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1. GENERALIDADES. 

En el Departamento de Estudios y Laboratorios de la Di--

rección General de Obras Marítimas, se llevó a cabo un estudio 

sobre el comportamiento de elementos artificiales prefabricados 

denominados "mexápodos", los cuales se pretende sean usados en 

la coraza de las escolleras. 

1.1 Finalidad de las escolleras. 

Las escolleras son estructuras construídas dentro del mar 

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

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

protección es requerida para: 

1 
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a) Formar zonas con oleaje mínimo en donde se resguarden 

las embarcaciones y en donde sea posible efectuar ma-

niobras de carga y descarga sin peligro. 

b) Conservar profundidades adecuadas en canales de nave-

gación y zonas para maniobras. El oleaje llega a mo-

ver el material del fondo, generalmente arenoso, bajo 

ciertas condiciones de profundidad, tamaño de partícu 

las etc. Este material al ser arrastrado tiende a de 

positarse en las partes más profundas que correspon--

den a los canales de navegación y dársenas que previa 

mente han sido dragadas. Con las escolleras se evita 

la posibilidad de este azolvamiento al abatirse el ci 

tado oleaje. 

c) Mantener bocas abiertas. Las lagunas litorales en las 

costas de nuestro país se están utilizando para desa-

rollar importantes centros de producción de camarón , 

ostión y algunas especies de pesca. 	Para lograr lo - 

anterior, entre las obras requeridas, se construyen -

canales de comunicación con el mar para mejorar las - 

condiciones biológicas de dichos ecosistemas. 	Muchas 

de esas lagunas son de dimensiones reducidas y no al-

canzan a tener una prisma de marea lo suficientemente 

grande como para estabilizar la boca y el canal que -

se construya y evitar que el arrastre litoral lo cie-

rre. Para ayudar a su estabilización e impedir su azol 

vamiento y cierre, se construyen escolleras. 



1.2 Construcción de escolleras. 

Las escolleras se pueden construir con elementos naturales 

o artificiales. El elemento natural generalmente utilizado es 

la roca producto de la explotación de canteras. También se pue 

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

transversal de una escollera contempla generalmente un mínimo 

de tres zonas; núcleo, capa intermedia y coraza, formadas con 

elementos del tamaño que se especifique. 

Aún cuando la roca es el material más usual y puede ser el 

más económico que se puede utilizar, su uso está restringido a 

que exista a una distancia tal que resulte económico su acarreo 

o bien que la explotación se puedan obtener rocas con el peso re 

querido para formar la coraza. 

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

tán tan fracturados que el tamaño máximo de las rocas obtenidas 

sólo puede ser utilizado en el núcleo y capas inetermedias, la-

práctica usual es formar la coraza con elementos artificiales 

prefabricados como: tetrápodo, tribars, dolos, etc. 

Los elementos artificiales son aeneralemte construidos de 

concreto sin refuerzo, utilizando moldes metálicos o de madera. 

El diseño de esos elementos persigue fundamentalmente el que --

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

pesos menores que los necesarios tratándose de material pétreo, 

resistan la acción del oleaje sin ser movidos o fracturados. 



Entre los elementos artificiales que se utilizan más fre 

cuentemente se encuentran algunos de los ya mencionados y son: 

tribars, dolos, tetrápodos y cubos. 	Según lo ha demostrado la 

práctica, de todas las formas probadas, la mejor es el de do--

los ya que requiere el menor peso para resistir un oleaje dado; 

además se ha comprobado que cuando el oleaje llega a moverlos-

se acomodan mejor entre ellos y su efectividad aumenta. 

En este estudio se experimenta una nueva forma denominada 

mexápodo que podrá ofrecer una solución interesante en una so-

la capa. 

Para determinar el peso de los elementos naturales o arti 

ficiales se utiliza la fórmula de Hudson que está basada en el 

trabajo original de Irribarren. 

D ( y 
TS y  )3 

cot oc 

en donde: 

W = Peso de cada uno de los elementos de la coraza, en 

kilooramos. 

H = Altura de la ola, en metros. 

ys = Peso volumétrico del material de los elementos, en 

Kg/m3 

Peso volumétrico del agua. en Ko/m3. 



OL = Angulo del talud, en grados. 

K
D 

= Coeficiente (sin unidades) que se otiene con ayuda 

de la Tabla 1.1 y que es función de: 

. lugar en donde son colocadas los elementos ya sea 

en morro o en el cuerpo de la estructura. 

. si la ola rompe, o no sobre la obra. 

. tipo del elemento que es usado para formar la cora 

za ya sea natural o artificial. 

. forma del material artificial nue es utilizado en 

la coraza. 

. forma en que se colocan los elementos de la coraza 

ya sea acomodados o al azar. 

. número de capas de que está formada la coraza. 

. ángulo del talud. 

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

volumétrico de la roca intervienen en una forma preponderante 

ya que están elevados a la tercera potencia. K
D 	influye -- 

decisivamente, por la gran variación que tiene su valor; por -

ejemplo entre la roca y los dolos, de 3 a 20. Los menores cam 

bios se obtienen con la variación del ángulo del talud. El --

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

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

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

elementos. 

El tamaño de los elementos que deben emplearse para for-- 



mar las capas intermedias y el núcleo están dados en función - 

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 señalado los 

limites de tolerancia para el peso de los elementos en cada --

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

search Center". 

1.3 Descripción de los mexápodos. 

A la fecha se han desarrollado dos tipos de mexápodos, --

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

cribe tan solo el último tipo citado, que fue utilizado en el 

estudio. 

A fin de proporcionar una idea general sobre este tipo de 

elemento se indicará que básicamente consiste en 6 patas uni-

das o conectadas por un muñon. Al observarle de frente coinci 

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

figura en forma de "T". A la vez, en esa misma posición, sf -

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

Se estima que por sus características geométricas podría ser 

posible se coloquen en una sola capa mediante un procedimien-

to sencillo de ejecutar, obteniéndose una estructura protecto 

ra uniforme y segura. Este procedimiento de colocación 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 así colocados quedan perfec 

tamente trabados unos con otros. 	Por otra parte, se considera - 
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que aún colocados al azar, se obtendrán buenos resultados. 

Para conocer las condiciones de estabilidad de una esco—

llera construida con estos nuevos elementos, los máximos olea-

jes que puede soportar y la sobreelevación máxima que alcanza 

el aaua (runup) sobre sus taludes; se procedió a desarrollar 

una serie de ensayos experimentales utilizando modelos hidráu- 

licos. 	Los resultados experimentales son el tema de este tra 

bajo. 

