfsicos de cong
truccibn, si no se dispone de roca natural cerca del sitio

propuesto para la instalacifn.

Se han usado diferentes formas. Inicialmente las més co-

munes fueron el cubc y el tetraedro.

Recientemente se han desaryollade més tipos o formas de -

elementos de concreto precolado como son: los tetrdpodos,
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tribarras, dolos, doms, etc. FEstas Gltimas formas estén -

patentadas y su uso requiere el pago de derechos.

El tetrépoao fué desarrocllado vy patentado por la Incorpbra-
cién NEYRPIC, de Grenoble, Francia. Los tetrSpodos son for-
mas totalmente de concreto, que consisten en un corazén o né
cleo central del cual salen radial y simétricamente espacia—'
das, cuatro patas c6nicas truncadas. Estos elementos gse --
usan solamente sobre el talud de la estructura que ve hacia-
el mar, y se apoyan en la corona en una capa de concreto de-
suficiente peso para evitar su desplazamiento, debidoc a las-
olas que sobrepasan la corona. La ventaja principal de los-
tetrdpodos es su tendencia a inteiconectarse, a trabarse, y -
como consecuencia a proporcionar mayor estabilidad mediante -

un peso menor, permitiendo taludes m&s inclinados y mencr vo-

lumen de material.

Un elemento de concreto méds reciente es la tribarra, desarrg
llada vy patentada por Palmer de Wawal, la tribarra, es un --

elemeénto de concreto sin refusrzo que consiste en tres barras

s

ligadas entre s{ por tres brazos radiales La

tribarra se -
usd en la construccidn de 655 m. del rompeoclas de MNawiliwili,

En E. U. A. se¢ permite el uso hibre de las tribarras. El cua
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dtipqdo fué desarrollado por el cuérpo de Ingenieﬁos de

E. U, A., sin émbargo, se considera dentro de los lfmites
de la patente del tetr8podo. El éuadripodo es un elemento
de concreto sin refuerzo, compuesto‘por cuatro patas trun-
cadas, tres de las cuales estén en el mismo plano y son ra
diales a un punto central. Las cuatro patas se proyectan -
rdesde un mismo centro, formando sus ejes un dngulo de 90 --
grados en el plano de cada una de las dem&s ( ver lémina 1).

‘Los cuadripodos se usaron' en el Puerto Santa Cruz, Califor-

nia.

El cubo modificado y el hex8podo, son otros elementos que se

han probado en modelos en este pais, en otros paises se han ~
desarrollado estructuras diferentes por ejemplo: en Inglate--
rra el tetraedro hueco; el akmon tiene una forma de doble cu-
fna desarrollade en Holanda; el blogue Svee de Noruega; el blo

gque rcuadrado hueco y el bloque tetraedro hueco han sido desa-

rrollados en Japbn.
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'CAPITULO 1V

FENOMENOS SECUNDARIQOS ORIGINADOS

POR LA CONSTRUCCION DEL ROMPEOLAS.

Como se ha visto, al cancluir cualguier rompeolas, se altera

el equilibrio de las playas adyacentes, provocando azolves o

erosiones,

La disposicibén de los rompeolas sers tal, que las erosiones -
provocadas no afecten a otras instalaciones { generalmente -
urbanas) . Los azolves provccados no deberdn, en ningGn ca--
8o, rebasar el extremo de los rompeolas, para lo cual es nea-
cesario gque la linea de la playa en equilibrio est&tico (nox
mal a la direccifn resultante del oleaje ) sea cortada por la
obra de proteccibén y que &sta proporcione amplio alwmacena---

miento a los acarrecs litorales.

En los rompeolas,su funcidn principal es la de proporcionas -
abrigo al oleaje, peroc a su vez defienden de la invasifn de -

azolves.



' Péra evitar el obturamiento de 1la desemhocadura de rfos -~
‘0 esteros e impedir la formacién de barras, se conétruyen -
obras de encauzamiento de corrientes ( propias del rfo, o de -
: mareaben el caso de los eateros ), que en este caso se les deng
mina eécolleras. Estas a su vez, tienen como funcibén un tanto

gsecundaria, la de proporcionaxr abrigo al oleaja.

