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1., INTRODUGCION

En esta tesis se describen exparimentos realizados en el canal ds olas del
Instituto de Ingenierfa de la UNAM-an los que pasticips como betario-con
el fin de estudiar los efectos del oleaje sobre distintas escollerss disala~
das para la toma de agua de la central nuclecelbctrica de Laguna Yerde,
Ver, Con base en dichos experimantos se hacen recomendacionss ds diselo
para escolleras de enrooamiento y de dolos.,

Las escolleras y rompaolas son estruaturas gue 3o construyen pire frstegar
zonag costeras de los efsctos adversos del oleaje., Sirven para reducis ja
altura del oleajo dontro do usa sona en la cual s9 Lleven a cabo oparericres
portuarias o para detenor ol arrastrs co sodimeinos dentio do um sona dada,
El estudio que aquf serd descrito trata sobve el disolo de escolleras pawd
proteger una toma do agut de la ontrada de partfculas de arens y de fhustua=
ciones pronunciadus e instanténcas dol nivel del agua en I3 casa de bombas,
Por esta razén se ostudié el funclionamiento de la escollers vomg und extrus~
tura para el control del arrastre de sodimentos y en forme secundaria como
una obra para reducir la altura del oleaje. Cabe aclarer que no B¢ va 3 usar

la zona protegida pararesguardo de ambarcacionss,

Tfpicamente las escolleras tisnen una seccién en forma trapecial. Gener8i-
mente se construyen depositando material rocoso de diversas graduaciones

y en varias capas mediante el ugo de camiones de voltéo y grias.



1.) Definiciones

En la figura 1.1 se puede ver un corte transversal tfpico de uiss ascoliae.
8e denomina talud desprotegido a 1a cara de la escollare gua tiisrw hacis

ol mar abierto y talud proteqido a 1a cars que queda sa el 1ady que 5o e
atacado directamente por el olssje. .

Las capas exteriores de log taludes, ilamadas corard, estéa constiukies
por materiai rocoso o artificial de gran tamefio ys que son laa Que recibeis

ol snbato del olesjs, La cura superior se deroming gomed « Al catio

do ln sec0i6n se le denomine ploles ¥ s2td commiesto d6 Mg slonemes

més pequefios, Entro ol nlcle0 y 1as Caras aXaiornes $¢ eacuenires wa

o varias gapas escundariag construidas con eismentos de tanado intamadio,
que funciona como filtro o impide que asd wiraido sl matarial del scies.

Longitudinalmente, se define como moe a la parte final de ia eicoliern,
generalmente loa Gitimos 50m.. y al yoncg o cusrpo ds la escanlien cone

ol tramo de la playa hasta donde comienza ¢l moro.

Se llama digefio qonvencional de oscolleras 8l que sigus las normas estable-
cidas por el manual CERC, 1977 (ref. 1), Estas normas estdn bassdas en
casos cuya estabilidad ha sido ampliamente comprobada, Este diseho ase-

gura un dafio menor al 5% y no permite el paso dol agua sobee la escolisra

(rocidn),



8e llama dafip de la escollera al porcentaje de elementos de COVeXR” QUe SOG
desprendidos por el embate de un oleaje dado.

Para satisfacor las necesidades de enfriamiento de Is Plania Nucisoeifo=
trica de laguna Verde se utilizars agus de mar coptads medissts wuss clire
de toma. Con el fin de proteger ia xona de la tome y bombec 5+ 6 Me
necesided de constiulr escolleras, Ei disefio prelintasr cosvescianal

de las mismas di como resuitedo escolleas ds edo coto.

Las ascolleras de laguns Verds se usarén principelsents pars el control
del arrastre litoral y para disminuir I magnitud del olsaje destro de i
zona de toma de agua. Por elio la CFE encargl al Inatiiuio de fnganierfs,
el estudio de sscollarns disshadas no convencionalmeals CUyos CoMiow no
fuesen tan altos como los del dissho convencional,

Para Jograr reduccionss on ol costo de la escollora as pusde modificer fa
seccion tranaversel de las siguientes formas: Reduciendo la elevacidn de

la corona (parmitiendo la rocién), reduciendo ol ancho de la corona, aumen~
tando la inclinacién de los taludes, y usondo elementos de cornza de tamsho
inferior al obtenido por el disefio convencional. Esto Gitimo puede origines
dafios mayores al 5% pero, si quedan en un rango acoptable para la opera~

" cién de la toma, el disefio de la escollera se puede optimizar econdm ca~

) . [
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ments minimizando el valor presente de los costos 4o conitiuccidn y repa~

racién,

Memés de alterar 1a seccibn transversal se puasden hacer cenitics & la
planta de 1a escollera para reducis su longliud y profusdidad, controdaads
satisfactoriaments el amastre Litorsl, En diversce PROYeOitE M bastithass
de Ingenierfa se esiudiaron las alternativas mis streyentiss lrei. 2, 8,

En osta tosis ae describirén los estudios de eviabilided hechos mudianis
modelos probados en el canal de olas del Instiuo de Isgeaiarts &b rede-
0i6n con el dissho da Is secolon transverssl del Lionco de & sEcollers.,
En ellos se expsrimonté con reducciones del nivel ds la caroid ¥ dismuion

oién del tamafo de los elementos de COrexa,

idioionalments la dificultad para sxplotar roca del Lansfo HEUIGAIID PR
los elementos do ooraze suglrts 1a conveniencia de investigar ba pos b Midad
de disefiar la coraza con olsmentos artificlales. los mincipales elemestos
artifiolales en uso son: tribars, tetrépodos, eendripedos v dolos

(ver fig, 1.2). En el estudio se deokdlé smplear dolos debido » su mayor
coefiolante de ostabillidad (ver tabla 2.1) lo que peraitisfe redveir el peso
de los elementos necesarios para resistir un oleaje dedo respecto a los

otros elementos artificiales,

Los resultados de los experimentos se utilizan para sugerir normas para ¢l



disefio no conveucional de escolieras wtilizabiss on zonzs gus reguloren
menor proteccién que 1a de puertos o en las cuales se preden sceitar dalioe

mayorss al 5%,

El capftulo 2 trata sobro 8] disehio convencionsl de secciomme Con CONEAS
de enrocamiento y de alementos anificicies. Se describes ios parfnatres
detorminantes dol dizefic y 5o delalla el dimensIomINIMEG B G CROW,

considerando las limitaciones impusitas al dimensics

cedimientos de conasteuccién, Pers las seccionss con corsaa de dulus se
desoribe 1a determinacifn del tamaho Sfiimo de erios desde el puato e
vista scondémico ademds el hidréulico.

El capftulo 3 trata sobro ol diseho du los modeles probados en e caval de
olas, Para ostos disofios so tomaron en cusnta 1a capacices de i S
oién de oleaje del canal de olas, los materiales disponibles y las condi=
clones de oleaje que ao querfon reproducir,

El capftulo 4 trata do las prusbns efectundas describiento las caracterfs~

ticas de las secolones empleadas, la forma en que se efoctuason las wustas

y sus resultados. Se discute el comportamiento de las secciones ensayadas
desde el punto de vista del dafio causado por el oloaje y la estabilizactén

de la seccién.



En el capftulo 5 se utilison los resultados de las prushas jurdo con las

normas convencionales para hacer recomendaciones pera el dissiio de

la secoidn transversal de escollecas.




2.1 Aspectos Generales

2.1.1 Determjinantes del gm' .= Como plano de referencia para el dimen-

‘sjonamiento de la escollera se escoge generalmente el nivel medio del mar
(NMM en la fig.1.1) definido como el nivel medio del mar durante un afio.
En base & este plano de referencia se determina la profundidad de 1a asco-

llera como la altura desde el pie de esta hasta el NMM.

El tipo de oleaje que ilega a )a eccollers pueds ser de tras tipos. Solxe

el tronco de la escollera se tiene el olaaje tompiente y el oleaje no rom~
piente. Solre el momro de la escollera se tienen estos mismos oleajes

pero ademés se tiene un efecto més severo del oleaje debido a que este
llega en todas direccicnes y de esta forma puede arrastrar més facilmente

a los elementos de coraza. El rompimiento del oleaje depende de la profun-
didad de‘la ascollera y de la altura y periodo del oleaje en aguas cercanas

& la escollera (cuandc la altura de la ola es (.73 de la profundidad esta

rompe generalmente),

La altura y periodos del oleaje se determinan en base a estudios de gene-
racidn de oleajes como los descritos en la ref.6 O en base a un espectro
de oleaje - medido en el sitio donde se van a construir las escolleras. Para

el disefio de escolleras y otras obras portuarias se usa como altura del oleaje



de diseiio ia medis dsl tsrcis supsrior a' todas las alit registradas ala

que se la llame latura de oleaje significant o H1/3.

El método empleado en la construcc1§h de las escolleras es otra determi-
nante del disefio debido a las,;.festriQtéiéhas qu; 'th;ppne al nivel y al ancho
de la corona, Para la mayorfa de llés_;.qgt:‘ol‘jll;_eta‘.s se empléa un niétodo de
construccion que consiste en colocar é‘oh é@;ones el méiedal del niicleo
y de las capas secundarias. vEllo im'poné‘ ‘un" a”ného iﬁfnimo de la parte su-

.

perior del niicleo de 3.05m y que osta ‘quede sobre el nivel méximo de la

marea alta (plaamar m&xima) para que no se intesrumpa la construccién.

2.1.2 Tipos de secciones.- Al disefiar las secciones transversales de las
escolleias se toma en cuenta: a) El tipo de oleaje al quo estdn sometidas,
bj el material de construccién que se empleé en ls coraza, y ¢) su posi-

cidn sobre el eje longitudinal de la escollera.

Segin el tipo de oleaje se tienen las secciones correspondientes a oleaje ,

rompiente y no rompiente. Las éeccio"nes sometidas a oleaje rompiente

son aquellas en las cuales la ola rompe al piél de la 'ésqollera o antes de

llegar a esta causando daflos mayores que una oia de la misma amplitud

que no rompa por el efecto del talud de la escollera (llamada no rompiente).

Las secciones y ma teriales recomendados para oleaje romplehte son dis- .
tintas a las dadas para oleaje no rompiente. Como se ver8 mé&s adelante,

el pesc de las rocas de coraza varfa seqin 1z condicién del oleaje (ver
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Segln los materiales empleadds en la c‘:onﬂs‘tmcclénde ias,cabas de coraza ’
ge tienen secciones con coraza de 'enrbcafnielﬁq. ,’éotqz#s' mixtas y corazhg
de'ekmento# artificiales. Las de embcamiem, qstqn construidas entera-
mente con roca de cantera., | Las de elgmeixtoa vv_a‘ttiigcté}l'es tienen la coraza
construida enteramente con elMentyo#v‘arﬁﬂcul:as‘ de concreto Las esco-
lleras de coraza mixta tienen el talud das é?oteq;do Yy "la bcroha construidos
con elementos artificiales y el talud protegido céh rocés. Los elementos

artificiales de concreto son de muy variadas formas como se ve en ia figura 2.

Segin su posicién sobre ¢l eje longitudinal de distinguen las seccicnes
del tronco y dd morro. En las primeras el ambate del oleaje es manos

dafiino ¢us en las segundas debido a que la forma redondeada del morro es

menos resistente al cleaje que la del trorco.
2.2 Disgeflo convencional

4.2.1 Componentes de una seccién tfpica (ver fig, 1.1).- Una seccién

tfpica del tronco de la escollera consta de varias capas de distinto mate-
rial. Al material central, el mis pequeflo, se le llama nicleo, a las capas
de material més pasado, ubicadas sobre el m’u;leo, se les llama capas de
material securfdarlo 0 capas sacundarias, y a las capas exteriores- expuestas

al embaie diracto del ocleaje- se les 1lama capas de material de coraza. El



matarial del talud desprotegido debe sar mas pesado que el del talud pro-
tagido por recibir el vleaje més intenso. Aungue el material de las capas
de coraza del talud desprotegido también cubre la parte superior de la es-

collera recibe el nombre de matarial de corona,

La seccién del morro consta de las mismas capas que la del tronco pero
el material de coraza es el migmo en ambos taludes y también cubre la
punta de l2 escollera. Ademés es de mayor peso que el tronco por su

menor resistencia al esmbate del oleaje.

2.2.2 Determinacién del pesc del material de cada capa.- Debido a que
las capas secundarias sirven de filtro sntre el material de ccraza y el
m‘"xcieo » el pesc de los elementos de las capas secundarias y del nicleo
depende del peso de las rocas o slementos astificiales de las capas exte-
riores. Por ello sze indica primero el cllculo de ios tamafios de los ele-

mentos de las capas extariores.

a) Coraza y corona: El peso de los elementos que deben colocarse en las

10

capas de corona y del talud desprotegido se obtien~ con la fdrmula de Hudson

fref. 1), l1a cual establsce

Wg S

W ——

3
(..;V!.s.. = 1) cot(x) Ky
\ Wa /



en dondes

W= peso del elemento de coraza, en toneladas.