1.4 Datos disponibles. 

• Para efectuar el estudio se utilizó el mexápodo tipo' "T" 

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

Ton/m3, y cuyas dimensiones se ilustran en la Fig. 1.2. El pe 

so de cada uno de estos elementos es de 5.5 Ton. 



n(r) COLOCACION CUERPO DE LA ESCOLLERA 
XD (4) 

OLA ROM 	OLA 	NO 
PIENTE- 	ROMPIENTE 

MORRO DE LA ESCOLLERA 
KD 

	

OLA RON 	OLA NO 

	

PIENTE- 	ROMPIENTE 

TALUD 
Ce! I> 

2 Volteo 2.1 2.4 1.7 1 	9 1.9 e 3 .0 
>3 Volteo 2.8 3.2 2.1 2.3 (5) 

I Volteo(2) (2) 2.9 29 2.3 (5) 
2. 3.2 ( .5 

2 Volteo 3. 5 4.0 2.6 2.4 2.0 
2.0 2.3 3.0 

>3 Volteo 3.9 4.5 3.7 42 15) 
2 Especial 	(5) 4.11 5.5 3.5 

5.9 0.0 
(5 1 
1.5 

2 Vol feo 7. 9.3 5.5 6.1 2.0 
3.7 4. 1 3.0 
8.3 9.0 1.6 

t Vo lteo 9.0 10. 4 7.0 5.5 LO 
7. O 7.7 LO 

t Volteo 22.0(0) 26. 0 (6) 15.0 2.0(7) 
13.5 3.0 

2 Volteo 6.e 7.8 --- 5.0 (5) 
2 Volteo 6.2 9.5 5.0 7.0 (5) 
1 Uniforme 12. 0 15.0 7. 5 9.5 (5) 

Volteo 2.2 2.5 

UNIDADES EN 
LA CORAZA 

Roca de contera 
lisa y redondeado 
liso y redondeado 
rugoso y angular 

rugoso y angular 

repose y moler 
rugosa y cogedor 
Te tr o'p o el o 

Cuadr1 podo 

Trlbor 

Dolos 

Cubo modificado 
E:apodo 
Trl borro 
Roca de comiera (KRR ) 
Moderadamente atiplar 

(1) n es el número de elementos de la capo de coraza. 
(2) El osa de una capo de coraza de toco' sujeto o olas romplentee no es recomendada y salo bajo coidicleeee especlelee 

de olas no rompientes. C mondo ee ele, las rocas es deben de colocar chudadoeontente. 
( 3) Colocación especlul con el eje longitudinal de lo roca, en dIreccicin urpeidl celar al ;m'amistado le moliere. 
( 4 ) Aplicable poro taludescomprendidos entre 	I 1.5 	5 
(5) Mosto tener mas Int ormación disponible acerca de lo saffeelein de Kp Mi respecto d hilad, el u* de ID 44,4 

'Imitares a taludes comprendidos entro 1'1.5 	113 . Este u debe o los resultados de eles». 'l'isba, seo - 
Indicon dependencia de K 0  con el talud. 

(6) Dotoc 	 salo poro taludes 	1 2 

(7) Plealentes m o yo r es de 112 no son recomendadas en la actualidad. 

TABLA I.I VALORES RECOMENDADOS DE gp PARA LA DETERMINACION DEL PESO EN 
LAS UNIDADES DE CORAZA (CRITERIO SIN DAÑO Y MININA ROCION) . 	 ce 



Pesos relativos Ca pa 	Variación permitida del paso, en % 

W 	 CORAZA  
W/I O 	CAPA SECUNDARIA 

1,1/200 o W/4 000 	NUCLEO 

+ — 25 
± 30 
± 70 

FIG. 1.1 SECCION IDEALIZADA DE ESCOLLERAS DE ENROCAMIENTO 

it, •	 
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FIG. 1.2 DIMENSIONES DEL MEXAPODO TIPO 'T' ENSAYADO. 



2.- MODELOS HIDRAULICOS 

En mecánica de fluidos el riguroso tratamiento matemático 

de los problemas,con base exclusivamente en los métodos analí-

cos, no siempre permite llegar a la solución completa a menos 

que se planteen hipótesis simplificatorias que, además de res-

tar generalidad a la solución,pueden llegar a falsear los re--

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

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

riedad de problemas, muchas veces resulta difícil establecer 

las condiciones de frontera previas a cualquier solución mate-

mática. En otros casos, las soluciones analíticas se deben 

plantear de tal manera que no se ignoren los aspectos físicos 

del fenómeno y que determinados puntos de la respuesta queden 

supeditados a la experimentáción. 

11 
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Los modelos hidráulicos han encontrado creciente aplica---

ción para controlar y modificar diseños analíticos de estructu-

ras hidráulicas. Mediante el uso de modelos físicos es posible 

experimentar a costos relativamente bajos y con economías subs-

tanciales de tiempo, hasta obtener condiciones óptimas. 

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

sustituya a la otra. Sería un error suponer que una serie de -

resultados, y de reglas sencillas obtenidas de la investigación 

experimental supla un tratamiento racional del mismo, pudiendo 

ocurrir que dichos resultados tuvieran validez sólo en el inter 

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

más, aun cuando fuera posible hacer un estudio exhaustivo del 

fenómeno resulta necesario tomar en consideración una serie de 

factores de índole apreciativa que limitin la extrapolación y -

generalización de las respuestas. 

La adecuada combinación del análisis matemático y la veri-

ficación experimental permite superar esos obstáculos, restrin-

giendo las hipótesis a aquellas cuya experiencia y razonamiento 

físico han mostrado no tener serios efectos sobre las caracte—

rísticas escenciales del fenómeno. 

En base a lo anterior puede expresarse que la investiqa---

ción es una combinación de trabajos analíticos y experimenta--

les encaminados los primeros a encontrar modelos matemAticos 

en base a principios físicos fundamentales que expresen el 

comportamiento de los fenómenos y los segundos a reproducir 



dichos fenómenos y verificar la 

13 

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 investigación haya sido posi-

ble ligarlas en forma explícita. 

En el campo de la hidráulica como en otras ciencias, la --

combinación analítica y experimental caminan siempre paralelas 

a causa de la complejidad del establecimiento teórico de las le 

yes de comportamiento del agua, por lo que la experimentación - 

se hace indispensable ya 	sea 	:,obre el sistema natural llama 

do prototipo o sobre un sistema construido en semejanza a aquel 

llamado modelo físico, 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 económicas 

y humanas en otros. 

Finalmente, la investigación experimental suministra las -

constantes númericas y la verificación escencial sobre la exac-

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

racterísticas del flujo aunadas a las propiedades del fluido y 

a las condiciones de frontera o geométricas. 

2.1 Teoría lineal. 

Dentro de la dinámica 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 tornen 

tes. A continuación se presentarán varios aspectos de el, aun- 
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CRESTA  

FIGURA 2.1.1 

1 	- 

NIVEL ESTAT1C0/ 
SI NO EXISTIERA LA ONDA NIVEL MEDIO 

DEL MAR 
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que para poder tratarlo teóricamente se simplifique su forma, 

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

gresivas, armónicas simples o incluso a una sola onda. 

Esquemáticamente la representación de una onda en forma -

simplificada se muestra a continuación (Fig. 2.1.1) 

donde: 

L = longitud de ola, distacia entre dos cretas sucesi-- 

vas en la dirección de propagación. 

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

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

vel del mar o un seno y el nivel del mar. 

C = celeridad, velocidad de propagación = L/T 
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T = período, tiempo en que tardan en pasar dos crestas 

o dos senos consecutivos por un plano. 

f = frecuencia = 1/T 

H/L= esbeltez. 

Los parámetros que deben conocerse de mediciones directas 

en el campo o mediante técnicas de post o predicción son H y T; 

las otras características como la longitud, la celeridad, las -

velocidades que genera, etc., dependen de ellas. 

Cuando un tren de ondas, ( una consecusión de ondas de pe-

ríodo constante) viaja desde profundidades teóricamente infini-

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

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

sentir su influencia y la otra en profundidades bajas cuando el 

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

tres zonas: 

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

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

bre.la 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 período. 

Los límites entre zonas están en función de la profundidad 

relativa (d/1). 

Para aguas profundas la relación es 0.84 aunque para fines 
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prácticos de la ingeniería se acepta 0.5 por razones de mnemo--

técnia y facilidad de cálculo. La validez de esta aceptación -

estriba en que los cambios que sufre la onda entre esos dos lí- 

mites son muy pequeños. 

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

expresar el límite de Aguas Profundas en función de la profundi 

dad es: 

LAP 2 

d 	= 
LAP profundidad que determina el límite de aguas pro 

fundas de tal modo que cualquier profundidad ma-

yor de d 
L AP 

cae dentro de la zona de aguas pro-- 

fundas. 

