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CAPITULO I 

I DESCRIPCION GENERAL DE SISTEMAS DE DISENO DE ROMPEOLAS. 

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

cuando los estudiosos de las estructuras marítimas se

empezaron a preocupar por el diseño de los mismos. El 

diseño de las estructuras de enrocarniento está basado -

principalmente, en la experiencia y los conocimientos -

adquiridos a través de las obras realizadas de lugares

específicos, bajo condiciones especiales. Se han reali

zado esfuerzos para lograr un sistema de organización -

en el diseño de este tipo de estructuras, observando -

analizando fallas y buscando determinar las constantes

por aplicar a diferentes parámetros, tratando de dar -

una soluci6n a estas fallas. 

Las fórmulas para el disei\o de estructuras de enrocamien 

to, est~n expresadas qeneralmente en función del peso -

de la piedrn requerido p2r~ soportar las características 

de la ola de diseño, sin ~-·Pibarr_;n, f'.~n la actualidi ... d d)-

chas fórrnul¡¡s solamentt no~; si1~'/C>r1 de: quín yd 1 JUC' no pu~ 
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den ser empleadas indistintamente, debido a que no han teni

do €xito algunos experimentos realizados para determinar por 

medio de un an~lisis teórico, las características de estabili 

dad de estas estructuras, en ca~o de encontrarse bajo la ac--

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

do m~todos empíricos los cuales, si se emplean con la debida-

precauci6n, pueden obtenerse resultados satisfactorios. 

ROMPEOLAS LIGADOS A LA COSTA, 

DEFINICION .-

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

un área costera, puerto¡ b~1fa o a un atracadero. 

Los rompeolas para prop6sitos de navegación se construyen para 

crear la calma suficiente en el ~rea de un puerto, y por lo -

tanto proporcionan protección para lograr seguridad de atraque, 

operación y manejo de los barcos. 

LOCAL I Zi'\C ION. -

I~s rompeolas liqados a la costa proporcionan a las embarcacio 
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nes protecci$n portuaria. El factor m~s i~portapte para lo

cal.i,zar: un rompeolas es el determinar el lugar 6ptimo en el 

fr.. cual se formará un área portuari,a con un mínimo de agi taci6n 

durante la mayor part~ del año. Esta determinación se lle-

¿V~ ,a cabo por 1medio de los análisis de refracci6n y difrac-

ci6~·. Otros factores importante~ relacionados con la local! 

zaci6n son, la direcci6n del transporte litoral y la magnitud 

del acarreo litoral, el área portuaria que se logrará por me-

dio de la localización del rompeolas, y las características y 

profundidad del material del fondo en el puerto propuesto. 

ROMPEOLAS PARALELOS A Ll\ COSTA. 

Un rompeolas paralelo a la costa es una estructura disefiada -

par.;: proteger un área de la acción del oleaje. Pudfe.· servir 

como ayuda a Ja navegación, como estructura de protecci6n cos 

tera, o tambi~n con objetivos combinados. - , 

LOCALIZ,\CION. -

Los rompcol¿¡s parale]os a fa costa, se> lncalizan el<' tal formñ-· 
"e_.-,....,, 
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que, proporcionen abrigo a un ~cceso portuario, or~ginen un -

depósito litoral, provean una zona de relativa calma en la 

cual hasta embarcaciones peqqeñas puedan encontrar refugio o 

pueda operar una tubería para bombear arena a las playas aca

rreo abajo. Los rompeolas paralelos a la costa también se han 

empleado frente a malecones m,asivos para proporcionar una pri

mera línea de defensa. 

CALCULO DE ROMPEOLAS DE J:::NROCAMIENTO. 

A continuación revisaremos las numerosas fórmulas propuestas -

en todo el mundo para el cálculo de rompeolas de enrocamiento. 

Estas fórmulas son de do3 tipos: las del primer tipo (Mathews -

7,10,15 y 16 de la tabla anexa ) , sirnult&neamente toman en 

cuenta la altura y periodo ( o longitud ) de las olas como base 

para el disefio. El segundo tipo ( las otras f6rmulas de la ta

bla anexa ) solamente toman en cuenta la altura de las olas. Las 

del primer tip~ son los que mejor interpretan los hechos tal y 

como son, aunque no con la pros~ción r1?querída o deseada. 
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'Por otra parte, las fórmulas expuestas sólo son v~lidas 

en el caso de oleajes que se muev~n perpendicularE!s a la 

dirección de los rompeolas. Se considera que es necesa-

ria hacer pruebas en modelos hidráulicos, en todos los -

otros casos. 

Es posible poner cada una de las fórmulas conocidas hoy 

en día, en forma no dimensional, tal como: 

3 
- l ) 

n3 es = f (O() 
La seguridad de los rompeolas de enrocamiento dependen de 

lo siguiente: 

La irregularidad de los trenes de oleaja distante 

y períodos de olas. 

Duración de la tormenta 

Rebase sobre las estructuras debido al oleaje dis-

tante. 

Tipo de rompimil'nto del oleaje. 

Selección de 1" ··~;cala pani. modelos o t~scala reducida. 
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LISTA DE SIMBOLOS EMPLEADOS. 

Al tura de ola 

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

Kn Coeficientes de las fórmulas usadas 
para el diseño de rompeolas 

Coeficiente de seguridad 

Longitud de la ola 

Período de la ola 

Peso individual de blocks de coraza 
naturales o artificiales 

Profundidad del agua al pié de la es
tructura 

Profundidad de una porción del rompeo
las, cuyas características se han de -
determinar 

Angulo de inclinación del rompeolas -
desde la horizontal 

Coeficiente do fricción 

Densidad de b~ocks de coraza naturales 
o artificiales 

Densidad de i:hJ uil 

6 

rn. 

rn. 

m. 

seg 

ton, 

m. 

m. 

3 
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. 
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l.- La altura de µn deslizamiento vertical de las olas 

sobre una estructura dada determina la altura a la 

que ésta última debe ser construida con el fin de -

evitar ser sqprepasada por esta ola. Esta altura del 

deslizamiento depende de las características ae·la es 

tructura ( forma, aspereza), la profundidad del agua 

enfrente de la estructura y de las características de 

la ola. 

2.- Un gran número de pequeñas pruebas de modelos a esca-

la han sido hechos con el fin de determinar la rela--

ci6n entre la ola de deslizamiento y las característ! 

cas de la estructura y de las olas, particularmente -

sobre planos de pendientes suaves. La mayoría de los 

resultados de estas pruebas han sido presentados en -

forma gráfica ( entre otros. 

3.- El deslizamiento d0 las olas irregulares sobre un pl~ 

quil'nt.e fi"\1·mu1 ;1: 
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= tan o<.. 

El deslizamiento de la ola ( Rn%) es el valor de R la altu 

ra encima del nivel de aguas tranquilas a la cual la ola su-

birá verticalmente sobre la cara exterior de la estructura) 

la cual es excedida por n% del total del deslizamiento que 

ocurre en un período específico para valores relativamente 

pequeños de n. 

Los valores de e para las pruebas como una función de ¿;s -

son aproximadamente los siguientes: 

~ 0.3 en o. 55 

0.4 o .61 

0.5 o .67 

0.6 o ., "' • '..J 

Debe ser enfatizado que la fórmula está basada en la . ~ exprt..:sicn 

de Hunt's (Ref.3 App3} la cual es se.lamente válida para rom-

pimiento de ola sobre el talud y debe ser usada con precau--

ci6n para taludes más pronunciadas de 1:4 dende un alto por-

centaje de olas en el espectro no va a romcer sobre el talud 
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4.- Debido a que el deslizamiento de la ola depende del 

grado de permeabilidad y aspereza de la coraza del -

rompeolas, factores d~ reducci6n (r) para varios ti

pos de corazas son dados posteriormente. Estos facto 

res dependen de los parámetros fuera de la costa ---

't; = (tan oC.) / \j H / L 0 , los valores para ( r ) da

dos posteriormente son conservadores 't; < 2 pero pue

den exceder estos valores para ~ '>- 2 

FUENTE 

Shankin 

Delft Hydraulics 

Laboratory 

Franzius 

C.E.R.C. 

Shankin 

Shankin 

Delft ~1ydraulics 

Laboratoy 

llyc11·uu 1 icé; 
He ;c;v.-; re h S t. .:i t 1c:1 
\":.:t 1 l .in\_¡ fcq-,j 

C O R A Z A r 

Liso-Impermeable i 

Losa de concreto 0.9 

Piedra basáltica 

Block de concreto 0.85 a 0.9 

Hierba sobre arcilla 0.85 a 0.9 

Una capa de enrocamiento 0.8 

Recubrimiento especial de 

piedra de cantera 0.75 a 0.8 

Piedra bruta colocada al azar 0.6 a 0.65 

Piedra de cantera 

colocada a L ilzar 0.5 a 0.60 

Pi edra 1h• r:rntera 



FUENTE 

Shankin 

C.E.R.C. 

s tarosolsky 

CORAZA 

Piedra de cantera coloca-

da al azar 

Dos 9 más capas de enroca

rniento 

Tetrápodos 

SELECC¡ON DE ALTURAS DE LA OLA 
DE DISE~O PARA ESTRUCTURAS ces 
TERAS. 

r 

0.5 a 0.55 

0.5 

0.5 

La ola de diseño para estructuras costeras es frecuentemente 

la más grande ola rompiente que la estructura puede experime~ 

tar. En aguas profundas, la altura de ola está limitada por -

la relaci6n: 

Ho 1 
=;-- ( l) 

Lo 7 

La cual pue~e ser relacionada ill perfodo de la ola por medio 

de la siguiente expresi6n: 

H 0.0273 ( 2) 
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En aguas poco profundas, la altura de la ola, está limitada -

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

rompimiento, te6ricamente se puede expresar de la siguiente -

forma: 

--1:!.E 
Zb == o. 78 3 ) 

Lo cual generalmente está ae 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 la playa, al pié de la estructura, las 

alturas de ola entrantes y períodos de ola; aún más en la na-

turaleza se trata con olas irregulares y con olas simplifica-

das tales como olas aisladas (ver fig. 1,2 y 3 ) 

l'ig. 

¡1ara v<1r1:; :; fH:'.1di.t:ntus <lo playa. 
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fig. 2. 

Hb/Z V.S. Z / gT 2 pura varias pendientes s s 
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Los datos emp!ricos del laborator~o sugieren que, en aguas ~2 

ca profundas la altura máxima de ola también depende de la 

pendiente de la playa local, con olas rompientes más grandes 

donde la pendiente sea pronunciada. Este efecto de la pendie~ 

te de la playa sobre la relaci6n zb/Hb corno se muestra en la 

fig. 1 

. 
Los valores Hb obtenidos de la fig. 1 serán valores máximos de 

una curva que represen~a una envolvente de los datos experime~ 

tales en los que est&n basados, pueden ocurrir valores hasta -

15% más abajo de los valores obtenidos de la fig. 

La fig. 1 fu$ derivada de datos de laboratorio en donde las m~ 

didas de la rompiente se tomaron antes de completar el desarr~ 

llo del rompimiento, o sea en el pu~to de rompimi&nto incipie~ 

te; por lo tanto las estructuras localizadas a alguna distan-

cia tierra adentro del punto de rompiente en aguas poco pro~u~ 

das, podrán estar suje¡:.as a olas ror:i;:dentes. I::ll consL:cuencia, 

es una ola que rompe en la parte m~s honda del agua ~ alguna -

!ledar reco:;iicncli1 que la al t11> ·e> de 1.a ola rompiente sea evalua-



aguas poco profundas enfrente de la estructura, otros han re

comendado que la altura de la ola de diseño sea la que corre~ 

panda 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 máxima rompiente que puede ocurrir con 

tra la estructura para una profundidad de la estructura Z s ) , 

con la profundidad relativa de la pendiente de la playa ( Zb ) . 

Nótese que en general l~ profundidad de la estructura z5 es -

menor que la profundidad Zb , 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 están basadas en curvas en

volventes de datos observados para Zh /Hb ( fig.l). 

