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1. GENERALIDADES.

En el Departamento de Estudios y Laboratorios de la Di--
reccion General de Obras Maritimas, se 1levd a cabo un estudio
sobre el comportamiento de elementos artificiales prefabricados

denominados "mexdpodos", los cuales se pretende Ssean usados en

la coraza de las escolleras.

1.1 Finalidad de las escolleras.

Las escolleras son estructuras construfdas dentro del mar

que estan unidas a tierra, por medio de las cuales se loora --

aislar o proteger una zona del oleaje y/o las corrientes. Esta

proteccién es requerida para:




a)

b)

c)

Formar zonas con oleaje minimo en donde se resguarden
las embarcaciones y en donde sea posible efectuar ma-

nigbras de carga y descarga sin peligro.

Conservar profundidades adecuadas en canales de nave-

gacidébn y zonas para maniobras. ET1 oleaje 1lega a mo-

ver el material del fondo, generaimente arenoso, bajo

ciertas condiciones de profundidad, tamafio de particu

Tas etc. Este material al ser arrastrado tiende a de

positarse en las partes m&s profundas que correspon--

den a los canales de navegacifn y ddrsenas que previa

mente han sido dragadas. Con las escolleras se evita

la posibilidad de este azolvamfento al abatirse el ci
tado oleaje.

Mantener bocas abiertas. Las lagunas litorales en las

costas de nuestro pais se estdn utilizando para desa-
rollar importantes centros de produccién de camarén ,

ostién y algunas especies de pesca. Para lograr lo -

anterior, entre las obras requeridas, se construyen -
canales de comunicacién con el mar para mejorar las -

condiciones biolégicas de dichos ecosistemas. Muchas

de esas lagunas son de dimensfones reducidas y no al-

canzan a tener una prisma de marea 1o suficientemente

grande como para estabilizar 1a boca y el canal que -

se construya y evitar que el arrastre litoral lo cie-

rre. Para ayudar a su estabilizacién e impedir su azol

vamiento y cierre, se construyen escolleras.



1.2 Construccién de escolleras.

Las escolleras se pueden construir con elementos naturales

o artificiales. E1 elemento natural generalmente utilizado es

la roca producto de 1a explotacién de canteras. También se pue

de emplear cantos rodados, piedra de pepena, etc. La seccién -

transversal de una escollera contempla generalmente un minimo -

de tres zonas; nicleo, capa intermedia y coraza, formadas con -

elementos del tamafio que se especifique.

Adn cuando Ta roca es el material mds usual y puede ser el
mds econémico que se puede utilizar, su uso estd restringido a
que exista a una distancia tal que resulte econémico su acarreo
0 bien que 1a explotacién se puedan obtener rocas con el peso re
querido para formar 1a coraza.

Cuando existen bancos de roca cercanos a la obra, pero es-

tdn tan fracturados que el tamafo maximo de las rocas obtenidas
s610 puede ser utilizado en el nicleo y capas inetermedias, la-

prédctica usual es formar la coraza con elementos artificiales

prefabricados como: tetrdpodo, tribars, dolos, etc.

Los elementos artificiales son generalemte construidos de

concreto sin refuerzo, utilizando moldes met&licos o de madera.

E1 disefio de esos elementos persigue fundamentalmente el que --

exista una trabazdn eficiente entre ellos, de tal forma que con

pesos menores que los necesarios traténdose de material pétreo,

resistan l1a acci6n del oleaje sin ser movidos o fracturados.




Entre los elementos artificiales que se utilizan mis fre

cuentemente se encuentran algunos de Tos ya mencionados y son:

tribars, dolos, tetrdpodos y cubos. Segiin 1o ha demostrado la

prdctica, de todas las formas probadas, 1a mejor es el de do--
Tos ya que requiere el menor peso para resistir un oleaje dado;
ademds se ha comprobado que cuando el oleaje l1lega a moverlos-

se acomodan mejor entre ellos y su efectividad aumenta.

En este estudio se experimenta un2a nueva forma denominada

mexdpodo que podrd ofrecer una solucidn interesante en una so-
1a capa.

Para determinar el peso de los elementos naturales o artj

ficiales se utiliza la formula de Hudson que estd basada en el

trabajo original de Irribarren.

KD( ¥y )3 coy oKX

en donde:
W = Peso de cada uno de los elementos de la coraza, en -
kiloaramos.
H = Altura de la ola, en metros.

~<

Peso volumétrico del material de l1o0s elementos,

Kg/m3

en -

Y = Peso volumétrico del acua, en Va/m3.




%

Angulo del talud, en grados.

x
o
!

= Coeficiente (sin unidades) que se otiene con ayuda -
de 1a Tabla 1.1 y que es funcifn de:
lugar en donde son colocados los elementos ya sea

en morro o en el cuerpo de 1a estructura.

si 1a ola rompe, 0 no sobre la obra.

tipo del elemento que es usado para formar la cora

za ya sea natural o artificial.

forma del material artificial aue es utilizado en

la coraza.

forma en que se colocan los elementos de la coraza

ya sea acomodados o al azar.

nimero de capas de que estd formada la coraza.

dnqulo del talud.

En la férmula anterior, la altura del oleaje y el peso --

volumétrico de 1a roca intervienen en una forma preponderante

ya que estdn elevados a 1a tercera potencia. Kp influye -~
decisivamente, por 1a gran variacidén aue tiene su valor; por -
ejemplo entre la roca y los dolos, de 3 a 20. Los menores cam

bios se obtienen con la variacidén del &naulo del talud. E1 --

dngulo del talud conviene que no sea muy tendido, por ejemplo

3: 1 ya que aumentan mucho los volimenes de material que tie-

nen que utilizar y no se reduce sustancialmente el peso de los
elementos.

£1 tamafo de los elementos que deben emplearse para for--

&




mar las capas intermedias y el n{icleo estdn dados en funcibén -

del peso W de los elementos de la coraza.

Un ejemplo de ello
se muestra en la Fig. 1.1 en donde también se han sefalado los

1imites de tolerancia para el peso de los elementos en cada --

capa de acuerdo a lo indicado por el "Coastal Engineering Re--

search Center".
1.3 Descripcibébn de los mexdpodos.

A la fecha se han desarrollado dos tipos de mexdpodos, -~

los denominados tipo "Y" y tipo "T". En este trabajo se des--

cribe tan solo el Gl1timo tipo citado, que fue utilizado en el
estudio.

A fin de proporcionar una idea general sobre este tipo de

elemento se indicard que bdsicamente consfste en 6 patas uni--

das o conectadas por un mufion. Al observarie de frente coinci

diendo con la direccid6n del eje longitudinal, se observa una -

figura en forma de "T". A la vez, en esa misma posicién, si -

se observa por la parte posterior se tiene una "T" invertida.

Se estima que por sus caracteristicas geométricas podria ser
posible se coloqguen en una sola capa mediante un procedimien-

to sencillo de ejecutar, obteniéndose una estructura protecto

ra uniforme y segura. Este procedimiento de colocacién acomo

dada en una sola capa se puede ejecutar empezando de abajo y

procediendo hacia arriba, o al revés, a manera similar a un -
proceso de tejido. Los elementos asi colocados quedan perfec

tamente trabados unos con Otros. Por otra parte,se cunsidera -




que aln colocados al azar, se obtendrin buenos resultados.

Para conocer las condiciones de estabilidad de una esco--

Tlera construida con estos nuevos elementos, 10s miximos olea-

jes que puede soportar y la sobreelevaci6n mdxima que alcanza
el agua (runup) sobre sus taludes; se procedid a desarrollar

una serie de ensayos experimentales utfilizando modelos hidrau-

Ticos. Los resultados experimentales con el tema de este tra

bajo.

1.4 Datos disponibles.

Para efectuar el estudio se utilizé el mexdpodo tipo- "t

con un volumen de 2.5 m3, peso especifico del concreto de 2.2

Ton/m3, y cuyas dimensiones se ilustran en 13 Fig. 1.2. EI pe
so de cada uno de estos elementos es de 5.5 Ton.




UNIDADES EN n{t) COLOCACION CUERPO OF LA ESCOLLERA MORRO DE LA ESCOLLERA TALUD
LA CORAZA KD(‘) [} Cet &
OLA ROM OLA NO OLA ROM OLA NO
PIENTE™ ROMPIENTE PIENTE™ ROMPIENTE

Roco de caontera

lisa y redcndescds 2 Volteo .1 2.4 1.7 19 .8 ¢ 3.0

lise y radendeado >3 Volleo 2.8 3.2 2.1 2.3 {3)

rugosa y angular | Volteo(2) (2) 2.9 (2) 2.3 (3)

2.9 3.2 1.9

tugosa y angular 2 Veolleo 38 4,0 2.8 2.0 2.0

2.0 2.3 30
rugose ¥y caguler >3  VYalteo 3.9 4.3 3.7 4.2 t8)

rugoss y enpeer 2 Espeiol (3) 4.8 5.3 3.8 4.5 (3)

Tetrapodo 5.9 8.6 1.5
Y 2 Vol teo 7.2 8.3 5.8 6.1 2.0

Cuadripado 3.7 4, 3.0

8.3 8.0 .8

Tribar 2 Valteo 8.0 10,4 7.8 0.5 2.0

7.0 1.7 3.0
Dolos H Voiteo 22.0(s) 25.0(e) 180 2,0(7)
i8.3 3.0

Cubo modiflcado 2 Voiteo 6.8 7.8 ——— 5.0 ()

Exopodo 2 VYeoliteo 8.2 9.9 5.0 7.0 (s)

Triborre I Unlforme 12,0 18,0 7.6 0.8 (8)

Roco de contera (KRR) .

Moderadamente ongular Volteo 2.2 2.8

(1) N o3 ol nimarc de elemenloe ds ta capo0 de corazo.

{2) El vso de uno copa de corezs ds rocces sujeto o olae romplentes no o9 recomendada y scio bejo condiciense enpecisies
de alas no rompisnles. Cutmdo se wse, los rocos se debem de cclocer cuidodosaments.

{3) Colacacldn sspecial con ol eje longitudinol de 1o roco, en direccion parpendicelar al poramentode lo eecoellere.

(4) Aplicadble poro tuludes comprendides enire 11 1.8 (IR}

{S) Hasts tensr moe (nformoclon disponible acerce de la variecion de Kp coa respecta o telud, ol veo d0 Ko dedore
limitarse o tolvudes comprendidos eatre 1113 113, Eeto se debe o loe recuitados de eigvnes precshes que —
indicgn dependenciac de KD con el talud.

{g) Datoc Jisponibles edio parc toludes 1t 2

(7) Peadientas moyoree de 1:2 no son recomendadoe en lo actvolided,

TABLA LI VALORES RECOMENDADOS DE Kp PARA LA DETERMINACION DEL PESO EN

LAS UNIDADES DE CORAZA (CRITERIO SIN DANO Y MINIMA ROCION) .
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Pesos relativos Capa Varlacion permitida de! peso,en %
W CORAZA * 25
w/10 CAPA SECUNDARIA + 30
W/2000a W/4000 NUCLEO * 70

FIG. L1

SECCION IDEALIZADA DE ESCOLLERAS DE ENROCAMIENTO




)

-l -

-ll_d.ll W

b3

yoooTTTTT
]
]
| S
T
m =
§----
|
-
\\\\
}
“
£ N

R S

centimetras .