2.1.1 Deducción de las ecuaciones del oleaje según la Teoría 

Lineal. 

2.1.1.1 Esquema del campo de estudio. 

OLA PROGRESIVA 
ARMON ICA 

SIMPLE 

L= CT 4) 

N VE  E S TAT C O 

H a2  a X (+) 

FONDO RIGIDO, IMPERMEABLE 
Y PLANO 

-/// • 	:: 	 // 	 /// Z'--//7 	7,1/ //, 

FIGURA 2. I.2 

Y =— d.? 
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donde: 

rt = desplazamiento vertical instantáneo de la superficie - 
del agua, respecto del nivel estático; t/  = /7.(x,t) 

d = profundidad. 

Rango del campo: —00 	X 4  + CO 	—d .5  Y 	5L 

2.1.1.2 Hipótesis de partida. 

° Se tratará con un fluido prácticamente incompresible, co-

mo es el agua, en donde 1, = constante (p = densidad) y 

la ecuación de continuidad resulta: 

	

..21L 	v 

	

a x 	a y 
o 

° El agua esta considerada como un fluido delgado (poco vis 

coso) y puesto que además en las olas la fuerza viscosa o 

de fricción es despreciable podemos, sin cometer error, - 

considerar que el fluido en cuestión es ideal. 	Ya que su 

ponemos que no existen fuerzas de fricción, entonces el -

flujo es irrotacional, esto es: 

x 
'D u a 
• y 

o 

Además, por ser irrotacional acepta un potencial de velo- 

cidad 	(x,y,t) 

	

u = - 
a 	

V = 

	

a 	 a cz 

9y 
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y por lo tanto, la ecuación a satisfacer en la región de 

estudio es: 

O 2 	= O 

o Se tratará solamente con presiones relativas, por lo tan 

to la presión en la superficie de la onda vale "cero". 

Por otro lado no hay variación de la presión según el -- 

eje X, esto es: 
al) 

x 

o La amplitud se considera pequeña ( de alli el nombre de-

la teoría) y por lo tanto: 

L 

° La velocidad V que aparece en la ecuación de Bernoulli -

es pequeña, por lo tanto el término donde aparece, se --

considera de 2° orden y puede despreciarse, quedando en-

tonces la mencionada ecuación como sigue: 

51j1. ---2. 
a t ay = C2  ( t) 

Como Q = f (x,y,t) podemos incluir dentro de él al tér-

mino C
2 

(t) quedando finalmente la ecuación de Bernoulli 

c9 
	 -4- gy = 

2.1.1.3 Condiciones de frontera. 

Las condiciones de frontera son: 
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Para el fondo la velocidad que existe es exclusivamente en 

X, por lo tanto: 

v= -.   = 	en el plano 	— d 

y para la superficie, puesto que la presión allí vale cero, la ecua 

ción de Bernoulli queda: 

9 t + gr e 

de donde: 

     

Y C ap 
at 

   

y de aquí que: 

    

 

[3-11 a t para Y = 7. 

y puesto que "a" es muy pequeña, entonces 

	

'L * 
	[ a gs 1 	

para 	Y= O 

	

La solución de 	puede hacerse por varios caminos, sin 

embargo, un método adecuado es el de separación de variables, 

en el cual se supone que 0 = f(x,y,t) es el producto de tres 

variables independientes entre sí, o sea que 

	

95 	(x) 	• Y (y) • 5' t ) 	( A ) 

en donde: 

7 es una función (para ser determinada) de X solamente. 

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

T es una funición (para ser determinada) en t solamente. 

q5 o 



i 
entonces 	

2 
 p= O resulta: 

Y(' 
Y • T a x = a x 

;OS< Y • 
ax 

	

Y 	ay  7 • T 

	

37 	--051 	• T 2  2 
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de donde: 

.9 
2_ 	

X . 
572   

2. 

+°t.-  -t • T « o 
<91( 

de aquí se puede escribir 

- 	 — 
A 9

2 
 X 	I  a2 

 Y 
"R. a x2 	y a y2  

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

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

"Y" varíe y viceversa, entonces: 

Y 
1 	92 7 	no varia 
Y 	á y2  

esto es , deberán ser igual a una constante. Llamando, por con-

veniencia posterior, a esa constante (-K2) entonces: 

a 
J5.1 7721D27 _ 	Y 	2  

Y 	k  

de aquí que podamos formar dos ecuaciones diferenciales ordina-

rias.lineales y homogéneas: 

2— 
d X 	— 2 4- X k 
d x 2 

d2—Y k
2 

= O 
d y 

La solución de (1): 

La ecuación característica de (1) es: 

O 



o 

de donde: 

	

= 	ki 

de aquí que una solución de la ecuación sea: 

3E, = eklx 
	

y la otra 

X 2 	* 	e
- k lx 

como se puede comprobar 

(111 
k 1 ei" 

D 

2_ 
a x2 	k2  12  ek lx  

— k2 e
klx 

HH k2 
eMI 
	

o 

Pero X1  y X2 son soluciones imaginarias puesto que con-- 

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

reales. 

Para tal fin pondremos a X1  y X2  en otra forma, valiendo--

nos de la fórmula de Euler: 

klx 
e • cos kx + i sen kx 

‘115111  cos kx 	i sen kx 

entonces: 

X l  * cos kx + i sen kx 

X 
2 

* cos kx 	— i sen kx 

de estas dos ecuaciones obtenemos: 



1/2 ( 	+ X2  ) • col kx 

1/21 ( íC1 	2  ) • sen 	kx 

'De aquí observamos que los segundos miembros son reales. 

Aplicando el Teorema Fundamental que dice: 

"Si una solución de una ecuación diferencial ordinaria li-

neal homogénea es multiplicada por cualquier constante, la fun-

ción resultante es también una solución de la ecuación'.'. 

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

también una solución". 

Resulta la solución general: 

7 = A cos kx + B sin kx 

donde: 

A y B son constantes arbitrarias. 

La solución de (2): 

La ecuación característica de (2) es: 
,2 	2 
— k * o 

k 

y las soluciones son: 

ky V I  . e 

e
-ky 

Y 

Aplicando nuevamente el Teorema Fundamental enunciado an- 



L 
t = O 

x 

rt.= ri(x ,t) 

x 	.1 
( a) 

t = t 

x 

(b) 

FIGURA 2.1. 3 

x 

teriormente se llega a: 

C 	• 	D 4í ky ky 

donde: 

C y D son constantes arbitrarias. 

Ahora bien la ecuación ( A ) 

s6 ( x , y, t ) 	7 -V •7 

resulta: 

y6 (x,.y,t) = (A cos kx + Es sen kx)(Celi  + De ky)917(1) 	(3) 

Ahora sólo falta encontrar T(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 = O cuando la superficie de la onda corta al origen de coordenadas --

(Fig. 2.1.3.a) y otra unihstante t = t , cuando la onda ya se desplazó del 

eje Y una distancia Ct (Fig. 2.1.3.b) 
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Cuando la ola se desplaza, puede considerarse un nuevo ori 

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

esta ahora referido a él y sea función de X. Ahora X, medida -

desde el eje original resulta: 

	

x • X + ct 	 y 

	

X « x — ct 	
y por lo tanto 

	

5 t (x,t ) 	
es 

1 5 f (x — c t) 

Para el caso de la onda progresiva armónica simple que 

nos ocupa, el perfil (1 ) de la onda está dada por: 

= a sen 9 

o bien,defasada: 

a  cose 

en donde 9 es la fase. 

