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continuación el tema que aprobado por esta Dirección propuso el Pro 
fesor lng. J. Francisco Téllez Granados, para que lo desarrolle co-=
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1,- ANTECEDENTES 

A Entre loa graves problemas a los cuales se enfrenta nues -

1'lf' país pueden citarse : 1a creciente demanda de empleos oca -

sionada por la tremenda exu1osi6n demogr~fica ha que se ha vis 

to sujeta la nación en 1as últimas dos o tres décadas , a~í co 

mo la centralización de poderes y servicios de que han sido ob 

jeto las grandes ciudades , El gobierno actua1 ae ha abocado a 

resolverlos a través de la creación de " comf)lejos industriales 
n " complejos habitaciona1es " , comerciales , pesqueros etc, 

que permitan descentra1izar las ciudades de esas enormes masas 

humanas , en busca de mejores niveles de vida y una mayor pro -

ducción nacional. 

Eo precisamente en uno de eotos proernmas de desarrollo na 

cionnl rm donde ne encuentra el nroyecto noor¡unro que es foco 

de nunotrn ntnnci6n. Concretamente noo reforimos al Puerto de 

aQuintin , el º':r.I. hn. 111.do motivo "" nntutHoa duranh al 111 

- B<'xenio , con objrto <1<> ..,royPctnr un cr.ntro nf'sr¡ncro , en 
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~l cual ee satisfagan las condiciones necesarias para el efi 

ciente tuncionamiento del puerto, que de origen a una verdadera 

industria pesquera • 

Para entender máe clara.mente la finalidad de ésta obra so 

definirá en una forma breve y concisa las partes oonetitutivas_ 

y los estudios que se realizaron para la creación del puerto. 

Todo puerto es una obra situada en una oosta o ribera , -

adeaundamente protegida contra la acción de los elementos natu 

ralea , que permite brindar seguridad a las embaroaoionee que a 

el concurren • El puerto debe permitir las maniobras de las em 

~arcaoiones en cualquier tiempo y debe estar dotado de insta10: 

cianea apropiadas para la reoepoi6n , almacenaje y trasbordo de 

mercancías y pasajeros. 

Debido a las caracterieticaB físicas y geográficas , aei -

como a la situación politioa y económica que presenta la pen!n_ 

sula de Baja California y a BU cerca.nía con loe Estados Unidos_ 

de Nortea.mérioa , f'ué necesario hacer estudios detallados para 

la determinación de las posibilidades reales de la Bahía de San 

QuintiII' , y en ella efectuar la construcción de un puerto, Oon 

tal fin se analizaron las siguientes actividades y recursos s 

A.- ) Actividad Económica, 

Se analizó la actividad económica de la región mediante el 

~la.neo de bienes y servicios quo por el esfuerzo humano se pr2 

ducen , intercnmbian 7 consumen. 
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Dicho aná1ieie condujo a1 conocimiento de laB neoeeida 

~ea de1 nácleo humano que la habita , y consecuentemente a la -

determinación de1 vo1umen y especie de eatiefactores excedentes 

o en defecto. Ta1 conocimiento permitió preveer las neceeidadon 

en cuanto a capacidad de instalaciones de1 puerto , objeto de -

nuestro estudio , deduciendo loe volrunenea de mercancías que -

pueden llegar o aa1ir por otras vías o consumirse en la región. 

B.- ) Recursos Potenciales. 

Bajo la denominaoi6n de reoureos potenciales se ino1uy6 la 

suma tota1 de recursos que en un futuro puedan extraerse , pro_ 

ducirse o transformarse en la región. 

Dentro de los 1lamados recureoe potenciales Be puede hacer 

la siguiente olaeificaci6n : 

b.1.- Reoureoe Humanos 

b,2,- Reoui•aoa Naturales 

b.3.- Recursos Energéticos 

b.4.- Recursos Industriales 

b.5.- Recursos Crediticios 

b.1.- Recursos Tiumnncs, 

Demoernfín. En ente aonecto no solo intQreSR conocer el 

ritmo do crecimiento de la población , sino tnmhien , y espe 

cinlmonto , lao zonas en que so encuentran la división do ln 

~1erzn de trabajo. El cunclro dcmor:r6fico ncrmitf' ol 01:1tudio rn-
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t oiona1 de 1os prob1emas que en un tuturo habrán de presentarse 

y 1 en oonseouenoia , buscar 1a so1uoi6n más adecuada • Paci1i_ 

ta tambi~n e1 oana1izar 1811 actividades hacia aquellas de mayor 

rendimiento o de vita1 necesidad. 

'l!o2.- Reaursos Naturales • 

Loi1 recursos natura1es ee dividen en reourso11 renovab1es -:¡ 

no renovab1es • LB importancia de 1os ú.1timos ea oapi ta1 ; BU -

exp1otaoi6n deba ser raoiona1 procurando siempre eu total apro 

vaohamiento y traneformaoi6n 8n' 1a regi6n' , evitando si fuese -

necesario BU exportaoi6n en bruta ; pues en tal oaeo , no Bolo 

se atenta contra e1 tuturo regional sino tB.lllbien contra la pro_ 

pia ooonom!a , ya quo , oomo ea frecuento vo1ver!e.n a 1a región 

simplemente tranfrformadoa , pero indudal'.Jil.emonte a un preoio mu 

chas veces mayor a1 de BU venta. 

Por 10 que toca a loa recursos renovab1es , 1111 aprovecha -

llliento debe ser motivo de una adeO'tlada exp1otaoi6n y planifica_ 

o16n , a efeoto de mejorar su ca1idad , reducir costos , inore_ 

mentar e1 rendimiento y estar en posibi1idad de satisfacer los 

merondoa propios y oompetir en loe exteriores. 

Pué 'Pllés preciso inventariar las ruantes de materia• pri -

111tss pugnllildo por su aproveohamiento raciona1 , a fin de lograr_ 

una economía eann y o eta ble. 

~ b.3.- Recrursoa Bner~tioos. 
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~ Se localizaron los centros productores , la oapaoidad de -

1'produooi6n de los miB'llOS , consumo region:al y excedentes o d&fi 

cit. 

1>.4.- Reaursos Industriales. 

Localizaoi6n de zonas fabriles , productos elaborados , oa 

pacidad de producoi6n' , consumo regional , excedentes o d&ficit 

procedencia de las materias primas utilizadas y posibilidades -

de e:rpAI1ei6n. 

En &ate análisis ee investigaron la llamada industria bási 

posada , la ligera y la de traneformaoi6n • 

Se investigaron a eu váz los transportes , tales· oomo fe. -

rroca.rriles , carreteras , vías navegables , rutas aáreae , 

oleoductos , ato. 

b.5.- Recursos Creditioioe, 

Final.mente mencionaremos , que en forma simultánea a loe -

incisos anteriores , se investigaron las posibles instituciones 

de credito , campos en que operan , condiciones generales de -

cxedito. 

Rn reaumen el estudio so oriento de tal forma que se obtu 

V'iero!l' los siguientes datos 1 



t l.-

2.-

3.-

4.-
5.-
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Movimiento demográfico , actual y futuro. 

Distribución de la fuerza de trabajo. 

Localización de loe centros de trabajo y producción 

actuales y futuros. 

Excedentes o déficit en la producción. 

Localización de los mercados regionnles , nacionales 

e internacionales en función de la oferta y la deman 

da. 

6.- Vialidad presente y futura, 

7.- Capacidad de la red vial. 

8.- Vol'limenee de productos que con mayor ventaja podrían 

moverse por el puerto. 

9.- ) Tipo de loe productos principales que ae moverían. 

Finalmente se concluyó que era necesario la ~lanificación 

y desarrollo de un centro pesquero en el lugar , debido a las 

necesidades y exigencias de ln zona,así como por haberse deter_ 

minado como amortizable la inversión dentro del estudio econó -

mico. 



1,2.- FINALIDAD DE LAS ESCOLLERAS 

Las escolleras son estructuras construidas dentro del mnr 

t que están. unidas a tierra , por modio de las cuales so logra 

aislar o proteger una zona del oleaje o lss corrientes. 

Esta protección es requerida para : 

a,- Formar zonas con oleaje mínimo en donde se resguarden 

las embarcaciones y en donde sea posible efectuar maniobra.a de 

carga y descarga sin peligro. 

b,- Conservar profundidades adecuadas en cannlec de nnve

eaci6n y zonao para maniobras. El oleaje llega a mover el mat~ 

rial del fondo , gene~·lmente urenoso , bajo ciertas condicio 

neo do profundidad , tar.aílo do nnrtículn11 , etc. Eoe material 

nl sor arrastrado tiende a depositarse en lao nnrteo más pro -

fundan que corresponden " los cnnnler; de navegación y dársenas 

que previamente han aido dra¡mdno, 

c,- Mantener bocnn abiort:.B. L:rn l·.11'.1tnnn l itornles en lnn 
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t costa.a de nuestro pe.is se están utilizando para desarrollar im 

portantes centros de producción de camarones , ostiones y nl~ 

na.a especies de peces. Para lograr lo anterior , entre las --

obras requeridas , ae construyen canales de comunicación con -

el mar pBI'a mejorar las condiciones bioecológicas de dichos -

ecosistemas. 

Muchas de esas lagunas son de dimensiones reducidas y no -

alcanzan a tener un prisma de marea lo suficientemente grande 

como para estabilizar la boca y el canal construidos y así evi 

tar que el arrastre litoral los cierre. Para ayudar a au esta_ 

bilidad , e impedir su azolvamiento y cierre , se construyen -

t escolleras. 

Estas obras detienen el arrastre litoral con lo que eli -

minan el principal agente que contribuye al cierre de la boca. 



l,J,- CONSTRUCCION DE ESCOLLERAS. 

Lo.e escolleras se pueden construir con elementos naturales 

artificiales. El elemento natural utilizado ea la roca pro 

dueto de la explotación de cant eras. La sección transversal 

de una escollera contempla generalmente un mínimo de tres zo 

nas : coraza , capa secundaria y núcleo ; f ormadaa con elemen 

toa de tamafio especificado. ~ el banco de roca se lleva a ca 

bo la clasificación de loa elementos segiin su peso para colo -

car los más pesados en la coraza y loa más ligeros en el nú --

cleo. 