F1Q. .2 DIMENSIONES DEL MEXAPODO TIPO "T®" ENSAYADO,

Acotasionss en




2.- MODELOS HIDRAULICOS

En mecdnica de fluidos el riguroso tratamiento matematico
de los problemas,con base exclusivamente on los métodos analj-
cos, no siempre permite 1legar a la solucién completa a menos
que se planteen hip6tesis simplificatorias que, ademds de res-
tar generalidad a la soluci6n,pueden 1legar a falsear los re--

sultados a tal grado que no tengan relaci6n alguna con el com-

portamiento real del fen6meno. Por otra parte, debido a la va

riedad de problemas, muchas veces resulta dificil establecer --
las condiciones de frontera previas a cualquier solucién mate-

matica. En otros casos, las soluciones analiticas se deben

plantear de tal manera que no se ignoren 10s aspectos fisicos

del fenbmeno y que determinados puntos de la recspuesta queden

: . L
supeditados a la experimentacién.

11
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Los modelos hidrdulicos han encontrado creciente aplica--~

ci6n para controlar y modificar disefios analiticos de estructu~

ras hidrdulicas. Mediante el uso de modelos fisicos es posible

experimentar a costos relativamente bajos y con economias subs -

tanciales de tiempo, hasta obtener condiciones Gptimas.

Lo anterior no significa en ningln caso que una técnica --

sustituya a 1a otra. Seria un error suponer que una serie de -

resultados, y de reglas sencillas obtenidas de la investigacién

experimental supla un tratamiento racional del mismo, pudiendo

ocurrir que dichos resultados tuvieran validez s6lo en el inter

valo de valores para el cual se efectuaron las mediciones. Ade

mds, aun cuando fuera posible hacer un estudio

exhaustivo del

fendmeno resulta necesario tomar en consideracidén una serie de

factores de indole apreciativa que limitsen la extrapolacién y -

generalizacidn de las respuestas.

La adecuada combinacibfn del andlisis matemdtico y la veri-

ficacidn experimental permite superar esos obstdculos, restrin-

giendo las hipbtesis a aquellas cuya experiencia y razonamiento

fisico han mostrado no tener serios efectos sobre las caracte--

risticas escenciales del fendmeno.

En base a 1o anterior puede expresarse que l1a investiga---

cidn es una combinacidén de trabajos analfticos y experimenta--
les

encaminados los primeros a encontrar modelos matemiticos

en base a principios fisicos fundamentales que expresen el

comportamiento de los fen6menos y los segundos a reproducir
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dichos fendmenos y verificar la validez, o en su caso a encon--

trar las relaciones de las variables que intervengan en ellos -

sin que en la primera parte de la investigacidn haya sido posi-
|
ble ligarlas en forma explicita.

En el campo de la hidraulica como en otras ciencias, la --
combinacifn analitica y experimental caminan siempre paralelas
a causa de la complejidad del establecimiento tebrico de las le
yes de comportamiento del agua, por lo que la experim;ntacién -
se hace indispensable ya sea sobre el sistema natural 1lama
do prototipo o sobre un sistema construido en semejanza a aquel
11amado modelo fisico, a través del cual se puede extrapolar al
prototipo con un alto grado de certidumbre y predecir cualquier
funcionamiento inadecuado que pueda afectar a elementos del sis

tema originando en algunos casos cuantiosas pérdidas econdémicas

y humanas en otros.

Finalmente, 1a investigacidn experimental suministra las -

constantes nidmericas y la verificacidn escencial sobre la exac-

titud del andlisis, también trae consigo el estudio de las ca--

racteristicas del flujo aunadas a las propiedades del fluido y

a las condiciones de frontera o geométricas.

2.1 Teoria lineal.

Dentro de 1a dindmica del mar, el oleaje juega un papel

relevante por los efectos que produce sobre las estructuras, -
las playas, los recintos portuarios y como generador de corrien

tes. A continuacifn se presentaran varios aspectos de¢ &1, aun-
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que para poder tratarlo te6ricamente se simplifique su forma,

restringiéndose en general a un conjunto de ondas sinusoidales, ondas pro

gresivas, armdnicas simples o incluso a una sola onda.

Esquemdticamente la representacién de una onda en forma -

simplificada se muestra a continuacién (Fig. 2.1.1)

|
r -4

CRESTA

NIVEL ESTATICO7
NIVEL MEDIO /

SI NO EXISTIERA LA ONOA
DEL MAR Q SENO

FIGURA 2.1.1

donde:

L. = longitud de ola, distacia entre dos cretas sucesi--
vas en la direccidn de propagaciédn.

H = altura de ola, distacia entre una cresta y un 5eno.

amplitud de ola, distacia entre una cresta y rl ni-

vel del mar o un senn y el nivel del mar,

C = celeridad, velocidad de propagaciébn - L/T
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T = periodo, tiempo en que tardan en pasar dos crestas -
o dos senos consecutivos por un plano.
f = frecuencia = 1/7

H/L= esbeltez.

Los parametros que deben conocerse de¢ mediciones directas
en el campo o mediante técnicas de post o prediccidn son H y T3

las otras caracteristicas como la longitud, 1a celeridad, las -

velocidades que genera, etc., dependen de ellas.

Cuando un tren de ondas, ( una consecusidn de ondas de pe-
riodo constante) viaja desde profundidades teSricamente infini-

tas hasta l1legar a la playa sufre dos modificaciones, la prime-

ra a profundidades relativamente bajas, tuando el fondo deja --

sentir su influencia y la otra en profundidades bajas cuando el

fondo influye demasiado. De esta forma quedan ccnstituidas ---

tres zonas:

a) Aguas profundas, en donde el fondo no tiene influencia

sobre las ondas, (sobre 1a longitud y por lo tanto so-

bre 1a celeridad).

b) Aguas intermedias, en donde el fondo ejerce influencia.

c) Aguas bajas, en donde el fondo influye completamente -

sobre la celeridad de las ondas de tal forma que ésta

se vuelve independiente del perfodo.

Los Timites entre zonas estan en funcidn
relativa (d/L).

de la protfundidad

Para agquas profundas la relacidn es 0.84 aunque para fines
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pricticos de la ingenieria se acepta 0.5 por razones de mnemo--

técnia y facilidad de cdlculo. La validez de esta aceptacidn -

estriba en que los cambios que sufre 1a onda entre esos dos 11-

mites son muy pequefios.

Otra manera mds usual, por facilidad en los estudios, de -

expresar el limite de Aguas Profundas en funci6n de la profundi
dad es:

dlAP profundidad que determina el limite de aguas pro

fundas de tal modo que cualquier profundidad ma-

yor de dancae dentro de la zona de aguas pro--

fundas.

2.1.1 Deducci6n de las ecuaciones del oleaje segin la Teoria -- ~

Lineal.
2.1.1.1 Esquema del campo de estudio.

(4 v L= CT

OLA PROGRESIVA
ARMONICA

/‘-1;‘ __F.QMPLE

NIVE| ESTaTICO 1

FONDO RIGIDO, IMPERMEABLE
Y=—4d Y PLANO

AT S ST S S0 SIS 70 S 70 A S0
FIGURA 2.1.2




donde:

~3
It

[-3
n
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desplazamiento vertical instantdneo de la superficie -

del agua, respecto del nivel estdtico; 7'= 'Z(x,t)
profundidad.

Rango del campo: — 00 “ X < 4+ 00 -dﬁY-‘;'l.

2.1.1.2 Hipbtesis de partida.

(-3

Se tratard con un fluido prdcticamente incompresible, co-

mo es el agua, en donde ’9 = constante $ = densidad) y

la ecuacidn de continuidad resulta:

Q u + QV

ox T oy = °

E1 agua esta considerada como un fluido delgado (poco vis

c0s0) y puesto que ademds en las olas la fuerza viscosa o

de fricci6n es despreciable podemos, sin cometer error, -
considerar que el fluido en cuestidén es ideal. VYa que su

ponemos que no existen fuerzas de friccibn, entonces el

flujo es irrotacional, esto es:

. 9V _ Du _
?'ax DY °

Ademds, por ser irrotacional acepta un potencial de velo-

cidad & = & (x.y.t)

. a8 . _ o&
U=~ 5y v 3y
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y por lo tanto, la ecuacibén a satisfacer en la regibén de
estudio es:
v: dao0

Se tratard solamente con presiones relativas, por lo tan

to 1a presidn en la superficie de la onda vale "cero".

Por atro lado no hay variacidon de la presién segin el --
eje X, esto es:

oP

>x "0

amplitud se considera pequefia ( de alli el nombre de-

la teoria) y por 1o tanto:

Q< <« |

° La velocidad V que aparece en la ecuacidn de Bernoulli

es pequeiia, por 1o tanto el término donde aparece, se --
considera de 2° orden y puede despreciarse, quedando en-

tonces 1a mencionada ecuacidn como sigue:

34 p
X + P + gy = Cz(t)
Como ﬁ - f (x,y,t) podemos incluir dentro de &1 al tér-
mino C2 (t) quedando finalmente 1a ecuacién de Bernoulli
a¢
- + + = 0
EY = gy

2.1.1.3 Condiciones de frontera.

Las condiciones de frontera son:
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Para el fondo 1a velocidad que existe es exclusivamente en
X, por lo tanto:

V=—%$‘=O en el plano y= —d

y para la superficie, puesto que l1a presifn ali1i vale cero, la ecua
cidén de Bernoulli queda:

26
5t toy =0

de donde:

y de aqui que:

-4 [2¢]

para Y = IZ

entonces
O - EEER

La solucibn de sz' puede hacerse por varios caminos, sin

y puesto que "a" es muy pequefa,

"
(o]

embargo, un método adecuado es el de separacién de variables, -
en el cual se supone que ¢ = f(x,y,t) es el producto de tres -
variables independientes entre si, o sea que

= X(x) - Y(y) - T(1) (A)

en donde:

I

es una funcién (para ser determinada) de X solamente.

es una funcibén (para ser determinada) en Y solamente.

- <l

es una funcién (para ser determinada) en t solamente.
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entonces V2¢ = Q resulta:

dX = ) aé' 9¥%
%Ax' 5% YT ' 2y 3;7'7
2 - b4 T .= ; 2% i?
‘;'f! ?;If vou sﬁ'wi'*’

de aqui se puede escribir

L EX .1 N
X 2x® Y o9y?

y puesto que el primer miembro s6lo depende de "X" y el segundo

s61o de "Y". Y(x) por ejemplo puede variar libremente sin que

"Y" varie y viceversa, entonces:

2% % y P Y

xli—

2 no varia
3 x? Y E?yz

esto es , deberdn ser igual a una constante.

Llamando, por con-
veniencia posterior, a esa constante (-Kz) entonces:

L_QZY=_,L_ az?,_kz
X 9.x! Y Qy2

de agqu i que podamos formar dos ecuaciones diferenciales ordina-

rias Tlineales y homogeneas:

2 -~
¢ X %@ -0 (n
dx
2.—.
2
dd% -V =0 (2)
y

La soluci6n de (1):

La ecuacidn caracteristica de (1) es:
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2+ ks
de donde:
=t
de aqui que una solucibn de la ecuacifn sea:
il = o"* y la otra
iz - e—hlx

como se puede comprobar

- 2.
2 2
é%l§ = klef* ‘§L%5?= k 1 ok'x
Seo—kE M kB

Pero X, y X, son soluciones imaginarfas puesto que con--

tienen a (i). Nuestro interés practico es obtener soluciones -

reales.
Ed

Para tal fin pondremos a X, y X, en otra forma, valiendo--

nos de la formula de Euler:

Kix
¢ = cos kx 4+ i sen kx

e "*s cos kx ~ i sen kx
entonces:

il = cos kx + i sen kx

72 = cos kx -~ i sen kx

de estas dos ecuaciones obtenemos:
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72 ( X, + X, ) = cos kx

1/72i ( ')E' - 3('2) = sen kx

‘De aqui observamos que 1o0s segqundos miembros son reales.
Aplicando el Teorema Fundamental que dice:

"Si una solucidbn de una ecuacibn diferencial ordinaria 1i-
homogénea es multiplicada por cualquier constante, 1a fun-

resultante es también una solucibén de 1a ecuaciébn".