Para el desarrollo que venimos efectuando no importa si la 

función es senoidal o cosenoidal por tanto podemos escribir en 

forma general: 

sen e9 
cos 

la fase B es: 

9 	2  Tr  x 	t ) 
L T 

como puede deducirse apoyandose en la fíqura (2.1.4). 
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F !GURA 2. 1.4. 

Se cumple la proporción: 

- a  - 
21T 

Y cuando la ola se mueve: 

Ct  
pero 	c 

21T 

en donde T es el período de la onda: 

e 	x 	L t 	• e al  2 1T ( 
2TT 	L 	LT 	. • 

quedando entonces el perfil: 

sen 
2 1T ( 

e  ° 	 ) cos 	L 	T 

de aquí se ve fácilmente que: 

t • 
a en 21T 
cos 

  

A la relación 	
21T 	

se le llama "Frecuencia Angular de la nr 
Onda" y se designa usualmente por 0. 

L 

T 

(4 )  
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De esta manera la ecuación del potencial será ahora: 

513. = (A cos kx + B sen kx )(C ekv  + D e
ky 
 cos ) 	0—t 
	

(5) 

De esta ecuación se puede obtener cuatro combinaciones ele 

mentales de los términos que son periódicos en: "x" y "tl las - 

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

jando, son soluciones de la ecuación de Laplace: 

ky 	-ky 
= Al ( C e 	+ D e ) cos kx cos trt 	 (6) 

	

A 2 ( C e"  + D e
ky 

 ) son kx sen 0"-- t 	 (7) 

52/ 	A3( C e"+ 	
ky 

e 	) sen kx cos crt 	 (8) 3 

91 4 	A4( C ekY 	D e
ky 

 ) cos kx sen crt 	 (9) 
-?.  

Con objeto de determinar las constantes arbitrarias A, --- 

(cualquiera Al, A2, A3  o A 4 ) y C y D, se aplicará las condi- 

ciones de frontera a cualquiera de las ecuaciones 6, 7, 8 ó 9. 

Escogiendo por orden a S 	resulta: 

En el fondo: 

o 

Y y d 

O g A (-C kEí kd 	D k ekd ) cos kx cos ort 

O • - Cke-k°  + Dke kd 	 C 	D e2 kd 

ahora la ecuación 6 queda: 

- 
* 	A [De

2kd 
 • e

ky 	
+ De 

ky
cos kx c o s (ft 
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511  = A 1 

kd 
De 

De
kd

e
k(d+y)

-1. 

• kd 	• ky 	-ky 
• e 	• e 	+ De 

e
- k U:1+1 

cos 

cos kx cos 6I 

kx 	cocal 

multiplicando y dividiendo por 2 se obtiene: 

kd 	I 	k(d+y) 	-k (d+ y) 

	

Si= 2 Al  D e • e 	+ e 	cos kx cos 6t
o sea: 	 2 

95 1= 2 Al  Dekd  • cos h k(d +y) • cos kx cos Crt 
Aplicando la condición de frontera en la superficie: 

a 911 

	

a t 	Y= O 	
da 2 

9 1.  = 	- 2A1  G Dekd • cos h kd • cos kx sen cr t 

- El máximo valor que puede adquirir 11 es "a" y ocurre 

cuando cos kx sen Qt = 1 
2 Al CT D ekd 

	

O 	 cos h kd 	de aquí que 
9 
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A l 	D ek°  e 
o g 

 

2 cr cos h kd y así 

O S)  
rt " 9 
	2G(( 2 G cos h kd ) cos h kd • cos kx sen C t-111  

simplificando: 

cos kx sen szT t 

y 911 resulta: 

a g 
CT 	

cos h 	k (d+y) 
561  cos h k d cos kx • coz G t 	 (10) 

En forma similar aplicando las condiciones de frontera a 

las ecuaciones 7, 8 y 9 se obtiene: 



cr 

	

ag 	cosh k(d +  

	

cosh   kd 	
s en kx sen Gt 

	

ag 	cosh k (d+ y) 	
Gt 03* 	Gr- 	cosh kd 	

*en kx cos 

su_ cos h k(d+y) 
cos kx sen 	t Y4 	Cr 	cosh kd 

2  Debido a la 1 ineal idad de la ecuación V 	O las combina 

clones de
I
, oll

2
oit

3 	14 
y 	serán también soluciones de ella. 

Así restando la ecuación 10 a 11 resulta: 

. 	_1 2 	, 	O' 	
cos h k (d 4y  ) 

cos - 11 kd [son kx sencrt-coskscosfil 
(14)  

Simplificando según las fórmulas trigonométricas: 

cosh kd 	cos (kx -0"-t ) 

Las otras combinaciones de 91
-91 	541 	y 11-  513 

conducen exactamente al mismo potencial 0 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 Ile 

gado' a determinar el potencial de velocidad: 

ag 	cosh k(d+ y )  
(15)  

cosh k (d+ y) son 
cos (kx 	t) 	 (16) cosh kd 

 

Ya que 
	

es periódico en "X" para una longitud de onda L, 

es necesario que K =U2 'Mil por otra parte a - H/2; sus ti tuyen 

do estos valores en 1 d ecuación 16 se obtiene finalmente: 



V 
a2 

t 

	

gHT 	
	  gen 
coa h 

95 a 	-rr 	1T ( 	- 1) 4 2ir d 	cosCOS 	L 	T 
L  

El cual en lo sucesivo se utilizará con signo (+), ola des 

plazandose en el sentido "+" de "X",y con la función coseno, 

cresta de la onda coincidiendo con el eje de las "Y". 

2.1.2 Determinación de la celeridad y la longitud de las olas. 

En la teoría lineal o teoría del oleaje de pequeña ampli--

tud, puesto que la amplitud es muy pequeña en comparación con -

la longitud, es válido suponer que la variación del perfil de -

la onda respecto al tiempo, en una sección dada es igual a la -

velocidad en el eje de las "Y", así: 

d rt. 	 rL 	a 	_512_ V 	 4- 
▪ d t ▪ a t 	a x 	9 t 

puesto que la variación de 1 respecto de X es despreciable en 

esta teoría según lo expresado enteriormente, la velocidad re-

sulta: 

en la superficie y = O 

COMO: 

a06 
z) y al cambiar 

Y = O e 4‘  
en y = O 

Y 	9 	
a t2 

( t7) 
cos h 

rt. a 

 

 

Y 
	V * 

da : 
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utilizando el potencial de velocidad indicado por la ecuación 

17, el primer miembro queda: 

27 ( + d ) 9 el 
 

	

HgT 	son 	h 	L 	 x 	t 	2,r  cos 2 -7( 	----) 9 Y 	4-Ir cosh 2r d 
	 L T 	L 

L 

y el segundo: 

(d +v) a se 
__ Huir 00. h  27»  

L 	 x t -27 sen 2 -7-  (— 	) 9 t 	4-7 
cosh 	

2 -7- d 	 L T 	T 
L 

2/ 	cosh 2-ist + 1 

a t
2 y Hx 	  .12 	

in. 
T  2•7 (-1-..  - 1t 	2w 1t.-) (- --t--)( --y- ) x 	 2wr 

cos h 27d coa 

cos h 

	

924S 	rtH9  cos h 

	

t2 	T d 

igualando:  

2ir ( d + ) 

27d 
x 

T 
	 cos 2 (—

L 
 - —) 

L 

2n(y+d) 	 cosh 21 (d+y) 
L 	 x t ,I az. --,- +rHg L  

2 rr d 	cos 2 ir ( L T 	Tg 	2 w d  L 	cosh   L 	 L 

HgT senh 

4 rr cosh 

	

cos 2Tr ( x 	
t ) 2ir Tg 

sen w 
 2 -rr(d+y)  

cosh 
1T 	2 -w(d+y) 

	

L 	T 	L 4 rr 	 L 	• • 

senh 
2 ir (d+y) 

2 rrL  
2ir(d+y) 	g T 2 

L 

en 	y 2 O ; tanh 2wd 	2wL  
L 

cosh 

de donde la longitud de la onda resulta: 



g "n 
T

2 

2 L • 	tan h L 

T / 	
T2  IN 

C2 

2 Ir d 

L2  
puesto que 

por lo tanto: 

2 
L • 	

g L 	
tanh 2wd 

2TrC .  

despejando a C queda: 

2 Tr d tanh 1-9-1—:27r 

Esta ecuación es conocida como Fórmula de Airy. 