H= Altura del oleaje de disefio en m,

w,= peso espeoffico del elemento de coraza en ton/m>.

w,™ peso especffico del agua en ton/m3. (Para el caso de aga de mar
se suele tomar como 1.025 ton/m3).

K= coeficiente de estabilidad del elemento de coraza,

cot (%)= a la inclinacidn del talud,

El oleaje de disefio se hace en base al criterio ilamado de H1/3. Este
ariterio supone que el dafio causado por un tren de oleaje dado equivale
al que serfa causado por un oleaje monocromético (de alturas iguales)
actuando durante un tiempo igual a la del tren de oleaje dado y tentendo

una altura {gual a la media del tercio mayor del oleaje dei tren de oleaje.

La eleccién del coeficiente de estabilidad debe hacerse considerando
muchos factores. Depende de la geometrfa del elemento, la inclinacién
del talud, las cendiciones del olezje, el &ngulo de incidencia de este,

el nimero de capas usadas en la coraza, y del dafio permitido a la coraza.
Algunos factorss como el talud ya ss consideran en otros términos de la
fé6rmula, por lo que se debe cuidar mucho la seleccidn de este parémetro.
La forma en que se colocan los elementos también influye en la estabilidad
y para el caso de corazas de snrocamients se recomienda el uso de dos

capas como minimo colocadas al azar. El valor de Xp también depende del



tramo de la escollera siendo menor para el morro que para s} tronco.

En resumén KD se deberd selaeccionar tomando en cuenta:

a) El tipo de elemento de coraza en cuanto a su forma.

b) El nimerc de capas de coraza y la forma de colocacidn de los elementos.
¢) Las caracterfsticas del oleaie frente a la cbra (rompiente o nd rompiente).
d) La inclinacién del talud,

e) Tipo de seccién (moiro o tronco),

En la tabla 1 se dén lcs valores del coeficiente Kp para distintos tipcs de
elementos, oleajes, formas de colocacidn de los elementos e inclinacion
de los taludes. La tabla 2.1 sclo contempla el caso an que no se permite

rocién y se tolera hasta un 5% ds dafio.

Coraza del talud protegido: Para oleaje no rompiente se recomfenda el uso

de piedras con peso W hasta el nivel de aguas tranquilas mfnimo (bajamar
mintma) y de piedras con peso W/2 hasta el nivel -H desde el nival medio
del mar pudiandose usar roca de W/10 a W/15 més abajo como se vé en la
fig 2.1. Para oleaje rompiente se recomienda usar la misma roca en el

talud protegido que en el desprotegide (fig, 2.2).

b) Capas Secundarias: Para el disefio de las capas secundarias del talud
desprotegido y corona se empléan normas dadas por el manual CERC (ref. 1).

De acuerdo a ellas las capas secundarias deber consistir de a lo menos dos

12
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capas de roca con peso igual a W/10 si el coeficiente de estabilidad del
elemento de la capa de coraza es menor de 12 y de W/5 si este es mayor
de 12. Adem4s se recomienda el uso de una tercera capa, con elementos
de paso W/20, ubicada debajo de las anteriores (W es el peso de los ele-
mentos del talud desprotegido como se defini$ anteriormente). El peso de
las roces de las capas secundarias del talud protegido se calcula en la

misma forma pero usando para W el peso de los elementos de coraza del

talud protegido,

c) Niicleg: £l micleo estd formado por material de pedacerfa con los si-
guientes rangos para el peso del material:

oleaje rompiente: W/5000 a ‘W /200

oleaje no rempiente: W/40060 a W/200

en donde W es el peso del material de coraza del talud desprotegido para

corazas mixtas, artificiales y de anrocamiento.

Tolarancias: Cuando se colocan dos o més capas de roca en las capas exte-
tiores se tolera que se utilicen rocas Qque sean hasta un 25% més pesadas

o iivianas que lo calculado con la férmula de Hudson. La media de los
pesos debe ser, en todo caso, W Ya que esta tolerancia se permite porque
es muy diffci]l obtener roca de peso uniforme., Para el caso de elementos
artificiales no se presenta el problema de variacién de peso dada la forma
en que se construyen. Para las rocas de las capas secundarias también se

tolera una variacién del 25% en sug Pesos. Para las piedras del nicleo se



acepta un rango muy amplio de peso, como se vié en el inciso c.

Por supuesto, por razones econémicas o para mayor seguridad pueden em-
plearse elementos de coraza de peso mayor al W calculado con la férmula
de Hudson. En todo caso el peso de las rocas de las capas secundarias y
las del nicleo deben seguir siendo una fraccién del peso medio del elemento
empleado en la coraza.

2.2.3 Dimensicnamient

t
o
o
)
3
[4]
(4]

eceidn convencional, -

|

a) Taludes: Seqln las normas del manua)l CERGC (ref, 1) los taludes mfnimos

se determinan con criterios de egtabludad estdtica. Esto se puede hacer
por medio de circulos de falla u otros métedos para el ciloulo de astabilidad
de taludes (ver ref. 4). Como e! peso de los slementos de coraza aumenta
al disminuir el talud normalmente no resulta mucho més econémico usar ta-
ludes muy pronunciados.

P
SYSCion aa

)

b} Anche

&4, 2

LY N |
¥ St o

—

& gorona: El ancho de la corona queda detenninado

i

por una de dos normas, toméndose el ancho mayor para el disefio.

La primera, recomendada en manual CERC (ref. 1), establece que al ancho
de la corona debe ser como minimo equivalente a trés veces el didmatro
medio de la roca de ceraza. La otra norma es la impuesta por razones de

construccidn: debido a que el niicleo se construye depositando material de

14
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camiones de volteo, el anchko mfnimo al nivel del tops del nicoleo se fija en

10 pies (3.05m). El ancho de la corona al nivel de la coraza se determina

con la geometria de la seccion,

La elevacién de la corona se determina también en base a dos criterios. St
el disefio no permite rocién (paso de agua sobre la corona) la altura de la
corona queda determinada por la altura a la que sube la ola sobre la estruc-

tura, liamada en la literatura "run~up". (Ver fig. 2.3},

La elevacién mfnima de la corcna puede quedar determinada por el procedi-
miento de consiruccién de la escollera Ya qus el nivel de 1a corona del
nicleo debe quedar sobre la pleamar méxima para permitir el paso de los
camiones de volteo. A partir de esta elavacién se determina la elevacién
de la corona suméndole a la elevacién del ndcleo el grosor de las capas
secundarias y de corona. Se toma comé)' elevacion de 1a corona el mayor de
los valores dados por la construccién y 1a norma que no nermite rocién et

el disefilo no permite rocién,

c) Espesores de las cégg : Una vez determinados los pesos medios de los

elementos para las capas de coraza Y secundarias se determina el espesor

de estas capas con la siguiente férmula:

1/3
A



en donde:

r= espesor de la capa en mts, _

n=ndmero de capas del material (2 para todas las secciones probadas).
K=coeficiente de forma (ver tabla 2.2).

w=pesy de los slementos de ia capa en cuestién.

w,= peso especifico de los elementos.

d) Nidmero de elementos de las capas exteriores y secundarias: E! nimero

de elementos por unidad de &rea queda definido como:

w \2/3
Nr= nkA 1-p (___3)
100 w
¢
en donde:

N = nimero de elementos por unidad de &rea.
P=porosidad del elemento (ver tabla 2.2).

K, n,wy W g= como se definieron anteriormentae,

2.3 Criteric Econdémico para l1a determinacidn del peso del elemento artificlal

de corona

Para la seterminacién del peso ptimo del elemento artificial de corona se

deben considerar los siguientes costos:
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e) acarreo y colocacidn de los elementos

b} cimbrado de cada elemento

¢) concreto

A medida que aumenta el tamafio de los elementos artificiales de coraza se
requiere de mayor volumen de concreto y menor nimero de eleme ntos por

metro lineal de escollera.

lomo el costo de colo

epende del nlimero de elemontos y del peso de estos

se tiene en algunos casos de que este cosoto se reduce al aumenta: el tamafio

de estos. Lo mismo acurre con las cimbras ya que se requiere de menor
nimero de ellas. Tomando en cuenta los cosotos anteriores se obtiene el tamafio §
optimo de los elementos. Este no puede ser menor que el dado por ls fér-
mula de Hudson y se debe revisar la estabilidad del talud para e¢ste tamafio

como se describe en la seccién 2.2. 3.



3. MODELO HIDRAULICO DE 1AS ESCOLLERAS DE LAGUNA VERDE VER,

D e e e————————e——

3.1 Equipo disponible

La instalacién de que dispone el Instituto de Ingenlierfa es un canal de olas

de 60 cm de ancho, 120 cm de profundidad y 70 m de longitud, Tiene

en une de sus extremos un generador de ondas monocrométicas ( de altura

y periodo constantes), que produce oleaje de periodos comprandidos entre

.8 y 3.2 seg y alturas de oleaje de hasta 20 cm. Este generador as accionado
por un motor eléctrico de 5 HP que tlene una poléa cbnica y una serie de engranes
que reducen el ntimero de revoluciones de la flecha del motor, de manera

que los periodos estén en el rango arriba gofialado; la altura del oleaje se
controla mediante un excéntrico,que, conectado a un batidor, genera para

un periodo dado diferentes alturas de oleaje,

3.2 Parametros de digefo_y secciones ensayadas

Se determin® en ¢! tercer informe de Laguna Verde (ref, 5) las alturas pro-

bables del oleaje segfin sus periodos de retorno.

Se estim6 el daflo causado a la obra por diversas alturas de oleajes y su
distribucién en el tiempo. En la tabla 3.1 se da el costo en valor presente por
metro lineal de eszollera para distintas alturas de oleaje de disefio. Se vé

~

la co~veniencia de disefiar para un oleaje de 5,0m . Para ccnocer el efecto
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de oieajes mayores que el de disefio 38 probaron secciones
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hasta 7 m de altura.

El periodo del oleaje generado por ciclones varfa de 12 a 14 seg, y el generado
por nortes varfa de 6 a 14 seg (ver ref. 5) en lazona de Laguna Verde. En
fips experimentcs se e mplearon periodos entre 8,45 y 14 seg, debido a que

el sistema de transmisi oh del motor no permitfa generar oleaje con periodos

menores a 8.45 seg para la escal de tiempos empleada,

3.3 Seleccibn de gscalag

3.3.1 Escala de lineag.- De acuerdo con el equipo disponitle y con las
condiciones de oleaje a reproducir se escogi? el valor de 45:1 para la escala
de lineas en las pruebas dc enrocamniento y de 42.74 :1 y 54:1 para las

pruebasgs con delos d

P

3.6 y&

|

oS peEsos de los dolos en prototd po

se determinaron usando el criterio de férmula de Hudson para el primer valor

y el criteric econbmico para el segundo valor, Debido al alio costo de los dolos
usados en el modelo se bpto por cambiar las escalas usando el misfo material

de coraza en las dos secciones,

3.3.2 NGmeros adimensionales usadog en el dinensionamiento del modelo .-

Para el dimensionamiento del modelo y la determinaci6bn de las otras escalas se: -
usb como criterio de similitud el que los nGmeros de Froude y Euler fueran los

mismos en el modelo y en e! prototipo.



El ntimero de Froude toma en cuenta las fuerzas de inercia y gravitacicneles y
se deflne como:
."J
Fr= p—
Y oL
en donde : Fr es el n‘umero adimensional de Froude, V eg una velocidad
caracterfstica del modelo o del prototipo, g es la aceleraci6bn de la gravedad

y L es una longitud caracterlstica. (For ejemplo el didmetro medio de los ele~

mentos de coraza y de las otras capas,) Todas las unidades deben de ser
2

homogéneas, Por ejemplo sl la velocidad se mido en m/s2g ¢ valdria 9,.8m /seg,

la longi tud debe estar en metros.

El nimero de Euler toma en cuenta las fuerzas de presiébn y las de inercia y esta

dado como:

VZ

Eu;: Fanid
ov
A\

en donde : Eu es el nimeroc adimensional de Euler, Ves una vslocidad cono la
definlda para el ntmero de Frou:le, p es una presidbn caracterfstica (por ejem-

pioila que produce el empuje sobre los elementos de coraza) y ees la densidad

del flutdo.

Dchido a que el flujo alrededor de los elementos de coraza es el que hace
que fallen estos tambhi én ge debe de ~onsiderar el namero de Reynolds que

es ol que toma en cuenta las fuerzas de viscosidad y de inercia dado cano;
VL

Re v;




en donde: Re es 61 ntimero adimensional de Reynolds, V y L son los mismos
cjue para el nGmero de Froude y Yes la viscosidad cinematica del fluido.