"Si dos soluciones de la ecuacidn se suman el resultado es

también una solucibn”.

Resulta 1a solucibén general:

X = A ¢cos kx + B sen kx

donde:

Ay B son constantes arbitrarias,

La solucibn de (2):

La ecuacibn caracteristica de (2) es:
’ 2 2
A -k =0
A=k V1 = %
y las soluciones son:
Y, = e

72 - a—ky

Aplicando nuevamente el Teorema Fundamental enunciado an-
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teriormente se 1lega a:

Y=« co + D%
donde:

C y D son constantes arbitrarias.
Ahora bien la ecuacién ( A )
¢$ (x,y,t)= X -¥ -7
resulta:

;6 {(x,y,1) = (A cos kx + B sen kx{Ce" 4 pe™ ) T(N) (3)

Ahora sélo falta encontrar T() para obtener el potencial % .

Para encontrar T(t) es preciso recurrir a la ola desplazan
dose. Considerando dos posiciones de una ola, una en el instan-
te t =0 cuando la superficie de 1a onda corta al origen de coordenadas --
(Fig. 2.1.3.a) y otra uninhstante t = t , cuando 1a onda ya se desplazé del

eje Y una distancia Ct (Fig. 2.1.3.b)

Y = — t=0
= Ux,t
' X
x
(a)
N Y t = ¢
| . :
} Q(x,ﬂ
Tt | X
]
| =
e Lt | (b)
! X |

FIGURA 2.1.3
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Cuando 1a ola se desplaza, puede considerarse un nuevo orf

gen, como se muestra en la figura 2.1.3.b, en donde el perfil -

esta ahora referido a &1 y sea funcibn de X. Ahora X, medida -
desde el eje original resulta:

x = X + ct y

X = x —ct y por 1o tanto
n=t(x,t)

"(= f(x-ct)

es

Para el caso de 1a onda progresiva armbénica simple que --

nos ocupa, el perfil (f() de 1a onda estd dada por:

rl_- a sen O

o bien,defasada:

vla a cos 8

en donde © es 1a fase.

Para el desarrollo que venimos efectuando no importa si la

funcidn es senoidal o cosenoidal por tanto podemos escribir en
forma general:

sen
® q 124
T cos
la fase & es:

x _
a 2 T )

como puede deducirse apoyandose en la fiqura (2.1.4).
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FIGURA 2.1.4.

Se cumple la proporcibn:

ﬂ‘x
2T L

y cuando la ola se mueve:

o x — ¢t L
S ero =
2w L P ¢

en donde T es el periodo de la onda:

=) x Lt . X t
O =2T
2™ L LT ¢ CL T
quedando entonces el perfil:
san x t
a 21 ) (4)
q - cos L T

de aquf se ve facilmente que:

- sen
T(1)a 2w
cos T

A 1a relacibn %:- se le llama "Frecuencia Anqular de 1la

Onda" y se designa usualmente por O .
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De esta manera la ecuacidn del potencial serid ahora:

7$= (A cos kx + B sen kx)C eky + Dék')

sen

De esta ecuacifn se puede obtener cuatro combinaciones ele

mentales de los términos que son periddicos en:

u

"y "th las -

cuales en vista del Teorema Fundamental que se ha venido mane--

jando,

ky ~-ky
= Ay(Ce + De ) cos kx

K -k
= Az(Cay + De ') sen kx

[\

-k
Az,(Cay + De y)emn kx

\&‘:&‘&‘S\

K -k
A4((:ey + Dey)cos Kx

Con objeto de determinar las constantes arbitrarias A,

(cualquiera Ay, Ay, Ag o Ag) y C vy

ciones de frontera a cualquiera de las ecuaciones 6,

Escogiendo por orden a

En el fondo:
[asﬁl} o
L a y y = ~d
0 = Ay (-Cke* +Dke*) cos
O » -~Cke*® + Dke*®
anora la ecuacidn 6 queda:

?,

C =

A {oez“ - e" 4+ pe"

son soluciones de la ecuacidn de Laplace:

cos gt (6)
sen Gt (7)
cos Ot (8)
sen gt (9)

D, se aplicard las condi-

7, 8 & 9.

¢| resulta:

kx cos gt

Dede

} cos kx cos 't




27

kd kd ky -ky
¢‘ = A [De - e ‘e + De ]cos kx cos Gt

kd k{d+y) -k (d+y)
¢, = A, De [e + o ]cos kx cosGt
multiplicando y dividiendo por 2 se obtiene:

kd k (d-+y) -k d+y)
¢:= 2 A De -—'2-[0_ + e y:lcos kx cos Ot
0 sea:

¢|' 2 A, De"® - cos h k(d+y): cos kx cos Ot
Aplicando la condicidn de frontera en la superficie:

(R -

I

’1 = -lg—[ -zA,CTDo‘“' cos h kd - cos kx sen d‘t]

El mé&ximo valor que puede adquirir es “"a" ocurre --
y

cuando c¢os kx sen gt =1

kd
2 Ay O; De cos h kd de aqui que-
kd ag
A, De = 2 O cos h kd y asi
{ ag n
—_ | = 2G( - . |
fl.'q [ 20 ( >0 cos h kd)co'hkd cos kx senG'tJ
simplificando:
Q »a cos kx sen gt
y ¢‘ resulta:
¢ , _9g cos h k (d4+y) " 1 (10)
| T cos h kd cos kx- cos i0

En forma similar aplicando las condiciones de frontera a

las ecuaciones 7, 8 y 9 se obtiene:
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45. ag cosh kidt+y)
2

g cosh wa sen kx sen O (i)
453:— eag cos:o: :‘d :dy) sen kx cos Gt (12)
?4. —:—]1— cos :o:(hd:dy.) cos kx sen Gt (13)
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Debido a la linealidad de 1a ecuaci6n V ¢ * 0 Tas combina

ciones de é, ¥Z,¢3y é serdn también soluciones de ella.

Asi restando la ecuacién 10 a 11

¢=é_9é=zg cos h k(d+y)

sen ay —
<ot h ka [ kx sendt — cos kxcoset

resulta:

{14)
Simplificando segin las férmulas triqonométricas:
a9 cosh kid+vy)
¢ " o cosh ka  ©°8 (kx-G1) (15)

Las otras combinaciones de 7%-;42 . ?g- é y é- #3

conducen exactamente al mismo potencial ¢ aunque en algunos ca
sos corresponda a una onda que viaja en sentido negativo y en -

otros desplazada del eje de las ordenadas. Por tanto se ha lle

gado a determinar el potencial de velocidad:

4+ 09 cosh k(d-+y)
ot e e — o kx -G 1) (1)

Ya que ¢5 es peribdico en "X" para una longitud de onda L,

es necesario que K =(2T/L por otra parte a - H/2; sustituyen

do estos valores en ld ecuacifn 16 se obtiene finalmente:
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cos b 2Tid4y)
AL LAY L sen 5 (X _ 1 (17)
- aT cos h 2w d cos L T
L

E1 cual en 1o sucesivo se utilizard con signo (+), ola des
plazandose en el sentido "+" de "X",y con la funcibén coseno, ---

cresta de l1a onda coincidiendo con el eje de las "Y“.

2.1.2 Determinacidn de la celeridad y 1a longitud de las olas.

En la teoria lineal o teoria del oleaje de pequefia ampli--

tud, puesto aque la amplitud es muy pequefia en comparacidn con -
la longitud, es vdiido suponer que la variacidn del perfil de -
la onda respecto al tiempo, en una seccifn dada es igual a la -

velocidad en el eje de 1las "Y", asi:

dn an an x
V' oa 21 v 3x 31

puesto que la variacidn de q. respecto de ¥ es despreciable en

esta teoria segin lo expresado enteriormente, la velocidad re-

sulta:
ve 2% 1 fici -0
3t en la superficie vy
como:
,l_- | .a_i A\VAN] 2—-——- .
g 2t y oV al cambiar
y =0
da — QJ. { i—é en y = 0
ay 9 9t
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utilizando el potencial de velocidad indicado por la ecuacidn

17, el primer miembro queda:

4 2w ( +4)
9 - :gT sen h 2l:n-d cos 2T (% -1y. 27
oY g cos h 5 L T L

y el segundo:

2w (d +y)
28 —HeT cos h L sen 2w (—5—-l—) .T2w
gt 4 2d L T T
cos h —T—
5 cosh Z‘r(d: !) oy
-%-- T 21?(—-7-)(— ==)(- —1'—)
cos h T
2w {(d + )
924‘ . "LHO cos h con 24 (3—-)—)
Fte Td 2md L T
cos h
L
igqualando:
senh 2ul{y+d) cosh 2u (d+y)
_HeT cos 2“(1__'_)231._'"”9 L
4T 2wd L T Tg 2w d
cosh L cosh ———
L L
X _t.2w Tg 21r(d+z) ar 2 wldty),
. cos 2w (= T ) T Fw sen h L cosh — ) -
senh 2w (d+y)
L . 2mbL en y:oO ,Mnhzwd . 2mb
cosn 2T (dty) 9 T? ' L gT?

L

de donde la longitud de l1a onda resulta:
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2
9T 21m4d
L = 27 tan h T
2
L L
puesto que C = T 7 T2 & c2
por lo tanto:
gl.z 2xd
. tanh
2unC

despejando a C queda:

. )
C= AN tanh ew d
21 L
Esta ecuacifn es conocida como Fdrmula de Airy.

Como ya se conoce el potencial ¢ , $¢ puede determinar --

otras caracteristicas del oleaje, como 1a velocidad en ambos

ejes, la presidn, etc., basta derivar y aplicar las condiciones
de frontera apropiadas.

Analizando la ecuacién que da 1a longitud de la onda, se

pueden definir las dos situaciones:

cuando 1a tan h —» 1 y -
cuando tienda a iLlEE—-

Cuando Tanh 27d/L = 1 entonces 12 longitud de la onda es

independiente de la profundidad ya que:

qTa
21T

L=

entonces se dice que se esta en zona de Aquas Profundas

Esto
2wd
ocurre cuando el arqumente ———

es fgual a JT o sca:

2 nd L
v L .. d 2

i3
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Para fines prdcticos se dice que las aguas profundas empie

zan a una profundidad igual a L/Z2.

Ahora, cuando tanh 21{d x vad , L resulta:

™ 2wd
L= 5, L e L =T /gd

y puesto que la longitud depende exclusivamente de la profundi-

dad ya que T es constante, se dice que son Aguas Bajas, y ocu

rren cuando el argumento Eﬂﬂi.

. ™ L
es igqual a .
L d o 9% 20
T2
E1 caso intermedio; cuando se cumple con | = 9 tanh

se denomina Aguas Intermedias.