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

otras características del oleaje, como la velocidad en ambos --

ejes, la presión, etc., basta derivar y aplicar las condiciones 

de frontera apropiadas. 

Analizando la ecuación que da la longitud de la onda, 	se 

pueden definir las dos situaciones: cuando la tan h 	1 y - 

cuando tienda a 	
2 rrd  

	

Cuando Tanh 271d/L 	1 entonces la longitud de la onda es 

independiente de la profundidad ya que: 

sr2 

entonces se dice que se esta en zona de Aguas Profundas. Esto 

ocurre cuando el argumento 
21rd 	

es igual a 7T o sea: 

d 2 	TT Ti ir 	 d • 

Lie 
2 rr 

L 	• 2 



U 
1T H 

T 

s enh 

sen h 

2n(d+v  
L 	

sen 2Tr ( 2j-  - L T 
11 H 

T 2 n d  
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Para fines prácticos se dice que las aguas profundas empie 

zan a una profundidad igual a L/2. 

Ahora, cuando tanh 
2ird 	2 w d 

L 	 L 
, L resulta: 

9122  Tt d 
2 n 

   

OS* L • T pd 

y puesto que la longitud depende exclusivamente de la profundi-

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

11 	 L 
rren cuando el argumento 

2 wd 	
es igual a 

L 	0 	'' . d e  2 O 

1T
2 	2/1-  d 

El caso intermedio; cuando se cumple con L- 	tan h 
2 

se denomina Aguas Intermedias. 

2.1.3 Velocidades orbitales. 

Las velocidades orbitales U y V pueden facilmente de--

terminarse ya que: 

9 sTio  U=- y  V- 	 
a 

así: 

cos h g211±.11 
. 	 cos 2w ( x - t ) 

2/r d 	 L T 
L sen h 



33 

2.1.4 Energía de una onda. 

Una onda puesto que se desplaza con una cierta celeridad, 

posee energía cinética y como se eleva respecto de un plano ho-

rizontal de comparación, el nivel estático, tiene energía poten 

cial. La energía cinética de la onda está regida por la bien -

conocida ecuación: 

Ec 11,  -I- m V2  2 

que para nuestro caso, en forma diferencial: 

dEcx 	2 -1— dm U2  

dEc 	dm V2  y 2 

La energía cinética total será: 

en el eje X 

en el eje Y 

d E c ■ 2 
2 	 2 dm U +— 2  dm V ■ 2 dm( U

2 	2 
+ V ) 

la masa esta dada por el producto de la masa específica ( f  ), 

por el volumen (dxdy) por tanto: 

dEc 	-17P dx dy (U2  + V 2  ) 

La energía total promedio, por unidad de superficie, se --

obtiene introduciendo los términosALL y "respectivamente, así: 

E _ 
2 LT j t 	x 	j-d 

ft+t 	rx +L 	

(U + V )dxdydt 
2 2 

sustituyendo los valores de U y V obtenidos anteriormente, 

ecuaciones 18 y 19, resulta: 



E - --2-- 2 LT  

(ti =0 

g2 H2T2 

L2  cosh
2  2 

Trd 

 cosh 	L  

't+t 	'x+L 

2 2 Tr d 

L 

t x -d 

sen 
22Tr (d+ v) 	2 2n(IL- 	) 	senh2 L 	ces 2u (11- - t-t-) dx dy dt 

simplificando con ayuda de las ecuaciones de Euler y otras 

igualdades trigonométricas: 

p g2  H2  T2  
E  c 	2L 	2  2.nd 

L cosh  

-x+L -1=O 

cosh -4I-(d +y) - cos 4u (t- 4-) dxdydt L 

-t + t 

-d 

Integrando resulta: 

H2  
E c 

16 

La energía potencial de una pequeña columna de agua (d 

espesor unitario y largo dx es: 

( d+ )
2 

dEp - 	 gdx 
2 

2 
(d-hk)  

2 	
V.dx 

y la energía potencial por unidad de superficie es: 

+rt 

 

tr-tt 

2 LT 

t 

 

x + L 

(d + 11. )
2 
 dxdt E P  - 

 

 

/ X 

sustituyendo el valor de 7, de la ecuación , resulta: 



2 	92 
d 	dx d t = 	-1E- 

2 

t 	x 
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t+t 	x+L 

d2+-Hd sen 2 e(-• - 	+ H2 sen
2 	

dxdt - 2LT 	 L T 	4 	L T 

t 	Jx 

integrando: 	
..i 2 

P 	2 

lt d2 	ó H  E - + 
16 

Energía desde y = -d hasta la superficie. 

La energía cuando no existe ola es: 

t +t 	+-L 

E - 	 
' 	2 L T 

por lo tanto la energía potencial de la ola será: 

E _ 2 9 d2  

	

Y H2 	H 
2 

P 	
d 

 2 	2 	1 6 	16 

y la energía total: 

E = 	E c  + E p 

2 
H2 
	

H 	H2  E - 

	

16 ▪ 16 	8 

2.2 Modelos hidráulicos marítimos. 

Los modelos marítimos son aquellos que nos permiten repro 

ducir a escala los fenómenos marítimos. Este tipo de modelos 
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físicos se pueden dividir en cuatro grupos: 

1) Modelos de agitación de fondo fijo.- Donde se estudian 

los problemas de agitación en los vasos portuarios. Pa 

ra lograrlo se simula el oleaje que llega al puerto y -

se obtienen resultados cualitativos y cuantitativos. 

No se deben distorsionar las escalas de líneas y se rea 

liza en tres dimensiones. 

2) Modelos de fondo móvil.- Donde se estudian los proble--

mas relacionados con el arrastre de litoral, azolves, -

formación de playas y la solución más eficiente que se 

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

tudio se realiza en 2 ó 3 dimensiones y generalmente se 

distorsionan las escalas de líneas. 

3) Modelos para comparar condiciones de estabilidad de es-

tructuras diseñadas teóricamente. Se realizan en cana 

les hidráulicos, empleandose batidores de paleta con --

filtros para evitar el reflejo de la ola en el batidor. 

Se obtienen resultados cualitativos y el estudio se ha 

ce en 2 dimensiones. 

4) Modelos especiales. Son los modelos que se hacen para 

un cierto estudio, por ejemplo para el estudio de la re 

flexión del oleaje, agitación en vasos portuarios, etc., 

con el fin de obtener conclusiones o para demostrar teo 

rias generales de tales fenómenos. 

Por no existir un modelo matemático que represente los --- 
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efectos que produce el oleaje sobre los mexápodos, se decidió -

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

nal y el otro tridimensional. Para ello se construyó una sec—

ción transversal representativa de un rompeolas en base a esos 

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

sección del canal es de 60 cm. 	de ancho y de 120 cm., de pro--

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

oleaje o batidor que puede producir olas con períodos entre 0.8 

y 4 seg., y alturas de 20 centímetros. 

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

das de corto período se crucen y para las de período mayor, ate 

nua las ondas parásitas de corto período. Este filtro consiste 

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

locadas paralelas al eje del canal y rellenadas de tela de al am 

bre. 

