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L.  INTRODUCCION

El desarrollo y explotacién de las costas es, si duda, fuente potencial de
recursos econdmicos. México cuenta con 10000 kilSmetros de litordl que en
gran parte se encuentra subaprovechade. Para aprovechar esta fuente es ne
cesario contar con la infraestructura adecuada como vias de comunicacidn,
instalaciones para conectar los sistemas de transporte maritimo y terres-
tre, etc.

Las escolleras forman parte importante en el desarrollo de la infraestructu
ra requerida en el desarrollo costero; va que son estructuras que modifican
las condiciones naturales de manera que se puedan realizar las actividades

humanas.
El présente trabajo, tiene por objeto plantear la forma de proyectar una
escollera; conocer las variables de disefio y considerar los distintos mé-

todos comstructivos principalmente.

El trabajo consta de 8 capfitulos.



El capitulo 2 trata sobre las olas, algunos conceptos empleados en su estu-
dio y las ecuaciones que definen sus propiedades y el 3 describe distintos
métodos para la prediccién del oleaje extraordinario., En el capftulo 4 ge
explican las modificaciones que sufre el oleaje al acercarse a la costa y

al interactuar con las estructuras costeras.

Los diferentes criterios que se utilizan en las distintas partes que compo-
nen la escollera estdn consignados en el capitulo 5. En el capftulo’6, se
incluyen los métodos constructivos mas comunes para escolleras y su relacién
con el disefio de las mismas, mientras que en el 7 ge analiza la teoria de
los modelos aplicada a las obras maritimas. Por (ltimo, en el capitulo 8,
se apuntan varias recomendaciones asf como las conclusiones que se derivan

de este trabajo.



2. OLEAJE

Cuando una persona se coloca sobre la costa y mira hacia el mar, observa
ondas que vienen desde el mar, las cuales sc repiten al cabo de unos cuan~
tos segundos. Estas ondas reciben el nombre de olas. Con el transcurso
del tiempo, si se continua viendo desde el mismo punto, se aprecia que las
olas llegan PES cerca o mids lejos del observador. Esto es causado por
variaciones en el nivel medio del mar, ello es provocado principalmente

. por ondas llamadas de marea. Al primer tipo de ondas mencionado se le co-
noce como ondas de periodo corto y son generadas por la accifn del viento
gobre la superficie del mar. El segundo tipo de ondas se conoce como on-.
das de periodo largo y se forman principalmente por la marea; en algunas
ocasiones estas ondas pueden ser producidas también por deslizamientos sub
marinos de tierra (sismos), en esta condicidn se les llama tsunamis a las
ondas. El presente capitulo tratard sobre las ondas de periodo corto, sus

caracteristicas, las ecuaciones que las representan, etc.

A continuacifn se presentan algunos términos de uso comiin en la descrip~

cidn de las ondas del oleaje:

~Nivel de aguas tranquilas (NAT): nivel del agua cuando sobre la superfi~
" cie no sctGa oleaje alguno



~Cresta: miximo nivel alcanzado por la ola
~Valle: minimo nivel del perfil de 1la ola

-Altura de la ola (H): distancia vertical entre una cresta y valle conse-

cutivos

-Longitud de la ola (L): distancia horizontal entre dos crestas o valles

sucesivos

~Periodo (T): tiempo requerido por dos crestas o valles sucesivos para pa-
sar por un punto fijo

- =Celeridad (C): velocidad a la que la ola viaja, se obtiene de la rela-

cidn C=L/T

-Egbeltez: relacidn adimensional frecuentemente utilizada para caracteri-

zar el perfil de la ola, se define como H/L

Para estudiar las caracterfsticas del oleaje se hacen varias consideracio-
nes:
~Lag clas son bidimensionales
~Se considera un sistema de ejes coordenados tomando el eje X en la di~
receifn de propagacidn de la ola y el eje Z hacia arriba
=El agua es incompresible y no vigcosa

~El flujo es irrotacional.
En la fig 2.1 se muestran algunos de los conceptos senalados.
Se han propuesto varias teorias que permiten definir al oleaje, de tal ma-

nera que existen soluciones parciales que describen diferentes fendmenos

con una aproximacidn adecuada.



~Cresta: miximo nivel alecanzado por la ola
~Valle: minimo nivel del perfil de la ola

-Altura de la ola (H): distancia vertical entre una cresta y valle conse-
cutivos

-Longitud de la ola (L): distancia horizontal entre dos crestas o valles

sucesivos

~Periodo (T): tiempo requerido por dos crestas o valles sucesivos para pa-

sar por un punto fijo

~Celeridad (C): velocidad a la que la ola viaja, se obtiene de la rela-
cidn C=L/T

~Esbeltez: relacidn adimensional frecuentemente utilizada para caracteri~

zar el perfil de la ola, se define como H/L

Para estudiar las caracteristicas del oleaje se hacen varias consideracio-
nes:
~Las olas son bidimensionales
-Se considera un sistema de ejes coordenados tomando el eje X en la di~
reccifén de propagacidn de la ola y el eje Z hacia arriba
-El agua es incompresible y no viscosa

-El flujo es irrotacional.
En la fig 2.1 se muestran algunos de los conceptos senalados.
Se han propuesto varias teorias que permiten definir al oleaje, de tal ma-

nera que existen soluciones parciales que describen diferentes fendmenos

con una aproximacidn adecuada.
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Fig 2.1 Definicidn de algunas variables del oleaje

2.1 Yeoria lineal o de Airy

Como una primera aproximacidn de las caracteristicas del oleaje, se acepta

que su perfil se representa por una senoide y la altura de las olas es ra-

zonablemente pequeiia comparada con su longitud y con la profundidad. En

la parte abisal del océano estas caracteristicas son ciertas y ello permi-

te deducir las ecusciones del oleaje en forma mis sencilla (fig 2.2).

2,1.1 Ecuaciones caracteristicas del oleaje

Las ecuaciones que definen las propiedades del oleaje se obtienen con base

en las consideraciones mencionadas y algunas hipdtesis simplificatorias. Ho

Haciendo uso del desarrollo de las ecuaciones diferenciales en serie de

Taylor, se obtienen resultados satisfactorios, Algunos de estos resulta-

dos se muestran a continuacidn

-Longitud de la ola:

2
L= 8L canh(z"Td) (2.1)

2n
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Fig 2.2 Perfil del agua seglin la teoria lineal

~Celeridad de la ola:

L
C=7

Si se considera la ecuacidn 2.1 en la 2,2 se obtiene:

C= -%Tr- tanh (

27d
T

C= -g- tanh(kd)

o bien:
donde:
-
2n
k=1

frecuencia angular

nimero de onda :

(2.2)

(2.3)

(2.4)

-Superficie libre del agua: EL perfil de la superficie libre del agua se

representa como!



n = a cos(kx-gt) (2.5)
donde:

elevacidn de la superficie libre del agua medida desde el nivel

de aguas tranquilas

x distancia horizontal desde el origen

tiempo para el que se calcula n

amplitud de la ola e igual a la mitad de su altura
a» Hj2 (2.6)

2.1.2 Movimiento de las particulas en el oleaje

Al pasar la ola sobre la superficie del agua, las particulas de agua no
viajan con la ola sino que describen, de acuerdo con esta teoria, circulos
o elipses cerrados. De esta forma pueden calcularse velocidad, acelera~

cifn y posiciSn de la partfculas para las trayectorias mencionadas (fig
2.3).

Fig 2.3 Movimiento de las particulas
en la ola

~Valocidad horizontal y vertical de la partfcula:

U= ag cogh k(d+z)

wen kd °°8 (kx - ot) R )
v = ag sezgnkkg+z sen(kx - Ot) _ {2.8)

donde:

u  velocidad en la direccidn del eje x
v velocidad en la direcciSn del eje 2



-Aceleracifn de la particula: Para obtener la aceleracién de la partficula
en el sentido de cada eje, basta derivar las expresiones de la velocidad

con respecto al tiempo; es decir, se tiene que:

du 2 cosh k{d+z)

a =5p " ao “senh kd sen(kx-0t) (2.9)
_9v _ 2 senh k(dtz)
Bz e ad wenh kd cns(kx-0t) (2.10)

~Posicidn de la particula: Integrande las ecuaciones de la velocidad se

obtiene el desplazamiento de las particulas:

cosh Y (d+z,)

£ = fudt = (x-xl) = - —Eézg-iaa—~sen(kxl-0t) (2.11)
senh k(d+z,)
L= Jfvdt = (z-zl) = Qe cos(kxl-Ut) €2.12)

donde £,7 son los desplazamientos de la particula de agua sobre los ejes
X ¥y 2 respectivamente, ambos se widen a partir de una posicidn inicial
(xl,zl); X,z son las coordenadas que corresponden a la nueva posicidn de

la particula,

~Trayectoria de la particula: Elevando al cuadrado las ecs 2.11 y 2.12 y

usando artificios algebraicos se obtienet

(x-xl)2 z-zl)2
+ = 1 (2013)
(a cosh k(d+zz)2 (a senh k(d+z))2
senh kd genh kd

La ec 2.13 corresponde a la de una elipse y representa la forma de la tra-
yectoria de las particulas.

2.1.3 Presidn inducida por el movimiento de la ola -

La presidn ejercida en cualquier punto dentrs del liquido estd dada por:



- cosh k(d+z)
P Y2+ Y a cos(kx~ot) (2.14)
o bien: '
p ™ -Yz % ¥ K a cos(kx-ot) (2.15)
donde:
=Yz presidn estitica o hidrostdtica

YK a cos(kx-Ot) presidn dinimica, que es mixima en la superficie y
dismimuye con la profundidad

cosh k(d+z) .
K <ooh kd factor de respuesta de presidn

2.1.4 Celeridad de grupo

Si se estudian dos olas que tienen la mismz amplitud pero periodos o cele-
ridades ligeramente diferentes, sobre la superficie del agua, se aprecia
que las amplitudes de olas consecutivas varian desde un miximo hasta un
minimo. Lo anterior origina que se tenga una apariencia de conjunto o
grupo de olas que varian de altura, pero que ge repiten sistemidticamente.
Puede definirse una envolvente de estas clas, y obtener las caracteristi-

cas del grupo como si fuera una sola (fig 2.4).

Fig 2.4 Superposicitn de oleaje y su envolvente

De esta manera se puede encontrar un valor que representa la velocidad o

celeridad a la que viaja el conjunto de olas. Este valor es conocido como
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celeridad de grupo y se representa de la siguiente manera:

4rd 1

Cg = 1/2 1+T i C = nC (2.16)
senh{——)
L
4md 1
ns= 1/2 14—
L SEHh(é%g) »(2.17)

donde
Cg velocidad o celeridad del grupo de olas
C celeridad de una ola del grupa

n factor de grupo
2,1.5 Energfa y potencia de propagacidn

La energia con que s¢ propaga una ola es la suma de sus energias potencial
y cinética. La energia potencial de la ola es originada por la posicidn
de sus particulas conrespecto al nivel de reposo y no depende del movimien
to del 1fquido. La energia cinética de la ola es debida al movimiento de
las particulas dentro del liquido. Tanto la energia potencial como la ¢i-
nética se pueden determinar por ancho unitario y en toda la longitud de

la ola. De esta forma la energia potencinl de ls ola se define como:

2
Ep = 11—5- L : (2.18)

y la cinética: 2
Ec = 115‘5— L (2.19)

Para obtener la energfa total, basta sumar la potemncial y la cinética:

2
E=E9+Ec=ll-;—1a (2.20)

La potencia se define como la energia aplicada por unidad de tiempo. La
potencia de la ola, tomando en cuenta un ancho unitario y su longitud, se
puede obtener dividiendo la energia que tiene entre el tiempo que se pro~

pagb, es decir, entre el periodo:
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2 2
<E gt L yH
P=3 T~ ¢ (2.21)

y para un grupo de ondas (tomando en cuenta el concepto de celeridad de

grupo) : 2 9
H H
Pn Ls.-. Cg = XE—- nC (2-22)

2.1.6 Profundidad relativa

Las ecuaciones de las olas presentadas hasta ahora son de carfcter gene-

ral. Las expresiones contienen funciones hiperb8licas que tienen como ar-
gumento a kd; (kd=2rd/L). Cuando estos argumentos toman valores extremos,
es decir, tienden a infinito o a cero, se pueden hacer simplificaciones im

portantes en dichas ecuaciones.
Para fines précticos se admite que kd*® cuando d/L > 1/2, y se hablard
entonces de una condicidn para aguas profundas. Cuando d/L < 1/25, se

acepta que kd+0 y se estara tratando con olas en aguas someras o bajas. -

a) las ecuaciones caracteristicas para aguas profundas son:

H

[
no =5 cos(kcx-ot) (2.23)
fo o o : 2.24
u="3oe coa(kox-ot) (2.24)
Ho koz 2,25
Vo T oe sen(kox—ot) (2.25)
= 8% 2.26
¢, = % ( )

2
- 8L 2,27
L =% ( )
yllo koz (528
Py = Y% + e cos(kox—ct) (2.28)
n =1/2 (2.29)

[e]

cgo = 1/2 (:o (2.30)
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Donde el subfndice "o" indica que son aguas profundas.

b) De manera similar,las ecuaciones en aguas Bomeras son:

n, = E;i coa(kbx—ct) (2.31)
Hb g
u =y kbd cos(kbx-ct) (2.32)
H T
b d+
e D senlk x-0t) _ (2.33)
c, = Ygd ' (2.34)
L, = Med (2.35)
Y -
Py = =YZ o+ 5 cos(kbx-at) . (2.36)
a =1 : (2.37)
Cey, = C, (2,38)

Donde el subfindice "b" indica que se trata de aguas someras.
2,1.7 Olas progresivas y estacionarias

Lo tratado en las secciones anteriores se aplica a olas que tienen una

‘clerta velocidad en su recorrido (celeridad) y que por ello se llaman on=
das progresivas. Si se sobreponen dos oleajes de igual amplitud y perio-
do pero desplazandose en sentido contrario, se forma un perfil cuya velo-
cidad a lo largo del eje horizontal es nula y con una altura del doble de

las originales.

Este fendmeno se presenta cuando existe alglin obsticulo que refleja per-
fectamente une ola progresiva y se conoce como onda estacionaria o Clapo=-
tis. La formacidn de Clapotis se trata al estudiar el problema de re-
flexidn del oleaje en muros verticales, .
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2.2 Teoria para ondas de amplitud finita

Aunque la teoria lineal es {itil para resolver muchos problemas de ingenie-
ria, existen fenBmenos que no puede identificar claramente. En la précti-
ca, se observa que el perfil del oleaje es mi#s estrecho en las crestas que
en los valles cosa que es distinta a lo indicado en la teoria de Airy.
También se ha visto que las trayectorias de las particulas del 1iquido no

. son circulos o elipses cerradas.

Este hecho indica que existe un movimiento general del liquido en la di-
recccin de avance de la ola que se conoce como transporte de masa (fig
2.5).

H=10.Tm
T=12sac
#=259m

Fig 2.5 Diagrama tipico de la trayectoria de una
particula

Por ello se hace necesario una teorfa que, aunque mds compleja, describa ‘-’
adecuadamente estos fendmenos. Existen varias teorfas de oleaje de ampli-.

tud finita. Se tratardn brevemente algunas de ellas.
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2.2.1 Teoria de la onda trocoidal

De las teorias de amplitud finita la trocoidal, desarrollada originalmente
por Grestner, describe de manera adecuada el comportamiento del oleaje en
aguas profundas. En esta teorfa el perfil del agua queda definide por 1a
trayectoria de un punto fijo en un disco que rueda scbre un plano horizon-
tal. En la fig 2.6 se puede apreciar la forma de esta trayectoria llamada

trocoide.

s \\_"I_//
- Nivel promedio de o

; I : superficie libre

fig 2.6 Perfil de las ondas trocoidales
2.2.2 Teoria de Stokes

En 1la deduccidn de las expresiones de la teoria lineal se hacen desarro-
llos en serie y simplificaciones despreciando algunos t&rminos. Es 18gi~
co suponer que al incluir la mayor cantidad de términos de orden superior
se lograra refinar los valores. Asi, dependiendo del nfimero de t€rminos
del desarrollo en serie que se consideren, serd el orden de aproximacidn
obtenido. Por ejemple, la segunda aproximacidn de Stokes contempla un
perfil en el que las crestae son mis puntiagudas y los valles nds planos

y en el que la trayectoria de las particulas no es ya una curva cerrada
como sucede con la teoria-lineal. Esta segunda aproximacidn estd caracte-
rizada por la suma de dos ondas senoidales de periodo T y T/2 que produ-

cen los efectos representativos de una ola mis real (fig 2.7).
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' n Segundo 7
aproximacion
] <~ /.—a cos (kx-ot)
< n (Pfimeru ,)
a ¥/ I \ oproximacidn z Nivel medio de )
4 _lnn

7 Nive! medio de
acos {kx-ot)

fig 2.7 Perfil de la segunda aproximacidn de Stokes
y la teoria lineal

2,2.3 Teoria de la onda cnoidal

De manera aemejante a como la teoria trocoidal explica el oleaje en aguas
profundas, la cnoidal explica en forma adecuada el oleaje en aguas some-~
ras. La teoria cnoidal es una extensidn especial de la teorfia de Stokes.
El nombre de onda "cnoidal" se debe a que el perfil de la ola estd expre~
sado por la funcidn cnoidal "en" de las funciones elipticas de Jacobi.