2.1.3 Velocidades orbitaies.

Las velocidades orbitales U y V pueden faciimente de--

terminarse ya que:

2

. __ o
U=-Z% y v )
asi
2y (d+y)
ys= H cosh L cos 2w (X -1
T 2w d L T
sen h C
senp 2Xldty)
Ve I H

L X ?
X senZTr(L T)
L

sen h




2.1.4 Energia de una onda.

Una onda puesto que se desplaza con una cierta celeridad,
posee energia cingtica y como se eleva respecto de un plano ho-

rizontal de comparacién, el nivel estdtico, tiene energia poten

cial. La energia cinética de 1a onda estd regida por la bien -

conocida ecuacifn:

lsc:-—lz--mv2

que para nuestro caso, en forma diferencial:

dEcx 3 —12— dm Uz en el eje X

dEc’- —-;— dm V2 en el eje Y

La energia cinética total sera:

i 2. 1 2
dEcs= 2dmu+2dmv .,

2 2
dm(U + v )
la masa esta dada por el producto de la masa especifica ( ? ),

por el volumen (dxdy) por tanto:
1 2 2
dEc = = Pdx dy (U +V©)

La energia total promedio, por unidad de superficie, se -~
cbtiene introduciendo 1os términosiﬁL y-t respectivamente, asi:

t+t x +L Q=O > -
E. = =L (U + V ) dxdydt
2LT ' . -d

sustituyendo los valores de Uy V obtenidos anteriormente, ----

ecuaciones 18 y 19, resulta:
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t+t x+L n=0
£ . P 9> H2712 | cosp2 279
¢t LT LZ  e2_2mad | °f L
L
t X -d
2 x t 2 2w(d+y) 2 1
sen Zn(t-ﬁ?) + senh -—-—L——y— cos ZTT(LL“.‘—-') dx dy dt

simplificando con ayuda de las ecuaciones de fuler y otras ----
igualdades trigonométricas:

t+t x+i q=0
2 2
£ = P9 W T

4
5L 3 5nd cosh -{—(d +y) - cos 4n(ﬁ-%—.) dxdydt
cosh -

t x -d

Integrando resulta:
2
£, . M
c 16

La energia potencial de una pequefia columna de aqua (d ”l)

espesor unitario y largo dx es:

2
aE, - Lt

dx
wonf
— Y - dx
Yy la energia potencial por unidad de superficie es:
tt x+L
Ep = ZKT (d + q)‘ dxdt
t X

sustituyendo el valaor de rl. de la ecuacién 4, resulta:
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t+t x+L
b 2 x _t e 2 x_t
= 2-l) 4 X-L)l4
Ep aLT d +Hd sen Zn(L T)+ % sen 211-(L T) x dt
t X
integrando: 2 2
E . P L XH
P~ 2 16
Energia desde y = -d hasta la superficie.

La energia cuando no existe ola es:

1+t x+L

2 2
Ep=—g— d dxdt = —X—zﬂ—

t X
por lo tanto la energia potencial de la ola serj:

e =_X?df__\g_d2+ VTR I

P 2 16 16

y la energia total:

2.2 Modelos hidriulicos maritimos.

Los modelos marftimos son aquellos que nos permiten repro

ducir a escala los fend6menos marftimos. Este tipo de modelos
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fisicos se pueden dividir en cuatro grupos:

1)

2)

3)

4)

Por no existir un modelo matematico que represente 1los

Modelos de agitacidn de fondo fijo.- Donde se estudian

los problemas de agitaci6n en 10s vasos portuarios. Pa
ra lograrlo se simula el oleaje que 1lega al puerto y -
se obtienen resultados cualitativos y cuantitativos

No se deben distorsionar las escalas de 1ineas y se rea

1iza en tres dimensiones.

Modelos de fondo m6vil.- Donde se estudian los proble--~

mas relacionados con el arrastre de litoral, azolves, -

formacidn de playas y la solucifn mids eficiente que se

debe dar a las bocanas de los puertos. Este tipo de es

tudio se realiza en 2 6 3 dimensfones y generalmente se

distorsionan las escalas de 1ineas.

Modelos para comparar condiciones de estabilidad de es-

tructuras disefiadas tedricamente. Se realizan en cana

les hidrdulicos, empleandose batidores de paleta con --
filtros para evitar el reflejo de 1a ola en el batidor.
Se obtienen resultados cualitativos

y el estudio se ha
ce en 2 dimensiones.

Modelos especiales. Son los modelos gque se hacen para

un cierto estudio, por ejemplo para el estudio de la re
flexi6n del oleaje, agitacidén en vasos portuarios, etc.,
con el fin de obtener conclusiones o para demostrar teo

rias generales de tales fen6menos,
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efectos que produce el oleaje sobre 10s mexipodos, se decidio -

estudiarlos a partir de 2 modelos hidrdulicos: uno bidimensio--

nal y el otro tridimensional. Para ello se construyd una sec--

cidn transversal representativa de un rompeolas en base a esos

elementos en el canal de olas cuya longitud es de 50 metros. La

de ancho y de 120 cm., de pro--

En uno de los extremos cuenta con un generador de --

secciébn del canal es de 60 cm.

fundidad.

oleaje o batidor que puede producir olas con periodos entre 0.8

y 4 seg., y alturas de 20 centimetros.

Frente al batidor se tiene un filtro que evita que las on-

das de corto periodo se crucen y para las de periodo mayor, ate
nua las ondas parédsitas de corto periodo. Este filtro consiste

en dos cajas de 20 cm. de ancho y separadas entre si 5 cm., co

locadas paralelas al eje del canal y rellenadas de tela de zlam
bre.

Con 1a finalidad de estudiar el comportamiento de un morro

formado con estos elementos,

la seccidn transversal se constru-

y6 en la instalacion denominada "tanque de morros". Esta insta

lacién es de 15.40 x 7.20 m., cuyo fondo tiene una pendiente de

0.0086. Esta equipado con un generador de olas que puede produ

cir olas con periodos entre 1 y 2.5 seg., y alturas hasta de 14

centimetros.

?.3 Leyes de similitud.

La fidelidad de un fenémeno hidraulico en modelo con reg--

pecto al prototipo y la prediccibn del

comportamiento de (Cste
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en base a observaciones ejecutadas en aquel, hace necesario el-

establecimiento de ciertas relaciones que se deben conservar pa

ra un fendmeno dado. Estas relaciones constituyen las leyes --

que el Andlisis Dimensional denomina Leyes de Similitud.

2.3.1 Similitud geométrica.

Exige que entre modelo y prototipo la forma sea idéntica y

solo podra diferir en tamafio. Con este tipo de similitud se --

persigue que exista semejanza en las traycctorias de flujo en--

tre modelo y prectotipo. Para lograr esta similitud se debe cum

plir que 1a relacibdn entre magnitudes linecales homélogas de am-

bos sistemas sea constante. Esta relaci6n se denomina escala

de 1ineas y se define como:

L. - MAGNITUD EN PROTOTIPO _ _ Lbp
®  "MAGNITUD HOMOLOGA EN MODELO

Lm

En ciertas ocaciones no es posible cumplir esta similitud

en las tres dimensiones y se recurre a modelos distorsionados

en los cuales se usan diferentes escalas de lineas.

2.3.2 Simititud cinemdtica.

En esta similitud se trata de lograr que las trayectorias
de flujo, los

2

tiempos empleados por las particulas en recorrer
Tas mismas distancias sea constante. Para lograrlo sec debe cum

plir que 1a relacibén de velocidades en los puntos hombéloqgos de

ambos sistemas sea 1a misma.
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V. . VELOCIDAD "EN_ PROTOTIPO . Ve
VELOCIDAD HOMOLOGA EN MODELO Vn

2.3.3 Similitud dinamica.

Con esta similitud se trata de lograr que las fuerzas co--

rrespondientes de ambos sistemas estén en la misma relacifn.

Estas fuerzas estan constituidas por las fuerzas de friccién --

del fluido, las de inercia, las de gravedad y las de presifén

y
tensidn superficial.

Estds fuerzas envuelven las propiedades -

de viscosidad, densidad, elasticidad y capilaridad.

En la mayoria de los casos es imposible satisfacer todos

los requisitos que se necesitan para todas las fuerzas que se -

presentan en el fendmeno en estudio y se hacen permanecer en --

una relacidn constante para modelo y prototipo en 1a forma si--
guiente:

FIm - F Ip
F2rn F.Zp

De esta expresidn puede observarse que se cumplird la simi

1itud dindmica si se logra que un determinado nimero adimensio-

nal se mantenga constante para modelo y prototipo.

2.4 Seleccidn de escalas.

Para seleccionar las escalas del modelo se tomaron en cuen
ta los siguientes factores: la altura que deberfa tener cl olea

je en el modelo, el peso de los mexdpodos y los efectos del fon
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do del mar. Para reducir el @ltimo efecto se eligio un nivel -

de agua en reposo tal que el oleaje generado de mayor periodo -

estuviera en todo el recorrido en aguas intermedias. Como es -:

sabido un oleaje estd en.aguas intermedias si cumple que:

| d |
< Z
25 — L — 20

Las caracteristicas del oleaje que se simulardn fueron las

siguientes: alturas hasta de 7 metros y periodos entre 6 y 12 -

seqg., se decidio reproducir olas hasta 7 m., ya que no se sabfia
3 priori la resistencia de los mexdpodos, ademds se deseaba conpo

cer el alcance de la ola sobre el talud (runup) para una gama -

amplia de alturas y periodos. Los periodos de 6 a 12 seg., se

escogieron pues periodos menores no han ocacionado dafo a las -
estructuras y generalmente estan asociados a alturas menores de
un metro.

2.4.1 Escala de lineas.

Tomando en cuenta 10s

aspectos descritos en 2.3.1 y el
drea disponible se escogid una escala de 1fneas:

L.‘ = 50

2.4.2 Escalas de longitudes, celeridades y pericdos de oleajes.

En los modelos de fondo fijo las condiciones de similitud

que deben cumplirse son las de Froude y de Airy.
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La ecuacidn de Airy que rige al movimiento del mar estd da

da por:
\
1. 2n d
C = \/g tanh —— (2.1)
2n l

C = celeridad de una onda senoidal

I - longitud de la onda

distancia que hay entre el nivel medio del mar y el

fondo

g = aceleracidn de la gravedad

Como los modelos de fondo fijo requieren que no haya dis--
torsién entonces la escala de lineas (Lo} serd igual a la esca-

la de longitudes (Ae).

WP

Lm e

2wd

E1 parametro | de 1a férmula 2.1 debe ser igual en -

modelo y prototipo por 1o que l1a relacién de celeridades (Cq) -

de la foérmula 2.1 nos queda

9p 'p
c . Co i 2 . Ip
° Cn\ gm m lm
- 2 W
/72
Cg = ¢ L)

Se sabe que: .
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Le
Ce

T =

donde:

T = periodo de 1a onda

por lo que 172
Ts= (Le)

2.4.3 Escala de velocidades orbitales de las particulas.

Segin lo expresado por la teorfa senoidal, la velocidad or

bital de las particulas esta dada por las expresiones:

mwH cosh k (y+d)
u = T senh kd cos (kx —-Qt)

w H senh ki(y +d
vV =

sen -
T .senh  kd Ckx = Gt)
en que;
_ 2w
k = —T
- 27
o T
U = componente de la velocidad en la direccién X.
V:

componente de la velocidad en la direccibn Y.

Por lo ya indicado queda, para ambas expresiones:

He Le 172

Ve = Te = (Lo)‘E. Le

que cumple con la condicidbn de Froude.

2.4.4 Escala de fuerzas y presiones.
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E1 efecto m@s importante a tomar en cuenta es el equilibrio

que hay entre las fuerzas por el oleaje y el peso de los elemen-

tos. Se debe cumplir por lo tanto la relaciébn de Euler ademids -

de la condicidn de Froude. La condicién de Fuler expresa:

2 2
fe Ve Lo
s |
Fe
donde:
Pe = escala de densidades
Fe = escala de fuerzas

Sustituyendo la escala de velocidades por su valor obtenido

de l1a condicidn de Froude se tiene:

3
Fe = Yo Le

Como el agua de mar tiene un peso especifico de 1 028 Kg/m3

y el agua en el modelo es de 1 000 Kg/m3. la escala de pesos es-
pecificos es:

Y = 1.028

La escala de presiones se obtiene de:

3
P - Fe_ ge Le L
A R e e
e Lo
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2.5 Dimensiones en el modelo.

Seleccionada 1a escala de 1ineas

L. s S50
Las escalas restantes adquirieron los valores que a conti-
nuacidén se indica:
2
Areas Ae = Le = 2 500.00
Volimenes Vo - Lg2 = 125 000.00
Celeridades Ce= L2 - 7.07
. - 172 _

Periodos Te = Le = 7.07
Longitudes de onda ).e = L, = 50.00
Fuerzas Fo * ' . L: = 128 500.00
Presiones Pe = x e Le = 51.40

En el modelo se deseb estudiar el efecto de oleajes hasta -

7 m. de altura y 12 seg. de periodo, los cuales pueden ocurrir

en el Pacifico. En la zona del Golfo, de 5 a 6 m.,

de altura y

12 seg., de periodo son ya extraordinarios,

E1 batidor del canal de olas produce oleaje hasta 20 cm.,

de altura y sus perijodos se pueden variar de 0.8 a 4 seg., los -

oleajes antes indicados, se pueden reproducir con facilidad.