La roca ea el material más uaual y puede ser el más econó_ 

mico que ae pueda utilizar , pero ou uso está restringido a -

que exiota una diotancia tul que resulte económico su acarreo -

y a que al explotnr el banco , oe puedo.n obtener rocas con el 

peno requerido para formar la corazn. 

Cuando existen bancos de roca corcrmoa a la obra , pero --
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- eetán tan fracturadas que el tama.f\o máximo de lae rocao obteni 

dae sólo puede eer utilizado en el núcleo y capae intermedian 

la practica usual ee formar la coraza con elementos artiticia 

lee prefabricad.os con tetrápodos , tribarras , mexápodos , cu -

boe modificados , dol.oe , elementos de bolsacreto etc. 

La construcción de una escollera mediante el uso de roca -

y elementos prefabricados requiere de caminos de acceso muy 

bien construidos y conservados entre loe bancos de roca y la 

obra r además , de equipo pesado y personal especializado • Por 

otra parle se debe construir y operar una báscula para pesar la 

roca antes de ser col.ocada. 

En nuestro país hay vastas zonas en donde la roca escasea 

y hay pocos caminos construidos para llegar a loe bancos de ro 

ca. Por lo tanto en muchas ocasiones conviene utilizar otro ti 

po de elementos como el bolsacreto , ya que no ee requiere de c~ 

minos , sino únicamente do brechan para. transportar el ce.mento.

Durante su construcción el equipo utilizado os mínimo y econ6 -

mico , aei como de fácil. traslado , por ser relativamente ligo_ 

ro. 

1.os elementos nrtificialee son generalmente ooni;truidoo -

do concreto sin rofuorzo , utilizando moldes motdlicoa o de ma_ 

dora. El diaeflo de éatoa olementoa persigU.e fundrunentnlmonte el 

quo exista una trabazón eficiente entre elloo , de tRl forma 

quo con pesos menoreu reo is tan la acción dol oleaje nin oer mo 

vidoa ni fraoturadoa. 

Entre loe elementos artificiales que ao utilizan mda fre -
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~ ouentemente se encuentran algunos do loe ya mencionados y son: 

tetrápodoa 1 dolos 1 cubos modificados , tribarraa etc, • De ~ 

todas las formas probadas , la mejor es la de loa dolos ya que_ 

requieren el menor peso para resistir un oleaje dado; pero ade 

más , se ha comprobado que cuando el oleaje llega a moverlos se 

acomodan mejor entre ellos y su efectividad aumenta. Actualmen 

te se experimenta una nueva forma denominada mexápodo que podrá 

ofrecer una solución interesante en una sola capa. 



2. - JlETODOS DE IJ>IMENSIONA'lllERTO , 



2.1,- HETODOS USUALES DE DISENO, 

Una escollera de enrocamiento , es clasificada como una -

obra maritime. de tipo flexible· , y oetá compuesta de un pedra -

pl6n protegido con una coraza de piedras naturales selecciona -

das o elementos artificiales de concreto de fonnas especiales -

la aual da la. esta.bilide.d necesaria. a :Le. estructura con rela -

oi6n al embate continuo del oleaje. 

Eh una estructura. de este tipo debido al gran m1mero de -

factores que intevienen en la interacción de las fuerzas causa 

da~ por el oleaje y la acción resistente de los elementos de la 

coraza protectora , es hasta ahora imposible ol establecimiento 

de m6todoa rigurosamente analiticos que permitan conocer e1 com 

plojo ciotema remiltnnto de talco fuer:r;ae, Sin embargo , la In 

genier!a Portunria que através de muchos n.f'ioa ne ha enfrentndo 

11 esto problema ha creado métodos para ol diseílo de éstas 

obras , primero de orden comparativo con estructurno existentes 

en otros sitios con condiciones similaroo a las de proyecto y -
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tdeapu~a , oon· criterios empíricos auotentadoa en fórmulas oon -

coeficientes del mismo tipo , deducidos de la oxperienoin y oo_ 

nocimiento de las condiciones esnecinlos de un lugar eapocífioo 

y más recientemente , aún cuando persisten métodoo empíricoo , 

&otos son empleados con precaución y con el auxilio valioso de 

pruebas en modelos a escalas reducidas , que han proporcionado_ 

resultados satisfactorios. 

Del acervo do fórmulas hasta ahora conocidas , casi todas 

ellas desde la de Eduardo Castro hasta la de Robert Y. Hudaon -

pasando por la de Ramón Iribarron C , Mathewa , Larras y otros_ 

non expresadas en función del peso de los elementos individua -

t les ele la coraza y la acción destructiva de J.a ola , que ea pr~ 

porcional a BU energía , y afectados de ooefioientea dependien_ 

tes de otros parámetros. Estas fórmulaa presenten el siguiente 

aspecto general: 

P = F H
1 

6 

P"' F H
2 

T 

donde 1 

P "' al peso de los elementos 'lll'li tnrios do la coraza 

H = altura de la ola de dieeffo 

T ~ neríodo de la oln de diseffo 

FaKf, (&) f, (ex) 

siendo 

K = un coeficiente ecp!rico o eX1Jcrimental de trabazón y -

estabilidad de los elomentoo de corszn. 

f, ( 6 ) = en una función de la dcnnidn<l del material rolati 

vn nl nr,un. 
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f", ( oc ) = a una función del ángul.o del talud de la estructu 

ra. 

A continuación ae hace la presentación de 12 ecuaciones ~ 

transformadas al sistema métrico decimal. 

2.2.- FORMULA DE E. CASTRO 

Esta fórmula fUÓ la primera en su género , presentada en 

1933 , y ha servido de apoyo a posteriores autores para la de -

ducoi6n de otras. Ha sido rechazada por dar valores más peque 

ffos que los requeridos, y:- además obliga a que el ángulo de re 

~poso dependa del peso específico del elemento ; consideración = 
hechn por Castro que va en contra de lo establecido en mecánica 

de rocas. 

La :fórmula se expresa de la forma siguiente 

p .. 704 H~ 6 
... ( 2. 2.1.) 

siendo 

P al Peso del elemento unitario en Kg. 

H.= a la rütura mñximn de la ola rompiente en m·ta. 

"' a la densidad relativa del elemento. 

z = n la cot ex 

oc "' al ánp;nlo del tnlud rlo 1 f\ estructura. 

19 Do esta f~rmuln se obor>rvn ~.Uf! I' tcndr~ valores finitos ao 

lamente cunndo z aoa mayor de 2/6 , •lo otrn mnnern , so preae:! 
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- tan los siguientes resultados : 

t 

1 

a.- Si z < 2/6 9 valores imaginarios de P 

b>.- Si z 2/6 9 P = oo 

c.- Si a: O 9 z = oo Y' por lo tanto P = O 

2.3.- FORMULA DE RAYON IRIBARRKN 

Esta f6rmula :rué presentada en 1938 y se obtuvo en base a 

un• análisis sobre el concepto de oleaje rompiente, actuando co 

mo un chorro que choca contra la superficie de la escollera en· 

dirocci6n nnrmal, donde la preei6n·dinámica que ejerce áste a~ 

bro le. 

diSi'Pll 

cuando 

estructura depende de la cantidad de movimiento que se -

sobre ella • Esta ecuación muestra mejores resultados -

es aplicada a taludes cuyos ángulos son menores y ae al! 

ja.n de 

M.gulo 

45° , de otra manera, conforme áste se .e.cerca a dicho 

el peDO unitario de loa elementos crece ampliamente , -

alejnndoso de la realidad, 

De acuerdo a la nomenclatura de la ecuación anterior , la 

f6rr.m1a de Iribarren se expresa de la forma siguiente 

p 
H~ 6 K ~~~~~~'--~~~~~~- ( 2. 3 .1.) 

(toT oc - SEN a:)
1 

(6 -1)
1 

sien<lo 

K ~ a un coeficiente dimensional que para onrocamionto na_ 

tural vnlo 15 , y para bloquea nrtificialoo valo 19 • 

En 1950 , Iribarren - Nogales , considerando que la ncci6n 
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la. del o1oaje rompiente sobre un rompoolao de enrocruniento ca máo _ 

,.nevero en la región arriba del seno de la ola , intuyen• que los 

pesos de 1os e1ementoo allí deben ser mayores que en la región_ 

inferior , por lo que presentan una expresión donde generalizan 

la ecuación 2.3.1. de modo que sen aulicable para obtener e1 

poso de elementos situados en cualquier punto del tnlud abajo -

do 1n superficie del agua • Esto se logra sustituyendo el v:alor 

do n-. por e1 de una altura de ola virtual H' expresada de -

la oiguiente forma : 

-1...Jllit. 
H' a Hd~~~~L=--~~~ 

S EN h ..1JL.!L 
L 

donde 

... (2.3.2.) 

d = a la profundidad del punto sobre el talud considerado 

L = a la longitud de la o1a para la secoi6n de profUndidad 

d. 

Hd = a ln altura de la ola a la profundidad " d " en mts. 

Cuando H d es igual a. H • , la profundidad "d" se expre _ 

ea como " d. " y según Munk su valor es ieual n l.28 Ir•. 

En> 1953 Hudaon R. Y. modifica la fórmula primera de Iriba 

rren , hnciendola ho~océnon • Tnmbien le dn un~ forma tnl que -

lns :fUorzns <lin:1micns además de ser proporcionnlos a la al tura 

do ln ola lo sean tambirm clentro rlel uropio elemento ( a través 

dol coeficiente ofoctivo de fricción ) como <lol neso específico 

llel ngun. 
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t cronservando la simbología de las ecuaciones anteriores es 

ta aouaoi6n de Irillarren modificada por Hudson es : 

K~:X.J.l.'H 1 
p .. -------'"'--'"-"--'--------- . (2.3.3.) 

(µ cos oc - SEN o:)' ( L '6.)] 

siendo : 

H! = a 1a a1 tura de la oJ.a a.tacando la eatruotura en mts. -

cal.culada en el mismo sitio pero sin la estructura pr~ 

sente. 

't. ':' a el peso eepeo!fico del. agua en K'g / m' 

l(. = a el poso eepeo!fioo del elemento e?l' 11'.g / m' 

][ = a un coeficiente experimental adimensional que es fun 

oi6n del ángulo del talud y del ooefioienta de frie -

oi6n. Fi~. 2.3.1. 