En algunos casos, para evitar la entrada de arenas a los puer-
tos, se construyen rompeolas tendientes a estabilizar las pla-

yas adyacentes que no se encuentran en el preciso lugar del -=-

puerto.

DESEMBOCADURA DE RIOS Y ESTEROS .- En los lugares en gue las -
aguas interiocres se comunican con el mar, se presentan corrxien-

tes originadas por las mareas y las proplas de los rfos.

Generalmente a los lados de las desembocaduras, existen playas

arenosas sujetas a cierto régimen costero.

Los acarreos litorales encuentran una discontinuidad al llegar
a la desembocadura ,ya que las corrientes hacen efecto similar
al de un espigén, e interrumpen el paso de las arenas, provo-

cando azolvamientos y erosiones a uno y otro lado de la co--

rriente.
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Sin embargo, dado que el ré&gimen de las corrientes es varia
‘blé. la efectividad de la barrera formada por la corriente,
al paso de las arenas frente a la desembocadura, es también
variable. En los rfos, y en &poca de évenidas, la barrera -
es efectiva, manteni&ndose en su cauce profundidaaes grandes;
en Bpoca de estiaije, la accibn de la corriente del rfo dismi-
nuye y las arenas litorales invaden laldesembocadura,dando -

origen a la formacién de barras.

En el caso de esteros, en donde las corrientes son origina-
das por las varlacionegs de marea, su efecto se modifica de -
acuerdo con el ciclo correspondiente, es decir, cada seis ho-
rags se invierte la direccifn de las corrientes y, consecuen-
temente en ese mismo lapso se presentan corrientes miximas y
nulas. Si se tienen acarreos litorales y las corrientes son
pequefias, las arenas invaden la desembocadura y 6 horas des-
puds, al presentarse las corrientes fuertes, barren las are-
nas depositadas, logranda ,parte de ellas, cruzar la desenbo

cadura vy nutrir ia plava al otro iado.




En resumen, puede decirse gue en toda desembocadura entran

“en Jjuego dos fuerzas principales: la corriente y los aca--

rreos litorales.

1

El bbjeto,de las escolleras es precisamente anular la fuer-

za de log acarreos litorales, obteniendo asf desembocadura
libre.




CAPITULO V
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SISTEMA DE CONTROL EN LA CONSTRUCCION DEL ROMPEOLAS.

SUMINISTRO DE MATERIALES.- El contratista deberi verificar ,

de inmediato y antes de iniciar la operacifn para la extrac-

cifn de roca, todos los datos relativos a la calidad y poten

cia, asf como Bus caracteristicas de las pedreras { bajo el

punto de vista geol8gico, £fsico, guifmico y mec&nico )

Lag normas gue deber&n satisfacer las rocas naturales gue se

apliguen al proyecto, son las siguientes:

l.- Resistencia a la compreaidn en estado
htimedo .
2.- Registencia a la compresisn en estado

himedo aplicando la carga paralelamen

te a los planos de formacién, cuando-

los havya
3.~ Absorcibn en por ciento
4.~ Dengidad

150 Kg/cm?
- mfnimo

100 xg/cm2
minimo

4 mé&ximo

2.3 minima



5.~ Resistencia al intemperismo acelera-

do ( Sanidad ), por ciento de pérdi-
da en peso

10 mdximo
6.- Resistencia al desgaste determinado
por la prueba de los Angeles, en pox
ciento 40 méximo.

Y la determinacién de la potencia de las zonas rocosas que

indique el proyécto a fin de comprobar si satisfacen los

requerimientos establecidos.

EXTRACCION DEL MATERIAL.- La explotacién de la cantera la

debe realizar el contratista, de tal forma que los materia-
les obtenidos sean los requeridos para la secuencia en la
construccibén de las distintas capas de roca que se van a in

tegrar en la estructura de enrocamiento.