La fig 2.8 es un esquema que describe a una onda cnoidal.

LT7TT7TTTTI1 77077 76777 77 7777777

fig 2.8 Esquema de la onda cnoidal



16

3. PREDICCION DE OLEAJE

Para el disefio de cierto tipo de estructuras se debe contar con datos de
oleaje medidos para condiciones extraordinarias como pueden ger tormentasg
y ciclones. Dado que no es frecuente contar con ellos, es preciso recu-

rrir a mftodos indirectos que permitan estircarlos.

En la obtencidn de las caracteristicas de este oleaje es necesario conocer
los factores que afectan la generacidn de les olas. La estrecha relacidn
entre el aire y la swperficie del agua, hace que los fanfr-enos meteorolSgi
cos sean muy ipportantes en la formacifa de las olas.

Las olas sz originan debido a 12 zceiz del viento sctre la superficie del
agua. El Zrea en que el viento actla pzra formar un oleaje dado se llepa
zona de generacidn. Una vez formadas, las olas vizjan alejandose del 3rea
en que fueron creadas y al salir de ella modifican sus caracreristicas pa-
sando a 1a zona de decaimiento. Finalmente, ‘al seguir avanzando en rumbs
a la costa, las olas empieran a sentir el efectc del forndo el cual influye

sobre sus caracteristicas.
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fig, 3.1 Confipuracifn isobirica de un ciclén en el Golfo de México
Ve = 4,94 B 3.2
= T A send =
donde

Vg  enm/s

Ap  en wmilibaves

du  en grades de latitud
[ en grados

Para diferencias entre isobaras de 3 v 3 md, la velocidsd del viento gaos-

1r8fico we¢ puede evaluar con ayuda de la fig 3.2,
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3.1 Factores generadores del oleaje

Para estimar el cleaje que ocurre en un sitio, es necesario conocer cSmo
es su generacidn. A continuacion se describen brevemente cuiles son los
principales factores que intervienen en la formacidn del oleaje.

3.1.1 Velocidad del viento

El viento es formado por el aire al moverse de zonas de mayor presifn at-
mosférica a zonas de menor presidn. Por consiguiente, para conocer la ve-
locidad del viento, se requiere saber la distribucion de la presidn atmos-

férica en una determinada zZona.

La distribucidn de presiones se presenta en cartas llamadas mapas de super
ficie, donde estdn dibujadas las iwobaras (lineas de igual presidn atmosfg
rica) (fig 3.1). Para determinar el valor de la velocidad del viento que
forma las olas, se utiliza el equilibrio entre cuatro fuerzas, a saber,

las de presidn, coriolis, cemntripeta y de friccién.

Cuando las isobaras son rectas y la fuerza de friceidn es despreciable,

se obtiene el viento llamado geostrdfico; su velocidad se encuentra a par-

tir de
SN S -1
Ve 2pa o sen ¢ (An) (.1

donde .

Vg velocidad del viento geostroflco. en m/s :

pa densidad del aire,aproximadamente igual a 0. 1247 kgf s /m

o velocidad angular de la tierra e igual a 0.729x10 -4 rad/s

¢ latitud correspondiente al centro de gravedad de la zona de gene-

racidn, en grados
Ap diferencia entre isobaras,en milibares (1 mb=10.2 kgf/mz)
An  distancia entre isobaras en grados de latitud (1°lat=111120 m)

Sustituyendo en 1o ec 3.1 las constantes, y haciendo algunas conversiones

de unidades se obtiene:
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paro: Ap = 5mb & Imb

An = grados de lotitud

p *1013.3md
T=10'C
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fig. 3.2 Velocidad del viento geostréfico
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Cuando la forma de las isobaras es curva, en el flujo de aire hay que con-
siderar el efecto de la fuerza centripeta y con ello se obtiene la veloci-

dad del viento gradiente.

Seglin sea la configuracidn de las isobaras en el mapa de superficie se pue
de tener un cicldn, si el centro del mismo es de baja presidn, y el vieanto
fluye hacia €1, o un anticicldn si el centro es de alta presidn y el vien~

to circula tratando de alejarse de dicho centro.

Para conocer la velocidad del viento formativo del oleaje se debe corregir
el valor del viento geostrdfice tanto por curvatura de las igobaras, como
por diferencia de temperaturas entre el mar y el aire. El factor de co-

rreccion (Fc) puede obtenerse de la fig 3,3 tomando en cuenta la coufigu-
racifn isobdrica (cicldn o anticicldn), el grado de curvatura de las iso-

baras y la difereacia de temperaturas entre mar y aire.

0.90

Anticiclgn, R=10°"

0.80 Anficieldn , R=20°~ Q)/

AN

rd

A

//
f\/’_

0.70 - /// 4 /A;;
—Egincsmi;w // '//

b

A

A

A
s

/

N \\\
\!

o
o
Q

. Relacidn entre la velocidad del
viento real y W del geostrofico

_— AN L.‘ic!u’n R=10°
== Ciclon R=5°
1

0,50

-8 -4 0 4 8
Diferencia de temperaturas entre el mor y cire,en°C

fig 3.3 Determinacidn del factor de correcciér
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De esta forma la velocidad del viento formativo queda dada por:
U =Fc Vg (3.3)
3.1.2 PFetch

Se requiere que el viento sople sobre un Area determinada para que se gene
ren olas que lleguen & un sitio de interfs. Dentro de esta drea, llamada
de genepacidn, se encuentra la recta de mayor longitud en direccifn al si-

tio de interés, la cual se conaoce como "fetch'.

Para determinar el fetch, debe identificarse primero la zona de generacidn
de las olas que llegan al sitio en estudio. Se ha obsexrvado que el viento
sopla con dngulos de 0°a 45° respecto a la direccidn de las isobaras, de-

pendiendo de la curvatura de éstas. Asi,si sa tiene una zona con diferentes
isobaras, la zora donde existe viento que produce oleaje hacia un sitio de
interés, estard acotada por los puntos de la isobara en los que el viento,
soplando en el campo de 45° mencionado, tenga alguna componente en direc-

¢idn al sitio en estudio (fig 3.4).

P, ,P, lineas isobdricas
A sitio en estudio

L seccidén de la isobara
donde existe viento
que forma olas que
afectan el sitio en
estudio

fig 3.4 Zona de viento que produce oleaje en el sitio de interés
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lLa zona de genaracion queda delimitada, por una parte, uniendo los puntos
trazados anteriormente para cada isobara, y por otro, ya sea por la linea
de costa, o por la filtiza isobara con una separacién razonable respecto a

las otras.

Una vez delimitada la zona de generacidn, ee ve cudl es la linea de longi-
tud mdxima en esta zona que pasa por el sitio en estudic. La distancia me
dida dentro de la zona de generacidn, es el fetch, y la que une el 1fmite
de la zona de generacidn con el sitio de interés se denomina distancia de

decaimiento.
3.1.3 Duracidn

La energia que el viento transmite a la superficie del mar no sblo depende
de la distancia en que acta, sino también del tiempo en que lo hace. Pa-
ra estimar este tiempo ge utilizan mapas de superficie que, generalmente,

presentan la configuracidn isobArica a cada seis horas.

S8i se observa ::lka’. direccidn del fetch en mapas de superficie sucesivos,

se puede apreciar el tiempo en que el viento sopld en cierta direccifn.

Existen dos eriterios para determinar la duracifn del viento, el acumula-

tivo y el variable.

-Criterio acumulativo. Si la direccifn del fetch en mapas de superficie su
cesivos no varia en mds de 22.5°, la duracidn se obtiene asignando tres
horas al primer mapa, nueve al segundo, quince al tercero y asi sucesiva-

mente.

-Criterio variable. Si la direccidn del fetch varia en mds de 22.5° entre

mapas de superficie sucesivos se consideran los siguientes casos:
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Cambios en la direccidn del Duracidn asignada a cada
fetch en grados mapa en horas

22.5
43.0
7.5
90
112.5

[l TR

3.1.4 Relacidn entre duracién y fetch

Ya se ha mencionado que la generacidn de las olas esta relacionada con la
energia que transmite el viento a la superficie del mar al soplar con cier
ta velocidad y en una distancia y tiempo determinados. Para que el oleaje
generado pueda alcanzar una energfa mixima, el viento con una velocidad f£i
ja, debe actuar cierto tiempo y distancia minimos. Al oleaje con esta
mixima energia se le conoce como oleaje completamente desarrollado. Una
vez que se ha alcanzado el completo desarrollo, la energia del oleaje no
puede aumentar a menos que aumente la velocidad del viento y con ello el

fetch y duracidén minimos,

De esta forma, si el viento actiia con cierta velocidad, en una distancia
menor al fetch minimo, o con una duracidén menor a la minima, el oleaje no
alcanzard su completo desarrollo. Es decir, las caracteristicas del olea-
je generado por viento, a una velocidad constante, estan determinadas ya

sea por el fetch o por la duracidn.
3.2 Métodos de prediccidn

Existen varias tEcnicas para predecir las caracteristicas del oleaje uti-

lizando diversos criterios y la informacidn de campo disponible.

-Método de la ola significante. Dado que el oleaje estd constituido por
olas de difeventes caracteristicas entre si, se ha propuesto una idealiza-
cidn de ellas definiendo una altura y periodo significantes del oleaje.
Existen ciertas ventajas al poder representar un oleaje con sus caracte-
risticas significantes, como es la de aplicar la mayor parte de los estu-

dios tedricos realizados para olas monocromdticas. Estos valores han de-
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mostrado ser tiles en la solucidn de problemas de ingenierfa al ser re-
presentativos del oleaje. Los métodos de la ola significante proporcionan
el valor de la altura y periodo significantes en funcidn de la velocidad
del viento, fetch y duracién. Se entiende por altura significante de ola,
al promedio del tercio de las mayores alturas de ola de un registro deter-
minado. La altura significante se representa como Hl/3 o simplemente HS.
El periodo significante es el promedio de los periodos entre las olas mis
grandes de un registro y se designa como T1/3 o TS.

~Método del espectro de energia. E1 espectro de energfa relaciona la emer
gia de las olas conmespecto a su frecuencia, para cada velocidad del vien-
to; dado que la energia es una funcidn del cuadrado de la altura de la

ola, &sta puede ser obtenida a partir de aquella.

~Matodos estadisticos. Al hacer uso de la informacidn disponible y utili-
zando algunos criterios tedricos razonables, se puede desarrollar un méto-

do de prediccidén en base a los datos historicos medidos en una zona.
3.2.1 Método Sverdrup~Munk-Bretschieider (SMB)

Con este método se obtiene la altura y periodo significantes (HI/S'T1/3)
en funcidn de las caracteristicas del viento formative (fetch, duracién y
velocidad) obtenidas en los mapas de superficie.

En 1la fig 3.5 la altura H y el periodo T1/3 pueden estimarse en base a

1/3
la combinacién de la velocidad del viento y el fetch y en base a la velo-
cidad del viento y su duracién., De los valores obtenidos con cada combi-
nacién se escogen los menores ya que los pardmetros con los que se obtiene

son los que limitan el desarrollo del oleaje.
3.2.2 Método de Pierson-Newmann-James (PNJ)

Este método utiliza el espectro de energia para determinar las caracterig-
ticas del oleaje. El espectro de energfa representa la distribucidn de la
energia con respecto a las frecuencias del oleaje (fig 3.6a). Para la pre

diccidn del oleaje se usa el espectro coacumulativo del oleaje que se ob-
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tiene integrando la curva glel espectro de energia a partir de las fracuem-
cias altas (fig 3.6b),

La energia del oleaje también se puede representar en funcidn de la altura
de ola (H) por lo que es posible encontrar la altura significante del olea
je por medio del espectro coacumulative del oleaje.

an »
ﬁ\( . ' a) Espactro de energia
X d { 2 ‘\l
Ll Wt
E }‘/[:7‘—15/. Z fusk fm
K, .-'.0.? E
1]
|
é b) Espectro coacumulative del
) oleaje
E, )

£=3

S s '--/‘

fig 3.6a,b Espectros de energla

Tomando por un lade la velocidad del viento y el fetch y, por otro, la ve-
locidad del viento y su duracidn, se encuentra eun la fig 3.7 los valores
correaspondientes de la energfa E, tomandose como condicién limitante 1a .

que proporcione el menor valor de E.

En la misma figura se puede obtener el valor de H1/3, o bien por medio de; -
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Hy g = 2.832/E (3.4)

y el periodo significante a partir de:

T1/3 = 3.86/“1/3 (3.5)

3.2,3 Método estadistico de prediccidn de oleaje

En la costa del Golfo de México las condiciones de oleaje mis adversas se
presentan por la ocurrencia de ciclones. Es posible obtener las caracte-
risticas del oleaje en esta zona, en funcidn de datos estadisticos de ci~

clones,

Este mftodo utiliza el concepto de probabilidad independiente:
"si A y B son eventos independientes, la’ probabilidad de que ambes ocurran

es igual al producto de sus probabilidades individuales"
P(ANB) = P(A) P(B) (3.6)

Si consideramos como A el evento de que se presente un ciclén y B como el
que un cicldn produzca un olesje de altura significante H1/3 2> H, entonces
P(ANB) representa la probabilidad de que se presente un ciclén que produz-~

> H.

ca una altura de ola 51/3 >

Antes de exponer el método es conveniente definir ciertos conceptos que

son utilizados.

El indice de presién normal, IPo»es el valor de la presidn atmosférica en
condiciones normales a nivel del mar y se encuentra en el exterior de un

ciclén. Para el caso del Golfo de México IP0 = 1013.24 milibares.

IP, es el fndice de presifn capaz de producir oleaje de altura significan~

H
te H > H.

1/3

El método se puede resumir de la siguiente forma:
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1. Se ubica el sitio de interés en las figs 3.8 y 3.9, con ello se conoce

la zona (s) del Golfo en que estd y se puede obtener el nidmero de ciclones

por ano (Y ) y la velocidad de desplazamiento del ciclén (V,) correspon-
fio ( s) 1 locidad de despl i del ciclén ( d) P

dientes. A ¢ (latitud del sitio) se le asigna el valor de la latitud del

centro de la zona en que estd el sitio de interés.

2. Se calcula la media y desviacién estdndar de la distribucidn de probabi

lidad de los indices de presién con las siguientes ecuaciones:

Ip media de los indices de presidn
SIP  desviacién estdndar de los indices de presidn

$ latitud de la zona "S" en grados

IP = 1024.18 - 1.6884¢

SIP = 54.03 - 1,013

hY
a b c d
25° +f0.279 0.372 { 0.407 [0.465
e f g h
0.314] 0.453 1 0.314 |0.395
i J k 1
-"0.2441 0.488 | 0.500 o.372rf
20° m n o/
- 0.209 }0.326 |0,233
' i »-./‘ 1
'g5e 90°

£ig 3.8 NOmero de ciclones
por afo (rh)

26°

200 ]

(3.7)
(3.8)
i
a b < d
4,841 4.84 | 5.51 5.51
e f g h
4.841 4.84 ] 5.51 5.51
i J k 1
-'4,84 | 4.84 | 5.5] 5.51{”
m n o)
- 4.84 1 5.00 ‘2.00
! { —"'r’-1 [ IR
95°

fig 3.9 Velocidad del desplazamien

to del ciclén (Vd)
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3. S5e calcula la probabilidad de que se presente un cicldn (PB(b(II’o)) en

el Golfo de MExico por medio de la variable estandarizada de IP°=1013.25

. loi3.24 - 1P
SIP

a
o

(3.9)

En seguida, de una tabla de distribucién de probabilidad normal, se en-
cuentra la probabilidad de obtener valores menores o iguales a Go, esa

probabilidad corresponde a PB¢(IP°).