La máxima altura de rompiente así determinada no toma en cuen

ta las condiciones ambientales en el sitio específico. Debi

do al clima las olas reales en ur1 s:i. tic pueden ser tan c:uaves 

q\..le eviten la ocurn:?ncia de le. máxim.-. romr,if~ntE!, consecuer;te

rn(-:!ntc es necesario deter;ni.r.a~· lns eorn1iciones dL~ le.: ola. en -

aguas profundas que puediln re~ultar un la m5xima rompiente. 

subH•cuc:ntemt~nte la compar ·,cí·"''11 di.' lo:; cfil:::~Jl:)s 'h: l:1~; :iltu.ras 

de ola en il'Jllas µrofu11d:1~1,,·-: L:is ola~.• 1«·<1lc~; procluc1<.L1:; pni -
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el clima en aguas profunqas, permitirán la determinaciióii de 

una frecuencia de retorno para la altura máxima de la rompie!!_ 

te en la fig.3. Se presenta el índice de altura en rompien

te Hb/H0 , como una funci6n de la inclinación de la rompiente, 

Hb¡gr2 Las curvas mostradas son aquellas determinadas por 

Goda en una revaluaci6n de los estudios de laboratorio. Tam-

bién, la misma relaci6n se presenta en la fig. 4, junto con -

las curvas de la fig. l. Estas muestran la variación en valo 

res que pueden ser calculados por métodos diferentes. El ran 

go de valores asociados e~ estas curv~s es probablemente de -

+ 15% del valor indicado de Hb/H0 . 

La información 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 modificación del movimiento del fluído en sus ve-

cindades no ha sido considerado y permanece como un tema de -

investigaci6n ; JACKSON ~a conducido nlgunas pruebas J0 acción 

de olas modificadas por estructuras de enrocarniento. Los re-

sultados de sus pruebas son prescntadns en la fig. 5 
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a) DISCUSION DE DIVERSAS FORMULAS PARA DISE~O 

DE ROMPEOLAS. 

A continuación realizaremos dicho an~lisis por medio 

de un problema de diseño. Para este ejemplo se supo

ne lo siguien~e: 

Se quiere construir un rompeolas de enroca.miento en -

una zona litoral donde la densidad del agua vale 

1025 Kg/m3 , la profundidad de agua es de 10.0 m. aba-

jo del nivel óe bajamar media y se tiene una amplitud 

de marea de 1.50 m. 

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

y la piedra tiene una densidad de 2650.0 Kg/m3 . 

PRIMER C.ASO: 

Para el primer caso; harenos variar el ángulo de in-

clinaci6n del romptclas ( o<.) comprendido de lSºa -

40f y haciendo constantes las densidades y la altura 

de la ola. 



CASIID: 

fs :::: 2.65 ton/ rn3 • 

fw = 1.025 ton/ m3. 

H 4.5 m 

Para o<.= 15º 

(O. 704) H3 E's 
w = -----------

(0.704) (4.5) 3 (2.65) 
= -------------~ 

21 

(3. '13+1) 2 ~3. 73-0. 754 (2. 65/l. 025-1) 3 

W = 1.11 Ton 

Para ce= 20° 

W= 170.0 

77.89 

W = 2.18 Ton 

Parao<;= 25º 

w = 170.0 

46.0 

W = 3.69 Tqn 

Para oc.;:: 35º 

170.00 W= 
19.22 

W= 8.84 Ton. 

Para o<.= 30° 

W= 170.00 

29.33 

W = 5. 79 Ton 

Para o(=: 40° 

w '" .J-]_Q_:_º-
12. 60 

¡.¡ '" 13. 49 Ton 



NOTA: 

fs R 2.65 ton/m3 

ew = 1.025 ton/m3 
H "" 4.Srn. 

K = 0.023 

( para d é o • o 6 L 

d = 10 + 1.5 e 11.5 m. 

Suponiendo L = 100.0 m 

0.06 L = 0.06 (100}= 6.0 m 

La fórmula anterior no se puede 

aplicar,para el caso especrfico 

de nuestro ejemplo. Pero para -

fines de comparaci6r; ser§ utili-

za da 

~~-~":_ .. ___!.~~-

22 

No cumple con la candi-

ci6n d ~ O. 06 L 

ya que 11. 5 m / 6. O m 

[0.02.J) (4,5) 3 (2,65) "" 5.55 

-¡~--~;65-ü~ 2s-8l172~c.51u;s-11 - i. 406 



w = 3. 94 Ton 

Para o(_ =20 º 

5. 55 

o. 846 

W = 6. 56 Ton 

Para cX.. = 3 5° 

w 

5.55 

o. 059 

94.06 Ton 

DATOS 

E>s = 2.65 

E'w = l. 025 

H 4.5 n1. 

K = 0.43 

}( 2.38 

Para o<..= 25° 

W= 
5.55 

0.451 

W = 12.30 Ton 

Para O::..= 4 O 0 

W= 

w 

Ton/m 

Ton/m 

5.55 

0.007 

79 2. 85 Ton 

3 

3 

23 

Para o<. = 30 ° 

w 

w 

5.55 

o .19 6 

28.31 Ton 
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Para = 15° 

= 

= _s_0.43) (4.5) 3 (2.65) 

Ú2.38) (0.965)-(0.258)) 3 (2.65/1.025-1) 3 

W = 3.08 Ton. 

Para o<..=20° 

103.83 
W= 26.98 

w 3.84 Ton. 

Parao<..= 35" 

w = 103.83 
10.34 

W = 10. 04 Ton. 

DATOS. 

E>s 2.65 Ton/m 3 

f w l. 025 Ton/m 
H 4.5 m 
T 2.5 H 

"'.> ... 

Parao<.=25° 

w 

w 

103.83 
20.73 ~ 

5.0 Ton. 

Parao<..= 40° 

w = 103.83 
6.52 = 

w 15.92 Ton. 

Paraoe= 30 ° 

w 

w 

103.83 = 
15.12 

6.86 Ton. 
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Para oc.= 15·0 

w = 0.0149 T s 

(0.03725) (4.5) 3 (2.65) 

(0.965-0.194) 2 (2.65/1025-1) 3 

w = 3.81 Ton. 

Para o<.= 20° Para o<..= 25 ° ParaCl(.=30° 

w =_L = W= 
__ 9_ 

w 9 
1.85 l. 38 0.96 

w = 4.86 Ton. w = 6.52 Ton. w 9.37 Ton. 

Para oc= 35° Parac<.=40º 

W= 9 w 9 
0.60 0.32 

w = 15.0 Ton. w = 28.12 Ton. 

Dl1.TOS. 

p 3 
\s 2.65 ton/m 3 ew 1.025 ton/m 

H 4. 5 m 

T 2.5 !l 

·, 
.! .. QLO 4 '?. S l (4 . e¡ ¡ '. f 2_. f,_'j ) 

tan'1 (45º- 0.::/2) 



w = 5.55 Ton 

Para o<..= 20° 

w 9. 77 =--
l. 36 

w = 7.18 Ton 

Para oc...= 35° 

w = 9. 77 

0.54 

w = 18.09 Ton 

HUDSON: 
=-:===== 

DATOS 

E's 2.65 ton/m3 

fw l. 025 ton/m 

H = 4.5 m 

Para o<.= 25° 

w 9. 77 
= 

1 

w 9.77 Ton 

Para e<..= 

w 9.77 

0.40 

w = 24.42 Ton 

3 

40° 

26 

ParaoC= 30 º 

w = 9. 77 
0.764 

w = 12.78 Ton 

K 15.9 para 30-60% de daño 

ParaO(.= 15° 

w == 
2. 6 5 ) 

(15.9) (3.73) (2.65/1.025-1) 3 



w = 1.02 Ton 

Para oc. = 20° 

w = 241. 48 

173.39 

W = l. 39 Ton 

Parao<.= 35° 

W= 

w 

241. 48 

89.86 

2.68 Ton 

ParaoC. = 25° 

W= 
241. 48 

135.42 

w l. 78 Ton 

Para o<..= 

w 241. 48 

75.41 

W = 3.2 Ton 

para o<.. =30º 

w = 
241. 48 

= 
109.47 

w = 2.20 Ton. 

40° 

Ahora consideraremos K 0 = 3. 2 para 0-1% de daño 

Paraoe.= 15º 

w = 
241. 48 = 

47.50 

w 5.08 Ton 

Parao<...= 30° 

w"' 

w 

241.48 

22.03 
= 

10.96 Ton 

Para o<...= 20 ° 

241.48 w ----
34.89 

W = 6. 92 Ton 

Paracx..: 35° 

241.48 w = 
18.18 

W"' 13.28 Ton 

Para o<. = 25º 

w 241. 4 8 = 
27.25 

W = 8.86 Ton 

Para o<...""40º 

w = 
241.48 

15.15 

15.93 Ton. 



IARRAS: 

= 
= 

H = 
K 

2.65 Tonfin3. 

1.025 TonAnJ. 

4.5 m. 

0.0152 

L = 100.0 m. 

Con Z = ~ = 4·;/ = 
H z = 2.25 m y¡:<.."'> 0.10 

iei~ = 0.045 < 0.10 

Para oc..=15° 

K [21TH/L J 3 

W = senh(41TZ/L) J H3 ei 
(coso<.-seno<. ¡3 ( es;w-1) 3 

fc2) (3.14) (4..5)/100 
3 

o. 015tt-----------+ 

0.2826 eo.2s2~2J (~.5) 3 (2.65) 

(0.965-0.258) 3 (2.65/l.02S-1) 3 

(0.0146) (91.12) (2.63) 
w =--------

(0.353} ( 3.984) 

W = 2. '.> ·n·m. 

28 

se Cl.l!Tple 



·: .•,' 
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Para o<..~20º Para "l...= ÍSº 

w 

w 

;::; 

= 

3.525 o.-m = 

4.16 Ton. 

Para oc.= 35 º 

w = 3. 525 

o. 059 

w 

w 

W = 59.74 Ton. 

DATOS. 

t's 2.65 Ton/ m3 

~w 1.025 Ton/m3 

H "' 4. 5 m. 

K = O .10 

K8 2.5 

Para«.= 15° 

= 3.525 
o. 451 = 

= 7.81 Ton. 

w = 3.525 
0.196 = 

W = 17.98 Ton. 

Parae<-::40° 

w = 3.525 

0.007 
= 

503.57 Ton. 

1 W = K K {~~~~--~~~ 
s 

H3 f's - o .15 } ::: 
( E>s;é\v-1) 3 cot oc. - 0.8 

""0.25 
l 

(----
3.73-0.8 

- 0.15) (4.5) 3 (2.65i 

(2. 65/l. 025-7 



w = 2.88 Ton 

Para oc.= 20 ° 

w =(0.091) (60.66) = 

W 5.53 Ton. 

Para o<. :3 5 º 

W=(0.360) (60.66) 

w 21.86 Ton. 

DATOS --

H 

K 

fs = 

E'w 
2.65 Ton/m3 

l. 025 Ton/m3 

4. 5 m. 

0.015 

Para o<.= 15º 

30 

Paraoc..= 25'? ParaoC.~30º 

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

w = 9 .03 Ton. w 14.02 Ton. 

Para«. :40 º 

w = {0.603) (60.66) 

w 36.60 Ton. 

(0.015) (4.5) 3 (2.65) 

(0.965-0.258) 3 (2.65/1.025-1) 3 



w = 2.57 .Ton 

Para oC: = 20° 

w = 3.622 = 
0.846 

Para oe:. =25 ° 

w = 3.622 

0.451 

·· W = 4.28 Ton~ W = 8.03 'lbn 

HED.l\R: = 

Dl\lOS. 

rs = 
fw = 
H = 

K = 

p. = 

w = 3.622 = 
0.059 

w = 61.38 'lbn. 