Para valores de Re mayores a 40,000 se ha encontrado de que los efectos viscosos
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no son muy importanies ya gue & te de arrastre Cy no varfa mucho. (Ref.

1 y fig. 3.1),

Fijando la escala lineal y usando los ntmeros deFroude y d2 Buler se deter-

minaron las otras es-alas como sigue:

3.3.3 Esgcalag de velocidades, celeridadeg v tiempog.- Tas ondas a re-

producir son gravitacionales, por lo que las faerzas przponderantes sun lasg

de gravedad, inercia y presién, Por esto las condiciones de similitud que

se deben de cumplir estdn impuestas por los nfimeros de Froude y de Euler,

La condicidn de Froude implica que Ve/(gt;l.e)=l y la de Euler {mplica que
?evi; /pe=1.en donde los subindines e se refieren & la escals Comec el mo-
delo es no distorsionado (l.e. su escala de lineas verticales es lguai a su
escala de liacas horizontales) y recordando que ge=1,la escala de velocidades

1/2
es: Ve=Ly, . Paraldescala de celeridades obtienen dimenslones iguales

a las de la escala de velocidad (distanciaftiempo) por 1o que 'a escala de
1/2

celeridades es Ce=Le .

1/2

1/72
La escala de tlempos serfa: ty =Ig/Vp =Lo/L g =L
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3.3.4 Escalas de 8reas vy volimenes.- Por definicién de relad

2 - 3
Ae"'Le y Vez o *

3.3.5 Escalas de densidades y pesas - La escala de densidades queda
definida por la relacién de densidades del agua en el prototipo y la del LI-
quido que se usard en modelo. la densidad del agua galada del prototipo
2
e supone de @ = 1025 la del models se & igual a la del
se sup Q5 g-Kﬂt—n%ﬁﬂ— vy la ® se tomara igual a
agua dulce por lo que la escala de densidades y de pesos especfficos sera

de @.= € =1.025.

El seyundo nGmero adimensional, que se utilirara es el de Euler por lo que;

F L3

e"Qe e

en donde P, representa la relacidn de escalas de fuerzas o peso, por lo
3

tanto puede finalmente escribirse cong Ve ?eLe.

Por las magnitudes del oleaje a representar y con el equipo disponible, para
la escollers con coraza de enrccamianto y taludes de2': 1, para oleaje no
rompiente en el morro, se escogib Le=45, quedando para este caso
W =1.025 (45)3=97,403
lo que implica que para un peso del elemento de la cora-a para las! condi~
clones anteriores y para un peso de roca de coraza de 16 ton se
obtiene una roca de coraza de 173 gr en el modelo para las pr uebas de secciones

de enrocamiento,




3,.3,6 Resumen de lag egcalas em - Para todas las secciones de
enrocamiento se usé una escala lineal de 45:1 quedando.determinadas las
escals de velocidad, tiempo, periodos, &reas, voiGmenes y pesos

partlr de

a
esta y de la escala de.densidades, Se tomé el valorde 2.6 ton/m3 como
el peso especifico del material de cantera, Los vvalo'as de estas escalas
estdn dados en la tabla 3.2, Para las secciones con coraza de dolos se
usaron los mismos materiales que para las secciones de enrocamiento en

las capas del talud protegido y en el nGcleo, Se supuso un peso especffico

]
de 2.4 ton/m"” para el concreto empleado en la construccion de los dolos,

Para los modelos de las secciones con corazas de dolos de 2.8 y 6 ton
determinados por los criterios de estabilidad dado por la f6rmula de Hudson y
econbmico respectivamente, se usb un solo dolo en el modelo, Por esto en
el modelo se emplearon lag leccalae de 42 74:1 yde 54:1. Nuevamente con
base en esta escala de lineas so determimaron las otras escalas como se vé

en la tabla 3.2.

3.4 Determinacidbn del tamafio de log elementogs de coraza

Debido & fue las profundidades frente a - la escollera producen oledje que
puede ser rompiente o no rompiente, y , tomando ©n cuenta‘que el ataque del
vleaje es m&s severo en el morro que en el tronco de la escollera, se ten=
drfan distintos pesos de elementos de coraza en las diferentes gsecciones

de ia escollera. En el disefioirdel modelo se supuso que se probarfan

las secclones del morro con oleaje rompiente, o sea con un Kp=2.6 tomado

de la tabla 2.1 y reemplazando en la formula de Hudson una & tura de 5m



4
de la escoliera, En sl disefic dal modslo se gupuso que se proba
secciones del morro con oleaje rompiente, o sea con un KD=2. 6 tomado de

la tablx 2.1 y reemplazando en la féormula de Hudson una altura de ola de Sm

-~

3
Y una ws=2.65ton/ m para las rocas de cantera se obtiene un: W=l6 ton

que segun la escal de peso para una escal d

®

e
il

Ui

{ineas de 45:1 d& una piedra
de coraza en el modelo de 171,3 gr, Debido a que para probar secciones del
tronco de la estructura se deben de usar piedras m&s pequeiias ya que el KD
es mayor s8¢ probd la seccibn -del morro con oleajes mayores al de diseio
para obtenzr el K, de la seccibn del tronco usando la misma seccibn en ei

modelc para las dos secciones del prototipo,

Para el caso de los dolos se supuso una w8=2.4 y una H=5m en el prototipo
con una Kgy=22 para la secci6bn del tronco con oleaje rompiente dando un peso
de 35.% gr para los cleflentos de coraza de | modelo, Apartir de estos pesos
se determinaron los pesos de los elementos de la capa secundaria y del nicleo.
Con los pesos de ' todés los elementos s= det2rminaron los espesores de las

capas con las férmulas del capftulo 2 y se procedit al dimensionamiento de las

secciones a probar en el canal de olas,
3.5 Calibracidn del batidor

P ara realizar el estudio, se hace indigspensable conocer el fun¢jonamiento
del generador de oleaje, para lo cual se calibra el batidor, es decir, se

determina para cada periodo que interesa analizar, las excentricidades ne-

cesariag par reproducir los oleajes deseados”,
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3.5.1 EBquipo de medicién - El equipo con que cuenta ei Instituto de Ingenieria
para obtener los registros del oleaje producido por el generador de oleaje

es un oleémetro modelo RD5621-01, marca Brush Electric Company,

Cabe aclarar que la necesidad de calibrar ei batidor, se debe, ademds de

lo antos expuesto, a que el sistema en el modelo eg cerrado vy al llegar el
oieajo a la estructura, parte de la energfa se regresa en forma de oleaje,
recorrierdo todo el canal en direccidn contraria & ja gue tiene el oleaje al

ser generado, produciéndose la. suma de las amplitudes aljum s veces y restan-
dose en otras, dependi€do del desfazamiento de 1 as ondas en cada seccibn del
canala través del tiempo. Como no se puede determinar cuanta energia

se disipa al llegar el oleaie a la estructura y si el- oleaje generado y refl ejado
&l pasar el tiempo de la prueba tendr4 algtin valor estable, para condid ones
dadas de periodc y excentricidad, se tomaron registros de oleaje con e}
ole&metro determinéndose para cada registrc su media, altura significaate

y desviacién standard,

Con estos registros se determiné la altura de la ola que llegaba a la estructu~
ra una vez que habfa pasado el tiempo suficiente para que las olas ique
lleg akan fueran précticamente iguales, comenzandose en ese ins*ante la

prueba,

3.6 Materialeg usados en la construceidn del modelo
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1a escale de pesos espacfficos de 1,025 implica que el peso egpecifico

de los elementos que se usarln. en el modslo es de 2.6/1. 025=2. 537§r/cm3
para los elementos de enrocamiento y de 2.4/1,025=2, 341 para los elementos
prefabricados como los doios.. El material que tiene esta Gltima densidad
es un compuesto &pbxico que fabrica la compafiia Especialidades Epbxicas e

Industriales, S.A., misma que construyb los dolos para usarse en la cons-

truceidn del modelo, teniendo una tolerancia en el peso especifico de + 4%,

En la tabla 3.3 se encuentran los pasos, tamafios y las principales dimension@s
para la construccién de las sscciones transversales del modelo v las corres~

pondieates al prototipo.



:BAS EFECTUADAS ¥ RESULTADOS

4.1 DegeripeiOn de lag pruebas

4.1.1 Disposiciébn del modelo y equipo,~ La ubicacién en el canal de las

n 1o &~ A 1
A LdY, T ¢4

noken o DY a-
BNV FLala ekl &L

[¢d)

iud ubicada delanie d
la rampa en .donde se coloct la seccién se de 10:1 debido & que un talud de
200:1, el representativo del fondo marino par el cago de Laguna Verde, im-
plicaba un rellenon muy voluminose y de grén longitud, Debajo dé esta rampa se
ingtald una canaleta de aluminio que permitfa el flujo de agua entra la parte
posterior (protegida) y la parte delantera (desprotegida) de la s eccién para

que el nivel del agua en ambos lados de la seccién fuera el miemo como

ocunre en el prototipo. El reflujo producido por este conducto no fué sufi-

cinete por lo que adicionalmente en algunas pruebas se utiliz6 bombeo.

bn ambos extremos del canal se colocaron piedras para absorber energfa y
cerca dei batidor se coiocc‘; una baterfa de 1( idminas de aluminio para ab-
sorber el cleaje en direccién normal al eje del cana prcducido por lavibracién
del batidor, Conjuniamente con este filtro de laminas se us6 en las pruebas

en las cuales variaba mucho la altura del oleaje, un filtro de malla cercanc

a la seccibn probada,

Como se describid en el capftulo 3 el control del periodo del oleaje se efectud



por medie de un motor ginerébnico con una poléa ab nica, Como la vel
de este tipo de motor solo depende del ciclaje de la 1fnea de corriente y este
se mantiene constante el peribddel oleaje es muy facil de controlar, La
altura del oleaje fué mas diffcil de controlar debido a que cambiaba con el
tiempo, En algunas pruebas ,especialmente para los periodos de 12 y 14 sey
en protipo con alturas de oleajede 6 y 7 m en prototipo se producfa a
corto plazo un efecto délico en el que en un trén de alrededor de 107 olas
la altura de estas variaba casi en un 1006%, El efecto a largo plazo fué el

o por el reacomed o de la estructura que producfa olas gradualmente
crecientss, Con la ayuda del filtro de malla se redujeron estos efectos con-
siderablemen te pero se presentd una variacidn de la altura del oleaje res-
"je longitudianal del canai, O sea, a cambio de que la altura del
oleaje no variara con el tiempo se obtuvo un oleaje con distintas alturas

a lo largo del canal por lo que la altuza al pié de la seccibn era distinta

de. la medida a corta distancia de éste .

4.1.2 Medicién \?5@%5; del oleaie .~ Las mediciones de alturas de oleaje se
hicieron al plé de la seccibn registrando los nivelesde la cresta y valle de
lag ondas con una cintamafrica fijada por fuera a una ventana, la refraccién
ocasionadapor la ventana puede producir un error de mediciébn, Adicional-
mente se efectuaron medidas con un oledmetro (descrito en el capftulo 3)
que ge calibra en forma lesi&icasubiendo o bajando las puntas de medicibn,

Durante los experimentcs, el ocledmetro, que utiliza un filtro amortiguador



para pagar del amplificador al graficador las sefiales de la altura del oleaje
graficaba alturas menores a las reales. Esto se debib a q# el amortiguamiento
del filtro aumentaba con la frecuencia del oleaje, Por esta razbn se tomd~
como altura :del oleaje la dada por las mediciones con cinta, cakulando un
promedio ponderado de la altura del oleaie con una regla de integracibn

Ty ey |

trapezoidal.

El periodo del oleaje solo se midi6 al inicio de las pruebas ya que como

iond la velocidud del motor no cambiaba, Para ajustar el periodo

o
¢
¢
)

s
se ugd un crondmetro con divisiones de 0.2 seg. Se ‘contaron & lor-menos

30 olas en cada caso paragbtener un error mdximo de 0, 5% por la lectura del

-

cronbmetro,

4,1,3 Medici6n del dafip .- Sobre el talud desprotegido se consider6 la

falla de un elemento su volcadura o deslizamientc sobre el talud a una
distancia de a lo menos un didmetro, va sea haéia arriba o hacia aba‘lo del

e conts 3 1o mds una falla por elemento, En les pruebas con el taiud

cesprotegido de dolos se usaron diferentes colores en las hilerasparaevaluar

més facilmente el dafis, La forma como se caleculsd el porciento de dafio en

4.2 Materiales empleados




Como se menciond anteriormente, debido a la escala de den lidad’es de
1.025, la densidad de las rocas de coraza y de las capas secundarias fué
de 2,54 en las pruebag de enrocamiento. La densidad de los elementos kde
coraza dei talud desprotegido ren las prucbas con dolos fué de 2, 34 gr/cm3.
las pledras empleadhs en la coraza de enrocamiento ,debido a isu origen
volcénico, presentaban mucha porosidad externa, Esta repercutfa en lo
mayor rugosidad exterior de la piedra del modelo respecto a la de Laguna

Verde que es menos rugosa.