Con la finalidad de estudiar el comportamiento de un morro 

formado con estos elementos, la sección transversal se constru- 

yó en la instalación denominada "tanque de morros". 	Esta insta 

lación 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 períodos entre 1 y 2.5 seg., y alturas hasta de 14 

centímetros. 

2.3 Leyes de similitud. 

La fidelidad de un fenómeno hidráulico en modelo con res--

pecto al prototipo y la predicción del comportamiento de inste - 
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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 fenómeno dado. Estas relaciones constituyen las leyes 

que el Análisis 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 tamaño. Con este tipo de similitud se -- 

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

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

plir que la relación entre magnitudes lineales homólogas de am- 

bos sistemas sea constante. 	Esta relación se denomina escala - 

de líneas y se define como: 

L 	 MAGNITUD EN PROTOTIPO 	Lp 
• 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 líneas. 

2.3.2 Similitud cinemática. 

En esta similitud se trata de lograr que las trayectorias 

de flujo, los tiempos empleados por las partículas en recorrer 

las mismas distancias sea constante. Para lograrlo se debe cum 

plir que la relación de velocidades en los puntos homólogos de 

ambos sistemas sea la misma. 
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ye 	
VELOCIDAD •EN PROTOTIPO 	Vp 

VELOCIDAD HOMOLOGA EN MODELO 	V m  

2.3.3 Similitud dinámica. 

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

rrespondientes de ambos sistemas estén en la misma relación. 	-

Estas fuerzas estan constituidas por las fuerzas de fricción --

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

tensión superficial. Estás fuerzas envuelven las propiedades -

de viscosidad, densidad, elasticidad y capilaridad. 

En la mayoría de los casos es imposible satisfacer todos 

los requisitos que se necesitan para todas las fuerzas que se 

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

una relación constante para modelo y prototipo en la forma si--

guiente: 

FI m 	F 
F2m 	F 2p 

De esta expresión puede observarse que se cumplirá la simi 

litud dinámica si se logra que un determinado número adimensio-

nal se mantenga constante para modelo y prototipo. 

2.4 Selección de escalas. 

Para seleccionar las escalas del modelo se tomaron en cuen 

ta los siguientes factores: la altura que debería tener el olea 

je en el modelo, el peso de los mexápodos y los efectos del fon 
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do del mar. Para reducir el último efecto se eligio un nivel 

de agua en reposo tal que el oleaje generado de mayor período 

estuviera en todo el recorrido en aguas intermedias. Como es 

sabido un oleaje está enaguas intermedias si cumple que: 

25 — L 	20 

Las características del oleaje que se simularón fueron las 

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

seg., se decidio reproducir olas hasta 7 m., ya que no se sabía 

a priori la resistencia de los mexápodos, además se deseaba cono 

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

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

escogieron pues períodos menores no han ocacionado daño a las -

estructuras y generalmente estan asociados a alturas menores de 

un metro. 

2.4.1 Escala de líneas. 

Tomando en cuenta los aspectos descritos en 2.3.1 y el ---

área disponible se escogió una escala de lineas: 

L e  5O 

2.4.2 Escalas de longitudes, celeridades y periodos 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 ecuación de Airy que rige al movimiento del mar está da 

da por: 

C 	 tanh 	 
1

21

2Tr 
- 	21, d 

k 

donde: 

C = celeridad de una onda senoidal 

1 = longitud de la onda 

d = distancia que hay entre el nivel medio del mar y el 

fondo 

g = aceleración de la gravedad 

Como los modelos de fondo fijo requieren que no haya dis--

torsión entonces la escala de líneas (Le) será igual a la esca-

la de longitudes (le). 

L P  

e 	L m 
 a 	e 

El parámetro 
2ird 

de la fórmula 2.1 debe ser igual en 

 

modelo y prototipo por lo que la relación de celeridades (Ce ) 

de la fórmula 2.1 nos queda 

v g  P I P  
2 1T 

iCm 	 l 
	 a 	  a 

m 1 m m  
2 Tr 

1/2 

	

Ce 	( L e  ) 

Se sabe que: 

C e 



L• 
Ce 

donde: 

período de la onda 

por lo que 
	

1/2 
T u ( Le ) 

2.4.3 Escala de velocidades orbitales de las partículas. 

Según lo expresado por la teoría senoidal, la velocidad or 

bital de las partículas esta dada por las expresiones: 

H 	cosh k (y+d)  
cos ( kx — (Tt ) sen h kd 

s ir H 	len h k ( y  
V 	 Gen ( kx — 

T 	sen h 	kd 

en que; 

2 ir 
k 	L  

cr - 111 
T 

U = componente de la velocidad en la dirección X. 

V = componente de la velocidad en la dirección Y. 

Por lo ya indicado queda, para ambas expresiones: 

1/2 H e 	Le  Ve 	---- • 	• Le 
Te 	(L 012 

que cumple con la condición de Froude. 

2.4.4 Escala de fuerzas y presiones. 

1.3 
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El efecto más 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 relación de Euler además - 

de la condición de Froude. 	La condición de Euler expresa: 

2 2 re  Ve  Le  
Fe 

donde: 

pe  = escala de densidades 

Fe = escala de fuerzas 

Sustituyendo la escala de velocidades por su valor obtenido 

de la condición de Froude se tiene: 

Fe ■ 	 L e L e e e 

3 
Fe = ye  Le  

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

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

pecíficos es: 

1 . 0 2 8 

La escala de presiones se obtiene de: 

Pe 	
Fe 	1 L e ) e  3 
Ae 	 e2 

■ 1 

e L e 



adquirieron 	los 

2 
A
e 

= 	L
e 

V
e 

= L
e 
3 

C
e 	

L
e

1/: 

T
e 

=
e
1/2 

)k.e = 	
L
e 

F
e 

= y 	L
3 

e 	e 

Pe = Y1 e 	e 

valores 

2 

= 	125 

= 

= 	128 

. 

que a 	conti- 

500.00 

000.00 

7.07 

7.07 

50.00 

500.00 

51.40 

Las escalas restantes 

nuación se indica: 

Areas 

Volúmenes 

Celeridades 

Períodos 

Longitudes de onda 

Fuerzas 

Presiones 

2.5 Dimensiones en el modelo. 

Seleccionada lá escala de líneas 

L •  u 50 
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En el modelo se deseó estudiar el efecto de oleajes hasta - 

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

en el Pacífico. 	En la zona del Golfo, de 5 a 6 m., de altura y 

12 seg., de período son ya extraordinarios. 

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

de altura y sus períodos se pueden variar de o.8 a 4 seg., los -

oleajes antes indicados, se pueden reproducir con facilidad. 

El peso del mexápodo tipo "T" en prototipo es de 5 500 Kg, 

en el modelo su peso es de: 

P 
m • 

 

5 5 0 0 

(50)3 

 

44 grumos 

  



El material con el que se formaron los mexápodos debería - 

tener una densidad de: 

yun I. O 28 w 2 140 Kcj/m3  2 200  

donde: 

Ysp = peso específico del concreto. 

El material que llenó estas caracterlstics 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 lo hacen ideal para fabricación de modelos. 

2.6 Construcción de modelos. 

Los materiales que componen el núcleo y la capa secundaria 

de la sección transversal representativa de la escollera se se--

leccionaron de acuerdo a losJimites de tolerancia en peso indica 

dos en la Fig.1.1. Una vez que se verificó que la densidad de -

los materiales en el prototipo era la misma que para el modelo -

se utilizó el siguiente rango de pesos para el núcleo y la capa 

secundaria: 

a) Para el núcleo. se utilizo material que peso (W0). 

sp  
sin 	e 
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W 	Wn 
4 000 	2 0 0 

11 	m g rs 	( Wn ) 	22 O mgrs 

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

aproximadamente. 