Cada formacién rocosa presenta condiciones tipicas propias

y en consecuencia no se considera convenlente delimitar sis
temas de extraccifn de marerial a amplear y es po
queda a la expericencia del contratista de elegir los siste-

mas Optimos para ¢btener el material reguer:ido,pere so g

s
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tablece claramente que si por el empleo‘de operaciones inade-~
cuadas en la extraccién de roca, el Contratista llegara a fisu
rar la formacifn rocosa en explotacifn, en forma tal que inuti-
lizare el banco, para seguirlo explotando eficientemente, seré
por su cuenta el importe de los trabajos gque resulten necesa~-
rios, para localizar, acondicionar y abrir una nueva formacién
rocosa que resulte aceptable, asi como todos los importes que
regulten de acondicionamiento de caminos nuevos de acceso y -
obras complementarias. Si el nuevo banco se encuentra a mayor
distancia del deteriorado, no se pagar& el aumento gque resulte

por tonelada kilBmetro de acarreo.

CLASIFICACION DEL MATERIAL EN EL BANCO.- Una vez efectuada la

tronada, se deber& proceder a la clasificacibn de la roca o -
pledra segfin su peso para posteriormente ser llevada a los si-

tios previamente acondicionados para el almacenaje de la mis-

ma. '

Se seleccionari la piledraz gue debe ser moneada, la cual serd -

aproximadamente el 7.5% del velumen extraido.

CARGA, ACARREQ, DESCARGA Y COLOCACION.- L& carga del mate~-
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riai clésificado se efectuar8 de acuerdo como sea requerido
por la secuencia de construccifn de las capas que forman el
enrocamiento. El material serf cargado preferentemente den-
tro de charolas o cajaé metdlicas de volteo, soportadas por -
las plataformas de camién o de ferrocarril, segtn el sistema
de transporte gque sea usado. Las charolas estaridn convenien-
tenmente disefadas de acuerdo con el tipo de plataformas que -
se usen, los tamafics da la roca a transportar y el equipo gque
se emplee en la descarga para la formacién del enrocamiento.-
El disefio de las charolas o caijas de volteo, deberd ser tal, -~

agque no dejen salir el material, durante el trayecto a la zona

de tiro.

La carga de material podrd hacerse por medio de gras provis-
tas de equipo para cargar roca, garra,palas mecdnicas y carga-
dores, cuyo nfimero y caracteristicas, formarfn parte del equi-~

po del Contratista contenido en su prcposicifn.

E1l Contratista deber8 contar con el equipo adecuado para la -

»
carga de los elementos de la coraza,

Los procedimicntos normales para cunantificar los vollmenocs -

de obra son por peso, ompleando una bkscula en la gue se ro-
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gistra todo el material que pasa a la obra ( previa acepta—_

cién de dicho material por un inspector ). :

PROBLEMAS EN LA CONSTRUCCION.- Deberi tenerse cuidado en la -~

formacién de una "Poza" en el extremo del avance de la obra -

por efecto de 1la reflexién del oleaje incidente, la que origi

na gque se desplante a una mayor profundidad, incrementandoc los:

volGmenes.

La accién eventual del oleaje mayor durante la construccibn -
origina la degradacién de un cierto tramo y consecuentemente

aumentan los volGmenes de proyecto.

La accidn continua de cleaje mayor obliga a modificar las es-
pecificaciones, principalmente del nficleo, para poder conti--
nuar el avance de la obra ,colocando material de dimensiones -
mayores el cual ademfs de tener generalmente un costo mayor,-
no cumple la condicidén de filtro, si esta Gltima condicifn se
trata de mejorar combinando con material pequano paras gue ---
ocupe los huecos que deija el material grande, gencralmente se
manifiesva una resigtencia por partée del constructor & 8w reéa
lizacifn argumentando mque ¢l ritmo disminuye, la supoyvisidn

ge debe inoreamentar, ademis de iasistiv que diche material seé

estd perdiondo sin ningdn benefizio v que inclusive incremen-
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-ta su costo.

SECUENCIA EN LA COLOCACION DEL MATERIAL.- El primer paso pa-

ra la construccibn del enrocamiento es la formacifn del nd-
cleo, se pueden presentar dos casos: cuando el nivel de la co-

rona del nficleo esté cplocada al nivel ( 0.00) o m&s abajo.