K 

2 

1i' 
2 

161 

~ 
2 

ló • 

-~-----,r .-1 .,-_,,.;'.'. 
1---- . 

'! / / 
I I 

-- _]__,/ __ 
~--

..... ! -
~ 

1 

1 

'-l-

--+-f-
O COT oc 

l"igura 2. 3 .1. VARIAaION DE R CON JI rn- LA FORL!ULA DE IRIB! 

RRE!f MODIFICADA POR ffiJDSO?t. 
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2.4.- PORMULA. DE MATHEWS ( 1948 ) 

A diferencia de las ecuaciones anteriores , 6sta hace in -

tervenir la energía de la ola sobre le. estructura , a trav6s d.e 

la oouaoi6n de la energÍe. deducida para una ola progresiva se -

noidal y de amplitud pequeffa , la cual ee función de la altura 

y período de la ola , de modo que 

donde : 

T H2 E. 
------------- ... ( 2.4. 1.) 

(6 -1)
2 

(cos ex - o.7~ SEN oc) 2 

H a .la altura de la ola eobre le. estructura sin romper 

t B: .. a 15 para elementos naturales 

2.5.- FOruroLA DE EP5TEIN - TYRREL 

Bata eouaci6n ha eido deduoida de un eetudio más completo_ 

que el realizado en las anteriores , en la cuál ae considera la 

disipación de la energ!n de la ola sobre una estructura a talud 

tomando cuatro conceptos importantes : 

a.- Transferencia directa de energía 

b.- Fricci6n del líquido sobre el enrocamiento 

c.- Reflexión sobro los tnludeo 

d.- Abfloroi6n· por 16B taludee 

La preoentao16n de la eounoi6n !u6 hecha en 1949 en el Con 

tg?'eao Intb:!"tinoionnl do !'rnvegnoi6n colobrndo en J,ieboa. , y tiene 

una forma muy semejante n ln do Iribnrren. Eo. 2.).1. 



H3 6 P•X---------- ... (2 '·'-) 
( j.l - TAN ce )' ( 6 - 1) J 

donde : 

K "' a una función de ce , }l , d L , T otros trae coe:f'! 

oientee definidos como ::f'Uncio os del ta.mafia unitario -

de los elemen1!De. 

2.6.- l!'OmroLA. DE F. W. RODOll' 

Al igual que llathews , Rodolf hao intervenir en su eoua -

Oión ( 1951) el periodo " ir " come elem nto impo:rtanta do la 

energía del oleaje disipada sobre la e tructura , observando 

~ además • que la estabilidad de lee blolues es inversamente pro_ 

pcrcional a la tercera potencia de una :f'unci6n del talud • Beta 

ecuación es la siguiente 

1 

p "' K _T_H'_G __ 

(s-1)' 
-------1 ... (2.6.1.) 

TAN' ( 4,• - ""~) 

eiendo.: 

K "' a 15· para elementoe naturale • 

2. 7 • - PORMULA. DE J"'. I.J.RRAS 

Beta ecuao16n oe o.poya en obaern oionel!! de la degradación 

de loa rompeolas de Argelia , en el pi.ando eiglo y :f'ué presen -

tada en 1952 : 

' 
P a K -----H~•-6-------

( 6 - 1 )1 (t05a: - 5ENa:)' 
(2.1.1.) 

en donde t 
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... (2.7.2.) 

donde s 

H. = a la altura de 1a ola en aguas profUndaa en mts. 

L. = a la longitud de la ola en aguas profundas ew mta. 

d a la profundidad sobre el talud a la que se desea oc. 

·nacer el peso " P " de loa elementos • 

&v~ • a los miamos parámetros victos en las eoua.oiones an 

teriores. 

Jr = a 15,1 para enrocamientos 

a 5.0 para tetrápodos. 

a 19.0 para bloques artificiales. 

~ Esta ecuaoi6n como se observa coincide tanto en forma co -

mo en' el valor de sus coefioientes con la de Iribnrren. 

2.8.- P'ORMULA DB HED'nl 

Hedar presenta en 1953 una expresi6n semejante a la de Iri 

barren con la diferencia de que considero que el movimiento del 

agua es paralelo a la superficie del rompeolas , tanto en el ~ 

ascenso como en el desoeneo de la ola • 

(&-1) 1 (cos oc. - SENoc)' 
(2.0.1.) P .. K 

siendo : 

K m n 15 Ben ( overtoping ) , pn.ra elementos naturales 
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K 
--------=(so.o) (10- 1

) cos (ov~rtoping) 
(coso: - SEN o:) 

2.9.- FORMULA. DB HENNBS - LEONCFF 

Estos autores trabajaron en modelos reducidos con oleaje -

rompiente 1 habiendo confirmado que la fuerza del oleaje es pr~ 

poroional al OUBdrado de l.aa velocidades orbi talell" ~ V• ) 1 y -

en base a esto presentan en 1953 la siguiente ecuaoi6n 1 

(&-1)'(_µ TANo:;)
1 

2.10.- FORMULA DE BEAUiraVIN 

( 2.9 1 ) 

Beta formul.a fuá mostrada en 1955 , como resultado de pru! 

be.e hechas en modal.os físicos reducidos. U-til.izaron el criterio 

del. perfil de equilibrio que orea el oleaje sobre elementos ho 

mogéneoe apilados • 

H
1 S 

P .. K---- (cor oc
1

- o.a - 0 ·15 ) 
( & - 1 ) ) 

siendo : 

X~ n 250 para enrocamiento. 

a 120 pnra oubos. 

2.11.- P'OIDlt.JLA DE R. Y. IIUDSON 

( 2' 1 o 1 .) 

Deirpu~e de revisar la eouaoi6n 2.3.3. , cuya apliono16n se 
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~ve limitada por la di:f'icu1tad de oonooor oon precisión los val~ 
res de " Jr " y " .J.l " , Hudson se ve obligado a continuar eua -

estudios experimentales , y haciendo uso de la ecuación do Epa_ 

tein - T'yrrel 2.5.l. , llega a una expresi6?l'homogénea de :f'a -

oil aplicaoi6n en donde el coeficiente " X0 " que en ásta in -

terviene es estudiado para las condiciones de " sin dallo " y -

sin " overtoping " y lo haoe depender exclusiv.amente de la :f'or 

ma de loa elementos • La ecuación fué dada a conocer en 1958 y 

se expresa bajo la nomenclatura tradicional en el presente eatu 

dio como t 

H' ~ • p. __________ ,.. (2.11.1.) 

Ko (G -1)' COT o: 

donde : 

K 
0 

a a un coe.fioiente empírico o experimental de traba16n 

y estabilidad de loa elementos de coraza • 



2.12.- DISCUSIOW DE LAS PORJl!ULAS DE ESTAl3ILIDAD: 

La informaci6n actual sobre la estabilidad de eetruoturae 

enrooamiento con coraza integrada por elementos naturales 

(rocas) , o elementos artificiales de concreto ; eet' basada en 

f6rmu1aa de diseffo que sólo toman en cuenta la altura de la ola 

y excluyen el período de la misma, Esto ee debido al hecho de -

que experimentalmente ee ha comprobado que la energía transmit! 

da por la ola a la estructura y la disipada por la misma , no -

es una función directa del período , sino de la altura de la -

ola • Sin embargo sabemos qu.e loa parámetros antes mencionados 

se encuentran intimnmente relacionados y que a cndn altura de 

ola correepondilra un· período , por lo cual ae doduc'3 que aunque 

en forma implicitn , ln estabilidad de una estructura tnmbion -

ee función del período do la oln. 

Todaa lna ecuncionoo que n continuación no pro:ientnrmi 

tienen en común el tórmino P ( 5 ·- , )
1 

/ R~ b , cuyo valor 

~dependerá entro otroa parrunetros , do la forma de influencia 

del talud 
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A A1 fina.1 de liste análisis se puede observnr en l.a J.11.g, 2. 

~2.1. 1as diferencias entre 1os reeu1tados obtenidos para oa -

da unn de 1ae f6rnn.ü.ae con relaoi6n a 1a de Hudson (adoptada é!!_ 

ta oomo punto de oomparaoión por ~oetrar mejores 

modelos y prototipos 

e 

- FORMULA DE E. CASTRO 

p ( 6 - 1 >' M 

6 H' ( e o T oc + 1 )
2 

( e~ T oc - 2) y, b 
t. 

siendo : 

!'. - 704 

t. - 2.6 

l 
(cor oc-%)'/, oc: C OT oc (COTa:+1) 

26° 2.050 9.300 1.151 
28° 1.880 8.294 l.054 
30º 1.732 7.463 0.981 
32º 1.600 6.760 0.911 

34° 1.483 6.160 0.843 

36° 1.376 5.645 0.799 
38° l. 279 5.193 0.714 

- 'PORMULA. DE R. IRIDARREN 

p ( f, - 1 ) __ .... __ ------
& H' 

b 

K . ---------------
(co5 n: - 5lN oc) 1 

reau.1ta.doe en 

e 1§- i >
1 

6 H' b 

o. 65 X ld 

0.805 X 10
2 

0.961 JC 102 

l.143 X l.0
2 

1.355 X l.o' 

:;_. 600 X l.01 

l.85~ X l.0
1 
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t siendo : 

ir .. 15 

"' COScc SEN oc COSoc-SENcx: ~OScr 5ENoc)
1 

P<&-1>
1 

6 H~ 
26° 0.898 0.438 0.460 0.097 1.54 X l.0

1 

28º 0.882 0.469 0.413 0.070 2.15 X l.02 

30º Ó.866 0.500 0.366 0.049 3.06 X l.02 

32º o.84s· 0.529 0.319 0.032 4.67 X 10
2 

34° 0.829 0.559 0.270 0.019 7.64 X l.02 

36° o.809 0.587 0.222 O.Ol.O 13.85 X l.02 

38° 0.788 0.615 0.173 0.0051 29.30 X lo' 

- FORMULA DE R. IRIBARREN MODIFIC'ADA POR HUDSON 

P(G-1 )' 
H' 

siendo 1 

lt a varia.bl.e 

.}l .. 1 

( C O 5 oc - -
1
- 5 E N ex: )

1 

y. 