E1 peso del mexdpodo tipo "T" en prototipo es de 5 500 Kg,
en el modelo su peso es de:

P 35 500

m 3 = 44 gramos
{50)
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El1 material con el que se formaron los mexdpodos deberfa -
tener una densidad de:

¥ sp X 2 200 3
=g e, - 2200 ., ,
Y*"‘ e s .m 8 I40 Kg/m

donde:

X;p = peso especifico del concreto.

El material que 1len6 estas caracterfsticas se denomina Mo
del-Tech y esta constituido por una resina epoxy cargada con un

polvo muy fino de aluminio y su correspondiente catalizador.

Este material una vez endurecido, después de haber sido mezclado

con el catalizador y de haber sido sometido a un tratamiento tér

mico, adquiere propiedades especiales de electricidad y estabili

dad que 1o hacen ideal para fabricacién de modelos.

2.6 Construccidn de modelos.

Los materiales que componen el niicleo y la capa secundaria

de la seccidn transversal representativa de l1a escollera se se--

teccionaron de acuerdo a loslimites de tolerancia en peso indica

dos en 1a Fig.1.1. Una vez que se verific6 que 12 densidad de -

los materiales en el prototipo era 1a misma que para el modelo -

se utilizé el siguiente rango de pesos para el nicleo y la capa
secundaria:

a) Para el nidcleo, we utilizo material que peso (Hn).
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W < Wwn < W
4 000 200

Il mgrs € (Wp) = 220 mgrs

b) Para la capa secundaria, se utilizd material que peso -

aproximadamente.

= 4.4 grs.
10

Para simular 1o mds cercanamente a la realidad la construc
cidon de este tipo de estructuras, se trataron de reproducir en

el modelo, los métodos convencionales que se utilizan para cons

truirlas.

Los materiales del nicleo se colocaron dejandose caer des-
de una cubeta y se compactardn con un pisén de mane a fin de si

mular condiciones de compactacidén por efecto de oleaje en el

prototipo. Ademds se le rocio posteriormente con una manguera

a chorro de baja presidn para garantizar una compactacidén ade--
cuada.

Posteriormente se colocd Ta capa secundaria con pala y se

afind a mano sin ejercer ninguna presibn adicional.

Los elementos de la coraza se colocaron en una sola capa,

acomodados al azar y ordenadamente empezando de arriba y proce-
diendo hacia abajo de tal suerte que no tuviera ninguna

trabaz6én intencional de las unidades.

inter--




47
2.7 Calibracién del batidor.

Una vez determinadas las escalas, se procedif6 a la calibra-

cion del batidor del canal de olas y del tanque de morros. Esta

calibracidn consistid en obtener la altura de 1a ola generada ~--

con un periodo y brazo del excéntrico dada.

Por necesitar para cada periodo por estudiar, olas de dife-
rente altura, se midieron para cada uno de ellos las alturas re-
sultantes para diferentes brazos del excéntrico y se graficaron

en escala aritmética 1a altura de ola contra excentricidad del

brazo. Se obtuvo asi una curva para cada periodo.

Para hacer las medicicnes, se uso un olémetro que utiliza -

como sensor a un par de agujas paralelas. Dichas agujas al in--

troducirse en el agua miden la cantidad de corriente que pasa de

una a la otra y que esta en funcifn de 1a longitud sumergida de

las agujas. La sefial se envia al olb6metro donde es amplificada y

dibujada.




3. ESTABILIDAD DE LAS ESCOLLERAS.

Una estructura de enrocamiento del tipo comunmente emplea
do para proporcionar proteccidn contra el oleaje, esta compues
ta de un pedraplen construido a volteo, protegido con una cora

za de piedras seleccionadas o elementos de concreto de formas

especiales. Cuando se utilizan elementos prefabricados, estos

se colocan en forma ordenada o al azar, con el objeto de lograr

un cierto grado de trabaz6n entre 10s elementos individuales.

Para cualquier procedimiento de colocaci6n es imposible en la

actualidad, determinar por métodos rigurosamente, las fuerzas

que se requieren para aue se desplacen los elementos prefabri-

cados de una coraza. Cuando las olas ejercen una fuerza sufi-

48
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ciente sobre una estructura, produciendo un desplazamiento de

los elementos de 1a coraza, también es imposible determinar ted

ricamente si una gran area. de ésta se desplazara en masa talud

abajo, o si serdn suspendidos y rodados ya sea hacia arriba o

hacia abajo del talud, solamente algunos elementos de la cora-

za.

Cuando olas de corto periodo inciden sobre una estructura
pueden:

a) romper completamente, proyectando un chorro de agua -

aproximadamente perpendicular al talud,

b) romper parcialmente produciendo un chorro no muy defi-

nido

c) establecer un movimiento oscilatorio de las particulas

del agua hacia arriba o hacia abajo del talud de la es

tructura, enuna forma similar al movimiento de un cla-

potis en un muro vertical.

Po 1o tanto se puede observar que cuando las olas atacan
una estructura, la interacci6n resultante de las fuerzas causa

das por el movimiento del agua inductor del oleaje y la secciébn

resistente de los elementos de la coraza, presentan un panora-

ma extremadamente complejo.

E1 tratar de resolver este fenBmeno analiticamente no ha

dado buenos resultados. Sin embargo, las pruebas de laborato-

rio han conducido a obtener bastantes buenos resultados para
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efectos de disefio en funcibén del peso individual de 1os elemen

tos de la coraza, la geometria de la escollera, batimetria lo-

cal, caracteristicas del oleaje, etc.

A este respecto Hudson ha logrado definir 1os paradmetros

que se deben considerar en el laboratorio. La fuerza princi--

pal que tiende a desalojar a 1os elementos de la coraza es la

fuerza de arrastre:

= 2 2
Fq = 0.5 ¢ &k 1" (Y 79y v (3.1)
donde:
Fq = fyerza de arrastre
Cq = coeficiente de arrastre
Il = dimensién lineal, caracteristica tal que ka 12

es el drea proyectada del elemento de la coraza

V = velocidad del agua incidiendo sobre el elemento

de la coraza.

9 = aceleracifn de l1a gravedad.

La velocidad "V" del aqua en una ola rompiendo, es igqual

a Ya velocidad de la particula en la cresta, pudiéndose consi-
derar que al momento de romper sobre la estructura "V" es ----
jgual a 1a celeridad de 1a onda.

Vs J g d (3.2)
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en que "d" es el tirante al pie de 1a estructura. Asimismo,-

se supone que "H = cd” en que "H" es 1a altura de 1a ola en -~

rompiente y "c" una funcibén de "H/L" y 1a pendiente del fondo

del lado de mar de la estructura.

La principal fuerza resistente en el peso sumergido de ca
da elemento de la coraza.

3
wo o=k, 1 Y-y (3.3)

donde:

W - peso sumergido del elemento de la coraza

Ic = dimensi6n lineal caracteristica tal que Kv]c3 es el

volumen del elemento de 1a coraza.

Aln cuando las expresiones anteriores han sido abtenidas

para oleaje rompiente, investigaciones anteriores (ref. 1 y 2)

y los resultados presentados aqui indican que estas ecuaciones

son también aplicables cuando se tiene oleaje no rompiente.
Para la condici6n de "inestabilidad incipiente" (Fa = Ns) y el
oleaje no rompiente con un &ngulo de incidencia de 90° y una -

seccidén particular de prueba se puede establecer que:

173
Ys

(sr-1) (w73 = fle,ALd/L,H/L, D, PT,RY (3.4)
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donde:

y,/y es la densidad relativa del elemento

raza.

de la co

>

factor de forma del elemento de la coraza

D = parédmetro de dafo
PT = técnica de colocacidn de los elementos de coraza
RN = v?rﬂ”laﬁg es el nimero de estabilidad de Reynolds
lg = AlW/Y) es 1a longitud caracteristica

Vv =

viscosidad cinemdatica

El niémers de estabilidad principalmente se ve afectado por
1a profundiad de la cimentacidn y de la base protectora de en-
rocamiento con respecto al nivel de aguas de reposo y por la -

profundidad de 1a estructura en el Tuqgar.

A partir de resultados esperimentales (ref. 4) se estable

ce que el "namero de estabi]idad"(ne) esta definido por:

y1/3
H
s SD
(3.5)
(sr-1) (w)3

es un buen indicador del qrado de estabjlidad de una escollera.

En esta expresidn "HSD" es 1a altura mixima de 1a ola que pue-

de resistir la estructura sin dafo alqguno.

Si se comparan 1as ecuaciones 3.4 y 3.5, puede observarse

que el numero de estabilidad se obtuvo de lograr que el primer
término de la ec.

3.4 fuera adimencional. Por otra parte, si
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el nimero de estabilidad se deriva de l1a ecuacibn de Hudson se

obtiene que:

Ng = V Kp cot o (3.6)

por 10 que puede considerarse que el coeficiente kD de Hudson

es un coeficiente de estabilidad.




4, SOBREELEVACION MAXIMA Y MINIMA DEL OLEAJE.

La funcibén primordial de los rompeolas es proporcionar --
proteccibén adecuada contra la accién del oleaje a las drecas --

portuarias. Por lo tanto,

1a rocidn es permitida siempre y -
cuando no ocacione olas, en el drea proteqida, que excedan las

limitaciones permisibles de aaitacidn interior.

Para el diseio optimizado de uns escollera es necesario -

estimar la sobreelevaci6n midxima (runup) y la sobreelevacidn -

minima (rundown) del oleaje para un rango anticipado de nleaje

al que se sometera la estructura. Con el runup (RU) “¢ deter

mina la elevacifn de la corona y con el rundown (Rd) 1a eleva-

ci6n minima a oue se colocardn 10s elementos de corazas

54
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Los principales pardmetros que afectan al Ru y al Rd son:
of , H/L, d/L, angulo de inicidencia ( é3 }, porosidad (P) de

la coraza y capas subyacentes asi como la rugosidad hidr&ulica

de la superficie del talud. Este {ltimo pardmetro es de diff-

cil valuacidn, sin embargo, puede suponerse que el espesor --

(t) de una capa de coraza resulta un indicador aproximado de -
la rugosidad.

En 1a referencia 4 se encontré a partir de resulitados ex~

perimentales que el parametro adimencional ( ?; )

Tan & 172
: =02 .7 (—% ) (4.1
? vV H/ Le 2 T H Tan « !

donde:

altura de ola al pie de 1a estructura

T = periodo de la ola

longitud de 1a ola en aguas profundas.

dngulo que forma el talud de 1a estructura con res--
pecto a la horizontal
es un factor determinante de la estabilidad de 1a coraza asf

como la magnitud de la sobreelevacién mdxima y minima del olea
je.

Para complementar el disefo de una escollera se necesita
contar con informacién exacta aue permita calcular el espesor

y 12 porosidad de las varias capas de material como una funcién
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de la forma, peso y peso especiffico de las unidades individua-

les de coraza o de las piedras de la capa subyacente.