4. Se obtiene la probabilidad de que un ciclén produzca oleaje de altura

significante mayor que H, P(H) utilizando la ecuacidn
1 8

b =11/
B(H) = 1- [—‘c“—s— 8 (3.10) .
donde ne
tms periodo de retorno de un ciclén en las zona§ capaz de produ-
cir un oleaje de altura significante H1/3 > H
ra niimero de ciclones por afio en la zona s

5. Se encuentra la probabilidad de que el cicldn produzca un oleaje sig-
nificante mayor que H (PB¢(IPH)5)

PB¢(IPH)B o PB¢(IPO)S P(u)s (3.11)
donde

PB¢(IP0)9 probabilidad de que se produzca un ciclén en la zona s

P(H)s ©  probabilidad de que el ciclén produzca un oleaje de al-

s N
tura significante H1/3 >H

6. Se encuentra el indice de presidn IPH' Con el valor de PB¢(IPH)5'
de una tabla de distribucidn normal, se encuentra la variable estandari-
zada oy Y se obtiene Ipy con la siguiente ecuacidn:

IPH = IP + oy SIP (3.12)

7. Se calcula el radio de miximo viento y el Indice de energia del ci-

clén
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R = 0.0006574 ¢0-01153 ®, (3.13)

: I v -

E=962.7097(1013.25-IPH)L1667R0'6667(sen¢)-0'333 140,418 ———4——
(1013:25-18, )"

(3.14)

R radio de m3ximo viento
E 4indice de energia mixima del cicldn

Vd velocidad de desplazamiento del ciclén (fig 3.8)

8. Se calculan la altura de ola significante y su periodo en aguas pro-
fundas al final de la zona de generacidn

0.518

H, ,, = 0.0051 E (3.15)

1/3

T = 0.2768 E0'261

1/3 (3.16)

El c@lculo de la direccidn del oleaje se hace considerando el sentido de
giro del ciclén.(en sentido antihorario en el hemisferio norte), la ubi-
cacifn del sitio en estudio, el fetch (¥) y la distancia mininma desde el
centro del cicldn hasta la linea de energia méxima del cicldn (r) utili-
zando las ecuaciones

0.553

F = 0.12189 E (3.17)

r = (1.4134-0.01 R)R ' (3.18)
El método es como sigue!’

a) Se eacoge una direccifn que se considere factible y se traza una rec-

ta 0Q con esta direccién hasta el punto en estudio.

b) Se dibuja otra recta 0'Q’' paralela a 36 a una distancia r; colocada
de tal manera que, si se supone una fuerza que vaya de mar hacia tierra
sobre la lfnea 0Q y otra igual pero en sentido contrario sobre 0'Q' el

par resultante gire en el mismo sentido que el cicldn.
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¢) En el punto de la interseccifr de la lfnea 0'Q' con el paralelo co-

rrespondiente a la latitud ¢ se define el centro del cicldn, punte €
d) Se traza un circulo de radio R con centro €

e) Se dibuja una recta perpendicular a 0'Q' que pase por C. La intersec—

cidn de esta recta con la rectalaa ubica al punto A

f) A partir del punto A, se acota un segmento de 0.25 F hacia 0, con ello
se encuentra el punto B. También se acota un segmento de longitud 0,75 F

en direccidn opuesta para definir al punto E

g) Es necesario que el circulo de radio R no togque la costa para que sea
fe tible, también se requiere que ninguno de los puntos B y E queden tie~
rra adentro ,

h) EL fetch asociado a la direccidn considerada es BE y la distancia de

decaimiento es BO,
5.3 prediceidn del oleaje en la zona de decaimiento

Una vez que el oleaje abandona la zona de generacién,,se considera que

el viento deja de guministrar energia a las olas, por comsiguiente, el
oleaje decrece principalmente por el fendmeno de la dispersidn. La dis-
persidn es causada por la diseminacién angular y por la dispersidn debida
a la celeridad, La primera es debida a que el oleaje producido en la zo-
na de generacidn avanza en diferentes direcciones y se dispersa en la me-
dida en que viaja. La segunda dispersidn provoca que las olas de baja
frecuencia (largo periodo) se propaguen con mayor velocidad que las de al
ta frecuencia (corto periodo). Ademds de la dispersidn, el oleaje disipa
su energfa por accidn del viento y por fendmenos de friccidn'. interna,

especialmente en las ondas de menor periodo.

Para evaluar las caracteristicas del oleaje en la zona de decaimiento,
Bretscheider propuso unas graficas para obtenmer la altura y periodo sig-

nificantes al final de la distancia de decaimiento (limite de aguas pro-
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BA=025 F Direceion de! oleaje
AE=0.75 F

BE= F
BO= D

" fig 3.10 Figura explicativa

fundas) en funcidn de relaciones entre la distancia de decaimiento y el
fetch minimo y la distancia de decaimiento.y la altura de ola o periodo

significantes al final de la zona de generacifn seglin sea el cago (fig

3.11 y-3.12).
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4. CAMBIOS DEL OLEAJE
Las caracteristices del oleaje se ven afectadas cuando &ste pasa de mar
profundo a aguas intermedias v someras o por la presencia de obst@culos

como islas o escolleras.

Algunos de los fendmenos que alteran el oleaje son la refraccidn, difrac-
cidn, reflexidn. También la ola se vuelve inestable y cambia bruscamente
de forma a cierta profundidad. En este capitulo se tratarén las modifica

ciones del oleaje.
4.1 Refraccidn

Cuando las olas ge acercan a la costa, su celeridad disminuye conforme lo
hace la profundidad. Si se observa una ola de cresta muy larga desplazan-
dose oblicuamente respecto a la costa, una parte de ella llega primero a
1la profundidad de aguas intermedias mientras que la otra continua en aguas
profundas. De esta forma, la parte de la ola en aguas intermedias tendrd '
menor celeridad que la que alin esti en aguas profundas. Esto ocasiona que
el frente se flexione tendiendo a adoptar cierto paralelismo con la bati-

metria del lugar.
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La refraccidn del oleaje se puede definir mediante la ley de Snell de mane

ra similar al caso de la luz. Asi, el dngulo de las olas refractadas o

2
estd determinado por:
& .5
. PO (4.1)
send;  ‘sena,

donde:

Cl’ C2 celeridades de la ola a las profundidades d1 y d2

4, @y dngulos del oleaje incidente y refractado (fig 4.1)

fig 4.1 Refraccidn del oleaje

La variacidn de la altura de la ola debido a la refraccidn puede estudiar~
se si se supone que la energia de la ola por unidad de tiempo contenida
entre dos ortogonales sucesivas se mantiene constante (las ortogonales

son lineas perpendiculares al frente de onda).

Lo anterior se puede expresar como sigue:

Po = P (4.2)
donde:
Po flujo de energia en aguas profundas
P flujo de energia en aguas someras
es decir:
Cg b,E, = CgbE (4.3)

0 bien, sustituyendo el valor de Cgo,C ‘Eo v E seglin las ecs 2,16 y 2,20:

4
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2 2 :
n,C b, 178YH; = nCb 1/8YH (4.4)
donde:
bo'b separacidn entre ortogonales en aguas profundas y someras respec~

tivamente

De aqui se obtiene
nCb

H 000
H_ nCh (4.5)

recordando que en aguas profundas n°=l/2 (cap 2) se tiene:

w_fo /o 6
Ho 2nC b -6)

De esta forma la altura de la ola refractada queda dada por:

H = KS K. Ho 4.7

donde: V//E;
KS = TnG (4.8)

e
k_=/-2 (4.9)

Cuando la pendiente del fondo es uniforme, el dngulo de la ola refractada
a cualquier profundidad se puede obtener ficilmente de la ec 4.1 y el coe-

ficiente de refraccidén calcularlo como:

o

K =/ 0 (4.10)

Sin embargo, la configuracién del fondo suele ser compleja e irregular.
En estos casos, se puede utilizar el siguiente método para dibujar las or-

togonales del frente de ola y obtener asi el coeficiente de refraccibn,
i) Procedimiento cuando el &ngulo de incidencia o es menor de 80°
Antes que nada, el periodo y el dngulo de incidencia o deben ser determina

dos por métodos apropiados. Se calcula la longitud de onda en aguas pro-

fundas Lo y se consideran las batimétricas de menor profundidas que L°/2.
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La configuracién de la batimetrfa se suaviza para elimipar las irregulari-

dades pequefias en comparacién con la longitud de onda., Utilizando las ecs.

2.1,2.2 y el periodo, se calcula la celeridad a la profundidad de lasvbaqg

métricas dadas, asi como la relacién de celeridades correspondientes a ba-

timétricas consecutivas CI/CZ' Se construye una plantilla como la de la
fig 4.2.

€y)/¢p
1.2 1.1 0.9 0.8

———J 4

Ortogonal

fig 4.2 Plantilla para el diagrama de refraccifn

Empezando con cualquiera de las ortogonales y utilizando la plantilla de
refraccidn se siguen los siguientes pasos gomenzando de mar &fuera hacia

la costa. 1

1. Se extiende la ortogonal incidente hasta la linea media entre dos ba~
tim@tricas consecutivas, lo que determina el punto P'. Se traza una

tangente a la l{nea media en el punto P'.

2. Lla linea de la plantilla marcads "ortogonal" se coloca sobre la orto-

gonal incidente con el punto marcado 1.0 sobre el punto P'. (fig 4.3).

3. Sergird la plantilla haciendo centro en R hasta que el valor 01/02 co
rrespondiente al par de batimétricas en cuestidn intersecte la tangen

te a la batimétrica media $Q. La nueva ortogonal tiene la direccifn
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de la ortogonal girada en la plantilla,

4. El punto de interseccidn P entre la ortogonal incidente AP' y la orto~
gonal refractada PB queda definido moviendo paralelamente la ortogonal
de la plantilla de manera que la distancia AP sea igual a la distan-
cia FB.

5. Los pasos anteriores se repiten para cada intervalo de lineas batimé-

tricas.

fig 4.3 Construccidn del diagrama de refraccidn
ii) Procedimiento cuando el @ngulo de incidencia ¢ es mayor de 80°

Cuando el &ngulo de incidencia de las ortogonmales es mayor de 80° el proce
dimiento anterior no es adecuado. En este caso se establecen tramcs entre
dos batimétricas consecutivas. E1 espaciamiento R entre las lineas trans-
versales a las batimécricée, se establece arbitrariamente como un miltiple
de la distancia J que separa a las batimétricas (fig 4.4).. En el punto me
dio de la longitud R del tramo, oe dibuja el dngulo de refraccidn Ax, Pa-
ra conocer el dngulo Ao se recurre a la fig A.S. Con la relacién R/J ¥ la
de las celeridades c1/c2. La ortogonal refractada se dibuja hasta la par-

te media del siguiente segmento. Hste procedimiento se repite hasta que
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el dngulo de incidencia o sea menor a 80°, entonces se usa el procedi-

miento para & menor de 80°

R5=305 Ry=2d,
Ca lJ4
| 2 }
Aasl . /////‘ ] /////
fatel Au3. }Aaz Aal

fig. 4.4 Construccifn del diagrama

de refraccidn

.14
080 08 1 5 20 30 w
o703 i ) M
067 : ?
0.60 A N !
< N o
ow N N 9
] u LI
. &40 3 7 S
033 < . Y 6
030 SHeEL 5
0.25 £ = 1 4
0.20 R PR LA
= - | /AL 3
PR N 2
FRENSNY]
07 08 09 Loo
13 12 tl

e o

fig, 4.5 Diagrama para el &ngulo de

refraceién Aa

La 1linea quebrada que se obtiene se suaviza; bo y b se podrén medir so-
bre el dibujo y asi calcular el coeficiente de refraccién para cada

profundidad.
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4.2 Difraccidén y reflexidn

Cuando un oleaje incide sobre una pared vertical, plana e impermeable, se -
producen dos tipos de fenémenos (fig. 4.6). La parte de las olas a la
izquierda del rayo RR', al rebasar el extremo O de la barrera OP, carece
de soporte lateral y por ello su energia decae sucesivamente, primero en
una zona llamada de penumbra; ZP, y despues en una zona de sombra 25, don
de pr&cticamente no hay oleaje. La zona donde el oleaje no experimenta

el fenémeno de la difraccidn se llama zona de luz ZL.

La parte de las olas a la derecha del rayo RR', avanza hasta incidir con
la barrera OP y alli "rebota" produciéndose el fendmeno de reflexidn, de
tal manera que el &ngulo de incidencia Zi es igual al de reflexidn L
De esta forma, en la zona de reflexidn ZR coexisten los dos sistemas de
olas, las incidentes (trazo lleno) y las reflejadas (trazo discontinuo).
Cuando el dngulo de incidencia es cero, se forma un sistema de olas esta

ciondrias llamadas clapotis.

NN
AN

< A B
\\Zonn}cnd\e hay reflexion H

~ . ~ ~ N - 0

NN
; §
: /// Si 8= <8,
> / zona de sombro
L

sl 8,<f8 <6, '.
zone de penumbra
Luz S 8>8° .

l
|
|
l

zona de luz

{x,y)Hp

£ Limite de olimentacion

fig. 4.6 Difraccidn y reflexidn
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4,2,1 Difraccidn

El estudio de la difraccifn permite definir las zonas dentro del recinto
protegido donde es mas conveniente el fondeo de los barcos. Al estudiar
- la difraccidn se supone que la profundidad es constante y que es aplica-
ble la teoria lineal del cleaje. En la fig. 4.6 se muestra un esquema
para definir el andlisis de la difraccién., El eje y estd en la direccidn
de avance del oleaje y coincide con la linea de sombra del rompeolas.

La altura de la ola difractada sera:

Hy = Ky Hp o A (4.11)

El coeficiente de difraceidn KD es funcidn del #ngulo de incidencia del
oleaje (eo), el angulo entre el final del obstiAculo y el punto en estu-
dio (®), y la relacién r/LI; donde r es el radio vector y L, la longitud

de la ola incidente,

Por medic de 1a tabla 4.1 puede calcularse el coeficiente de difraccién

para diferentes condiciones.

Cuando se tiene la entrads a un puerto protegida por un par de rompeolas
(fig. 4.7), se pueden utilizar distintos diagramas que muestran lineas
de .igual coeficiente de difracciSn, dependiendo de la relacifn entre la
" abertura y ls longitud de onda del oleaje (ref,8).

v

fig. 4.7 Difraccidn a través de una

entrada



Valores del coeficiente de difraccidn Ky (segin Wiegel)

Tabla 4.1
8, r/L 8
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
0.5 0.61 0.68 | 0.87 1.03 1.03 | 0.99 1.00
1 0.50 0.63 | 0.95 1.05 0.98 1.01 1.00
- 30° 2 0.40 0.59 1.07 0.96 0.98 | 0.99 1.00
5 0.27 0.55 1.04 1.02 0.99 1.01 1.60
10 0.20 0.54 1.06 | 0.99 1.00 1.00 1.00
0.5 0.40 0.45 | 0.60 | 0.85 1.04 1.03 1.00
1 0.3 0.36 | 0.57 | 0.96 1.06 0.98 1.00
60° 2 0.22 0.28 | 0.55 1.08 0.96 0.98 1.00
5 0.14 0.18 | 0.53 1.04 1.03 | 0.99 1.00
10 0.1 | 0.13 | 0.52 1.07 0.98 1.00 1.00
0.5 0.31 0.33 0.41 0.59 0.85 1.03 1.00
1 0.22 0.24 0.33 | 0.96 0.36 1.05 1.00
90° 2 0.16 0.18 | 0.26 | 0.54 1.08 0.9 1.00
5 0.10 0.11 0.16 0.53 1.04 1.02 1.00
10 0.07 0.08 { 0.213 | 0.52 1.07 0.99 1.00
0.5 0.25 0.27 0.31 0.41 0.60 0.87 1.00
1 0.18 0.19 0.23 | 0.33 0.57 0.9%5 1.00
120° 2 0.13 0.14 0.17 0.26 0.55 - 1.07 1.00
5 0.08 0.08 0.11 0.16 0.53 1.04 1.00
10 0.06 0.06 0.67 | 0.13 0.52 1.06 1.00
0.5 0.23 0.24 0.27 0.33 0.45 0.68 1.00
1 0.16 0.17 0.19 0.24 0.36 0.63 1.00
150° 2 0.12 0.12 0.14. 0.18 0.28 0.59 1.00
5 0.07 .08 0.08 0.11 0.18 0.55 1.00
10 0.05 0.0% 0.06 0.08 0.13 0.54 1.00
0.5 0.20 0.23 0.25 0.31 0.40 0.61 1.00
1 0.10 0.16 0.18 0.22 .31 0.50 1.00
180° 2 0.02 0.12 0.13 0.16 0.22 0.40 1.00
5 0.02 0.07 0.07 0.10 0.14 0.27 1.00
10 0.01 0.05 0.06 0.07 0.10 0.20 1.00

Las variables 60, 8, r y L estin definidos en la fig
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En la fig. 4.8 se muestra uno de estos diagramas. Cuando la relacién

entre la abertura y la longitud de onda es mayor a cinco, se consideran

independientes la difraccidn en uno y otro extremos del rompeolas.

V3

fig., 4.8 Diagrama de difraccidn

4.2.2 Reflexidn

El estudioc de la reflexifn del oleaje es importante en el disefio del re-

cinto protegido., Oleaje de ciertas caracteristicas respecto a la geome-

tria del recinto puede reflejarse dentro de este, produciendo condiciones

de agitacién indeseables, La altura de la ola reflejada se puede estimar

a partir de:
Hp = K Hp

donde:
HR altura de la ola reflejada
HI altura de la ola incidente
K

R coeficiente de reflexidn

(4.12)

para valuar KR puede utilizarse la.siguiente ecuacidn:

(HI / LI)

= T, T

erit o (4.13)
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donde:
. 2 coeficiente determinado experimentalmente. Igual a 1
para superficies lisas e impermeables, de 0.7 a 0.9
para superficies impermeables rugosas y de 0.3 a 0.6
para superficies permeables rugosas
HI/LI relacidn de esbeltez del oleaje incidente
(HI/LI)crit relacidn de esbeltez critica, debajo de la cual las
olas se reflejan completamente; su valor se estima
a partir de:
{jz_} JoE senle:
LI ,'= T = . (4.14)
crit :
donde:

6  angulo del talud a partir de la horizontal

independientemente, se han identificado coeficientes de reflexidén para

distintos tipos de estructura (tabla 4.2).

TABLA 4.2
| L
Muro vertical 0.8 - 1.0
Estructura con talud de 2 y 3 i _ 0.4 - 0.8
Estructura con bloques de concreto 0.2 - Q.4
Terrapleneg : 0.3 - 0.5
.Playas 0.1 - 0.2

4.3 Rompiente
Cuando el oleaje se acerca a la costa,disminuye su celeridad hasta que
alcanza un punto en el que la velocidad de lag parﬁiculaa del agua es

mayor que la celeridad y estonces la ola rompe disipando su energia.

