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La conquista del mar por el hombre ha sido una gesta que quizas no hemos
sabido valorar. Se puede afirmar que en ella se basa el progreso de nuestra
civilizacion y que ha sido fuente de infinita riqueza para aquellos pueblos que han

sabido valorarla.

La historia nos da pruebas amplias y elocuentes de tal hecho.

Se dice que hacia el ano de 2800 A.C., los egipcios se lanzaron a la
conquista del mar en el primer intento de un pueblo organizado para someterlo; su
empresa no tuvo éxito, pero a su genio debemos, entre otros los siguientes

avances:

Sobre este ultimo aspecto, su concepcion fue genial; en efecto, la
necesidad de adquirir los productos provenientes de la India, movié a Ramsés el
Grande a emprender una obra titanica por la extensién y esfuerzo requeridos:
comunicar, valiéndose de un vasto y complejo sistema de canales, el extremo
boreal del mar Rojo con el delta del rio Sagrado, el Nilo. Esta maravillosa obra de
ingenieria fue abandonada 700 afios después de su terminacién, presumiblemente

por temor a que facilitase una invasion.

Los herederos de este movimiento fueron los fenicios: verdaderos
creadores del comercio maritimo. En sus viajes, se alcanzo por primera vez el
Atlantico, y sus establecimientos y colonias prosperaron en todos los ambitos del

mediterraneo.
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Fueron los griegos, maestros de la Geografia y avidos de conocimientos,
los primeros en iniciar la Ingenieria de Obras Maritimas. Su genio brillo en Delos,
en donde construyeron por primera vez en la historia un muelle y un rompeolas; en
Pharos, en donde se inicio el balizamiento e iluminacién maritima. En el siglo VI

daban remate a su labor creadora al iniciar las obras de dragado.

Sentadas ya las bases de la expansion maritima encontramos en todos los
actos trascendentales de la Historia un influjo vital, que se deriva del sometimiento
del mar por el hombre.

Mientras los imperios puramente terrestres has sido efimeros, los grandes
poderios maritimos han perdurado; y no se refiere esta afirmacion a las victorias
navales que han alcanzado, o a las conquistas territoriales de ellas derivadas, sino

al comercio que establecieron y que ha sido la verdadera base de su dominio.

Pero, en el esquema general del desarrollo maritimo, el puerto tiene un
lugar de singular importancia: Es el umbral que permite el intercambio comercial y

la explotacién de la fuente inagotable de riqueza que es el mar.

Por eso, un pais que aspire a proyectarse mas alla de sus fronteras fisicas
y a ser participe de esos bienes, necesariamente tiene que darle solucion a sus

problemas portuarios.

Es aqui, donde observamos que uno de los principales problemas
portuarios, es la necesidad de proteccion de la infraestructura portuaria contra los
elementos naturales a los que se ve expuesta, determinando que entre las obras
de proteccidén que se realizan, la mas importante por su funcionalidad y magnitud

es el Rompeolas.
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El presente trabajo se desarrolla de la siguiente manera:

El capitulo | establece un marco referencial sobre los rompeolas, analizando

la importancia que tiene como obra de infraestructura portuaria.

El capitulo Il describe los diversos tipos de rompeolas construidos con
elementos sueltos, naturales y artificiales de concreto reforzado que existen en el
mundo, los factores que influyen en su eleccion, tipo de disefio y material con que

se construyen.

El capitulo Ill presenta el método para calcular el oleaje de disefio

empleado en el disefio del rompeolas.

Finalmente, el capitulo IV presenta ejemplos para la determinacion de los factores
que influyen en el disefio de un rompeolas y los métodos para evaluarlos.
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CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL

OBJETIVO ESPECIFICO:

ESTABLECER UN MARCO REFERENCIAL SOBRE LOS ROMPEOLAS,
ANALIZANDO LA IMPORTANCIA QUE TIENE COMO OBRA DE
INFRAESTRUCTURA PORTUARIA.
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1.1 EL DESARROLLO MARITIMO DE MEXICO.

En nuestro pais, las primeras naves transoceanicas fueron las construidas por el
conquistador; que llego con preocupaciones distintas a las de crear vida maritima; para él,

la navegacion fue solo un medio de conquista.

Al quedar fundada la colonia; el incipiente desarrollo de unos cuantos puertos, sin
otra finalidad que el permitir la salida de minerales valiosos, no permitié que surgiera una

cadena de ellos para desarrollar el comercio. Solo Campeche tuvo una tradiciéon maritima.

Como puertos bien establecidos solo se contaba con Veracruz y Campeche en el
Golfo. Acapulco, San Blas y Salina Cruz en el pacifico; y a pesar de esta desventaja,
nuestras naves y nuestros marinos conquistaron y descubrieron para Espafa, las
Filipinas, los ricos archipiélagos del pacifico y en el norte, llegaron a Alaska, siempre con

fines de conquista y no con la idea de establecer lazos comerciales.

La gran tradicion maritima de Espafia no hizo escuela en sus colonias, por eso al
iniciar el pais su vida independiente se trato, aunque sin éxito, de remediar esta situacion.
Bajo el Gobierno de Santa Anna, se promulgo una ordenanza nautica que fue copiada por
casi todos los paises marineros, pero en México fue derogada casi inmediatamente ya

que en ese momento no era prioridad del Estado desarrollar su vida maritima.

Mas tarde en los primeros afos del siglo XIX, se registro un incremento en las
actividades maritimas debido principalmente al aumento natural de la poblacion, a los

ligeros avances en el desarrollo industrial y a la paz civil lograda.

Se mejoraron los puertos de Mazatlan, Manzanillo y Salina Cruz en el Pacifico y
Tampico y Coatzacoalcos en el Golfo; obras efectuadas por la administracién del
Presidente Porfirio Diaz.
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México ha vivido por siglos de la explotacion de sus tierras de la meseta central,
dandole la espalda al mar; salié de su vida colonial con un territorio inmenso, formado por
capitales y municipios separados entre si, por entonces infranqueables accidentes
geograficos; con una poblacién escasa y dispersa sin industrias, sin caminos, privado casi
totalmente por la naturaleza de vias navegables siendo facil botin para naciones sin
escrupulos; todo ello agravado por la ausencia prolongada de la paz publica. En suma,
con todos los factores desfavorables a la potencialidad maritima del pais.

El olvido de nuestra realidad geografica, continental-maritima, la superacién de
muchos problemas politico—sociales y la falta de comprension e interés en la economia
maritima, han sido causa primordial de profundos errores en la planificacibn econdémica
del pais, inspirados quiza por intereses contrarios a los de la nacién y que repercutieron
seriamente en el campo econémico-social. Por fortuna, una nueva orientacion se ha dado
a la politica que trabaja en forma intensa en la rehabilitacion portuaria y en la creacion de

una conciencia maritima que impulse el potencial maritimo del pais.

Existen algunos problemas principales por vencer. Por ejemplo: la falta de
suficientes técnicos que colaboren en la obra y el escaso numero de libros de consulta en

la materia en nuestro idioma.

1.2 DEFINICION DE PUERTO.

Es un lugar en una costa o ribera, adecuadamente protegido contra la accion de los
elementos naturales, disefiado para brindar seguridad a las embarcaciones que a él
concurren. Capaz de recibirlas en cualquier tiempo y dotado de instalaciones apropiadas
para la recepcidn, almacenaje y transbordo de mercancias y pasajeros, ademas es el
nexo entre los sistemas de transportes maritimo y terrestre o viceversa y sirve a una o

varias zonas de actividad econdmica, las cuales en conjunto forman su Hinterland.
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1.3 ZONA DE INFLUENCIA (HINTERLAND).

El Hinterland es la zona en la cual se consumen, producen o transforman los

productos que se mueven por el puerto.

Un hinterland quedara delimitado en todo caso, por la amplitud de la zona que
pueda comunicarse con el puerto, ferrocarriles, principales y secundarias, caminos,

troncales vecinales, etc., rutas aéreas y vias de navegacion interior.

Considerando la existencia de puertos igualmente capacitados para ofrecer
servicios analogos, se delimita el hinterland para cada puerto, en el sentido geografico por
la linea que une puntos equidistantes de los puertos en la red de comunicaciones

interiores.

Desde el punto de vista de la economia, el concepto de hinterland pierde su
acepcion geografica y se constituye en un elemento dinamico que define la actividad
econdmica de centros que geograficamente podran no definir una unidad, pero que tienen

en comun ser usuarios del puerto.

El proceso para determinar el hinterland de un puerto en operacion sigue la

siguiente secuela:

Estudio de las estadisticas del movimiento del puerto.

Al desglosarse el movimiento total en sus componentes podran definirse aquellos
productos que en tonelaje, valor y frecuencia tienen preponderancia en el movimiento del

puerto y, por consiguiente, dan caracter al mismo.

Conocidos los productos principales que se mueven, deben determinarse tanto sus
puntos de origen y destino como el medio de transporte que utilicen, con lo que queda

definido el hinterland econdmico para cada producto.

10
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1.4 ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN FiSICAMENTE A UN PUERTO.

. Obras de proteccion. (Rompeolas o escolleras).
. Canal de acceso (entrada y salida).
. Antepuerto.

1
2
3
4. Darsenas del puerto y de maniobras.
5. Area de amarres y anclaje (muelles).
6

Servicios en tierra (Instalaciones, facilidades y servicios).
1) Obras de proteccion. (rompeolas).

Las obras de proteccion son las mas importantes para el desarrollo de toda la
infraestructura de un puerto ya que son los elementos que proporcionan proteccidn contra
la accion de los elementos naturales como oleaje, viento, lluvia, tormentas, etc. Una de
estas obras es el Rompeolas objeto del presente trabajo, por lo que en los capitulos

posteriores profundizaremos en el tema.
2) Canal de acceso (entrada y salida).

El propdsito de la entrada y salida al puerto es proporcionar un acceso seguro,
protegiendo de corrientes y mareas. El tipo de entrada dependera de la profundidad del

agua, tamano del puerto y caracteristicas de la maxima embarcacién esperada.

Entrada pequefia: 90.00 m.
Entrada mediana: 120.00 m. a 150.00 m.
Entrada grande: 150.00 m. a 245 m.

La profundidad del canal de entrada y salida al puerto debe permitir la navegacion
de un buque totalmente cargado en marea baja.

11
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3) Antepuerto.

Se construye donde las condiciones fisicas lo requieren, es decir, donde las
embarcaciones este resguardadas de las inclemencias del tiempo en espera de su turno
para poder atracar en el muelle, sin que estorben la entrada y salida del resto de las
embarcaciones. Su tamafio estara en funcion del numero de embarcaciones que puedan
llegar al muelle.

4) Darsenas del puerto y de maniobras.

Son las areas de agua donde las embarcaciones realizan las maniobras necesarias
para atracar o salir del puerto.

Su diametro, cuando las embarcaciones se mueven por su propia maquina, varia
entre 5 a 6 veces la eslora. En los puertos mexicanos se consideran un promedio de 3
veces la eslora.

5) Area de amarres y anclaje (muelles).

Son estructuras que se extienden hacia fuera desde la orilla rumbo aguas
amigables, permitiendo el atraque a sus lados permitiendo la carga y descarga de
mercancias, asi como el ascenso y descenso de pasajeros.

6) Servicios en tierra (instalaciones, facilidades y servicios).

Los servicios con los que cuenta un puerto dependen del numero de
embarcaciones que pueda manejar y de la carga que transportan.

Se cuenta con:

a) Oficina de administracion portuaria, la cual se encarga del trabajo administrativo
que se genera del movimiento de carga y descarga, clasificacion y salida del
puerto.

b) Servicio aduanal dependiendo del tipo de mercancias.

c) Terminales que son areas especializadas de un puerto donde los puntos de
descarga y recepcion de carga son proporcionados por el ferrocarril, carreteras,

12
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vias de tuberias, transportadores por via navegable interior y buques
transoceanicos, los factores que controlan a cada terminal son:

Caracteristicas de la carga que debera maniobrarse.
e Equipo de maniobra que debera usarse.

e Numero de salidas para la carga.

¢ Tipos de embarcaciones.

e Eficiencia de maniobra de la carga.

13
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1.5 CONCEPTO DE ROMPEOLAS.

Un rompeolas es una estructura que sirve para reflejar y disipar la energia del

oleaje y evitar su incidencia sobre el area maritima que se desea proteger.

Un rompeolas es cualquier obstaculo que se interpone a la propagacion del oleaje.

Los rompeolas se construyen para crear puertos artificiales, haciendo seguras las
maniobras y operaciones de las embarcaciones. A veces los rompeolas se construyen en
el interior de grandes puertos para crear una zona de aguas tranquilas, en donde se
puedan realizar con facilidad las maniobras de carga y descarga de las embarcaciones, o

para crear darsenas protegidas para el amarre de barcos pesqueros o de placer.

Los rompeolas conectados a la costa actuan como barreras contra el movimiento
de materiales a lo largo de la playa, causando por el oleaje provocando azolve en un lado

y erosion en el otro.

También se construyen rompeolas en la entrada a puertos naturales, con el fin de
protegerlos contra el oleaje, haciéndolos mas seguros y facilitando la maniobras de las

embarcaciones.

1.6 DEFINICION DE ESCOLLERA.

Una escollera es estructuralmente semejante a un rompeolas que se extiende
dentro de un cuerpo de agua para dirigir y encausar una corriente o flujo de marea, hacia
un area maritima determinada y evitar que el acarreo litoral azolve el canal, las escolleras
se localizan en la desembocadura de un rio, boca de una laguna o entrada a una bahia,
para mantener y ayudar a profundizar un canal de navegacion al provocar el arrastre de
materiales hacia aguas profundas. Las escolleras también protegen el canal de entrada
contra oleajes y corrientes cruzadas. Por su localizacion particular, el eje de las escolleras

dificilmente puede ser perpendicular a la direccion del oleaje.
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2.1 ROMPEOLAS QUE EXISTEN EN EL MUNDO.

" ROCA O ENROCAMIENTO
BLOQUES DE CONCRETO
ELEMENTOS IRREGULARES DE CONCRETO
PARED VERTICAL
< CAJON SUMERGIBLE
TABLESTACA CELULAR
CAJONES RELLENOS DE ROCAS
CONCRETO PERFORADO
NEUMATICOS E HIDRAULICOS
\_ FLOTANTES

ROMPEOLAS

Figura 2.1
Tipos de rompeolas en el mundo.

2.2 FACTORES QUE DETERMINAN SU ELECCION.
La eleccién del tipo de rompeolas depende de muchos factores, los principales son:

El uso o propdsito de la estructura, fuerzas naturales que resistira, suelos sobre el
cual se va a construir, disponibilidad de material, vida util deseada y costo. Probablemente
todas se reflejan en el costo.

El uso o propdsito de un rompeolas inicialmente puede parecer obvio, pero estas
estructuras pueden servir para varios usos, por ejemplo un rompeolas proporciona
proteccion al area portuaria pero también puede servir como muelle. Esta estructura podria
llamarse rompeolas muelle o malecon. Tal estructura requerira que el lado del puerto fuera
vertical para que atracaran embarcaciones. La fuerza natural que debe resistir un
rompeolas es el ataque del oleaje y por lo tanto, sus caracteristicas son de gran
importancia en la seleccion del tipo de estructura. Cuando la accion del oleaje es ligera, en
algunas ocasiones los rompeolas se disefian para contener una playa de arena; las

presiones de tierra, en estos casos deben tomarse en consideracion.
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El tipo de suelo puede ser el factor determinante en la seleccidon de una estructura.
Por ejemplo, un suelo de roca no permitiria el uso de ningun tablestacado. En general, la
seleccién de la estructura sera aquella que cumpla con el propdsito buscado y con un

promedio de costo econdémico anual durante la vida util del proyecto.

Al disefar las estructuras, se deben tomar en cuenta, las condiciones naturales,
como la problematica que presenta, la utilizacion actual, el método constructivo, la
disponibilidad de materiales y la demanda social de las estructuras portuarias, asi como

elegir las condiciones mas adecuadas, entre las que se enlistan a continuacion:

Dimensiones de los barcos.

Fuerza exterior producida por los barcos.
Viento y su presion.

Oleaje y su fuerza.

Nivel de marea.

Corrientes y su fuerza.

Sistemas hidraulico estuario y transporte litoral.

© N g bk w b=

Naturaleza del suelo.

9. Sismo y fuerza sismica.
10.Presion del suelo.

11.Presién hidraulica.

12.Carga muerta.

13.Sobrecarga.

14.Flotabilidad (fuerza ascensional).

16



%% UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXI'CO FEi55
e S FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ACATLAN € 1%‘,

S e
CAPITULO II STaXY
ROMPEOLAS ACATLAN

Otras condiciones para diseno.

Las condiciones para el diseiio de las estructuras maritimas se tienen que
determinar conforme a los resultados de las investigaciones y pruebas, asi como de la
comprensiéon de los métodos, puesto que tienen gran influencia en la seguridad, funcion y

costo de construccion.

Los factores que influyen sobre el disefio de las estructuras son los siguientes:

a) Funcion de las estructuras.
Como la funcidon de una estructura no siempre es unica, se debe prestar atencion en

cada una de las funciones que se definan.

b) Importancia de las estructuras.
Para determinar el grado de importancia de las estructuras, se deben tomar en

cuenta los siguientes conceptos:

1. Posibilidad de sustitucion de las estructuras.

2. Costo de construccion.

3. Repercusiones de la destruccion de estructuras sobre la vida, propiedad y
otros factores.

4. Influencias de la destruccion de estructuras sobre lo social y lo econémico.

c) Condiciones naturales.

Las condiciones naturales que se deben considerar en el disefio de las estructuras
no deben ser solamente oleaje, sismo, caracteristicas geograficas y geoldgicas del
lugar, sino que también son importantes: la calidad del agua, caracteristicas fisicas
del fondo del mar, ecoldgica y atmosférica.

d) Peso.

e) Materiales.
17
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f) Factor de seguridad.
g) Disponibilidad de materiales.
h) Profundidad del agua.
i) Condiciones del lecho marino.
j) Funcién vy uso.
k) Peso especifico de la capa individual de roca.
[) Coeficiente de friccidn.
m) Altura de la ola maxima.
n) Pendiente del rompeolas.
Es deseable una pendiente plana desde el punto de vista de estabilidad, sin
embargo, dichas especificaciones aumentaran el volumen del nucleo y material de
asiento a tal punto que no sera econdmicamente posible de construir; una pendiente

pronunciada permite una escasa proteccion al propio puerto.

o) El factor de seguridad (Fs).

Sirve como indice representativo del grado de seguridad de las estructuras.
Actualmente este se utiliza para garantizar una mayor resistencia de las estructuras
ante la accion de fuerzas extremas. En el sentido estricto, la comparaciéon de los
coeficientes de seguridad en las estructuras es muy dificil precisarlas ya que se
tienen diferentes condiciones de trabajo.

Es necesario emplear el factor de seguridad ya que existen acciones que cambian
las condiciones del peso de los elementos empleados en la estructura, dichos

cambios no han sido definidos cuantitativamente en su totalidad.

En rigor, el factor de seguridad se elige de acuerdo a cada condicién. Sin embargo,
determinar el valor de este para cada caso puede conducirnos a decisiones

erroneas. Los valores del factor de seguridad a la fecha se han considerado
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empiricamente, con base en las condiciones normales y a la experiencia, esos
valores se pueden reducir con una condicion especial. En ese caso, los valores han
de determinarse de acuerdo con un analisis cuidadoso y razonable, teniendo

cuidado al reducir el factor.

Teniendo una estructura para determinados factores de seguridad, se deben tener

en cuenta los siguientes conceptos:

1. Variacion de los elementos respectivos.

2. Factores que afectan la exactitud de la investigacion y pruebas de
laboratorio.
3. Exactitud de la formula de disefio.

4. Vida util requerida.

5. Importancia de la estructura.

p) Método Constructivo.

En funcién del método constructivo se realizara el disefio adecuado.

q) Exactitud de la construccion.

Se debe llevar un control de calidad riguroso durante la construccion.

r) Programa de obra.

El periodo de construccion, generalmente se determina conforme a la facilidad de
conseguir los materiales, el periodo de los preparativos para ejecutar la construccion, grado
de dificultad de la construccion, tiempo en el cual la estructura debe estar funcionando y las

condiciones naturales del lugar.
s) Costo de la estructura.

t) Costo de compensacion.

u) Costo de mantenimiento.
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2.3 ROMPEOLAS DE ROCA O ENROCAMIENTO.

Las secciones transversales de forma trapezoidal de estas estructuras se construyen
con material pétreo como sigue: un nucleo de piedra de tamafos relativamente chicos
resultantes de la explotaciéon de una cantera, colocada en forma masiva; una capa de
piedra de tamafno intermedio y finalmente una o dos capas de piedra grande colocada
convenientemente. A esta ultima capa se le llama la coraza y es la que resiste directamente
el ataque del oleaje. Cuando no se consigue roca de los pesos necesarios, la coraza se
forma con elementos artificiales de concreto reforzado precolados, en forma de bloques,
tetrapodos, tribars, etc. La caracteristica principal en lo que se refiere a funcionamiento, es
que estas estructuras disipan la energia de la ola incidente sobre ellas provocando que la
ola rompa en su talud causando solo una reflexiéon parcial con una disminucion del poder

destructivo de la ola.

Estos rompeolas son los mas numerosos en el mundo debido a:

1. Con variacioén de la distancia de acarreo, siempre se consigue roca.
2. Son relativamente faciles de construir y reparar.
3. Solo sufren danos graduales a medida que son atacados por las olas de

mayor altura que las consideradas en el disefio.