W m  
= 	4 . 4 gr s. 'o 

Para simular lo más cercanamente a la realidad la construc 

ción de este tipo de estructuras, se trataron de reproducir en 

el modelo, los métodos convencionales que se utilizan para cons 

truirlas. 

Los materiales del núcleo se colocaron dejandose caer des-

de una cubeta y se compactarón con un pisón de mano a fin de si 

mular condiciones de compactación por efecto de oleaje en el -- 

prototipo. 	Además se le rocío posteriormente con una manguera 

a chorro de baja presión para garantizar una compactación ade--

cuada. 

Posteriormente se colocó la capa secundaria con pala y se 

afinó a mano sin ejercer ninguna presión 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 inter--

trabazón intencional de las unidades. 
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2.7 Calibración del batidor. 

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

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

calibración consistió en obtener la altura de la ola generada --

con un período y brazo del excéntrico dada. 

Por necesitar para cada período 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 la altura de ola contra excentricidad del 

brazo. Se obtuvo así una curva para cada período. 

Para hacer las mediciones, se uso un olómetro 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 función de la longitud sumergida de 

las agujas. La señal se envia al olómetro donde es amplificada y 

dibujada. 



3. 	ESTABILIDAD DE LAS ESCOLLERAS. 

Una estructura de enrocamiento del tipo comunmente emplea 

do para proporcionar protección 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 trabazón entre los elementos individuales. 

Para cualquier procedimiento de colocación 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 la coraza, también es'imposible determinar teó 

ricamente si una gran área de ésta se desplazara en masa talud 

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

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

za. 

Cuando olas de corto período 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 partículas 

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

tructura, en una forma similar al movimiento de un cla-

potis en un muro vertical. 

Po lo tanto se puede observar que cuando las olas atacan 

una estructura, la interacción resultante de las fuerzas causa 

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

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

ma extremadamente complejo. 

El tratar 	de resolver este fenómeno analíticamente 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 diseño en función del peso individual de los elemen 

tos de la coraza, la geometría de la escollera, batimetría lo-

cal, características del oleaje, etc. 

A este respecto Hudson ha logrado definir los parámetros 

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

pal que tiende a desalojar a los elementos de la coraza es la 

fuerza de arrastre: 

F 	•• 0.5 C 	k 	1
2 
 ( h) /9 ) V 

2 
a 	o O 

(3.1) 

donde: 

F
a 

= fuerza de arrastre 

Ca  = coeficiente de arrastre 

I = dimensión lineal, característica tal que k
a 

1
2 

es el área proyectada del elemento de la coraza 

V 	velocidad del agua incidiendo sobre el elemento 

de la coraza. 

9 = aceleración de la gravedad. 

La velocidad "V" del agua. en una ola rompiendo, es igual 

a la velocidad de la partícula en la cresta, pudiéndose consi-

derar que al momento de romper sobre la estructura "V" es ----

igual a la celeridad de la onda. 

V • yrird 	 (3.2) 
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en que "d" es el tirante al pie de la estructura. Asimilmo,, 

se supone que "H = cd" en que "H" es la altura de la ola en --

rompiente y "c" una función de "H/L" y la 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 
W
s 	y ic (14s— Y ) ( 3 .3 ) 

donde: 

Ws  = peso sumergido del elemento de la coraza 

I c  = dimensión lineal característica tal que K v1 c3 es el 

volumen del elemento de la coraza. 

Aún cuando las expresiones anteriores han sido abtenidas 

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

y los resultados presentados aquí indican que estas ecuaciones 

son también aplicables cuando se tiene oleaje no rompiente. 

Para la condición de "inestabilidad incipiente" (Fa  = Ws ) y el 

oleaje no rompiente con un ángulo de incidencia de 90° y una -

sección particular de prueba se puede establecer que: 

1/3 
11 5  

(Sr —1) (W )1/3 	
f(oc,4 ,d/L,H/L, D, PT, Flr? (3.4) 
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donde: 

Sr  =VII /y es la densidad relativa del elemento de la co 

raza. 

= factor de forma del elemento de la coraza 

D = parámetro de daño 

PT = técnica de colocación de los elementos de coraza 

R
N 

= ViER'la/9 es el número de estabilidad de Reynolds 
V3 

10 = iy,(W/111  ) 	es la longitud característica 

V = viscosidad cinemática 

El número de estabilidad principalmente se ve afectado por 

la profundiad de la cimentación y de la base protectora de en-

rocamiento con respecto al nivel de aguas de reposo y por la -

profundidad de la estructura en el lugar. 

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

ce que el "número de estabilidad"(Ne) esta definido por: 

N 

,11/3 

S 	
H

SD 

( Sr - 1) (W )
I/3 (3.5) 

es un buen indicador del grado de estabilidad de una escollera. 

En esta expresión"H 
	

es la altura máxima de la ola 
SD" 	

que pue- 

de resistir la estructura sin daño alguno. 

Si se comparan las ecuaciones 3.4 y 3.5, puede observarse 

que el número 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 número de estabilidad se deriva de la ecuación de Hudson se 

obtiene que: 

No * \t/ kD cot oc. 
	

(3.6) 

por lo que puede considerarse que el coeficiente k
D 
de Hudson 

es un coeficiente de estabilidad. 



4. 	SOBREELEVACION MAXIMA Y MINIMA DEL OLEAJE. 

La función primordial de los rompeolas es proporcionar 

protección adecuada contra la acción del oleaje a las áreas 

portuarias. 	Por lo tanto, la roción es permitida siempre y 

cuando no ocacione olas, en el área protegida, que excedan las 

limitaciones permisibles de agitación interior. 

Para el diseño optimizado de una escollera es necesario -

estimar la sobreelevación máxima (runup) y la sobreelevación -

mínima (rundown) del oleaje para un rango anticipado de oleaje 

al que se sometera la estructura. 	Con el runup (R in ) se deter 

mina la elevación de la corona y con el rundown 	
d
) la eleva- 

ción mínima a oue se colocarán los elementos de coraza. 

54 
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Los principales parámetros que afectan al Ru  y al Rd  son: 

, H/L, d/l, ángulo de inicidencia (B ), porosidad (P) de 

la coraza y capas subyacentes así como la rugosidad hidráulica 

de la superficie del talud. Este último parámetro es de difí-

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

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

la rugosidad. 

En la referencia 4 se encontró a partir de resultados ex-

perimentales que el parámetro adimencional ( 11 ) 

 

Tan 	 1/2
T ( 	) 	T a n ( 4 . I ) 

 

 

   

2 Tf H 

donde: 

H = altura de ola al pie de la estructura 

T = periodo de la ola 

L.= longitud de la ola en aguas profundas. 

0(.= ángulo que forma el talud de la estructura con res-- 

pecto a la horizontal 

es un factor determinante de la estabilidad de la coraza así 

como la magnitud de la sobreelevación máxima y mínima del otea 

je. 

Para complementar el diseño de una escollera se necesita 

contar con información exacta nue permita calcular el espesor 

y la porosidad de las varias capas de material como una función 



de la forma, peso y peso especifico de las unidades individua-

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

La porosidad de varias capas puede determinarse como: 

N  P P. 	( I 	 ) 100 A y
W  
s t ( 4. 2 ) 

El espesor de la coraza y el número de elementos requeri-

dos para su construcción pueden calcularse por medio de las si 

guientes fórmulas: 

,,, 1/3 

t ■ n ká  ( w
s 
	 (4.3) 

2/3 
N = A n 	ti 	)(-) too w (4. 4) 

donde: 

P = porosidad en porciento 

N = número de unidades colocadas sobre una superficie 

determinada A. 

t = espesor promedio de la capa de coraza o capas sub- 

yacentes. 

n = número de capas 
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k e  = coeficiente experimental, función de la forma de la 

unidad y del modo de colocarse. 