Existen vatios-tipos de rompiente. Cuando la pendiente del fondo es mo-
derada, se produce una rompiente continua (spilling) la cual disipa su

energia en una distancia larga. Una pendiente mas fuerte genera una rom-
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piente rodante (plunging) en la que 1la cresta de la ola se vuelea hacia
adelante liberando su energfa. En una pendiente fuerte, la ola se pro-
paga hacia la costa donde produce una rompiente siibita (surging) practi-

camente en la linea de costa.

Existe un procedlmlento para determinar la altura (Hb) y profundidad (d )

a la que rompe una ola sobre un fondo de pendiente uniforme.

a) I.Se'éropone una altura de ola rompiente

b) Seccaléula Hb/gTz. Con este valor y la pendiente del fondo m, de
la fig. 4.9 se estima db/llb y se despeja d, .

c) Con d=db se estima el coeficiente de refraccién y se obtiene Hé

con la ecuacidn:

A =
H = K B . . (4.15)
d)  Se calcula Hé/gTz. Con.este valor y la pendiente del fondo m, de

la fig, 4.10 se encuentra Hb/Hé. De este cociente se calcula Hb

e) 5i la altura Hb es muy parecida a la propuesta en el inciso a),
esta es'la altura-de-Inter&s y la profundidad-de -la’rompiente (db)

es la obtenida en ¢).

Cuando se tiene una estructura maritima en'aguas bajas, la rompiente es
alterada. Para obtener la altura de rompiente y la profundidad en es-

tas condiciones se utiliza el siguiente procedimiento.
Sea ds la profundidad al pi& de la estructura.

a) Se estima Hé en la cercania de la estructura (ec. 4.15) y se le
asigna el valor de A.

b) Se calcula d /gTz. Con este valor y la pendiente del fondo m, de
la fig. 4 11 se estima Hb/d y se encuentra Hb

c¢) Con Hb/gT y la pendiente del fondo, de la fig. 4.12 se estima Hb/H'
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d) Se calcula H; del cociente Hb/Hé obtenido en ¢). Se compara con la
propuesta en a). Cuando A > Hé el oleaje rompe antes de llegar a la es-
tructura y se utiliza el primer procedimiento visto. Si A< H' o Aes pa
recida a H' (H' estlmada en ¢) la altura de la rompiente es la estimada

en b) y con Hb/gT y la pendiente del fondo, de la fig. 4.11 se obteine

db/ﬂb y de ahi 4.

Una vez que ha roto, la ola sigue modifiéando su altura debido a la presen
cia del fondo. En la fig. 4.13 se muestra un diagrama para calcular la
altura de la ola una vez rxota como funcifn de de la pendiente del fondo y
de la relacidn de la profundidad a la profundidad de rompiente.(d/db).

10 b

A et ;
|

.08 .¢§§ féé:‘\;~pendiente del fondo

fig. 4. 13 Altura de ola una vez que ha roto
4.4 Alcance de lé ola

Al encontrarse una ola con una estructura, su energia se convierte en
" energia potencial haciendolque la ola tienda a subir por la estructura.
_La distancia vertical desde el nivel de reposo hasta donde llega el agua
se conoce como alcance de la ola (wave runup) (fig. 4.14). El alcance
de la ola determina la altura minima que debe tener una estructura

para evitar ser rebasada.

La forma de determinar el alcance eg mediante la siguiénte ecuacidn:

R=fR (4.16)



56

donde:
R alcance de la ola sobre la estructura
f factor de correccidn en funcién del material y acabado de la
auperficie

RL alcance tedrico en una superficie lisa e impermeable

rugos idad
porosidad

.fig. 4.14 Alcance de la olz

En la ecuacion del alcance de la ola se presentan tres condiciones:
a) La ola ha roto antes de llegar a la estructura
b) La ola no ha roto antes de llegar a la estructura y no rompe so-
bre ella
¢} La ola no ha roto antes de llegar a la estructura y rompe sobre

ella. '

a) 1la ola ba roto antes de llegar a la estructura. Para deteminar esto
se utilizan los procedimientos del inciso 4.3 y el alcance se determina

a partir de la figura 4.16 . Se escoge la figura a partir de la pendiente
de la playa v el talud de la estructura, y con HO/L0 y la curva correspon-

diente a d/LO se determina el alcance.

b) La ola no ha roto y no rompe sobre la estructura. Esta situacidn se
presenta si el dngulo del talud .‘de la estructura es menor que cierto &n-

gulo critico Gc ; que se puede calcular como:



G s en grados

o bien, mediante la fig. 4.15

A A & A A " 4. r 2, A 2 2 P
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(4.17)

0.872
0.8 i

0.7
0.6

0.5

G en radianes

0.4
{o3 !

0.2 i

0.1

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
fig. 5.15 Estimacidn de ixc,

v

Entonces el alcance se calcula mediante:

/T H .
RL =[:-—2—a——- +1rT cothkd—lxsub

c) La ola no ha roto y rompe sobre la estructura.

a<a Y el alcance tedrico se estima como:

= . T |eot @,
Ry =/ —7a * Ty cothkd] g

0.14.

(4.18)

Esto ocurre cuando

z/s

K, H
: [+]

K (4.19)
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Pendienle de la ploya
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Por {iltimo, el alcance téorico debe afectarse por el factor f para obte-
ner el alcance real. Este factor se muestra en la tabla 4.3 para los di-

ferentes tipos de superficie.

TABLA 4.3

Material y acabado de la

superficie f

Losa de concreto 1.0 =10J9

Capa de rezaga sobre una superficie

impermeable 0.8
Piedra acomodada ' 0.75 - 0.8
Piedra redonda 0.6 - 0.8
Piedra volteo 0.5 ~ 0.6
Dos o mas capas de enrocamiento

o rezaga .. 0.5
Elementos prefabricados 0.5
Mamposteria (dos capas) 0.5 - 0.55

Mamposteria (una capa) 0.8




5. CRITERIOS DE DISERO

Las escolleras y rompeolas son estructuras construidas dentro del mar,
por medio de las cuales se logra aislar o proteger una zona del oleaje o

de las corrientes.

El propdsito de un rompeolas es dar proteccidn contra las olas a una zo-
na,ya que, a excepcién del transporte de petréleo,todo el manejo de car-
ga, general o a granel, se debe de realizar con un oleaje pequeiio para
que las maniobras de carga y descarga de las embarcaciones sean sin ries
go, tanto para ellas como para las estructuras de atraque. Los efectos
del oleaje y las corrientes deben ser minimizados para obtener esta se~-
guridad. La mejor manera en que, artificialmente, puede lograrse esta

proteccidn es mediante la construccién de diques, rompeolas, etc.

Una escollera puede servir para reducir la cantidad de dragado de mante-
nimiento a la entrada de un canal de navegacién., Esto puede ser debido
a la interrupcidn del tramsporte litoral o por aumento de la intensidad

de la corriente en el canal debido a un estrechamiento en su entrada.

60
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En localidades donde no existen protecciones naturales, el rompeolas pue~
de proporcionar facilidades de atraque dependiendo del tipo de estructure

de que se trate.

Otro uso importante que se le puede dar a una escollera es el de conducir

corrientes en un canal de navegacidn o a lo largo de la costa.

Es evidente que un rompeolas tiene mas de uno de los fines mencionados y .

que su digeiio ha de ser de acuerdo a su funcidn prineipal.

En ocasiones se menciona como sindnimo de rompeolas el de escollera. Es-
tos términog, si bien muy parecidos, no significan precisamente lo mismo.
Un rompeolas es una estructura de abrigo que brinda proteccidn a una ba-
hia o cuerpo de agua contra la accién del oleaje diminuyendo la fuerza
destructiva del mismo. Por escollera se entiende una estructura que sc
adentra en un cuerpo de agua con el fin de dirigir o confinar una corrien
te, va sea fluvial o de marea, hacia un canal determinado o para combatir
el azolve. Una vez hecha esta aclaracién en lo subsecuente se llamardn

indistintamente, (fig. 5.1)

Litoral

Muelles
Rompeolas

Rompeolas

fig. 5.1a) Ejemplo de un rompeolas



62

Entrada a la

. Escolleras

fig. 5.1b) Ejemplo de una escollera

fig., 5.1 Diferencia entre escollera y rompeolas

5.1 Tipos de escolleras

Existen dos grandes tipos de escolleras, las formadas por elementos suel
tos y las de pared vertical, Las escolleras del primer tipo se identifi
can comunmente por la clase de material que las constituye: roca natural,
combinaciones de roca y concreto, elementos prefabricados de concreto y

pueden ser complementadas por monolitos de concreto o diques para destru

ir la fuerza de las olas o prevenir el paso del agua sobre su corona.

En el segundo tipo de escollera entran formas como: paredes de bloques
de concreto, cajones de concreto o células de tablestacas rellenas de

roca o arena, filas de pilas de concreto o acero, bolsas rellenas de con

creto, etc.
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El tipo de escollera a utilizar estd determinado por la disponibilidad
de materiales en el lugar, la profundidad del agua, las condiciones me-
canicas del fondo, la funcidn del area protegida, el equipo y té&cnicas

de construccidn disponibles, etc.

En virtud de que la funcidn principal de un rompeolas es brindar protec-
cidn contra el oleaje, es evidente que el conocimiento de las fuerzas y

solicitaciones que impone el oleaje es fundamental en su disefio. Otro

aspecto importante en el disefio son las caracteristicas del fondo que,

en @iltima instancia, es quien absorve los ataques contra la estructura.

Ya que la mayoria de estas estructuras basan su estabilidad en el peso
propio, en rompeolés con pared vertical con profundidades mayores s 20 m,
se recomienda hacer una cimentacidn de enrocamiento por debajo de este
nivel, formandose con ello los rompeolas mixtos.

Existen diferencias considerables entre los dos tipos de rompeolas. Los

de pared vertical difieren de los formados por elementos sueltos en la for-
ma de resistir el oleaje., La pared vertical puede reflejar la ola sin . ’
liberar ninguna fuerza destructiva, produciendo una ola estacionaria cono-
cida como clapotis (fig. 5.2a). Los rompeolas formados por elementos suel-
tos, disipan la energia por medio del ascenso de la ola por su talud; En
estos casos la friccidn ocasionada . la superficie irregular juega un pa-

pel impertante en la disipacidn de la energia destructiva de la ola (£ig.5.2b).

La forma de trabajo y las caracteristicas geomé&tricas de cada tipo de
~ rompeolas les otorga ventajas y desventajas. Asi por ejemplo los rompe-

olas de pared vertical tienmen a su favor que:

- Generan mayor area protegida y tienen la posibilidad de comtar con
ung entrada mas estrecha. al recinto protegido en virtud de la inclina-
cidn de sus paredes.

— Se puede utilizar facilmente el costado protegido de la estructura

para operaciones portuarias.
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- Puede sujetarse a cilculos menos inciertos en su disefio debido a su for-
ma de trabajo. '

~- El costo de mantenimiento es pequefio.

- Implica un ahorro considerable de material, :sobre todo en aguas pro-
fundas.

RS RS TRSIRS RSTRS

a) Pared vertical ' b) Talud de elementos sueltos

fig. 5.2 Funcionamiento de los diferentes tipos de

rompeolas

Sin embargo, presentan estas desventajas:

- Las condiciones de cimentacifu deben ser exelentes'para garantizar
gseguridad.

- No tiene la misma flexibilidad que la estructura de elementos sueltos
para adaptarse a los asentamientos del suelo.

-~ Una vez dafiado, su reparacion es dificil y costosa.

-~ Por su forma de trabajo (reflejando la ola) la elevacidn de la corona

es, en general, mayor que la de un rompeolas de talud.

En la tabla 5.1 se consignan, comparativamente, estas caracteristicas.
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Tipo de escollera

Elementos sueltos

Pared vertical

Costo Mantenimiento
Costo Reconstruccidn

Entrada al Recinto

Flexibilidad

bisefio

Volumen de material

Condiciones del

subsuelo

Comparativamente mayor
Pequerlio

Ancha debido a los
taludes

Acepta asentamientos

sin dificultad

Incertidubre en los

cdlculos

Grande (sobre todo en .

aguas profundas) .

-Acepta una variedad de

condiciones

Pequeiio
Grande

Mas estrecha

No tolera asentamientos

grandes

Calculos mas certeros

Menor

Deben ser exelentes

Existen otros tipos de escolleras que han sido utilizados aunque su efi-

ciencia es muy baja, como son:

- Rompeolas neumiticos o hidriulicos, que mediante la eyeccidn de aire

o agua a presién logran hacer que la ola pierda energfa.disninuyeddo su

altura (fig. 5.3).

fig. 5.3 Rompeoiﬁsrneumﬁtico




-

Esta clase de rompeolas se puede utilizar para proteger areas pequeiias
en lapsos de corta duracién; Sus principales ventajas son: la rapidez
en su construccidn; no afecta el trdfico de las embarcaciones; es esté
tico (no se ve), no es dafiado por el oleaje fuerte. En cuanto a sus
desventajas, su costo de operacidn es elevado, es efectivo, solo en olas
pequefias, la tuberia puede cubrirse de sedimentos si se utiliza con poca

frecuencia,

- Los rompeolas flotantes, pueden ger rigidos o flexibles y se utili-
zan generalmente como una solucidn temporal. Entre sus ventajas estén
la facilidad de moverlo de un lado a otrn, la rapidez en su construc-
cién, y la independencia del fondo {a excepcidn de los anclajes). En-
tre sus desventajas se pueden citar: su poca eficiencia con oleaje gran
de, la posibilidad de entrar en resonancia con ciertas frecuencias de
oleaje y sufre dafos severos cuando las condiciones de diseiio se exce-
den. (fig. 5.4).

fig. 5.4 Rompeolas flotante

5.1.1 Ewmcglleras de elementos sueltos

Las escolleras de talud formadas por elementos sueltos han demostrado
funcionar adecuadamente en las condiciones de oleaje y tipo de costas
que gse tienen en nuestro pais; por eso el presente trabajo enfatizard

en el disefio de este tipo de estructuras.
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El uso que se haga del area protegida por la escollera de elementos suel-
tos es importante al determinar la posibilidad del paso de la ola sobre
su corona. En general, mientras menos importante sea la actividad en la
zona protegida mayor cantidad de agua podrd pasar sobre la corona. Por
ejemplo, el xompeclas debe proteger la carga y descarga de contenedores,
las condiciones de agitacidn deben ser minimas y por consiguiente no se
debe pemmitir el paso de agua sobre la corona. Por otro lado, si la
funcidn de la estructura es dirigir alguna corriente, el paso de las olas

por la corona es de poca relevancia.

Si una escollera se disefia para que el agua pase sobre su corona, se de-
ben tomar medidas para proteger el talud interno de la obra. S5i la estruc
tura no debe ser excedida, debe asegurarse que el agua no llegue al talud
interno. Por esta razon un rompeolas sin paso del agua sobre su corona

es de mayor altura.

Secciones representativas de estas clases de escolleras se presentan en
las figé. 5.5y 5.6. '

!
i
|

l apoyq, -, 7 : D ;
N < e ‘
: L sfilttros - o .
fig. 5.5 Ehcbileta con paso del agua sobre
su corona
R e e i e ER—
| apoyo \
y . . . i
BT = 3
\\\~—-»Filtros ;—f”/r

fig. 5.6 Escollera sin paso de agua por

8u corona
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Los rompeolas de elementos sueltos estdn formados por capas superpuestas
como se ve en las secciones trangversales de las figuras anteriores. Co
mo regla general, se puede decir que cada capa debe disefiarse para que el
material mas fino bajo ella no escape por los vacios entre sus elementos.
Es decir, las capas superiores deben tener un efecto confinante. Obviamen
te las capas exteriores, tanto durante su construccidn como al final de
esta, deben ser capaces de soportar las solicitaciones del cleaje. Asimig
mo, cada capa debe poder ser construida por el equipo y tecnologia disponi
bles.

5.2 Materiales de construccidn

Las escolleras estdn constituidas con material que se va depositando en
capas hasta obtener su configuracién final. Fxisten ciertas caracteris.i:
ticas que deben tener estos materiales.

5.2.1 Propiedades necesarias cn los materiales

El materiasl debe ser capaz de resistir la intemperie a lo largo de ia
vida Gitil de la estyuctura. Las olas, especialmente las rompientes, e-
jercen fuertes presiones dindmicas en los materiales. Las fuerzas de
impacto son mayores en superficies planas, por lo que las secciones de
superficie irregular gon las mas utilizadas. E1 agua de mar y contami
nantes propios de la operacifn portuaria, pueden atacar quimicamente los

materiales de la esructura,

Adicionalmente a la resistencia al ambiente, los materiales eren tener
una densidad relativamente alta., Como se verd mas adelante, el peso de
la coraza de la escollera depende estrechamente de la densidad del mate-
rial. Evidentemente el material debe ser mas denso que el agua pero,
ademds, la resistencia al desplazamiento debida a la friccifn depende del

peso sumergido.

Es conveniente que el rompeolas sea econdmico, ya que en &l se utiliza

un gran volGmen de-materiel. Como -se~eXplicard;nla economfa no signifi
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ca necesariamente lo mas barato. Por ejemplo, el uso de concreto para ele-
mentos prefabricados puede resultar mas econdmico que la roca, una vez gque

se contemplan los ahorros en equipo y material de construccidn.
5.2.2 Propiedades deseables

Aunque las siguientes propiedades no son indispensables, su existencia ha

probado hacer mas econdémica la estructura.