La elevacién 0.00 estaé& referida al Nivel de Marea Baja Me-
dia Inferior en el Oc&ano Pacifico y al Nivel de Marea Baja -
Media en el Golfo de Mé&xico y Mar Caribe.

En el primer caso para acomodar el material a sus lineas y =~
niveles, es necesario gue el Contratista utilice chalanes --
tolva, charolas de volEeo manejidas con gr@a, o cualquier --
otro sistema similar que pueda depositar el material a las -

lineas vy niveles bajo el agua.

En el segundo caso, el ndcleo podrd construirse en una parte
con camiones a volteo, pero los taludes finalmente deberdn -
ser terminados colocando la piedra, utilizando charolas de -

volteo manejados con grida ¢ cualyuier otro sistema similar.

Para evitar que la accidn del oleaje desaloie el material de

los taludes y/o corona del nficleo, al ser terminado un cierto
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- tramo de &ste, el Contratista procederi de 1nmediato a cubrir
lo con la roca de la capa secundaria que le corresponda y cu-~
brird todo el 8rea terminada del mismo, de manera tal, gque la
roca de la capa secundaria no permita que sea desalojado el -

material del tramo del nficleo en cuestibn, llevindose a tér-_
mino totalmente el espesor del tramo de capa secundaria en la
zona de gque se trate. Si la construccibn del enrocamiento se
estd realizando con un cierto grado de agitacifn del mar,debe-~
fé procederse a recubrir de inmediato la capa secundaria con -

la capa de roca de coraza.

El Ingeniero determinari en cada caso y dependiendo de la vio-
lencia del oleaje, la longitud de nficleo que pueda permanecer
sujeta a esta accibn, sin ser removida por ella, antes de ser
prxotegida por la capa secundaria. El Contratista cumplizi -

estrictamente con lo especificado por el Ingeniero a este res

pecto.

Antes de continuar con la construccién de un nuevo tramo de -
nficles, se cubrir8 con la roca de la capa de coraza, toda el
drea terminada de la capa secundaria y una vez cublerta 8sta,

como lo indique el proyecto, se continuari la construcceidn de

un nuevo tramo de nfcleo,repitiéndose la misma socuencia ya -

e
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descrita.

CONTROIL DE PESO.- Dependiendo de cada caso en particular, el

Ingeniero le indicard al Contratista en que forma se realizar8

el control de las unidades vacias, ya sea efectuando el peso -

de las mismas después de descargar cada viaje o sacando un pro

medio de los pesos del vehfculo en el primero y Gltimo viaje -

gue realice cada dfa. Estos datos qguedarén debidamente regis-

trados en una libreta especial que el representante del Inge--

niero tendr& permanenteménte en la caseta de control.

Cada unidad debe pesarse, cuando ésta se encuentre estacionada

totalmente dentro de la plataforma para pesaje, o centrando ca

da eje si la béscula por sus dimensiones no admite el vehfculo

completo.

EQUIPO REQUERIDO.-

El equipo gue a continuacién se relaciona,
formar8 parte de la proposicibn del Contratista,ya sea parcial
o totalmente segln lo indique la Secretaria para cada casg

particular.

a) Extraccibn de‘mat&riai.i £l equipoc necesaric para

1a extraccién de la roca de la cantera, consistirvi -




b)

c)
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principalmente en m&qﬁinas perforadoras con sus co--
rrespondientes fuentés de aire comprimido, con todos
sus accesorios ,repuestos y materiales necesarios,asf
también, los explosivos,herramientas y egquipo, gque sa

tisfagan el suministro requerido.

Clasificacifn y carga.- El equipo necesario para cla
sificacidn, almacenamiento y carga de la roca extraf-
da de la cantera, consistir& principalmente &n grQas

con garra, palas meclnicas, traxcavos, tractores y ~-

equipo auxiliar.,

.

Trangporte v descarga del material.- 51 el transpor
T

te del material se efectuara por carretera de la can-
tera al lugar del proyecto, seri requerido eguipo de
camiones de volteo y/o de plataformas,provistos de cha
rolas o cajas netdlicas de voltes . 351 el transporte -
se efectuase por ferrocarril, proporcicnard las charo

las de voltes necesavias, para cargay las plataformas

del eguipo ferroviarvio en la cantara.