Esta consideracion es de gran importancia, ya que generalmente no se dispone de
toda la informacion necesaria para su disefio. Por otra parte al deteriorarse y quedar mas

tendidos los taludes, aumenta su estabilidad.
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Figura 2.3.1
El rompeolas de Delaware es la primera estructura construida en
los Estados Unidos de América, de tipo enrocamiento.
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Figura 2.3.2
Seccion de rompeolas de tipo enrocamiento hecho de cantera de piedra.
HWL.: nivel de la cresta de la ola; LWL: nivel del valle de la ola. R
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2.3.1 CLASIFICACION DE LOS ROMPEOLAS DE ENROCAMIENTO.

En cuanto a que la ola pase encima del rompeolas. Al romper la ola sobre el talud de
un rompeolas parte de la masa de agua se desplaza hacia arriba por el talud. Dependiendo
de la altura de la ola alcanzada por la ola, se clasifican los rompeolas con talud como
rebasable y no rebasable. Un rompeolas se considera como no rebasable, cuando para
cualquier condicién del mar, las olas no pasan por encima del rompeolas. Cuando las olas

pasan total o parcialmente, el rompeolas se le llama rebasable.

Dependiendo también de la altura con respecto al nivel del agua un rompeolas

pueden ser sumergido o semisumergido.

De acuerdo a la conformacién de la coraza que es el elemento del rompeolas, cuya

funcidén directa es resistir el ataque del oleaje.

La coraza puede estar formada por fragmentos de roca natural o por elementos
artificiales de concreto, lo que da origen a clasificar los rompeolas de talud como rompeolas

con coraza de piedra natural y con coraza de elementos artificiales de concreto.

2.4 ROMPEOLAS DE BLOQUES REGULARES DE CONCRETO

Los elementos artificiales se fabrican de concreto hidraulico; originalmente fueron de
forma cubica o paralepipeda. Con la ayuda de los modelos hidraulicos, se han obtenidos
nuevas formas con ventajas sobre del cubo; el mas comun es el tetrapodo, que permite
taludes mas empinados (a igualdad de peso de los elementos naturales y artificiales de la
coraza); la coraza constituida por tetrapodos, tiene mayor porcentaje de vacios que la

constituida por cubos.
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2.4.1 ROMPEOLAS DE PARED VERTICAL.

Los rompeolas de pared vertical se diferencian del tipo de enrocamiento de
pendiente inclinada, por la manera en que resisten la accion del oleaje, la pared vertical
refleja la ola libre de su energia destructiva, produciendo una ondulacién estacionaria,
conocida como "clapotis", es decir, es un sistema de olas estacionarias caracterizado por
su amplitud al acercarse a dos veces la altura de la ola incidente; Considerando que los
rompeolas de tipo enrocamiento disipan la energia destructiva cuando la ola choca sobre la
superficie de la pendiente inclinada produciéndose friccidon y remolinos debido a la
superficie irregular, necesitando una superficie mas grande para disipar en su totalidad la

fuerza destructiva del oleaje.

En el tipo de enrocamiento, la ola eventualmente llegara a un punto en la superficie
inclinada donde la profundidad del agua sera inferior a la altura de la ola, y rompera. El
rompeolas de pared vertical, que generalmente se encuentra en el agua de mayor
profundidad que la altura de la ola, reflejara la ola oscilatoria, causando que se levante de
la pared a una altura equivalente de aproximadamente el doble de su altura original sobre
el nivel del agua, por lo tanto, la altura del rompeolas por encima de la marea mas alta
debe ser: no inferior a 1 1/3 a 1 2 veces la altura de (depresién a la cresta de la ola
maxima y la profundidad por debajo del nivel mas bajo de agua en la parte inferior de la
pared no debe serinferiora 1 aa 1 72y de preferencia sera 2 veces la altura de la ola. Sin
embargo, esta profundidad, generalmente no debe exceder 15.30 metros a 18.30 metros;
de lo contrario, el tamafo de la pared de la gravedad se vuelve dificil de manejar, debido a
que el ancho de la pared, generalmente no sera inferior a las tres cuartas partes y puede
ser igual o superior a su altura, a fin de proporcionar la estabilidad adecuada. A grandes
profundidades la estructura de la pared de gravedad, por lo general se construye a base de
escombro, puede extenderse a profundidades extremas como 40 metros por debajo del

nivel del agua.
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A menos que el fondo sea extremadamente duro y resistente a la accion de la
marea, el muro de gravedad siempre debe colocarse sobre una capa de escombros o de
otro material adecuado, que sera de profundidad suficiente para distribuir la carga de modo
seguro distribuyendo la presion sobre el suelo subyacente y evitando la socavacion del
rompeolas. Como regla general, la distancia no debera ser inferior a la cuarta parte de la
longitud de la ola. Han sido pocos los rompeolas que han colapsado debido a una debilidad
estructural; su vulnerabilidad a la marea ha sido mas a menudo un resultado de la erosion y

socavacion de la cimentacion. Tal falla se muestra en el siguiente ejemplo.

2.4.2. EJEMPLOS DE ROMPEOLAS DE PARED VERTICAL.

Estos son construidos de bloques de concreto y han sido utilizados con mas
frecuencia en Europa que en el hemisferio occidental para la construccién de un rompeolas
de pared vertical. Un buen ejemplo de este tipo de disefio es el rompeolas del puerto de
Granili, Napoles ltalia que fue construido en 1910, el cual constituye la principal proteccién
para los muelles. Sus brazos son casi paralelos a la costa 600 metros y de 1000 metros de
largo, situado perpendicularmente a las olas procedentes de mar abierto. La profundidad

del agua varia de 18 a 24 metros en su extremo oriental.

La Figura 2.4.2 muestra un corte transversal del rompeolas. Los cimientos del
rompeolas, contiene 1,157,000 toneladas, estan construidos de piedra de cantera pesada,
que se estabilizo a -10.5 m de profundidad, de 38 metros de ancho. La pendiente en el
lado del mares de 1 en 1 Y2y en el lado de puerto 1 en 1. La parte superior del nucleo fue
cuidadosamente construida con piedra triturada y soportada por una subestructura
compuesta de bloques de concreto celulares, 9 metros por 5 metros en planta y 2.3 metros
de altura. Se formo una subestructura de 18 metros de ancho por 11.5 metros de altura.

Las celdas estan llenas de concreto simple.
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Figura 2.4.2
Seccioén transversal del rompeolas en el puerto de Granili ubicado en Napoles, Italia.
A fin de proteger el pie de la subestructura de la erosiéon desde la accion de las olas,
hay una fila de bloques de concreto de 5 metros por 2.5 metros en planta por 2 metros de

altura, cada uno de 50.5 toneladas de peso.

La superestructura se ubica 0.5 metros sobre el nivel del mar y esta construida de
mamposteria ordinaria con mortero de cal, esta rematada en el lado del mar con una pared
de 5.3 metros de ancho en la parte superior, alcanzando una altura de 6 metros sobre el
nivel del mar. Esto proporciona una proteccién para el lado de puerto y permite que el

rompeolas pueda utilizarse como un muelle que pueden ocupar los buques.

La figura 2.4.2.1 es un corte transversal de los rompeolas de Algiers, en Marruecos,
mejor conocido por su fracaso y por los estudios que diferentes ingenieros han hecho para
determinar las causas de falla.
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Figura 2.4.2.1
Seccioén transversal del rompeolas de puerto de Algiers, ubicado en Marruecos.

Cuando la construccion se inicié en 1927, se creyd que se habian tomado todas las
precauciones en el disefio para no repetir los errores de los ultimos fracasos en este tipo de
estructura. Como resultado de ello, el muro fue construido de enormes bloques de 450
toneladas y junto con pilotes de concreto. EI muro fue coronado con un pesado muro
colado en el lugar. La cimentacion de la pared consiste de un revestimiento de escombros
que se coloca en un fondo sobre la arena en la linea firme. El pie del talud y el hombro se

han protegido con bloques de concreto y las laderas se revistieron con roca natural.

La informacion que llevd al disefio de la estructura se basa en una altura de ola
maxima de so6lo 5 metros. La construccion no se completo antes debido a que se hizo
evidente que la altura de ola que se puede producir en esta localidad es mayor. En la
ultima parte de la obra en 1930, la pared fue atacada por una severa tormenta que produjo
olas de mas de 6 metros de altura, en una parte de la pared vertical, a lo largo de 90
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metros, se determinaron asentamientos diferenciales y desplazamiento del muro con
inclinacion hacia el mar. Esto llevo a medidas correctivas para evitar nuevos
desplazamientos de esta parte de la pared con un relleno de escombros, extendiéndose en
el lado del mar desde la parte inferior a la parte superior y en el lado de puerto a sélo la
mitad de la altura de la pared vertical. Las nuevas medidas constaron de perforar y aplicar
lechada de cemento, fueron realizadas con la finalidad de que la pared sea una estructura
monolitica en la medida de lo posible. A pesar de todo esto, a inicios de 1934, la tormenta
mas grave que golped el rompeolas con olas estimadas de 9 metros de altura y trenes de

oleaje de 180 metros de largo, llegaron a pasar completamente por encima del rompeolas.

Debe tenerse en cuenta que el rompeolas no falle ante un oleaje de casi dos veces
la altura de la ola maxima, para la que ha sido disefiado, pero la caracteristica interesante e
instructiva de esto es que, no fracaso por vuelco del lado protegido, sino mas bien cedio del
lado del mar, direccion en la que de acuerdo con la teoria, la fuerza de volteo deberia

haber sido minima. Hay varias explicaciones para esto.

En primer lugar, mientras que la altura de la corona de 6.5 metros por encima del
agua habria sido lo suficientemente alta como para haber permitido un clapotis o para
haber obstruido por completo la altura de ola de disefio de 5 metros de altura, lo cual
estuvo por debajo de la altura de la ola de 9 metros de altura que se presento durante la
tormenta. Esta ola rebaso completamente, pasando por encima del rompeolas, elevando el
nivel del agua en el puerto lo que momentaneamente causé una carga estatica muy alta
contra la pared del lado del puerto, como la depresion de la onda ocurri6 mar adentro y
junto con una fuerza de succidén producida por el regreso de las olas, podria haber sido
causa del fracaso ocurrido. Ademas, existe evidencia de que esta aspiracion de corriente
causo6 una erosion en el pie del talud del lado de mar adentro, que sin duda contribuyé al

fracaso de la estructura.
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Este fracaso enfatiza los siguientes puntos importantes al disefiar un rompeolas de

pared vertical:

1. El disefio se hara tomando la altura maxima de la ola en el lado seguro del puerto,
ya que la diferencia del monticulo de escombros del rompeolas y la estabilidad de vuelco

es un factor importante.

2. La altura de la pared o el parapeto debera ser suficiente para permitir un clapotis o

la obstruccion por completo de la ola que se genere en el lugar.

La cimentacién de la pared, sera un monticulo de escombros o una base de
concreto armado la cual se debera ampliar hasta material firme que no pueda ser
erosionado por la accion del oleaje, o se debe extender la distancia suficiente por debajo
del fondo del mar para que la erosion no socave el pie del talud y se debe aumentar la
base en lo que se refiere al ancho para mantener la estabilidad contra el vuelco en el nivel
inferior. La base debe exceder lo suficiente en el pie del talud de la coraza, una distancia
que generalmente se considera que es una cuarta parte de la longitud de ola para evitar la

erosion y socavacion en el pie del talud.

2.5 ROMPEOLAS DE CAJONES DE CONCRETO.

Este tipo de estructura ha sido usado extensivamente para la construccion de
rompeolas en los grandes lagos y para la proteccion de puertos en Europa. Tiene la ventaja
de reducir considerablemente el tiempo de trabajo sobre el agua en su construccion. La
construccién de cajones de concreto permite que una gran parte de la obra se ejecute en la
orilla. Un periodo relativamente bueno de clima y de aguas en calma, puede ser

aprovechado para seleccionar este tipo de construccién, lo que requerira un intervalo corto
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de tiempo para una sola unidad o cajon reduciendo asi, la posibilidad de dafos por

tormenta.

La practica habitual para hacer estos cajones de concreto es hacerlos de forma
cuadrada cerrada en el fondo y con paredes internas tipo diafragma dividiendo el interior en
varios compartimentos. Las paredes laterales pueden ser verticales o con pendiente a fin
de reducir el ancho en la parte superior. Un ejemplo de este ultimo es el rompeolas sur,
construido en 1926 a 1929 para el puerto de Refugio, en Milwaukee, en el lago Michigan,
en los Estados Unidos de América, una seccion transversal de este tipo de rompeolas, se
muestra en la figura 2.5.1. El rompeolas es una estructura de 54 metros de largo, por 6.40
metros de alto, 7.30 metros de ancho en la parte inferior y 3.50 metros de ancho en la parte

superior.
o g g g 20 $
PIES :
MAR i PUERTO
, Feinforced = concrefe caisson
FIEDRAS DE CANTERA EN PRIMEDIC & 20~
/ #o J roneapas
g
FONDO -?,5?&- PIEDRAS DE CANTERA EN
e e AL PROMEDIO & 20
Fd
e 40:0"
Figura 2.5.1
Secciodn transversal del rompeolas sur del puerto en el lago Michigan, en Milwuakee, Estados Unidos
de América.
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Estas secciones fueron construidas en la costa y posteriormente remolcadas hasta
el sitio de la obra. Donde fueron hundidas a profundidades de 2.4 a 3.5 metros, colocados
sobre una base preparada de roca con la finalidad de estabilizar el suelo a una profundidad
de — 5.30 metros, por debajo del nivel del lago, fueron rellenados con roca triturada, en la
parte superior la estructura fue revestida con piedra natural y el rodapié con una pendiente

de 1 en 1 % a ambos lados.

Un buen ejemplo de un rompeolas construido con cajones de concreto con lados
verticales es el rompeolas del Norte de Helsingborg, Suecia, que fue construido en 1920.
La profundidad en el agua varia entre 5 a 13.5 metros con un largo de 340 metros de
longitud. El fondo es de roca cubierto con una capa de arena de 1.0 metro de espesor; la
arena fue dragada y traida de otro lugares, una cama de rocas de 0.5 a 3.0 metros de

espesor fue colocada sobre la base de roca y redistribuida por buzos.

Un corte transversal del rompeolas se muestra en la figura 2.5.2. Los cajones de
concreto prefabricado varian en longitud de 21 a 29 metros. Una pared longitudinal y
paredes intermedias a cada 3.5 metros dividiéndolo en cuadros. Para impedir el
movimiento relativo de los cajones de concreto prefabricado, en una direccion
perpendicular al eje del rompeolas, la pared de un cajén esta formada por una lengleta, la

cual se inserta en una ranura en el cajon adyacente.
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Figura 2.5.2
Corte transversal del rompeolas norte del puerto Helsingborg ubicado en Suecia.

Los cajones de concreto prefabricado se construyeron en un dique seco. Fueron
remolcados hasta el sitio de colocacion y llenados de agua para hundirse, sobre cama de
cimentacion preparada de rocas pequefas y a continuacion se rellenaron con arena. En la
parte superior de los cajones de concreto prefabricado, se construyé una losa a lo largo de
cada lado del muro marino construido, finalmente fue recubierto con rocas. El espacio entre
las dos paredes a continuacion se rellen6 de arena y posteriormente se colocd pavimento

como superficie de rodamiento para el acceso a maniobras de mantenimiento.

En 1967, el rompeolas de 430 metros de largo fue construido en el puerto de Marsa
el Bregaa, en Libia, para proteger a dos nuevos atracaderos para buques cisterna de gas
natural licuado. El disefio aprobado para este rompeolas consisti6 en ocho cajones de
concreto prefabricado de 175 metros de largo, con un peso de 7,000 toneladas cada uno,
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construidos en Messina, lItalia y remolcado a 900 kildbmetros, al sitio donde serian

colocados, para llenarlos de agua y hundirlos, en una trinchera de piedra.

Una caracteristica importante del disefio del cajon fue la cara inclinada sobre el
nivel del mar, que mejora la estabilidad de la estructura sobre un rompeolas de cara
vertical, cuando se somete a la fuerza de las olas. la figura 2.5.3, muestra un corte

transversal tipico de un cajon del rompeolas.
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P 1 =, i ;
FILTRO DE ROCA DE CANTERA DE
‘::; ;';LB:ED;;::E: BASE 5.4 100 KG, ESPESOR MINIMO DE 1M
18.0 ARENA
Figura 2.5.3

Seccién transversal del rompeolas del puerto de Marsa El Brega, ubicado en Libia.

Los cajones rellenos se consideran estructuras estables cuando cada celda lo es por
si misma al rellenarse de rocas o de otro material adecuado. Las secciones deben
extenderse una profundidad suficiente por debajo del nivel del mar hacia el fondo para
evitar la erosion de la celda en el fondo. La profundidad minima de penetracion
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generalmente es por debajo de 3.5 metros, a menos que el fondo sea de roca o de otros
materiales muy duros. Es costumbre colocar rocas contra el pie de los cajones por debajo
del nivel de mar con la finalidad de proteger contra la erosion. La parte superior del cajéon
de concreto debera extenderse en altura al menos dos veces la altura de |la ola maxima por

encima del nivel del mar.

La Figura 2.5.4, muestra un corte transversal del rompeolas cuyo cajon fue hecho de
pilas de madera existente en la zona, en Calumet, en el lago Michigan, el cual tiene 5
kilbmetros de longitud, construido en 1935. Las secciones son 12.50 metros de ancho y
sobre sale 1.50 metros sobre el nivel del lago. Los espacios estan rellenos de roca triturada

y coronados con coraza de roca grande.

LAGO PUERTO
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o

NLICLEQ DF PIFORA OF CANTERA

{1
: .4'.3"1!":*_ : . ? :

{_'MEFUHDIMDDEHFNEA.DG - lfa:ﬂ"'

Figura 2.5.4
Seccién transversal del rompeolas en Calumet, en el lago Michigan, ubicado en Estados Unidos de
América.

33



%% UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXI'CO FEi55
kst M%“’pﬂu FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ACATLAN € 1%‘,

S e
CAPITULO II STaXY
ROMPEOLAS ACATLAN

2.6 ROMPEOLAS CON TABLAESTACADO.

Este tipo de rompeolas se ha utilizado con éxito en los grandes lagos. Sin embargo,

su uso no se ha generalizado por las siguientes razones:

1) Es dificil, si no imposible construirlo en ubicaciones expuestas donde hay
considerable accién de oleaje, la colocacion de los pilotes en serie vy
mantenerlos en su lugar en aguas agitadas es una operacién muy dificil. EI mejor
enfoque es hacer que cada acomodo sea autosuficiente y trabajar con una
configuracion perimetral completa, se han rellenado con rocas para instalar la
siguiente celda. Sin embargo, hasta que el circulo se cierre completamente, la
celda de tablaestacas es muy vulnerable a contraerse por la accion de las olas.
con base a la mayoria de los rompeolas que se han construido en aguas
agitadas, se ha deducido que este tipo de rompeolas no es adecuado, debido
especialmente a que la operacion de instalacion de una celda de tablaestacas,

generalmente, toma un periodo de tiempo de una semana o0 mas.

Sélo se construiran en zonas, como los grandes lagos, donde existen periodos
relativos de buen clima y en aguas tranquilas, en determinados momentos del

afno, en la que su uso se vuelve practica.

2. La corrosion, es un problema que no esta presente cuando se usan unidades de
concreto prefabricado o rocas para la construccion de rompeolas. Hay algunos
lugares como en el lago de Maracaibo en Venezuela, donde el acero desprotegido
tiene una duracion de s6lo 3 anos y donde la proteccion catddica por debajo del nivel
del agua es de poco valor. Otros lugares pueden requerir proteccién catédica si no

se tiene el revestimiento de concreto por debajo de la linea del nivel de bajamar.
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3. En comparacion con un rompeolas de enrocamiento que puede ser construidos a
grandes profundidades, el uso de un rompeolas tablaestacado, se limita a una
profundidad de agua de alrededor de 15.5 a 18 metros.

Excepto donde se ubica sobre la base de un monticulo de escombros por debajo de
ese nivel del mar, donde el agua es relativamente poco profunda y las olas no son
demasiado altas, el rompeolas pueden consistir de dos lineas paralelas de
tablestacas, con relleno de roca granular entre las tablestacas siendo apoyado por
vigas por arriba nivel del agua. Las lineas paralelas de acero u tablaestacas de
concreto, se colocan una distancia igual a la profundidad del agua mas dos veces la
altura de la ola maxima, Por sus caracteristicas de resistencia a la flexion y esfuerzo
normalmente, comunmente se utiliza el tipo Z de tablaestacado. La parte superior
puede ser coronada con roca pesada o con un colado de concreto dependiendo si

la estructura sera también utilizada como un muelle para el atraque de buques.