Se pesaron todas las rocas de las capas secundarias y de coraza par que
estuvieran en el rango de * 25% del peso tebrico dado por el manual CERC,
Los rangos de pesos fueron: para la roca de coraza "W de 130 a 216 or,
para la de "W/2" de 65 a 108 gr, la de "W.,/10" de 13 a 21,6 gr y-°la do
"W/20" de 6.5 a 10,8 ge,. Los dolos presentaron una variacidn muy
peguefia de pesos debido a la humogeneidad del material en cuanto al tamaic

siendo los més livianos de 33 gr y los més pesados de 3 9 gr con un pegd

medl o de 35.5 gqr.

4.3 Pruebag efectuadag

Sobre las secciones de diseiio convencional de enrocamiento se efectuaron
pruebas con oleajes con perbtiosde 8.45,10,12 y 14 seg y alturas de 5 a 8m

en prototipo con una escala de lineas de 45:1, Sobkre las cecclones de disefio

no convencional de enrocamiento se efectuaron pruebas para oleajes de Sm
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de altura con pericdos de 10, 12 y 14 seg. en prototipo.

lLas pruebas con una seccibén mixta de dolos y enrocamiento se llevaron a
cabo para periodos de 10 y 14 seg con oleajes de 5 8 6 m para los dolos de
3.6 ton en prototipo. y para periodos de 12 y 14 seg para los mismos oleajes
para los dolos de 6 ton, Como se usd un golo tipo de dolo -en el mwdaio

ge empléo una escal® de lineas de 42,74;: 1 para los dolos livianos y de
54.84: 1 para los dolos de 6 tcn Debido a la dificultad de consoguir ¥
pesar piedras por falta de tiempo, la coraza y capas scoundarian del wled
protegido de estas gecciones fueron lag mismos que las que 29 amploaron 24

las secciones con coraza de enrocamionto for lo que su eucala fub da 45:),

Se utiliz6 bombeo soio en las pruebas con secciones do onrvsamionto no
convencionales y con secclones mixtas, por no disponer del equipo d: tombeo
surante el periodo en que ge ofectuaron las pruebaa sobre sccclones convens

cionales,

Se hicieron algunas pruebas que consideraron ¢ s nivales de aguas tranquilas;
el primero correspondié al nivel medio del mar / el segundo al nivel +1.1m
vel medio del

sobre el ni nar {(snmm}. Egtc scgundo valor ge iiliH

debido a la sobreelevacibn que se presenta generalmante durante laa condi=

ciones meter2olbgicas que generan la ola de disefto, (Ver ref, 6 secclién 2.6).
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4,4 Regultados de las pruebas

4.4.1 Alternativa de digefio convencional.- (Ver fig.4 ,2) En las alterna-
tivag con coraza de enrocamiento hasta el nivel de la corona, la seccién
trangversal fué la misma, variando Gnicamente las condiciones del oleaje,
es decir, para cada uno de los periodos estudiados;, se gencraron en o

canal de olas diferentes alturas de oleaje,

En estas pruekas las olas generalmonte rompfan sobie 18 cslruciura, exsupio
para olea_jes de 5 m con pericdos de 8,45 y 10 seg, produciendo dafos que
tienden a estabilizarse con ol tiempo. la mayor parte del dafo ccurre én los
pri neros diez minutos do la prucba lo que cquivale a 67 min en protatine,
disminuyendo el avance del daflo a medida que trangcurre el tiompo. Lsta
tendencia ey asintbtica: flzicamente tepresenta ¢l aumoento do satabilided

que experimenta la escollera debido al reacomorlo de los elomentos de la
coraza y al tenc;lido del talud, En otras palalras, la coraza tiande & aestabili -
rarse al fallar algunos de sus elementos por acomodarse estos més conva-
nientemente. Durante la o nstruccidn, no llegan a terer un acomedo comple-
tamente estable para el oleaje de diseflo y por lo tanto, al pregentarse oste
oleaje algunos alementos cambiaran de ligar pars colodarss an slios un dude

alcanzan una mayor estabilidad.

En las figuras 4.7- 4.10 y en las tablas 4.1 a 4,13 aparecen los rosultados
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de estas pruebas, En las gréficas se dibuj6 el dafio sobre el talud contra

el namero de olas, obteniéndose. en cada una-de las pruebas un valor diferente del coefl
del coeficiente de estabilidad, En las tablas se tabulan los dafos contra

el nGmero de olas y el tiempo en prototipo, El-porciento de dano se calcula

como el nimero de elementos de coraza del talud desprotegido que fallaron

rS - = (]
entre el nGmerc total de elementcs de coiaza de ese talud,

En los ensayos con oleaje mayor al de digefio el dafio sumants como lo
indican jas mismaa graficas y tablas; produciéndose la misna tendencia de
estabilizacion del dafio observade para el oleaje de digeho, Tainbién s¢ ob-
servoh el efeéto que tiene 8l oleaje a medida que se hace més liroyular kibe
mayor daflo con {gual altura media de oleaje, En astas pruehas la recibn

hizo que el nivel dol agua aumentara en la zona protegide, & posar de que

se contaba con un tubo que comunicaba lu zona piotegida an la desproteaida,
ya que vpara la diferenca de cargas de agua ol di& eotro dol wbo no ¢ra sefi=
ciente pam evacuar el agua que se almacenaba on la zona dn calnas, Esto
provocaba un flujo a tiavés de la escollara de la rona protealda & la proteotda.
Como consecuencia de este puede suponarse que los dafos obtenido y gra-~
ficados de estas pruebas son mayores a los que se hubleran obtenido an ol
prototipo. Por ello se repitié un ensayo en las condiclones y con los resulta~

dos que a continuacién se describen.

Para mantener el nivel del agua en la zona protegida se bombe6 el agua en la

parte final del canal, regresando ea agua a la zona mn oleaje. Como se
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anticipaba se observé que el darfo en el talud desproiegido disminuye para
condiciones idénticas de oleaje debido a que no se presentd el flujo antes
mencionado. El dafio en el talud protegido aumentd con respecto a 13s pruebas

que no utilizaron bombeo, pués al bajar el nivel del agua esta ya no cubrfa

la parte superior del talud protegido,

En la tabla 4.37 se dA un resumen de las pruebas efectuadas sobte- secciones

de diseflo convencional, En esta tabla se observa que los dafos mAs [ucrios
ocurren para periodos de 12 y 14 seg y que un KDuA.S asegura un dafio menor

al 5% para todos los periodos con excepcion del do 12 seg (prueba no, 8). En esta
dsta prueba no se efectvaron muchas medidas de la altura def olocje por lo

que se cree gue el daflo registrado se debe a oleajs mayor al reglistrado,

4.4.2 Alternativas con secciones de coraza no convencionaios, - Se¢ probaron
cuatro altornativas con digefio no convencional, Todas tanfan an Ias Capas
externas del talud protegido piedras con peso de W/i0 an ves da W/2, Lla
primera alternativa no tenfa pledras de coraza on la corona (ver fia,. 4.3).

La segunda alternativa tenfa una capa de pledras con peso W/2 scolre la corons
como se vé en la fig., 4.4, la tercera alternativa tenfa una capa de piedras
con peso W sobre la corona y la cuarta tenfa dogs capas con poso W sobre

la corona, (Ver figs., 4.5 y 4.6), Las primeras tres alternativas se probaron

para el NMM y para 1.1 m sNMM,



35

a)Primera alternativa,- Estas pruebas evaluaron el dano ccasionado a la

secofinal presentarse la ola de disefio cuand la corona no tiene elementos

de coraza, sino Unicamente de la capa secundaria con peso igual a W/I0.

El talud protegido se construyd con elementos de coraza de peso W, mientras
que el talud protegido se formb coun elementos de peso ‘Agual a W/10. (f19.4.2).
El nivel medio del mar se consider6 como el nivel de aguas tranquilas del canal

de olas,

La razbn de estos cambios respecto al disefio convencional fué la de vo-
rificar g1 era posible reductir el costo al disminuir el nGmoro necesario de

elementos de coraza W y W/2 empleades en la construccién de 1a escolleta.

En esta alternativa se observaron los siguientes comportamientos:

1) En el talud desprotegido, los daflos fueron menoies al 2%. S¢ tomaron en
cuenta los elementos que rodaron por el talud desproiegido o que cambiarosn
de lugar en el mismo talud,

2) En la corona y en el talud protegido el daflo fué mayor; los clementos dos
la capa secundaria de la corona se movieron aproximadamante en un 70% por
efecto de la rocién y se depositaron sobre el talud protegido, motive por el
cual se descubri6 en algunas partes el nicleo, Cuando esto ocurre se .
mueven elemento s del mismo hasta, que, por el asentamiento de la capa
secundaria de la corona, elementos de la coraza se depositan en la corona
cubriendo parte de las zonas dondec el nGcleo queda descublerté En estas zonas

se obgervé que la erosibn avanza hasta una profundidad en la cual se forma
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un colchén de agua que no permite que la roclén siga disgregando al material
del rlcleo, Esta estabilizacién del dano deja a la estructura en un ostado

en 6l que sigus cumpliendo con su finalidad, Cuando estos dafos suzedan

ge delerd reparar la zona dafada, pudiféndoss utilizar los elomenios do cornca
que quedaron en la corona y rellenando el wolumen dei ntcied dtagrogado, pats
colocar arriba de este los elementos de 1o capa socundaria quo funcionsn

como coraza,

St el nivel del agua aumints 8 +1. 1k sNMM ol conportamionto de la estrug»
tura es mAs satisfactorio debide a que ol oleajo de dissfe, que &3 rompliénts,

deja de serlo, Se observd qua la rocion pass por amba de ia carons, &6

producir daftos on ella,

Conviene hacer notar que ol ofecto de la solwaelevazisn del nivel ded mas,
pur efecto de las ‘perturbeclones moatercoldgicas que lagsn & produeir olas
de tamafio mayor al de dischio es bonigna ccn respecto a ta Condicidn anterior,
pués los daflos en osta alternativa, tanto en la corens cemg a3 1o taludss

gon menores al 2%,

Los resultados de estas pruebas se encuontran on las tablas ¢ 4a ¢ 2%y
en la tabla 4. 38 est&n en forma de resumen, Do osta Gltims tabla s¢ obsetrva
que se obtuvieron daflos totales menores al 5% para Kp ®onores & 2.7 para

todos los periodos. Esto se debe a que muchos elementos de la parte suptsior



del talud desprotegido se volcaban sobre la corona mientras Jua ¢n las sgc~
ciones convencionales esto no ocurria. Si se mide al daho comn ol porciento
de elementos del talud desproteyido que fallaban deslizérdose & wolcsrdosa
sobre &gte se observa que en nunguna prucka se obluvivron defins meyores

al 5% llagando a tenerse un Kp=5.1 {pruata 23),

b) 8equnda alternativa,- La difarancia respocto & 1s grizeid CONEIgUD o%

colocar en Jda corona elementos da poso igual 8 W/2 (var fig, 4. %),

FEste camlio tuvo coumo objoio datorminar ¢l peso nacssanio e 1os clomasdds
do corazu sobre la corona,. quo garantizaren la estabiliaed adcecaita patE
que no hublera dafio an 3lls v s6 ovitara el deseubtinisrio del abdcleo de 1a
cescollara, El comportamianto du ssta altcrastiva nesrd tgual dsfo ¢ i
misma forma de falla qua la allornativa anterior, potr 10 @ue el 3 umenip e

peso resultd insuficionto para avitar el defo de 1a coraza sobwe fa cadons

Si el nivel de aguas tranquilag aumenta a |, lalMM ol coanpmiambento nwelors
por ol efecto ya explicado, Con cllo el dafo ¢s minimo al vo fallar e
elementos de la cupa soccundaria y ovitar ast que se desculrd ¢f ntclen, Hin
embargo debido a que so pucdo prosentar el oleaje de disoio sitt que o lengs
esa sobreelevaciébn , no so puede considorar asociada la sobrealevacidn

al oleaje de disedo y deben @sperarso daios com™n los obtonidos ain la

sobreelevacibn .. Los resultados de estas prucbas ostédn on las tablas 4,244,227,



c) Tercera alternativa .~ En esta alternat:va se Uene on la coronsy, armibe

de la capa secundaria, una caraza de una capa de slomontos de pass W, stoado
el rosto de la estructura igual que las alternativas antariores (i 4.%). &4
nivel medio del mar se consideré como ¢l nivel do oguas renguilas dal

canal de olas,

El dafio que ocurre on el talud protegido doscubre pate del ndclen, v

ol efacto do la cocibn quo llegs hagsia ol talud protegide. €1 dade 4 penoris

hasta una profundidad de aproxtmadaments 70 cm odajo de! alvel do aguas Beagiles: ‘

tranquiias y8 qua ol colchédn do agua que quads sobre 6l nieles, peodae® ul
amortigusmiento dol ofecte de la rou.6n y datene ¢l avince gof date, Se
obgervaron algunos asontamientos y reacomodos de Ing elomaniss de b connad .,
Estos elemontos no fallan y 2l dafo ol geriado sn ¢l wlvd Jespoicgido ¥

en la corona os monor Al 2%,

81 el nivel do aguas tranquilos aumonta 1,1 mteNMM 2l comportamionto J@ i
estructura mejora, ya que en talud provegldo a6 atitsen gn dads menor gus 88

ol caso antorior, En ol talud dosprotogido y on lacoronsd el dalo fub pracs

ticamente el mismo,

d) Cuarta alternativa,.-- En esta altornativa, la corona se {omb con elam entos
de coraza y en el talud protegido, el peso do los elementos extoriores * fud

de W/10, El tiempo en el modelo de esta prueba fué de 6 hr, 30 min. que



equivalen a 43 h, 36 min en prototipo., (Ver fig, 4.86),

Durante las primeras horas de la prueba, el dafo:en el talud desprotegido

fue minimod, no liegando al 5%, En el talud protegido el dafio evaluado
cuantitativamente, tambiAn fué pequeiio', aunque parte del nacleo quedd
expuesto por efecto de la cocibn gin que fallara ningGn elemento de la coraza.