ex: (cosoc-SENcx)
1 

I< 

26° 0.097 0.0175 

28° 0.070 0.0153 
30º 0.049 0~0133 

32º 0.032 0.0106 

34° 0.019 º·ººªº 
36° 0.010 0.0060 

38° 0.005 0.0030 

P<&- ,,' 

6 H1 

1.18 X l.02 

1.18 X lo' 

2.7J. X 10
2 

3.31 X 10
1 

4.21 X 102 

6.oo x io' 
6.00 X 101 
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- FORMULA. DE MATfil'llS 

P ( & - 1 )
1 

K 
_ _,____.:__;____:_= ---------, 

& H' (c05cc -o.75 5ENcx) 

siendo : 

K = 37.5 

T = 2.5 H 

' p 1&-1 ¡1 oc C05o: 0.75 5ENcc C05a: -0.75 5ENoc €o5o:-Q75SENa:) 
~ 

26° o.898 0.328 0.570 

28° 0,882 0.351 0.531 

30º o.866 0.375 0.491 

32º o.848 0.396 0.452 

34° 0.829 0,419 0.410 

36° 0.809 0.440 O.fl69 

38° 0,788 0.461 0,327 

- FORMULA DE P. W, RODOLF 

p 6 - 1 )
1 

aiendo 1 

K "'40 

f " 2.5 H 

K 

TAN 1(4~º-~) 

0.244 

0,324 l.14 X 10
2 

0.281 l,83 X 102 

0,241 l.56 X 102 

0,204 1.85 X 102 

0.166 2.24 X 102 

0,136 2.76 X 102 

0.106 3.54 X lo' 

Pt6-11
1 

6 H1 

l.64 X 101 
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t 2aº 31º 0,216 1.85 X 102 

30º 30º 0,192 2.09 X 102 

32º 29º 0,170 2.35 X 102 

34° 2aº 0,150 2.66 X 102 

36° 27º 0,132 3.03 X 102 

3aº 26° 0,116 3.46 X 102 

- FORMULA DE J". LARRAS 

P(&-1 )' K 
-~----'-- .. ------~ 

6 H~ Q:os o: - SEN oc)' 

'

siendo : 

K,. 15 

Loa resultados Bon iguales a loe de Iribarren. 

FORMULA DE HEnAR 

P(s-1)' K 

6 H' (cosa: - SENcr)' 

siendo : 

K .. 15 (ein overtopping) 

Loa reeultndoa son iguales a los de Iribe.rren. 

- FORMULA DE DF.AUDEVI!l 

- o Vi 
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~siendo 1 

K = 205 

ex COTa: COTo::·0.9 e<2-1» 
6 H 

26° 2.050 1.250 1.63 lC id 
28° 1.880 1.080 1.95 X 10

2 

30º 1.732 0.932 2.31 lC 10' 

32º 1.600 o.800 2.84 X 102 

34° 1.482 0.683 3.31 X 102 

36° 1..376 0.576 3.98 X 102 

38º 1.279 0.479 4.85 lC 10
1 

- FORMULA DE HUDSOH 

t 
p ( 6 - , )' t. 

6 H1 
K 0 cor a: 

siendo 1 

Ir - 3.2 
o.,,. 1.000 Kg / m' 

6 "' 2.0. 

ex: COia: K0COTa: ei~-n' 
6 H1 

26° 2.050 6.560 1.52 X 102 

28º 1.880 6.016 l.66 X 10 2 

30º 1.732 5.542 1.80 X 102 

32º 1.600 5.120 l.95 X 102 

34° l..482 4.742 2.10 X 10' 

36° 1.376 4.403 2.27 X 10
2 

38° 1.279 4,092 2.44 X 101 
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1'fota : 

Las formuJ.as de Epstein y Tirrel , y l.a de Hennes y Leo -

noff no fUeron sometidas a oomps.raoi6n por desconocimiento del 

valor de K respectivo. 

2.12.l.- O'BSERVACIONES 

A.- ) De todas las fórmulas anter~ormente tratadas , solo 

dos soirhomog~neas, la de Iribarren modificada por 

Hudson (2. 3.3.} y l.a de Hudson ( 2.11.1. ). 

B.- } La 1ey de tipo P = 11 H' T (Jlathews y Rodolf) es 

transformada a1 tipo P ª J! R' , en base a observa -

oiones hechas en Portugal sobre la relación del per!o 

do y 1a a1 tura de 1a ola J>ara. condiciones de torm.en 

ta , habiendose obtenido que~ = 2.5 K , lo que PrB_!! 

tics.mente establece que P no es función del período. 

c.- ) La gran mayoría de loa autores e4.miten que el peso -

de loe elementos son tuno~dn directa de la relación 

& I' ( & - 1 )' e igual a la tunoi6n f ( 6 ) anotada 

en el ~oiao ( 21) 

P.- ) Las divergencias que prevalecen entre loa resultados 

obtenidos en las ecuaciones o.nteriores , son debidos 

a loa diferentes criterios de eatabilidnd uondos y a 

laer diferente e al turas de oln de dioeflo adoptadna 

siendo 6stas diferenciaa menores conforme el ángulo 

del talud ea más peque~o , trl.entrns que para taludes 
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inclinados los valores se disparan más , pués los -

factores de seguridad se incrementan , 

Finalmente podemos decir que la fórmula de Hudson -

ea la más empleada debido a que ha sido estudiada -

con más detalle en la practica , viendose que da r~ 

aultados 1llllY semejantes a loe requeridos en la rea 

lidad , así como soluciones adecuadas desde el pun_ 

to de vista económico en comparación con las f6r -

mulas de Iribarren , Larras , Redar etc. 



P! 6-11
1 

H'& 

14X1 02 

lJx10'1---1---~i--~--1~__. 

12x10'1---1---~i--~--1~~-1 

11x10'1---1-~~l-----l-~-h 

1 o xl o' 
9X1 o' 
ax 1 0

2 

7 xi 02 

6X1 o' 
5X10

1 

4X1 0
1 

--- --- lribarren, Larras y Hedor. 
lríbarren, mod. por Hudson 

-- - -- Seaudevin 
.. -··-··Redol! 
-------- Mclh~ws 
·-·-·-· Hudson 
·· · · · · ····· Castro 

3 xi o' 
2x102 f---f--~-+---.o,.-,1~--!-+--=::.:;:=f'-"=~I......~;;:±~"""-*"-;;:::~~=-~ 

lxl~t--t-~-+--~-t---!-4~-~;-+~ 
ce 

1.10 i.20 1.30 1.40 1.50 1 60 1.70 '.80 1.90 2.00 Col ex 

Figura 2.12.1. LEY DE VARIAC/ON DEL PARAMETRO 

CON RESPECTO A oc 



3.- APLIOACION AL ROMPEOIAS DE SAN QUINTIN 



3.1.- RO!IPEOLAS Y ESCOLLERAS 

3.1.1.- ROMPEOLAS 

Un rompeolas es una eatruotura que protege contra las olas 

a una área costera , puerto , bahía o a un atracadero. 

Los rompeolas para prop6sitos de navegaoi6n se construyen 

para crear ln calma suficiente en el área de un puerto , y por 

lo tanto proporcionar proteco16n para lograr seguridad de atra 

que , operaoi6n y manejo de los barcos. 

3.1.2.- ESCOLLERAS 

Una encollern ea \ma eatructura generalmente perpendicular 

a lB ooatn quo O!l prolonp;n dentro de un cuerpo o.,., agua , para -

nnoaur.nr y confinar tmn corriente o flujo de mnrea hacia un ca 

nal eecogido , y prevenir o reducir nzolvco en el canal debido ea 1011 materialee litornlee. Lns cacollorae en ln entrada a una 
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~bahín o río , tambien sirven para protoger el canal de acceso -

de la aooi6n de las ola de tormenta y corrientes , y cuando se 

localizan en accesos de marea a travás de barras playeras , sir 

ven tnmbien para estabi1~zarlos, 

Debido al desarrollo futuro de un puerto pesquero en la ~ 

Bahía de San Quintin B,C.N, , así como a la zona comercial y~ 

ristioa que se tendrán en este lugar , fuá necesario crear una 

área protegida contra la acci6n del oleaje , que garantizara __ 

la so~ridad de las embarcaciones que a áste puerto concurran, 

bajo cualquier condición do oleaje • Fuá entonces necesario la 

creación del rompeolas en la parte Este de la bahía para prote_ 

~ger a ásta de la acci6n del oleaje. 

La planeao16n general del puerto se puede observar en el -

plano correspondiente , anexo a este trabajo. 

Para el cálculo de1 rompeolas Este en la Bahía de San Quin 

tin , B.C.11. Be aplico 1a !6rmuln de Hudson utilizando los si -

guientes datos : 

- El norte considerado ( Norte Astronómico ) así como ln -

batimetría del lugar fuá tom~da dol plano E y L 99,7 de Enero 

de 1970 , perteneciente n ln Subsecretaría de Puertos y Marina 

Mercante. 

- En BU primera etapa conetructivn , 6eta estructura ee 

llevará hasta la batimátrica - 4.00 m. debido n restricciones 

~e tipo económico. 
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e -Bl nivel de referencia oonei.derado es el Nivel lledi.o del 

Mar ( rf.ll.JI. ) 

- La altura de la ola de d:iee!'lo ee obtuvo de datos estadie 

tiooe provenientes de el Sea and SWell y del Ocean Waves ae! -

como de las ~ablas de Predicción de Mareas • Debido al hecho de 

carecerse de datos de la Bah:ía de San Quintin se recurrio al ee 

tudio realizado para el Sauzal , puerto cercano a nuestro lugar 

de estudio , llegándose finalmente a obtener una altura de ola 

de 4.50 m. (ola de origen ciclónico) con la ouál se realizó la 

primera alternativa. 

- Bl peso específico de los elementos constitutivos de la e coraza del rompeolas se determino de 2.6 Ton·/ m:' , y BU -

coeficiente de trabazón K 0 ee obtuvo de la referencia J. sien 

do su valor igual a 2.5 ( Morro ) • 

- El talud adoptado en 6eta primera alternativa fu6 de 2:1 

lo cual nos 'Produjo una cotangente de 2. 

- El valor de el "Parámetro fu6 de 

6; • ( 2. 6 - 1. o )' • ( 1. 6 )' .. 4. 096 

p m ---"'~,_H_' __ 
K 0 G: COTcr 

. . . e 2 11 .1.) 