En la descarga y colocacidn del material para formar-
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el enrocamiento, el Contratista proporcionaré lag ~--
gr@as para la descarga y colocacién de roca provistas
de garras para el manejo de ellas, chalanes tolva, o
chalanes de cubierta a volteo, grQas flotantes y re--

molcadores, chalanes de cubierta plana y tractores.

Para la totalidad de los casos el Contratista deberd
utilizar una grfia provista de garras o equipo similar

en la colocacibn del material de capa secundaria y ¢o

raza.
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¢ CAPITULO VI

PRINCIPIOS BASICOS PARA EL ESTUDIO ﬁE

COSTOS EN LA CONSTRUCCION DE ROMPEOLAS

DE ENROCAMIENTO.

Para fijar el precio unitario en la obra de construccidn de

enrocamiento, se deberd@ tener'en cuenta como factores primor-

dialesi

a) Las caracteristicas de las formacicnes pétreas que
se requiera explotar para la obtencifn de los mate-

riales requeridos para la construccibn de rompeolas.

b) Las distancias y caminos de acceso de las formacio--

nes rocosas a la localizacidn de los enrocamientos.

c) El programa de gperaciones gue se establezca para =~
coordinar el ataque do las formaciones rocosas y/o-
bancos en concordancia con la secuencia requerida -

para la construccidn de los cnrocamientos.,




d)

o)

f)

g)

Lo que incluyen los precicg unitarics: - Por el

107

Explotacién y apertura de nuevos bancos que puedan

ser necesarios.’

La explotacidn de una formacibn rocosa reguiere des-
montes, levantamientos topogrdficos,despalmes y —-—==~
abrir el frente y/o frentes necesarios de ataque, ex
traccibn de la roca, acondicionamiento de patios de~

clasificacién de materiales, clasificaci&n y carga =~

del material.

Construccibn de caminos, acondicionamiento de los --
existentes, reparaciédn y conservacibn de todas las -
vfas de comunicaci&n entre los bancos y la obra.

Acondicionamiento y uso de vfas férreas.

Programa de las operaciones & seguir en la extraccién,

garga, transporte y colocacibn del material rocoso.

precip unita-

rio del contrate por tonelads de roca natural extraida, clasi



ficada_y cargada parakla construccidén de rompeolaé, se cubri-
r8 el importe de los gastos que requiera erogar el contratis-
ta para acondicionar y explotar las formaciones rocosas, élasg
ficacién y carga del material, pago de alquiler o derechos pof

extraccifn del material del banco y/o bancos.

Por el precio unitario del contrato para transportar el mate--
rial pétreo para la ejécuci&n del proyecto, se cubriréd el im-
porte de los gastos que requiera erogar el Contratista para ~
transportar el material del banco y/0 bancos al lugar de desa-
rrollo del proyecto, que incluya, ademfs del importe del aca-
reo en si, los gastos para acondicionar, construfr, reparar y
conservar los caminos de acceso de los bancos al proyecto,as!
como pagos por servidumbre gue fuese necesario cubrir, permi-
sos, etc.; cuando se trate de utilizar vfas férreas existentes
para transportar el material del banco a la obra, se cubrird -
al Contratista el importe de los gastos gue reguiera erogar -
para construlr, espuelas o laderos necesarios, fletes ferro--
viarios, alguiler de plataformas, pago de fletes al F.F.C.C.~
as{ como levantado de vias y retiro del material, al terminax

al trabajo.
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Por el precio unitarip de descarga del material y construc-
cién de los enrocamientos que implique el proyeéto se cusri
ra al Contratista el importe de los gastos que requiera ero
gar para pesar el material, consistente en suministro,insta-
lacifn y puesta en éervicio de B&sculas, conservaciéﬁ y ve-
rificacién de ellos durante todco el tiempo,el importe de los
gastos de descarga y colocacibn del material de acuerdo con

el proyecto para formar los enrocamientos.