El dafo se estabilizb,

A las 5 horas de iniciada la prueba, el oleaje empezb a fluctuar de 1Z a 25 cm
repregentando en el prototipo vleaje de 5.4 a 11.25 m. Este oleaje tenla un
ciclo de 20 ondas aproximadamente, Esta fluctuacidn del olcaje s2 debib a
que se fué varias vecos la luz produciéndose por este motivo, al pararse y

arrancar el generador de olas, oleajes mayores que el de diseio por efecto

~ de la refleccibn de la energld de la escollera, pero se continud la prucba

pare obseivar &l comportamienio de la escollera con este oleaja. Dn asta
etapa ‘se produjo mayor dafo a la seccién En la corona falls la mitad de los
elementos de coraza que en su mayorfa se depositaron en el talud protegido.
La zona en do.wde se descubrid el nicleo en la cona y el talud protegido
fueron tapadas por elementos tanto de la capa de coraza como de las capas
secundarias, En ‘el talud desprotegido el daflo que sufri6 la escollera se
debid a la falla de la primera capa de coraza desde el nivel de la corona
hasta el nivel a que desciende la ola. En ningtn momento se aprecié que la

capa secundaria quedara descubierta.
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Esta prueba indics que a pesar del dafio que sufre la escollera para oleajes de
hasta el dobie del de disefio, &sta sigue cumpliendo con su finalided, ya que
no so¢ destruye completamente . Cuando esto suceda, serd necesario reparar
la obra con elementos de coraza y de capa secundaria en las zonas que asf

lo requiera,. Es posible que algunos elementos de coraza puedan ser reuti-
lzad

os, siempre que la maniobra de colocacibn de los mismos sea factible
y econbmi camente conveniente,

El nivel del agua con el que seo efectué la prueba correspondid al NMM

Ganicamente, Esto se debe a que para las condiciones de oleaje y elavacién
de la estructura probada es més daiino el oleaje cuando el nivel de aguas
tranquilas es el NMM que cuando es mayor como se obgervd en las otras
pruebas., Niveles menores producirfa que ls ola rompa antes, siendo esta

condicibn mas favorable para la estructura o en tolo caso rompeord

el oleaje sobre ia estructura como suceds en esta pruaba.,
4.4.3 Alternati vag con coraza de dolog,- Depido a que el coeficiente de

estabilidad de los dolos es mucho mayor al del enrocamiento, se ensayaron
secciones con coraza formada con estos elementos, Como el :oeficiente

de estabilidad es muy alto (ver tabla 2.1), el peso disminuye, teniendose

un volumen menor comparado con otgfos“elementos artificiales o naturales; ademéas
la coraza construfda con dolos tiene una porosidad de 63% aproximadamente ,
por lo que la pérdida de energfa del oleaje al incidir sobre ella es mayor

y ei reflejo de ésta y el "run-up" son mencres que par: las secciones de
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enrocamiento,

La primera alternativa que se estudié, fué la de la fig 4.7; 1a elevacibn que
tiene la corona para esta alternativa es 4.2 sN MM; el coeficiente de capa
es men or que en los ele nentos de enrocamiento, produciendo espesorés

de coraza y capa secundaria mas pequefios. El nivel de la corona del nacleo
esta en la cota +0.71m sNMM, como en las alternativas con coraza de enro~

camiento,

Se probaron dos perlodos de 10 y 14 seg en prototipo, con alturas de oleaje
de 4 a 5.5 m aproximadamente, Los resultados de estas pruebas se¢ encuentran
en las fig, 4.13 vy en las tablas 4.31-4 .34, la tnedencia de! dafo a

estabilikarse con el tiempo se observd nuevamente,

La segunda alternative que empleb una escala de linoas de 54,84:1 para simular

los dolos de 6 ton se probd con oleaje de 12 y 14 seg con alturags de 5 a 6 m.

Se obtuvieron dafios muy bajos en todas las pruebas con excepcion de la

prueba 34 debido a que en esta el cleaje llegd a tener alturas de 6,8 m en

prototipo.



5, CONGIUSIONES Y RECOMENDAGCIONES DE DISERO

5.1 Regomendaciones
5.1.1 8ecclones de enrccamiento, -

a) Digefio convencionak: De la tahla 4,37 se obgerva que un KDmenor a4,s
produce un dafio menor al 5% en todos los casos. Debido a los problemas ‘q1 6 sv
tuvieron en la regulacion del oleaje y de que sclo se efectud una prueba

para cada condici6n de oleaje se recomienda para el disefio de la agcollarm un
KD=3' 5 tomado del manual CERC (tef, 1). Con este valor de KD ¥y ¢ONh un

oleaje de diseiio de Sm rompiente se obtiecne para el tronco de la escollera

una roca de peso W=11,88 ton para un talud de 2:1 y w5=?..6 S ton/ma. Como
se menciond en el capftuio 4 el tendido de la seccibn al fallar las rocas para
oleajes mayores al de diseflo produjo mayor estabiiidad a la escoliera aunque

aumentaron los dafios. No se pudo determinar 'una relacion de dafos vs. KD

debide a la dispersiébn de los valores de KD de la tabla 4,37,

Para la seccibn del morro se recomienda un Kp=2,5 para oleaje rompiente y
talud de 2:1 dado por el manual CERC (ref.1). Con este valor de K se obtiene
un peso de 16,63 ton para los elementos de coraza del talud desprotegido,

Se recomienda el uso del valor dado por el manual CERC debido a que no se

efectu.aron pruebas sobre el morro de la escollera.
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En las figs, 5.1 y 5.2 se encuentran las secciones transversales del morro

y del tronco recomendadas para enrccamiento.

b) Secgloneg no convencignales!: como se discutid en la seccidbn 4,4,2 estos

disefios presentaron daflos simiiares al de las secciones convencionales en el
tafud desprotegido. Sobre la corona y el talud protegido se observaron dailos
consgiderables aunque en algunos casos estos ge estabilizaban. Debido a que
en las seccicnes del tronco lejanas de la playa se presenta oleaje en ambos

lades de la escollera se recomienda como la mé&s estable de las secciones de

5.1.2 Gecciones con dolog, - - En base al estudic econémico y a la grén
estabilidad demostrada por las secciones con coraza de dolos en el talud
desprotegido de 6 ton se recomienda el uso de dolos de 8 ton ya "que su
costo por metro lineal de eacollera es casi igual al de los de 6 ton que a8 su

vez son los mds econdmicos para el caso de Laguna Verde.

Con ei valor de KD de 22 se tendrfa que el dolo de 8 ton aguantarfa olas de hasta

7 m con dafios menores al 5%, (en el tronco de la escollera).

Las pruebas efectuadas no pudieron medir el efecto sobre la estructura que

produciria un trén de oleaje estocastico como el que se presenta en el mar
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debido a la generacién de oleaje monocromético (de alturas y periodos cons-
tantes) producida por el batidor del canal. Adicionalmente este oleaje
monocromatico no se pudo controlar en algunas pruebas en cuanto a que su
altura se mantuviera constante detido a la refleccién de energfa causada

por la escoliera, Estas variaciones de altura de oleaje produjeron la variacién
en log daflos de la estructura para oleajes medios similares como se observa

en las tablas 4,37-4, 39,

Se observd que el periodo del oleaje, aunque no esté tomado en cuenta en la
formula de Hudson, sf influye en la estabilidad de la escollera. Se observaron
dafios mayores en las pruebas con periodos de 12 y 14 seg que en las de 106 sef

para oleajes rompiente y alturas semejantes de oleaje.

Para las secciones de enrocamiento se tiene un nimero de Reynolds de
34000 usando como didmetro caracterfstico el espesor de una capa de

roca de coraza. Para las prueba s con dolos se obtiene un Re= 8000 usando
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UNTDADES EN ﬁ(l) COLOCA ° CUERPO DE LA ESCO - MORRO DE LA ESCOLLE TALUD
LA CORAZA CION LLERA (4) RA K
K D Cot
OLA ROM OLA NO ROM OLA ROM OLA NO ROM
PIENTE PIENTE PLENTE PIENTE
Roca de cantera 1i
sa y redondeada 2 Azar 2.1 2.4 1.7 1.9 1.5 a 3.0
liss y vedondcada 3 Azar 2.8 3.z 2.1 2.3 (5)
Rugosa y angular 1 Azar 21.0 2.9 (2) 2.3 (5)
2.0 3.2 1.5
Rugoss y angular 2 Azax 3.5 4.0 2.5 2.8 2.0
2.0 2.3 3.0
Rugosa y angular 3  Azar 3.9 4.5 3.7 4.2 (5)
Rugoss y angular 2 Especial (3) 4.8 $.5 3.5 4.5 (5)
Tetrapodo Azar 5.9 6.6 1.5
K/ 2 Azar 7.2 8.3 5.5 6.1 2.0
Cuadripodo 4.4 3.0
8.3 9.0 1.5
Tribar 2 Aray $.0 10.4 7.8 8.5 2,0
) 7.0 7.7 3.0
Dolos 2 Azar 22.0(6) 25.0(6) 15.0 16.5 2.0(7)
13.5 15.0 3.0
Cubo modificado | 2 Azar 6.8 7.8 S 5.0 (5)
Exapodo 2 Azar 8.2 9.5 5.0 1.0 (5)
iribarra . I  Uniforme 1i2.0 15.0 7.5 9.5 {5)
Roca de cantera (KPR)
graduada angular Azar 2.2 2.5
1) n es el nimero de elem2ntos de la capa de coraza
(2) El uso de una capa de coraza de rocas sujeto a olas rompientes no es recoten

dada y sGlo bajo condiciones especiales de olas no rowpientes. Cuando se

use, las rocas se daben de colocar cuidadosamente.

{3) Colozacidn especial con el 2je longitudinal de la roca, en dirveccidn perpen-
dicular al paramento de la escollera.

{4) Aplicable para taludes comprendidos emtre 1:1.5 1:5

(5) Hasta tener mas informacidn disponible acercs de la variacidn de KD con res=

pecto al talud, el uso de Kp deberi limitarse a taludes comprendidos entre
1:1,5 1:3. Este se debe a los resultados de algunas pruebas que indican

dependencia de Kp con el talud.
{6} Datos disponibles sdlo para taludes 1:2

(N Pendientes mayorea de 1:2 no son racomandables an 13 actualidsd

TABLA Z:1 Valores recomendados de Kp para la determinacion del peso en las

unidades de coraza (criterio sin dafo y minima rocidn).

v '
e . e et s m e |



. A .= | Conjunto de | Porosidad (V]

Elemetn.co de coraza 1] Lolocacidn cap; K Porciento
Enrocamiento liso 2 Volteo 1.02 38
Lnrocamiento rugoso z Volteo 1.15 37
Enrocasmiento rugoso 3 Volteo 1.10 40
{Cubo modificado 2 Volteo 1.10 47
Tetrapodo 2 Velteo 1.04 50
Quadr{podo 2 Volteo 0.95 49
[Hex8podo 2 Volteo 1.15 47
Tribarra 2 Volteo 1.02 S4
igplos 2 Volteo 1.00 63

" |Tribarra 1 uniforme 1.13 47
Enrocamiento graduado Volteo — 37

Tabla 2.2 Coeficientes de Capa y porosidades de varics tipos de

elementos de coraza.