2.65 Ton/ m3 

l. 025 Ton/m 
3 

4.5 m 

-3 
0.1113 X 10 

1.11 

w = 3.622 = 
0.196 

W = 18.47 Ton ·.· 

Para e<:.= 40° 

w = 3.622 = 
0.059 

w = 517 .42 Ton. 
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Para O(.= 15 º 

K,=7.44 

W = K K, 3 n3 es. = _(0_._11_1_3Xl_o_3_l_(_7_.4_4_)3_(_4_.5_»_3 _(_2_.6_5_) __ 

~coso<.-senoc.) 3 (rs;ew-1> 3 [Cl.11) (0.965)- co.25B) ] 3 (2.65/1.02s-1t 

W = 5.17 Ton 

Para «.=20º 

K,=7.48 

W= 11.215 = 
1.365 

W= 8.21 Ton. 

D.l\'IDS 

Para~:25º 

K,=6.36 

W=6.894 = 
o. 791 

W=B.71 Ton. 

Para «.=35° 

I< ,·- 4.20 

W= 1.9~ = 
0.151 

W = 12. 75 Ton. 

E's = 2. 65 'Ibn/m3 

ew = 1. 025 Tdn/m3 

11 4.~> m. 
K O. l2 

Para cX.=40º 

K,=3.0 

W= o. 702 
0.035 = 

Para o<...• 30° 

K,=5.30 

W=3.870 = 
0.393 

W=9.B4 Ton. 

W = 20. 05 Ton. 
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Para oc: = 15 ° 

= (O.Ú) (4.5) 3 (2.65) = 28.977 

(0.365) 3 (2.65/1.025-1) 3 3.574 

W = 8.107 Ton 

Para«..= 20 ° 

28.977 
w = 3.291 

W = 8 .80 Ton 

Para o<...= 25 ° 

W= 28.977 
2.957 

W = 9.79 Ton 

Parao<.= 35° 

w 28. 977 

2.185 

W = 13.26 Ton 

DATOS. 

~s 
(>w 

2. 6 5 'l'on/m3. 

1.025 Ton/m 3 · 

H 4.5 m. 

K 0.025 

L 20 H 20 X 4. 5 "' 

L e 90.0 m. 

Parao<. = 30 ° 

W= 

w 

\'ara o(.=4 Oº 

w 

w 

28.977 
l. 787 

16.21 Ton 

28 ... 977 
2.583 

11. 21 Ton 



Para o<..= 15 ° 

W= (O. 025) (4. 5) 2 (90) (2. 65) 

\Jl+ 51. 89 (2. 65/l. 025-~) 3 = 'il+cot~ ces/~w-1} 3 

w = 4.17 Ton. 

Para o<. =20 ° Parao<=25º Para o<.=30 ° 

w 120. 7 4 = w = 
18.467 

w ::: 6.53 Ton w 

ParaD(.= 35º 

W= 120.74 ---= 
7.84 

W = 15. 4 Ton 

DATOS 

" 65 "'' ¡· 3 ¿., :;. J.On m .. 
. 3 

l. 025 'I'on/m 

4. ~) m. 

o. o 15 

20 ¡¡ 20X 4. 5 !'.: 

L 90.0 m. 

120.74 

13.054 

= 9.25 Ton 

w 120. 7 4 

9.87 

W 12.23 Ton 

Parao<..=40° 

W= 
120.74 

6.487 

18.61 Ton 



Para OC. = 15 º 

w 

W = 2.81 Ton 

Para oc..==20 º 

w 72. 44 = 
17.71 

w 4.09 Ton 

Parao<...= 35" 

w 72.44 

3.71 
= 

W = 19.25 Ton 

DATOS 

es 2. 65 Ton/rn3. 

~w l. 025 •ron/m3. 

¡¡ 4. 5 rn. 

K 0.025 

Ks 1. 5 

35 

(0.015) (4.5) 2 (90) (2.65) 

(0.965)3'i3.73)3 (2.65/1.025.,-1}3 

Paraoc.= 25° 

w = 

w 

72.44 

9.25 

7.83 Ton 

Para o<.= 40° 

W= 
72. 44 

2.30 

w 31. 49 Ton 

Para u<. ;JO 0 

W= 

w 

72 .44 

5.86 
= 

12.36 Ton 

= 



Parao:.= 15º 

w = 
cos3 (23°+0(.) (~s;ew -1) 3 

(0.025) (1.5) (4 .5) 3 (2.65) = 

(0.788) 3 (2.65/1.025-1) 3 

W = 4.65 Ton 

Para e:(.= 2 O 0 

W=~ 
1.552 

W = 5.83 Ton 

Para a<_;: 2 5 ° 

w = 9.055 
1.19 

w 7.61 Ton 

Parao(..=35° 

w = 9.055 

o. 589 

W == 15.37 Ton. 

~º~º§~~¡~~~=~~g= 

fü~~Q~~trno ~ 

DATOS. 

3 
2.65 'I'on/m • 

1 0 '5 ..,., I .3 ~. ... 1 on n. ... 

.. l. 4 o 

Parao<..=30° 

w = 9.055 

o. 863 

\·¡ = 10. 4 9 Ton. 

Parao<..= 40° 

w= 9. 055 

0.366 

W=24.74 Ton 
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W= O. 3 K Tgl. S 3 3 o . 3 
H xs =(0.3) {1.40) {0.267t·B3 (4.5) (2.65) 
< fls;ew-1) 3 <2. 65/l. 02s-1) 

W = 2.26 Ton 

Paraoe.= 20° 

w 15.92 

3.98 

4.0 Ton 

Parao<..=25° 

W= 25.04 

3.98 

w 6. 29 Ton 

Para0(.:::3 5 º 

W= 52.73 
3.98 

w 13.24 Ton. 

Para o<.= 30 º 

W= 37.01 

3.98 

w = 9.29 ·ron 

Para D(=40º. 

w = 73.52 
3.98 

18.47 Ton. 
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AUTOR O(/W 15° 20° 25° 30º 35° 40° 

CASTRO 1.11 2.18 3.69 5. 79 8.84 13.49 

IRIEARRIEN 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 K =15:9 D. . 

1.02 1.39 l. 78 2.20 2.68 3.20 
HUDSON K0 =3.:2 5.oa 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.BB 5.53 9.03 14. o 2 21. 86 36.60 

HE DAR 2.57 4.28 8.03 18. 4 7 61.38 517.42 

HE DAR 5.17 8.21 8.71 9.84 12.75 20.05 

SVEE 8.10 8.80 9.79 11. 21 13. 26 16.21 

SN-92-60 4 .17 6.53 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.S3 7.61 10. 49 15.37 24.74 
GOLDSCHTEllJ 2.26 4.0 6.29 9. 29 13. 24 13.47 
KONONENKO 

TABLA 1 
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SEGUNDO CASO: 

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

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

dades y el ángulo de inclinación {o<.)del rompeolas. 

~ªª~~º~ 
fs = 2 • 6 5 Ton/m3 . 

~w = 1. 025 'l'on/m3. 

o<:.= 27º 

Para H = 1 m 

0.704 H3 t's 

(coto<..+1) 2 '\lcoto<-2/~s (es;e'w-1) 3 

= 0.704 (1) 3 (2.65) = 

w 

w 

(1.96+1) 2 ~l.96-0.754 (2.65/1.025-1) 3 

1.865 
38.294 

0.048 Ton 

Para ll == 2 m Para H = 3 m Par a __ H __ ~'-4-~ 



W = 0.389 Ton 

233.2 = 
W== 38. 294 

W = 6.08 Ton. 

DATOS ---
fs 2. 65 Ton/m3. 
~w 1.025 Ton/m3. 
o<.. 27° 

K 0.023 

(parad¿ 0.06 L) 

W== 1.31 Ton. 

w = 402.969 
38.294 

W c: 10.52 Ton 

41 

W=13 .11 Ton 

w = 

w 

639.90 
38.294 

16.71 Ton 

= 

a~ 10+1.5= 11.5 m. 

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

ci6n d 0.06 L ya que --

11.5 m 6.0 m. 

w 
(cose<..- sen~ l 

NOTA: 

1 .. 1 iquat que el l)rin-,er ca~>8 1 no es aplicable 

la fórmula, solo l~ utilizaremos p~ra fines-

de cornp._¡rac.i6n 



Para H = l m 

(0.023) (1) 3 (2.65) w = ~~~~~~~~~~~~~~-
(0.891-0.453) 3 (2.65/1.025-1) 3 

W = 0.179 Ton 

Para H = 2 m 

w = 
0.487 = 
0.334 

W= l. 45 Ton. 

Para H=5 m 

w 7.618 
0.334 

w = 22.80 Ton 

DATOS 

~s 2.65 Ton/m3. 

ew i.025 1'onírn3. 

o(. 27 e 

o . .¡ 3 

2.38 

Para H=3 m 

W= 1.645 = 
o. 334 

W = 4.92 Ton. 

Para H= 6 m. 

w 13. 165 
o. 334 

W :.:. 39 .41 Ton 

= 0.060 

0.334 

42 

= 

Para H= 4 m. 

w 

3.90 

0.334 

11. 67 Ton. 

para H = 7 m. 

W= 20.905 
0.334 

w 62.58 Ton 



Para H= l rn 

W= K H3 es 
~~~~~~~~_;.:._~~--=--~- = 

).t<coscC..- seno<.) 3 cf's;~w-1) 3 

0.43 (1) 3 (2.65 

Q2.38) (0.891)-0.453] 3 2.65/1.025-1) 3 

w 1.139 

18.456 

W 0.061 Ton. 

Para H= 2 m, 

wo: 2..:.. 116 
18.456 

W"' 0.493 Ton 

Para H= 5 m. 

W= 142.437 

18.456 

W= 7.71 Ton 

!JATOS 

€'s ~, 2.6'> Tcm/rn3 

~w - 1.0.~S 'l't>n/M3 

'i' 2. 5 H 

Para H::.3 m 

W= 
30.766 
18. 4 56 

W= 1.66 Ton. 

Para H= 6 m. 

w 

246.132_ 

l8.45ó 

13.33 Ton 

43 

Para H::.4 m 

W= 
72.928 
18.456 

w 3.95 Ton. 

Para !l= 7 ni. ----

W= 390.848 ----
18.456 

W= 21.17 Ton 
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Para H= 1 m 
T =.2.5 

w= 0.0149 . H2 T fs .. 
(coso(.- 0.75 senoe) 2 cfs/E.'w-1) 3 

= 0.0149 (1) 2 (2.5) (2.65) = 

[0.091 - (0.75) co.453) ] 2 c2.Gs;i.025~1> 3 

w = 0.098 
l. 209 

W= 0.081 'l'on 

Para H = 2 m 

T = 5 

o. 789 
W= l. 209 = 

W = O. 652 Ton. 

Para H• 5 m. 

T=l2.S 

12.339 W= 
l. 209 

W=lO. 20 Ton 

= 

Para H=3 m. 

W= 

T = 7.5 

2.665 
l. 209 

W= 2.20 Ton. 

Para H•6 m. 

T =15 

W= 21. 321 

1.209 

w = 17.63 Ton 

Para H: 4 rn. 

T= 10 

W= 6. 317 _ 
r:21i9 -

W= 5.22 Ton. 

Para H•7 m. 

w = 

T=l 7. 5 

33.858 

l. 209 

l'J= 2 8 • O O Ton. 



~ 

~s 2.65 Ton/m3 

\'w 1.025 Ton/m3 
o<. 27° 

T 2.5 H 

Para H"'l m. 

T = 2 .5 

W= 0.0162 H2 Te1s 

Tg 3 C45º - iX;/2) (~s/ew-1) 3 

W= 0.107 
0.894 

w = 0.119 Ton. 

Para H=2 m. 

T=5 

W= 0.858 

0.894 

W= o. 960 Ton. 

Para 

w 

w 

45 

0.0162 (1) 2 (2.5) (2.65) = 

'l'g 3 ( 4 Sc- 270/2)(2.65/1.025-1) 3 

H= 3 m. Para H"' 4 m. 

T ::; 7.5 T = 10 

2. 8 97 w 6. 8 68 
= -· 

o. 894 o. 89 4 

3.24 'ron. w 7.68 Ton. 



Para H=S m. 
T = 12.5 

w 13. 415 = 0.894 

W= 15.00 Ton. 

DATOS 

es 2.65 Ton/m3 

ew = 1.025 Ton/rn3 

o(. 27° 

Para 

W= 

w 

. 46 

H=6m. Para H=7 m. 
T = 15 T = 17.5 

23.182 W= 36.812 
o. 894 0.894 = 

25.93 Ton w = 41.17 Ton. 

K 15.9 para 30-60% de daño o 

Para H=l rn. 

l 1(1i 3 (2.65) 
~~~~~~~~--~~~-= 

K coto( (fs;('w-1) 3 
D 

15.9 (l.96) ( 2 · 65 -1) 3 
1.025 

w e:: 2. 65 
124.04 

W=0.021 Ton. 