La porosidad de varias capas puede determinarse como:

—~—=) 100 (4.2)
Ayt

E1 espesor de 1a coraza y el nimero de elementos requeri-

dos para su construccién pueden calcularse por medio de las si
guientes fdérmulas:

/73
w
t = n kA ( . ) (4.3)
2/3
P Ys
N= Ak, (- IOO)(-TF—) (4.4)

donde:

P = porosidad en porciento

N = nimero de unidades colocadas sobre una superficie
determinada A.

t = espesor promedio de la capa de coraza o capas Sub-
yacentes.

n = namero de capas
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coeficiente experimental, funci6n de la forma de la
unidad y del modo de colocarse.

peso de un elemento de la coraza o de roca en capas
subyacente.

X - peso especifico del elemento de 1a cocrazac o de ro-
ca subyacente.

Una vez que se ha determinado para un elemento de corazsa
de ciertas caracteristicas los valores de P y k‘ , el nimero -

de elementos de coraza necesarios por unidad de superficie pue

de expresarse como:

2/3
N
= C + (4.5)
A
donde:
P
C = n k (I - Taa)

& - volumen de cada unidad de coraza ( W/ ys ).




5. CRITERIO CE DISEfO.

Los diferentes criterios de diseio dn las escolleras uti-

lizados en la actualidad son coincidentes en el objetivo de que

estas estructuras sean seguras, eficientes y econdmicas. Esto

implica que sean capaces de resistir el embate del oleaje que

satisfagan las condiciones de proteccidin admisibles y a.e su -

costo sea el mds bajo posible.

1 cumplimiento de l10s objetivos anteriores se ve fuerte-

mente influenciado por parametros de tipo permanente y casual,

incluyéndose en el primer caso, entre otros: el peso espesifi-

co de la roca (natural o artificial), talud, colncacibn y per-

meabilidad. FPara el sequndo caso, l'a magnitud y la frecuencia

58
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de ocurrencia de eventos extremos tales como: ta altura y dura

cién de las olas y el dafo permisible.

De acuerdo al anterior conjunto de pardmetros el de mayor
dificultad en definir desde el punto de vista econdmico es el

relacionado al dafo permisible que un cierto oleaje puede oca-

cionar sobre la estructura lo cual ha permitido establecer 1los

diferentes criterios de disefo.

En este trabajo se utiliza el criterio de disefio denomina

do "criterio sin dano".

5.1 Criterio Sin Dafio.

Establece que cuando el dafio no ses superior al 5% la es

tructura no ha sufrido dafio alguno.

Este se obtiene como la relacidn en porciento entre el

nimeroc de elementos desplazados, por el oleaje y el nimero to-

tal de elementos dentro de la zona de ataque del oleaje. En

este criterio se considera que la falla total de la zona de --

ataque del oleaje ocurre cuando casi seis filas de elementos

de la coraza podrian resbalar simultdneamente.

E1l Criterio Sin Dano se define numéricamente a través del

coeficiente de estabilidad kD de Hudson,

el nimero de investigaciones sobre la estabilidad de e<colleras
sus valores

que conforme Aaumenta

son cada vez mas confiables.




6. DESARROLLO EXPERIMENTAL.

Los experimentos tuvieron por objeto obtener informacién
para el disefio de 10s mexdpodos tipo "T" colocados tanto en el

cuerpo como en el morro de las escolleras. Las variables con-

sideradas para obtener esta informacién fueron:

a. Fondo de la estructura (fijo).

b. E1 talud de la estructura por el lado del mar.

c. La forma de colocar los elementos de coraza {acomoda--

dos y al azar).

Las caracteristicas del oleaje (longitud, altura y pe-
riodo de ola).

Tipo de oleaje (rompiente y no rompiente).
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f. S1 el aqua rebasa o no la corona de la escollera {con

o sin overtoppirng)

La estructura estuvo expuesta a un oleaje monocromdtico

por un periodo de tiempo de 30 min., en cada ensayo, conside-

randose este tiempo como suficiente para que la seccifn se es-

tabilizara. Ademds, se evitoague olas reflejadas 1legaran a in

cidir sobre la escollera, con objeto de evitar que la seccidn

1legara a estar expuesta a grupos de oleaje incontrolado o de

espectro indefinido.

Para otener las mdximas alturas de ola que no causaran --

arriba de un 5% de dano en la estructura, para cada juego de -

variables elegido se probaron 3 diferentes alturas de ola y 3

diferentes periodos.

Hudson considera que el nimero critico de Reynolds para -

evitar efectos de escala es : RN = 3 X 104, por lo cual para -

las presentes pruebas se selecciond el

tamafio de 10s elementos

de coraza y las dimensiones del oleaje tales que el efecto de

escala fuera insignificante ( Ry mayor que 3 x 104).

Durante cada ensayo se obtuvo la siquiente infarmacidn:

a. Las caracterfisticas del oleaje al pie de la estructura.

b. La magnitud de la sobreelevacién maxima y minima del -
oleaje.

c.

E1 dafo que se presentdé en la estructura al final del

ensayo.



La forma en que se da l1a falla total cuando ésta se -~

presenta.

En 1os casos en que el agua rebasa la corona de la es-

collera se observ6 el dafio que sufren los elementos que

estdan del lado de aguas tranquilas.

Para determinar el Ru y el Rd se utilizé un 1imqimetro de

punta montado sobre rieles. Por medio de &stos el 1imnimetro

se deslizaba @ 1o largo de 1a estructura de prueba, realizando

se cuatro mediciones y el promedio de &stas es el resultado que

se reporta.

Para determinar el coeficiente de estabilidad Kp se utili

26 la férmula de Hudson y para evaluar el arado de estabilidad

en Ta estructura para los diferentes entayos se empleo la ex--

presién que define el nimero de estabilidad Ne-




7. RESULTADOS

7.1 Canal de olas

Se ensayaron secciones transversales con las siguientes -

caracteristicas: ancho de corona de 5,00 m y nivel medio del

mar (S.W.L.) a 8.00 m abajo de la corona con taludes por el la

do del mar de 1.25:1, 1.50:1, 1.75:1, 2.00:1 v 2.50:1 la obra

se desplanto a la - 12.00, midiéndose en cada uno de los ensa-
yos las variables indicadas en el capitulo anterior y obtenien

dose los resultados siguientes.

7.1.1 0Oleaje no rompiente.
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En la Tabla 7.1 se reportan las caracterfsticas del olea-
je, el Ru’ el Rd y el danio medidos en los ensayos realizados -~

con una escollera formada con mex§podos colocados acomodados y

sin overtopping {(ver fotos 1, 2, 3 y 4)

En la Tabla 7.2 se presentan los valores del runup relati

vo (Ru/H) , rundown relativo (Rd/H) y el pardmetro adimensional

jé correspondiente a las condiciones de 1la

Tabla 7.1 y para
el criterio sin dafo.

En la Fig. 7.1 se ilustra graficamente
la variacion de RU/H y Rd/H con respecto al pardmetro adimen--
sional E; . La linea AB representa en

ajuste obtenido

ambos casos al mejor --

por el método de minimos cuadros (coeficiente

de correlacidn, r: de 0.40 y 0.49). La 1fnea A'B' representa

en ambos casos un 1imite superior de los datos experimentales
obtenidos.

En 1a Tabla 7.3 se muestran los valores de H/L, d/L y Ne

correspondientes a las condiciones de 1a Tabla 7.1 y para el

criterio sin dano. Puede observarse aue Sse encuentra un n{me-

ro de estabilidad maximo de 4.05 y un minimo de 2.18. E&En la -

Fig. 7.2 se ilustra la variacifn de Ne con respecto a cot oA --

para un determinado valor de d/L. Las 1%neas rectas indicadas

corresponden al mejor ajuste obtenido por el método de minimos

cuadrados (coeficiente de correlacidn de 0.85, 0.98 y 0.71).

En la Tabla 7.4 reportan los mdximos valores del coefi--

ciente de estabilidad obtenidos para cada serie de ensayos rea

1izados con un talud determinado, para el criterio sin dafio y

sin overtoppinag, considerando

los elementos acomodados en una




65

capa. Es interesante observar que los m&ximos valores de KD -

se obtienen para taludes entre 1.25:1 y 1.75:1.

En la Tabla 7.5 se reportan las caracterfsticas del olea-
je, el Ru’ el Rd y el dafio medido en 1os ensayos realizados --
con una escollera formada con mex&podos colocados al azar y --

s5in overtopping (ver fotos 5. 6 y 7).

En 1la Tabla 7.6 se presentan los valores de Ru/H, Rd/H y

:5. correspondientes a las condiciones de la Tabla 7.5 y para

el criterio sin dafio. No hay relaci6n entre los valores de -~--

Ru/H y Ry/H y el parémetro ;; (coeficiente de correlacibn ---
prdximos a cero).

En la Tabla 7.7 se muestran los valores de H/L, d/L y Ne

correspondientes a las condiciones de la tabla 7.5 y para el

criterio sin dafio. Puede observarse que se encuentra un nimero

de estabilidad madximo de 3.58 y un minimo de 2.22. No existe
relacidn entre Ne y cotol para un valor determiando de d/L

(coeficiente de correlacién pr6ximos a cero).

En la Tabla 7.8 se reportan los mdximos valores del coefi
ciente de estabilidad obtenidos para cada serie de ensayos rea

lizados con un talud determinado, para el criterio sin dafo y

sin overtopping, considerado los elementos colocados al azar -

en una capa. Es interesante observar que los mé&ximos valores

de Kp se obtienen para taludes 1.25:1 y 1.50:1.
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7.1.2 O0Oleaje rompiente.

Las mediciones realizadas del Ru y el Rd presentaron fuer
tes variaciones para un oleaje de las mismas caracteristicas -

debido a la rampa articulada (ver foto 8) utilizada para simu-

Tar el oleaje rompiente. Es por esta razbén que estos dafcs no

se cnonsianan aauf.

En las Tablas 7.9 y 7.10 se reportan los resultados- de los

ensayos realizados en el cuerpo de la estructura con 10s mexd-

podos colocados y al azar respectivamente,

En las Tablas 7.11 y 7.12 se da el valor miximo del coe--
ficiente de estabilidad obtenido para cada serie de ensayos --

realizados con un talud determinado, para el criterio sin dafio

y sin overtopping, considerando elementos de 5.5 ton. de peso

y peso especifico de 2.2 ton /m3. Es {nteresante observar que

1os mdximos valores de KD se obienen para taludes entre 1.25:1
y 1.75:1.

7.1.3 Espesor y porosidad.

E1 espesor promedio de la capa fue de 1.40 y 2.70 m para

elementos de coraza acomodados y al azar respectivamente., Es-

to conduce al correspondiente valor de kA de 1.03 y 1.99.

£l nimero de elementos de coraza por 100 m2 resulto ser

de 26 y 41 al ser colocados acomodados y al azar respectivamen

te. Esto conduce al correspondiente valor de la porosidad de

53% y 627.
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7.1.4 Modo de falla.

Las fallas parciales y totales que se presentaron consis-

tiéron de un deslizamiento de la capa de coraza (ver fotos 9,

10 y 11). Es importante indicar que esta falla se acelera en

el modelo hidraulico debido a 1a poca friccién que existe en -

los puntos de contacto entre 10s elementos individuales de co-

raza al ser fabricados con pidstico. En la referencia 5 se --

obtuvo un coeficiente de friccidn para mortero de concreto gue

vario de 0.72 a 0.79 y para modelos plésticos de tetrapodos y

dolos varid de 0.64 a 0.69. Estos valores bien pueden aplicar

se a 1os modelos de mexdpodos.
7.2 Tanque de morros.

Los ensayos en el tanque de morros se hicieron conside-

rando un rompeolas con las siguientes caracteristicas: ancho -

de corona de 5.00 m y el nivel de S.W.L. a 5.00 m abajo de 1la

corona, la obra se desplanto a 1a -10.00,

1, 1.50:1, 1.75:1 y 2.00:1.

con taludes de 1.25:

El oleaje se hizo variar de 3.00
@ 7.00 m con un perfodo constante fgual a 10.00 seq.