81/3 de disefio Césto de C:ng Costo de falla | o .\ i1 #

(m) trucecidn, capitalizado
4.5 16,350.00 2,810.0 19,160.00
5.0 17,700.00 480.0 18,180.00
5.5 18,300.00 84.0 13,584.00
6.0 20,500.00 16.3 20,516.30
6.5 23,300,00 3.2 23,303.20

TABLA 3.1 Coste de coqgtrucci&n y riesgo de falla por

metro lineal.

® ueden haber variado desde marzo de

1972, fecha en que se hizo este andlisis. Sin embargu es
tos resultados se consideran de utilidad por tener una ba

ge comiin de comparacidn.



PRUEBAS ENROCAMIENTO DOLOS DE 3.6 Ton. pOLOS DE 6 Ton.
Lineas 45:1 42.74 54.84
Dernsidades 1.025:1 1.02531 1,025:1
Pesos 93403:1 80025 1 169,050: 1
Areas 202511 182731 3007:1
Volfimenes 9112511 7807314 164.9271 1
Tiempos 6.708: 1 6.5376:1 7.405:1
Veiocidades 6.708:1 6.5376:1 © 7.405:1

y Celeridades

R L

TABLA 3.2

ESCALAS EMPLEADAS




Coraza de €braza mixto

enrocamiento
Modelo Prototipo Modelo Prototipo
Copas de Comza (em)  (m) (cm) m(2,80n)
Talud desprotegido 9.39 4,22 4.95 2.11
Talud protegido 7.46 3.35 7.46 3.1%
Copas secundarlas 4,
Talud desprotegido 4,36 1.96 3.24 1.39
Talud protegido 3.46 1,56 3.46 1.48

Tobla 3.3a Espasoﬁz do las capas en modelo y en prototipo.

€oraza ds Envocamiento Coraza mixta
Meodelo Protetido. Modelo Prototipo
(ko) (tan) &4 (2.8ten)
Capas d= coraza (ton)
Talud despretegido J78 16,2 .0355 2,84
Talud protegido i 8.} L0848 4.92
s secundorias ’
Talud desprotegido 017 1.6 .0071 .57
Talud protegido 0086 .8 .0086 .68
Nicleo .0002 .02-.05 .0002 02 -~,
a.0005 a .0005

Tabla 3.3b Pesos de los elementos de! modelo y prototipo.

Prototipo
m (6ton)
2.7
4,09

1.78
1.89



Tiempo Nauero | Elementos Fallados
hrs en de , =, | Dafios Acumulados 2
L 4L :
prot. olas :
0 0 0 0 0o
8.61 3667 1 0.44
12.51 5373 - - -—
Tabla 4.1 Resultados de la prueba de estabilidad de
escolleras, para seccidn transversal de erroca-
miento y oleaje de caracteristicas H = 4.B:
T = 8.45 seg.
Tiempo | Ndmero | Elementos Fallados
Hrs. en de i i Dafos Acumulados%
prot. olas
0 0 0 0 0
13.41 | 4831 - - -
Tabla 4.2 resultados de la prueba de estabilidad de

escolleras, para seccién transversal de enrocamiento

y oleaje con caracteristicas H=6.1m y ¥=8.45 seg.




Tiempo | NGmero | Elementoa Fallados
T8 en de . E) Dafios Acumulados %
prot, clas t L
0 0 0 0 0
0.22 95 2 2 0.87
0.34 143 1 3 1.30
0.90 381 1 4 1.74
1.68 714 1 5 2.17
2.24 952 1 6 2.61
3.92 1667 1 7 3.04
9.95 4238 1 8 3.48
10.06 4286 K} 11 4.78
10.51 4476 1 12 5.22
10.62 4524 1 13 5.65
17.10 | 7286 - | - -

Tabla 4.3 Resultados de la prueba de estabilidad de es
colleras, para seccifn transversal de enrccamien

to vy oleaje de caracteristicas H M6lgﬁy T = 8.45 seg

Tiempo | Nimero { Elem. Failados
hr en de »; 54 Dafios Acumulados %
prot. olas
0 0 0 0 0
0.11 40 3 1.30
0.22 80 1.73
6.71 241 4 - - -
Tabla 4.4

Resultados de la prueba de estabilidad
de escolleras, para seccidn transversal
con enrncamiento y oleaie de caracteris
ticas H =5 m, T = 10 seg.



Tiempo | Nomero | Elem. Fallados
hrs en de - Dafio Acumulado ¥
prot. olas £ L

0 0 0 0 0

0.11 40 3 3 1.30

0.14 50 2 5 2.17

0.33 120 i 6 2.61

7.38 2656 - - -

Tabla 4.5 Resultados de la prusha de eastabilidad

de escolleras, para seccidn transversal
con enrocamiento y oleaje de caracteris

ticas B = 6 m, 7 = 10 geg.




hrs en ) Eé'" — ; Dafios Acumulados 2
prot. olas L i
0 0 0 0 0
0.22 8o | 3 3 1.30
0.34 121 1 4 1.74
0.45 161 2 6 ‘2 .61
0.56 201 2 8 3.48
0.67 241 1 9 3.91
0.78 282 1 10 4,35
2.0% 724 i 11 4.78
2.68 966 I 12 5.22
2.91 1046 2 14 6.09
5.13 1127 1 15 6.52
3.24 1167 1 16 6.96
3.6% 1328 1 17 7.39
3.91 1409 2 i9 8.26
4.03 1449 1 20 £.70
4.25 1529 2 22 9.57
4.36 1570 3 23 10.87
4,47 1610 3 28 12,17
4.81 1731 i 9 12.61
5.81 2093 3 32 13.91
6.04 2173 2 34 14,78
6.15 2214 i 35 15,722
6.26 2254 3 38 16.52
6.71 2415 2 40 17.39 ‘
7.21 2595 2 42 18.26 |
8.94 3220 2 41 19.13
9.00 3260 1 45 19.57
9.61 3461 2 47 20.43
10.06 3622 1 48 20.87
11.18 4025 1 49 21.30
11.29 4065 i 50 21.74
12.86 4629 1 51 22.17
12.97 4669 1 52 22.61
14,53 5232 H ! 53 23.04
Tabla 4.7 REsultados de la prueba de estabilidad de escolleras,
pPara scccilfn transversal Con eniocamienio ¥y vieaje de caracig

risticas H= 7.8 m, T = 10 seg.




Tabla

Tiempo | NGmero | Elem. Fallados o
hrs en de _ '| bafios Acumulados %
prot. olas L L

0 0 0 0 0

0.22 80 | 3 3 1.30

0.34 121 1 4 1.74

0.45 161 | 2 6 2.61

0.56 201 2 8 3.48

0.67 2461 1 9 3.91

0.78 282 1 10 4.35

2.01 724 1 11 4.78

2.68 966 1 12 5.22

2.91 1046 2 i4 6.09

3.13 1127 1 15 6.52

3.24 1167 1 16 6.96

3.69 1328 1 17 7.39

3.91 1409 2 19 8.26

4.03 1449 1 20 8.70

4.25 1529 2 22 9,57 |
4.36 1570 3 25 10.87

4.47 1610 3 28 12.17 !
4,81 1731 1 29 12,61

5.81 2093 3 32 13.91

6.04 2173 2 34 14,78

6.15 2214 1 35 15,42

6.26 2254 3 38 16.52

6.71 2415 2 40 17.39 \
7.21 2595 2 42 18.26

8.94 3220 2 41 19.13

9.00 3260 1 45 19.57

9.61 3461 2 47 20.43
10.06 3622 1 48 2q.87
11.18 4025 1 49 21.30
11.29 4065 1 50 21.74
i2.86 4629 1 51 22.17
12.97 4669 1 52 22.61
14.53 5232 1 1 53 ~ 23.04

4.7

Resultados de la prueba de establlldad de escolleras,
parz sSeceiet tyansversal cou eurvcamientv y ol d_}e de caJacte
risticas H= 7.8 m, T = 10 seg.




Tiempo | Nimero | Elementos Fallados

hrs en de i 54 Dafios Acumulados %

prot. olas
0 0 ] 0 0
0.22 67 4 4 1.74
0.45 134 1 5 2.17
0.56 168 2 7 3.04
0.78 235 Z 9 3.91
0.89 268 4 13 5.65
1.01 302 3 16 6.96
1.12 335 1 17 7.39
1.8 503 3 20 8.00
2.12 637 1 21 9.13
2.35 704 1 22 9.57
2.46 738 1 23 10.00
2.57 771 1 24 10.43
2.91 872 1 25 10.87
3.02 906 1 26 11.30
1.13 939 1 27 11.74
5.14 1543 2 29 12.61
6.26 1878 1 30 13.04

11.18 3354 - - -

Tabla 4.8 Resultados de la prueba de estabilidad de

escolleras, para seccidn transversal de envoca-
mients y oleaje de caracteristicas H = 47

T = 12 seg.

e sz




Tiempo | Nimero | Elementos Fallados -
hrs en e 2, Dafios Acumulados %
prot. olas 4 Lt
0 0 - c 0
0.22 a7 8 8 3.48
0.34 101 1 9 3.91
0.45 134 1 10 4.35
0.89 268 1 11 4.78
1.68 503 1 12 5.22
2.80 839 1 13 5.65
3.24 973 2 15 6.52
4,14 1241 2 17 7.39
4,81 1442 1 18 7.83
5.93 1778 1 19 8.26
6.26 1878 1 20 8.70
6.60 1979 1 21 9.13
6.71 2012 3 24 10.43
6.82 2046 1 25 10.87
7.0 2113 1 26 11,30
7.27 2180 1 27 11.74
7.60 2281 2 29 12,61
7.71 2314 1 30 13.04
7.94 2381 1 32 13.48
8.61 2583 1 32 13.91
9.39 2817 1 33 14.35
9.73 2918 1 34 14,78
2.95 2985 2 36 15.65
1G6.06 3019 1 37 16.09
10,17 3052 2 39 - 16.96
10.68 3203 1 . 40 i7.39
11.07 3321 H 5 17.83
11.40 3421 i 42 18.26
11.63 3488 2 44 19.13
11.74 3522 2 46 20.00
12.30 3690 1 47 20.43
12.41 3723 1 48 20.87
12,86 3857 2 50 21.74
13.08 3024 1 51 22.17
13.10 3958 1 52 22.61
13.30 3951 2z 54 23.48
13.42 4025 1 55 23.91
13.75 4126 1 56 24,35
14.65 4394 1 57 24,78
15.88 4763 i 58 25.21
15.88 4763 - - -—

tabla 4.9 Resultados de la prueba de estabilidad de es
colleras, para seccidn transversal de enroca
miento y oleaje de caracteristicas H= 7.5 m
T = 12 seg.



Tiempo | Nimero | Elementos Fallados
hrs en de L Fi Dafios Acumulados %
prot. olas
0 0 0 0 0
0.67 172 1 1 0.43
1.12 287 1 2 0.87
10.62 2731 - - -—

Tabla 4.10 Resultados de la prueba de estabilidad de es
colleras, para seccidn transversal de enroca
miento y oleaje de caracteristicas H = 4.8 'm
T = 14 seg.



Tiempo | Némero | Elementos Fallados
hrs en de L £l Dafios Acumulados X
prot. olas
0 0 n 0 0
0.11 29 10 10 4.35
0.22 57 2 12 5.27
0.33 86 1 13 5.65
2,12 546 i i4 6.09
3.35 862 1 15 6.52
3.46 891 1 16 6.96
3.91 1006 1 17 7.39
4,02 1034 1 18 7.83
4.14 1064 1 19 8.26
4.69 1207 1 20 8.70
5.03 1294 1 21 9.13
5.81 1495 1 22 9.57
7.27 1869 1 23 10.00
7.71 1984 1 24 10.43
8.50 2185 1 25 10.87
8.72 2242 1 26 11.30
10.06 2587 1 27 11.74
ii.40 2932 i 28 12.17
11.85’ 5047 1 29 12.61
12.30 3162 1 30 13.04
12,52 3220 1 31 13,48
13.42 3450 1 32 13.91
13.75 3536 1 33 14.35
15.65 4025 1 34 14.78
17.33 4456 1 35 15.22
17.44 4485 1 36 15.65
17.78 4571 1 37 16.09
17.89 4600 1 38 16.52
18.00 4529 1 39 16.96
20.13 5175 1 40 17.39
20.80 5347 - - -

Tabla 4.11 Resultados de 1la prueba de estabilidad de es
leras, para seccids tramsversal de enroc

1

L AT

ento y oleaje de caracteristicas H = 5.8
1

&
m



Tiempo | NGmero | Elementos Fallados ,

hrs en de . s Dafios Acumulados 2

prot. olas 4 24
0 0 0 0 0
0.11 © 29 1 1 0.43
0.33 86 5 6 2.69
0.45 115 2 8 3.48
0.67 172 1 9 3.91
1.23 316 1 10 4.35
9.50 2444 1 | §1 4.78
il.74 3019 -— -—- -

Tabla 4.12 Resultades de la prueba de estabilidad de es
colleras, para seccidn transversal de enroca
miento y oleaje de caracteristicas H = 5.9.m,
T = 14 sgeg.