Para H= 2 m. 

W=2 l_:_?_Q_ 

124.03 

i'f=0.170 Ton. 

Para H=3 m. 

W= 71. 55 

124.03 

Wo: O. 5 7 6 Ton. 

Para H=4 m. 

1C9. 6 

124.03 

w"' l . 31:i Toh. 



Para H= 5 m. 

331. 25 
W= 124.03 

W = 2.67 Ton. 

. Para H 

572.4 
124.03 

6 M • 

W - 4. 61 Ton. 

47 

Para H= 7 m. 

W= 908.95 
124.03 

W= 7.32 Ton. 

Ahora consideraremos K =3.2 para 0-1% de daño. 
D 

Para H=l m. 

W= 

w 

2.65 

24.96 

0.106 Ton. 

Para H= 4 m. 

w 

w: 6.79 Ton. 

Para 

w = 

H"' 7m. 

908.95 
24.96 

36.41 Ton. 

Para H=2 rn. 

W= 21.20 

24.96 

W = O. 8 4 9 Ton. 

Para H= S m. 

W= 331.25 
24.96 

W= 13 . 2 7 Ton. 

Para H= 3 m. 

W= 71. 55 

24.96 

W = 2 . 8 6 'I'on • 

Para H = 6 m. 

572. 4 
\\'=~6 

W=22.93 Ton. 



LARRAS• 
======~ 

DATOS. 

f's 2.65 Ton/m3 

f w l. 025 Ton/m3 

°' = 

K = 
L = 

H 
Z=y-

27° 

0.0152 

100.0 m 

y ....!! ¿_ (./') o .10 
L 

Para H= l m. 
z = 0.5 

[ 2ntt r K 
--L-

4Tl'Z 

w = 
sen h r::--

48 

se cumple para H= 1 a 7 m. 

p 3.14 l 
3 

X X 

H3 ~s 
o. 0152 L 100 ----

(1r 0.0628 ( 2. 6~) 
= 

(cose(.- seno<. } 3 (t"s/~w-1) 3 (0.B91-0.453) 3 (i:~~ 5 -1) 3 

W= 0.040 = 
0.334 

W=0.120 Ton. 

Para fl=2 m. 

Z=l 

W= 0.319 
o-:3TI --

Para H=3 rn. Para H= 4 m. 

z .. 1.5 z .. 2 

W= 
0.066 

W= 
2.498 

o--:-Tn 0.334 

"' 



W= 0.955 Ton. 

Para H=S m. 

z = 2. 5 

W= 
4.788 

0.334 

W= 14.33 Ton. 

BEAUDEVIN: ========= 

DATOS ---

~s 2.65 Ton/M3. 

~w l. 025 Ton/m3. 

o.:::. 27° 

K 0.10 

K 2. 5 

Para H=l m. 

l W= K K (---~~ 
s cotoC-0. 8 

o. 25 ( 
l 

1.96-08 

i~~0 0 .118 Ton. 

W= 3.19 Tqn 

P1ra H=6 m. 

W= 

w 

Z=3 

8.100 

0.334 

24.25 Ton. 

W= 7.47 Ton. 

Para H= 7 m. 

W= 

w 

Z= 3.5 

12.544 

0.334 

37.55 Ton. 

-0.15) 
(1) 3 (2.65) 
(2.65/1.025-)3 



Para H= 2 m. 

w = 3. 768-:. 
3. 98 

W= O • 9 4 6 Ton • 

Para H= 5 m. 

w,;,, ss. 01s::. 
3. 98 

W= 14.79 Ton. 

HEDAR: -===== 

DATOS 

fs = 2.65 Ton/m3 

fw = 1.025 Ton/m3 

O(.;: 27° 

l< = 0.015 

Para H= 1 m. 

- Para H= 3 m. 

W= 12. 717 ~ 
3.98 

W= 3 .19 Ton. 

Para 

W= 

H= 6 m. 

101. 736 ::. 

3.98 

W = 2 5 • S 6 Ton • -

W= K B3 es = 
(coso<.- senoc.. >3 <es;ew-t} 3 

w "' o. l l lJ 'l\111. 

50 

- Para H=i 4 m. 

W= 30.144 ~ 

3. 98 

w = 7. 57 Ton. 

Para H= 7 m. 

W= 161.553 _ 

3.98 

W= 40.59 Ton. 



Para H- 2 m. 

0.318 
w"" 0.334 

w O. 952 Ton. 

Para H= 5 m. 

W= 4. 968 ----- = 
0.334 

w = 14.87 Ton. 

2. 65 Ton/ m3 
3 

l. 025 Ton/m 
K 0.1113 X 10J 

Para °'- = 27 º K, 

,,u= l. 11 

Para !i= 1 m. 

K K, 3 n3 fls 

Para H= 3 m. 

w 

w 

Para 

W: 

w ::; 

5.936 

l. 073 
0.334 

3.21 Ton. 

H= 6 m. 

8.586 
::; 

0.334 

25.70 Ton. 

extrapolando l 

w = (f'- co ::: ot.... - ·~s-e_r_1 o(--) J ( ~ s / (\,,¡- 1 ) 3 
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Para H= 4 m 

w 2. 544 
o. 334 

7. 61 Ton. 

Para H= 7 m. 

w = 13.634 

0.334 

W 40. 82 Ton. 



0.061 
w = 0.612 "" 

W = 0.099 Ton. 

Para H= 2 m. 

W= 0.480 = 
0.612 

w = o. 797 Ton. 

Para H= 5 m. 

w = 7. 625 

0.612 

W= 12 • 4 5 Ton • 

DATOS 

e,:: 2.65 Ton/m3 

~w = l. 025 ·ron/m3 

()('.,, 27° 

K O .12 

Para H= 3 m. 

W= l. 647 = 
0.612 

w = 2.69 Ton. 

Para H= 6 rn. 

W=l l3 .1 76 --- = 
0.612 

W = 21. 52 Ton. 

52 

Para H= 4 m. 

W= ~= 
0.612 

W "' 6.37 Ton. 

Para H=7 m. 

W= 20.923 
0.612 

== 

W= 34 • 18 Ton. 



Para H :; l m. 

K H3 f s 
w 

3 
Cos oc'.. ' E' s / ew-1) 3 

w 0.112 Ton. 

Para H = 2 m. 

W= 2.544 
2.815 

H= 0.903 Ton. 

Para H:=; 5 rn. 

39.75 

2.815 

w 14.12 Ton. 

DATOS 

f s 2. 65 Ton/m 3 

f w l. 02 5 Ton/m 

o<... 27 ,, 

K o. 02 5 

L 20 ¡¡ 

3 

53 

(o. 12) {1) 3 (2.65) 0.318 

2.815 {0.891) 3 (2.65/1.025-1) 3 

Para H= 3 m. 

W= 8. 586 

2.815 

\'\l 3.05 Ton. 

Para H= 6 m. 

w 68.688 

2.815 

24.40 Ton. 

Para Ho= 4 m. 

\'i 

20.352 

2.815 

7. 22 Ton. 

Para H 7 m. 

w 109.074 
----

2.815 

w 38.74 Ton. 



Para H=l m. 
L=20 

W= K = 
~l + cot3 ce>s/~w-1) 3 

0.025) (1) 2 (20) (2.65) 

~l + 7.55 (2.65/1.025-1)3 

w 0.113T0~ 

Para H=2 m. 

W= 

L::: 40 m. 

10.60 

11.637 

W= 0.910 Ton. 

Para H=S m. 

L=lOO m. 

165.625 
N:-::: ·----

Para 

W= 

H= 3 m 

L = 60 m. 

35. 775 

11. 637 

W= 3. 07 Ton 

Para H .. 6 r.,. 

286.20 

1.325 

11.637 

11.637 11. e _;7 

14.23 Ton. w 

Para H= 4 m 

L = 80 m. 

84.80 

11.637 

W = 7.2~ Ton. 

Para H=7 m. 

L"'l40 

11.637 

w 3 9 • O 5 'ron. 
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DATOS. 

~s 2. 65 Ton/m3 

ew 1.025 Ton/m3 

o( 27 o 

K Q.015 

L 20 H 

Para H=l m. 

L=20 m . 

.., 
t>s K w L 

W= 3 \Jcotk ( f sí<'w-1) 3 Cos °"-

') 

(0.015) (1)- (20)(2.65 

(0.891)3 \Ji.963 t2.6s;i.02s-1r 

0.795 

7.725 

N 0.102 Ton. 

Para H= 2 m Para H=3 m. Para H=4 rn. 

L= 40 rn. L=60 m. L=BO m. 

W=-6. 36 = y,r_ 21.465 
\~;:::. 

50.88 ,¡-- --·---
7.7¿5 7. 7 2 5 7.725 

w ~1 .77 Ton. vi 



Para H:::o 5 m. 

L=lOO rn. 

W= 99 .375 

7. 7 25 
= 

W= 12 • 8 6 Ton. 

DATOS 

Ps 2.65 Ton/m3 

~w 1.025 Ton/m3 

o(. 27º 

K 0.025 

K l. 5 s 

Para H= l m. 

K 
w 

cos3(23º+«.) 

W= 0.094 Ton. 

56 

Para H- 6 m. Para H= 7 m. 
L=l20 m. L- 140 m. 

171.72 w= = 272.685 
W= ----

7.725 7. 725 

w 22.22 Ton. W = 35.29 Ton. 

(0.025) (1.5) (1) 3 (2. 65) 0.099 

(0.642) 3 (2.65/1.025-1) 3 1.053 



Para H= 2 m. 

W= 0.795 = 
l. 053 

W= 0.754 

Para H= 5 m. 

w 

12.421 

l. 053 

11. 79 Ton. 

DATOS. 

t's = 2. 6 5 'Ton/m3 

~w 1.025 Ton;m3 

e<. 27° 

Para H= 3 m. 

W= 2.683 
l. OS3 

W - 2.54 Ton 

Para H= 6 m. 

W= 21. 465 

l. 053 

w 20.38 Ton. 

K l. 4 para: H<S rn) 

57 

Para H= 4 m. 

W= 6.36 
l. 053 = 

w • 6.03 Ton. 

Para H= 7 m. 

34.085 W= 
l. 053 

w 32.37 Ton. 



Para H = 1 rn. 

H3 es W = O. 3 K Tgl. 8 3 

<f>s/~w-1i 3 == 

=(0.3) (l. 4) (0.509)1. 83 

W= 0.081 Ton. 

Para H = 2 rn. 

W= 2.584 = 
3.98 

W = 0.649 Ton. 

NOTA: 

(1) 3 (2.65) 

(2.65/1.025-1) 3 

Para H= 3 m. 

W= 8. 721 

3.98 

W = 2.19 Ton. 

Para los siguientes valores de H~5m, 

K ya no vale 1.4.' Pero para fines -

de comparaci6n, nosotros seguirernos

aplicando el mismo valor 

Para H= 5 m. 

w 

40.37 
3:98 

10 .14 Ton. 

Para H= 6 m. 

69.76 
W=-~ 

w 17.52 'Ion. 

58 

Q.:.El = 
3.98 

Para H= 4 m. 

W= 20.672 

3.98 

W = 5.19 Ton. 

Para H= 7 m. 

\ti= 110.78 
3. 9 fl 

27.83 Ton. 



59 

,.. 

AUTOR H/W 1 2 3 4 5 6 
)~ 

7 ,? 