Materiales con'una relacifn de vacios alta, tienen mayor capacidad para
disipar la energia del oleaje, ademds de dar valores mas bajos de peso
total de la estructura. Esta caracteristica puede estar en contraposi-
cidn con la capacidad de retener los elementos de las capas interiores,
Un criterio en cuanto a la granulometria de las capas para que su funcio
namiento confinante sea efectivo es:

Dls(superior) =5 Des(inferior) (5.1)

donde:
D15 tamafio tal que, el 15%, en peso del material sea menor o igual

D85 tamafio tal que, el 85%, en peso del material sca menor o igual

Cuando existe cierta trabazdn entre los elementos de la coraza, la resis
tencia a las fuerzas del oleaje aumenta debido a que dichas fuerzas se
reparten entre los elementos interccnectados. Sin embargo, si esta tra

bazdn se pierde, pueden resultar dafios grandes ea la estructura.
5.3 Dimensionamiento

La seccidn transversal de la escollera estd compuesta, como ya se mencio

nd, por diferentes capas. Estas se enumeran acontinuacidn:

-~ CORAZA., Es la capa que resiste la aceidn del oleaje, y estd formada
por una o dos capas de elementos. El tamafio de los elementos se determi

na mediante la férmula de Hudson.
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- CAPA SECUNDARIA. Sirve de soporte a los elementos de la coraza y actiia
como filtro para contener el material de la capa interior que es el ndcleo.
Pueden existir una o dos capas secundarias,_cada una formada por dos capas
de elementos, ‘

- NUCLEO. Es el soporte y relleno de la estructura y es de tipo masivo.
- FILTROS Y APOY0S. Sirven como ayuda para evitar hundimientos excesivos
de la estructura, asi como socavaciones en su base.

&

En la fig..5.7 se muestra la seccidn transversal tipica de una escollera.

Coroza

rCopo secundarlo
2

| : el
i todo exterior Lodo protegido
Nicleo =ty i
. ey

Fﬂno-——// ' <-}--

fig. 5.7 Seccidn transversal de una escolllera

Para disefiar una escollera es necesario tomar en cuenta estos factores:

- Caracteristicas del oleaje en aguas profundas y frente a la estructura;

. as{ como el conocer gi la ola es rompiente o no,

.= La disponibilidad de materiales de construccién. Distancia y calidad
de los bancos de roca en la zona para determinar la conveniencia o no de
elementos prefabricados.
~ Algunas caracteristicas geom&tricas de la estructura como el dngulo de
inclinacidn del talud, si la seccifn pertenece al cuerpo de la escollera o

a la parte final (morro).
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- Funciones especiales de la escollera, por ejemplo, la necesidad de visi~
bilidad a cierta distancia de la estructura puede tener implicacioneg en la
elevacion de la corona.

~ El 4ngulo de ataque de las olas puede influir en el tipo de elemento de

la coraza.
5.3.1 Coraza

La estabilidad de los elementos deé la coraza depende de su peso y caracte-
risticas geom8tricas. En 1953, Hudson propuso una ecuacidn basada en el

estudio de datos de modelos. La ecuacidn es la siguiente:

3
R ( 5.2)

éD A3 cot ©

W  peso del elemento en kg

H altura de la olaenm

KD coeficiente de estabilidad adimensional
0

&ngulo de inclinacidn del talud respecto a la horizontal en grados

pes T
: Y
Y, Peso especifico del material en kg/m3
Y peso especifico del apgua donde estd la estructura en kghm3

La ecuacién de Hudson presenta varias ventajas respecto a otras ecuacio-
nes similares y ha sido verificada tanto en modelos como en prxototipos.

Sin embrago tiene alguhas limitaciones:

a) Es vdlida para pendientes tales que cot0 sea mayor a 1.5 (<33.7°)
'b) Fué desarrollada para la parte exterior de la escollera sujeta a
oleaje no rompiente. Esto implica que la profundidad al pié de la estruc-
tura (d) es suficientemente grande para que las olas incidentes no rompan

o sean inestables. Cuando este no es el caso (H/d > 0.6) el efecto se



72

puede tomar en cuenta disminuyendo el valor de KD (este valor es cercano
al 87% del correspondiente para clas no rompientes),

¢} Bs solo vilida para la parte exterior del r&mpeolas. No se consi-
dera la accidn del oleaje sobre la corona o el talud protegido. Se consi-
dera que la elevacidn de la corona es superior al alcance de la ola.

d) Las caracteristicas del oleaje estdn determinadas por su altura H,
y aunque el efecto de la ola rompiente se puede considerar, la duracién
de las condiciones del oleaje no se toma en cuenta. Se ha encontrado que
el dafic es razonablemente independiente de la duracién, excepto cuando

la altura de la ola de disefio es excedida en mas del 30%.

En general, la altura de la ola de disefio es la altura significante (HB),
las pruebas originales fueron realizadas con ondas monocromdticas, Estu-
dios posteriores demostraron el peligro de sustituir la altura significan
te por una altura regular. Se encontrd que el daifio causado por un espeé~
tro de olas con cierta altura significante es mayor que el causado por
olas monocromiticas de la misma altura., Este efecto se hace mas pronun-
ciado a medida que el espectro se ensancha, En ltima instancia esta de~

ficiencia puede subsanarse escogiendo una altura de ola mayer.

A pesar de que la ecuacifn se obtuvo para el cuerpo principal de la esco-

llera, tiene aplicacién en el disefic del morro y capas secundarias.
5.3.1.1 Valores caracteéristicos de los elecmentos de la coraza

Afortunadamente, las propiedades de los elementos de la coraza se pueden
expresar mediante cuatro parimetros, dos de los cuales ya se mencionaron
y son de importancia para la estabilidad. Los otros parimetros son
fundamentales en el dimensionamiento y evaluacidn del costo de la escolle-

xa.

- El peso especifico del material (Ys)..n Es la finica propiedad intrinse-
ca del material que se toma en cuenta por lo que se tratarin brevemente

las densidades de algunos materiales de ugo comiin.

El granito es una roca de uso frecuente en corazas. Tiene un peso cspe-
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cifico entre 2650 y 3000 kg/m3 y en la mayoria de los casos cerca de

2700 kg/m3. El basalto, otra roca comunmente usada tiene un peso espe-
cifico de 2900 kg/ma. En muy contados casos se utiliza piedra caliza en
un rompeolas; su baja resistencia al ataque del medio ambiente y su baja
densidad (2300 - 2750 kg/ma) son un problema. Los elementos de concreto
tienen un peso especifico entre 2300 y 3000‘kg/m3. Los agregados especia-
les para aumentar este peso especifico han demostrado ser antieconémicos.
El concreto debe tener una resistencia a los 28 dias de 300 kg/cm2 y se

debe tener cuidado en que los elementos no sean muy frigiles.

- El coeficiente de estabilidad (KD). Muchas propiedades de los elemen-
tos se expresan mediante este coeficiente.
a} La forma de los elementos de la coraza, es decir, rocas o
elementos prefabricados como tetripodos, cubos, etc.
b} El nfmero de unidades que constituyen el espesor de la
coraza (generalmente son dos).
¢) La forma de colocar los elementos; al azar o acomodados.
d) El tipo de ola que incide sobre la estructura, rompiente o
no rompiente,
e) Localizacidn del elemento a lo largo de la estructura, es
decir, si se trata del cuerpo o del morro.
£f) Lla rugosidad y grado de trabazdn de los elementos.

g) Porcentaje de dafios admitido al actuar el oleaje de disefio.
- Coeficiente de capa (KA)' Indica el grado de empaque que tienen los
elementos y se utiliza para calcular el ancho de la capa. (tabla 5.2)
- Porosidad (n). El volumen de vacios en la capa de la coraza se repre-
senta en porcentaje por la porosidad y es la relacidn entre el volumen de
vacios y el volumen total de la coraza., {(tabla 5.2)

5.3.1.2 Eleccidn de los elementos de la coraza

En la tabla 5.3 se presentan log valores de KD. En los valores de esta
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TABLA 5.3 Valores recomendados de KD para determinar el peso de las uni-
dades de coraza

Cuerpo (tronco) de | Horro de 1a esco Talud
12 escollera Ky(e) | Mlera Ky aly
Tipo de elemen '
- Coloca 0la rom | 01a no rom | Ola rom | 01a no rom cot 0
:gs en |3 cora M0 piente piente piente piente ~
Roca’ de cantera
Lisay redondeada 2 | Azar 2.1 2.4 1.7 1.9 1.52 3.0
Lisay redondeada >3 Azar 2.8 3.2 2.1 2.3 (5)
Rugosa y angulosa 11 Azar{2) ) 2.9 (2) 2.3 (5)
' 2.9 3.2 1.5
Rugosa y angulosa 2] Azar 3.5 4.0 2.5 2.8 2.0
2.0 2.3 3.0
Rugosa y angulosa >3 | Azar 3.9 4.5 3.7 4.2 (5)
2 [Especialay| 4.8 5.5 3.5 4.5 (5)
Tetrépodo ) 5.9 6.6 "1.5
y 2 ) Azar 7.2 8.3 5.5 6.1 2.0
-] Cuadripodo 3.7 4.1 3.0
8.3 9.0 1.5
Tridbar 2| Azar 9.0 10.4 7.8 8.5 2.0
1.0 1.7 3.0
Dolos 2] Azar 22.0t60]  25.048) 15.0 16.5 2.0(7)
13.5 15.0 3.0
Cubo modi ficado "2 Azar 6.8 7.8 -- 5.0 {s)
Hex$podo 2| Azar 8.2 8.5 5.0 7.0 (s)
Tribar 1 [Uniforme 12.0 15.0 7.5 9.5 (s)

(1) Nimero de elementos de la capa de coraza
(2) El uso de una capa de coraza formada con un solo elemento de roca sujeta a olas

rompientes no es recomendada y sélo bajo condiciones especiales para olas no rom
plentes. Cuando se emplee las rocas se deben colocar cuidadosamente

3) Colocacifn especial con el eje longitudinal de la roca puesto en direccién per-
pendicular al paramento de 18 escollera

(4 Aplicable en taludes comprendidos entre 1.5:1 y 5:1
t5) Hasta no temer mis {nformaciBn disponible acerca de la varfaci6n de Ky con res-
pecto al talud, el uso de Kp deber§ limitarse 8 taludes comprendfdos entre 1.5:1

y 3:1, Esto se debe a que 1os resultados de algunas pruebas indican dependencia
del valor de Ky con el talud :

(6) . Datos disponibles ﬁnlcamenée para taludes 2:1

(7) Pendientes mayores de 2:1 no son recbmendab!es en 1a zcturlidad
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tabla se admite un dafic entre el G y 5%. El porcentaje de danos se refie-
re al porcentaje de los elementos de la coraza,. en un area expuesta a la
accifn del oleaje, que son desplazados de manera que no puedan segiur cum~
pliendo su funcidn de coraza. En la misma tabla se muestran los valores
para ola rompiente y no rompiente, si la seccidn es del morro o del cuerpo

de la escollera y el niimero d¢ elementos que forman el espesor de la coraza.

Si se estd dispuesto a aceptar cierto dafio en la escollera, se puede dismi-
nuir el valor de KD de la ecuacidn 5.2, En la tabla 5.4 se muestran valores

de KD para diferentes porcentajes de dafios. admitidos.

TABLA 5.4

Tipo de Dafos, en porcentaje (D)

elemento ' 0a5{5a10{20a15)15220(20230)30a40]40a 50

Roca de |HW/Hy_o 1.00 1.08 1.14 1.20 1.29 1.41 1.54
cantera :
(1isa) K, 24 | 3.0 3.6 4.1 5.1 6.7 8.7

Roca de H/HD=0 1.001 1.08 1.19 1.27 1.37 1.47 1.56
cantera
{rugosa) Xy 4.0 | 4.9 6.6 8.0 10.0 12.4 15.0

Tetripo- "IHD=0 1.00¢ 1.09 1.17 1.24 1.32 1.41 1.50
do cua
dripgdo - KD 8.3 {10.8 13.4 15.9 19.2 23.4 27.8
H/HD=0 1.001 1.11 1.25 1.36 1.50 1.59 1.64

10.4 | 14.2 19.4 26.2 35.2 41.8 45.9

Tribar

Si se escoge un tipo de elemento de escollera con peso dado, las variables
por determinar en la ecuacidn de Hudson son H y KD. La ec. 5.2 se puede
escribir como:

3
Y. H .
--93---~— ! (5.3)
WA cot 8

Knu.
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Aceptando cierto porcentaje de dafios:

Y, a3
S I . .4
WA  cotB
donde:
%
KD coeficiente de estabilidad para cierto porcentaje de daiios

H* altura de ola que produce el porcentaje de dafios elegido

De las ecs. 5.3 y 5.4 se puede obtener la relacidn:

2 . [—%L] (5.5)
o bien:

e [ Kﬁ }1/3

H X (5.6)

Se utiliza: la ec. 5.6 para comparar diferentes elementos. En la tabla
5.4 se presentan las relaciones HX/H para diferentes porcentajes de dafios
admitidos. En la fig. 5.8 sc presentan graficados los valores de H*/H de
diferentes elementos.

.
V -

L 60l ' -

50

¥ —— -~ Tribarras

Tetrapodos
———~ Roca (rugosa)

Roca {1isa)

& d:

0 lo 2 30 40, 50
o % de dafio admitido .
fig. 5.8 Valores de H*/H para diferentes dafios admitidos
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Se debe tener cuidado al hacer conclusiones de estas graficas, pues no se
indica nada respecto al peso total de los diferentes clementos o a la di-

ferencia de costos de los mismos.

Los datos requeridos para elaborar ‘la fig. 5.8 estiin disponibles solo para
algunos elementos, para oleaje no rompiente, en el tronco de la‘estructura
y con dos capas de elementos colocados al azar. Se recomienda hacer prue-

bas en modelos para otros tipos de elementos y condiciomes.

Otro factor en la eleccidn del tipo de elemento es la resistencia estructu-
ral del mismo. Recientemente han ocurrido fallas en rompeolas debido a la
ruptura de los elementos por no poder resistir las cargas a los que fuerom
sometidos., Este problema gurgid cuando los disefiadores fueron mas alld

de la experiencia en el uso de dolos, tctrApodos y otros elementos esbel-
tos al aplicarlos a problemas de mayor escala {(grandes profundidades y
alturas de ola). Como ya se menciond estp tipo de elementos tieme gran
estabilidad hidriulica debido a los efectos de trabazdén entre los mismos;
por otra parte esta trabazdn producc mayores esfuerzos estdticos y dind-
micos bajo el ataque del oleaje. Aunque estos problemas no son de impor-
tancia en obras pequeilas, el disefio estructural de los elementos .de gran

dimensidn llega a ser relevante,

Un tipo especial de elementos de coraza es el llamado "bolsacreto".. El
desarrollo de las fibras textiles en los {iltimos afios ha permitido el de-
sarrollo de cimbras flexibles de graﬁ resistencia. Esto permite la fabri-
‘cacidn de los elementos de la coraza en el sitio de su colocacidn de pro-
yecto. La tecnologfia de fabricar las rocas de la coraza "in-situ" es
originalmente mexicana y presenta muchas ventajas de orden técnico,social

y econdmico. El equipo requerido no necesita de grandes inversiones en
infraestructura como puede ser la construccién de caminos para el acceso

de vehiculos pesados. La mano de obra no requiere de gran especializacidm,
por lo que puede utilizarse la local. Si bien cel: tipo de obras que se
puede realizar con este sistema no tiene dimensiones excesivamente grandes,
el método puede ser utilizado para iniciar el desarrollo econémico de cier-

to lugar,
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Un {iltimo facto¥ que se tratard en la eleccifn del tipo de.elemento es

el dngulo de ataque del oleaje. En una escollera, el #ngulo de ataque no
es importante para la estabilidad de la coraza. La estabilidad se mantie-
ne constante:mientras el dngulo de incidencia es menor a 45°. Despues de es
to, la establlidad aumenta. Sin embargo los elementos con un alto grado

de trabazén, como o «los dolos, sufren de pérdida de estabilidad cuando el
dngulo de incidencia es oblicuo, especialmente en taludes cmpinados.. Esta
caracteristica se ejemplifica con la fig. 5.9. Segiin la figura, la falla
ocurre mas rapidamente a medida que el dngulo se ingrementa de 0 a 60°, pa-

ra despues lograr mayor estabilidad.

KD diserio

1.8 Escollera
1.6
o o
= 1.4 Angulo de incidencia
9 respecto a la normal
v 1.2
¥Cl
1.0
0.8 Dolos

0 10 20 30 40 50 €0 70 80
Angulo de incidencia o

fig. 5.9 Estabilidad de la coraza en funcidn del

angulo de incidencia

5.3.1.3 Sensibilidad de la férmula de Hudson

En un problema de disefio, no todos los pardmetros de la ecuacidn de Hudson
se pueden determinar exactamenete, Por congiguiente es conveniente esti-
mar la influencia de pequeiios cambios en los parimetros en el valor resul-

tante del peso del elemento. Por conveniencia se reproduce la ec. 5,2
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3
Yo H

W= 3
KD A” cot B

5.2)

Asumiendo constantes todos los parimetros menos la altura del oleaje se

tiene:

WeC K (5.7

Al incrementarse en 107 la altura de la ola, el peso lo hace en 33%. Al
disminuir la altura en 10% el peso disminuye 27%. La ecuacifn multipilca

los pequefios errores en la estimacidn de la altura de la ola.