3 
p ( 2.6 )( 4.5 ) 11.568 'l' .. ~~2.....,. 5:-'...-) ('l.6111. "2:0'}" on. 
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Para la determinación del peao de loa elementos oonatituti 

voe de la "oapa aeoundaria" ( c.s. ), y del "núoleo" ( N. ) , 

ee emplearon loa aigu.ientes rangos : 

p ,,.. _!'.__ 
20 $pes 2 

de donde t 

p 11.568 Ton 
5.784 Ton 2- ... 2 

e p 11.568 Ton 
0.578 T'on 20 20 

Por lo cual el resultado final de loe pesoa a emplear aerá: 

10 Kgs "' P" -< 575 Kgs 

575 Kge * P, 5 * 5.75 Ton 

5.75 Ten.; P,,,..- 11.5 Ton 

Para la determinaci6n del eapeaor de la coraza y de la oa 

pa secundaria , ee emplea ln siguiente fol"lllUla : 

C:· 1) 

on donde t 



e • espesor de la oapa deseada. 

n• a n1hnero de capas { 2 ) 

Kti. .. ooe:ficiente de capa =- 1.15 

CALCULO DEL ESPESOR DE LA CORAZA 

e = ( 2 )( 1.15 ) 
CUERPO 

11.5 Ton 
2.6 Tcm/m' 

ec = 3.775 m. ~ 3.80 m. 

3 
e • r 2 )( 1.15 ) 
Monno 

(11.5 + 14.5) Ton 
(2)(2.6) 'fon/ m' 

OALCUID DEL ESPESOR DE LA C'APA SECUNDARIA 

r 2 >e i.12 

2.455 m. ~ 

( 0.575 + 5.75 ) T'on 
( 2 )( 2.6 ) 'fon-/ m' 

2.45 m. 

DETERM!NACION DE LA ELEVAC'.ION"DE LA CORONA 

Con objeto de evitar toda roo16n , con exce~oi6n de un mí_ 

nimo debido n olas ciol6n.tcas extraordinarias , ae debe estable 

cer ln elevnci6n de la ooronn de ln coraza en o nobre ol límite 

máximo de la ~ohrelcvuo16n del oln~je • Para ello se utiliza -

ron lno Tnblae de PretUco16n de llfnroas (Re:r. 5) , en los Puertos 

~del Oo6ano Pnoí:rico • En pnrticular ao utilizó ln correopondie~ 

te al Puerto de Ensenada , dado su cercnnín con la Bahía de San 

Quintin. 
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N1veleB de Mar referidos al H .K.lf. 

Al tura Máxima Registrada 

Pleamar 'Mlixima Registrada 

l'rivel de Pleamar Kedia Superior 

l'rinl de Pleamar Vedia 

l'rivel !ledio del Mar 

Nivel de Media Marea 

Nivel de Bajamar Media 

Nivel de Bajamar Jifedia Inferior 

B'Bjamar K{nima Registrada 

Altura Mínima Registrada 

+ 1.494 m. 

+ 1,433 m. 

+ 0.785 m. 

+ 0.579 m. 

+ 0.000 m. 

- 0.004 m. 

- 0,571 m. 

- 0.816 m. 

- 1.493 m. 

- 2.895 m. 

e Oonsiderando que la ola elegida para el disefio de 6ata ea_ 

truaturn es de tipo ciol6nico y· teniendo en mente loa espesores 

de las capas aeaundaria y coraza , as{ como del análisis de loa 

niveles de P1eamar Media Superior T Bajamar 'Afedia Inferior , se 

llegó a la 81.guiente conclus16n : 

Nivel de la corona de l'fúoleo , .. , . o o m. 

Nivel de la corona en la Oapa Secundaria :+3.45 m. 

N1vel de la corona de la Coraza (variable) , dependiendo -

de que sen C'uerpo o Morro , y no inferior a + 4.50 m. 

DETERMINACION DEL ANCITO DE LA CORONA Elf TA CORAZA 

CTuando oatablocimoa la elovaoi6n de corona , aupuoi~oa la 

oliminnci6n do ln roc16n agun quo aobropaen la estructura ) o e un mínimo de ello. en C!!.BO!l e:xtraordinariOB , por lo CU!Íl el an 

cho de oorona na os crítico con respecto a lns fuorzno origina_ 

dae por 6ate concepto. 
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~ Para el establecimiento de dicho ancho de corona , en lae 

diferentes "corazas" se siguieron doe criterios diferentes , el 

primero recomendado en la Ref. 3. y el segundo de tipo geomátzi 

co que ee basa 9ll considerar un ancho mínimo de 3.50 m. (en el 

N~cloo) para poder transitar a lo largo de la eatruotura , du -

ranto eu oonatruoci6n. 

Ier. Procedimiento. 

So escoge un ancho de corona correspondiente al eepeeor de 

tres piedraude coraza. Probablemente óate ea el ancho mínimo -

práctico de corona en una estructura de enrocamiento de este t! 

~ • Para ello emplearemos la formula 3.1. 
9va1or de "n" igual a 3. 

ANCHO DE CORONA EN EL CUERFO 

B, a ( 3 )( l.15 ) ( l.l. 5 'fon ) 
2.6 ron 7fii' 

B', a 5,653 m, ~ 5.65 m. 

, considerando el 

BM a ( 3 )( 1,15 ) 
l ¡--·------------, 
1 _Ln~_2-±_11-•-5_1-!Qn __ 

V ( 2 )( 2.6 ) Ton / m' 

BM • 5.899 m. ~ 5.90 m. 

Veamco nhorn loa valorea quo obtonornoo n trnv6a del calcu_ 

P,oomótrico y compnromoa con loa haatn nhorn obtcni~oo. 
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2do. Procedimien'to. 

a.- ) Ancho m!nimo de la corona del Núcleo 1 3.50 m. 

?Ji.- ) Ancho de la capa secundaria 

B ·=B +2ke 
CO N 

( 3. 2 .) 

k ~ 0.236. ( para talud 2 1 1 ) 

e a.2~45 m. ( espesor de la capa secundaria) 

B" Q 3.50 m. ( ancho de la corona del Núcleo ) 

Bes 3.50 m. + 2 ( O .• 235 )( 2.45 m. ) 

La obtenc16n de la ~6rmula 3.2. se realiz6 de la sigui!n 

'te manera : 

4.65 

J.50 
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or: ang tan 0.5 

cr: .. 26° 33' 54" 

tan e = 0.5 "' Ci:X: 

O.A. 
e 2e - o.5 :a 

Por otro 1ado s 

e o 
or: + p .. 90 

p • 90° - cr 

Jl - 63º 26' 06" 

e 
OOB .13 .. tf:X. + %) 

pero 

O.A ... 2e 

por lo tanto 1 

OOB J3 ( 2e + X ) .. e 

2e coe p + X coe p • e 
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X 008 J3 .. e - 2e OOB J3 

:X .. e - 2e oos ~ e ( l - 2 ces p ) 
oos J3 cos J3 

r. e ( l - 2 COB 63° 26' 06', l ) 
cos ( 63° 26' 06".) 

( l - 2 ( 0.4472 ) ) 
0;447~ • ( 0.236 ) e 

11ado que el cálculo del eobreancho total , intervienen am 

bos lados , la expree16n final nos queda 

B' • B + 2 k e 
C. N 

en donde 

k • 0.236 ( -para talud 2 l ) 

Para el oáloulo del sobreanoho y elevaoi6n de las corazas 

del cuerpo y morro , partiremos del hecho de que se dejará un -

aaj6n interior oorr talud l : l hacia el eje del rompeolas oo 

mo se indica a oontinuaoi6n i 

r--·---------8 e~--------< 
_, 
··_, 

Y' 

~ __ :S __ -~ _ L -->-~· ____ 4_._6_s ___ .z 
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no la figura anterior podemos deducir lo siguiente 

ten ex ,. + 
pero 1 

X• 2 Y 

por lo tanto 

tan cr a 0.5 

008 J3 .. e 
X' + Y' 

( 008 J3 )( X+Y • e 

X+Y e .. 
008 J3 

sustituyendo· el valor de X 

2T +T .. e 
QOB p 

3 y -
e 

008 p 

T• o ( 3. 3.) 3 ººª J3 
... 

Pnra el cálculo de la elovaoi6n de la coraza en el cuerpo 

tendrá que : 
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y m ------~~3~·~8~0~m~~----~ 
63º 26' 06', ) 

2,832 m. ~ 2.85 m. 
3 oos 

por l.o tanto : 

Elevaoi6n a ( + 3.45 m + 2,8; m ) a + 6.30 m. 

Quo como se observa es mayor que + 4.50 m. 

El sobreanoho de la coraza en el cuerpo será 

B' .. B• + 2 Y 
cz.c es 4.65 m + 2 e 2.85 m ) a 10.35 m. 

9 En el. caso de 1a elevaci6n de ln coraza en el morro se ten 

drá 

Y ,. ----'3;o.;•..;9.;.5_m ____ ., 2.944 m. ~ 2,95 m. 
63° 26' 06'. ) 3 oos 

por 1o tanto : 

Blevao16n = ( + 3.45 m + 2.95 m ) • + ~.40 m. 

Que es mayor que + 4.50 m. 

El sobrenncho de la coraza en el morro será 1 

B ,.Jl +2Y 
lZ "" e 5 

4.65 m + 2 ( 2.95 m ) .. 10.55 m, 

~ Por lo cuál lna eecoiones tipo en el cuerpo y en el morro, 

referidas al N ,M.M. serán· como se IIIUl!Btra en la. figura 3-1. 
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Seooi6n Tipo en el Cuer~o , Referida al N.M.M. 

Seooi6n Tipo en el Morro , Referida al N.H.M. 

10. 55 

'-..... 
------ -----+ + 1.00 

O. 00 

l:'iMtrr. J. l. Seccionoo Tino cm ol cuerno ''Morro , rnf.-ri 
drrn nl N.r.•.1.~. 
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~ Del análisis volumétrico realiza.do en baee a lae diferen 

tee eeooionee tranevereales , oorreepondientee a oada una de 

lae ourvae batimétricas , ee observa que loe volúmenes de mate 

rialoa obtenidos en éeta ulternativa mimero l , conducen a un -

ooeto• muy elevado , fUera de 10 preeupueeta.do para. la. rea.liza. -

oi6n de dicha obra • Por lo cual nuevamente ee pidio a éeta de_ 

uendencia. analizar otras1alternativae que permitieran abatir -

loe oostoe de conetrucoi6n. 