2.7 ROMPEOLAS DE CAJONES DE MADERA RELLENOS DE ROCA.

Estos se han utilizado mas ampliamente en los grandes lagos, especialmente en los
primeros dias, cuando la madera era barata en el area. La primera construccion consistia
en cajones de madera de 2.80 a 3.30 metros por lado, divididos interiormente en
compartimientos que a continuacion son rellenados con rocas y hundidos a lo largo de la
linea del rompeolas. La estructura de pavimento que se encontraba a 2.50 metros sobre el
nivel del lago se derrumbo al ser dafiada por tormentas. Mas tarde, las parte superior de los
cajones de madera quedaron erosionados un metro por debajo del nivel del agua y se
tuvieron que utilizar bloques de concreto colados en el lugar para reconstruir la estructura

de 2.50 a 3.00 metros sobre el nivel del lago.
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Un buen ejemplo de lo anterior, lo referimos al rompeolas del puerto de Bufalo,
Nueva York, el cual fue construido originalmente en 1898 a 1900. La estructura superior de
madera cedio por las tormentas en el otofio de 1900 y en 1902, se completdé una nueva

estructura de concreto colado en sitio en una longitud de 550 metros, se muestra la seccion
transversal en la figura 2.7.
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Figura 2.7
Seccion transversal del rompeolas en el puerto de Buffalo, ubicado New York, en los Estados Unidos
de América.
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2.8 ROMPEOLAS DE ELEMENTOS DE CONCRETO PERFORADO.

Las estructuras convencionales de muelle y rompeolas, de muros verticales sdlidos,
cribas de madera o cajones de concreto presentan un problema, debido a la reflexion de
las olas que golpean la superficie vertical creando un clapotis, que es un sistema de olas
estacionarias caracterizado por su amplitud, al acercarse a dos veces la altura de la ola
incidente. El efecto de clapotis puede resultar en una gran masa de agua que rebase la
estructura inundando la superficie, que puede restringir el uso del lado protegido, a menos
que el lado del mar se construya a un nivel superior que se requiere para el trabajo del

muelle.

El problema de la disipacién de la energia de las ondas incidentes y de reducir la
amplitud de la clapotis en el lado de mar adentro de las estructuras marinas, se llevo a
cabo por el Consejo Nacional de investigacion de Canada hace varios afios. Esta
investigacién, junto con el modelo, pruebas de viabilidad y estudios de disefio, realizados
por el departamento de obras publicas de Canada, dio lugar al desarrollo de una unidad de

concreto perforada.

Las unidades perforadas de concreto fueron concebidas como una estructura
multipropdsito con énfasis principalmente, para su uso como muelle y rompeolas. La
estructura esta formada por una criba de concreto con una camara hueca separada de la
exposicion del mar por una pared perforada. El ancho de la camara, el espesor de la pared
perforada y el diametro y el espaciamiento de los agujeros son un parametro relacionado
con las caracteristicas de la ola de disefio. Esa estructura produce una disipacion de
energia de las olas y los resultados de clapotis son sensiblemente inferiores en la amplitud

de clapotis en comparacion con un rompeolas de cara vertical convencional.

37



%% UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO F :‘{ Fa
il f'g%ﬂﬁ FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ACATLAN %\)%

ﬂ\ _‘..-rv1

CAPITULO Il -fr—rr- 7
ROMPEOLAS HCHT’-HN

La eficacia de los rompeolas de unidades perforadas de concreto depende
exclusivamente de la combinacion de la proporcién de perforaciones con respecto al area
de la pared, el espesor de pared perforada y el ancho de la camara de la ola. La
combinaciéon adecuada de estos factores depende de las caracteristicas de la onda de la

ola de diseno.

Concurrente con la fase posterior de la investigacién y pruebas de modelo de la
unidad perforada de concreto por la National Research Consejo, McNamara Engineering
Ltd. Toronto, Ontario, fue solicitada por el departamento de obras publicas de Canada en
octubre de 1960, para estudiar e informar sobre la viabilidad de construir un muelle de
rompeolas de concreto consistente de unidades perforadas de concreto. El departamento
al que hace referencia el estudio de viabilidad para el sitio de la bahia de Comeau, en
Quebec, Canada, donde se contempla una ampliacién de las instalaciones del muelle de
gobierno existentes, la figura 2.8 muestra la disposicion general de una unidad perforada

de concreto,

Basandose en las pruebas de modelo del Consejo Nacional de investigaciones de
Canada y en el estudio de viabilidad de McNamara Engineering Ltd., el departamento de
obras publicas de Canada, contrato la construccion de un rompeolas de unidades
perforadas de concreto para la bahia de Bai Comeau, Canada. La estructura consta de
nueve unidades de 18.30 metros de ancho, 16.80 metros de alto y 33.50 metros de largo,

para una longitud total de 305 metros.
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Figura 2.8
Arreglo general de una criba de concreto perforado.

2.9 ROMPEOLAS DE PILAS ACERO Y DE CONCRETO REFORZADO.

Hay algunos lugares donde el fondo es de material blando, el cual se extiende a una
gran profundidad. Es posible mantener la roca en el fondo hasta que se construya una
base estable que permitira la construccion de un rompeolas de tipo enrocamiento. Sin
embargo, esto puede requerir un volumen muy grande de roca, un periodo de tiempo de
construccion considerable y si la altura de ola no excede los 3.05 metros, lo mas
econdmico es utilizar el rompeolas de pilas de acero o de concreto reforzado, un ejemplo
se muestra en la figura 2.9. Este rompeolas consiste en tablestacas de concreto colocadas
por medio de cabezal vibrante a través del material suave hasta el material firme

subyacente del fondo del lago.
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Figura 2.9
Seccion transversal de un rompeolas de pilas acero y de concreto reforzado.

2.10 ROMPEOLAS CONSTRUIDOS CON ELEMENTOS IRREGULARES DE
CONCRETO.

Para mejorar la estabilidad de las unidades de concreto armado, se han disefado y
probado diversas unidades de concreto armado de forma irregular. Las formas que han
sido probadas en la estacion de experimentos de vias navegables de los Estados Unidos,
son los tetrapodos, quadripodos, hexapodos, cubos de tribars modificado y tetraedros
modificados, aunque el ultimo mencionado no se recomienda por que los resultados de las
pruebas no son favorables. Otras formas relativamente nuevas de unidades de concreto se

han desarrollado, probado y usado en las capas de la cubierta protectora del rompeolas de
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monticulo de escombros en los ultimos afios son los stabits, akmons, dolosse, bloque de
hexaleg, bloques de slevee y tetraedros huecos.

Las unidades de concreto armado de forma irregulares tienen la ventaja sobre las
unidades estandar de concreto reforzado, con ellas se pueden tener pendientes mayores y
unidades de peso ligero. Debido a su mejor factor de forma y a la absorcion superior de
energia de las olas. Este ultimo se efectua por el alto grado de la irregularidad y la
permeabilidad de superficie, lo que da como resultado la division de la masa de agua en
trazados de un flujo turbulento que se genera y oponen entre si en los huecos de las

unidades de concreto

Como resultado de todas estas propiedades ha sido posible reducir el peso de la
unidad irregular, en comparacién con las unidades estandar de concreto reforzado para el
mismo grado de estabilidad. Con relacién al alto numero de huecos, siendo ligeramente
superior al 50 por ciento o mas, cuando se pusieron en dos capas, lo cual da como
resultado una reduccion de la cantidad de concreto que se requiere. Ademas con una
pendiente mas pronunciada y el valor de accién del oleaje debido al alto grado de la
irregularidad de la superficie, permiten una reduccién en el volumen del resto de la
estructura de soporte. Este ultimo factor puede ser de gran importancia a la entrada del
puerto, donde el coronamiento debe llevarse alrededor del término del rompeolas. La
pendiente mas pronunciada de la corona permite una entrada mas estrecha y con lo que

ofrece una mayor proteccion al interior de la bahia.

Los tetrapodos tienen forma de cono truncado, con cuatro patas, son unidades de
concreto reforzado prefabricadas, como se muestra en la figura 2.10. Desarrollado por el
laboratorio de hidraulica de NEYRPIC en Grenoble, Francia, y licencia por Société
d’exploitation de brevets pour travaux a la mer, bajo el nombre de Sotramer. Con ensayos
sistematicos se hizo posible determinar la mejor proporcidn entre las distintas dimensiones

de la unidad, para obtener las mejores propiedades hidraulicas y estructurales.
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Figura 2.10
Unidades de concreto reforzado denominadas tetrapodos.

Se han utilizado los tetrapodos en tamafos de hasta 40 toneladas por unidad. Sin
embargo, 25 toneladas ha sido el tamafio mas comun para los grandes rompeolas. Las
unidades se forman en moldes de metal que vienen separados en cuatro secciones. Los
tetrapodos utilizados en las primeras estructuras estaban equipados con ojillos de acero
para facilitar la manipulacion hasta el sitio de destino final en los rompeolas. Esto impone
una tension en el concreto comparativamente débil, puesto que algunas de las unidades no
estan reforzadas, se ha desarrollado y patentado un método mas econémico y confiable de
manipulacion en el sitio. Este consiste en un aro especialmente disefiado, como se muestra
en la figura 2.10.1. Que se apodera del tetrapodo por sus patas al tercio medio inferior de la
unidad lo que asegura que todas sus patas de concreto actuen en compresion, eliminando

de esta manera las fisuras en el concreto.
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Figura 2.10.1
Aro especialmente disefiado para la manipulaciéon adecuada del tetrapodo.

Una vez que el tetrapodo esta sobre el terreno y el molde es removido de la parte
inferior por medio un aro de acero, lo cual permite la colocacion en el rompeolas con una
pierna arriba. La figura 2.10.2 muestra el método el lugar de la colocacién de la primera
capa con las tres piernas descansando sobre el terraplén de roca y una pierna arriba
formando angulos rectos con el terraplén. La figura 2.10.3 muestra el método de colocacion

de la segunda capa, con una pierna abajo angulos rectos con el terraplén.

Figura 2.10.2
Colocacion de la primera capa de tetrapodos en sobre la coraza de un rompeolas.
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Figura 2.10.3
Colocacion de la segunda capa de tetrapodos.

Las tablas 2.10; 2.10.1; 2.10.2; 2.10.3 y 2.10.4 indican el volumen, el peso, el
espesor de las capas y las dimensiones de los tetrapodos, quadripodos, hexapodos, tribars

y cubos modificados.
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SECCION A -A

Volume of individual armor units, cu it

1
214.29 i 285.71 1 A57.14 | 438.57 1 SO0, 0H) 571.43

T-14 ‘ 14.29 ] 28.57 l 7143 | 142.86
Specific
weight, pef Weight of individual armor units, tons
140.0 0,50 1.00 2.00 5.00 10,00 15.00 20.00 25.00 20,00 55,000 ST
140.5 0.53 .07 2.14 5.534 1068 16.02 21.36 26.7T0 204 37.38 42.71
156.0 056 L1l 2.23 557 [FWE] 16.71 -] 27.88 33,43 349,00 44.57
162.0 0.58 1.16 2.31 579 1057 17.36 .14 28.93 34.71 40.50 46.29
Average measured thickness of two layers random-placed. fi
4.01 5.05 6.36 B.63 10.87 12.45 15.70 14.76 15.68 16.51 17.26
Number of armor units per 1,000 sq fi. two layers, random-placed
. 280.16 176.49 111.18 | 60.42 37.96 29.02 24.02 20,70 18.41 16.54 ] 15.18
Symbol Dimensions of armor units, fit

A 0.89 1.12 141 1.91 241 2.76 304 327 348 .66 383

B 0.44 0.56 0.70 0.95 1.20 1.36 1.52 1.63 1.74 1.83 .41

C 1.40 1.97 .23 302 3.81 4.36 4.80 5.17 5.50 574 G.li3

D 1.38 1.74 .20 2,98 3.76 4.30 4.73 5.10 542 550 5.0

E 0.69 0.87 1.10 1.49 1.88 .15 257 255 2.7 2.85 2.0

F 1.89 2.38 3.00 4.08 5.14 5.88 6.47 6.97 741 T.H0 | H.16

G 0,63 0.79 1.00 1.36 1.71 1.96 2.16 282 2.47 60 | w

H 2.4 i 4.67 6.34 7.09 9.14 10.07 10.84 11.52 1213 12 68

1 1.78 235 2.83 384 4.84 5.54 610 6.57 6.98 7.5 764

I LD 1.12 141 o2 242 2.17 3.05 3.28 348 165 | 384

K 321 4.04 5.00 6491 B.71 9.97 1097 11.82 12.56 1323 | 1383

L 354 4.45 5.61 7.62 960 10.98 12.09 15.02 13.84 14.57 | 1523

SOURCE: Research Report 2-11, June, 1968, US, Army En

tests conducted at the Waterways Experiment Station.,

Tabla 2.10
Tetrapodos, volumen, peso, espesor de capas y dimensiones.

gineer Waterways Experiment Station.  Diata based on tetrapods used in miods
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Volume of individual armor wnits, cu it

T.14 14.29 28.57 71.43 142.86 I 214.29 285.71 I 357.14 42857 500.00 571.43
weight, pef Weight of individual armor units, tons
140.0 0.50 1.00 2,00 500 10,040 15.00 20,00 25.00 30.00 35.00 ELIRE
149.5 0.53 1.07 14 534 10,68 l6.02 21.36 26.70 52.04 37.38 42.71
156.0 0.56 1.11 233 5.57 1114 16.71 3229 27.86 53.43 30,00 44.57
162.0 0.58 I.16 2.31 579 11.57 17.536 23.14 28.93 34.71 40,50 46.20
Thickness of two layers random-placed, ft
3.66 4.61 5.81 7.88 9.93 11.37 12.51 13.48 14.33 1508 15.77
Number of armor units per 1,000 sq fi, two layers, random-placed
261.05 16444 103.59 56.30 35.37 274 2238 19.28 17.15 1541 14.15
Symbal Dimensions of armor units, ft
T

A 0.03 1.17 1.48 2,00 2.52 L.RH 317 3.42 363 a8z | 4.01
A 046 058 0.74 1.0 L.26 144 1.549 1.71 1.82 I 2,14
c 1.28 1.61 2.03 2.76 348 3,98 4.38 4.72 503 528 | 552
o 1.38 1.74 219 2,497 A7 1.28 4.71 5.08 540 GGl | G
E 0.69 0.87 1.09 149 1.B7 24 236 254 2,70 28 207
F 1.97 2,48 813 | 435 5.45 612 6.74 7.26 7.72 812 | R40
[ 243 307 3.86 5.24 6l 7.57 B33 aa7 0.53 oo .49
H 1.97 2.48 .13 4.25 535 6.12 6.74 7.28 1.72 R.12 BAa9

I 0.5 1.24 1.56 .12 2,67 106 359 3.63 3.6 1.6 425

J 336 4.23 4.33 7.23 0.12 li43 11.49 12.37 13.15 13,83 14.47
K 188 ] 4.58 6.15 B35 10,52 1205 13.26 14.28 15.18 1598 | 1670

Diameter of semicircle abe = dimension D
Major axis of semicllipse ade = dimension L)
Minor axis of umig-!'l.ipu- adr = climension [,
souree: Research Report 2-11, June, 1968, US. Army Engineer Waterwayvs Experiment Sttion.  Data based on quadripods uwed inomide
tests conducted at the Waterwavs Experiment Station,
Tabla 2.10.1

Quadripodos, volumen, peso, espesor de capas y dimensiones.
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Volume of individual armor units, cu fit

7.4 14.29 28.57 | 7148 14286 | 2014.29 | 285.71 357.14 | 42857 | 500.00 | 571.48
Specific
weight, pcf Weight of individual armor units, tons
140.0 0.50 Loo 2,00 5.00 10.00 15.00 2000 [ 2500 30.00 35.00 ST
148.5 0.53 107 214 534, 10.68 l6.02 21.36 26.70 32.04 3738 42.71
156.0 0.56 111 293 5.57 114 16.71 72.29 27.86 1343 39.00 44.57
162.0 0.58 L1& 23] 5 11.57 17.36 23.14 93 3471 40.50 46.29
Average measured thickness of one layer placed aniformly, ft
248 313 3.94 535 6.74 .72 .50 9.15 2,73 10.24 1070
Average measured thickness of two lavers random-placed, ft
4.43 5.58 7.03 09.54 12.02 13.76 15.15 16.32 17.34 1826 | 1w
Number of armor units per 1000 sq fi, one layer placed uniformly
198.09 124.78 TH.60 42.72 6.84 20.51 16.99 14.63 15.01 11.649 i 10,74
Number of armor units per 1,000 sq fi, two layers random-placed
$2840 | 20686 | 13031 | 7082 | 4449 | 3401 | 2806 | 2436 | 238 | 1ess | 170
Symbsol Dimensions of armor units, fi
A 344 4.33 5.46 T41 9.34 1065 11.76 12.67 13.47 14.1% 14832
B 1.23% 1.55 1.95 265 3.3 182 4.21 4.53 442 57 .30
C Ly 140 | L.76 .39 m SA5 3.80 4.04 4,35 4.57 1.78
n 0n.74 0.3 L17 1.59 m 2.0 F L ] 2.73 .00 35 Lig

source: Research Report 2211, June, 1968, LS, Army Engincer Waterways Experiment Station.  Data hased on hesapods ased in smodel
ests conducted at the Waterwavs Experiment Station,

Tabla 2.10.2
Hexapodos, volumen, peso, espesor de capas y dimensiones.
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Valume of individual armor units, ca fit

7.14 1420 | 2857 | 7143 | 14286 | 21420 | 28571 | 35714 | 42837 [ 500,00 | AT149
.
ght, pef Weight of individual armor units, tons
140.0 0.50 1.00 2,00 5.00 10.00 1500 | 2000 | 2500 30,00 | 3500 40,00
149.5 054 1.07 2,14 5.54 10.68 1602 [ 2136 | 2670 32.04 788 | 4271
156.0 0.56 111 299 557 11.14 16.71 290 | 2786 | 3343 30,00 4457
162.0 .58 .18 .31 5.79 11.57 17.36 2314 28.95 54.71 .50 ] A6.20

Average measurcd thickness of one layey placed uniformly, fi
218 | 274 | 345 | 480 | 3501 | 676 | 744 | moz | 852 | 897 | omm
Average measured thickness of two layers random-placed, fit
385 | 485 | en | 830 | 1046 [ 1197 | 137 [ 1409 | 1508 | 1587 | 1660
Number of armor units per 1,000 sq fi. one layer placed uniformly
16134 | 10163 | 6402 [3480 | 2186 | 1671 | 138 | niex | woso | esr | wa
Number of armor units per |.000 sg fi. two leyers rendos-pleced
24785 | 15612 | o835 | 5345 | ssss | 2567 | mes | uam | 1e2s | 1463 | 134s

Symbaol Dimensions of armor amio, ft
A 1.05 1.52 1.66 .28 2.84 3.1 58 3.as 4.00 4,51 4.51
B 0.52 LN LHS 1.13 1.42 1.62 1.79 193 2.05 215 bR
c 1.25 1.58 1.9%9 .70 241 3,00 4.29 4.62 4.6 507 A1
D 1.78 2.24 2.82 283 4. 22 552 6G.0s 655 6.0 T3 Y
E 1.09 1.37 1.72 .54 2.95 3.38 3.72 400 4.25 448 A00s
F 3922 E N 5.11 [.93 B.74 Ioo 11.01 11.86 1260 R %=y
i 2,09 263 332 4.51 5.68 .50 715 7.70 B9 MG LA |
H 052 . GE 0.83 1.13 1.4Z 1.62 1.7% .93 205 215 | e

Volume of individual armer unit is
Vo A2, + 5.4
where A = diameter of a log
ko= 204
G- ;l:tanrt from cemer of unb o center of leg
i ==
L= .24
Shape and dimensions of unit were hoased on those used in model tesis. A present time the patentee recommends € = L2500 ol hillens a
intersectiin of horisontal aml vertical members with a radies equal 1w 44, The equation for velume in cubic vards is dhen appasamanels
Vo= 02A", Deetmils of Torms shobd be obitained from patenice.
sovecr: Rescarch Report 2211, June, 1996E, 15 Army Engincer Waterwass Experiment Station,

Tabla 2.10.3
Tribars, volumen, peso, espesor de capas y dimensiones.
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PLANTA FONDE FLRVIRIN
Volume of individual srmor units, cu f1
7.4 | Jeme | #as7 } 7143 | 14286 | 21420 | 28571 | 3574 | 42857 | s00:00 | 5TI43
e g Weight ofindivdual srmor vais, sons
140.0 0.50 1.00 200 | 500 | 10w0 1500 | 2000 | $500° | 5000 | 8500 | 40.00
140.5 053 Lo7 214 | 58 10,68 1602 | 2136 | =670 | S804 | §78E | 4271
156.0 .56 111 293 | 557 1114 1671 g220 | 2vas | s348 | S000 | 4457
162.0 058 1.16 251 5.79 1157 17.36 2514 | 2008 471 40.50 46.29
Average measured thickness of one layer placed uniformly, & -
216 2,72 342 | 465 5.86 6.70 7.38 7.95 B4 A.80 0,24
Average measured thickness of two lavers random-placed, fi
424 534 67% | 018 11.50 15.16 14.49 15.61 16.59 17.46 18.26
Number of armor units per 1,000 sq ft, one layer placed uniformly
212026 | 138.75 8740 | 47.50 20,84 sl 1889 16.27 1447 13.00 1194
Number of armor units per 1,000 sq ft, two layers random-placed
$14.12 | 19787 | 12485 | 67.74 4256 | 5253 2603 | 320 | 2064 18.54 ' 17.02
Symbal Dimensions of armor units, Nt
A 209 263 532 | 4.50 5.67 .49 7.15 7.70 .18 .6l 9.01
B 1.05 1.52 1.67 | 226 2.85 3.26 3.50 3.87 411 433 4.52
C 0.70 .48 1.1 1.51 1.90 218 930 .58 274 9R8 L o3
D 0.52 .66 0.8% 1.12 1.41 1.62 1.78 1.92 2 24 b
Tabla 2.10.4

Cubos modificados, volumen, peso, espesor de capas y dimensiones.
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El tribar es el nombre de una unidad de concreto armado de forma especial, para los
que se ha obtenido una patente por Robert Q. Palmer, ingeniero de consultoria. La forma
de la unidad se muestra en la figura 2.10.4.