Al aumentar la densidad del elemento de la coraza en 10% se disminuye en
30% el peso del mismo. Por el contrario, si la densidad disminuye 10%,

el peso aumenta en 35%. Este aspecto es importante al elegir el tipo de
roca si se tienen varios disponibles. Por ejemplo, granito (Y =2650 kg/m )
y basalto (Y =2900 kg/m ) suponiendo el peso especifico del agua igual a
1025 kg/mq. la relacidn de pesos es:

Vgranito _ _ 2650 . _(2900-1025)°

Ypasalto  (2650-1025)° 2900

= 1.4 (5.8)

es decir, los elementos deben ser 40% mas pesados que los de basalto para

proporcionar la misma estabilidad.
5.3.1.4 Otras.aplicaciones

~ Morro. Eg de esperarse que la forma convexa: del morro aumente la expo- °
sicidn de la coraza al ataque de las olas. Esta convexidad puede disminuir :-.
la trabazén entre los elementos. Estos efectos pueden tomarse en cuenta

en la fdrmula de Hudson disminuyendo apropiadamente el valor de KD. Esta rolue
reduccidn es del orden de un 10 a un 40% dependiendo del tipo de elemgnto.
La disminucién es mayor en elementos con KD grande (mayor efecto de traba-
z6n) {tabla 5.3). En algunos casos la disminucidn del KD es compensada
seleccionando pendientes mas tendidas de manera que se pueda utilizar el

mismo tamafio de elemento.
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— Capa secundaria. La escollera debe ser estable tanto durante su construc
cion como en su vida @itil, . Por eso es importante que las capas bajo la cora
za sean dimensionadas para soportar las condiciones adversas que se puedan
presentar durante el periodo de construccidén. La ec, 5.2 puede ser aplica-
da directamente a este problema de manera semejante a como se hace con la co-
raza. Considerando que el tiempo de exposicién es menor, puede utilizarse

una tommenta (altura de ola) menos severa. Generalmente,esta segunda capa
estd formada por elementos de alrededor de la décima parte del peso de los

de la coraza (suponiendo que la coraza estd hecha con el mismo tipo de ele-

mento) .

- Talud interno, La f6rmula de Hudson puede utilizarse para evalvar la es—
tabilidad del talud interno de la escollera sujeto al ataque directo de las
olas provenientes del lado protegido. Estas ola pueden ser generadas por

el paso de embarcaciones, por el oleaje difractado en la entrada al recinto
o bien por el paso de la ola sobre la corona de alguna otra parte de la
estructura, La f8rmula no es adecuada para estimar el peso de los clemen~
tos de la coraza con olas provcnientes del lado exterior de la estructura.
Un estudio en modelo es lo mas conveniente para determinar el comportamien

to de la obra en estas circunstancias.

-~ Corona. La ec. 5.2)también es inadecuada para dimensionar los elemen-
tos de la corona de la escollera.can paso del agua sobre ella. Una vez mas

es recomendable el estudio en modelo.
3.3.1.5 Ancho y espesor de la coraza

En virtud de que el costo de la coraza puede ser el mas significativo, es
ventajoso limitar el area cubierta por esta tanto como sea tonsistente con

las condiciones de estabilidad.

Solo algunas férmulas aproximadas existen con respecto a estas dimensiones
de la coraza y en funcién de la importancia del proyecto, deberdin revisarse

con un modelo.
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Los elementos de la coraza deben extenderse hasta una elevacidn igual a la
altura de la ola de discho, medido a partir del nivel de bajamar, o de 1,54
a partir del nivel de pleamar, la que resulte mas critica, cuando la profun
didad es mayor a 1.5 H. 8i la profundidad es menor de 1.5 H, la coarza de-

be extenderse hasta los apoyos (fig.5.10).

Nivel de Pleamar
Nivel de Bajamar

-H

W/200 a W/ 6000

G Pn 27 24 PP At 44 N A S

a) Profundidad mayor a 1.5H

Nivel de Pleamar

Nivel de Bajamar

W/200 a W/4000

b} Profundidad menor a 1.5H

fig. 5,10 Elevacién de la coraza
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La coraza se extiende sobre el talud expuesto por lo menos hasta la altura
de la corona. Si esta se ha escogido de manera que el alcance de la ola no
llegue a ella, no hay razfin para extender la coraza sobre la corona o el
talud interior. Es antieconfmico construir una escollera de altura mayor a
la necesaria para evitar el paso de la ola por la corona. Alguna razdn para
aumentar la altura podria ser la necesidad de visibilidad, pero es mas con~
veniente instalar un sistema adecuado de senalizacion. No obstante, como se

verd despues, el mé@todo constructivo puede tener influencia en este aspecto.

Por otro lado, si se espera que la corona sea rebasada por el oleaje, la
coraza debe extenderse sobre la corona y el talud interior hasta una ele-

vacion ligeramente inferior al nivel de bajamar (fig. 5.10).

Cuando se construye una corona monolitica para proveer soporte a cierto tipo
de elementos (tribarras, tetripodos) generalmente no se admite el paso de la
ola. El aumento de alturs requerido para prevenir lo anterior se ve compensg
do con pendientes mas pronunciadas y facilidad en la construccidn del lade

protegido,

El ancho de la coraza puede ser calculade como sigue:

Y

W 1/3 '
E "mKA{T-——] (5.8)
8

donde:
m . nfmero de capas transversales de elementos; generalmente 2
K coeficiente empirico de capa
W peso del elemento en toneladas

" 3
peso volumétrico del elemento en ton/m

ELl nimero de elementos de coraza por unidad de area puede ser estimado

mediante:

2/3 .
C= mk, (1-n) —;— (5.9)

donde:

n porosidad de una capa de elementos
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5.3.1.6 Ancho y elevacién de la corcna

La elevacién de la corona queda condicionada por alguno de los siguientes

actores: las condiciones de oleaje, el método constructivo.

Si se disefia la escollera para que el agua no pase sobre ella, la eleva-
cidn estari determinada por el alcance de la ola de disefio. Si la estruc
tura ha de construirse con equipo sobre ella, la elevacidn serd la necesa
‘ria para la circulacidn, mas el espesor que se haya determinado para la ca
pa secundaria y la coraza, La elevacibn que se considera apropiada para
que el equipo pueda trabajar eficientemente es la del nivel de pleamar mas
un bordo libre de unos 50 cm, siempre y cuando el oleaje lo permita. De

las condiciones anteriores se deberd escoger la de elevacidn mayor.

El ancho de la corona estd determinado por cl paso o no del aguva sobre ella,
asi como por los requerimientos constructivos. Cuando no hay paso de agua,
el ancho no se ve afectado por la ola. Si se espera el paso sobre la coro-
na, el ancho debe ser por lo menos el suficiente para colocar tres elemen-
tos de coraza sobre ella y se tiene:

RS E

B=m KA Y, (5.10)

donde:
m' nlmero de elementos sobre la corona; generalmente 3

Cuando la escollera va a ser construida o mantenida por equipo trabajando
sobre su corena, el ancho estard determinado por el requerido para el efi-
ciente uso del equipo.

5.3.2 Niicleo

5.3.2.1 Funcidn del niicleo

La primera funcidn del nidcleo de una escollera es brindar apoyo a las ca-
!

pas superiores y mantenerlas en su lugar, Una funcién secundaria, cuando
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la estructura debe contener el arrastre litoral, es su relativa impormenbi-
lidad a la arena, En la prictica no se diseian escolleras que sean imperme-
ables a la arena; ya que el crecimiento de flora y fauna marina en ella, re

duce significativamente su impermeabilidad en unos afios.

Ocasionalmente se requiere que la escollera sea impermeable al agua. Esto
es importante cuando, por ejemplo, la estructura sirve para guiar el agua
de enfriamiento en una planta termoelfctrica. En estos casos, la descar-
ga directa del efluente a la zona de la toma, puede ser perjudicial para
la eficiencia termodinimica de la planta. El nicleo debe cosntruirse con

especificaciones especiales.

El tipo de material del nGcleo puede influir en los elementos de la cora-
za. A medida que el ndcleo se hace mas impermeable, la energia aplicada
sobre las capas superiores se hace mas intensa, haciendo el efecto del

leaje mas importante.
5.3.2.2 Materiales del nficleo

A causa de que, practicamente cualquier material no flotante en adccuado
para usarse en el niicleo, la eleccidn del material estd generalmente con-

dicionada por requerimientes constructivos o econdmicos.

Cuando se utiliza roca para la coraza, la rezaga obtenida en la cantera puede
ser usada ventajosamente en el ndcleo. Debido a su distribucién granulomé-
trica este material forma un nicleo mas o menos impermeable y compacto. Si
este tipo de material bien graduado no esta disponible, pueden utilizarse

blcgues de concreto o cascajo producto de demoliciones.

Si se requiere un nicleo impermeable, pero el material disponible no se
presta a ello, se puede utilizar asfalto o inyecciones de mortero para
disminuir la permeabilidad. De estos materiales, probablemente el asfal-
to sea mas adecuado debido a que mantiene cierta plasticidad durante el

asentamiento de la estructura.
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Adicionalmente, existe una t@cnica desarrollada en México que consiste en
llenar grandes bolsas permeables al agua con material producto de dragados.
El agua pasa a traves del material de la bolsa, reteniendose los elementos
adlidbs,dando lugar a la formacidn de grandes bloques de "bolsaroca" que

configuran el niicleo.
5.3.3 Filtros y apuyos

El filtro es la capa inferior de una escollera y tiene la funcidn de evitar
un asentamientoaxcesivo de la estructura., Esta funcidn se cumple evitando

-

la erosién del fondo debido a la circulacidn del agua,

La construccidn del filtro es por demds importante donde el fondo estd for-

mado por material facilmente erosionable como puede ser arena fina.
Los apoyos forman una extensidn del filtro sobre la seccidn transversal de
la escollera y sirven para brindar soporte a la parte inferior de la coraza

y evitar que los elementos de esta se deslicen.

5,3.3.1 Mecanismos de falla

La erosidn del material bajo el rompeolas es producida por las corrientes

de agua debidas a la fluctuacidn de presidn de la ola. En la fig 5.11 se

muestra esquematicamente este fendmeno.

fig.5.11 Fluctuacién de presiones debidas a la ola
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Cuando . Ja parte inferior de las secciones
ayb o 1., Sin embargo, al presentarse el
perfil - - encia de presiones que origina un
flujo e 2 los poros de la escollera. Un
instan:- w:3 y el flujo se invierten (2),
Este fit vacion local del material, pro-
ducien tura.
La teo ~ o para definir la distribucién de
presic- yr:iones generadas en el talud y el
nficlec, :12-1 debido al tipo de material y
granul. -
Las ve’ meia de presiones son alin mas
difici gicos tienen problemas debido a
que ls \ag mo sigue leyes de escala sen-
cillas. del flujo puede ser pequeiia, la
irregu’ »de producir velocidades mayores
alac: ’ 21 fondo con la consiguiente soca-
vacidn esiructura se asienta, el efecto
amortir y ov'ntualmente alcanza un equili-
brio. .a ccoastruceidn del filtro, se pue~
den pr ire y el desperdicio de material
puede . )
Otra f« , ‘ruvr-ira es por falla mecdnica del
sutrat 1dos formados por acumulacién de
partic ' ie ¢ iimentos se van consolidando
con el ) %0 L.y rapidamente, el depdsito
puede . 1 sin disipar. Estas presiones de
poro s« aests que las presiones de poro
‘dismint . ccanve, un depdsito marino no -
consol Q = la resistencia al esfuerzo
cortan wcar la presién adicional

para [ .. necesario que un depdsito
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posea desde su formacibn una presidn de poro para que falle por efecto del
paso de las olas, ya que las olas mismas pueden generar o incrementar con-
siderablemente la presién de poro existente en la masa de sedimentos. Es-
te fendmeno se conoce como licuacidn del suelo y hace que su resistencia al

esfuerzo cortante sea practicamente nula.
5.3.3.2 Criterios de disefio de filtros y apoyos

La construccifn de un filtro en una superficie arenosa debe satisfacer dos
condiciones:
« = Debe prevenir la erosidn del material de!la'base, causada por la
presencia de flujos horizontales de agua.
- Debe evitar que se presente el fendmeno de licuacidn al existir un

incremento repentino de la presidn vertical sobre la arena del fondo.

En general, al.satisfacer alguna de las condiciones mencionadas, se satisfa-
ce tambifn la otra. Como se apuntd, el uso de modelos fisicos tieme pro-
blemas de escala, por lo que, en funcién de la importancia del proyecto,

puede llegar a justificarse el estudio en egcala natural,

El espesor de la capa de filtro depende de la profundidad y tamano del ma-
ferial de la capa, pero no debe scr menor de 50 cm para asegurar que las
irregularidades del fondo sean cubiertas. Es prictica comun extender el
filtro hasta una distancia de 1.5 m del apoye (fig. 5.12). La granulome~
tria del filtro depende del tamano caracteristico del material del foado

y para su. eleccidn puede utilizarse la ec. 5.1,
5.3.3.3 Materiales para filtros y apoyos

Un filtxo convencional estid integrado por varias capas sucesivas de ma-
terial cada vez mas grueso. El trabajo de construccidn del filtro debe
ger realizado con cuidado, pues un defecto en este puede llegar a ocasio--
nar una falla en la estructura. Cierto sobredimensionamiento del filtro

es justificable para asegurar su funcionamiento.
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Si se requiere construir un filtro en un sitio sujeto a condiciones deveras”
de.oleaje o corrientes, es posible que el material fino sea removido tan | -
pronto como se coloque. En este caso se puede utilizar un colchén impermea®’ ¢
ble a la arena. Este colchdén puede ser colocado en su sitio y luego fijado
con una capa de balastp(grava). Otra posibilidad es fijar la malla con blo
ques de concreto sobre ella. A veces es conveniente colocar una capa de
junco para evitar la friccidn entre el concreto y la malla. Este tipo de

filtros es mas delgado que el convencional.

Existe otro tipo de filtro consistente en una capa de asfalto colocada so-
bre el fondo. Se han depurado técnicas que permiten la colocacifn del as-

falto bajo el agua.

Los apoyos constan de elementos ligeros que sirven de soporte a la coraza

y protegen al filtro del ataque directo de las olas. La construccidn de
apoyos es critica cuando la escollera se encuentra en aguas de poca profun
didad y ectd sujeta a oleaje rompiente, Algunas soluciones en el disefio del

apoyo se muestran en la fig. 5.12..

T Filtro ’E‘:"

fig. 5.12 Algunos tipos de apoyos

77
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El apoyo, aunque con una gran cantidad de material, sostiene a toda la co-
raza. Una vez fijo el peso de los elementos del apoyo, su pendiente maxi-
ma se puede determinar con la férmula de Hudson y las condiciones de oleaje

esperadas.
5.4 Estructuras sumergidas

Se han utilizado escolleras sumergidas de varios disefios con distintos re-
sultados para la proteccidn de caminos y playas., El principal problema con
egtas estructuras es que, para absorver la energia del oleaje, en forma e-
fectiva, deben hacer que este rompa sobre ellas. Esto causa la generacidn

de grandes fuerzas y la pogibilidad de cuantiosos dados.

En el puerto de Sines en Portugal, se llegd a construir un rompeolas sumer-—
gido para limitar la altura del oleaje que llega al rompeolas “principal”

una vez que este fué dafiado por una tormenta.(fig. 5.13).

. . Rompeolas
Rompeolas . " exigtente
sumergido '

fig. 5.13 Rompeolas sumergido en el puerto de Sines

En un estudio tedrico de Jefferys se determino la relacidn de las olas inci-

dente y transmitida , resultando:



91

H 1
T (5.12),
H — 2 -
1 0.25d  1/2 0.254 -0.25h 1/2 i/2
R e e R
s g — & s- -
donde:

d profundidad al pie de la estrictura

h altura de la estructura sobre el fondo
b ancho de la corona

g gravedad

T periodo

El desarrollo de la ec. 5.12 no considera la disipacidn de energia, y por
congiguiente no toma en cuenta las olas que rompen en la estructura ni la
pérdida por friccidn. Adicionalmente, la ecuacidn-es vilida solo para aguas
soméras donde: ds/gT2 £ 0.00155 y no debe ser usada para h/ds < 0,8.

Cuando el ancho de la corona es pequefio con respecto a su altura (b/h|§ 0.5)

el valor de HT/HI,‘dado por la ecuacifn, puede ser demasiado grande,
5.5 Aspectos de la cimentacién

Obviamente,ila presencia de una escollera somete a los estratos del suelo
a un nuevo estado de esfuerzos. Como en cualquier estructura, es de espe-
rarse que ocurra un asentamiento.que puede predecirse con las té&cnicas tra-

dicionales de la mecdnica de suelos.

Adicionalmente, el propio cuerpo de la estructura se asienta debido a su
mi smo- peso. La accidn de las olas puede remover material del rompeolas
y disminuir la porosodad del mismo, con el consiguiente asentamiento. Es-
te Giltimo se hace evidente por el cambio de niveles entre la corona y la

base de la estructura.