Para poder llegar a una aoluci6n ea.tiefa.ctoria. en la. cuál 

ee minimizaran los volillnenee de obra. se propusieron cinco (5) 

alternativas más , en las cua:ies las variables que ee pusieron 

en juego tueron el talud (o:;) , en ambos la.dos de la estructura. IY la. ola de diseffo ; lo cual nos condujo a obtener un rango de 

pesos correspondientes a cada. una de las olas rompientes que se 

podían presentar en la estructura , dependiendo obviamente de -

la profundidad a la cuál Be encuentre localizada. cada una de 

la.e soooionee en estudio (' batimétrica.e -1.0 , -2.0 , -3.0 , y 

-4.0 ) • 

El cálculo se llev6 a cabo nuevamente a. través de la formu 

la de Hudeon con lo cuál Be obtuvieron rangos de pesos muy pe -

queffoe , que nos condujeron n incrementarlos para garantizar ma. 

yor seguridad en el diaef'lo. 

En la siguiente tnbln ae presentan loa ra.ngoo de los pesos 

calculados inicialmente ( oa ~oolr sin incrementarlos ) para ~ 

deepuée oompararloe con loB ranr,os do los peaoo yn incrementa -

~os (incromento:i do,doo en \lnoe 11 la oxporioncin). 
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~ ~abla de pesos oalau1ados en :funoi6n de !\, y oon• la f6rmu 

la de Hudson • 

Oota ~ Irúcleo Oapa Seo. <Joraza 

+i.o a -2.0 o.aom 5Kg a 20Kg 5Kg- a 20Kg 25 Kg a 50Kg 

-2.0 a -3.0 l.60m 5Kg a 20Kg- 20Kg a 200Kg 200 Kg a 400 Kg 

-3.0 a -4.0 2.35m 20Kg· a 60Kg- 60Kg a 600Kg o.60 !' a l.2 T 

-4.0 11 -4.0 3.15m 20Kg a l45K« l45Kg- a l450Kg l.45 'I! a 2.9 'f 
(Morro)· 

'tabla de pesos modificados, 

C'ota ~ l'flicleo capa Seo. Coraza 

+l.O a -2.0 o.irom 20Jrg a 250Kg 250Ir~ e. 5001\'.g" 0.5 T a 2.0 'I! 

-2.0 B -3.0 l..50m 50Kg- a 500Kg- 500Kg a 2000Kg 2,0 T B 4.0 T 

-3.0 a -4.0 2.35m 50Kg a 500Kg 500Kg a 2000Kg 4.0 T a 6,0 T 

-4.0 a -4.0 3.l5m 50Kg a 500Kg 500Kg a 2000Kg 6.0 T a 8'.o ir 
(Morro) 

La tabla anterior muestra los pesos con loo cunlea se cal 

culo.ron las alternntivao 2, 3, 4, 5, y 6, Do 

A se consideró adeuuada :fUá la alternativn ?fo, 

,., senta a oontinuaoi6n' 

las cunlea la que 

4 , la cuál se pr! 



1 
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•emoria de cáloulo de la alternativa No, 4 

~l .. 
l.OOm :. 0.80 m batim6tr1oa -1.00 m. i.2S 

11i2 = 
2.00m :. 1.60 m ba tin11itri ca -2.00 m. 1.28 

~3 .. 
3.oO!ll :, 2.35 m batidtrioa -3.00 m. ) 
1.26 

( batim&triaa - 4.00 m. ) 

Para comprobar que los pesos obtenidos por la f6rmula de -

Rudoon son menores o cuif.ndo mucho iguales a loo a.ntea eatableci 

dos 1 se procedi6 a realizar una rápida verifioaci6n. 

Para un talud 1.5 a l.O , el coeficiente de traba~6n x 0~ 
3.5 (cuerpo} y considerando como H .. ~l , tenemos que : 

(2.6)(0.80)
1 

P • _ ...... ....._.-... ...... ---'-- ,:. Q.062 Ton 
(3.5)(1.6') l (1.5} 

Ahora bien para un talud 1.5 a 1,0 ; un ooe!ioiente de -

trabar:6n K 0 ... 3. 5 (cuerpo) y considerando como 11 • 11,2 ob 

tenemos lo siguiente z 

p a ~~·6){1,6)' 
(3.5)(1.6)' {1.5) 

:. 0.500 Ton 



~ Para un talud 1.5 a 1.0 ; un coeficiente de trabazón K0~ 
3.5 (cuerpo) y considerando como H • H¡,3 , tenemos : 

P .. __ c._2 .... _6."-H ... 2_ .... 3_5"-)' __ :. 1.57 Ton 
(3.5)(1.6)' (1.5) 

Considerando un talud 2.0 a 1.0 ; un coeficiente de tra 

baz6n K 0 • 3.5 T Ir '"H'ba , ee tiene : 

( 2.6)( 2.35)
1 p. ___ ...... ____ _ 

.:. 1.18 Ton 
(3.5)(1.6)' ( 2.0) 

Para un talud 2.0 a 1.0 

3.5 y:r H' • H¡,
4 1 obtenemos : 

un coeficiente de trabazón K 0• 

( 2.6)(3.15)
1 

P • ------,.--- :. 2.83 Ton 
(3.5)(1.6)

1
· (2.0) 

Finalmente -para un talud 2.0 a 1,0 ; coeficiente de tra 

baz6n K0 • 2.5 (morro) y If a P;,
4 

( 2.6)(3,15)' P • _ _..._ .............. ...;...;__ :. 3. 9T Ton 
(2.5)(1.6) 1 (2.0) 

Con lo cuál podemos observar que -para los rangoe de la ta 
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b1a de pesos modificados , los pesos obtenidos en loe renglones 

anteriores son menores y por 1o cual nos encontramos dentro de1 

lado de 1a seguridad • Por el1o uti11zaremos los de dicha tab1a 

La determinaoi6n de los espesores de oada capa ee hizo a -

trav&o de 1a f6rmula 

presenta en la tabla 

Cota 

+l.00 a -2.00 

-2.00 a ... 3.00 

-3.00 a -4.00 

-4.00 a -4.00 

3 . , . 

T. 3. 3. 

lib 
o.so m 

l.60 m 

2.35 m 

3,15 m 

y· e1 resúmen de 1oe miemos se 

que se muestra a continuaci6ni 

e e 

1.20 m 1.80 m 

1.75 m 2.40 m 

1.75 m 2,85 m 

1.75 m 3,20 m 

Tabla ( T. l. J. ) Resiimen de espesores en las diferentes 

capas , segiSn 1a a1ternativa No. 4 

Una v&z estableoidos loe e11peeoree de las diferentes capas 

podemos determinar 1a eobreelevaci6n de la corona para evitar· -

1a rooi6n • 

a.- l'nra las seocicnee comprendidas entre 1a eetaoi6n -

O + 000 a la eetaoidn O + 200 , Es decir de 1a cota + 1.00 

a J:n oota -2.00 (cuerno) 



+ X .. 1.5 T 

X+ Y .. Hip. 

1.5 Y + T .. Hip. 

2.5 y .. Hip. 

Y
. Hlp. 
-~ 
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.. 56~ 18' 36', 

Hip. = 3.24; m :. 3.25 m. 

3.25 m 
2.5 • 1.30 m 

b.- ) Para las secciones comprendidas entre la eetaoi6n -

o + 200 a la estaoi6n 1 + 040 • Es decir de la cota -2.00 a la 

-3. 00 (cuerpo) 

.. 56° 18' 36'' 

Hip. • _, _______ 2_._4_0~m·---~--~ 
56° 18' 36'' ) COB 

Hip. • 4.326 m 

y .. 4.326 m 
2.5 

Y:. 1.75 m 

m l.73 m 
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o.- Para las secciones comnrendidas entre la estaoi6n 

l + 040 a la estaoi6n l + 220 , Es decir de la oota - 3.00 

a la 4,00 ( ouerpo) 

.. enº 26' 06'' 

Hip • ~~~~-2_._B_5_m~~-.-.~-
cos ( 63º 26' 06'' 

Hip • 6,373 m 

y 5,373 m ª 2.124 m · .. - 3.o 

Y :. 2.15 m 

d.- Para las secciones comprendidas entre la estaoi6n 

l + 220 a la estaoi6n l + 270 • Es decir de la cota - 4.00 
a la 4.00 ~morro) 

.. 63º 26' 06" 

!H.p .. 3,20 m 

coa ( 63° 26' OIP' ) 

T.155 m 

y. 7,155 m • 2.385 m 3,0 

1 Y".:. 2.40 m 
1 _ _r __ _, 
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~ Para ei cá1oulo de los aobreanchoo en las coronas de 1as c~ 
pas oeoundarias , se emp1eará 1a expresi6n 

rando a " k n como t 

+k a 0.302 para ta1ud 1.5 t 1.0 

k •.0.236 para ta1ud 2.0 t 1.0 

3.2. ) conaide -

a.- ) Para 1aa secciones comprendidas entre la estaci6n -

O + 000 a 1a estaci6n O + 200 • Ea decir de 1a batim6trica -

"' 1.00 a la - 2.00 (cuerpo) 

Da 3.50 m + (2)(0.302)(1.20 m) m 4.225 m 

b>.- Para las aeccioneo comprendidas entre la estaci6n -

O + 200 a la estaci6n l + 040 • Es decir de 1a batim&trica 

- 2.00 a la - 3.00 (cuerpo) 

B\a 3.50 m + (2)(0.302)(1.75 m) ~ 4.557 m 

c.- Para las secciones comprendidas entre la eatacidm -

1 + 040 a la estaoi6n l + 220 • Be deoir de la batim&trioa 

- 3.00 a la - 4.00 (cuerpo) 

D = 3.50 m· + (2)(0.236)(1.7'3 m) • 4.326 m 

d,- ) Para las Beooiones comprendidas entre la catacidn -

+ La determ1nnoi6n de 6ste valor ee obtiene en !orma simi e lar a1 inC1BO (3,2.) 
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~ 1 + 220 a la eetaoi6n 1 + 270 • Ea decir de la batim4trica 