Tiempo | Numero { Elemenzos Fallados
hrs en de p; YL Dafios Acumulados %
prot. olas
0 0 0 0 0
0.45 115 11 11 4,78
0.56 144 2 13 5.65
1.34 345 1 14 6.09
1.68 431 2 ‘16 6.96
2.01 517 1 17 7.39
2.80 719 i 18 7.83
2.91 | 747 2 20 8.70
3.02 776 1 21 9.13
3.13 805 )\ 22 9.57
3.58 920 1 23 10.00
3.91 1006 1 24 10.43
4.47 1150 1 25 10.87
8.38 2156 1 26 11.30
8.61 2214 2 28 12.17
8.72 2242 1 29 12.61
10.29 2645 1 30 13.04
10.96 2817 - - -

Tabla 4.18 Resultados de la prueba de estabilidad de es
colleras, para seccidn transversal de enroca
miento y oleaje de caracteristicas H = 7,00m

m™ oY)
2 = 18 DTYH.



Tiempo | Nlmero | Elementos Fallados Dafios Acumulados X
hrs en de Sobre talud]| Sobre |Sobre talud{sobre
prot. olas | Desprotegido | Corona | Desprotegido | Corona | Total
0 0 0 V] 0 0
0.34 121 0 2 0 0.871 0.87
3.58 1288 - - - - -
Tabla 4. 14 Resultados de la prueba de estsbilidad de escolleras,
para seccidn transversal con enrocamiento y cleaje de
caracteristicas H = 5.6 m, T = 10 geg.
Tiempo | Nimero Elementos Fallados | Dafios Acumulados X
hrs en de Sobre talud | Sobre %obre talud Sobre
prot. olas | Degprotegido | Corona | Desprotegido | Corona | Total
0 0 0 0 0 0 0
0.11 34 2 0 0.87 | 0.87
2.01 10065 - -— -—— - -

Tabla 4,15

Resultados de la prueba de Estabilidad de Escolleras,

pare seccibn transversal de enrocamiento y oleaje de
caracteristicas H = 4.8m T = 12 seg.

Tiempo | Numero 1 Elementos Fallodo: Yafios Acemulados %
hrs. en| de obre falud Sobre [Sobre falud Jobre | lotal
rot, olas__|Desprotegido | Corona Desprotegido | Corona
0 0 0 0 0 0 0
3.8 1140 - - - - -—
Tabla 4.16

Resultados de las pruebas de estabilidad de escolleras,

para seccién transversal con enrocamiento v oleaie
para seccidén trans

de caracteristicas H=4.9m y T=12 seg.

§~



Tiempo | Nimero | Flementos Fallados “Dafos Acunulados X

hrs en de Sobre talud |[Sobre |[Sobre talud |Sobre

prot. olas | Desprotegido | Corona | Desprotegido | Corona | Total
0 0 0 0 0 0 0
0.11 34 0 1 0 0.44 | 0.44
0.22 67 0 1 0 0.87 ] 0.87
0.33 1) 0 1 0 1.30; 1.30
1.56 470 0 1 0 1.74} 1.74
4,92 1476 0 2 0 2.61 | 2.61
8.39 2516 am - ‘ - - -

Tabla 4,17 Resultados de la prueba de Estabilidad de Escolleras,
para seccidn transversal de enrccamients y oleaje de
caracter{sticas K = 5.8 m, T = 12 seg.




Tiempo | NGmero | Elementos Fallados | Dafios Acumulados &

hrs en de Sobre talud Sobre Sobre talud Sobre

prot. olas | Desprotegido | Corena | Desprotegido | Corona | Total
0 0 0 0 0 0 0
0.11 29 5 - 2.17 - 2.17
0.22 57 H - 2.61 - 2.61
1.90 489 1 - 3.04 - 3.04
3.47 891 - - - - -

Tabla 4.18 Regultados de la pruecba de Estabilidad de Escolleras,

para seccién Transversal con enrocamicnto y oleaje de

caracteristicas H = 4.60 m, T = 14 seg.

Tiempo | NGmero | Eicmentos Fallados Daiios Acumulados 7%

hrs en de Sobre talud Sobre |Sobre talud |Sobre

prot. olas Desprotegido | Corona | Desprotegido | Covona | Total
U 0 0 0 0 0 0
0.11 29 2 - 0.87 - 0.87
0,22 57 I - 1.30 - 1.30
1.90 489 - - - - --

Tabla 4,19 Resultados de la prueba dc Estabiiidad de Escolileras,
para seccibn transversal con enrocamiento y oleaje de

caracteristicas H = 4.7 m, T = 14 seg.




Tiempo | Nimero |_Elementos Fallados Dafios Acumulados Z
hrs en de buhrv taludf sobre [sobre talud|sobre
prot. olas | Desprotegido | Corona Desprotegido | Corona | Total
- e
0 0 0 0 0 0 0
0.11 29 1 3 0.44 1.33 1.74:
5.03 1293 - - . - —
i A
Tabla 4,20 Resulitados de la prueba de estabilidad de escolleras,

para seccién transversal con enrouamxgpto y oleaje de
caracteristicas H= 4.8 m, T = 14 3eg.

Tiempo | NGmero Elementos Fallados Daios Acumulados %
nrs en de Sobreo thlu@fSohrc Sohre taludfSobre
prot. olas Desprotegido | Corona | Desprotegido Corona | Total
0 0 0 0 0 0 0
0.34 86 - 1 - 0.44 0.44
0.45 115 - 3 - 1.74 1.74
0.56 144 - 1 - 2.17 2.17
0.89 230 1 - 0.44 - 2.61
1.45 374 [ - 0.87 - 3.04
2.91 748 - 2 - 3.04 3.9
3.13 805 - 3 - 4.34 5.22
4.58 1178 ! - 1.30 - 3.65
5.70 1466 2 - 2.17 - 6.52
8.61 2213 - - - - -
Tabla 4.21 Resuitados de la prucha de cestabilidad de cscolleras,

para seccidn transversal con carocamionto y oleaje de

caracteristicas 0 =54 m, T = 14 sop.




Tiempo | Nimero | Elementos Fallados Dafios Acumulados %
hrs en de Sobre talud | Sobre Sobre talud | Sobre
prot. olas | Despretegido | Corona Desprotegido | Corona | Total
0 ¢ 0 0 0 0 0
0.11 29 - 2 -~ 0.87 0.87
0.22 57 - 1 - 1.3 1.30
0.33 86 3 -- 1.30 -~ | 2.61
0.56 144 1 ~ 1.74 - 3.04
.78 201 1 - 2,17 = 3.48
1.01 259 - 2 - - 4.35
1.23 316 1 - 2,61 - 4.78
1.34 345 - i - - 5.22
8.39 2156 - - ~— - -

Tabla 4,22 Resultados de la prueba &z Estabilidad de Escolleras,
para seccidn transversal de enrocamiento y oleaje de

caracterfsticas H = 5.5 m, T = 14 seg.

Tiempo | Nimero | Elementos Fallados Dafios Acunrulados %

hrs en de Sobre talud| sobre [Sobre talud|Sobre

prot. olas Desprotegido | Corona Desprotegido | Corona | Total
G 0 0 0 0 0 0
0.11 29 - 3 0 1.30 1.30
0.33 86 - 1 0 1.74 1.74
0.78 201 1 - 0.44 - 2.17
0.89 230 1 - 0.87 - 2.61
1.67 431 1 3 1.30 3.04) 4.35
2.12 546 1 = 3.48 1 4.78
3.24 834 2 - 4.35] 5.65
3.35 862 - - - - i -

Tabla 4.23 Resultados de la prueba de estabilidad de escolleras,
para seccidn transversal con enrocamie~to y oleaje de
caracteristicas H = 6.1 m, T = 14 seg.



Tiempe | Nimero | Elementos Faliados Dafios Acumulados 7o
hrs. en de |Sobre talud | Sobre | Sobre talud Sobre
prot. olas | Desprotegido | Coronal Desprotegido | Corona | Total
0 0 0 0 0 0 0
0.78 234 0 2 0 0.87 | 0.87
1.90 570 0 2 0 1.74 | 1.74
5.37 1611 - - - ——- —

Tebla 4.24 Resultados de las pruebas de estabilidad de escolleras,

para seccién transversal con enrocamiento y oleaje
de caracteristicas H=4.7 m y T=12 seg.

Tiempo | Nimero Elementos Fallados Dafios Acumulados X

hrs en de Talud .. Talud

prot. olas | Desprotegido | Corona | Desprotegido | Corona Total
0 0 0 0 0 0 0

- 0.22 67 4 9.50 1.47
0.89 268 1 11.90 1.84
1.34 402 2 16.67 2.517
1.90 570 1 19.05 2.94
2.12 637 1 2 0.44 23.80 4,04
3.47 1040 2 1.30 4.78
4.47 1342 1 1.74 5.15
5.11 1533 1 2.17 5.51

10.06 3019 2.61 5.88

Tabla 4.25 Resultados de la prueba d

e Estabilidad de Escolleras,

para seccidn transversal con coraza de enrocamiento y

- 2
de caracteristicas H =

[ s Qe

4.50 m, T = 12 seg.




Tiempo | NGmero Elementos Fallados Dafins Acumulados X
hys en de Talud Talud
prot. olas | Desprotegido | Corona | Desprotegido | Corona | Total
0N 0 0 0 0 0 0
0.22 67 | 2 4,76 | 0.7a
0.33 101 1 7.14 | 1.10
0.45 134 2 11,90 | 1.84
0.56 168 6 26.90 | 4.04
0.78 235 2 30.95 4,78
2.12 637 2 0.87 5.51
3.02 906 1 23,33 5.88
3.58 1073 1 1.30 $.25
9.17 2750 3 2.16 7.35
9.95 2985 3 3.46 8.46
16.54 4964 - - - - —

Tabla 4.26 Rosultades de la prueba de Estabilidad de Escolleras,
para seccidn transversal de enrocamiento y oleaje de

caracteristicas H= 64 n, T = 12 seg.

Tiempo | NGmero Elementos Fallados Daifios Acumulados X

nrs en de Talud Talud

prot. olas | Desprotegido | Corona | Desprotegido | Corona | Total
0 0 0 0 0 0 0
0.13 34 1 0 0.44 0 0.33

21.3 5467 - - - - -

Tabla4.27 Resultados de la prueba de Estabilidad de Escolleras,

para seccidn transversal de enrocamiento y oleaje de

caracteristicas H = 5.3 m, T = 14 seg.




Tiempo | Namero Elementos Fallzdos Dafios Acumulados %

hrs en de Talud Talud

prot. olas | Desprotegido | Corona | Desprotegido | Corona ! Total

0 0 0 0 0 0 0

6.22 57 2 6.67| 0.77
0.45 115 1 0.44 1.15
0.56 144 i 0.87 1.54
1,34 345 1 10.60F 1.92
19,57 5031 - - -- - -

Tabla 4.28 Resultados de la prueba de Estabilidad de Escollerss,
para seccidn transversal de enrocamiento y oleaje de
caracteristicas H ~« 4,7 m, T = 14 seg.

Tiempo | NGmero Elementos Fallados Dafios Acumulados %

hrs en de Talud Talud

prot. olas Desprotegido | Corona | Desprotegido | Corona | Total
0 0 0 0 0 0 0
6.82 1754 0 1 0 1.25 0.32

10.06 2587 - - - - -

Tabla 4.29 Resultados de la prueba de Estabilidad de Escolleras,

e manm e 2 B A s e e

f =1 A
paia sceCClivu traudversals U

[41]
m

nrocamiento y oleaje de

caracteristicas H =4,9. my T = 14 seg.



Tiempo | NGmero |  Elementos Fallados Darios Acumulados %

hrs en de Talud Talud

prot. olas | Desprotegido | Corona | Desprotegido | Corona| Total

0 0 0 0 0 0 0

0.45 15 1 0.44 0.36
0.56 144 2 1.30 1.07
1.90 489 1 2.00 1.43
5.37 1380 1 4,00 1.79
5.59 1437 3 10.00 2.86
6.37 1639 1 12.00 3.21
6.93 1782 1 14.00 3.57
3.30 3521 6 26,00 5.7
13.42 3450 4 34.00 7. 14
15,09 3881 2 1 2,17 26.00 8.21

"16.21 4169 - - - - -
Tabla 4.30 Resultados de la prueba de Estabilidad de Escollervas,

para seccifn transversal de enrocamiento y oleaje de

caracteristicas H= 5. 2 m, T = 14 seg.