En virtud de que la escollera es una estructura flexible, ninguno de estos
asentamientos va en detrimento de la capacidad estructural de la misma,
Sin embargo, la disminucidn de la elevacidén de la corona, puede tener con-

secuencias en cuanto al paso del agua sobre ella y dafios al talud interno
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o la transmisidn del oleaje al recinto protegido.

El oleaje rompiente cerca de los apoyos puede causar variaciones de presifn
tales que generen condiciones inestables en el suelo junto a los apoyos.

§i existen corrientes, la arena serd removida del lugar. Adn cuando no haya
corrientes, el material no contribuye mas a soportar la construccién. En
este caso, es necesario descontar la presencia de este material en los ana-
lisis de estabilidad de los taludes y cimentacidn al utilizar las superfi-
cies.de falla. Es posible que un circulo de falla critico, que pase por

el cuerpo de la escollera y el suelo, determine la extensidn horizontal del
apoyo y la capa de filtro. En condiciones extremas, un circulo de falla

puede determinar la pendiente mdxima del talud de la escollera,
5.6 Disefio en planta

El diseiio en planta de escolleras y rompeolas debe tomar en cuenta el area
que se desea proteger, la batimetria del lugar, la direccidn del oleaje mas
frecuente y Ia del mas intenso, la zona en que la calma del agua debe ser

absoluta y la interaccién que la obra puede tener con las corrientes loca-

les y el transporte litoral.

Cuando la importancia del proyecto lo amerita, el trazo de la escollera se
estudia en modelo reducido. Este puede tener fondo fijo o mdvil para asi
observar el funcionamiento cenjunto de los procesos costeres y la obra.
Una vez definida la geometria, se pueden analizar las condiciones de agi-

tacidn en el recinto con un modelo de fondo fijo no distorsionado.

Cuando las escclleras se ccnstruyen para mantener la estabilidad de la boca
de un rio, conviene que sean paralelas y que alcancen la batimetria que co-
incida con la profundidad del canal. Lo anterior debe ser sujeto de un ani
lisis econdmico entre el costo de la escollera para alcanzar la profundidaq
deseada y el costo del mantenimiento de la profundidad del canal para asi

definir la longitud &ptima.

Cuando las escolleras-+se comstruyen para mantener la estabilidad de la boca

de una laguna litoral, conviene que converjan, teniendo en el arranque una



fig. 5.14 Agitacion en un recinto protegido en funcidn de la
longitud del. rompeolas ' ’
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separacifn de dos atres veces el ancho del canal de comunicacién entre lagu-

na y mar, y en los morros una distancia igual al ancho del canal.

En el caso de plantas termoeléctricas, las escolleras deben situarse de mane
ra que se logre un miximo amortiguamiento del oleaje frente a la casa de bom
bas y se evite el paso de arena. Si este no se puede evitar, debe dejarse

espacio para que la arena sc deposite y pueda maniobrar el equipo de dragado.

En la fig. 5.14, se muestra el resultado de un estudio de apitacién en un

recinto, para diferentes longitudes del yompeolas.
5.7 Disefio Sptimo

El disefio 6ptimo se refiere al dimensionamiento de una estructura de manera
que una variable,definida sepun cierto criterio, alcance un valor extremo,

El criterio seleccionado puede ser la minimizacidn de costos de mantenimien-
to, la maximizacidn de la relacidn beneficio-costo, etc.

La eleccidn del criterio tendrd un efecto en la configuracién final de la
obra, El problema serd encontrar un balance entre los costos do construc-

. . s ~ P
cién y reparacidn por dafios, de manera que la suma de ambos sea minima.

Los parfmetros que intervienen en la realizacidn del disciio ptimo de una
escollera pueden ser determinados definiendo las causas de los dafios. Es-
tas causas provocan dos tipos difercntes de dafo: los directos y los indi-

rectos.

Los dafios directos estdn asociados al propio rompcolas e incluyen los cos-
tos de mantenimiento y reparacidn de la estructura. Los costos por dafios
indirectos, son originados por deperfectos en el area protegida cuando se
produce una falla. Esta falla puede no afectar directamente al rompeolas,
por ejemplo, el paso de la ola sobre su corona, puede hacer la entrada al
recinto protegido tan diffcil que ningun barco pueda pasar,aﬁﬁ cuando el

rompeolas no sufra dafo alguno.

S8:hhcerla distincidn entre los tipos de dafios porque influycn en diferentes |
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aspectos del disefio global. El gasto por dafios directos es ocasionado por
la pérdida de estabilidad en alguna parte de la escollera. Esta estabili-
dad depende solamente de los detalles que se modifiquen en su seccidn trans

versal tipica.

Poxr otro lado, el gasto por dafios indirectos es originado por el oleaje en
el recinto protegido. Esta accidn del oleaje se ve influenciada solo lige-
ramente por los detalles de la seccién transversal, mientras que es fuerte-
mente dependiente de la geometria en planta del rompeolas, su localizacién,

el ancho de la entrada, etc.

El disgefio completo consiste en armonizar dos problemas mas o menos indepen~
dientes, Primeramnete, y basandose en los costos aproximados causados por
dafios directos e indirectos, se hace un digeiio de la geometria del recinto
y se determina la cantidad de energia que puede ser transmitida a través o
sobre el rompeolae. El disefiador utiliza esta informacidén para obtener valo
res mas precisos de los costos de construccidn y reparacién por dafo, y asi
obtener un disefio de la seccidu. Lus custos de comatruccifn y dafios deben
compararse con los hechos en un principio. Como puede verse este es un ciclo

que puede requerir varias iteracicnes.

Al disefiador de la seccidn transversal de la escollera le interesan mas los
detalles de la misma por lo que se debe fijar en la segunda perte del ciclo
iterativo: la optimizacifn de la seccidn transversal en base a los costos

de matenimiento y reconstruccidn por dafios directos.

El costo de construccidn, asi como los danos ocurrides en la estructura son
funcifn de su altura. A mayor altura de la ola, la escollera es mas costo-
sa en su construccidn pero menor el costo por mantenimiento y posible dafio.
Mientras menor sea la ola de disefio, la estructura serd mas barata pero su

costo anual por mantenimiento y posible daiio serd mayor.

En la fig. 5,19 se muestra la relacidn entre estos costos y como es posi-

ble obtener el costo global minimo.
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Ce Costo anual de construccidn
7 ‘ Ek Costo anual de reparacidn
CT Costo total anual

Costos

] 1 | J L

!

Alura significonte de disefo

fig. 5.15 Costo global de la escollera en funcidn

de su altura

Debe entenderse que este digefio Sptimo se hace para una escollera de ciertas
caracteristicas. Debe hacerse un andilisis similar para distintos modelos de
escollera, por ejemplo, con diferentes elementos de coraza, distinta inclina-
cidn de taludes, -etc, El disefio final serd el que proporcione el valor mas

adecuado de entre los diferentes andlisis realizados,
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6. CONSTRUCCION DE ESCOLLERAS

En la elaboracidn de un proyecto, generalmente se considera por separado
el disefic de la estructura y el proceso constructivo. Este concepto no
debe ger aplicado a las escolleras debido a que el procedimiento construc

tivo puede tener gran gignificancia en el costo total de la obra,
6.1 Métodos constructives

Existen diversos métodos para la construccidén de escolleras, cada uno de

los cuales tiene sus ventajas y desventajas.
6.1.1 Uso de equipo flotante

La colocacién del material de la escollera a través de barcazas puede ser
muy atractivo desde el punto de vista econdmico cuando la localizacidn del

banco de material hace factible proporcionarlo por via maritima.

Las barcazas para realizar este trabajo son de descarga por el fondo o
de descarga lateral (fip. 6.la, 6.1b). Llas embarcacicnes de descarga por
el fondo, tienden a depositar su carga rdpidamente y en un lugar concen-
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trado, mientras que las de descarga lateral pueden hacerlo mas lentamente
y formar asi capas mas delgadas de material. FEsta operacidn se puede re-
alizar hasta que la obra alcance una altura sobre el fondo que dificulte

el uso de las barcazas. Esto limita la mixima elevacién a aproximadamen-
te tres metros bajo el nivel del agua. Sin embargo, esta altura puede ser

mayor cuando se trabaja adecuadamente con las mareas.

Se pueden construir barcazas especiales con unagréaauxiliar para colo-
car material a mayor elevacifn, pero el disefio y fabricacidn de este equi

po puede no justificarse con la importancia de la obra (fig. 6.lc).

\\ /7 el
%%RWR6ZQ37&5%R§7&WK3¢?07K§V%$757
i>m’;‘\‘”l\ oniginal bottern

a) Descarga por el fondo

J

b) Descarga lateral

N

c) Barcaza con gria

fig, 6.1 Distintos tipos de barcazas.
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6.1.2 Construccidn con estructuras fijas

La estructura fija puede ser un puente provisional colocado sobre pilas
que, finalmente, queda enterrado en el cuerpo de la escollera. El mate-
rial y equipo de contruccidn se transportan sobre el puente, que debe

ser lo suficientemente alto para evitar problemas con el oleaje.

Otra alternativa puede ser el uso de un sistema cable-canastilla. Si
bien el material colocado con este método no puede ser depositado tan
precisamente como con el anterior, tiene la ventaja de ser bastante in-
dependiente de las condiciones atmosféricas. Debido a sus propias carac-
teristicas este método es apropiado para estructuras con segmentos largos

y rectos

'a{.";.,,/ 7 P e

fig. 6.2 Construccidn desde la corona de la escollera

Un tipo de puente para construir la escollera puede ser la escollera mis-
ma. La construccidn comienza de la costa hacia el mar y el material es

proporcionado sobre la corona de la porcidn terminada. El equipo de cong
truéciSn, (camiones, grlias, etc.) impone ciertas caracteristicas al dise-

fio de la estructura. La corona debe ser lo suficientemente ancha y alta
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para permitir el uso eficiente del equipo en una variedad de condicio-
nes atmosféricas. Esto puede hacer que la altura o ancho sean mayores
de lo que serian por otro método contructivo. Alin con la altura y co-
rona mayores, la velocidad de ejecucidn puede limitarse por la capaci-
dad de la grda en el frente mar adentro. Es posible aumentar esta ca-
pacidad mediante el uso de grilas autoelevables o montadas sobre chala-

nes que ayuden a colocar elementos desde afuera de la corona(fig.5.2).

Debido a la poca resistencia del material del nfcleo al ataque del olea
je, deberd establecerse en cada caso la longitud mixima del nilicleo que

puede construirse antes de ser protegido por la capa secundaria.

Cuando se utilizan clementos de la coraza para proteger la corona de la
escollera, la supcrficie resultante no es adecuada para la circulacidn

del equipo. Esto puede resolverse ya sea colocando una capa de material
mas fino sobre la corona ya construida, que al final se remueve con agua
a presidn, o aplazando la construccidn de la corona hasta que se comple-
te la escollera y terminarla partiendo del morro hacia la costa. Debido
a que ambos procedimientos dejan una superficie irregular, los trabajos

de mantenimiento se dificultan.

Una alternativa a lo anterior es la construccidn de una corona monolitica
que elimine este problema, aunque sea mas costosa. Sinembargo, la corona
monolitica puede soportar elementos de coraza especiales como tetripodos
o tribarras que hacen posible contar con taludes mas empinados o eclcmen-
tos mas ligeros. Ambas modificaciones permiten el uso de equipo de cons-

truccidn mas ligero.
6.2 Problemas constructives particulares
6.2.1 Filtros

Cuando es necesario el uso de filtros, estos puaden constituir la parte

mas importante de la estructura, pues esta no. sera estable si si cimen-
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tacidn es mala. De aqui el cuidado en la construccidn del filtro.

Con excepcidn de aguas muy someras, los filtros de grava, en general se cons
truyen tirando material desde barzacas de descarga lateral en movimiento.

La velocidad de 1la barcaza y de descarga deben escogerse de manera que cada
particula vaya colocindose en una serie de subcapas. Esto da mayor unifor-
midad en la distribucifn del material de la capa, reduciendo la posibilidad

de imperfecciones locales que puedan provocar una falla.

Los filtros fabricados con asfalto ¢ nylon, generalmente constan de una

sola pelfcula., Este trabajo, que debe ser ejecutado con la méxima preci-
cifn, suele hacerse desde barcos anclados. Esta clase de filtros por lo
comin se cubren con una capa de grava cuyo fin principal es brindar pro-

teccidn a la pelicula contra el impacto directo del material subsecuente.

6.2.2 Nicleo ; !

La colocacidn del niicleo constituye el trabajo complejo de la comstruc-
cidn de la escollera. Si las corrientes y el oleaje no dificultan la
operacidn, el Gnico problema es obtener los taludes deseados al colocar
el material, Los taludes pueden arreglarse si no se obtiene el de pro-
yecto, pero en general es mas econfmico evitarse el trabajo aunque se

utilice mayor cantidad de material.
6.2.3 Elementos de la coraza

Los elementos de la coraza son colocados casi exclusivamente mediante
gria, ya sea flotante o apoyada ean la corona. Es claro que la gria debe
ser capaz de colocar los elementos en cualquier lugar que requiera ser
protegido. La eleccidn del tipo de elemento para la coraza puede verse
condicionada por la disponibilidad de la gr@a. Adn cuando los elementos
de la coraza son colocados al azar, se requiere una operacidn cuidadosa
para garantizar una cubierta uniforme a lo largo de toda la escollera.
En algunas situaciones se llegan a hacer planos para la colocacidn de

los elementos. En el caso de elementos que requieran un patrdn espe-



cifico de colocacién, como es el de las tribarras, se debe poner especial
atencién para que este patrdn sea cumplido lo mejor que se pueda, afin
bajo el agua.

En el caso de que se requieran diferentes tamafios de elementos, pueden
evitarse confusiones y problemas en el sitio de construccidn de los ele-
mentos variando el peso volumé€trico de los mismos y manteniendo fijo el
tamaiio. Esto produce ahorros en el uso de cimbras y en los aditamentos
del equipo de construccidn como pueden ser las garras o cables de la
grida.

Por lo que respecta a las rocas fabricadas "in situ" (bolsacreto) estas
se fijan, mientras estdn vacias, a los elementos adyacentes hasta que

el concreto bombeado a su interior les permite mantenerse en la posicién
proyectada. Esta operacidn requiere de la intervencién de personal con
equipo de buceo ligero. Dsbido a que la bolsa que sirve de cimbra es
impermeable, el concreto no estd en contacto con el medio exterior, evi
tandose asi contaminacidn o deslaves del material., Una vez llena la bol

sa, se retira la manguera y se cierra en forma manual sin mayor problema.

El equipo utilizado para fabricar estos elementeos es sumamente econdmi-
co, lo que ahorra recursos en comparacidn con los sistemas convenciona-
les cuando, por alguna razon, deben suspenderse los trabajos. . La cons-
truccidn de una escollera por este procedimiento puede hacerse en virias
etapas sin incurrir en los grandes gastos que implica la movilizacin de
equipo en otros métodos constructivos.
i

Si bien, la rapidez de:construccidn estd definida por la capacidad de las
bombas, la posibilida& de tener varios frentes de construccidn pemmite

acelerar los trabajos en fomma practica.

6.2.4 Corona

Cuando la construccién o el mantenimiento de la escollera han de reali-

zarse desde la corona, esta debe presentar una superficie adecuada para
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la operacidn eficiente del equipo. Es posible que el ancho necesario para
el mantenimientc gea menor que el de la construccidn debido a los distin~
tos volimenes de equipo en uno y otro caso, Durante la construccidn pue~
de resultar econdmico tener dos carriles de circulacidén sobre la corona,

especialmente si la eatructura es nuy larga.

El tipo de corona monolitica se utiliza con elementos de coraza especiales
(tribarras y tetripodos). Este tipo de corona proporciona una exelente
superficie de rodamiento pero no est@ excenta de problemas; pues debe ser

capaz de aceptar los asentamientos que, se espera, tendrd la estructura.
6.3 Problemas especiales

Las corrientes y oleaje pueden atacar sl niicleo durante su construccidn.
5i las condiciones no son muy graves, se puede aceptar la pérdida de cier~
ta cantidad de material y colocar un maybr volumen.

8i las condiciones son demasiado severas, lo anterior deja de ser econd-
wico., La pérdida de material del nlicleo, puede disminuirse construyendo
primerc la capa secundaria y despues rellenar el espacio con material del

nlicleo. En la fig. 6.3 se muestra la secuencia de construccidn.

fig. 6.3 Construccifn en condiciones de

oleaje y corrientes severas
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Los pasos de este sistema se enumeran a continuacién:

1. Colocacidn de la capa de filtros.

2. Se coloca un cordén de capa secundaria. Unicamente la porcién 2a se
requiere para la estabilidad final de la estructura,

3, Material del nficleo colocado entre los cordones de capa secundaria.

4-9,- Construccidn alternada de capa secundaria y nlcleo.

10, La Gltima capa consta finicemente de material de capa secundaria.

11, Colocacidn de la coraza una vez terminada la seccidn trangversal.
Si las condiciones son muy adversas, se coloca la coraza mientras

avanza la construccidn.

En este caso se utiliza una mayor cantidad de material de capa secundaria,
Esto no tiene efectos econdmicos importantes debido a que el precio del
material es similar. El &xito del método constructivo depende de la capa
cidad del material de la capa secundaria para atenuar el efecto erosivo
del agua. En caso de que las corrientes sean muy fuertes, el nlicleo pue-
de ser construido enteramente con material de la capa secundaria o peque~

fios elementos prefabricados del tipo de los de la coraza.