- 4.00 a la - 4.00 (morro) 

lf. = 3.50 m + (2)(0.236)(1.75 m ) ~ 4.326 m 

Podemos observar del análiiñs do los sobreBllchos an1terio 

res , qué e::d.ate mia amplia gama de valores , loe cuales difi -

oultan los procesos constructivos así como elevan el costo to -

tal de nuestra obra , por lo que en base a la estabilidad de la 

estructura y a el abatimiento de los costos , se prooedi6 a un1 

formizar en lo posi°b'le las diferenoias existentes entre los an_ 

chce de corona de las capas secundarias , resultando finalmente 

la siguiente geometr!a 1 

a.- ) Pera las secciones comprendidas entre la estaoi6n -

O + 000 a la estaci6n O + 200 • Ea decir de la batim,trica 

+ l.00 a la - 2.00 (cuerpo) 

B' • 4.20 m 

b•- ) Para las secciones comprendidas entre la estac16n -

O +·200 a la eetaoi6n l + 220 • Be decir de la batim,trioa 

-·2.00 a la - 4.00 (cuerpo) 

B' ,. 4.30 m 

o.- Para las soocicnes comprendidas entre la estación -

l + 220 a la estaci6n l + 2'70 • Be decir de la batim&trioa e -4.00 a la - 4.00 (morro) 



B' • 4.30 m 

Piñalmente podemos estab1eoer 1as seooiones de todas y oa_ 

da una de las batimétrioas oonsiderando las geometr!as hasta 

ahora obtenidas 1 recordando que la o1a de dieeffo corresponde a 

un vnlor de ~4 = 3.15 m • 

A continuaci6n se presenta la geometría correspondiente a 

oada una de las ootas y 1as batim~tricas 1 



• • • 
. SECCION CORRESPONDIENTE A LA COTA + 1.00 (CUERPO) 

AN = O.O O m2 

Aes= 7.20m
2 

Acz= 12.03 m
2 

+-----'-'7 ..... 8 º'-----+ 

14 o 



SECC/ON CORRESPONDIENTE A LA COTA 0.00 (CUERPO) 

AN = 5.0 O m2 

Aes= 1 1.5 O m
2 

Acz= 1 8.5 3 m
2 

6 80 

6.50 

10.80 

17. 30 



SECC/ON CORRESPONDIENTE A LA BAT!HETR/CA -1.00 (CUERPO) 

2 
AN =13.00m 

2 
Aes= 1 5.8 O m 

2 
Acz = 2 5. O 3 m 

l-:---""'"-----:-,-1! - - - -- - -- - -- -+ + 3. 5 o 
'\· 

)!:::==~~------ --- ------· • 2.20 

-----..¡. + 1.00 

0.00 N.H.H . 

.C.-----'---"---------"----- - 1. ºº 
9.50 

13.80 

20.30 



• • 
SECC/ON CORRESPONDIENTE A LA BATIHETRICA -2.00 (CUERPO) 

2 AN = 2 4.0 O m 
2 

Aes= 2 0.1 O m 

Acz= 3 1.5 3 m
2 

N.H.H. 

12. 50 

16. 80 

23. 30 



• • 
S E C C I O N C O R RE S P O NO I EN TE A LA B A T I f1 E TRI CA - 2. O O ( CU E R P O J 

z 
AN = 2 4. O O m 

z 
A es = 3 O. 2 7 m 

z Acz= 4 9.22 m 

1 z. 50 

18. 5 5 

27. 30 

--- ------ --------+ • 4.50 

N.H.H. 



s E e e I o N [o R RE s p o N DI ENTE A LA BA TI HE TRI e A -3. ºº ( [u E R p o) 

2 
AN = 3 8. O O m 

2 
Aes= 3 6. 3 2 m 

2 
Acz=57.97m 

0.00 N.H.H. 

- 3.00 

15. 50 

21. 55 

30.30 



SECC/ON CORRESPONDIENTE A LA BATIHETR/CA -3.00 (CUERPO) 

2 
AN = 4 6.0 O m 

Aes= 4 4.8 5 m
2 

2 
Acz = 8 B. O 4 m 

9.50 

27.JO 

40. 20 



SECC/ON CORRESPONDIENTE A LA BATIHETRICA -4.00 (CUERPO) 

2 
AN =67.SOm 

2 
Aes= 5 2. 6 5 m 

z 
A cz = 1 O O. 9 4 m 

2 3. 50 

31. 30 

4 4 20 



• 
SECC/ON CORRESPONDIENTE A LA BATIHETRICA -4.00 (HORRO) 

2 
AN = 6 7.5 O m 

2 
Aes= 5 2.6 5 m 

. 2 
Ac2 =114.4 8 m 

2 3.50 

31. 30 

4 5. 70 



lit Una véz que se han determinado 1n geometría de l.as difere~ 

tes eeooionee tipo , así como sus correspondientes áreas A" 

•área del. núo1eo, A05 = área de la capa secundaria y Acz =área 

de la ooraza. ) , se puede proceder a lJa evaluaoi6n de los "vo_ 

1-dmenee geom,triooe" de 1ae di~erentee capas oonstitutivaa de 

l.a errtruotura • Para el.lo Be procederá a cal.cul.ar e1 volumen de 

liaieri.al existente entre dos seooionee consecutivas , como el. 

promedio de sus áreas , multiplicado por la longitud que guar -

dan ontre ellas. 

aál.oo.J.o de Voliimenee de materiales para Núcleo , Capa Seo. 

y Coraza. 

e -Para l.as eeooion•31f comprendidas entre la eetaci6n O + 000 

a la eetaoi6n O + 050 • Be decir entra la cota + l..OO a la cota 

º·ºº 
VN ., 

o.oo + 5.00) (50) • 125.00 m' 

Ves• 
{ 7.20 + 11.50) (50} • 4~7~50 m' 

vez.ª 
(J.2.03 + 18.53) ( 50) • 764.00 m1 

- Para J.as seocionee comprendidas entre la estaoi6n O + 050 

a la eetaoi6n O + 150 • Es deoir de la cota o.oo a la batim,tri 

ca - 1.00 

V = 
N 

( 5.00 + 13.00) (100) • 900,00 m' 



e 

'V'cs.• 

V ,. 
cz. 

(11.50 + 15.80) 

(18.53 + 25.03) 
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(100) = 1365.00 m' 

(100) .. 2178.oo m' 

- Para lae eeooionee comprendidas entre la eetao16n O + 150 

a la estaoi6n O + 200 • Es decir de la batim&trioa - 1.00 a la 

batim&trica - 2.00 

VN cr 
(13.00 + 24.00) (50) .. 925.00 m' 

V'c.sª 
(15.80 + 20.10) ( 50) .. 8971.50 11

1 

Vez• 
(25.03 + 31.53) ( 50) .. 1414.00 m' 

- Para lae eeooiones comprendidas entre 1a eetaoi6n O + 200 

a la eetaoi6n O + 340 • Ee decir de la batim&trioa - 2.00 a la 

batim&trioa - 3,00 

VN = 
( 24.00 + 38.00) (140) "' 4340.00 m 

1 

V(- s'" 
(30.27 + 36.32) (140) = 4661.30 m' 

lz .. (49.22 + 57 ,97) ( 140) = 7503.30 m' 2 

- Para las seooiones comprendidas entre 1a eetaoi6n O + 340 

a la estao16n O + 625 • Re decir de la batim&trioa - 3.00 a la 

bntim&trica - 3,00 

V' (38.oo + 38.00) 
N "' 

(285) ,. 10830,00 m' 



V! .. c. s. 
(36.32 + 36.32) 

(57.97 + 57 .97) 
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f285) .. 10351.20 m' 

(285) = 16521.45 m' 

- Para lae secciones comprendidas entre la estación O + 625 

a la estación O + 700 • Es decir de la batim&trica - 3.00 a la 

batim6trica - 2.00 

VN"' 
( 38.00 + 24.00) (75) = 2325.00 m' 

VC.s."' 
(36.32 + 30.27) (75) ., 2497.13 m' 

VCz.'" 
(57.97 + 49.22) (75) "' 4019.63 m' 

- PaJ.'ll lae secciones comprendidas entre le. estación O + 700 

e. la estación O + 990 • Es decir de la batim&trica - 2.00 a la 

batim&trica - 2.00 

VN "' ( 24.00 )( 290 ) • 6960.00 m' 

'1( 5• 30.27 )( 290 ) .. 8778.30 m' 

V • 49.22 )( 290 = 14273.80 m' 
Cl. 

- Para las secciones comprendidns entre la estación O + 990 

a la estación l + 040 • Es decir de ln bntim&trica - 2.00 a la 

batim6trióa - 3.00 

V ( 24. 00 + 38. 00) 
N • (50) s 1550.00 m' 
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Vc.s~ 
(30.27 + 36.32) ( 50) • 1664.75 m' 

VCz ... (49.22 + 57.97) ( 50) ... 26'79.75 m' 

- Para lae aecoionea oomprendidae entre la eataoi6n l + 040 

a la eetaoión l + 220 • Ea decir de la batim6trioa - 3.00 a la 

batim6trioa - 4.00 

V'N .... ('46.00 + 67.50) (180} .. 10215.00 m' 

vr .. (44.85 + 52.65) 
c. s. 

(180) = 8775.00 m' 

V .. 
cz. 

(88.04 + 100.94) (180) .. 17008.20 m' 

- Para lae eecoionee comprendidao entre la eataoión l + 220 

a la eetaoión l + 270 • Ea decir de la batim6trica - 4.00 a la 

batim6trica - 4.00 (morro) 

V .. ( 67.50 )( 50) .. 3375.00 m l 
N 

V .. 52.65 )( 50) .. 26]2~~0 'm l 
es 

vez.• ( 114.48 )(50) .. 5'724.00 m' 

·- Finalmente para eetimnr el volumen de la terminaoi6n del 

morro , Be emplea la f6rmula del eemicono truncado , debido al 

hecho do que el desarrollo geom6trico de dicha terminación ado~ 

a ta &eta forma. Para BU evaluación Be emplea la siguiente 

•ia 1 

t6rmu_ 
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- V = O.Úl II ( ( I> + d )' - Dd ) 

donde : 

V = Volumen del semicono truncado 
ser 

lf a Altura del semicono truncado , desde la base hasta la 

corona de la capa deseada. 