Figura 2.10.4
Unidad de concreto reforzado prefabricado denominada tribar.

Los Quadripodos fueron concebidas en la oficina de William stand, jefe de ingenieros
militares, desarrollados y probados en la estacién de experimentos de vias navegables. Se

utilizaron por el cuerpo de ingenieros militares en el puerto de Santa Cruz, California.

Los hexapodos y cubos modificados fueron concebidos en la estacién experimental
de vias navegables por R.Y Hudson y R.A. Jackson en un esfuerzo por desarrollar nuevos
tipos de unidades de concreto armado. Los hexapodos son una forma nueva, pero la
modificacion del cubo fue un esfuerzo para aumentar la estabilidad de los cubos de

concreto normales incrementando el porcentaje de vacios.

Los Dolosses son unidades de concreto armado que fueron desarrolladas por Erick

M. Merrifield, ingeniero de puerto, para el puerto de Londres, en el Sur Africa oriental. Para
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reparar el dafno hecho a los rompeolas del puerto de Londres, en el que se estima que al
menos el 60 por ciento de los bloques rectangulares de 40 toneladas se habian perdido en
1963. El doloss y dimensiones se muestran en la figura 2.10.5, tiene una alta relacion de
vacios, con porosidad de 60 por ciento cuando se pusieron al azar en doble capa. La curva
de estabilidad, desarrollada por pruebas en el laboratorio hidraulico, formuladas por el
Consejo de Africa del sur de la investigacién cientifica e industrial, indica una buena
estabilidad para la unidad de doloss, el factor de estabilidad denominado ks de 38 a 2 por
ciento para la condicién de danos. La estacion de experimento de vias navegables de los
Estados Unidos, ha estado ejecutando la prueba de rompeolas de tipo enrocamiento con
unidades de doloss, como capas de cubierta y ha sido capaz de compararse el factor de
estabilidad Ks con otras unidades probadas anteriormente. Hasta que dicha informacién
esté disponible, el autor recomienda el uso de un valor Ks, comparable al valor de los

tribars (véase el tabla 2.10.5).

0324 =

Figura 2.10.5
Se observa que los doloss han sido colocados al azar de manera que el 60 por ciento de las piernas
verticales estan de cara al mar. Dimensiones de las unidades de concreto reforzado prefabricado
denominados doloss.
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Coethcien K,
4 Lavers,

Armor unit Method of placing n | 2 3 4
Smooth quarrystone...... Pell-mell ) 2.6 90 F 24 | 28
Rough quarrystone....... Pell-mell 2 3.5 w0 } 20 28
Smooth quarrystone...... Pell-mell >3 3.2 30 | 29
Rough quarrystone....... Pell-mell >3 4.3 40 | 38
Modified cube.............. Pell-mell 2 7.5 70 | 50
Tetrapod.......uuiviinnn Pell-mell 2 8.3 8.0 | 65 | 6.0
Quadripod ..........cooouie Pell-mell 2 8.3 8.0 | 6.5 | 6.0
Hexapod......ccisoniinnasi Pell-mell 2 9.0 85 [ 7.0 | 6.0
g o T Tea—— Pell-mell 2 10.0 95 | 7.5 | 6.0
TR onaiis dsmtsnnriinis Uniform I 150 | 120 | 9.5

Tabla 2.10.5

Valores de Ks sugeridos

La unidad akmon (del griego para yunque), es una unidad de concreto reforzado
prefabricado para rompeolas, desarrollado y probado por el laboratorio de hidraulica de los
Paises Bajos de Delft, se muestran sus dimensiones en la figura 2.10.6. Las pruebas
realizadas en el laboratorio indican un coeficiente de estabilidad ks = 4.8 para una
condicion de no dafio en comparacion con el valor de Ks = 4.7 para tetrapodos, que es algo
inferior a la cifra recomendada por la estacion experimental de vias navegables (véase el
cuadro 2.10.5) esto puede ser debido a diferentes procedimientos de prueba, cualidades
del bloque, etc. La cantidad de concreto necesario para construir una doble capa, se
compara favorablemente con la requerida para el tribar, como la unidad akmon tiene una
porosidad del 55 por ciento. Las unidades Akmon se han utilizado en una escala intensiva

sobre los nuevos rompeolas del Puerto de Egmont, Nueva Zelanda.

52



%% UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO F :’""Q"E"
i f'g%iﬁ FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ACATLAN %’%
| | g o
CAPITULO Il ST
ROMPEOLAS ACATLAN

Figura 2.10.6
Unidad de concreto reforzado prefabricado denominado Akmon.

La stabit es una unidad de concreto armado prefabricado desarrollada para su uso
en 1961. Para la reconstruccién del rompeolas en puerto de Benghazi, Libia, alrededor de
diez mil unidades de 29 toneladas, fueron usadas en la reconstruccion. La figura 2.10.7.

Presentan las dimensiones de la stabit.

Como se informd, por K&Y Singh, en las actas de la undécima Conferencia sobre
Ingenieria Costera (septiembre de 1968), el modelo de ensayo determina el coeficiente de
estabilidad Ks hasta un 1% el dafo, en la férmula de Hudson, que oscilan entre 19y 25.4,
dependiendo del grado de cuidado que se utiliza en la colocacion de la unidad stabit. El
modelo de prueba independiente en Nueva Zelanda, llegé a un coeficiente de 19.9 para
una condicion de danos de 2.5 a 3 por ciento. Los registros de alturas de ola y
desplazamientos de la unidad stabit para el rompeolas fueron mantenidos para el periodo
1961-1965, el promedio anual de los dafios ascendieron a 0.25 por ciento y durante este
periodo en que los rompeolas fueron sometidos a las condiciones de disefio de la ola
maxima varias veces. La porosidad de la doble capa de los stabits se encontré que es del

52 por ciento.

53



%gy UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO -"-"‘-‘;E‘%

[

. \T'E%ﬂﬁ FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ACATLAN € | X :;Y
| , s Raae
CAPITULO Il e
ROMPEOLAS ACATLAN

i

| 07957
s
Lo A

Lo | 2957

| %,
W ¥ |
1 v/ 70°32' —7/54%45'y

Figura 2.10.7
a) Se muestran las dimensiones de los stabits.
b) Se muestra la planta de la unidad stabits, la cual se soporta asi misma sobre sus dos piernas
quedando una de estas piernas levantadas en angulo de 70 grados aproximadamente.

2.10.1 EJEMPLOS DE ROMPEOLAS CONSTRUIDOS CON ELEMENTOS
IRREGULARES DE CONCRETO. (TETRAPODOS Y TRIBARS).

Los primeros tetrapodos realmente utilizados en la construccion se colocaron para la
proteccion en la salida de agua en el puerto de Casablanca, Marruecos, con 16 toneladas
por unidad, fue terminada en 1951. A comienzos de 1971, se inicio la construccion de las
instalaciones de la Base de la Armada de Estados Unidos en Rota, Espafia y la extension
del rompeolas principal en Safi, Marruecos; la extension de los rompeolas principales en el
puerto de la ciudad de la Media Luna. California. La proteccién del rompeolas en Veracruz,
México.

La construccion de las instalaciones en rota, Espafia y Safi, Marruecos, se describira

con cierto detalle a continuacion:
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El principal puerto de entrada a las Bases de los Estados Unidos, en Espafa, fue
terminada sustancialmente en 1958, es Rota, en la Bahia de Cadiz. El puerto esta
protegido por un rompeolas que se extiende aproximadamente 610 metros de la costa y a
continuacién, gira 45° mas o menos paralelo a la orilla en una longitud de 1524 metros,
quedando esta seccidon perpendicular a las tormentas del suroeste del océano, que crean
olas hasta de 5 metros de altura y tiene una inclinacion que refleja las ondas hacia la orilla
en lugar de hacia la salida del rompeolas.

La figura 2.10.8 muestra un corte transversal de la parte final del brazo del
rompeolas, donde se utilizo una grida de 400 toneladas para colocar los tetrapodos. La
disponibilidad de roca adecuada fue un factor determinante en el disefio. Un banco de roca
caliza estaba disponible a 55 kilbmetros del puerto. Pero debido a las fisuras en la roca, la
unidad de concreto reforzado no excedié de 7 a 8 toneladas. Una cantera de roca ligera
estaba situada cerca del sitio y se utilizé para construir el nacleo alrededor 2.5 metros por
arriba del nivel del mar, al final el material fue colocado por camiones. El nucleo fue
protegido por capas de unidades de concreto reforzado cuadrados y en el lado del mar por
una capa de tetrapodos de hasta 25 toneladas de peso cada uno. El rompeolas es
coronado con un muro que varia en altura de +10 metros a +13 metros por encima del nivel

de mar.
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Corte transversal de la parte final del brazo dillgr%r;[f;(:fs, donde se utilizo una grua de 400 toneladas
para colocar los tetrapodos

Mas de diez mil tetrapodos, con un peso de hasta 25 toneladas cada uno, Estos
fueron colocados en el rompeolas a una distancia de hasta 40 metros desde el centro del
rompeolas, con una grua tipo cabeza de martillo dando un giro completo, la cual tiene una
potencia de 360 hp a diesel, un generador eléctrico montado en su poértico para suministrar
energia eléctrica para viajar, izar, oscilar e iluminar. La grua se monto sobre rieles dobles
espaciados a 6 metros de distancia. Un apoyo auxiliar contrapeso de mas de 6 metros, fue
usado para dar mayor estabilidad para los elementos pesados. La grua instalo la capa
exterior de roca y tetrapodos hasta unos 30 metros, enfrente de la construccién del muro.
Una vez completado en su totalidad, excepto por el espacio inmediatamente adyacente a
la pared, se hizo regresar la grua para instalar los tetrapodos restantes, sobre la cara de la

pared. La grua completamente se hundié durante una tormenta en diciembre de 1958. Al

56



%% UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO V3
RS FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ACATLAN € M
e

, S Bade

CAPITULO Il I T=1l

ROMPEOLAS ACATLAN

final de ese afio, se termino la cabeza redondeada del rompeolas que fue revestida con

bloques de concreto de 120 toneladas de peso.

En el rompeolas principal de Safi, Marruecos. se construy6 con tetrapodos de 25
toneladas, colocados en una pendiente 1 a 1, sobre un terraplén de rocas y por el lado del
mar con espigones de concreto armado. La figura 2.10.9 muestra un corte transversal de

este rompeolas.
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Figura 2.10.9
Seccion transversal del rompeolas construido con tetrapodos, en el puerto de Safi, en Marruecos.

Se realizaron extensas pruebas en modelos para demostrar la estabilidad del
rompeolas contra las olas de hasta 8 metros de altura, normal y oblicua al eje del
rompeolas. Otras pruebas se llevaron a cabo para determinar la estabilidad de la estructura
en las diferentes fases de la ejecucion y para dar una idea de la magnitud probable de los
dafnos causados por tormentas durante el periodo de construccion. También se realizaron
estudios para determinar la necesidad de reforzar los tetrapodos, los cuales fueron
reforzados con 20 kg de acero por metro cuadrado adicional. Los tetrapodos de concreto

pretensados se probaron en Safi, Marruecos y se llegdé a la conclusién de que se tenian
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pocas ventajas asociadas utilizando unidades pretensadas, lo que no justifica el gasto

adicional en su construccion.

Los tetrapodos se colocaron al azar sobre el terraplén de roca, las precauciones sélo
fueron dejarlos descansar sobre el terraplén antes de liberarlos y determinar que la
densidad necesaria fue de 22 tetrapodos por cada 500 metros cuadrados, en total fueron

colocados 1400 tetrapodos.

Las Unidades tribars, se han utilizado en Hawaii; norte de Taiwan; Okinawa, Japon;
Australia; California; puerto Nassau, en Bahamas,. La ultima instalacion de tribars se hizo
en 1968 utilizando tribars de 10, 19 y 35,5 toneladas, colocados en 2 capas sobre un
rompeolas de tipo enrocamiento. La figura 2.10.10, muestra un corte transversal en el

rompeolas del puerto de Nassau, California.

ELEVACION PUERTO | MAR
EN PIES 3|2.
#0 e 415 4+ 20
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+10 ) ﬁﬂARIDE]H.EmNS + 5t 410
0 EADA[UNG = | =
L PIEDRAS
=10 =10

-20 NLICLEQ DE PIEDRA DE
CANTERA -2

-30 = - 30

DISTANCIA EN PIES

Figura 2.10.10
Seccion transversal del rompeolas lado Este, construidos con tribars, del puerto de Nassau, en
Bahamas.

58



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO F W

2
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ACATLAN ﬁ
CAPITULO Il ;- =¥
ROMPEOLAS HCHTLF'N

2.11 ROMPEOLAS DE NEUMATICOS E HIDRAULICOS.

Un rompeolas neumatico es un método de control de olas con aire comprimido,
cuando las olas estan controladas por chorros de agua, el método se denomina un

rompeolas hidraulico. La figura 2.11 se muestran los dos tipos de rompeolas.

SUMINISTRO DE AIRE

L et Tl A T

ROMPEOLAS NEUMATICO

ROMPEOLAS HIDRAULICO

Figura 2.11
Se muestra la diferencia entre un rompeolas neumatico y un rompeolas hidraulico.

El principio de un rompeolas neumatico fue desarrollado por un estadounidense
Phillps Brasher, que patentd un proceso para calmar las olas inyectando burbujas de aire

debajo de la superficie del agua. Su método fue usado con cierto éxito durante varios afios
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después de 1915, para protegerse de la accion de las olas, el extremo de un muelle de la
companfia de petréleo estandar, llamado: el Segundo, en California, después de que la
parte exterior del rompeolas fuera destruida por una severa tormenta. El fendmeno de
calmar las olas por medio de burbujas de aire no se entendié claramente entonces y a
pesar de usarlo en algunas otras instalaciones en los afos siguientes y después de un
numero de pruebas que se han llevado a cabo, el método nunca se ha convertido en
popular para calmar el oleaje a través de las burbujas de aire. Sin embargo, ha habido un
renovado interés en el desarrollo y mejora de los mecanismos para las instalaciones reales
y en la promocion de una mejor comprension de sus fendbmenos a través de mayores
pruebas en modelos y estudios. Un serio inconveniente para su uso ha sido y todavia sigue
siendo la gran divergencia en los resultados de las pruebas en modelos con respecto a la
cantidad de aire comprimido que se requiere y en consecuencia, la cantidad de energia y
costo lo convierten en prohibitivo, de la experiencia obtenida en los pocos prototipos que
se han realizado operativos. Esta falta de confianza y la incapacidad para configurar
informacion fidedigna de un modelo de una instalacion prototipo propuesto ha desalentado

a continuar con cualquier gran proyecto de este tipo.

El siguiente es un breve resumen de los progresos que se han hecho en la
comprensién y el desarrollo de los espigones neumaticos e hidraulicos. En 1936, se
experimenté con un rompeolas neumatico y se encontré que la cantidad de aire necesaria
para la amortiguacidn eficiente seria muy grande. Propuso la teoria de que el
apaciguamiento de las olas se debe no a las burbujas de aire sino a las corrientes de agua
generadas por las burbujas. Se puso la primera cortina de aire vertical desde el tubo de
aire paralela a las crestas de la ola de tal manera que el flujo de aire y de agua fuera
horizontal de cada lado de la columna.
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En 1950 el profesor A.W. Carr del Instituto de tecnologia de California llevo a cabo
pruebas a pequefia escala, en un tanque en el que las corrientes fueron producidas por
burbujas de aire y chorros de agua. Llegando a la conclusion que la gran cantidad de

energia que se necesita para disminuir las olas largas hizo que el método no fuera practico.

En 1952, alentado por el éxito en un pequeio rompeolas neumatico instalado para
proteger la puerta de la parte interior del puerto en la base para el tren Ferry Dover, La
British Transport Commission. Muelles y vias navegables interiores, llevd a cabo una
investigacion en el laboratorio de hidraulica para intentar determinar como funciona el agua
con la inyeccion de burbujas de aire y las condiciones bajo las cuales tendria éxito. De las
observaciones, segun lo informado por el director de J. T. Evans de los muelles y la
estacion de investigacion de las vias de navegacion interiores, concluyd que el efecto de
burbujas de aire en calmar las olas casi en su totalidad es debido a las corrientes de
horizontales que se generan, las burbujas en si mismas tienen un efecto muy pequefio
sobre el movimiento de ola, su principal funcién es crear corrientes verticales que al llegar a
la superficie se vuelven horizontales, el efecto de las corrientes en superficies horizontales
aparece para acortar y elevar las olas hasta que rompen. Parte de las pruebas se llevaron
a cabo sobre el uso de chorros de agua, debido a que con el equipo mas potente

disponible estaba provisto de agua y no de aire.

En la construccion del rompeolas neumatico para proteger la base del Tren Ferry
Dover, se llego a la conclusién de proponer un rompeolas neumatico para calmar el mar
en la Bahia de la isla de Helgoland y checar los efectos del rompeolas a través de pruebas
en un modelo a escala. Segun lo informado por el profesor Walter Hensen, en junio de
1955, la autoridad de muelles y de puertos, celebré una reunion entre representantes de
las vias navegables y autoridades de transporte maritimo y el Instituto de Franzuis en

Hannover, Alemania, en marzo y junio de 1954, un programa de pruebas fue establecido
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para desarrollar informacion sobre la eficacia del rompeolas neumatico, la forma en que
funciona, su efecto sobre el movimiento interno de una ola pasando a través de ella entre

otras consideraciones importantes.

Por primera vez, basados en la ley de Froude las investigaciones en modelos a
escala similares, se pudo determinar que no era admisible el uso en el caso de un
rompeolas neumatico, ya que es necesario tener en cuenta, no sélo las fuerzas de la
gravedad y la inercia, sino también las propiedades de la mezcla de agua y el aire, por lo
que los experimentos de modelos a escala no pueden proporcionar informacion precisa
sobre las cantidades de aire necesario para la reduccién de las olas en condiciones
naturales. Las pruebas en modelos parecen indicar que se requiere de una cantidad de aire

de alrededor de 500 a 750 veces mayor que el que realmente se necesita.

Los resultados de la pruebas muestran que es posible reducir razonablemente la
altura de una ola empinada con una proporcién de L/H por debajo de 15 a 20, pero para las
ondas planas la reduccion hecha por el rompeolas neumatico no es notable. Por la forma
en que atraviesan el rompeolas, la tendencia es que se forme un voértice detras del
rompeolas. El trabajo de investigacion llevado a cabo en el Instituto de Franzuis, permite
una mejor comprension de como funciona el rompeolas neumatico, que puede ser como se
indica a continuacién: las burbujas de aire ascienden en el agua. Al llegar a la superficie la
corriente creciente de agua fluye hacia abajo y la pérdida de agua es compensada por las
corrientes, dando origen a los voértices, formandose olas en contra flujo en la parte
superficial del vortice y si la velocidad es lo suficientemente alta y la ola bastante empinada

la marea rompe y se forma el efecto de deslizamiento.

En Japdn, entre 1952 y 1956, se informd en el boletin del Instituto de Investigacion
de Mecanica Aplicada de la Universidad de Kyushu, un estudio completamente

independiente del tanque de agua tedrica y experimental complementado por dos pruebas
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a gran escala que se llevaron a cabo y llegando a la conclusion de que la atenuacion de la
onda de la ola debido al rompeolas neumatico, no se debe totalmente al aumento de las
corrientes superficiales creadas por los vortices, como se cree generalmente, sino a la

viscosidad turbulenta que juega un papel importante en la aniquilacién de la ola.

El rompeolas hidraulico se forma al forzar el paso de agua a través de un tubo
perforado o boquillas. La mezcla que resulta en el agua circundante induce una corriente
que tiende a aumentar el peralte de la ola y hacer que esta rompa, causando que pierda su

energia a través de la turbulencia.

En junio de 1956, se publico un informe titulado “Estudios experimentales de
rompeolas hidraulicos”, por G. Lorenz straub, Director del laboratorio hidraulico de la Saint
Anthony Falls, el cual presenta los resultados que se realizaron en modelos de jets para
determinar el efecto de diversos parametros en la atenuacion de la ola. Dos canales de
onda estaban empleados en estos estudios, geométricamente similares, en un pequeio
canal fue 0.60 metros de ancho, 1 metro de profundidad y 15 metros de largo y el canal de
gran tamafno fue 3 metros de ancho, 2 metros de profundidad y 253 metros largo. Los
resultados indicaron que los requisitos de energia de un rompeolas de sistema hidraulico
dependen principalmente de la longitud de ola, la profundidad del agua, pendiente de la

ola, inmersion de las boquillas, espaciado, tamano y el numero de salidas.

El informe desarrolla curvas de potencia de los requerimientos para la atenuacién de
100 por ciento de un oleaje de 1.20 metros, de 30 metros de largo, para un rompeolas de
15 metros de largo, con diferentes diametros de area de tuberia y chorros de suministro de
aire por metro de rompeolas. por lo que el gran poder necesario que se requiere prohibiria
la instalacion real de este tipo de rompeolas.
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La sociedad estadounidense de ingenieros civiles publicé en marzo de 1959, en la
revista de la Division de las vias navegables y puertos, vol 85, no. 1, de la Segunda Guerra
Mundial, parte 1 de 1979, por C.M. Snyder, Titulado: "Estudio de modelo de un rompeolas
hidraulico sobre un arrecife". las pruebas experimentales se hicieron en el laboratorio para
determinar las atenuaciones de la ola sin el arrecife sumergido en lugar y a continuacion,
para diversas combinaciones de los arrecifes sumergidos, variando las ubicaciones de los
jets con respecto a los arrecifes sumergidos y modificando la variacion de la relacion de

alto y el ancho del arrecife.