CASTRO 0.048 0.389 l.31 3.11 6.08 10.52 16. 71 
IRIBARREN 0.179 1.45 4.92 11.67 22.80 39.41 62.58 
IRIBARREN 0.061 0.493 1.66 3.95 7.71 13.33 21.17 
HATHE\~S 0.081 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 1))15.9 0.021 0.170 0.576 l. 36 2.67 4.61 7.32 
HUDSON !<o=3. 2 o .106 0.849 2.86 6.79 13.27 22.93 36.41 
Lfl.RRAS 0.120 0.955 3.19 7.47 14.33 24.25 37 .55 
BEAUDEVIN O.llB 0.946 3.19 7.57 14.27 25.56 40.59 
HE DAR 0.119 0.952 3.21 7.61 14.87 ::s. 70 40+82 
HE DAR 0.099 o. 797 2.69 G.37 12.45 21.52 34.18 
SVEE o .11.2 0.903 3.05 i.22 14 •. 1.2 2~. 4r) 38.74 
SN-92-60 0.113 o. 910 J.07 7.28 14.23 24.59 39.05 
RYBTCHEVSKY o .:..02 o.s:n 2. 77 G.SS 12.Bfi 22.22 35.29 
ME'l'ELICYN]I. 0.094 D. /'.:i,l 2.5~ 6.03 11.19 2CJ.38 J:.!.37 
GOLDSCHTEH; 0.081 C!.649 2.19 5.19 10. l.4 17.52 27.83 

1 ... ~m 
l~ONONENKO 

TABLi\ 2. 
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61. 

TERCER CASO: 

A continuación hacemos variar la densidad (~s), comprendida 

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

tura de la ola y el ángulo de inclinaci6n (o.e ) del rom-

peolas. 

DATOS 

~w 1.025 Ton/m3 

H == 4.5 m. 

O(.= 27º 

Para ~ s = 1 . 5 Ton/m 3 

W.,,O. 704 H3 es 
(cote<.+ J.) 2 \lcot"'-.-2/~s\t's/f\;1-1) 3 

• 
= _e o . 7..Q.!LJ 4 . s 1 ~-1_~.QL ________ _ 

,.l.5 ')3 ÍDLS - .J.. 



W= 96.228 
0.692 = 

W = 139.05 Ton. 

Para (>s=2.0 Ton/m3 •. 

W= 128.304 

7.388 
= 

w 17.36 Ton. 

Para (>s "'' 3. 5 Ton/m3 

W= 224.532 

145.218 

W=L 54 Ton. 

DATOS 

3 
1.025 Ton/m 

11 = 4.5 m. 

K"' 0.023 

62 

Para es=2.5 Ton/m3 . Para es=3.Q Ton/rn3 . 

W= 160. 3B 

2$. l 79 

w = S. 70 Ton. 

W= 192. 456 

71.445 

W = 2.69 Ton. 
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Para d ~ 0.066) 

d = 10+1.5 11..5 m. 

Suponiendo L = 100.0 m~ 

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

ci6n d .e:.. O. 06 ya que --

11. 5 m > 6. O rn 

w 

NOTA: 

No es aplicable la fórmula debido 

a que ~o cumple con la condición 

anterior. Sólo la utilizaremos -

para fines de comparación. 

P&ra ~s= 1. 5 •ron/m3 

W= (O • O 2 3 ) . ( 4 • 5) J ( l. 5.~· l ____ _ ::. = 3. 143 

(0.891-0.453) 3 (1.5/1.025-11 3 0.008 

W = 392.87 Ton. 



Para es= 2. O Ton/m!, 

W= 4.191 ---= 
0.072 

W=58. 20 Ton. 

Para es~ 3.5 Ton/m3 • 

W= 
7.335 

L 181 

W;: 6.21 Ton. 

DATOS 

~w l. 025 

H 4.5 m. 

o<. 27' 

K 0.43 

µ 2.38 

Ton/m3 

Para es=2. 5 Ton/m3 

W= 5.239 

0.250 
= 

W= 20.95 Ton. 

64 

Paraes=3.0 Ton/m3 

W= 6.287 

0.600 

W= 10.47 Ton. 



Para es 1.5 Ton/m3 

w = K H3 es 
= 

()Leos o<..- seno<. ) 3 ( e>s;E.>w-1} 3 

(o. 43) (4.5) 3 (l. 5) 

~2. 38) (o. 8 91) -o. 4 53 

W= 58. 77 
o. 461 

W 127.48 Ton 

Para fs = 2. O 

w = 78.367 

3. 990 

W= 19. 64 Ton. 

Para {'s=3. 5 

137.143 w= = 
65.242 

w"' 2.10 Ton. 

]3 (l. 5 
1.025 

-1)3 

Paraes=2.5 

w = 97.959 

13. 813 
= 

W = 7.09 Ton. 

= 

Paraes = 3.0 

117.551 
W= 33.16B 

w 3.54 Ton. 



DATOS 

~w l. 025 Ton/m 3 

H 4. 5 m. 

o<:. 27° 

T 2.5 H 

T 11. 25 

Para fs= 1. 5 Ton/m3 

0.0149 T 
w---------------~ 

(cosP<.-0. 75 Seno<.) 2 (fs/E>w-1) 3 

? 
=(0.0149) (4.5)~(11.25) (1.5) 

[o.s91 - (0.75) C0.453) J 2 (l.5/l.02s-1i 3 

5.091 

O.OJO 

W 169. í' Ton. 

66 



Para fs = 2.0 

6.788 
W= ---

0.261 

W= 26. O Ton. 

Para fs= 3. 5 

11.880 
W= 

4.275 

W= 2. 77 Ton. 

DATOS 

ew 1.025 Ton/m3 

H =. 4.5 

O(. = 27° 

T 2.5 

T ll.25 

Para ~s 1.5 Ton/m3 

Para~s 

W= 8.486 

0.905 

2.5 

W= 9.37 Ton. 

Para es = 3. o 

W=l0.183 
2 .17 3 

= 

W= 4. 68 Ton. 



'W= 0.0162 H2 T t>s 
Tg3 e 45º- .EL ( f»s;ew-1) 3 -

2 

= (10. 0162) (4. 5) 2 (11.25) (l. 5) = 
Tg3 (45°- 2r ) (1.5/1. 025-1) 3 

w 5~535 

0.022 
= 

W = 251.59 Ton. 

Para ~s= 2 .O 

W= 7.381 

0.193 

W = 38.24 Ton. 

Para (>s= 3. 5 

w::;; 12.916 
3.162 

w = 4.08 Ton. 

Para es= 2.5 

w;:: 

w 

9.226 

0.669 

13.79 Ton. 

., ... · 

68 

Para es= 3.0 

w = 11. 071 --
l. 607 

w 6.88 Ton. 
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DATOS 

~w = 1.025 Ton/ m3 

H 4.5 m. 

o<. 27º 

K = 15.9 para 30 - 60% de daño 

Para es= 1. 5 Ton/rn3 

W= 

136.68 
3.100 

W 44.09 Ton. 

Para E>s= 2. O 

w 182.25 

26.81 

w= 6. 79 •ron. 

,l l B. '.1.3 , 
.f:i ir-: -.,-7 -\~ 

iv - o.-¡ 2 7 Tun. 

(15.9) (1.96) (1.5/1.025-1) 3 

Para es= 2.5 Para es = 3.0 

W= 227. 31 w 273.37 --- ----
92.83 222.9] 

w 2.45 Ton. w l ')-.. 
.. L•~ Ton. 



Ahora considerarnos K 0 3.2 para o-1% de daño 
D.. 

70 

Para ~s = 1.5 Ton/m3 Para es=2.0 ron/m3 Parars=2.S Ton/m3 

W= 136.68 W= 182.25 W= 227.81 
0.624 '5.39 lS.68 

W= 219.03 Ton. W = '33.81 Ton. W = 12.19 Ton. 

Para es = 3.0 Para E>s=3. 5 

273.37 w = = w = 318.93 ---= 
44.86 88.24 

W = 6. 09 Ton. w = 3. 61 Ton. 

DATOS 

~w = 1.025 Ton/m3 

H = 4.5 m. 

e(.,= 27° 

R e O ... 0152 

L == 100.0 rn. 

H H z,,,2 y r:;<v:> O.lo so cumple para H• 4.5 m. 

Z=2. 25 



Para ~s = 1.5 Ton/m3 

tn 2~H J 
h 4n z H3 es --L-

w 
{cos ol - senoe.) 3 

W=~= 
0.008 

w = 249.75 Ton. 

Para t's = 2. O 

2.664 
W= 

0.072 

W = 37. O Ton. 

Para C?s = 3.5 

w = 
4.662 
1.181 

::: 

W = 3. 94 Ton. 

71 

3 

O. 0152 px3 .11~~. 5] 
l 0.2863 (4.sr <1.s> _ ___;:;.._--~~-=-~~~~--= = 

(0.891-0.453)3 (l.5/1.025-1) 3 

Para fls 

W= 
3.330 
0.250 

2.5 

W = 13.32 Ton. 

Para ~s 

W= 3.996 
0.600 

3. o· 

w = 6.66 Ton. 



!H1ªM~IDlé~:!: 

DATOS. 

~w = 1.025 Ton/m3 

H = '4. 5 m 

e(= 27° 

K = O .10 

Ks = 2. 5 

Para fs = 1.5 Ton/m3. 

W::: K Ks 1 H3 t>s ------ - 0.15) ----- = 
cote< - o. 8 ( es;ew-1) 3 

o. 2 5 ( 1 - o. 15) ( 4 . 5) 3 (l. 5) 
1.96-0.8 

W·= 24.332 
o. 0990 

::: 

W= 245.77 Ton. 

Para ~s = 2 

W= 32.443 

o. 866 

W== 37.46 Ton. 

Para ~s "' · 3. 5 

w 56.776 
14.07 

W = 4 • OJ 'l'on. 

1.5/1.025-1) 3 

Para E>s = 2 • 5 

W= 40.554 

2.929 

W= 13.61 Ton. 

72 

Para es=3 .O 

W= 48.665 

7. 153 

W=6. 80 Ton. 



DATOS --
~w =· l. 025 Ton/m3 

H = 4.5 m 
o(. = 27º 

K = Q.015 

Para ~s = 1.5 Ton/m~ 

= 
W= 

= (0.015) (4.5) 3 (1.5) = 2.050 
(Q.891-0.453}3 (1.5/1.025-1)3 Q.008 

W <= 2 5 6 • 2 5 Ton • 

Para t>s=2. O 

W= 
2.733 
o.on 

w= 37.95 Ton. 

Para es = 3. 5 

4.784 w ~' --·-·-- -
l. lB l 

\~ "' 4 • o:> •ron • 

Para es=2. 5 

w = 3.417 
0.250 

= 

W= 13.66 Ton. 

73 

= 

Para €'s=3 .o 

w- 4.100 
- 0.600 = 

w= 6. 83 Ton. 



DATOS 

t'w = 1.025 Ton/m3 

H = 4.5 m. 
oC = 27° 

K = o .1113 X 103 

Para OC.= 27 º 
).l = 1.11 

K,= 5.~36 { Extrapolando) 

Para ~s = l. 5 Ton/m3 

w = K K 3 H3 fs 
(µ.coso<.- sencx:.) 3 (t>s;t\.,, -1) 3 

(0.1113 X 103 ) (5.936) 3 (4.Sf (l.5} 

Ui.11) (0.891)-o.453] 3 (1.s1i.02s-1) 3 

w = 31.1B2 
0.015 

w = 212.13 Ton. 

Para fs = 2. O 

W= 
4.242 

o .132 

W = 3 2. 13 Ton. 

Para Ps"' 2.5 

h'= 
5.303 

"' 
0.458 

w "' 11. 57 Ton. 

= 

74 

Para fs=3. O 

W= 6.364 

1.101 

5.78 Ton. 



Para fs = 3. 5 

7.424 w = = 
2.166 

w = 3.42 Ton. 

DATOS. 

ew = 1.025 Ton/m3 

H = 4.5 m. 

«..= 27° 

K == 0.12 
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Para ~s = l. 5 Ton/m3 

w K u3 E's -------,,.. 
Cos 3cx... (~s/E>w-1) 3 

W = 234.28 Ton. 