D .. Diámetro mayor 

d • Diámetro menor 

- Para el cálculo del volumen del Semicono Truncado , co

rrespondiente al N~cleo : 

V = (0.131)(5.00)((23.50 + 3.50) - (23.50)(3.50)) 
ser 

N 

V' • 423.62 m' ser 
N 

- Para el cálculo del volumen del Semicono Truncado , co

rrespondiente a la Capa Secundaria : 

V,e,• (0.131)(6.75)((31.30 + 4.30) - (31.30)(4.30)) - ~cr 
es • 

- Para ~l cálm1lo del volUl!len del Semicono Truncado , co

rreepondiente n la Ooraza : 

v"'. co.131)(9.15)( (45.70 + 9.10) - (45.70)(9.10)) - v",- v," 
el e~ 

e V::ct .. 2099,46 m' 
Cl 
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~ El reBlimen final de peeoe y volmnenee , aeí como el plano 

" SAN QUINTIN B.C.N. Proyecto Rompeolas Este " ee anexan al 

final de ~ate trabajo, 



4.- OONOLUSIONES Y RBCOHENDAOIONES 



El tema desarrollado en ásta tesis es aún motivo de estu -

dios y constantes inovaciones , por lo que 

llllllllll momento está sujeto a mejoras :tuturae que 

111111111' aquellas incertidumbres que aún ee tienen 

lo expuesto hasta el 

permitan salvar todas 

Dentro de las conclusiones y recomendaciones que podemos 

hacer al conterto y desarrollo de áate tema se encuentran las 

siguientes : 

A,- ) Por el momento no ee ha podido establecer una dife_ 

renciaoi6n marcada entre loe conceptos que definen 

a un rompeolas y a una escollera , dado que ambos -

tipos de estructuras satisfacen condiciones eimila 

res de trabajo o incluso en momentos determinados , 

una de ellas puede satisfacer las !Unciones correa 

pendientes a la otra • Otro factor dcterminnnte de 

de !Sato , es ol hecho de '1'"3 el uso popular de la -

palabra romneolaa o do la palabra escollera ee hace 

indiscriminadamente , contun~iendoao incluso con --
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loe terminoe eepig6n • ma1eo6n , eta, Por lo oual -

ha sido imposible dar una clara identificaoi6n y -

uniformidad a éstos conceptos. 

B,- ) El hecho de que nuestro país se encuentre en una -

etapa de franoo desarrollo , origine. que en muohoe 

lugares se cuente e.pene.e oon un raquítico presupue.!! 

to para el desarrollo de le. infraeetruoture. más ele 

mental , y que e.demás no se ouente con todo el eqU! 

po necesario , personal capaoi tado ( téonioos y 

obreros ) as! como lo reducido de loe presupuestoe 

pe.re. el desarrollo formal y exáoto de eatudioa y -

proyeotoe en lae loce.l.idadee donde ee requieren , 

Esto ha obliga.do en m:uohos casoe a ingenieros y téc 

nico1r a auxilie.rae de loa datoa disponibles en po -

blaoione11 cercanas a l.a de estudio , e.e! como a le. 

eimplifioaoi6n de teorbe , o SU'POBioionee de algu_ 

nos datos con loe que no se cuenta y se requieren -

pe.re. &l e.nálieie del problema. Tnl ca el cnco de -

la11 suposiciones que ee tuvieron que hacer en la de 

termine.oi6n de la ola do diseno , en donde no i'ué -

posible hacer el cálculo exácto debido a la oaren -

oie. total de dntoe del lugar por lo cunl ee tuvo 

que amunir una ola eemojo.nte n las que ne hnbínn re 

gistrado en el Bnuze.1 1 población cerce.nn a ln de -

Snn Quintin , con los correapondicntce nrroroa e in 

oertidumbren que esto puede ocaoionnr. 

Por otrn nnrte , el hecho de quo la primera 111 -

ternntivn oacogida tuvioru un corito nor arribn de -

de lo presupuestado • debido n ln utilización de --
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una ola ciclónica en el dieeffo , obligó a pensar en 

una solución máe económica en la cual la ola de di

seffo ee redujera , aeí como la geometría de la ea -

truotura variara con objeto do llegar a menores vo 

lúmenes y por consiguiente obtener un abatimiento -

significativo en el costo de la misma. 

Lo anterior noe lleva a meditar en los siguien -

tea aspectos : 

El hecho de reducir el tamaffo de la ola de di 

saffo y adoptar el criterio do la teoría de 111. onda 

solitaria , con' ola rompiente , dependiente de la -

batimetría a la que se encuentra el punto en estu -

dio , nos conduce a disminuir nuestro grado de se~ 

ridad sin poder evaluar en forma cuantitativa los -

riesgos que se puedan presentar , a las inetalaoio_ 

nea del puerto , así como a sus usuarios. 

Ahora bien , ésto no quiere decir en ningún mo -

mento que ésta estructura se haya diaeffado en forma 

equivocada o insegura ; sino únicamente que el pri_ 

mer diseffo ofrecía mayor seguridad que el segundo -

mostrado en este trabajo. 

- ¿ Por que se diseño entonces con éste criterio ? 

Como ya se ha dicho antes el factor económico mo 

tivo la reducción oll' la ola de diseffo y tamaño de -

la obra • Pero la aceptaci6n de el criterio de la -

ola rompiente , tiene oue fUndrunentos teóriooe y -

prácticos ; en las observaciones de loa resultadoe 

obtenidos en la opernc16n de eetructuras nimila~ea 

dieeHadne bajo éste criterio • 
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- ¿ Entonces que seguridad nos ofrece dicha estruo 

tura? 

Con certeza podemos decir y asegurar que las es 

estructuras de enrocamiento tienen un comportamien_ 

to a la falla de tipo dúctil como a continuaci6n se 

describe : 

a.- ) J'alla con peco dlllio • 

&qui la al tura de Ja ola origina. el movi _ 

miento de algunos elementos , pero sin producir cam 

bies sensibles en· el rompeolas , lo cual indica que 

la estructura fallaría con una ola 1.5 veces más al 

ta. 

b.- Palla sin dlllio • 

En este caso , la defin1c16n• "ain dafl:o n 

estabil.ece que el niimerc de elementos desplazados 

por el oleaje no sea superior al l ~ del total. de 

elementos dentro de la zona de ataque • 

o.- ) l'alla total • 

Este or1 terio considera que la falla de -

la zona de ataque del oleaje ocurre cuando casi 

iteis filas de elementos de la coraza podrían resba 

larse aimultáneamente • 

d.- ) l'alla de perfil ajustado • 

En base nl perfil de equilibrio producido 

por la acción del oleaje podría mejorarse la geo -

metr!a de los rompoolno trndioionnles ( trapecia -

les ) con el abatimiento respootivo de lns tuerzas 

inducidas por el oleaje • 
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e.- ) Fa11a con· funciones do daf'lo 

Este criterio ea e1 máe comunmento emp1ea_ 

do en 1a actua1idad , acepta que 1oe rompeo1ae 

de enrocamiento eeten dieeffadoe para soportar -

oondicionee de o1eaje de origen cic16nico cau -

eando a1gunoe daffoe o a1canzando e1 equi1ibrio 

de 1a estructura 

Lo cua1 en e1 momento que se presente una 

o1a superior a 1a de dieeffo conducirá a un dete 

rioro parcia1 ( de 1a zona afectada por 1a o1a) 

en 1a estructura , y no a una fa11a tota1 de 1a 

miema en forma de co1apeo • 

Por lo anterior, podemos decir que una es -

tructura de enrocamiento daffada durante un tem

pora1 , podrá eer faci1mente reconstruida Bin 

ooneecuencias secundarias de trascendencia • 

Aeí miemo podemos observar que aunque no ee 

realiz6 un aná1iaie cuantitativo , si so tuvo -

un razonamiento cua1itativo que nos permit16 to 

mar una decisi6n • 

Loe 1evantamientoe batim~tricos en que ee bas6 -

~ate estudio adolecen de defectos , dado que de_ 

bido n los acarreos litorales que se presentan -

en todas lne costas , vnn modificando la confi~ 

raci6n del terreno eubmnrino, con ln consiguien _ 

te varinci6n y diverP,encin de ln batimetría dol 

plano de apoyo y ln que ae nresenta en e1 momen 

to de renlio~r el proyecto. 
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Eete fen6meno Be coneidera que no es de marcada 

importancia dado que se proeenta en forma continua 

y con una eemej enza que nos permite aceptar una 

cierta estabilidad en la batimetría 

D.- ) Dentro de loe proceeos constructivos tambien se pr~ 

eentaron• reetriccionee , a saber ; el ancho mínimo 

en la corona del núcleo ee vi6 obligado a eer 3.50m 

co1r objeto de permitir el aoceeo de la maquinaria 

y-camiones de volteo para la conetrucci6n de los -

frentee de obra. 

Si se obeerva el ancho do 3,50 m. s6lo permite 

el acceso de frente Y' en reversa de la maquinaria -

y camionee , por lo cual para evitar ensanchamien 

toe de la estructura y con objeto de poder realizar 

maniobras , se conetruirá en forma simultánea y a -

nivel de la corona del núcleo , la capa secundaria 

Y' la coraza : por lo cuál 6eto permitirá ir y venir 

a los camiones , tractoree , griia , etc ; así como 

la movilizaci6n de toda la maquinaria eimultáneamen 

te sin necesidad de esperar a que los camiones va -

yan , volteen y regresen pera poder atacar el fren_ 

te • Con lo anterior ae abaten costos de conetruc -

ci6n así como tiempos de ojecuci6n • 

Por lo que respecta a la formaci6n de loo tnludeo 

, éstos guneralmente no son conotruidoo con la exnc 

titud que indican los trazos geom6trtcon en loo pln 

nos ,·debido n las limitaciones de tino ~cc<Úllco , 

físico y humano ~ue se ureoenten el.urente el rroceso 

conetructi vo. 
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Finalmente diremos que las bases te6ricau emple~ 

das actualmente se han modificado en lo posible , -

para ajustarlas a nuestras necesidades y a nuestra 

realidad • Así como mediante el auxilio de modelos 

a escala , para verificar las supooicicnes , simpl! 

fioaciones , ajustes de teorías y· la estabilidad de 

las obras por construir. 
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