Llegando a las siguientes conclusiones:

1. Segun los estudios de laboratorio las olas pueden atenuarse mediante el
uso de jet hidraulico induciendo corrientes; Sin embargo, la potencia
necesaria para atenuar tales ondas es relativamente alta y el costo para
operar un rompeolas de este tipo, seria incosteable en una instalacion

como el prototipo de prueba.

2. La gran tasa de potencia y flujo necesario para una instalacion del prototipo

haria que fuera una instalacién casi fisicamente imposible de construir.

3. El uso de la combinacién de chorros con arrecifes sumergidos aumenta la
eficiencia de los jets; el aumento de la eficiencia obtenida no justifica la
combinacion de los jets con arrecifes sumergidos para formar un sistema
practico de rompeolas, excepto posiblemente como una emergencia en

tiempos de guerra.
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4. Para un tipo practico de rompeolas hidraulico, la energia requerida para

atenuar una ola seria del mismo orden de magnitud que la energia perdida

por la ola.

El trabajo experimental en las instalaciones de gran escala no puede ayudar para
promover el uso de los rompeolas neumaticos e hidraulicos. Sin embargo, desde un punto
de vista practico su uso parece limitarse a usos secundarios, por ejemplo:

1. Silenciar el oleaje a la entrada de puertos,

2. La mejora de las condiciones dentro del puerto,

3. La mejora de las condiciones de carga (control del sube y baja).

4. La creacion de areas protegidas temporales para permitir el aterrizaje en playas

expuestas.

Su limitacién parece deberse al hecho de que en el mejor de los casos se produce

s6lo una atenuacion parcial de las olas y esto es muy sensible a la altura de ola y longitud.

A pesar del desarrollo de mejores equipos y métodos para la aplicacion de las
corrientes de aire 0 agua para calmar a las olas se puede disminuir el costo de operacién a
un punto que hara los rompeolas neumaticos mas econdomicos sobre una amplia gama de
usos, nunca sera un elemento importante en la formacion permanente y la proteccién de

grandes puertos.
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2.11 ROMPEOLAS FLOTANTES.

Una zona protegida podra ser requerida como un puerto para la protecciéon de
buques o vehiculos de desembarco de personal o carga para ser transferidos a la orilla. Un
método para lograrlo fue solicitado por la Armada de los Estados Unidos a la Junta de
erosion de playas que en 1952 a través de la oficina de muelles, para realizar algunas
pruebas de investigacion en un disefio particular de rompeolas flotante, en el instituto de
tecnologia de California. Los resultados de estas pruebas fueron dados en un informe por

la Junta de erosion de playas en septiembre de 1957.

Indicando que el prototipo de rompeolas flotante, a través de un modelo construido
en cinco secciones de 75 metros de largo cada una, las cuales en conjunto forman un
rompeolas con una longitud total de 365 metros, la figura 2.12, muestra la disposicion de un
rompeolas flotante y la figura 2.12.1, es una vista isomeétrica de una de las cinco secciones.

El modelo fue usado para su construcciéon en acero estructural.
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Figura 2.12

Arreglo de un rompeolas flotante.
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Figura 2.12.1
Vista isométrica de la secciéon de un rompeolas flotante.

Las mamparas y en primer plano de cada seccion se ubicaron en posicion paralela
respecto a las demas por cuatro tramos rigidos de 30 metros de largo, se mueven como
una unidad, la mampara trasera puede moverse verticalmente independientemente de los
otros dos, las secciones fueron atadas para formar un rompeolas continuo de 190 m de
ancho con superficie de rodamiento en los extremos. Cada seccion fue armada con dos

anclajes en el frente y dos en la parte trasera.

El informe de la erosion de las playas, indica que el rompeolas mas efectivo para
reducir la altura (80 al 95 por ciento, prototipo) de la ola durante y periodos de onda de
menos de 8.5 segundos y a profundidades de 12 a 16 metros, la eficiencia cae
rapidamente con un aumento en el periodo de la onda mas alla de 8.5 segundos, cuando la

longitud de onda se aproxima al ancho del rompeolas. Las fuerzas necesarias para
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mantener el rompeolas en su lugar contra las olas mas grandes (de 3 metros) supera las 90
toneladas de resistencia por cadena de anclaje, las tensiones en algunos de los cables
principales y puntales supero los 900 toneladas, con olas de 9 metros de alto las tensiones

parecen estar mas alla de los limites actuales de disefo practico.

Otra observacion en las pruebas de este modelo fue que cada ola tiende a mover el
rompeolas en la direccion en que viaja la ola. Si el esfuerzo en el cable de anclaje no es
suficiente para hacer que el rompeolas vuelva a su posicion original entre cada ola, la
cadena del anclaje pronto se convierte en casi recta, generandose grandes tensiones en la
cadena del anclaje de este modelo. En la estructura real sin duda esto resultaria en

cadenas rotas o anclas de arrastre perdidas..

A juzgar por los resultados de las pruebas, es dudoso que este tipo de rompeolas
tendra mucha aplicacion practica, ya que no sélo es costoso construirlo, su instalacion
provoca una incertidumbre en cuanto a si permanecera en su posicion anclado durante un
periodo de tiempo y en diferentes condiciones de oleaje. Un tirén de las anclas o una falla
en cualquiera de los miembros probablemente tendria graves consecuencias debido a la
completa destruccion del rompeolas en poco tiempo. Su principal aplicacion puede estar en
Su uso para proporcionar un puerto temporal, para una breve duracion de tiempo con la
finalidad de permitir la carga o descarga de un buque, cerca a la orilla donde faltan

instalaciones de acoplamiento. Incluso aqui su uso parece ser limitado.
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ESTABLECER EL CONOCIMIENTO MAS MODERNO DENTRO DE LAS

TECNICAS DE HIDRAULICA PORTUARIA, CONSIDERANDO QUE LAS
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CON BASE EN LA SEGURIDAD,
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3 .1 CONSIDERACIONES PRINCIPALES.

Se presentan las teorias que se aplican para el diseno de las estructuras maritimas,
en particular para las estructuras denominadas rompeolas de tipo compuesto y con

tetrapodos.

Se considera que el parametro mas importante para el disefio de las obras de
proteccion de un puerto es el oleaje, por esta razdn, se pretende dirigir mayor interés en el
calculo de la altura de la ola de disefio, en virtud de que dicho valor sera importante en la
estabilidad y economia de la obra.

Se presentan las caracteristicas del oleaje de disefio, asi como las fuerzas y empujes
que actuan en una estructura de tipo compuesto, con base en la teoria para el disefio de una

estructura de tipo enrocamiento.

El objetivo es introducir al ingeniero en las teorias que se aplican para el disefio de las
estructuras maritimas, en particular para las estructuras denominadas rompeolas de tipo
compuesto y con tetrapodos. Conocimientos que seran la base para la compresion en el

disefio de este tipo de estructuras.

3.2 DEFINICION DE OLEAJE.

El oleaje de disefio para las estructuras de cualquier puerto estd dado por las
definiciones: 3.2.1; 3.2.2; 3.2.3y 3.2.4.

3.2.1 OLEAJE SIGNIFICANTE.

De un tren de oleaje irregular, primero se escoge el tercio de las olas mas alto.
Después se calculan los valores promedio de alturas y periodos los que se llaman H1/3 y
T1/3 respectivamente. La ola hipotética que tienen los valores de H1/3 y T1/3 define el oleaje

significante. Por eso, el oleaje significante es un indice estadistico de oleaje irregular. El
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oleaje se aplica al determinar la ocurrencia del oleaje porque el valor de oleaje significante
es casi igual al valor observado en campo. Ademas, el periodo del oleaje significante es casi
igual al periodo del oleaje en el punto mas alto del espectro de oleaje. Por eso, el valor
oleaje significante generalmente se usa el determinando el valor representativo de un tren de

oleaje.

3.2.2 OLEAJE MAXIMO.

En un tren de oleaje irregular las caracteristicas del oleaje maximo se denominan

Hmax (altura maxima) y Tmax (periodo maximo).

Los valores maximos del oleaje significante observado durante un plazo de un dia, un
mes o0 un ano, se llama oleaje maximo. Se debe de indicar el periodo de observacion para
evitar confusiones. El valor maximo del oleaje significante durante una tormenta o temporal,

se denomina oleaje de valor extremo.

3.2.3 OLEAJE EQUIVALENTE EN AGUAS PROFUNDAS.

En oleaje significante en que la profundidad del mar es mayor que un medio de su
longitud de ola, se llama oleaje en aguas profundas y se indica como Ho y To. La altura de
ola en el lugar de estudio se determina con los resultados de las deformaciones del oleaje en
aguas profundas por difraccidon, refraccién, deformacién de oleaje por disminucion de

profundidad y de oleaje por rompiente.

Por otra parte, la deformacién de oleaje horizontal no se considera en el andlisis
tedrico bidimensional ni en los ensayos del oleaje en modelo. Por eso, cuando los resultados
del analisis tedrico y de los ensayos se aplican al disefio en el lugar de estudio, se tiene que
introducir previamente la influencia de la deformacion como difraccion y refraccidon del oleaje

en aguas profundas.
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El oleaje modificado de esta manera, se conoce como el oleaje equivalente en aguas
profundas y es un indice hipotético muy util para diseiar aplicando los resultados del analisis
tedrico y del modelo.

3.2.4 OTRAS DEFINICIONES DE OLEAJE.
Existen también otras definiciones de oleaje como las siguientes:

1) H1ro, T1s10-
De un tren de oleaje irregular se escoge un décimo de las olas mas altas.

Después se calculan los valores promedio de alturas y periodos a los que se llaman

H110 Y T1/10.

2) H,T.
H Es la altura de la ola que corresponde al promedio de todas las olas en un tren de
oleaje registrado (m) y 7T es el periodo de ola que corresponde al promedio de todas las

olas en un tren de oleaje registrado (seg) y se llaman altura media ( # ) y periodo medio (7")

respectivamente.
3.3 CARACTERISTICAS BASICAS DE LA OLA.

Las caracteristicas basicas de la ola, tales como: longitud, celeridad, etc. Se calcula
con base en la teoria de las olas de pequefia amplitud. Cuando la precisidén en él calculo es
insuficiente, este se debe hacer considerando la influencia de la amplitud finita. Cuando el
oleaje irregular se presenta como la acumulacion de las olas componentes, se puede

calcular con la teoria de la ola de pequefia amplitud.

Las caracteristicas basicas de la ola calculadas con la teoria de la ola de pequeia

amplitud son como sigue, las coordenadas de la ola se presentan en la figura 3.3.
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Figura 3.3
Coordenadas de la ola.
3.3.1 PERFIL DE LA OLA.
n(xt)—Hsen 27[x—27rt Fé [ 1
) 5 I T (Formula 3.3.1)

Dénde:
n = Perfil de la ola (m).
H = Altura de ola (m).
t = Tiempo. (seq)
L = Longitud de la ola. (m).
T = Periodo de la ola (seg).
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3.3.2 LONGITUD DE OLA.
2
gT 27th
L= tanh .
2 I (Férmula 3.3.2)

Dénde:

g = aceleracién de la gravedad. (m/seg?).
3.3.3 CELERIDAD DE LA OLA.

gT 27th g 27th
c¢="°" tanh = tanh / (Férmula 3.3.3)

27 L 2
Dénde:

¢ = Celeridad de la ola (m/seg).

3.3.4 VELOCIDAD DE LA PARTICULA DE AGUA.

Las componentes u y w de la velocidad de la particula de agua dentro de la ola son
como sigue:

27(2+h)
_nH cosh L 2r 27 )
u= 7 o Sen . X— T t (Férmula 3.3.4)
senh
27(2+h)

wH senh L 27 27 i
w = cos x— t (Foérmula 3.3.4.1)

T 27th L T

senh

Dénde:

u = Velocidad en la direccién “x” de la particula de agua (m/seg).
w = Velocidad en la direccion “2” de la particula de agua (m/seg).
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3.3.5 ACELERACION DE LA PARTICULA DE AGUA.

27(2+ 1)

ou 2O 2 2«
o o cos . x— T t
senh
272(2+ )
ow  2rPH M, 2 2
ot =— 7 2 7h sen I X — 7 t
senh

Dénde:

u .7 . .z (T3]
5 = aceleracion en la direccién “x”.
¢

W .7 . .z [T }]
5 = aceleracion en la direccién “z”.
t

3.3.6 PRESION DENTRO DEL AGUA.

27(h+z)

1 COSh L sen 2ﬂx—2”t —w,z
27h L L 0

(Férmula 3.3.6)
cosh

Dénde:

P = Presion dentro del agua (t/m?).

@, = Peso por unidad de agua de mar (10.025 t/m°).

(S {-:,,;‘_%
€ @l
S Baee

£ o

ACATLAN

(Férmula 3.3.5)

(Férmula 3.3.5.1)
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3.3.7 ENERGIA DE LA OLA MEDIA POR UNIDAD DE SUPERFICIE.
E=E,+E,= ;onz (Férmula 3.3.7)

E,=E,

Dénde:
E = Energia de la ola media por unidad de superficie (t *m/m?).
Ek = Energia cinética de la ola (t *m/m?).

Ep = Energia potencial de la ola (t *m/m?).

3.3.8 PROPAGACION DE LA ENERGIA DE LA OLA.
La cantidad media de energia que se propaga por unidad de ancho, por unidad de

tiempo (W) es:

W =C,E =nck (Formula 3.3.8)
C. =rc
Dénde:
w = cantidad media de energia ((t*m))/(cm*seqg)).
Cc = Celeridad de grupo (m/seg).

4 7ch
1 ys
7=, 1+ At (Férmula 3.3.8.1)
senh
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3.4 NATURALEZA DE LA FUERZA DEL OLEAJE.

Se debe determinar la fuerza que ejerce el oleaje sobre la estructura, considerando el

tipo de esta, el perfil del fondo, la profundidad de desplante y las condiciones del oleaje.

Se estima la fuerza del oleaje por medio de ensayos en modelos o por las formulas de

disefo, en este caso se debe considerar la irregularidad del oleaje.

Tomando en cuenta el tipo de estructura, la fuerza de la ola se divide en:

1) Fuerza de la ola sobre la estructura de tipo pared o muro vertical.

2) Fuerza de la ola sobre estructuras formadas de elementos sueltos, piedra o
elementos artificiales de concreto.

3) Fuerza de la ola sobre pilas.

4) Fuerza de la ola sobre tipo de estructuras como son: estructuras flotantes o

plataformas.

El método a utilizar para estimar la fuerza dependera del tipo de estructura,
identificando las férmulas para el calculo de la fuerza de la ola. Si se conocen las fuerzas del

oleaje sobre algunas estructuras es conveniente analizarlas con ensayos de modelo.

Los periodos vy las alturas del oleaje en el mar, son diferentes y actuan bajo varios
factores como: oleaje no rompiente, rompiente y el oleaje después de rompiente, la
profundidad y el perfil del fondo. Por eso, para estimar la fuerza de la ola, se debe considerar

el oleaje mas severo y las condiciones de la accién del oleaje sobre las estructura.
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La fuerza de ola sobre las estructuras verticales se divide en fuerza del oleaje
estacionario, del oleaje rompiente y del oleaje después del rompiente con las condiciones
actuantes. Estas cambian continuamente, en caso de oleaje estacionario, la variacién del
empuje de la ola depende del tiempo, en cuanto mas grande sea la altura de la ola, la fuerza
sera mas grande gradualmente y cuando el oleaje haya roto poco antes de la estructura, la
fuerza sobre esta sera maxima. La fuerza de la ola que rompe dentro de la estructura sera

menor.

Especialmente, el choque del empuje de la ola rompiente actia de vez en cuando
sobre estructuras colocadas en el fondo escarpado del mar y sobre una seccion de material
muy alto. Por lo que se deben considerar las condiciones de ocurrencia del choque, del

empuje de ola rompiente para estimar la fuerza de la ola.

3.5 CASO CUANDO LA CRESTA ESTAEN LA PARED VERTICAL.

La maxima fuerza horizontal y ascensional de sustentacion para este caso, es cuando
el oleaje se propaga sobre el talud, la cual, se estima normalmente con los siguientes

métodos.

3.5.1 EMPUJE DE OLA.

Se considera que la distribucion del empuje de la ola tiene su maximo valor p,, en el

nivel del mar, el valor de cero en la altura 77 | sobre el nivel del mar y el valor de P2 en el

fondo del mar, como se presenta en la figura 3.5.1.

77



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO € i%»%
S

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ACATLAN ﬁ;“’}’g}f
54 T
CAPITULO Il ACATLAN
OLEAJE
"
/|
e
7 | p
v NS —th
LADO EXTERIOR AL PUERTO '," e s ‘b LADC INTERIOR DEL PUERTO

%

SN NN

¥ >4

AN

x\\\/<\\/<\\\,<\\,<\\,<\\/<\\/<\\/<\\/<\\/<\\/\ﬁf\ﬂ IS SN NN
2

Figura 3.5.1
Distribucion del empuje de la ola.

Se presentan los valores para el calculo en las formulas siguientes:

n =15H, (Férmula 3.5.1.1)
p, =, +a,)w, H, (Férmula 3.5.1.2)
p,= P (Férmula 3.5.1.3)
cosh(2z 1 L)
Py = 0P (Férmula 3.5.1.4)
@ =06+ VL (Férmula 3.5.1.5)
2| senh(27/ L)
2
o, = min| "0 A[H ), 2d (Férmula 3.5.1.6)
3wb \d ) H,
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h' 1 ,
a,=1-|1- (Formula 3.5.1.7)
h { cosh(27rh/L)}

Dénde:
n" = Altura sobre el nivel del mar donde el empuje sera cero (m).

p, = Intensidad del empuje en el nivel del mar (tm?).
p,= Intensidad del empuje en el fondo del mar (t/m?).

p, = Intensidad del empuje en el fondo de la pared vertical.

h = Profundidad del mar en el lugar donde la pared esta colocada (m).

hb = Profundidad del mar, en el lugar de la distancia de 5(@ de la pared hacia el

mar (m).
h’ = Profundidad del fondo de la pared vertical (m).
d = Profundidad de la corona de la seccion de material graduado (m).

o, = Peso especifico del agua (t/m?3).

Hp =Altura de ola de disefio (m).
L = Longitud de ola de disefo en el lugar de profundidad h (m).

Min (a,b) = El valor mas pequefo entre ay b.

3.5.2 FUERZA ASCENSIONAL DE SUSTENTACION.

La fuerza ascensional de sustentacion se distribuye triangularmente teniendo los valores

de pu (ton/m?) en el frente de la pared y cero detras de esta, como se presenta en la figura

3.5.1 y su férmula es la siguiente:

pu=a,a,0,H, (Férmula 3.5.2)
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En este caso, se piensa que la flotabilidad actua sobre el volumen que se desplaza

como se representa también en la figura 3.5.1.

3.5.3 ALTURA Y LONGITUD DE OLA USADOS EN EL DISENO.

La altura y longitud de ola que se usan en el diseno, seran las determinadas en la ola
maxima. La longitud de la ola maxima corresponde a la ola significante y la altura de la ola

maxima. Esto sera como sigue:

1) Caso en que la pared vertical este antes que la zona rompiente.

H,=H,_ =18H(3) (Férmula 3.5.3)
Dénde:

H(1/3) = Altura de ola significante frente a la pared (m).

2) Caso en que la pared este en la zona de rompiente.

Hp = Se da por el valor de H s« en las figuras segun Goda.

Para consultar el valor de Hnax, se debe usar el valor de la profundidad de hb que
esta a 5(H/3), adentro de la pared hacia el mar.

Las férmulas para estimar la fuerza de la ola que se presentan aqui, fueron
propuestas por Goda, tomando en consideracién los resultados de los ensayos de modelo y
sus aplicaciones a los rompeolas actuales. Antes de la presentacién de esta féormula, se
habia usado la formula de Sainfluo, para determinar la ola estacionaria y la férmula de Hiroi,

para determinar la ola de rompiente.

Actualmente, las fuerzas de la ola estacionaria y la rompiente se pueden calcular con

la férmula (Goda).
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Los valores de «;, y 1 cosh(277h/L) en las férmulas 3.5.1.5 y 3.5.1.7, se pueden

consultar con las graficas 3.5.3a y 3.5.3b. En esta gréfica, el valor de Ly, se calcula con la

relacion L, = g T?,donde T es el periodo significante.
Vs
&,
110
,
105
&
100 0.08
[, ',
[,
095 C 075
0.0 0,70
083 065
=1
0.80 hily 060 M=l /L
000 002 004 006 008 00 010015 020 025 030 035 040

Grafica 3.5.3 a

h'

Relacion entre L y Q,
Y .

Doénde:

4rh

a, =0.60 + ! sinh(‘(7th)

(Féormula 3.5.3.1)
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0.70 0,20
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2,50 0,20
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0,10 ols 015 0.20
Figura 3.5.3 b

3.5.4 FORMULAS SOBRE LA ESTIMACION DE LA FUERZA DE LA OLA.

Relacion entre hl:O y 1/COSh(27Zh /L).