Tiempo | Nimero Elementos Fallados Daiios Acumulados 2

hrs en de [ Talud Talud

prot. olas | Desprotegido | Corona | Desprotegido | Corona ] Total
0 0 0 0 0 0 ¢
0.11 40 8 1.44 1.09
0.22 80 10 5.6 2.46
0.34 121 3 1.99 2.87
0.89 322 15 14.12 4.92
1.01 362 3 2.53 5.34
1.68 603 2 2.89 5.61
2.13 765 1 3.07 5.75
3.13 1127 7 18.08 6.70
3.69 | 1328 1 18.64 | 6.84
5.26 1892 2 19.77 7.11
5.48 1972 6 23.16 7.93
7.94 2858 3 24.86 8.34
10.40 3743 5 27.68 9.03
10.62 3823 2 28.81 9.30
11.07 3985 5 31.64 9.99
12.19 4387 1 32.20 | 10.12

Tabla 4,37 Resultados de la prueba de Estabilidad de Escolleras,

para seccidn transversal mixta y oleaje de caracteris
ticas H = 5.2m, T = 10 seg.



Tiempo | Niimero Elementos Fallados Dafios Acumulados %

hrs en de Talud Talud

prot. olas | Desprotegido | Corona | Desprotegido | Corona| Total
o 0 0 0 0 0 0
0.11 39 4 2 0.72 0.77 0.74
0.22 78 12 5 2.89 2,69 2.83
0.44 157 10 16 4.69 8.85 6.02

1.31 471 7 7 6.06 11.54 | 7.74
3.49 1255 3 0 6.40 11,54 8.11
5,12 1844 4 9 7.22 15.00 9.11
6.54 2354 0 2 7.22 | 15.78 | 9.95
8.39 3021 1 11 7.40 26.00 | 11.43

12.75 4590 2 3 7.76 21.15 | 12.04

15.48 5571 0 3 7.76 22.31 | 12,41

16.02 5767 0 1 7.76 22.69 | 12.53

17.65 6355 0 0 7.76 22,69 | 12.53

Tabla 4,32 Resultados de la prueba de Estabilidad de Escolleras,
para seccidn transversal mixta y oleaje de caracteris
ticas H = 5.4y, T 10 seg.




e

Tiempo | Nimero Elementos Fallados Dafios Acumulados %
hrs en de Talud Talud
prot. olas | Desprotegido | Corona | Desprotegido | Corona | Total
0 0 0 0 o 0 0
0.22 57 13 0 2.35 o 1.78
0.33 86 7 15 3.61 8.47 4,79
0.44 115 3 1 4.15 9.04 5.34
2.18 574 - - - - -
Tabla 4.33 Resultados de la prueba de Estabilidad de Escolleras,
patra seccibn transversal mixta y oleaje de caoracterfa-
ticas H = 3.8 m, T = 13.7 seg.
Tiempo | Nimero Elementos Fallados Daiios Acumulados 2
hrs en de Talud Talud
prot olas | Desprotegido ! Corona | Desprotegido } Corona | Total
0.11 29 0 6 3.39 0.8
0.22 57 14 11 2.52 9.60 4.24
54 143 i5 ] 5.22 14,69 7.52
0.98 258 5 12.51 8.20
1.09 287 15 7.94 10.26
1.20 316 5 16 8.84 26.55 | 13.13
1.42 a7l 12 11,10 14.77
2,18 574 10 12.82 16.14
2.18 574 - - - - -
Tabla 4.34

Resultados de la prueba de Estabilidad de Escolleras,

para seccidn transversal mixta y oleaje de caracteris

ticas H

= 5.3 my, T=13.7 seg.




Piem No. de Bl. Fallades % Dafios_Acupuiados
hrs, p:n Olas lu rona alud |Corona ﬁta 1
Prot.
0 0 0 0 0 (o} (4]
¥ 36 2 0 2 (o) oaO
025 75 1 0 63 0 45
518 15955 1 o o 0 «60
555 1666 ] 0 1.05 0 75
6.42 192 i o 26 0 «90
7.28 21 1 0 1.4 o 1.05
8627 2k81 | 0 t 0 1.20
3.13 27390 1 0 1.80 0 1.36
14,81 L3 i 2010 2,10 0 1.51
116.9% £073 1 0 2.1 0 1.66
17.03 5110 - - - - -
Tabla 4.35 Raosultados de la prueba de estabilidad de escolleras, pen
seccidn transversal mixta y oleaje de camucteris*icas
H=5 . gm y T=12 seg.
Tiem NO, de El. Fal 1S Dafios Acggu¥g@gs
hrs. pgn olas Talud |[Corona [Talud | Corona | Total
m-m& 2
(4] 0 0 0 0 (4] 0
1685 476 1 0 20 | O 45
5.68 1460 1 o) citid v o3V
90 2032 1 0 63 | O M
<02 2063 L) 0 . 0 +60
8.27 2127 1 0 1.0 0 75
B.52 2190 2 0 187 0 1.0%
$1.28 213 1 0 1.6 0 .20
16.01 1889 2 0 2.10 0 191
19.2 4953 1 0 2.31 | O 1.66
22 03 .. 3 - - e L ] L ] L1 ]
Tabla 4.36

Resultados de la pruebu de estabilidad de escolleras, parc
seccién transversal mixta y oleaje de caracteristicas

H=z 5.2 v
La el R

T=12 can,
-4



Prueba| Periodo [Alture| Tiempé #Dafio| Run-up(m) . | Adtures | K,
Moo seog media| hrs. min max min EAY.
m (n) (m)
1 8ok L.8 125 Jilel 2.1 3.0 8.1 !‘9'.5 €0 2.5
e 3.‘*; 601 139‘0 L)) 2.3 603 866 p '8 603 5'
e 8.’@5 608 1701 5065 2.6 1.0 506 50"’ 805 70'
10 5.0 G.Z 1.73] 3.1 bLok]| 7.5| 5.0] 5.0 2.
5 10 6.0 7o 2.61 3. 560 0 6.0 +0 L
6 10 6.7 16.9 | 16,10} .8} 6.3 3.1 ot Z. 6.
g 10 768 21.2 | 23.04] 1.7] 6.3 «0 N 1110,
12 ‘*e? 11.2 13.@* 305 60 998 05 500 2.
9 72 ZQE 1509 25021 aaa “o 709 6-2 900 90
vw o8 |08, o o AL 33l 201 &
° ot ® no o] ] ° . .
12 1"‘ 5.9 11 g? z.zg 365‘1.6. I 9.8 5.“1 6.5 ke
33 L) 7e& i13C 508 DO rl" di tos 7.

Tabla 4.37 Rasultados de las prushas con comm'de disefto convenciona!,

Prueba |Psriode| Alturel Tiempo fDafio |Run-up Alturas Ln Mol
Nos seg media hrs. win mex min max Sgm
" m  m ) n 0
Vi 10 5.6 | 346 87 |26 [Wel [647 [546 [546 [He0 O
15 12 3.8 2.0 87 1.7 |63 [|8.0 447 2’9 2.5 1. &
16 12 |ha |38 2.6 |41 |6.7 [4e9 b9 | 247 O
1g i2 &.é b 61 (ko8 1709 11247 za 645 |#4e3 O
1 1 6 185  BeO%  |no hTy datos |h.h {be? 2.‘1' 1.4
- 19 1" kog 1-9 930 ‘02 6-" I7.6 ’*@7 z‘07 20 ‘.‘
20 Lhs L. 5.0 7% 13.3 16.3 19.9 1.7 15,012,560
21 ik 5o | Beb 52 |no hay datos’ 4,5 |56 | 3.6 1.1
22 2" 507 80“' 22 107 60‘5 8e1 5.2 508 3.8 1.1
g& 1k 6o1 3.l3 5.65 |26 [5.5 [841 |5e6 608 ] 501 161
ok 112 ;;:z - ;# S Re7 j1e2 (7eR Setr 8 % g; 0
2 12 . 10.1 W no a108 . ® .
22 12 60& 16.5 M6 1340 g.5 115 |61 |65 59 0
27 b 5e2 2143 A 1340 1647 |947 |Me7 [549] 3630
28 10 %e7 9156 «3% 240 'o.E 8e9 | ko5 [WeB] 243 O
29 1% %.9 10.1 0 3.0 | b 7.4 [he9 [5.3] 2.7 0
30 1N 5.2 |16.2 o17 [ 3e0 | wma jeue (4§ |== | 341 0
" Tobla 4,38 Resultados de las pruebas con coraza de diseflo no cnvencional.
Las pruebas 14 a 23 corr den a lo primera altemativa, las

pruebas 24 a 27 correspenden a la segunda altemativa y las pruebas

PR v 0 a s tarcars altameativa .



Run-up

| e L
eb iodel Al% 0 | Dafi
%EIE% F?ig ¢ mﬁﬁa ﬁ?g? fpano min mex min max kb
L: ] n R B B n
1 10 02 1242 «O7| 2.0f We7| 67 %e9| 53] 321
gg 10 ;):.!# 1706 é076 no y d'.tos zoo 503 2806
3 15, 3.8 242 o1 no hay datos 0] 5.0} 10.
3 11 §'3 f'ao 2231 301 o gat;cy 3.g g,g 33.2
2 0‘ [ ] [ ¢ " [ J [ ] ® [ ) ®
35 ! 503 2%.3 2.31% 2.5r “.6' 74 8| 6.%] 1343

Tobla 4.39 Resultados de las prusbas con corazo mixta.
corresponden a la aitemativa con dolos de 3,6 ton v los pruebas

pruebas 35 y 36 o las altemativas con dolos de 6 ton,

Las pruebas 31 o M
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Auncho
Eleveeidn de la
corona corona

H.A.T. Max
N.AL T, Min

T
~1.51 -~ i
., wis_ W/4000 & W/6000 /300
{c)
Tamafio de 1a roca Capa Tanado (X)
W ler. covaza 125 o 75
W2 g W15 2a, coraza 125475
u/1% y w/300 fa. capa secundaria 130 a 70
% Y/200 2a. capa secundaria 150 2 50
A W(GOOG y W/6000 Nucle¢o 120 a 30
Ancho

a)

Fig 2:1 Seccidn de enrocamiento, para oleaje no rompiente



Anchn

de la
corona
H.A.T.Hix 10
§.A.T.Mfn /200
-1 W/H000 S
(a)
Tanafio de la roca capa tanaito (%)
1%} Coraza 125 a 78
w/i0 1a. capa secundaria 130 a 20
W/200 2a. capa secundaria 150 a %0
W/4000 Nucleo 170 a 30
Ancho
Elevacién de de 1s
la corona corona
NATME ¥AY
N.A.T. Hin.

-1.3H / - W/200 a W/4000
e

(b)

g
[
o<
[
IS

Seccidn de enrocamiento, para oieaje rompliente
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0.008 00! 0.03
(otter Nodsen ond Jochson, 1962

Sobreelevacién y depresion (runup y rundown) causados por oleaje

en aguas profundas (Prof./HJ mayor & 3) y talud de escollera do 2:1
para gecciones de enrocamiento. H! es la altura del oleaje en

aguas profundas, T ea el pariodo de? olerje y R er el munup 0 munch wn.
Lac medidas se toman respecto al nivel de agune tranquilas (NAT).
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El nivel del agua acumulads
—es mMayor que el N.A.T., por
lo que se produce un flujo
hacia‘la zona desprotegida.
El N.A.T. no se eleva
“por 1a rocién, por io
ue no hay flujo hacia

Q7

i

Seccién transversal de la escollera de enrocamiento
con elementos de coraza en la corong.

Seccién transversal de la escoliera sin elementos de
coraza en la corona, NAT + 0.0y + 1.1 S.n.m.m.

ANV waskew . :

transvereal de la escollers con una capa de
eiementos de coraza de peso W/2 en la corona.




Fig 4.5 Alternativa con una capa de elementos de coraza’
de peso W en la corona.

RUCLEOQ

Fig 4.6 Seccién transversal de la escollera con coraza de dolos
y enrocamiento.
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16600 Xg

1660 KXg :
4 a2 83 Kg Escollera Norte: Morro construido con enrocamiente
_-———\\\\\\\\\;f- — — 6.22m srmm
LADO DE MAR 5 a0 — e— 2.47m srmm

-vL".
NMM = 0.000 /

Bt N

noion

1i900 Kg Wy = 60 Kg
1190 Kg ¢ w4 = 3 a 5% Kg
5950 Kg

Fig. S.! Escollera Norte:

Tronco constru‘do con enrocamiento.



w 5 a 30 K
2 . g Escollera NHorte: Morro construido con coraza de Dolos.

—-“"-—‘—S.OSnam

LADO DE-MAR

T T 3.10m sree
— 1.51n gno

—— — —

variable

4m. min.
T

o~

11
Min 70cem W

= 800Q Kg W4 = 1039 Kg
wl = 1600 Kg W, = 2.5 a 52 Kg
W, = 10,391 Kg ~

Fig 5.2 Escollera Norte: Tronco construidc con Dolos Y Enrocamiento
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