En estos ensayos se colocd el rompeolas de dos formas dis
tintas:
a, Rompeoclas perpendicular a los frentes de ola (fotos 12,

13 y 14)

Rompeolas paralelo a los frentes de ola (foto 15 y 16)

En las Tablas 7.13 y 7.14 se presenta un resumen de resul
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tados que cumplen con el criterio "sin dafo" y que corresponde

a la primera forma indicada para el rompeolas.

En todos 1os ensayos realizados para el morro de la estruc

tura se utilizaron los elementos de coraza colocados en dos ca

pas y al azar. En la Tabla 7.13 se reporta un resultado que -

coresponde a elementos de coraza colocados en una capa y al --

azar y puede observarse que no se obtienc estabilidad adecuada

Al colocar y ensayar el rompeolas en forma paralela a 1los
frentes de ola, como se observa en las fotos 15 y 16,
total

la falla
se presentd como un deslizamiento de toda 1a capa de co-

raza, 10 que fue congruente con 1a falla observada en el canal

de olas. fFste tipo de falla puede ser debido a 1a poca fric-

ci6bn exist..nte al pie de la estructura. Para comprobarlo se

colocd una capa de arena en el desplante de la estructura, lo

cual evitd el deslizamiento mencionado, foto 16. Estos ensa--

yos se hicieron dnicamente para oleaje rompifente y se reportan
en la Tabla 7.15.

7.3 Overtopping.

Cuando el agua rebasa 1a corona de la escollera, tanto en

el canal de olas como en el tanque de morros, no se observé

ninglin efecto nocivo en 1a corona y el lado de aquas tranqui--

las para los oleajes generados.




valores de¢ Ry/Hso, ResHso y J DORG ung escoliero (or-

Tovas 7.1 Medicioney experimentoles obtenidos en el conol de olos Todle 7.2
0010 una escoliero formodo con Mexopodes ¢€olocodos ocomodados, su- modo con mesopodos colocodos OCOMOS0d0s, sujelos 0 olecje NO roMm-
jetos o oteoje no rompiente, y sin overtopping. pienfe, y sin overtopping.
Colm =23 Colet =129
Lgtmt H 1m) T iseq R, tm) | Reim) | % oofo L tm) Hgo tm} T iseq) | R./He0 | Ry/ Heo
7304 4.26 7.07 3.43 .87 73.04 4.26 7.07 0.8032 0.4390 3.422
88.04 3.03 .77 4.06 2.49 80.04 5.03 7.77 0.8072 } 0.4950 3. 462
87.02 8.41 8.48 6.56 3.2 871.02 8, 4 8.48 11,2123 | 0.9767 3.643
103.%4 6.00 9.1% 6.87 3.39 3.0 103.54 6.00 9.19 i.14%0 0.5983 3749
109.09 6.63 9.89 7.96 3. 74 }10. 0
Colx = (.50 Colx =180
73.04 3.82 7.07 3.08 2.3% 73.04 3.82 7.07 0.7984 0.6192 s3.027
88.04 8.00 717 a.29 2.3% 088.08 5.00 7.77 0. 8380 0.4700 2.910
B87.02 3.56 8.48 4.99 3.03 87.02 8.5 0.48 0, 8978 0. 5486 3.0t
103.54 5 63 9.19 4.99 3.18 103.34 3.63 .19 0.8863 0. 3648 3.245
109 09 $.00 9.69 §.62 3.74 2.0 1 09.09 6.00 2.09 1.1083 | 0,6233 3.3
Cole¢ =1.78 Cotae =»1,73
73 04 3.64 t1.07 310 124 73.04 3.64 1.07 0.8516 0, 3407 2.639
88 .04 4.17 T 3.84 .38 80.04 4.77 IO 84 0.803%0 0.28%1 2.333
871.02 5.00 8.48 5.41 2.60 87.02 5.00 8.48 1. 0020 0. 8200 2,702
103 54 6.60 919 7.93 2.712 2.0 103,54 6.60 9. 19 t. 2018 0. 4121 2. 346
Col =2.00 Col « = 2,00
73.04 3.56 7.07 290 1.78 7304 3.56 7.07 0.8146 0.3000 2.340
85 04 4.%0 T.7? 4.02 2.23 86.04 4.50 T.77 0.8933 0.49% 2,208
87.02 3.3 8.48 5. 14 2.90 87.02 5.3 0. 48 0.9680 0. 9461 2.298
1 03.%4 6.04 Q.19 5.4t 33 1 03.54 6.04 9. 19 0.9036 0.5182 2.334
1 09.C% 6.28 $.89 2.8 337 1.5 1 09.09 6.28 9.89 0.925%2 0,568% 2.467
Cote =2 20 t Col & «2.50
T304 3.68 1.07 2.79 (N]] 73.04 3.68 7.07 0.7354 0.3016 1. 841
88.04 4.04 7.77 3.52 1.67 88.04 4. 04 7.7 0.8713 0.4134 ). 933
87.02 4.31 8.48 3.89 2.04 87.02 4. 3 8.4p 0.9028 0.4733 2.042
I 03.54 8.14 9.19 4.43 2.22 1 03.34 3.14 9.19 0.865%7 0.43i9 2.029
1 09.09 3.92 9.89 3. 01 2.41 i 09.08 3. 92 9. 89 0.8483 0. 407! 2.029
MOMENCLATURA NOMENCLATURA
Lo = Lengiiud ce lo olo en oQuas protundoe. Lo = Longitud de 1) olo en OQuas prolundas.
M = oilurs de ol ol ple de lo estrucluro. Hso = oiluro de olo 0! ple de l0 sstruciurg sin goho.

= periodo de lo ola.
= 12m, fironfe ai ple ¢2 o esingluro.
- g,

T = pencdc de 10 olQ. T
q
R
Ad = rundown.
ok

Ry = fuwo

Rd = rundown

d = 12m, tironte ol pie de io esiructurg.
o = OMQuio Oel taiud

2
- T (i%i.) tonel .

o dnquio del ok
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Totig 7.3 Volores O¢ Ne porc uno escollero  formodo con
mexopodos colocades ocomododos, sujetos o oleoje no romplente

y sin overtopping.
Cote = 1,25
Lotmi Hso imi T (segi 8/to Hw/Lo __Ne TALUD T M oaNO L
7304 4.26 1.07 0.1643 0.03083 2.61%6
88 04 5.03 Trr 0.1363 0.057) 3. 0084 (seq) {m) (%!}
8702 a4 848 0.1379 0.0622 337 ===
1 03.54 6.00 9.19 C.1159 0.0879 3.6840
12331 9.9 ¢.00 5.0 40.00
Colo = 1,50
7304 3.82 r.07 0.1643 00323 2.3488
88.04¢ 5.00 7717 0.1363 0.0%68 3.0700
87.02 5.56 8 48 0.1379 0.063% -3.4138
1 03.54 5.63 9.19 0.1139 0.0544 3. 4560 1.50:) 9.09 8.00 2.0 33.33
1 09.05 6.00 9.89 0.1100 0.03%0 3.6840
Colex = 1 73
73.04 0.1643 2.23%0
88 04 0.1363 2.9268
87.02 0.1379 %.0700 [I84-H! 9.9 e.90 2.0 368.03
103,94 0.1159 4.0524
Col (= 2.00
73.04 3.9 1.07 0.1643 0.0487 2.1838 .
8804 | @50 . 0.1363 | 008 | 2.763 2.00: 9.89 $.20 1.8 t8.¢0
8~.02 5.3 8.48 0.1379 0.0610 3.2603
103.54 6.04 [ W1 0.139 0.0583 3.7088
109.09 820 9.09 0.1100 0.037¢ 3 8539
ol > 2:30 5oi | e.e9 .92 0.0 19.2)
73.04 368 1.07 01643 ©.0%04 2,259 2.50: ) ’ ' )
88 04 4.04 .17 0.1363 0.04% 2.4806
87,02 431 8.48 0.4379 0.0493 2.646)

103. 34 3.14 9.19 0.1139 0,0498 3.1580 Tobla 7.4 Resumen de resuliodds de los ENSOyO0s
109. 09 3. 92 9.89 0.100 0.0343 | 3.6349 | 1eclizados en @ currpo de (0 ESTUCIUTO Con los mom
NOMENCLATURA podos ¢olocodos €N UNO CEPO OCOMEdOdes, PQr0 I8 ME —

aimos volores e OlIIuro 68 0l Mo rempienie N8 #O
procucen eche.

e = Longitug oe¢ 10 0l0 en oguos prfotundos.
Mes = o0lfutec Ce Ola al ple de o estructura sin dolo.
T = parfodo oe lo ela.

[ - 12 m, tironle ol ple & K estruciuro.

Ne = nAumers de eslobiNdod

o( = onguio ce fotud.

0L




Tobic 7.3 Mediciones eaperimentales ob!e'nidos en el conot de Tadla 1.6 volores de Re/H30, R¢Hso ¥ § pora una escoliera formade
0l0s paro ung escoliera formodo con mexopodos colocados ¢! orar, coh mexopodes colocodos Ol Qzof, sujelos O olegje Ne rompients,
sujetos Q oleoje no fompiente, y 3in overtopping. y sin overtopping.

Colex = 1.2% Cotok = 1,28
Lo ™t H am) T begt Ru tm Raym) | % Dafo toiml | Houm) | T tseq) | Ru/Mss | Resuso g
7304 427 7.07 327 .71 73.04 a.27 7.07 0.7658 | 0.4008 [ 0.3023
82.04 s 03 7.77 359 .87 2.0 08.04 s.03 7.7 0.7137 | 0.3718 | 0.2087
81.02 s.92 8.48 s a6 218 TOTAL
Colet = 1.30 Colot. = 1,80
73.04 3.72 7.07 2.9 1.66 73.04 .72 7.07 0.7823 | 0.4462 | 0.3384
88.04 3186 .17 2.94 2.11 88.04 3.86 T.77 0.7617 0.5466 | 0.3139
87.02 5.09 B.48 3.46 2.2 5.0 87.02 .09 848 0.6790 | 0.4342 | 0.3628
1.03.94 8.72 $.19 5.30 2.77 TOTAL
Cot o = 1.75 Colek= 1.78
73.04 363 1.07 2.72 1.48 73.04 3.69 r.07 0.7452 | 0.40%8 | 0.3919
88,04 3.36 1.77 3.47 322 80.04 3.96 . 0.8763 | 0.8131 | 0.37M2
87.02 512 8.48 4.96 3.22 4.00 87.02 s.12 8.48 0.9688 | 0.6289 | 0.4244
1 03 54 5.62 919 5.70 347 6.00
Cote = 2.0C Colt= 209
1304 3.46 7.07 2.90 156 73.08 3.46 1.07 0.8382 | 0.4%09 | 0.43%¢
88 04 qa27 n? 3.68 2.0 68.04 4.21 T 0.86)8 | 0.4707 | 0.4405
81.02 5.38 8.48 4.69 2.45 4,00 87.02 518 a.48 0.8766 | 0.4379 | 0.4960
1 03 .34 S 80 919 5.14 2.45% TOTAL
Cot = 2.50 Cole, = 2.30
7304 LD 707 2.04 09s 73.04 ] r.0? 0.8163 | 0.20810 | 0.5%2
88.04 3.30 LT 2.4 1.8% §88.04 3.% 177 0, 6806 0. 3208 0.4987
87.02 4 8.48 3.34 222 87.02 4,26 6.48 0.7840 | 0.5210 | 0.3334
103.54 429 9.19 a7 106 8.0 103.54 4.29 9.19 0.9720 { 0.7133 | 0.%007
109.09 5.68 9.89 4.45 .82 8.0
NOMENCLATURA NOMENCLATURA

Lo = Lonqltud de 0 ol0 en OQuCs prolundcos.
oHura 08 clg of ple de ko estriciwrg sin dcle.
periodo de g ola.

runyg,

rundown,
12m, titonte ol ple e W evruetvre.