Hasta ahora, hemos usado la formula de Saintflou que considera la fuerza de la ola

rompiente parcialmente en el caso de d'H,,, >2 férmula de Hiroi en caso de d H,,,<2.

Estas formulas son como sigue:

a) Enelcasode d H,,; 22 (no rompiente).

La distribucion de la fuerza de la ola en este caso, se presenta en la Figura 3.5.4. Esta

férmula de Saintflou, considera la fuerza de rompiente parcialmente de la siguiente manera:
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1) Enlazona + IZD mar.

Dénde py, es la fuerza de rompiente segun Hiroi y se presenta en la formula 3.5.4.3,

Hp es la altura de ola significante y d es la profundidad de la corona del enrocamiento.

. . H . . H
2) En la zona mas arriba de 2” y mas abajo de — 2D :

H, +6
= + @, h b T Formula 3.5.4
P (pz w, )(h+HD+5oj ( )
b= ToHo (Férmula 3.5.4.1)
(27#1)
cosh
L
2
5, ="1b coth(zﬂhj (Férmula 3.5.4.2)
L L
Donde:

P+ = Intensidad de empuje en el nivel de mar cuando la cresta de ola esta en la
pared (t/m?).

P, = Intensidad de empuje en el pie de la pared (tm?).

o, = Peso especifico del agua (t/m3).

0, = Altura de la cresta de ola en la pared adicional a Hp (m).

h = Profundidad del mar en el lugar donde la pared esta colocada (m).
Hp =Altura de ola significante de disefio (m).

L = Longitud de ola de disefo en el lugar de profundidad h (m).
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Cuando el nivel del rompeolas es menor de Hp+J,, la distribucion del empuje no

cambia y la zona de accién del empuje sera del fondo al nivel de la pared.

b) En caso de que d H,,; < 2(rompiente).

La distribucion del empuje se da en la figura 3.5.4 y la férmula 3.5.4.3.

P, =15@,H, (Férmula 3.5.4.3)

Pb =Intensidad del empuje en rompiente (t/m2).
o, = Peso especifico del agua (t/m?3).

Hp =Altura de ola significante de disefio (m).

Cuando el nivel de la pared es menor de 1.5 Hp, el empuje actua hasta ese nivel.
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Distribucion del empuje en el caso de distribucion del empuje en el caso de d H1/3 <2.
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c) Fuerza ascensional de sustentacion.

Cuando el nivel de la estructura es mayor que Hp+3J, (en caso de que d'H,,,>2)06

1.25 Hp (en caso de d H,,, <2), podemos pensar que no ocurre el overtopping. En este

caso, actua la flotabilidad sobre el volumen sumergido y la fuerza ascensional de

sustentacion.

La distribucién de esta fuerza ascensional sera triangular, donde la fuerza maxima es

P, enfrente de la pared y es igual a cero detras de la pared como se presenta en la figura

3.5.4. El valor de P, sera como sigue para el caso de que d >2H,,.

p = @otls (Formula 3.5.4.4)

“ 27h
cosh
L
Si el rompeolas tiene enrocamiento, la misma intensidad de la fuerza horizontal en el

fondo de la pared actua como la fuerza ascensional de sustentacion.

En el caso de d H,,, <2, figura 3.5.4.1, es decir cuando la ola rompiente actua, el

valor de P, sera como sigue:
P, =125w,H, (Formula 3.5.4.5)

Donde:

P. =Fuerza ascensional de sustentacion enfrente de la pared (t/m?).
Hp =Altura de ola de disefio (m).

H = Profundidad enfrente de la pared (m).

L = Longitud de la ola significante en el lugar de profundidad (m).

o, = Peso especifico del agua de mar (1.025 t/mq).

Cuando el nivel de la estructura es menor que Hp+d,(en el caso que d H,,, =22 )6

1.25Hp (en el caso de que d H,,; <2 ), podemos pensar que ocurre el overtopping. En este
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caso, pensamos que actua la flotabilidad en todo el volumen del cuerpo y la fuerza
ascensional de sustentacion esta incluida en esta flotabilidad.

3.5.5 CASO EN QUE EL VALLE DE LA OLA ESTE EN LA PARED VERTICAL.

Cuando el valle de la ola esta en la pared vertical, la fuerza negativa se puede
calcular como sigue:

a) Empuje negativo horizontal.

La intensidad del empuje negativo horizontal sera cero en el nivel del mar, en el lugar con

mas profundidad que 0.5Hp sera p, como se presenta en la figura 3.5.5. El valor de p,, sera:

p. =0.5q,H, (Férmula 3.5.5)

Donde:

P, = Intensidad del empuje negativo (tm?)
o, = Peso especifico del agua de mar (1.025 t/md).

Hp =Altura de ola de disefio (m).
b) Fuerza ascensional de sustentacién negativa.

La intensidad del empuje ascensional de sustentacion negativa enfrente de la pared

sera pn y en la parte posterior sera, como se presenta en la figura 3.5.5.
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Figura 3.5.5
Modificacion de la fuerza de la ola por la direccion incidente.

3.5.6 MODIFICACION DE LA FUERZA DE LA OLA POR LA DIRECCION INCIDENTE.

Cuando el oleaje incide en un angulo, las fuerzas maximas horizontal y ascensional de

sustentacion se modifican como sigue:

1) La féormula 3.5.1.1, de la pagina 79, quedara
n" =0.75(1+cos B)H , (Férmula 3.5.6.1)

2) Laférmula 3.5.1.2 de la pagina 79, quedara:

P, = ; (1+cos B)e, +a, cos’ Blo,H,, (Formula 3.5.6.2)

3) Laférmula 5.5.1.3 de la pagina 79, quedara:

o = ; (1 cos B)a,c,a  H ,, (Férmula 3.5.6.3)
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Donde:

ACA

X

Fa ool

=171 /s
Ea
i

| F A

LAN

n" = Altura sobre el nivel del mar donde el empuje sera cero considerando el efecto
de la direccién de la ola (m).

P, = Intensidad del empuje en el nivel del mar considerando el efecto de la direccion
de la ola (tm?).

p,= Intensidad del empuje ascensional de sustentacion enfrente del cuerpo,
considerando el efecto de la direccion de la ola (m?).

a
a,
a,
B

a,

= Esigual a la féormula 3.5.1.5

= Es igual a la formula 3.5.1.6
= Es igual a la formula 3.5.1.7
= Angulo que se presenta en la figura 3.5.6.

= Peso especifico del agua de mar (1.025 ton/m®)

Hp =Altura de ola de disefio (m).

LINEA CUSTERA

W s
Aol

I

e =
e =

T
LADO INTERIOR
DEL PUERTO

Figura 3.5.6
Método para decidir la direccién del oleaje de disefio.
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3.5.7 RESULTANTE DE LA FUERZA'Y MOMENTO DE LA FUERZA.

El resultado de la fuerza horizontal P(ton/m) y el momento rotacion al alrededor del

punto y detras del cuerpo Mp(t m/ ) por la férmula, segun Goda es como sigue:

1
P = 5 {1 +ar, (1 + a4) }plh' (Férmula 3.5.7.1)

Mp = é{2+a3 +3(1+a4)hh' +(1+2a4)(hh'c) }plh'2 (Férmula 3.5.7.2)

Donde:
a, = mdx{[l — hfj,o} (Férmula 3.5.7.3)
n
h'c = mz’n{n*,hc} (Férmula 3.5.7.4)

3.6 FUERZA DE LA OLA ROMPIENTE DE CHOQUE.

Si hay una posibilidad de que ocurra el empuje de la ola rompiente de choque,
normalmente se hacen ensayos de modelo para estimar la fuerza. Sin embargo, es deseable
evitar este empuje disminuyendo la fuerza de la ola mediante: cambio de disefio de la obra,

recubrimiento de elementos artificiales, etc.
3.6.1 CARACTERISTICAS DE LA FUERZA DE OLA ROMPIENTE DE CHOQUE.

De vez en cuando, el empuje maximo por la ola rompiente de choque llega a ser
hasta diez veces de la presion hidraulica estatica. Sin embargo, el tiempo actuante es muy
corto y actua localmente, y la manera de accion cambia evidentemente por el tipo de
estructura. Por eso, es dificil presentar una férmula general para calcular esta fuerza. Por
esta razon, es deseable estimar la fuerza de ola rompiente de choque para cada condicion

de la estructura.
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Generalmente es dificil de describir las condiciones en que ocurre el empuje de ola

rompiente de choque, sin embargo, es factible que ocurra para los casos siguientes:

1) Cuando el valor de g es menor de 20°.

2) La pendiente del fondo sea mas fuerte que 1/30 y esta incluyendo la ola rompiente
poco antes del cuerpo y ademas la esbeltez de la ola es menor de 0.03 al romper
en el mismo.

3) Caso en que se tiene cota del enrocamiento alto.
Si la pendiente del fondo es mas suave que 1/50 y la proporcion del nivel de la cota

del enrocamiento a la profundidad es menor de 0.6, no ocurre el empuje de ola rompiente de

choque.
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3.6.2 FUERZA ROMPIENTE DE CHOQUE EN CASO DE QUE EL FONDO SEA DE
PENDIENTE FUERTE.

El cambio de la intensidad del empuje rompiente de choque por la pendiente del fondo
se presenta en la figura 3.6.2. En esta figura el valor de Hy sera la altura de ola equivalente
en aguas profundas.

Figura 3.6.2
Intensidad promedio del empuje rompiente de choque
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ACATLAN

3.6.3 FUERZA ROMPIENTE DE CHOQUE QUE ACTUA SOBRE UN ROMPEOLAS

DE TIPO COMPUESTO.
El valor de p @ H sobre los valores adimensionales de Zy IZ
figura 3.6.3.

Figura 3.6.3

P o, H

Valor de sobre d/h Y H/h.

se presenta en la

En esta figura 3.6.3, la linea punteada representa la zona donde el valor de p @ H es

mayor que 2.0. Podemos ver las condiciones donde ocurre la fuerza rompiente de choque.

Es decir, cuando d 2>0.6 la fuerza rompiente de choque y cuando d 4 <0.6, hay

una posibilidad de que ocurra la fuerza rompiente de choque. Ademas los valores de d 7 y

H h estan dentro de la zona, hay una gran posibilidad que ocurra la fuerza rompiente de

choque.
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3.7 FUERZA DE OLA QUE ACTUA EN EL CUERPO VERTICAL CUBIERTO CON
ELEMENTOS ARTIFICIALES DE CONCRETO PARA DISMINUIR LA FUERZA DE
OLA.

La fuerza de ola que actua sobre el cuerpo vertical cubierto con los elementos
artificiales de concreto cambia con la altura y el ancho de corona de los elementos y sus
caracteristicas. Por eso se debe estimar la fuerza con los resultados de ensayos y las

férmulas considerando estos factores.

Normalmente, cuando actua la ola estacionaria sobre el cuerpo vertical cubierto con
los elementos artificiales de concreto, el cambio de la fuerza de ola es poco, y cuando actua
la ola de rompiente de choque sobre la estructura, la fuerza de ola disminuye evidentemente.
Sin embargo, se manifiesta un gran efecto de los elementos artificiales que disminuye la

fuerza de ola solo cuando el recubrimiento de la corona tiene suficiente altura y ancho.

Si, la altura de la corona es mas baja que el nivel de marea, la fuerza no disminuye,

por el contrario aumenta algunas veces.
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3.71 FUERZA DE LA OLA SOBRE ESTRUCTURAS CUBIERTAS CON
ELEMENTOS ARTIFICIALES.

Ya que la fuerza de ola cambia mucho en estructuras con elementos artificiales,

normalmente, se estima esta fuerza con ensayos de modelo.

Cuando la seccién de elementos artificiales tiene la altura y ancho de corona
suficiente y la estructura esta en la zona de rompiente, la fuerza se puede estimar con la

férmula 3.7.1. La distribucién del empuje de la ola se presenta en la figura. 3.7.1.

}
L0Hp

=] . S
I.nDOIE}(TEHIOH AL PUERTO Kgﬁ - LADO INTEI@R DEL PUERTO

=77

. }'/rwmmungn /v

05

] nig _I:_M_M_A_L.' v

vy iy iy iy

Figura 3.7.1.
Distribucion del empuje de la ola
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En la figura 3.7.1, si la altura de la corona es mas alta que 1.0 hy; del nivel del mar, el

empuje actua hasta la altura de 1.0 h1/3.
p=10a,H13 (Formula 3.7.1)
Donde:

p = Intensidad promedio del empuje cuando el cuerpo esta cubierto con elementos

artificiales de concreto (t/m?).
@, = Peso especifico del agua de mar (t/m?).

H13 = 0la significante de disefio (m).

La flotabilidad actua en todo el cuerpo y el empuje ascensional de sustentacidén se

incluye en esta flotabilidad.

Cuando el oleaje incide oblicuamente, el empuje se estima con las siguientes

formulas:
p=10w,H1 3cos [ O < B <45°
P =0T7wo,/H1 3 [ = a45°

Donde g es igual al caso de las férmulas 3.5.6.1 a 3.5.6.3 de la pagina 89, como se

presento en la figura 3.5.6.
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3.7.2 METODO QUE UTILIZA LA FORMULA MODIFICADA DE GODA.

La féormula modificada de Goda es conveniente usarla en zonas mas profundas que la

de rompiente. La distribucion del empuje se presenta en la figura 3.7.2.

LADO INTER#R DEL PUERTO

LADO EXTERIOR AL PUERTO ég e T
g

.
W %

B RN ;&Q//& lx/&k \A//\%, P /’& N /’Sb b //\%4

&/X /’\% Y ;& o //&) *

Figura 3.7.2.

Distribucién del empuje que actia sobre un cuerpo vertical cubierto con los elementos artificiales de

Cuando el cuerpo se cubre con elementos artificiales de concreto, las intensidades del

empuje horizontal y ascensional de sustentacién se modifican.
Es decir, las formulas 3.5.6.1; 3.5.6.2 y 3.5.6.3 de la pagina 89, se cambian a:

La férmula 3.5.6.1 sera:

7" =0.75(1+ cos B)AH , (Férmula 3.7.2.1)
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La formula 3.5.6.2 sera:

P = ;(l+cos Baw,H, (Formula 3.7.2.2)

La férmula 3.5.6.3 sera:

p, = ;(lJrcos plaa,m,H, (Férmula 3.7.2.3)

Donde:

n" = Altura sobre el nivel del mar donde el empuje sera cero (m).

P, = Intensidad del empuje en el nivel del mar sobre el cuerpo en el caso de que se
cubra con elementos artificiales de concreto (t/m?).

Py = Intensidad del empuje ascensional de sustentacion enfrente del cuerpo en caso

de que se cubra con elementos artificiales de concreto (t/m?).
S = Se presenta en la figura 3.5.6 en la pagina 90.

A = Coeficiente de disminucion de la intensidad del empuje sobre el cuerpo por
elementos artificiales de concreto.

o, = Esigual a la formula 3.5.1.5 en la pagina 79.
a, = Esigual a la férmula 3.5.1.7 en la pagina 79.

@,= Peso especifico del agua de mar (t/m3).

Hp = Altura de ola de disefio (m).

En estas formulas, el coeficiente (1) tiene un valor maximo entre 0.8 y 1.0 por los

ensayos como se presenta en la figura 3.7.2.1.

En la figura 3.7.2.1, Pe es la fuerza total, medida en ensayos y P¢ es la calculada en

el caso de que: A =1.0 con las formulas 3.5.6.1 a 3.5.6.3 de la pagina 89.
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La proporcién de Pg y Pc, es decir el coeficiente 4 es casi menor de 0.8. Por eso, se
piensa que el valor de A sera 0.8. Sin embargo, por la falta de datos en campo no se

pueden comparar con los datos de ensayo por lo que es necesario usar el valor de entre 0.8
a1.0.

1.4
l.c
1.0
R:E 0'8 -
Fe I ps R
0.6 .:"‘-:‘--_ _::"‘-.FJ = e B
- ‘-uh:“""“*:‘:-‘*: ~ 1725
0.4 - 1/50
0.2
i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
H ik
Figura 3.7.2.1

Valores del coeficiente de disminuciéon de la intensidad del empuje sobre el cuerpo por elementos

artificiales de concreto (comparacién entre los resultados de ensayo por el calculo de la féormula
modificada de goda).

La resultante de la fuerza horizontal P (t/m) y el momento rotacional alrededor del

punto detras del cuerpo MP (ton*m/m) se puede calcular con las férmulas 3.5.7.1 a 3.5.7.2

usando los valores de p, y 1" que se calculan con las férmulas 3.7.2.2 y 3.7.2.1.
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3.8 FUERZA DE LA OLA EN CASO DE ROMPEOLAS CON DEFLEXION.

Cuando el rompeolas tiene deflexion como se presenta en la figura 3.5.6 de la pagina
90. Se debe considerar el aumento de la fuerza de la ola. Este caso, la altura de ola de
disefio se modifica multiplicandose por el coeficiente de aumento de la altura. Luego la
fuerza de ola sobre la estructura se calcula con el mismo método de la féormula de Goda,

usando la altura modificada de ola de disefo, esta se calcula como:

H! =min{Kk .H,,K  H,,} (Férmula 3.8.1)
Donde:

H] =Altura modificada de ola de disefio considerando el efecto de rompeolas con
deflexiéon (m).

K. = Coeficiente de aumento por el efecto de rompeolas con deflexion (K. 21.0).

H, =Altura de la ola de disefio sin considerar el efecto de rompeolas con deflexién

(m).

K. =Limite del coeficiente de aumento de la altura de ola de rompiente critica (

K,~14)

5
H, = Altura de ola de rompiente critica en lugar 3H adentro de la estructura hacia el
mar.
Hp = Es la altura critica de rompiente que se calcula con la figura 3.12.1, de la pagina
111, cuando el rompeolas esta en la zona de rompiente. Cuando el rompeolas esta

mas adentro que la zona de rompiente, el valor de Hy, se da en la figura 3.12.2, de la

pagina 113.
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3.9 FUERZA DE LA OLA SOBRE EL CUERPO VERTICAL CUANDO LA
PROFUNDIDAD CAMBIA REPENTINAMENTE.

En el lugar donde la profundidad cambia repentinamente, la deformacion del oleaje es

notable y por eso, es deseable estimar la fuerza de la ola basandose en los resultados de
ensayos de modelo.

Cuando el cuerpo vertical esta sobre una barrera como se presenta en la figura 3.9, la
fuerza de ola se da en la formula 3.9.2.

I..II.DOIEXTERIOR AL PUERTO H .| LADO INTERIOR DEL PUERTO

7 7

}'/FLOTABILIDﬁD o

1

b

B
N

PUNTO DE
ROMPIENTE

Figura 3.9.
Fuerza sobre el cuerpo vertical entre la ola rompiente y la linea de costa.

Cuando 7/ >10H
n =0.7H (Férmula 3.9.1)
p=(05-0.7)w,H (Férmula 3.9.2)
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La distribucion del empuje también se presenta en la figura 3.9. Las condiciones del

ensayo de modelo para obtener la formula 3.9.2 son:

dh=0a0.25

h L=0.067a0.16
H/h=0.12a05
!/ L=067a13

Donde:

d = Profundidad sobre la barrera (m).

h = Profundidad enfrente de la barrera (m).

¢ = Ancho de la corona de la barrera. (m).

H = Altura de ola incidente enfrente de la barrera (m).

L = Longitud de la ola incidente enfrente de la barrera (m).

La férmula 3.9.2, es el resultado del ensayo de modelo con el oleaje regular y por eso
para aplicar al disefio, se debe considerar que H sera la altura maxima (H max) enfrente de la
barrera donde tiene la profundidad h. Ademas, el valor de d, es decir la profundidad sobre la

barrera sera menor que H1/3.

La fuerza en zona de aguas muy someras esta determinada por la pendiente del
fondo y el perfil de la ola. Por eso, es necesario considerar no solo las férmulas de Goda,
sino también otras formulas como las de Tominaga-Kutsumi y segun Homma-Horikawa-

Hase. Estas tres formulas se usan como sigue:

1) Férmula segun Goda.

Se usa la férmula segun Goda en el caso de que la profundidad sea bastante grande

y la pendiente del fondo sea bastante suave.
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2) Férmula segun, Homma-Horikawa-Hase
P p=2.8w,h o
. il . b S ~ P 1.6 w h _
12 h “J ) :’h b‘ . "-a,
% .:hh__- - - ) '. ’ l- )
s s % s Esri?a’sig?cna
R s sl
: TSI ENERERES
N P.= 22w, h >
Figura 3.9.1

Distribucién del empuje segin Homma, Horikawa y Hase.

En esta formula, la distribucion del empuje se presenta en la fig. 3.9.3. Las

intensidades del empuje son:
a) Presién dinamica hidraulica.

En la superficie del nivel del mar:
(Férmula 3.9.3)

p=1.6a H
En la altura 1.2h sobre el nivel del mar
p=0 (Formula 3.9.4)
En el fondo
(Formula 3.9.5)

p=0
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b) Presion estatica hidraulica.
En la altura 1.2H sobre el nivel del mar:

p=0 (Formula 3.9.6)
En el fondo del cuerpo vertical, es decir en la profundidad h:

p=220 H (Formula 3.9.7)

Esta formula normalmente se usa en el caso que la pendiente del fondo sea abrupta y

la profundidad sea bastante grande en la zona de rompiente.
3) Foérmula segun, Tominaga-Kutsumi.