La economia en la construccidn de la escollera depende en gran medida de
1la coordinacifn de los diferentes equipos de construccifn. Por ejemplo,
cuando la parte inferior es construida por barcazas y la superiox por ca-

miones desde la coroma.

El cdlculo del costo unitario del rompeolas debe tomar en cuenta las eroga-
ciones por concepto de: ekplotacian, seleccién, acépio, carga, acarreo, des
perdicios, regalfas por uso de banco y descarga, ya sea en el sitio de cong
truceion ¢ en un patio de almacenamiento como puede ser el caso de los ele-

mentos de la capa secundaria o de la coraza.
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7. MODELOS BIDRAULICOS
7.1 Introduccidn

A lo largo de este trabajo se ha hecho la observacién de que algﬁnas de
las caracteristicas de un disefio deben ser revisadas en un modelo hidr&u~
lico. "Para ello es necesario estudiar lo que son, y la ayuda que propor-

cionan en el disefio de una estructura,

Un modelo eg un sistema que proporciona informacifn fidedigna en la elabo-
racifn de un proyecto. Los modelos pueden ser de dos tipos: mateméticos
y fisicos. En los modelos matemiticos, las ecuaciones definen cierto fenb~
meno en forma mas o menos simplificada. Sin’mmbargo, no todas las caracte=
. risticas de un problema pueden representarse por medioc de ecuaciones con
la precisidn deseada. En estos casos, el estudio en modelos a escala es
el mas eficiente y en ocasiones la inica manera de resolver el problema.
Los modelos fisicos pemmiten reproducir condiciones géométricas y de fron—

tera que los matemdticos no siempre pueden hacer,

En el disefio de obras maritimas, los modelos fisicos se utilizan para

estudiar fundamentalmente, la penetracién y difraccién del oleaje al cho-
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car con un obgtﬁculoy el efecto del oleaje incidente y reflejado dentro de
un recinto pr&tegido, asf como el movimiento de embarcaciones. También se
utilizan en estudios de acarreo litoral que, eventualmente, pueden definir
la longitud de las escolleras, o bién, en estudios de estabilidad de la

seccidn transversal de la misma.
7.2 Teoriade la similitud

Para que los resultados obtenidos en un modelo puedan ser utilizados en
la eatructura real (prototipo), es necesario que modelo y prototipo sean
hidraulicamente semejantes. Para que se cumpla esta condicidn, se deben
satisfacer tres requisitos: semejanza o similitud geométrica, cinemitica

y dinfimica.

La semejanza geométrica implica que la relacidn de distancias entre pun-
tos homBlogos en modelo y prototipo sea siempre la misma. Puntos homb-

logos son los que tienen corrxespondencia geométrica,

La relacifn entre una magnitud del prototipo y su correspondiente en el
modelo se denomina escala y a la magnitud tratada se le adiciona el sub-

indice "e"; asi, por ejemplo, en el caso de las longitudes

L= (7-1)\

=}

bl" }UL“‘

éonde:
Le escala de longitudes
L longitud en el prototipo
'Lm longitud en el modelo

La semejanza cinemdtica se refiere a la condicifn de puntos homdlogos
recorran trayectorias hom8logas en tiempos propoxcionales. Esto obliga

a contar con una escala de tiempos
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e t (7.2)

y con ello una escala de velocidades

v Lot L, '
ve = _Lv L] -——L—.—.——L T = T (7.3)
m p e

La semejanza dindmica se tiene si las fuerzas ejercidas en puntos homd-

logos est@n relacionadas por un valor constante llamado escala de fuerzas.

Conviene aclarar que para que exista semejanza dinfimica es menester que

exista semejanza, tanto geométrica, como cinemdtica.
71.2.1 Ley de semejanza de Froude

En el estudio de un problema, no todas las fuerzas de la naturaleza inter-
vienen con la misma importancia en el desarrollo del fendmeno. La ley
de Froude representa la condicidn de similitud dimdmica en que el compor~
taniento del modelo estd regido por las fuerzas de gravedad. En el caso
de modelos maritimos, la fuerza de gravedad es la mas importante en rela-

cién a las de inercia, de esta manera se puede escribir:

FI F
~1E. . BB, (7.4)
FI F
o gm
donde:
FIp' FIm fuerzas de inercia en el prototipo y modelo
Fep® Fgm fuerzas de gravedad en prototipé y modelo
o bien:
FIe --Fge (7.5)

Por otro lado, las fuerzas de inercia son:
Fy =ma=pL*L/t? = pvir? X7.6)

'y las de gravedad se representan como!

Fo=mg=p g : 7.7
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donde;
m  masa
a aceleracién
p  densidad
v velocidad
L  longitud
g gravedad

Sustituyendo en la ecuacidn 7.5, se puede escribir:

2 .2 3
Pe Ve Le =P, L, 8, ) (7.8)

de manera que se puede establecer:

=1 B %))

que es lo que se concce como condicidén de Froude. De esta manera se indica

la relacidn de escalas para que el modelo sea representativo del prototipo.

Una vez determinadas dos de las egcalas, la tercera queda fija por la for-
mula (ec,7.9). La escala de gravedad tiene un valor constante e igual
a la unidad; conviene elegir la escala de longitudes de manera que la de
velocidades queda definida como:
1 .
v =L% (7.10)
e e

ael mismo, y de la ec. 7.3, se obtiene la escala de tiempos:

=L 7 (7.11)

En la tabla 7.1 se presentan las escalas para distintas magnitudes fisicas.
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TABLA 7.1

Relaciones entre escalas para modelos ma;itimos de fondo fijo.

ESCALA Modelo no Modelo
distorsionado . distorsionado
Longitud horizontal, Lhe . Le Lhe
Longitud vertical, Lve Le Lve
Pendiente de 1a playa, Se 1 : LV'e/Lhe
Distorsidn, 1 Lhe/Lve
Longitud de onda Ly Lve
. o Y,
Celeridad, Ce Lle l.vel
2 7]
Periqdo, Te LIe , Lv ex/
b 3
Tiempos, te Le Ly o
Altura de oleaje, He Le Lv
Y, Y
Velocidades orbitales, u, Lg Lvg
- ] 2
Volimenes, -\Le Le Lhe Lve
Areas en planta, A, L Lh;
Areas de secc. trans, A oL Lhy Ly,
3 -
Fuerza, Fg LeYe
3 -
Pesos, W, | La'Ys,
Presién, p, Le Yo -

* H
Energia de la ola, E, Lg Yo Lhel.ve Yo
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7.3 Pruebas de estabilidad de escolleras

Los estudios en modelos son particularmente importantes en el disefio de

la seccifn transversal de la egcollera, entre otros aspectos, se puede:

-~ Precisar las dimensiones generales, los taludes, espesores de capas,
ancho de filtros, geometria de los apoyos, etc. que permitan asegurar la

estabilidad de la obra para el tipo de condiciones previstas.

- Determinar la forma y colocacién de los elementos de la coraza en ul

talud expuesto de la obra.

- Definir la forma y elevacién de la corona. Puede estudiarse la couve-
niencia de construir la estructura de manera que la ola no pase sobre su

corona a pesar del gasto que ello represente.

i
- Disefiar la geometria de las sccciones mas débiles o expuestas, como

puede ser un cambio de direccidn en el trazo o el morro de la escollera.

~ Obtener informaciSn sobre el comportamiento del rompeolas para dife-

rentes &ngulos de ataque del oleaje.

Adicionalmente, sobre el modelo se puede estudiar como la obra:

~ Resistird las diferentes condiciones climdticas durante la etapa de

construccidn, lo que servird para formular un programa de construccidn.

- Se comportard en sus diferentes partes (coraza, corona, etc.) tras la

ocurrencia de una falla local.

~ Volveri a un estado de equilibrie despues de una falla.

Estos estudios se pueden hacer colocando la seccidn transversal de la
escollera en un canal de oleaje, o bien, reproducir todo el cuerpo del

rompeolas en un tangue,

En los canales el estudio es bidimensional, mientras que en los tanques

el estudio se hace en tres dimengiones,
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Las escalas de las magnitudes fisicas son las mismas de la tabla 7.1.
Adicionalmente, el peso especifico del material con que se aeben cons-

truir los elementos de la coraza se obtiene por medio de la ecuacidn:

—P 4y (1.12)

donde:

Vs peso especifico de los elementos de la coraza

Y peso especifico del lfquido

Conviene aclarar que Ye es distinto a la unidad debido a que, en gene~
ral, en el prototipo el liquido es agua de mar (y_ = 1026 kg/ma) y en
el modelo se trata de agua dulce (Ym = 998 kg/ms).

De esta manera se puede obtener el peso de los elementos del modelo con

ayuda de la ec. 7.13:

W .
Wow—F - (7.13)
! vy 1}
se e
donde: .
Wm peso de los elementos de la coraza en el modelo
W peso de los elementos de la coraza en el prototipo
Yge escala de pesos especificos de los elementos; igual a Ysp/ Yem
L

e . egcala de longitudes

Al realizar las pruebas, ya sea en canal de olas o en tanque de morros,
debe asegurarse una reproduccidén aceptable del fendmeno en estudio. -Es
decir, los efectos, tanto de modelo como de escala, deben minimizarse.

Las causas mas importantes de estos efectos son:

~ La generacidn del oleaje. El oleaje en el modelo, generalmente es
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producido por un batidor que genera olas monocromdticas. Estas olas (to-
das de las mismas caracteristicas) se asocian con las caracteristicas de
la ola significante (“s)' Sin embargo, este tipo de oleaje no es repre-
sentativo de la realidad. Debido a esto se han desarrollado métodos para
generar olas con una distribucidn similar a la del oleaje real. Los mo-
vimientos del batidor son controlados por un servomecanismo hidrdulico
que produce el movimiento de agua requerido. Se ha visto que los efec=
tos producidos por un oleaje variable de una altura significante dada,
son mayores que los producidos con un oleaje monocromitico de la misma

altura Hs'

- Fuerzas viscosas. Al realizar los modelos hidridulicos de acuerdo con
la ley de semejanza de Froude, se desprecian las fuerzas debidas a la

. viscosidad. Cuando la escala es muy grande, estas fuerzas viscosas em~
piezan a tener importancia. De investigaciones realizadas, puede de-
cirse que se presentan este tipo de efectos de escala cuando el niimero
de Reynolds en el modelo es muy pequefio ( Re € 3.5 x 104). Definiendo

el nfinero de Reynolds como:

Re = "L : (7.14)
dondes
g gravedad

altura de la ola

1

H
VvV  viscosidad cinemdtica del agua
1 )

dimensifn caracteristica del elemento de la coraza ( l=Volumen

-~ Los elementos de la coraza. Los elementos del modelo estdn hechos de
materiales como: mortero, resinas, aluminio o porcelana. La friccidn,
asi como el Eﬁghlo natural de reposo, pueden variar considerablemente.
Asf, por ejemplo, elementos de mortero con alto coeficiente de friceidn,
pueden sobreestimar la estabilidad del prototipo. Otro efecto del mode-
lo es que, a diferencia de los del prototipo, los elementos del modelo

no se rompen, siendo en ocasiones la ruptura de los elementos, causa de
fallas en toda las escollera, En los modelos, esta caracteristica puede
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reproducirse disminuyendo de antemano la resistencia de los elementos del
modelo en gseccioneg preestablecidas.

Por estas razones, es aconsejable contar con valores de escala pequefios,
Los mas convenientes estdn entre 20 y 40. Los modelos de escala mayor a

60 pueden presentar problemas de efecto de escala.

Actualmente, se hacen esfuerzos para evaluar adecuadamente las cargas que
sobre los elementos de la coraza ejerce el oleaje. -Las modelos en que se

realizan estos estudios llegan a eer con escala de 1:7.

7.4 Otros tipos de modelos

Existen modelos de otros tipos que pueden servir en el diseiio de una esco-
llera. Algunos de estos modelos son los siguientes:

~ Modelos de fondo fijo., A este grupe corresponden los modelos del inci-
80 7.3; en ellos se estudian distribuciones de velocidad, presidn, agita-
¢idn, ete.

~ Modelos de fondo movil. Son aguellos en los que el movimiento del flu-
ido afecta las caracteristicas de la frontera. Estos modelos sirven para
hacer estudios sobre sedimentacifn y transporte litoral y asi evaluar la
conveniencia, por ejemplo, de alargar las escolleras que protegen un ca-
nal de navegacidn, hasta una profundidad dada, contra el mantenimiento del

canal por medio de alguna de las modernas técnicas de dragado.

~ Modelos no distorsionados. Los modelos del inciso precedente tambi@n
gon de este tipo. En estos modelos la escala de longitudes (Le) en cual-

quier direccifn, ea la misma.

- Modelos distorsionados. En este tipo de modelos, 1a escala de longi-
tudes en una direccidn es diferente de las otras dos. Los modelos diator-
sionados, generalmente tienen una escala de longitudes horizontales y
otra para las verticales. El grado de distorsidon se indica como:

L

he
g (7.15)
. ve
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donde:
Lhe escala de longitudes honizontales
Lve escala de longitudes verticales
Este tipo de modelos se usa en estudios que tengan que abarcar una gran : .-
extensidn de terreno y en los que, de no existir la distorsidn, las me-

didas en el sentido vertical serian dificiles de obtener.

Al exigtir distorsidn en el modelo, las escalas para diferentes magnitu-

" des varfan gegflin se apunta en la tabla 7.1,

~ La tabla 7.2 muestra los usos de las diferentes combinaciones de modelos

seglin el fendmeno que se desee estudiar, asi como las escalas recomenda~::

das.
TABLA 7.2
Relacidn de No distorsionado Distorsicnado
escalas
Estudio Egcala de Estudio Escala de lineas
Frontev N . 1¢neas
ras . ) - H v
Fondo fijo Agitacion en Corrientes li-
puertos 80-200 torales 100-300 . 50-100
Oleaje contra Estuarios 200~2500 50-150
estructuras 20-60
‘Pondo mdvil Erosidon local Arrastre lito-
por corrientes 20-60 ral y azolve
Erosién local en puertos 80-200 30-100
por oleaje 40-80

Valores de escalas de longitudes para diferentes modelos marftimos,
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No es bueno confiar ciegamente en ciertos perfiles que se encuentran en
libros, revistas o publicaciones, pues se puede tratar de proyectos con
diferentes condiciones. Igualmente, no es bueno hacer uso irracional de
los modelos, pues no en todas ocasiones se obtienen datos cuantitativamen
te adecuados seglin ya se explicd. Sin -embargo, el empleo racional de mode
los puede generar indicaciones de gran inter&s, y el examen atente de la
operacién del modelo puede ayudar al ingeniero a cowprender, concebir y

construir mejor este tipo de obras.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .

El disefio de una escollera es un proceso elaborado que debe hacersecon

cuidado, ya que la construccidn de este tipo de cbras representa una fuer
te inversidn econdmica. La experiencia del ingeniero es importante para ‘
lograr una estructura que permita la &ptima utilizacidn de recurses, tanto

naturales como econdmicos.

Es fundamental el cornocimiento de las condiciones fisicas que imperan

en el gitio de interés para realizar un disefio racional. La informacidn
de oleaje permite conocer en forma mas certera las posibles solicitacion :
nes que tendrd la estollera. Existen formas de inferir valores extremos
del olegje y otros pardmetros fisicos; pero siempre en la consideracidn

de que no deja de ser una aproximacidn tedrica.

Por diferentes motivos, en una variedad de lugares es necesaria la cons-
"truccidn de una escollera. Para ello, se hace el estudio analitico de
los diferentes pardmetros de disefio; pero debido a la gran cantidad de
factores que intervienen, sa deben confirmar mediante pruebas en modalos
a egcala, En ellas se simulan las caracteristicas del entorno de la es-
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tructura con mayor presicifn y es factible apreciar su funcionamiento

para distintas condiciones de trabajo.

En la férmula de Hudson, utilizads para estimar el peso de los elementos
de la coraza, el coeficiente de estabilidad KD tiene un papel importante,
pues su magnitud debe evaluar pardmetros diffciles de estimar cuantitati-
vamente. El tipo de ola, rompiente o no,!la lecalizacidn a 1o largo de la
escollera y el porcentaje de datios que se admite en la misma, son factores
que determinan el valor del coeficiente de estabilidad. Las diferentes
referencias sirven como gufa al disefiador en la bisqueda de la solucidn @ ..
mas adecuada. No exixte un modelo prestablecide que se aplique indiseri

minadamente a cualquier caso.

El equipo y tecnologia disponibles para la construccifn de la escollera
son un aspecto a considerar, ya que las caracteristicas generalea de la
estructura dependen del método constructivo.

El dineﬁo'ﬁpfimo de una escollera serd el que logre armonizar el costo de
congtruceidn y el de reconstrucciln por dafios de magera que la suma dg am
bos sea minima. Lz seleccidn del peso de los elementos de la coraza de la
egcollera es fundamentnl, pues a mayor peso, menor probabilidad de dados,

8in embargo, el costo de construccidn es mayor.

El . digefic- de una ‘egcollera necesarinmente va aparejade~al'de lmacw
tividad con que se relaciona, asi por ejemplo, para el caso de un puerto,
lag condiciones de agitacifn permitidas por el barco de disefio, influyen

en las dimensiones y propiedades de la escollera.
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