Para es=2. O 

W= 21. 870 = 
0.608 

W"' 35.97 Ton. 

(0.12} (4.5} 3 (1.5) = 16.40 = 
(O.B91J 3 ci.s;i.02s-u 3 o-:o?o 

Para es = 2. 5 

27.337 W""---
2.10 

W=l3. 01 Ton. 

Para t>s=3. O 

32.905 w:: ---·--
5.059 



.Para t>s = 3. 5 Ton/m3 

w = 38.272 
9.952 

W = 3.84 Ton. 

~ 

= 

ew = 1.025 Ton/m3 

H = 4.5 m. 
o<.= 27 o 

K = 0.025 

L = 20 H 

L = 90.0 m. 

Para t's l. 5 Ton/m3. 
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W= K H2 L es = (0.025) (4.5) 2 (90) (1.5) 68.343 
0.290 ~ 1 + cotk ( es;ew-1) 3 ~l + 7.55(1.5/1.025-1) 

3= 

W = 235.66 Ton. 

Para fs""2. o 

W= 91.125 ., 

2.516 

W::,36.21 Ton. 

Para t2s::.: 2. 5 

W"' 113. 906 

B.710 

W"' 13.07 'l'on. 

Para E>s=3. O 

136. 687 

20.915 

\.Y•• 6.53 'l'on. 



Para es=3. 5 

159.46 
W= 41.141 

w = 3.87 Ton. 

DATOS 

ew l. 025 Ton/m3. 

H 4.5 m. 
«... 27º 

K 0.015 

L 20 H 

L = 90.0 m. 

Para f s = 1. 5 Ton/m3 

K tt 2 L \?s 
W= 3 3 

Cos e<.. fcot.....:.. 

41. ºº 
0.193 

W= 212.43 Ton. 

1'1 = 
5.¡. 6 7 5 

l. 67 2 

W= 32.70 'l'on. 

Para es"' 2. 5 

t'Í '" ~:Ji.:.~. 
'>. 7 B 9 

w·7 J l. BO Ton. 

77 

82. O.l 

w ':•. HY '1'n11. 



Para f's=J, 5 

w = 95.68 
27.346 = 

W = 3.49 Ton. 

DATOS ---

w L025 Ton/m3. 

H = 4.5 m 

27° 

K = 0.025 

Ks = 1.5 

Para s= l. 5 Ton/m 
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3 

W= K Ks H3 s = (~.025) (1.5) (4.5) 3 (1.5) = 

= 

cos 3 (23°+ 

5.125 
o:o26 

W"' 197.11 Ton. 

Para s::2.0 

6.834 
W"' lf:""ffi == 

30.JO •ron. 

s/ w-1) 3 (0.642) 3 (1.5/1.025-1) 3 

Para s=2.5 

8.542 
W"" 0":"'7 B il 

Para s=3.0 

W= 10.251 
1:892 

5.41 Ton. 



Parat>s = 3.5 

w = ll.. 96 = 
3. 723 

W = 3. 21 Ton. 

DATOS. 

ew = l. 025 Ton/m3 

H = 4, 5 rn. 
o(. = 27 o 

K = l. 4 para H<. 5 m) 

Parafs = 1.5 Ton/m3 

W=O. 3 K Tg1( 83 

= 16.682 
0.099 

W= 168.SO Ton. 

W= 22. 243 
0.860 

W=25.86 Ton. 

w= 27 .so 
2.979 

W= 9.33 Ton. 
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{0.3) (1.4) (0.509)1.BJ (4.StCl.5) :::: 
< 1.5 _,>3 
l. 025 -

Para es= 3.0 Para es=3. 5 

W= 33. 365 W= 38.926 
7.153 14. 07 -

•.. 

w = 4.66 '!'on. ~,_¡~ 2.76 Ton. 
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MJIDR fs/W l.5 - 2.0 2.5 3.0 3.5 

CASTRO 139.05 17.36 5.70 2.69 l. 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. 79 6.88 4.08 

HUDSON K0=15.9 44.09 6.79 2.45 l. 22 o. 727 

HUDSON K "' D 
3. 2 219.03 33.81 12.19 6.09 3.61 

LARRl\S 24 9. 7 5 37.0 13. 32 6.66 3.94 

BEAUDEVIN 245.77 37.46 13. 61 6.80 4.03 

HED!t.R 256.25 37.95 13.66 6.83 4.05 

HEDA P. 212. u 32 .13 11 . 57 5.78 3.42 

sVEEE 234.28 35.97 13. 01 6.48 3.84 

SN-0/.-150 235.66 36.21. 13 .07 6.53 3.87 

RYSTCHEVSKY 212.43 32.70 11.80 5.89 3.49 

METELICYNA 197.ll 30.10 10.84 5. 41 3. 21 

GOLDSCHTE IN ANO 168.50 25.i36 9.33 4. 4 4 2.76 
KONONE!GO 

TABLA 3 
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NOTA: 
Los siguientes autores están com
prendidos dentro de la franja obs
cura: 
Mathews 
Hickson/Rodolf 
Hudson ,., 

'-....::, ·. Larras 
Beaudevin 
Hedar 

10 

'.:...'. 
'~ -... ., 

................ 
-..;;,~ 

~-...: 
l::::. 

~......;:: 

100 

Hedar 
Svee 
SN-92-60 
R ybtchevsky 
Metelicyna 
Goldschtein/Kononenko 

1000 TON w .. 
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CAPITULO II 

l.- PRINCIPIOS BASICOS PARA LA CONS'rRUCCION DE ROMPEOLAS • 

a).~ MATERIALES A EMPLEAR.- El material utilizado en 

la constL":icci6n de rompeolas de enrocamiento proce

de genere>lmente de la explotaci6n de una cantera o

pedrera, de la cual se obtienen piedras de diferen

tes tamaños. También se obtienen de dep6sitos de r~ 

ca natural fragmentada, (piedra de pepena) y elemen

tos manufacturados tales como bloques de concreto,

tetrápodos, etc. 

b) .- EXPLOTACION DE PEDRERAS.- El procedimiento de expl~ 

taci6n se fijará por tanto, a manera de obtener pie

dras de peso máximo requerido segün cálculo. En far 

ma tal, que la obtenci6n de materiales concuerde con 

los requerimientos de la secuencia establecida para

la construcci6n de las diferentes capas de roca que 

integran la estructura del enrocamicnto, logrando el 

mínimo de material de desperdicio. 



c).- TRANSPORTE DEL ENROCAMIENTO.- Despu~s de ser --

efectuada cada tronada y antes de efectüar operaci2 

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 

clasificadas las rocas el transporte se efectuará -

en vehículos 1 plataformas de F.C. o Euclids). 

d).- COLOCACION DEL ENROCAMIENTO. 

1.- NUCLEO.- Se inicia la construcción del núcleo de 

la obra al "volteoº, 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. se -

colocan boyarines de diferentes colores en los -

puntos de intersección del talud de cada capa 

con el fondo natural. El material del nGcleo 

forma su ángulo de reposo, tanto hac1 a. el frente 

(pérfil longitudinal) como latcralmen~c ( sección 

cleo proyf~ctado !LlJ' ne.;::¡:.··)i.fli~~d lif~ ulj.l:;..:..¡:1r cual ..... 

quiera de los pr--x:•.::clirni_, :-dJ·'.-; qu•_· ,1 ,,c_;11tinw1.:.·t6n 

Ge describen: 'coloci1r ,;\ rn;tt:eriaJ uLi 1 i.<.undu iO'.· 
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servicios de un chal4n en el cual va montada -

una gr6a con lo que se mueven y colocan las pi~ 

dras, hasta completar la secci6n, verificando el 

trabajo con seccionamientos continuos. 

Fig. 9 Perfil L~ngitudinal 

2.- CAPA SECUNpARIA.- Terminando el núcleo en una 

secci6n, se procede á recubrir con la primera -

capa de piedras y clasificadas, acomodando, de~ 

de la propia obra, las que alcancen las grúas -

montadas sobre ello y colocando, con la ayuda de 

la grda flotante, lo que no sea factible colocar 

desde tierra; esta O?eración se efectúa ayudánd~ 

se con los alineamientos desde tierra, los boya-

rines y el contínuo se~cionamiento 



es 

DE TRABAJO 

BOYAS 

·-·-·-·_fr.r=~=~--·--·-

Fig. 9 Sección Transversal 

3.- CORAZA.- Este revestimiento se coloca en igual -

forma; parte desde tierra y parte con la grúa monta 

da sobre el chalán. 

Si no se dispone de grúa flotante y la de tierra no 

alcan;a a colocar piedra en la base del talud.as 

necesario utilizar el siguiente procedimiento 

( fig. 10). 

Terminado <.Ü roveatilniento de la cora211 h11Bta. don

de es po$ible trabaj¡.111du de!lde tl•~rl"ii, con 1:1 mitirno 



material qrueso del revest:I.miento, se constru

ye una berma de tal manera que la 9r~a de tie

rra pueda 9olocarse spbre ella y terminar la ba

se del talud. Como e~a berma queda fuera de la 

obra avanzada, e~ necesario avanzar la oonatruc

oi6n del n~cleo la menor longitud posible, sin 

que Este guede recubierto. 

Al oonstru~r el nfioleo, ser& siempre necesario 

colocar material grueso en su parte exterior,de 

tal manera que resista la acción del oleaje rei 

nante, sin que al reacomodarae el material del

nCcleo se aal9a de la secci6n de proyecto. 

NIVEL DE TRABAJO 

Fig. 10 
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~I1'ULO III 

DIJÉREN'l'ES TIPOS DE CORAZA 

2) ENROCA.MIENTO.- La est~ctura de enrocamiento se adaE 

ta a cualquier profundidad de agua y puede prácticame~ 

te construirse sobre cualquier clase de suelo. ~ste -

tipo de estructura se usa ampliamente en E. u. A. y en 

nuestro país. Las ventajas principales de las estruc

turas de enrocamierito son: los daños son facilmente r~ 

pa.rables; los asentamientos la compc~1en, incrementando 

su estabilidad en lugar de originar fracturas en toda

la estructura, y la acci6n del oleaje reflejado es mu

cho menor que el que se presenta en una estructura a -

base de ~n :muro s6lido. Las principales desventaJas -

de una construcci6n de enrocarniento son, la gran cant! 

dad de material que se requiere, lo cual representa -

un alto costo inicial si no se dispone de material sa

tisfactorio dentro de una distancia económica de aca-

rreo y la cantidad (~e L:n..::rqí ,1 del cl<:é' 1e: que :;e propa

ga a través de la es true tura , ;~ i e l n Ge 1 t2 u no '-"" lo s 11 

ficientemente alto e 1rnpt.!rrne1,ble. 
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t 

La estructura ae enroc~iento es m~s o menos un conjunto 

de piedras naturales de d~ferentes tamaños y formas, colo 

cadas y~ s~a al volteo ( al azar ) o en alguna forma espe

cial. Los taludes y el ~éso de las piedras se diseñan de 

tal forma que la estructura pueda resistir la acci6ri del -

oleaje esperado, 

b) ELEMENTOS PREFABRICADOS.- En aquellos lugares o tamaños 

adecuados, se emplean forrn&s geom~tricas construidas de 

concreto. Desde que se han empleado en este pais elernen-

tos de concreto precolado principalmente para el manteni-

miento de las estructuras existentes, se ha visto que se 

justifican econ6micamente como materiales básicos de cons 

trucci6n, si no se dispone de roca natural cerca del sitio 

propuesto para la instalación. 

Se han usado diierentes formas. Inicialmente las más co-

munes fue1·cn el cubo y e 1 tetraedro. 

Recientemente se han dusürrolladc más tipos o formas de -

elementos de concreto prccol~do corno son: loa tetrápodoa, 
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tribarraa,· dolos, doms, etc. Estas ~ltimas formas están -

patentadas y su uso requiere el pago de derechos. 