La férmula segun Tominaga-Kutsumi se usa en el caso de poca profundidad, es decir
cuando la estructura esta muy cerca de la costa. Se considera en esta férmula el fendbmeno

de wave set-up. La distribucidon del empuje se presenta en la figura 3.9.2.
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LADO Exrgon AL PUERTO Ifo f't—/ég an LADO INTERI¥0R DEL PUERTO
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Figura 3.9.2.
Distribucion del empuje segiin Tominaga — Kutsumi.

La intensidad del empuje es:

p =4, (0.45(H L, *1an6 +0.8h) (Férmula 3.9.8)

' =0.44 (Formula 3.9.9)

R, =2h+1.68(H,L,)" tand (Formula 3.9.10)
Donde:

p = Intensidad del empuje (ton/m?).

Hp = Altura de ola en aguas profundas (m).

LO = Longitud de ola en aguas profundas (m).
h = Profundidad de desplante del cuerpo vertical (m).
tan8 = Pendiente del fondo.

w, =Peso especifico del agua de mar (ton/m?®).

En esta formula, Hp es la altura de ola significante. Esta férmula se usa en el caso de
h/Hp <0.5.
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3.10 FUERZA SOBRE UN CUERPO VERTICAL INSTALADO SOBRE LA COSTA.

Para estimar la fuerza, hay dos férmulas, estas son: CERC (U.S Army Coastal

Engineering Research Center) y Hasimoto — Kutsumi.

1) Formula de CERCA.
La distribucion del empuje se presenta en la figura 3.10.

¥

IH,

o

Figura 3.10
Distribucién del empuje segin CERC.

En esta figura 3.10, la presion dinamica hidraulica ( p,, ), 1a presion estatica hidraulica

(p,)yh’, se calculan con las siguientes férmulas:

2
£, = O.5w0hb(1 — ))? j (Férmula 3.10.1)

2

P =@ h' (Férmula 3.10.2)
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B = O.7Hb[l _ X j (Férmula 3.10.3)
XZ

X1 = Distancia de linea de costa a la estructura (m).

X, = Distancia de la linea de costa al lugar hipotético hasta donde la ola

llegaria (m).
@, =Peso especifico del agua de mar (ton/m?®).
Hp = Altura de ola rompiente (m).

hy, = Profundidad rompiente (m).

Nota: si se puede estimar la altura del alcance, la altura de ola de rompiente (Hy) sera

un medio de la altura de alcance.
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2) Formula segun, Tominaga- Kutsumi.
La distribucion del empuje se presenta en la figura 3.10.1.

TIYTYYIYIYY 1%\
. A " B .
e
s
+ : "L
1 b
LI
4
. 5
4
b 5
&

LADO EXTERIOR AL PUERTO h i

Figura 3.10.1
Distribucion del empuje segin Tominaga — Kutsumi.

La intensidad del empuje es:

0

1/2
o= 1.8w0tan0{(HD) —X} (Formula 3.10.4)

1/2
R, = 1.7tan0{(H°j —X} (Férmula 3.10.5)

0

Donde:
p = Intensidad del empuije al pie del cuerpo vertical (ton/m?).

Ro = Altura de la accion del empuje al pie del cuerpo vertical (m).
tan@ = Pendiente de la playa.

X = Distancia de la linea de costa al cuerpo vertical (m).
@, =Peso especifico del agua de mar (ton/m?).

Ho = Altura de la en aguas profundas (m).

Lo = Longitud de ola en aguas profundas (m).
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3.11 CRITERIO DE DISENO.

Las estructuras de rompeolas de tipo compuesto y de elementos sueltos, naturales y
artificiales de concreto, juegan un papel preponderante para el buen funcionamiento de un
puerto, por esta razon, se ha elaborado el presente capitulo cuya finalidad es proporcionar a

los ingenieros los conocimientos y técnicas necesarias para disefiar este tipo de estructuras.

Se analizaran las técnicas y su aplicacion en el disefio de estructuras, basadas en la
teoria del modelo de rompiente de la ola segun el Dr. Goda. Dicha técnica es utilizada
actualmente por los expertos japoneses, ya que presenta ventajas de tipo practico, por la

utilizacién de gréaficas que permiten de manera eficiente el disefio de las estructuras.
3.12 OLEAJE DE DISENO PARA CADA SECCION DEL ROMPEOLAS.

El objetivo es calcular la altura de la ola de disefio, para las diferentes secciones del
rompeolas, considerando su profundidad y aplicando la teoria del modelo de rompiente de la

ola segun el Dr. Goda.

El parametro mas importante para el disefio de las obras de proteccion de un puerto
es el oleaje, por esta razén, se pretende dirigir mayor interés en el calculo de la altura de la

ola de diseno, en virtud de que dicho valor determinara la estabilidad y economia de la obra.
3.12.1 ROMPIENTE DE LA OLA.

En el lugar donde la profundidad es menor que tres veces la altura de ola equivalente
es aguas profundas, se debe considerar la deformacién de la altura de ola por rompiente.
Para estimar la deformacion de altura de ola, normalmente se toma en consideracion la

irregularidad del oleaje.
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La deformacion de la altura de ola por rompiente, se calcula con las graficas 3.12.1 (a)
a(e)y 3.12.2 (a) a (e). Estas graficas consideran la teoria del modelo de rompiente de la ola
segun el Dr. Goda. La figura 3.12.1 es para estimar la altura de ola significante en la zona de
rompientes y la figura 3.12.2 es para estimar la altura de la ola maxima en la zona de

rompiente.

Figura 3.12.1
Altura de la ola significante en la zona de rompiente.
Pendiente en el fondo 1/10. (a)
Pendiente en el fondo 1/20. (b)
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Figura 3.12.1
Altura de la ola significante en la zona de rompiente.

Pendiente en el fondo 1/30. (c)
Pendiente en el fondo 1/50. (d)

2.5 3.0

3.5 4.0

Figura 3.12.1
Altura de la ola significante en la zona de rompiente.

Pendiente en el fondo 1/100. (e)
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Figura 3.12.2
Altura de la ola maxima en la zona de rompiente.

Pendiente en el fondo 1/10. (a)
Pendiente en el fondo 1/20. (b)
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Figura 3.12.2
Altura de la ola maxima en la zona de rompiente.

Pendiente en el fondo 1/30. (c)
Pendiente en el fondo 1/50. (d)
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Figura 3.12.2
Altura de la ola maxima en la zona de rompiente.
Pendiente en el fondo 1/100. (e)

Para estimar la altura de ola significante (H1/3) y la altura de ola maxima (Hmax) se

puede usar el método de calculo aproximado como sigue:

K Ho,\h/L, >0.2
H,, = s 0»(/0 0) }

{min{(BOHé +B,h),B,,, H6,K HoYh/L, <0.2)
Donde:
B, = 0.028(H6/ L, ) ** elolwro)”]

B1 — 0.5264.2*mn9

B,y = méx|0.92,0.32(H6/ L) " > |
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El valor de Ks se da con la figura 3.12.3. En las férmulas anteriores min{ } y max{ |
significan el valor minimo y el valor maximo en el paréntesis respectivamente y tané es la

pendiente del fondo.

LY
i, ] ' 1 [LI} i il i o

% ET1 == Em e 2 T 2 0

o BE e T -

— | .M.."—'?-___ _[

e NSRS H T e
° T ->I | i
: \"-. ™R i T f | _ II i ‘ ' l
S \ :1'. ..a =2

Figura 3.12.3
Coeficiente de fondo (Ks, segun Shuto.

La altura de la ola maxima en la zona de rompiente, se da como sigue:

o 1.8K (H6,(h/ L, >0.2)
" =\ min{(B, H6 + B, h) B nix Ho.1 8K  HO|(h/ L, <0.2)

Donde:

B, =0.052(Ho/ L, )" b0t}

B o 0 638(3.8"‘t::1n6’)70‘29
1 - .

B'mox = max|1.65,0.53(Ho/ L, ) " &> |
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3.13 EJEMPLO DE CALCULO DE LA DEFORMACION POR ROMPIENTE.

A continuacion se presenta un ejemplo de calculo de la deformacion por rompiente en

casos de costas simples.

Supongamos que hay una costa con curvas batimétricas rectas y paralelas a la costa.
La pendiente del fondo de la costa sera 1/100. En la planeacion se considera una estructura

del puerto en el lugar de 12 m de profundidad.
La altura y periodo de la ola estimada en aguas profundas son:

Ho=10 m.
To=12 seg.
Smax = 10 (wind wave).

g=9.8Im ‘/seg2

En este caso, las alturas de ola significante y de ola maxima (es decir, las olas de

disefio) se calculan como sigue:

g ..o 98lm seg’ 2
L,=°>T, = 12seg” )=225m
Y 2z ( g )
2 =9.81m/seg’
h _ 12m 053
L, 225m

Con la grafica 3.13, es caso de Smax =10y (a p)o = 0°, el valor de K; es:

Kr=0.94.
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Podemos pensar que no ocurre la difraccion antes de la llegada del oleaje a la

estructura. Asi como, la altura de ola equivalente de la ola en aguas profundas (HO) es:
Ho6 = kiHp = 0.94*(10 m) = 9.4 m.

Los valores de la relacion de esbeltez de la ola (H6/ Lp) y la profundidad relativa a la

altura equivalente de la ola en aguas profundas (h/H®) son:

H6 _ 9.4m ho 12m

= =0.042 = =1.28
L, 225m Ho 9.4m

El valor H4/3/H6 se estiman con la grafica 3.12.1 (e) como sigue:

Hyjs =0.76
Ho
)5 =0.76
9.4m

Por lo tanto, la ola significante es el lugar de disefio sera:

H,,=076%94m="17.14m .

El valor de Hnsx se estima con la grafica 3.12.2 (e) como sigue:

Hm‘f" =0.98
Ho

Por lo tanto, la ola maxima es el lugar de disefio sera:

H i =0.98
9.4m

H_ =098%94m=921m.
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Grafica 3.13

Coeficiente de refraccion del oleaje irregular en caso de que las lineas batimétricas sean
rectas y paralelas a la costa.
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3.13.1 EJERCICIO DE CALCULO.

0 Ao

by
™
e <
C\D o™
<

Figura 3.13.1
Grafico del ejercicio de calculo.

Supdngase que se tiene el rompeolas de la figura 3.13.1.

Se desea calcular la altura de ola para las profundidades de -5 m, -10 my —15 m, en

las condiciones indicadas:

Datos:
Direccion del oleaje = 40°.

H6 =8 m.
i =1/50.
Smax = 25
T 13 =10 seg.
h=-5,-10,-15m.
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El valor de Kr se obtiene con la grafica 3.13.

H(m) Kr Ho Hé=kr*H,.
15 0.93 8 7.44
10 0.95 8 7.60
5 0.94 8 7.52
Considerando que el NPS = +1.0 m.
H(m) Lo Hé/Lo h/Ho6
16 263.64 0.0282 0.151
11 263.64 0.0288 1.44
6 263.64 0.0285 0.798
Calculo de H1/3 Yméx.
h(m) H13/HS His Hmax/ HO Humax
16 1.02 7.59 1.52 11.31
11 0.84 6.38 1.10 8.36
6 0.48 0.48 3.61 4.88

H4/3/HO se estimaron con la grafica 3.12.1 (e).

Hmax /HO se estimaron con la grafica 3.12.2 (e).
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OBJETIVO ESPECIFICO:

CALCULAR LOS FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DISENO DE UN
ROMPEOLAS DE TIPO COMPUESTO Y TIPO ENROCAMIENTO.
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4.1 EJEMPLO DE DISENO PARA UN ROMPEOLAS DE TIPO COMPUESTO.

El objetivo es disefar un rompeolas de tipo compuesto, basado en las teorias
expuestas en los capitulos anteriores.

Pensemos en un rompeolas de tipo compuesto como se presenta en la figura
4.1.

B=170
LADO EXTERIOR AL PUERTO +5.5

- KT ' N . .. I'_. ..ﬂ.\ +
oS WL=+150 E R RTINS ‘}h" "% LADO INTERIOR DEL PUERTO

h=16.5

t

.
Sfll

A S 83 3 388884
Py (UNIDADES EN METROS)

Figura 4.1.
Ejemplo de rompeolas de tipo compuesto.

El objetivo es calcular la fuerza horizontal y ascensional de sustentacion y el

momento de rotacion alrededor del punto detras del cuerpo con las condiciones
siguientes:
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411 DATOS.

(1) Nivel del mar de disefio:
+1.5 del nivel del mar de referencia.

(2) Pendiente del fondo (i):
i=1/50

(3) B = 30

(4) Altura de ola significante:
H6 =7.0 m.

(5) Periodo de ola significante (T1/3):
T1/3 =12.0 segq.

El calculo de disefio sera como sigue:

4.1.2 CALCULO DE LA PROFUNDIDAD Y LONGITUD DE LA OLA.

h = 150 +15 =16.5m.
h’ = 105 +15 =120m

d = 90 +15 =10.5m
h'c = 55 -15 =40m

Lo = 1.56 * 127 =2246m
H/Lo = 16.5/ 224.6 =0.0735m

Ho/Lo = 7.0/ 2246 =0.0312m
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4.1.3 ALTURA DE LA OLA.

Se puede calcular la altura de ola con las formulas siguientes:

ESN

B, = 0.028(0.0312) *"%¢

B,=0.111

B, = 0-52e[4'2[51°j]

B, =0.566

24(5)]
B_, =max{0.92,0.32*0.3127%%¢ %
B, =mix{0.92,0.918}=0.92

Ks = 0.98 (de la grafica 3.12.3)

Por lo tanto

H,,, =min{(0.111*7.0 + 0.566 *16.5),0.92 *7.0,0.98 * 7.0}

H,,, =min{l0.11,6.44,6.86} = 6.44m

La profundidad (hb) que estda a 5 H 1,3 hacia el mar es:

hb =16.5+5%6.44* 510 =17.1m
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Se puede calcular la altura de la ola de disefio (A4) con las formulas:

1.5
B, =0.052* 0.03120'38{20( Sloj } = 0.206

1

B, = 0.63e[3'8(5°ﬂ — 0.680

1
B = méx{1.65,0.53 *0.0312°%% * e{“[”ﬂ} =1.65

B, =mdx{l.65,0.00}

max

B, =1.65
Ks =0.98
Por lo que:

H,=H,_, =min{(0.206*7.0+0.680*17.1)1.65*7.0;1.8*0.98 * 7.0}

H, =min{l3.1;11.6;12.6} = 11.6m

NOTA: Las formulas que a continuacion se indican corresponden al Capitulo lll.

OLEAJE.
Con la formula 3.5.6.1.

7" =0.75(1+cos B)H

7" =0.75%(1+0.866)*11.6 =16.2m
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4.1.4 CALCULO DEL COEFICIENTE DEL EMPUJE DE LA OLA.

Con la grafica 3.5.3 a.
a, =0.853
Con la grafica 3.5.3 b.
1

% %
cosh(2 i hj
L

Con la formula 3.5.1.6.

. {hb—d(sz 2d |
o, =min ;
d) H, |

=0.777

. {17.1—10.5,{11.6‘2 2*10.5}
o, =min ;

3*%17.1  [10.5] 11.6

a, = min{0.157;1.81} = 0.157

Con la formula 3.5.1.7.

h' 1
a;=1-|1-
h cosh(27h / L)

a, = 1—12'0*(1—0.777) =0.838
16.5

Con la formula 3.5.7.3.

o, = mdx{[l — hfj,O}
7

a, = mdx{(l ~4.0) ;o} =0.753
16.2
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4.1.5 CALCULO DE LA INTENSIDAD DEL EMPUJE.

Con la formula 3.5.6.2.

P = ; (1+cos ,8)(0(1 +a, cos’ ,B)zUOHD

o= *(H . ;)66]*(0.853+0.157*0.8662)*1.03*11.6=10.82 o

2 m

Con la formula 3.5.1.4.

Pz = &30,

p, =0.838%10.82 =9.07 "
m
La intensidad del empuje en la altura h'c:
P, =a,P =0753%10.82 =8.15""
m

Intensidad del empuje ascensional de sustentacion enfrente del cuerpo
Con la formula 3.5.6.3.

1
£ = 5 (l + cos ,B)ala3onD

P = ; *(1+0.866)*0.853%0.838%1.03*11.6 = 7.97 "

u
m
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4.1.6 CALCULO DE LA RESULTANTE DE LA FUERZA Y MOMENTO DE LA
FUERZA.
Con la formula 3.5.7 4.

h'c = min{n*,hc}
B¢ = min{l6.2;4.0} = 4.0m

Con la férmula 3.5.7.1.
P — ; {1 +or, (1 + a4)hh'c},olh'

4.0

P= ; l+0838+(1+0.753)p* = *1082%12.0=157.3 fon

m
Es el total de la fuerza ascensional de sustentacion:

v="pp="%7074172677""
2 2 m

Con la férmula 3.5.7.2, es el momento por la fuerza ascensional de sustentacion

en el punto detras del cuerpo).

' ' 2
M,o=1 2+a3+3(l+a4)hc+(1+2a4 hcj ph”
6 A h'
2
M, =" 2+0.833+3*(1+0.753)* 4.0 +(1+2*0.753)*4'0 *10.82*12.0°
76 12.0 12.0

M, =1264"""
m
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Es el momento por la fuerza ascensional de sustentacion en el punto detras del
cuerpo:
2
Mu= UB

3
2
Mu =" (67.7)(17.0)

Mu=767"""

m

127



0 MO NI

= &7

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXI,CO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ACATLAN

CAPITULO IV
DISENO DE ROMPEOLAS DE TIPO COMPUESTO Y DE TIPO ENROCAMIENTO

4.2. FACTORES PARA EL DISENO DE UN ROMPEOLAS DE TIPO
ENROCAMIENTO.

o

| ;-I al

LAN

= r4

ACA

El objetivo es disefiar la seccion transversal para un rompeolas de enrocamiento,

aplicando el criterio del CERC (Coastal Engineering Research Center), Mediante la

aplicacién de la formula de Hudson.

4.2.1. SECCION TRANSVERSAL DE LA ESTRUCTURA.

Dos aspectos deben considerarse en el disefio de un rompeolas: geometria y

estabilidad de la seccion transversal del rompeolas. Esto nos conduce a considerar lo

siguiente:

a) Caracteristicas del oleaje.

b) Disponibilidad y caracteristicas de los materiales de construccion.

c) Utilizacion de modelos reducidos.

d) Procedimientos de construccion y equipo disponible.

Desde luego que geometria y estabilidad estan intimamente ligadas. La

geometria también depende de la finalidad de la obra.

Lo principal en el disefio de la seccion de un rompeolas de talud, es él calculo de

los pesos de los elementos naturales o artificiales que forman la coraza. Una vez

determinado el peso de los elementos de la coraza, se obtiene facilmente el espesor

de esta, asi como el espesor de la capa secundaria y los pesos limite de los materiales

que forman estas capas.

A la fecha se conocen 18 formulas para la determinacion de los pesos de los

elementos que componen la coraza. En todas ellas intervienen la altura de la ola

significante, el angulo que el talud forma con la horizontal y el peso especifico del

material; en algunas formulas también intervienen el periodo de la ola.

128



-Nl- ...

0 MO NI

PR ;ﬁ %5_’""

Fg
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO € ﬁ%ﬁ
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ACATLAN g gg*f@f s

CAPITULO IV HCHT"HN
DISENO DE ROMPEOLAS DE TIPO COMPUESTO Y DE TIPO ENROCAMIENTO

4.2.2 ALTURAY ANCHO DE LA CORONA.

La estructura de elementos sueltos, normalmente se compone de una base,
nucleo, capa secundaria y coraza de piedras granel o elementos artificiales de concreto

prefabricado.

Una seccion tipica transversal de la estructura, se presente en las figuras 4.2.2 y
4.2.2.1. La figura 4.2.2 es la seccidn del rompeolas que permite poco overtopping. La
altura de la corona de esta seccion normalmente se diseha para permitir poco
overtopping por tormenta o temporal de largo periodo de retorno, la figura 4.2.2.1 es la
seccion del rompeolas que se expone a la accion constante del oleaje en ambos lados.
En este caso permitira el overtopping mas frecuente.

El overtopping es el movimiento de los elementos sueltos en una estructura
como el rompeolas, normalmente se tolera si el oleaje no causa efectos perjudiciales al

lado interior de la estructura.

El overtopping ocurre por el alcance del oleaje. El alcance depende de las
caracteristicas del oleaje, la pendiente de la estructura, porosidad y aspereza de la
coraza como se ha dicho anteriormente. La altura de la corona que se elija debe ser la

minima que trabaje con eficiencia.

El overtopping excesivo en el rompeolas, causa agitacion detras del rompeolas y

sera perjudicial a operaciones del puerto como atraque del barco, carga y descarga.
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El ancho minimo de la corona en el caso que se tolere poco overtopping, se da

con la férmula 4.2.2:

1/3
w
B:"ﬂK{W }

r (4.2.2)

Donde:
B = Ancho de la corona (m).

1, = Numero de elementos.
(Se recomienda que el minimo valor de 7, sea 3).

KA = Coeficiente de capa (se obtiene en la tabla 4.1).
W = Peso de los elementos en la coraza.

Wr = Peso especifico de los elementos de la coraza. (ton/m?).

Hay que tener en cuenta que el ancho de la coraza deber ser suficiente para la
operacion de los equipos de construccion y mantenimiento. Por lo tanto para el calculo
de sobreancho de la corona, se debera considerar que el ancho minimo permitido para

el nucleo debera de ser 4.0 m.

El calculo del sobre ancho de corona para la capa secundaria y coraza debera de
afectarse por un factor que depende del talud de la estructura y cuyos valores se

presenta en la tabla 4.2.2.