T gty tons

chguie det  talud.

Le = Ltonglud de 1o 0l0 en OQuOd protundos.
= Qltuto ge oic ot pie O ko @sirveiule.

T « peticde 62 b o0

Re = rumup

Rd = rundown.
€ = 12m tironle Of pee @0 lg esfrwclure.

o = ohqwe dei oW

Hoo =

X"“Eg"
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Teblo 7.7  volores de Ne poro ung escoilero tormedo con meso—
podos colocados ol gior, sulelcs O oleole no rompiente,y sin overlopping

Colptm 1.25%
Lo (my | Mso (M) T (seq) g/t H/L Ne
— - — Tolud T H Dafo Xp
73.04 4.27 7.07 0 1643 0.0383 2.8600 (seq) (m { %)
88.04 5.03 rrr 0.1363 0.0%7 3.36%9)
. : T . . .
Colm ~ 1.50 1.25:) T.r7 5.03 2.0 30.59
73.04 312 7.07 0.1643 0.0509 2.4917
88.04 3.08 117 0.1363 0.0438 2.305%4
src2 | s.09 0.48 | 0379 | 0.0%85 | 3.4093 1.%0: 1 .48 5.09 .0 26.42
Cotegm ). 75
7304 3.65% T.07 0.1643 0.05300 2.4440
88.04 398 L 0.1363 0.0430 2.6%24 .
67.02 | 312 642 | 01379 | oosos | 3.4204 1781 8.48 812 4“0 | 23.08
Colec= 2.00
TiC4 3. 48 .07 0.1643 0.0474 2.n73 2.00:1 6.46 5.8 4.0 23.0)
8804 427 T 0.1363 0.0483 2.8600
8r.c2 333 8.48 0,137y 0.0618 3.8
Cola= 250
.30 9.19 4.29 5.0 049
13.04 3.3 T.07 0.1643 0.0353 2.2170
8804 1.5 L 0.1363 Q.0398 2.3443
8r.o2 4.26 . ] 0.1379 Q0400 2.85%3
103.84 £.29 .19 0.1139 0.0414 2.8734 Toolo 7.8 Resumen de resultodos de 08 €nsayos reg-
lizodos en &) cusrpo de lo estructura con lon mexdpodes
NOMENCLATURA colocadon en und copa At vlor, por 08 MAXIMos volones
oe ollurs 60 ola ne rempignls qua N producen dofie,

L = LONylud de o olg en 0guas profundes.
Mge Cituro de cla o ple de ) astruclura sin doffo,

T « gengoo de ko clo.
¢ = 12m, tirgnte o pie de¢ k& sstructure
N0 o« NUmero de estopindod.

of = daguto il foivd

4 A




Resultogos de los ensoyos reolizados en el cuerpo de

Tobic 7.9 Resuitodos de los ensoyos reglizadcs en et cuerpo de (0 Toblo 7.t0
estruclurG Cor los Mexopodos COIoCOdos en uno €gba  ccomododos ¥ 10 eslructurg con oy mexdpodos cclocados en una capa Q! gror
sujetos 0 Oiecje rompiente. y sujetos a oleoje tipo rompienie.
T H R
TALU D H DAND Ko,
Lo 13eg) 'm) (my 1% id TALUD J;m (’,:.D, (#., D“:Elo Kowe
9.4 3.%9 2.61 .36 8.1 1.4 3.20 3.02 5.4 6.18
10.0 3.88 0.0 10.28 10.0 3.7 —-—— #5.0 -8.9%
1.2%1 1250
9.4 3.8)3 3. 62 0.0 8.24 9.4 3.22 3.02 0.0 4.87
1 4.4 4, . . . 3.7 . . .
1.0 o0 9 3% 0.0 13.28 L8500 10.0 [ 3.39 100.0 7.89
11.0 4.53 ———— 100.0 13,63
9.4 3.5 3.27 0.0 3.44 9.4 3.28 3.02 0.06 q4.42
t0. 4 .60 4.07 1.18 .04 10, .6 T.7 .34
L7800 0.0 o 12.0 17801 0.0 2.63 2 2.3
1.0 5.0% 4.68 3o.o0 16,19 1.0 3. 23 ———— 100.0 160189
$.04 3.02 2.63 0.0 3.02 9.4 3.29 3.02 0.0 3.90
. 10.0 4.10 3.58 0.0 7.5%% 10.0 4.00 3.49 12.0 7.07
20001 2.0001
1. 0 4.83 a 70 0.7 12.36 1.0 q.41 3.92 28.0 9.40
12.0 6.34 27.3 ————
9.4 2.93 2.90 0.0 2.2t 9.4 3.30 2.93 0.0 316
10.0 4.3 0. 10. 3.9 .38 . .
2.80: 1 0 3.60 [} 6.18 25001 [+) 0 3.3 0.0 5.20
11 Q 4.49 3s 7.94 1.0 3.4 ———— 12, 38 "n.mn
12.0 5.99 -—— 15.0 10.87 12.0 $5.53 ———— 100.00 14.08

He = Alturo de ol al ple dei 1giud.

H w Altlure de ol0 en oguos Intermedios.

14



T ALWO T H 0aio X, TALUO T H 0aRo Xy TaLuo} W | oANo | K,
(3¢9) (my %) 1509) tmy LA wm %)

12804 [ —m=e= | memee | mecma ———— 12520 0.4 3.28 5.4 .8 1L28: | 8,30 ] 0.0 |29.28
. »* * %

150:4 | 10.0 449 | 0.0 13,20 150:1 | 9.4 322 0.0 a.67 3.00} 435| 396

1.50:(

1181 | 00 ats | 1.8 12,64 L7851 | 9.4 3.28 0.08 | ¢.42 23] 129 .23

200:1 | 10.0 4.10 0.0 T.38 200:1 9.4 3.29 0.0 3.90 1181 | 8.80 | 154 [ 20.91

28031 | u.0 448 | 33 794 2501 | 10.0 3.90 | 0.0 5.20 2001 | 3.00 ) 0.0 [13.78

Toble 711 Resuman de resuilodes de los ensayos

rectizodes en ol Carpo de jo eelruciuro con los me-
CooCod08 en UMD CAPE  CCamododes_ paro ios
mdximos valores 6¢ altwg de 80 romplente que M

proowcen oalo,

Todia 7.12 Resumen ¢e resuitodos de l0s ensoyos

reolizodos en & cuerpo de 10 estructurc con los me-
Whodos colocedas 0 GIOr €N uNg €0PC. POrS |0y -
ximos volores de Citwo de olo rompienis que No pro—

duoen  daffo,

Todio 7.3 Resumen de Nsuitodos de
Koy ensayds reclzods pora &l Moo

de lo estruchoro con mexdbodos COl-
codos en $08 copds ¥y Of oNXor, pere e

md’ummnumo«ohn
rempiente que NO provecen dafa

# uno .sela cope

vs
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Toblo 7.3  Resuitodos de un ensoyo con lo escollero colocodo poraleio o frente ¢e
oles 8in y ¢on una plontilla de qreny y pora oleaje remplente,

Coso . Sin plontiilo de orend y elementos de cororo ¢olocodos ol GIar en 8t Cuerpe ¢e

- _ lo_estruelura.
TALUD H oaRo Xy TaLuD H pARo Kq OB SERVACIONES
tm) (Ye)
Im) 1%}
3.00 4.75
3.50 7.4
1.282) 7.5 74.25
.25 4.00 1.2
4.29 3.8
4.30 6.90 16.03 Falto en @l cuerpo é¢ !0 estruciuro
L3O T.00 4.97 $0.30
Coao 2 Con plontilo de oreno y eismentos de corozo celkcodos Ol GI0r en @l Cwlrpe o8
1o evtructuro.
LT85 .00 3.%0 2718 2
TALUD H 0ARD Ko OBSERVACIONES
t e} (R A}
20001 5.50 18,30 00 4.73
330 7.54
Todio 7.14 Resumen de¢ resuitodos de los 1284 4.00 t.28
e30Y08 reclizodos para @ mMorTy oe fo estruc— o
turs ¢on MeaaDoOdos COIOCEdOs OF Gzor en dos 430 16.03
capas, paro o8 MCaimos volores @8 0!turc de
ole rempionte que M provecorsn édefe. 5.00 2200
8.37 8.0 o Follo en et metro de 10 esltuctwra .
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CANAL DE OLAS
ESCOLLERAS FORMADAS CON MEXAPODOS
TIPO “T" COLOCADOS ACOMODADOS .
(FOTOS 1,2,3 Y 4)
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ESCOLLERAS FORMADAS
CON MEXAPODOS TIPO

"T" COLOCADOS AL
AZAR. ( FOTOS 5,6 Y 7)
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CANAL DE OLAS

RAMPA UTILIZADA PARA
SIMULAR EL OLEAUJE
ROMPIENTE. (FOTO 8)
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FOTO iC

CANAL DE OLAS

MODO DE FALLA.
(FOTOS 9 10 Y )



ROMPEOLAS PERPEN‘DICl_J.
LAR A LOS FRENTES
DE OLA. (FOTOS 12 Y I3)
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TANQUE DE MORROS

ROMPEOLAS PARALELO

4 LOS FRENTES DE
OLA. (FOTO 15)

TANQUE DE MORROS

ROMPEQLAS QUE TIENE
COLOCADA UNA CAPA
DE ARENA EN EL
DESPLANTE DE LA
ESTRUCTURA .(FOTO (6)



8. CONCLUSIONES

De los ensayos llevados a cabo con los mexdpodos como ele
mentos de coraza en los rompeolas, sujetos a oleaje de tipo --

rompiente y no rompiente, se puede concluir que:

Cuerpo de la escollera.

a. E1 grado de estabilidad de 1a coraza resulta ser fun--
cidn de la forma de colocar l1os elementos. Se obtiene
una mayor estabilidad si los elementos se colocan aco-
modados, tanto para oleaje rompiente como no rompiente.

b.

La estabilidad de la coraza es mayor para taludes com--

prendidos entre 1.25:1 y 1.75:1 tanto para oleaje rom-
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piente como no rompiente.

Para una escollera formada con mexdpodos colocados aco
modados y sujetos a oleaje no rompiente se obtiene un

nimero de estabilidad médxima de 4.05 y un minimo de --
2.18.

Para una escollera formada con mexdpodos colocados al
azar y sujeta a oleaje no rompiente se obtiene un ni--

mero de estabilidad médximo de 3.58 y un minimo de 2.22.

Para oleaje no rompiente y mexdpodos colocados ecomoda

dos el numero de estabilidad resulta ser funcién del
talud y de d/L.

Para oleaje no rompiente y mexdpodos colocados acomoda

dos el Ru y el Rd resultan ser funcifén del pardametro -
adimencional ?;

Morro de 1a escollera.

a. En el morro los mexdpodos no pueden colocarse acomoda-

dos.

b. Al utilizar una sola capa en el morro de la estructura
no se obtuvo una estabilidad adecuada.

c.

Al colocar dos capas de mexdpodos en el morro de la es

tructura se loqro una estabilidad adecuada.

d. La ola al romper sobre el morro ocasiona que los mexd-
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podos se traben mejor y se obtenga una estabilidad que

cuando se tiene ola de ;ipo no rompiénte.

e. Se logro una mayor estabilidad cuando se di6 una mayor

friccion al pie de la escollera por medio de una delan

tal de arena.
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