El tetrápodo fué desarrollado y patentado por la Incorpora

ción NEYRPIC, de Grenoble, Franc~a. Los tetrápodos son for

mas totalmente de concreto, que consisten en un coraz6n o n~ 

cleo central del cual salen radial y sim~tricamente espacia-

das, cuatro patas c6nicas truncadas. Estos elementos se --

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, debido a las

olas que sobrepasan la corona. La ventaja principal de los

tetrápodos es su tendencia a interconectarse, a trabarse, y -

como consecuencia a proporcionar mayor estabilidad mediante -

un peso menor, pennitiendo taludes más inclinados y menor vo

lumen de material. 

Un elemento de concreto m§s reciente es la tribarra, desarr~ 

llada y patentada por Palmer de Hawai, la tribarra, es un -

elemento de concreto sin r.::fLF.;tzo •'!lle con~;iste en tret> barras 

En E. U. lL se pürmíte el uno l1br<' .!e lü~; t.ribilrras. El Cllu 
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dripodo .fué desarrollado por el cuerpo de Ingenie:c-os de 

E. U. A., sin embargo, se considera dentro de los limites 

de la patente del tetr§podo. El cuadripodo es un elemento 

de concreto sin refuerzo, compuesto por cuatro patas trun

cadas, tres de las cuales están en el mismo plano y son r~ 

diales a un punto central. Las cuatro patas se proyectan -

desde un mismo centro, formando sus ejes un ángulo de 90 

grados en el plano de cada una de las demás ( ver lámina 1) . 

Los cuadripodos se usaron\en el Puerto Santa Cruz, Califor

nia. 

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

han probado en modelos en este país, en otros paises se han -

desarrollado estructuras diferentes por ejemplo: en Inglate-

rra el tetraedro hueco; el akmon tiene una forma de doble cu

ña desarrollado en Holanda¡ el bloque Svee de Noruega; el blo 

que cuadrado hueco y el bloque tetraedro hueco han sido desa

rrollados en Jap6n. 
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CAPI'l'ULO IV 

FENOMENOS SECUND~~IOS O~IGINADOS 

POR LA CQNSTRUCCION DEL ROMPEOLAS. 
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Como se ha visto, al canclu!r cualquier rompeolas, se altera 

el equilibrio de las playas adyacentes, provocando azolves o 

erosiones. 

La disposición de los rompeolas será tal, que las erosiones -

provocadas no afecten a otras instalaciones ( generalmente -

urbanas). Los azolves provocados no deberán, en ningún ca-

so, rebasar el extremo de los roNpeolas, para lo cual es ne

cesario que la línea de la playa ~n equilibrio estático (no! 

mal a la direcci6n resultante del oleaje l sea cortada por la 

obra de protecci6n y que ~sta proporcione amplio almacena--

miento a los acarreos litorales. 

En loe rompeol~a.su fu~ci6n p~incipal es la de proporcionar -

abriqo dl olert.je, pero a su vez defienden de la invasi6l"t de 

azolves. 
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Para evitar el obturarniento de lé\ desembocadura de .r!os 

o esteros e impedir la formaci6n de barras, se construyen 

obras de encauzamiento de corrientes ( propias del r!o, o de -

marea en el caso de los esteros), que en este caso se lee den2 

mina escolleras. Estas a su vez, tienen como funci6n un tanto 

secundaria, la de proporcionar abrigo al oleaje. 

En algunos caeos, 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 que las -

aguas interiores se comunican con el mar, se presentan corrien

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

Generalmente a los lados de las desembocaduras, existen playas 

arenosqs sujetas a cierto régimen costero. 

Los aca~reos litorales encuentran una discontinuidad al lle9Rr 

a la deeembocadura ,ya que las corrientes haccm efecto similar 

al de un capig6n, e interrumpen el paso de lus arenas, provo

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

rriente. 
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Sin embargo, dado que el régimen de las corrientes es vari~ 

ble, la efectividad de la barrera formada por la corriente, 

al paso de las arenas frente a la d~sembocadura, es también 

variable. En los rtos, y en época de avenidas, la barrera -

es efectiva, manteniéndose en su cauce profundidades grandes; 

en época de estiaje, la acción de la corriente del r!o dismi

nuye y las arenas litorales invaden la desembocadura,dando -

origen a la formaci6n de barras. 

En el caso de esteros, en donde las corrientes son origina

das por las variaciones de marea, su efecto se modifica de -

acuerdo con el ciclo correspondiente, es decir, cada seis ho

ras se invierte la direcci6n de las corrientes y, consecuen

temente en ese miSlllo lapso se presentan corrientes máximas y 

nulas. Si se tienen acarreos litorales y las corrientes son 

pequefias, las arenas invaden la desembocadura y 6 horaa des

pu4s, al presentarse las c:,orrientcs fuertes, barren las are

no.a depositadas, logrando ,parta de ellas, cruzar la descmbg_ 

cadura y nutrir la playa al otro lada. 
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En resumen, puede decirse que en toda desembocadura entran 

en juego dos fuerzas princi.pales: la corriente y los aca-

rreos litoralt.~s. 

El objeto. de las escolleras es precisamente anular la fuer

za de los acarreos litorales, obteniendo as! desembocadura 

libre. 
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CAPIWLO V 

SISTEMA DE CONTROL EN LA CONSTRUCCION DEL ROMPEOLAS. 

SUMINISTRO DE MATERIALES.- El contratista deberá verificar. 

de trunediato y antes de iniciar la operac16n para la extrac

ci6n de roca, todos los datos relativos a la calidad y pote~ 

cia, as! como sus caracter!aticas de las pedreras ( bajo el 

punto de vista geol6gico, f!sico, químico y mec4nico l 

Laa normas que deberán sa~isfacer las rocas naturales que se 

apliquen al proyecto, son las siguientes: 

l.-

2.-

3.-

4.-

Resistencia a la c9mpresi6n en estado 

h1lmedo 

Resistencia a la compresi6n en estado 

htllnedo aplicando la carga paralelarne~ 

te a los planos de forrnaci6n, cuando

los haya 

Absorci6n en por ciento 

Densidad 

150 Kg/cm2 
m!nimo 

100 Kg/cm2 
m!nimo 

4 mbimo 

2.3 mínima 



5.- Resistencia al ~ntemperismo acelera

do {Sanidad), por ciento de pérdi

da en peso 

6.- Resistencia al desgaste determinado 

por la prueba de los Angeles, en po! 

ciento 

97 

10 m~ximo 

40 máximo. 

Y la determinaci6n de la potencia de las zonas rocosas que 

indique el proyecto a fin de comprobar si satisfacen los 

requerimientos establecidos. 

EXTRACCION DEL MATERIAL.- La explotación de la cantera la 

debe realizar el contratista, de tal forma que los materia-

les obtenidos sean los requeridos para la secuencia en l~ 

construcci6n de las distintas capas de roca que se van a in 

tegrar en la estructura de enrocamiento. 

Cada forrnacidn roc0sa presenta condiciones típicas propias 

y en consecuencia no se c0ns1deril canv~nicnte delimitar sis 

temaH de extracción de mac~rjill J crnpl~ar y ns por eso que 

qued~ a la cxpuriancia del cuntrat~sta do elegir Jos Gl9tu-
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tablece claramente que si por el empleo, de ope;i;aciones inade

cuadas en la extracci6n de roca, el Contratista llegara a fis~ 

rar la formación rocosa en ·explotaci6n, en forma tal que inuti

lizare. el banco, para seguirlo explotando eficientemente, será 

por su cuenta el importe de los trabajos que resulten necesa-

rios, para localizar, acondicionar y abrir una nueva formaci6n 

rocosa que resulte aceptable, as! como todos los importes que 

resulten de acondicionamiento de caminos nuevos de acceso y -

obras complementarias. Si el nuevo banco se encuentra. a mayor 

distancia del deteriora~o, no se pagar! el aumento que resulte 

por tonelada kil6metro de acarreo. 

CLASIFICACION DEL MATER?AL EN EL BANCO.- Una vez efectuada la 

tronada, se deber~ proceder a la clasificaci6n de la roca o -

piedra se911n su peso para posteriormentE' ser llevada a los si

tios previamente acondicionados para el almacenaje de la mis

:rna. 

Se seleccionará la piedra que debe ser moneada, la cual será -

aproximadamente el 7. 5% del volumen extrilido. 

f.'!RGA, l~CA!\REOL DESCAHGA Y COLOCll.ClON.- La ce.rga del ma.te--
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rial clasificado se efectuará de acuerdo como sea requerido 

por la secuencia de construcci6n de las capas que forman el 

enrocamiento. El material será cargado preferentemente den

tro de charolas o cajas metálicas de volteo, soportadas por -

ias plataformas de cami6n o de ferrocarril, segGn el sistema 

de transporte que sea usado. Las charolas estarán convenien

temente diseñadas de acuerdo con el tipo de plataformas que -

se usen, los tamaños de la roca a transportar y el equipo que 

se emplee en la descarga para la formaci6n del enrocarniento.

El diae~o de lau charolas o cajas de volteo, deberá sor tal, -

que no dejen malir el material, durante el trayecto a la zona 

de tiro. 

La carga de material podrá hacerse por medio de grtlas provis

tas de equipo para cargar roca, garra,palas mecánicas y carga

dores, cuyo nfunero y caracterfsticas, formar/in parte del equi

po del Contratista contenido en su prcposici6n. 

El Contratista deberd contar con el equipo adecuado para la -

carga de los elcmen.ton ·~~~ la c.:iraza. 

Loa procedi.micnton JlOJ"tl'lal.ce pul"i'I c:11ant.t~'¡car \oo \l()ll'.\rnentJS -

de obril son po;;_· pl1so 1 0111pleandu una b.:'ü;cul...i en l <1 quo oc ¡·e-



gistra todo el material que pasa a la obra 

ci6n de dicho material por ~ri inspector ) . 
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previa acepta-

PROBLEMAS EN LA CONSTRUCCION.- Deberá tenerse cuidado en la -

formaci6n de una "Poza" en el extremo del avance de la obra -

por efecto de la reflexión. del oleaje incidente, la que origi 

na que se desplante a una mayor profundidad, incrementando los 

voltlmenes. 

La acci6n eventual del oleaje mayor durante la construcci6n -

origina la degradaci6n de un cierto tramo y consecuentemente 

aumentan los volGrnenes de proyecto. 

La acci6n continua de oleaje mayor obliga a modificar las es

pecificaciones, principalmente del ndcleo, para poder conti-

nuar el avance de la obra ,colocando material de dimensiones -

mayores ol cual ade..'1\ás de tener genenllrnente un costo rnayor,

nc cumple la condicj_ón de fiJ.tro, si enta últi.rna condición se 

tr~ta de mejorar combinando con material peguerio para que ---

ocupe loci huecos que dejil c•l rnateria.l qrande, Jenc.:nürn<rnte sa 

manifiEWL1 una resié¡tonciil ¡,,·r pürtc dol ccn:-.t-:::uctot e) su r.e~_ 

aq debe i 1Crt'.:,\n11t . .-u:, ademfü; de innistir '.JU<.: dli:;ho 111at.,:o:rL1l s.::1 

estt\ pei..1ii.rndo ain ningí!n bonnf1;:i.n y que inc:'lut1iVü i:1cromon-
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.ta su costo. 

SECUENCIA EN LA COLCX.~ION DEL MATERIAL.- El primer paso pa

ra la construcci6n del enrocamiento es la formaci6n del nú

cleo, se pueden presentar dos casos: cuando el nivel de la co

rona del núcleo est~ colocada al nivel ( O.DO) o más abajo. 

La elevaci6n 0.00 estará referid~ al Nivel de Marea Baja Me

dia Inferior en el Oc~ano Pacífico y al Nivel de Marea Baju -

Media en el Golfo de M€xico y Mar Caribe. 

En el primer caso para acomodar el material a sus líneas y -

niveles, es necesario que el Contratista utilice chalanes 

tolva, charolas de volteo manej1das con grda, o cualquier 

otro sistema similar que pueda depositar el material a las -

lineas y niveles bajo el agua. 