El sobreancho de corona para la capa secundaria se calcula con la siguiente
féormula 4.2.2.1.

Ses =€cs *Fp #2+ 4, (4.2.2.1)
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Donde:
€.¢ =Espesor de la capa secundaria.

F

I' = Factor, que depende del talud de la estructura.

" =Ancho de la corona del nucleo.

El sobreancho de corona para la coraza se calcula por medio de la formula
422.2.

S.=e *F, %2+8, (4.2.2.2)

Donde:
€.¢ =Espesor de la coraza.

F,

T = Factor, que depende del talud de la estructura.
SCS = Sobreancho de corona de la capa secundaria.

En las formulas 4.2.21 y 4.2.2.2 el primer término del segundo miembro se
multiplica por 2, en virtud de que son dos lados de sobreancho. Esta expresion sera
valida siempre que el talud de la estructura sea el mismo en ambos lados si no se

cumple lo anterior se debera calcular el sobreancho con el factor correspondiente.
El ancho de la corona se compara con el resultado de la formula 4.2.2, si el valor

de esta resulta mayor, se debera redisefiar la geometria de la estructura para el ancho

de la corona establecido por la formula 4.2.2.
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4.2.3 ESPESOR DE LA CORAZA Y NUMERO DE ELEMENTOS.

Se puede determinar el espesor de la coraza y el numero de elementos con la
siguiente formula:

1/3
er =77r KA|: Wj|

Wr (4.2.3)

Donde:
er = espesor promedio de la coraza.
n. = numero de capas de los elementos de la coraza.
W = peso de los elementos (ton).
Wr = peso especifico del material (ton/m?).

La densidad de colocacion se da con la siguiente férmula:

2/3
N’ :nr KA 1_ P * W
A 100 Wr

Donde:
Nr = Numero de elementos necesarios en un area dada.
A = Area de la superficie de la estructura (m).
k A = Coeficiente de capa.
P = Porosidad promedio de la coraza ( en porcentaje %).
n. = Numero de capas de los elementos de la coraza.
W = Peso de los elementos (ton).
W, = Peso especifico del material (ton/m?).

En la tabla 4.2.3 se presentan los valores del numero de capas de los elementos
de la coraza Nr, coeficiente de capa k A y porosidad promedio de la coraza P,

obtenidos en ensayos en modelos hidraulicos.
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ELEMENTO DE LA Nr COLOCACION | COEFICIENTE | POROSIDAD EN
CORAZA DE CAPA (k A) | PORCENTAJE

(P)

ROCA DE CANTERA 2 VOLTEO 1.02 38

(LISA)

ROCA DE CANTERA 2 VOLTEO 1.15 37

(RUGOSA)

ROCA DE 3 VOLTEO 1.10 48

CANTERA(RUGOSA)

CUBO MODIFICADO 2 VOLTEO 1.10 47

TETRAPODO 2 VOLTEO 1.10 50

CUADRIPODO 2 VOLTEO 8.95 49

HEXAPODO 2 VOLTEO 1.15 47

TRIBAR 2 VOLTEO 1.02 54

DOLOS 2 VOLTEO 1.00 63

TRIBAR 1 UNIFORME 1.13 47

Nr = Namero de capas.
Tabla 4.2.3

Coeficiente de capa y porosidad promedio de la coraza.

4.2.4 PROFUNDIDAD DE LA CORAZA.

Se deben colocar los elementos de la coraza hasta una profundidad de —1.5 H

abajo del nivel de disefio del mar, en el caso de que la profundidad de desplante sea

mayor de 1.5 H como se presenta en la figura 4.2.4. Cuando la estructura esta a una

profundidad menor que 1.5 H, se deben colocar los elementos hasta el fondo como se

presenta en la figura 4.2.4.1. H es la altura de la ola de disefio.
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LADO EXTERIOR P’MH LADO INTERIOR

NUCLEO

Wi200 - W6000

DELANTAL O FALDON

Figura 4.2.4
Seccion tipica transversal en la que actua el oleaje del lado exterior

ANCHO DE CORONA
LADO EXTERIOR |<——| LADO INTERIOR

N.P.

NUCLEO

W/200-W/4000

Figura 4.2.4.1.
Seccion tipica transversal en la que actua el oleaje en ambos lados.
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4.2.5. PESO DE LOS ELEMENTOS DE LA CORAZA EN EL MORRO.

En la naturaleza el oleaje actua en el morro procedente de varias direcciones
requiriendose de mayor estabilidad de los elementos que lo constituyen. Es
recomendable que la coraza donde actua el oleaje de rompiente se apoye en una cufia
de piedra como se presenta en la figura 4.2.4 el peso de la piedra de la cuia sera W/10,
donde W, es el peso de la piedra de la coraza. Se coloca la cufia de piedra antes de la

colocacion de la coraza.

Cuando las estructuras se forman con elementos sueltos que se cubren con
piedra o elementos artificiales de concreto, el peso necesario de la coraza se calcula
con la siguiente formula de Hudson:

yrH?
W = 3 (4.2.5)
K, (Sr—1) cotex
Donde:

W = Peso minimo necesario de las piedras o de los elementos artificiales de
concreto para coraza (ton).

» =Peso especifico de los elementos en coraza (ton/m?).

Sr = Densidad de solidos de los elementos sumergidos en el mar, es decir

w.
» =Densidad del agua de mar (1.025 ton/m?).

cota =Talud de la coraza.
H = Altura de la ola de disefio.
Kp = Coeficiente de estabilidad (adimensional).

En esta formula, la altura de la ola (H) sera la significante (H1/3) en el lugar
donde la estructura se construye. Podemos usar la piedra o el elemento artificial mas
pequefio cuando la profundidad del lugar donde se le coloca sea mayor que 1.5 H.
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La féormula es la mas usada para calcular el peso de los elementos es la
propuesta por Hudson en 1959 y esta basada en la férmula de Ibarren. La formula
4.2.5, esta basada en muchos ensayos de modelos y fue calibrado con datos de

campo.

El oleaje actua en el morro procedente de varias direcciones y por eso requiere
mas estabilidad de los elementos. Es recomendable que el peso de los elementos en el
morro sea de 1.5 veces el peso de los elementos en el fondo.

Tamaio de piedra Capa Graduacion de tamaiios (%)
W Coraza 125a75
W10  W/15 Capa secundaria 125a75
W/200 W/600 Nucleo 170 a 30

H = altura de ola de disefio.
W = Peso de los elementos de la coraza

Tamano de piedra
Capa Graduacién de tamafos (%)
w Coraza 125a75
W/10 Capa secundaria 125a 75
W/200 W/4000 Nucleo 170 a 30

H = altura de ola de diseiio.
W = Peso de los elementos de la coraza.

Tabla 4.2.5
Peso de los elementos en el morro.
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4.2.6 VALOR DE KD Y COEFICIENTE DE DANO.
El valor de Kp en la férmula 4.2.6, esta afectado por los siguientes factores:

a
b
c
d

Tipo de piedra y de elementos artificiales de concreto.
Forma de colocacién de los elementos.

Caracteristicas de la ola.

N~ = N

Espesor de la coraza.

Ademas, este valor cambia de acuerdo al coeficiente de dafio que se considere.
Por esto, se debe decidir el valor de Kp basandose en los resultados de ensayos de
modelos. Ademas, en el caso de ensayo en modelo con oleaje regular, se debe
considerar la relacién entre el oleaje de ensayo (oleaje regular) y el oleaje de campo

(oleaje irregular).

El CERC Propone que el coeficiente de dafio de 0 a 1% en el ensayo de modelo
con oleaje regular es equivalente a un dafno menor de 5%, en el caso de oleaje
irregular, donde, el coeficiente de dafo significa el porcentaje del numero de los

elementos que se mueven con respecto al numero total de los elementos.

En la tabla 4.2.6 se muestra una parte de los resultados del ensayo de modelo

segun Hudson.

Los numeros en la grafica son el porcentaje de dafio. EI niumero de estabilidad
(Ns) de la grafica se define con la férmula 4.2.6:

W1/3H

N =
° wr'? (Sr - 1)

(Férmula 4.2.6)
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En esta formula los valores de 5, Sry H son iguales a la formula 4.2.5, Wr es
igual a W. La relacién entre Ns y Kp es:

3
N Ns” *H
S =
cota (Férmula 4.2.6.1)
Taid]y —— il Porcentajea
& de dafio
A - B 0 ~ 1%
cC—-—D 1=~ 5
< ) =) E - F B = 156
4 a L. G - H 10 - 20
e jj el I - JF 1% -~ 40
: o=k ?ﬂfi— K — L 30 =~ .60
._-|_$"_I. ™ —""-F-““‘_..o-""--'
el g 83" LF
—h I e = em W gy — e
- Ei— B B o - .,.--";%r 4 D-
g T D e - |y : e -Pu:-.__.--' )
_Kﬂ-ﬁu’-"ﬁl P - | .-—"'.-F-I:al:;-r_"-fﬂg & B_] S s T 153,
L . %t _F-.li: | W ? (8- — 1)
G qie— Tais T . e
- - g e SR 1 e Y C— —
[ - I T Ke=3.2
= ®a [3 o
xET ___‘.‘-El T
-~ A=— " 1 . o 136g(z.83t/m") B 3
e J45g(2.Ble/m®) ] " e
¥ 136g. 45k vr.'.‘c-: .;-;R;KIH_:;N,‘;,
- . L gl {P’pa =
- 1 T TI— I | F'_'k‘;' r I
1 2 3 a4 5 G
cot a

Grafica 4.2.6
Relacidn entre el nimero de estabilidad y el coeficiente de dafo seguin Hudson.

Con la gréfica 4.2.6 podemos obtener la relacion entre H/Hp= 0 y el valor de Kp.
Hp = 0, significa la altura de ola cuando el porcentaje de dafio es cero. Cuando el
porcentaje de dafio es cero a uno en el caso de la linea A-B, el valor de Kp sera:
3 3
K, =™ 22 _35 (Férmula 4.2.6.2)
cotaa 2.5

Veren casode cota=2.5.
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La tabla 4.2.6 es la relacion entre el porcentaje de dafio y el valor de Kp y se

calcula basandose en la tabla 4.2.6.

PORCENTAJE DE DANO | H/H;=0 Kb

0-1 1.00 3.2
1-0 1.18 5.1

5-15 1.33 7.2

10-20 1.45 9.5

15-40 1.60 12.8

30-60 1.73 15.9

Tabla 4.2.6

Relacion dentare el valor de Kp y el porcentaje de daiio.

Los resultados del ensayo de modelo que se presentan en la tabla 4.2.6. Son

obtenidos usando piedra poco redondeada y oleaje regular.

Como se menciono anteriormente, la altura de ola de disefo, el porcentaje de
dafo y el valor de KD estan relacionados respectivamente. Por lo que es recomendable
determinar el valor de KD con ensayos de modelos. Por lo tanto, se usara el valor de
KD con ensayos usando el oleaje irregular, sin embargo, faltan muchos datos de oleaje
irregular.

Por otra parte, los datos de oleaje irregular sobre la estabilidad de la coraza de
elementos sueltos, se han obtenido con muchos ensayos de modelos. Por lo tanto, se
usara el valor de Kp obtenido con los ensayos de oleaje regular, modificando su valor

consultando los datos de oleaje irregular.

El CERC ha calculado el valor de Kp basandose en el concepto que el porcentaje

de dafio menor de 5%, en el caso de oleaje regular es admisible como se presenta en
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la tabla 4.2.6.1. Estos datos se obtuvieron segun Hudson y Jackson con la condicion de

no overtopping.

Se debe considerar en esta tabla que, si el elemento artificial tiene un valor alto
de Kp, los esfuerzos de tension también seran mas grandes y por lo tanto, sera

necesario algunas veces utilizar refuerzo en el concreto de los elementos artificiales.

La tabla 4.2.6.2, presenta los valores de Kp en funcidn del dafio, sobre la coraza
y el tipo de elemento utilizado. En esta tabla, H es la altura de ola significante que
corresponda al porcentaje de dafio (D) y Hyp = 0 la altura de la ola significante

corresponde al porcentaje de dafo de 0% hasta 5 % (es la condicién de no dano).

El porcentaje de dafio se define como la proporcién del volumen desplazado de
elementos de coraza al volumen de la misma a partir de la mitad de la seccion hasta Aq4

= 0 abajo del nivel del mar en la parte frente a la estructura.
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NOMBRE DE LOS | NUMERO DE VALOR DE K, (CUERPO) VALOR DE K (MORRO)
ELEMENTOS | CAPAS DE LA OLA OLA NO OLA OLA NO
ARTCI;;CCII::E DE| CORAZA COLOCACION ROMPIENTE | ROMPIENTE | ("()Ty | ROMPIENTE | ROMPIENTE | ()T
Roca de cantera
Lisa y redonda 2 Azar 2.1 2.4 1.7 1.9
Lisa y redonda >3 Azar 2.8 3.2 2.1 23 15-38
Rugosa y angular 1 Azar *1) 2.9 (*1) 2.3
29 3.2 1.5
Rugosa y angular 2 Azar 35 4.8 2.5 2.8 2.0
2.0 2.3 3.0
Rugosa y angular >3 Azar 3.9 4.5 3.7 4.2 15a
2 especial 4.8 5.5 1.5a5.0 3.5 4.5 3.0
5.9 6.6 1.5
Tetrapodo y 2 Azar 7.2 8.3 5.5 6.1 2.0
cuadripedo 3.7 4.1 3.0
83 9.0 1.5
2 Azar 9.0 104 7.8 8.5 2.0
Tribar 7.0 7.7 3.0
15a
1 Uniforme 12.8 15.0 7.5 9.5 3.0
Dolos 2 15.0 16.5 2.0
Azar 22.0 25.0 2.0 13.0 15.0 3.0
Cubo modificado 2 Azar 6.8 7.8 15a - 5.0 1.5a3.0
Hexapodo. 2 Azar 8.2 9.5 5.0 5.0 7.0 1.5a3.0

Nota: el uso de una capa para la coraza formada con un solo elemento de roca sujeto a olas rompientes no es
recomendable.

Tabla 4.2.6.1
Valor de Kp para piedra y elementos artificiales de concreto.
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DISENO DE ROMPEOLAS DE TIPO COMPUESTO Y DE TIPO ENROCAMIENTO
PORCENTAJE DEL DANO D (%)
ELEMENTO RELACION
0ab 5a10 | 10a15 |[15a20|20a30| 30a40 | 40a50
ROCA (LISA) H/HD =0 1.00 1.08 1.14 1.20 1.29 1.41 1.54
Ko 2.40 3.00 3.60 4.10 5.10 6.70 8.70
ROCA H/HD =0 1.00 1.08 1.19 1.27 1.37 1.47 1.56
(RUGOSA) Ko 4.00 4.90 6.60 8.0 10.0 12.4 15.0
TETRAPODO Y H/HD =0 1.00 1.09 1.17 1.24 1.32 1.41 1.50
CUADRIPODO Ko 8.30 10.8 13.40 15.90 | 19.20 23.4 27.8
TRIBAR H/HD =0 1.11 1.1 1.25 1.36 1.50 1.59 1.64
Ko 10.4 14.20 19.40 26.20 | 35.20 41.8 45.9

* .- Las condiciones de ensayo son: Tronco, 2 capas, azar, ola no rompiente y no overtopping.

Tabla 4.2.6.2
Relacidn entre el porcentaje de daio, la altura de ola y el valor de KD.
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4.3 EJEMPLO DE DISENO DE UN ROMPEOLAS CON TETRAPODOS.

El objetivo es realizar el disefio apropiado de un rompeolas de

enrocamiento para las condiciones indicadas a continuacion:

.‘?

LADO INTERIOR

Figura 4.3.
Ejemplo de rompeolas de enrocamiento.

4.3.1 DATOS.
Profundidad de desplante: -11.00 m.
Altura de ola de diseno: H 1/3 =3.80 m;

cotg o = 2.

w,=26""
m

w, =1.03""
m

K, =2.8 Morro.

Ola no rompiente
K, =4 Cuerpo
Elementos de la coraza = TETRAPODOS.
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4.3.2 CALCULO DEL PESO DE LOS ELEMENTOS DE CORAZA (CUERPO).

Pesos de los elementos de coraza (cuerpo).

S - W, _ 2.6 752 fon
w, 1.03 m
wH’ .
W= (Formula 4.2.5)

K, (Sr=1) cotax

2.6%(3.8)
B 4*(2.52(—1))3 o 00N
Por recomendacion del Shore Proteccion Manual tenemos:
5*%0.75 = 3.5ton
Elementos de coraza:

5%*1.25 = 6.5¢on.

b).- Peso de los elementos de la coraza (morro).

H3
w= T (Férmula 4.2.5)
KD(Sr— 1) cota

2.6%(3.8)

= = 7.5t
28%(2.52 1) *2 .

Por recomendacion del Shore Proteccion Manual tenemos:
7.5%0.75 =5.5ton

Elementos de coraza:
7.5%1.25 =9.5¢0n.
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4.3.3 CALCULO DEL PESO DE LOS ELEMENTOS DE LA CAPA

SECUNDARIA (CUERPO).
wo="a"-%4>-05a033ton (Tabla 4.2.5)
10915 710715

W, =500 a 330 kg.

4.3.4 CALCULO DEL PESO DE LOS ELEMENTOS DE LA CAPA
SECUNDARIA (MORRO).

w w 75 7.5
= a = a

10 15 10 15
w,, =750 a 500 Kg.

~0.75a 0.5 ton. (Tabla 4.2.5)

M

4.3.5 CALCULO DEL PESO DE LOS ELEMENTOS DEL NUCLEO
(CUERPO).
W, = 300 kg a 5 kg.

4.3.6 CALCULO DEL PESO DE LOS ELEMENTOS DEL NUCLEO
(MORRO).
W, = 500 kg a 5 kg.
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4.3.7 CALCULO DE LOS ESPESORES (CUERPO).

Espesor de la coraza:

1/3
er :nr Kd|:W:|

Wr (Formula 4.2.3)
Kg=1.15 (De la tabla 4.2.6.1).
nr =2 (Numero de capas). (De la tabla 4.2.6.1).

5 1/3
=2)1.15 =2.86
e=(2)( {2'6} m

Espesor de la capa secundaria:

1/3
w
er = 77r Kd|:Wr:|

04)"
=(1.15)2 =1.23
e~} 3t} <123
4.3.8 CALCULO DE LOS ESPESORES (MORRO).
Espesor de coraza:

W 1/3
er :nr Kd|:Wr:|

(Férmula 4.2.3)

(Formula 4.2.3)

e= (1.15)(2){;2}”3 =327m

Espesor de la capa secundaria:

1/3
w
er = 771‘ Kd|:Wr:|

0.625)""°
= (1.15)2 —1.43
o= (1.15) { © } m

(Férmula 4.2.3)
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4.3.9 SECCION CALCULADA.

Figura 4.3.9
Seccioén de disefio de rompeolas de enrocamiento tipo cuerpo.

Figura 4.3.9.1

Seccioén de disefio de rompeolas de enrocamiento tipo morro.
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CONCLUSIONES.

México es un pais que ha hecho todo lo posible por establecer vias fisicas de

comunicacion que sean efectivas y funcionales, con el resto del mundo.

Sabemos que la via maritima a través de los siglos sigue siendo el principal medio de

comunicacion y transporte, ya sea comercial, industrial y turistico.

Por tanto los puertos maritimos son el camino mas efectivo para establecer lazos
comerciales, ya sean internacionales o nacionales, a través del intercambio de bienes,

productos y servicios.

México se ha dado cuenta que no puede permanecer estatico e indiferente ante sus

problemas portuarios principales como:

1. El deterioro de las instalaciones existentes por el paso del tiempo y falta de

mantenimiento de las mismas.

2. La falta de infraestructura que da como resultado la incapacidad necesaria,
adecuada y efectiva, para el manejo de los bienes productos y servicios que se

mueven en la Terminal Portuaria.
Los puertos también, son la entrada de los recursos maritimos no renovables que

hasta el momento han sido inagotables, quien pueda aprovechar la explotacion de estos,

tiene asegurado el crecimiento de su economia y progreso.
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CONCLUSIONES

En conclusion; si bien por el momento no se tienen contemplados planes ni proyectos
de amplia escala y gran magnitud para la construccion de nuevas terminales maritimas en
México, esto debido principalmente al monto de la inversion necesaria para ejecutarlas. Si se
tiene la firme decisidn de dar mantenimiento, ampliar, restaurar y modernizar los puertos
existentes mas importantes del pais, ya sean petroleros, comerciales, pesqueros y/o

turisticos. Con la finalidad de impulsar la economia y progreso de la Nacion Mexicana.

Se observa que una de las principales necesidades de una terminal portuaria es:
conservar, mantener y garantizar la proteccion en su totalidad de la infraestructura, contra
los elementos naturales a los que se ve expuesta, dando como resultado determinante en
nuestra realidad actual que, de entre las obras mas importantes del puerto a la que se le
debe prestar atencién es el rompeolas, ya que de él depende que se puedan realizar las
todas las actividades y maniobras, bajo cualquier condicion climatoldgica y en todo tiempo.

De aqui la necesidad de contar con profesionales capacitados en la materia, quienes
seran los encargados en proponer, establecer y aplicar las normas, protocolos y
mecanismos que garanticen la conservacion de la infraestructura actual, estableciendo
finalmente los programas de ejecucion de conservacion, mantenimiento y reconstruccion de

las obras portuarias.
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