El Contratista adjuntard, como parte integrante de su propo~-
sicibn, el precio de hora maguina de los siguientes equipos:
grfias provistas de garra, palas,tractores, cargadores,compre
sores, camiones para transporte de material, chalanes tclva,

grfas flotantes, remolcadores y en general todo el equipo pe

sado incluido en su oferta.

DIFERENTES TIPOS DE PERSONAL, - Los precios unitarios esti

pulados en el catfliogo de conceptos de trabajo, deherfn in-
cluir: las erogaciones por parte del Contratista para soste
ner una planta de personal idéneo eficionte que pucida llig

var a cabo la realizacién del provesto a cunplir satisfacto-

riamente, con las siguientes actividades:




a)

b)

c)
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‘Personal directivo.- Este personal estari capacita

do para dirigir y manejar las actividades de la Em—
presa en tal forma gue cumpla con los requisitos de
Programa y calidad de obra, como lo determina el =--

Proyecto y cumpliendo con las instrucciones que dé-

la Secretarfa.

Perscnal de construccién.- Este personal estari -
capacitado para llevar a cabo las obras de construc
cibén en forma eficiente y correcta de tal manera --

que se cumpla con tcdos los reguisitos gue pida la-

Secretaria.

Personal de Ingenierfa.- Este personal estard capa-
citado para interpretar,tanto los ordenamientos téc

nicos que indique el Ingeniero comc los planns y

o

pecififaciones del proyects y s2rd en nfimero sufi--

cilente para atender todo 1o relativo a extraccidn,

carga, transporte y cclocucidn de material pétreo,-
operaciones de sondeos, trazos vy niveles on la cong

truccldn de 1os enrocamientnos con bassa en astasg asg-

=]

pecificaciones siguiendo las lineas ¥y niveles que -
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indique el Proyecto.

En conclusién, los Factores principales que in-
tervienen en el estudio de costos en la construc-

cidn de rompeolas de enrocamiento son: Materiales,

mano de obra y equipo.
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Como podemos observar de la fig. 6, donde se relaciona el --
dngulo de inclinaci8n (o) del rompeolas, y el peso del mate
rial de egroéamiento,los siguientes autores: HUDSON, SVEE e~
IRIBARREN son los que mejor interpretan los resultados para

este caso especifico, ya que debido a las limitaéiones econd

micas de nuestro pafs, son las f6érmulas adecuadas para el di

seno.

De la fig. 7, podemos decir que los autores que est8n compren
didos dentro de la franja obscura, son los que coinciden en -
el peso requerido para el c8lculo del rompeolas, si analiza-
m.s la tabla 2, los gue resultan mas seguros y econfmicos --

son" METELICYNA, HEDAR y HUDSON.

]
Cuando se relaciona la densidad de la piedra ( EE ), contxa-
peso de material de enrocamiento como se ve en la fig. 8, nos
damos cuenta gue a medida que aumenta la densidad ( es). dis-

minuye el peso ( W ). Por lo consiquiente, las f6rmulas que
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se recomiendan son las que caen dentro del rango, de acuer-

do a las condiciones especfficas de nuestro problema.

En Mé&xico, debido a la influencia que tiene los E.U.A. sobre
nuestro pafs, la f6rmula que se utiliza en el Departamento =~
_de Estudios y Laboratorios de la Direccifn General de Obras

Marftimas, es la de HUDSON.

Para la construccién de un rompeolas de enrocamiento, los -

factores mas importantes son los siguientes, que el material
a emplear se encuentre en buenas condiciones,que la explota-
cién de las pedreras se haga con sumo cuidado, que el trans-
porte del enrocamiento sea lo mis eficlente, gue la coloca--
cibn del enrocamiento sea por secciones y utilizando la ma--
quinaria adecuada. Que los sistemas de control se efectuen

con la debida precaucién y se apeguen a las normas y especi-

ficacién de construccién.

Deberdn de tomarse todas las mediaas de seguridad, antes de
construir el rompeclas, debido a fendmenon gque pudiesen pre-

gsentarse al alterarse el equilibrio de las playas adyacentes,
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Para el estudio de costos en la construccién de un rompeo-
las los factores mas importantes son materiales, mano de ~

obra y equipo. . *
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