En el segundo caso, el ndcleo podrS construirse en una parte 

con camiones a volteo, pero los t3ludes finalmente deberán -

ser terminados coloc::rndo la pied::-a, ;Jtíliz,'1nclo charol,1s de -

volteo manejados con \¡rúa e) cu:ilquiür clro ~asteTr.a si.rnili:ir. 

Para evitar que la accJ6n chü ole<1¡e de9aloje ol r:i,1tc~rial de 

los taludes y/o ccn-ona del núcleo, il l ser terminado un ci.erto 
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tramo de éste, el Contratista procederá de inmediato a cubri~ 

lo con la roca de la capa secundaria que le corresponda y cu

brirá todo el área terminada del mismo, de manera tal, que la 

roca de la ~apa secundaria no permita que sea desalojado el -

matl'!ria:). del tramo del núcleo en cuesti6n, llevándose a t~

rnino totalmente el espesor del ~ramo de capa secundaria en la 

zona de que se trate. Si la construcci6n del enrocarniento se 

está realizando con un cierto grado de agitaci6n del mar,debe-

rá procederse a recubrir de inmediato la capa secundaria con -

la capa de roca de coraza. 

El Ingeniero determinará en cada caso y dependiendo de la vio

lencia del oleaje, la longitud de nGcleo que pueda permanecer 

sujeta a esta acci6n, sin ser removida por ella, antes de ser 

protegida por la capa ?ecundaria. El Contratista cumpli~á -

estrictamente con lo especificado por el Ingeniero a este res 

pecto. 

Antes de continuar con la construcción de un nuevo tramo de -

nGcleo, se cubrirá con la roca de la capa de coraza, toda el 

área terminada de la cap;:i secundaria y una vez cub.i ·~r ta ésL1, 

C<'mo lo indiqne el proyecto, se contintJdré'i la cc,:1~;trucc.1.6n de 

un nuevo Lt·amo de nrtcleo,rapit.i6nd~)sü la nü~;ni.l ~;ecuencL1 ya -
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descrita. 

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

Ingeniero le indicará al Contratista en que forma se realizará 

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

de las mismas después de descargar cada viaje o sacando un pr~ 

medio de los pesos del vehil::ulo en el primero y último viaje -

que realice cada dfa. Estos datos quedarán debidamente regis

trados en una libreta especial que el representante del Inge-

niero tendrá permanentem~nte en la caseta de control. 

Cada unidad debe pesarse, cuando ésta se encuentre estacionada 

totalmente dentro de la plataforma para pesaje, o centrando e~ 

da eje si la b&scula por sus dimensiones no admite el vehículo 

completo. 

EQUIPO REQUERIDO.~ El equipo que a continuaci6n se relaciona, 

formar§ parte de la proposición del Contratista,ya sea parcial 

o totalrnen~e segGn lo indique la Secretaria para cada caso en

particular. 

!'. equipe necesario pür<1 

la extra~ci6n de la roca de la cantara, consielir5 -
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principalmente en máquinas perforadoras con sus co-

rrespondiente s fuente$ de aire comprimido, con todos 

sus accesorios ,repuestos y materiales necesarios,asi 

también, los explosivos,herrarnientas y equipo, que sa 

tisfagan el suministro requerido. 

b} Clasificación y carga.- El equipo necesario para el~ 

sificación, almacenamiento y carga de lu roca extraí

da de la cantera, consistirá principalmente en grfias 

con garra, palas mecánicas, traxcavos, tractores y 

equipo auxiliar. 

e} Transporte~ descarga del material.- Si el transpoE_ 

te del material se efectuara por carretera de la can

tera al lugar del proyecto, será requerido equipo de 

camiones de volteo y/o de plataformas,provistos de ch~ 

rolas o cajas metálicas de 'Jolte,-,. Si el tr<:1ns¡,c)rt'" -

se efectuase por ferrocarril, proporcionará lab chor~ 

las de voltqo necesarias, ~Qra c~rgar las µlataf~rrnas 

del equipo fcrroviar io cm 1,-¡ cant•dra. 
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el enrocamiento, el Contratista proporcionará las -

grüas para la descarga y colocaci6n de roca provistas 

de garras pµra el manejo de ellas, chalanes tolva, o 

chalanes de cubierta a volteo, grúas flotantes y re-

molcadores, chalanes de cubierta plana y tractores. 

Para la totalidad de los casos el Contratista deberá 

utilizar una grüa provista de garras o equipo similar 

en la colocaci6n del material de capa secundaria y e~ 

raza. 
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CAPITULO VI 

PRINCIPIOS BASICOS PARA EL ESTUDIO DE 

COSTOS EN LA CONSTRUCCION DE ROMPEOLAS 

DE ENROCAMIENTO. 

Para fijar el precio unitario en la obra de construcci6n de 

enrocamiento, se deberá tener'en cuenta como factores primor

diales: 

a) Las características de las formaciones pétreas que 

se requiera explotar para la obtenci6n de los mate

riales requeridos para la construcción de rompeolas. 

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

nes rocosas a la localizaci6n de loe enrocamientos. 

e) El programa de operaciones que se establezca para -

coordin<ir el t1taqu,,~ ck; las formaciones roco;;:1s y/u

banco:; en cor.cordan~::L:: con la secuenc.i.a i-er¡ueridcl 

para la cor1Ht n1cci6n de los t:nroc¡;¡micntos. 



d) Explotación y apertura de nuevos bancos que puedan 

ser necesarios. 

e) La explotaci6n de una formaci6n x.·ccosa. requiere des

montes, levantamientos topográficos,despalmes y 

abrir el frente y/o frentes necesarios de ataque, e~ 

tracción de la roca, acondicionamiento de patios de

clasificaci6n de materiales, clasificaci6n y carga -

del material. 

f) Construcci6n de caminos, acondicionamiento de los -

existentes, reparación y conservaci6n de todas las -

v!as de comunicaci6n entre los bancos y la obra. 

Acondicionamiento y uso de v!as férreas. 

g) Programa de las operBciones a seguir en la extracci6n, 

carga, transporte y colocnci6n del material rocoso. 

Lo que i_ncluyer~.-~!).0--1'.E:!:'ci~:!_._L"!'1._1~_!_5~1-_tg~_.:_ - Por el. precio ~.wita

rio del contrato por toneladn de rnca natural 0xtraida, clasi 



ficada y cargada para la construcci6n de rompeolas, se cubri

rá el importe de los.gastos que requiera erogar el contratis

ta para acondicionar y explotar las formaciones rocosas, clas1 

ficaci6n y carga del material, pago de alquiler o derechos por 

extracoi6n del material del banco y/o bancos. 

Por el precio unitario del contrato para transportar el mate-

rial pétreo para la ejecuci6n de~ proyecto, se cubrir& el im

porte de los gastos que requiera erogar el Contratista para -

transportar el material del banco y/o bancos al lugar de desa

rrollo del proyecto, que incluya, ademds del importe del aca

reo en s!, los gastos para acondicionar, constru!r, reparar y 

conservar los caminos de acceso de los bancos al proyecto,as! 

como pagos por servidumbre que fuese necesario cubrir, permi

sos, etc.; cuando se t~ate de utilizar v!as f~rrens existentes 

para transportar el material del banco a la obra, se cubrirS -

al Contratista el importe de los gastos gue requiera erogar -

para construir, espuelas o laderos necesarios, flotas ferro-

viarios, alquiler de platafo::rnas, pu•:Jo de fletes al F.F.C.C.-

as! como levantado de vfas y retir-o del material, al terminar 

el trabn)o. 
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Por el precio unitarip de descarga del material y construc

ci6n de los enrocamientos que implique el proyecto se cubr! 

ra al Contratista el importe de los gastos que requiera er~ 

gar para pesar el material, consistente en suministro,insta

laci6n y puesta en servicio de Básculas, conservaci6n y ve

rificaci6n de ellos durante todo el tiempo,el importe de los 

gastos de descarga y colocaci6n del material de acuerdo con 

el proyecto para formar los enrocamientoa. 

El Contratista adjuntar§, como parte integrante de su propo

sici6n, el precio de hora máquina de los siguientes equipos: 

grúas provistas de garra, palas,tractores, cargadores,compr~ 

sores, camiones para transporte de material, chalanes tolva, 

grdas flotantes, remolcadores y en general todo el equipo P! 

sado incluido en su oferta. 

DIFERENTES TIPOS DE PERSONAL.- Los precios unitarios esti 

pulados en el cat~logo de conceptos de trabajo, deber~n in

clu!r: las erogaciones por parte del Contratista parn sost~ 

vara cabo la renl.izaci6n dc;l proyecto a cumplir sat.i!•L<ctu-

riamente, con las siguiente:> act1VHL1de¡;: 
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a) Personal directivo.- Este personal estar~ capacit~ 

do para dirigir y manejar las actividades de la Em

presa en tal forma que cumpla con los requisitos de 

Programa y calidad de obra, corno lo determina el 

Proyecto y cumpliendo con las instrucciones que dé

la Secretar!a. 

b) Personal de construcci6n.- Este personal estar& -

capacitado para llevar a cabo las obras de constru~ 

ci6n en forma eficiente y correcta de tal manera -

que se cumpla con todos los requisitos que pida la

Secretaría. 

e) Personal de Ingeniería.- Este personal estará capa

citado para interpretar,tanto los ordenamientos téc 

nicos que indique el Ingepiero come los planos y e~ 

pecififaciones del proyecte y ~0r~ en nOmero sufi-

ciente para atender todo lo relativo d extracciC~, 

operaciones de: ~·j;-indc:cH~, tt·~:JZos y lii.Vcles e:;-, .1>'1 ccin:-; 

trucci6n de 1c:JS enro,:<jrnient··;}:, c:)n b.ise en Pst.nD c:o

p e e i. f i e ü e i o rH .. : 1' ::;i 9 u,\ <e! n d...._, l ar; l 1 ne .J :, ~' n ) ve l.'-':' q u" ·· 
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indique el Proyecto. 

En conclusión, los factores principales que in

tervienen en el estudio de" costos 'en la construc

ci6n de rompeolas de enrocamiento son: Materiales, 

mano de obra y equipo. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

Como podemos observar de la f~g. 6, donde se relaciona el -

ángulo de inclinaci6n (el) del rompeolas, y el peso del mat~ 

rial ·de ef:lrocamiento,los siguientes autores: HUDSON, SVEE e

IRIBARREN son los que mejor i~terpretan los resultados para 

este caso especifico, ya que debido a las limitaciones econ6 

micas de nuestro pa~s, son las f6rmulas adecuadas para el di 

seña. 

De la fig. 7 1 podemos decir que los autores que están compre~ 

didos dentro de la franja obscura, son los que coinciden en -

el peso requerido para el cálculo del rompeolas, si analiza

m~ J la tabla 2, los RUe resultan mas seguros y econ6micos -

son" METELICYNA, HEOAR y HUDSON. 

Cuando se relaciona la densidad de la piedra ( es ) , contra

peso de material de enrocamiento como se ve en la fig. 8, nos 

damos cuenta que a medida que aumenta la densidad ( es) , dis

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

do a las condiciones espec!ficas de nuestro problema. 

En M~xico, debido a la influencia que tiene los E.U.A. sobre 

nuestro pa!s, la f6rmula que se utiliza en el Departamento -

de Estudios y Laboratorios de la D1recci6n General de Obras 

Mar!til!l4s, ea la de HUDSON. 

Para la construcci6n 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

ci6n de las pedreras se haga con sumo cuidado, que el trans

porte del enrocamiento sea lo más eficiente, que la coloca-

ci6n del enrocamiento sea por secciones y utilizando la roa-

quinaria adecuada. Que los sistemas de control se efectuen 

con la debida precauci6n y se apeguen a las normas y especi

ficaci6n de construcci6n. 

Deberán de tomarse todzi_s las medicas de seguridad, antes de 

construir el rompeolaM, debido a fan6menon que pudiesen pra

sentnrue al alterarse el cquil i.brio de Lrn plc~yün ,;dyaccntes. 
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Para el estudio de costos en la construcc16n de un rompeo

las los factores más importantes son materiales, mano de -

obra y equipo. 
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