W = peso de un elemento de la coraza o de roca en capas 

subyacente. 

y = peso específico del elemento de la corazao o de ro-

ca subyacente. 

Una vez que se ha determinado para un elemento de coraza 

de ciertas características los valores de P y k g.  , el número - 

de elementos de coraza necesarios por unidad de superficie pue 

de expresarse como: 

N 
2 / 3 

c ( 4 . 5 ) 
A 

donde: 

C = n k ( 1 — 
100 

= volumen de cada unidad de coraza ( W/ 	) 



5. 	CRITERIO DE DISEÑO. 

Los diferentes criterios de diseño de las escolleras uti-

lizados en la actualidad son coincidentes en el objetivo de que 

estas estructuras sean seguras, eficientes y económicas. 	Esto 

implica que sean capaces de resistir el embate del oleaje que 

satisfagan las condiciones de protección admisibles y pi.:e su -

costo sea el más bajo posible. 

El cumplimiento de los objetivos anteriores se ve fuerte-

mente influenciado por parámetros de tipo permanente y casual, 

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

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

meabilidad. 	Para el segundo caso, la magnitud y la frecuencia 
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de ocurrencia de eventos extremos tales como: la altura y dura 

ción de las olas y el daño permisible. 

De acuerdo al anterior conjunto de parámetros el de mayor 

dificultad en definir desde el punto de vista económico es el 

relacionado al daño permisible que un cierto oleaje puede oca-

cionar sobre la estructura lo cual ha permitido establecer los 

diferentes criterios de diseño. 

En este trabajo se utiliza el criterio de diseño denomina 

do "criterio sin daño". 

5.1 Criterio Sin Daño. 

Establece que cuando el daño no Se4 superior al 5% la es 

tructura no ha sufrido daño alguno. 

Este se obtiene como la relación en porciento entre el --

número de elementos desplazados, por el oleaje y el número 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 podrían resbalar simultáneamente. 

El Criterio Sin Daño se define numéricamente a través del 

coeficiente de estabilidad k
D 
de Hudson, que conforme aumenta 

el número de investigaciones sobre la estabilidad de escolleras 

sus valores son cada vez mas confiables. 



6. 	DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

Los experimentos tuvieron por objeto obtener información 

para el diseño de los mexápodos tipo "T" colocados tanto en el 

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

sideradas para obtener esta información fueron: 

a. Fondo de la estructura (fijo). 

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

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

dos y al azar). 

d. Las características del oleaje (longitud, altura y pe-

ríodo de ola). 

e. Tipo de oleaje (rompiente y no rompiente). 
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f. Si el agua rebasa o no la corona de la escollera (con 

o sin overtopping) 

La estructura estuvo expuesta a un oleaje monocromático -

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

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

tabilizara. 	Además, se evitooue olas reflejadas llegaran a in 

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

llegara a estar expuesta a grupos de oleaje incontrolado o de 

espectro indefinido. 

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

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

variables elegido se probaron 3 diferentes alturas de ola y 3 

diferentes períodos. 

Hudson considera que el número crítico de Reynolds para 

evitar efectos de escala es : R = 3 x 10
4
, por lo cual para - 

lds presentes pruebas se seleccionó el tamaño de los elementos 

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

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

Durante cada ensayo se obtuvo la siguiente información: 

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

b. La magnitud de la sobreelevación máxima y mínima del -

oleaje. 

c. El daño que se presentó en la estructura al final del 

ensayo. 
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d. La forma en que se dá la falla total cuando ésta se --

presenta. 

e. En los casos en que el agua rebasa la corona de la es-

collera se observó el daño que sufren los elementos que 

están del lado de aguas tranquilas. 

Para determinar el R
u 
y el R

d 
se utilizó un limnimetro de 

punta montado sobre rieles. 	Por medio de éstos el limnImetro 

se deslizaba a. lo largo de la estructura de prueba, realizando 

se cuatro mediciones y el promedio de éstas es el resultado que 

se reporta. 

Para determinar el coeficiente de estabilidad K
D 
se utili 

zó la fórmula de Hudson y para evaluar el arado de estabilidad 

en la estructura para los diferentes ensayos se empleo la ex--

presión que define el número de estabilidad N
e
. 



7. 	RESULTADOS 

7.1 Canal de olas 

Se ensayaron secciones transversales con las siguientes - 

características: 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 y 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 Oleaje no rompiente. 
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En la Tabla 7.1 se reportan las características del olea-

je, el R
u
, el Rd  y el daño medidos en los ensayos realizados 

con una escollera formada con mexápodos 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 (R
u
/H) , rundown relativo (R

d
/H) y el parámetro adimensional 

correspondiente a las condiciones de la Tabla 7.1 y para 

el criterio sin daño. En la Fig. 7.1 se ilustra gráficamente 

la variación de Ru/H y Rd/H con respecto al parámetro adimen-- 

sional 	. La línea AB representa en ambos casos al mejor 

ajuste obtenido por el método de mínimos cuadros (coeficiente 

de correlación, r: de 0.40 y 0.49). La linea A'B' representa 

en ambos casos un límite superior de los datos experimentales 

obtenidos. 

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

correspondientes a las condiciones de la Tabla 7.1 y para el 

criterio sin daño. 	Puede observarse Que se encuentra un núme- 

ro de estabilidad máximo de 4.05 y un mínimo de 2.18. 	En la - 

Fig. 7.2 se ilustra la variación de Ne 
con respecto a cot o--

para un determinado valor de d/L. Las lineas rectas indicadas 

corresponden al mejor ajuste obtenido por el método de mínimos 

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

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

ciente de estabilidad obtenidos para cada serie de ensayos rea 

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

sin overtopping, considerando los elementos acomodados en una 
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capa. Es interesante observar que los máximos valores de Ko  -

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

En la Tabla 7.5 se reportan las características del olea-

je, el Ru, el Rd  y el daño medido en los ensayos realizados 

con una escollera formada con mexápodos colocados al azar y 

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

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

correspondientes a las condiciones de la Tabla 7.5 y para 

el criterio sin daño. No hay relación entre los valores de -- 

Ru/H y Rd/H y el parámetro 
	

(coeficiente de correlación --- 

próximos 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 daño. Puede observarse que se encuentra un número 

de estabilidad máximo de 3.58 y un mínimo de 2.22. No existe 

relación entre N
e 
y cot o& para un valor determiando de d/L -

(coeficiente de correlación próximos a cero). 

En la Tabla 7.8 se reportan los máximos valores del coefi 

ciente de estabilidad obtenidos para cada serie de ensayos rea 

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

sin overtopping, considerado los elementos colocados al azar - 

en una capa. 	Es interesante observar que los máximos valores 

de K
D 
se obtienen para taludes 1.25:1 y 1.50:1. 



7.1.2 Oleaje rompiente. 

Las mediciones realizadas del R
u 
y el R

d 
presentaron fuer 

tes variaciones para un oleaje de las mismas características -

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

lar el oleaje rompiente. Es por esta razón que estos daños no 

se consignan aauí. 

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

ensayos realizados en el cuerpo de la estructura con los mexá-

podos colocados y al azar respectivamente. 

En las Tablas 7.11 y 7.12 se da el valor máximo del coe--

ficiente de estabilidad obtenido para cada serie de ensayos --

realizados con un talud determinado, para el criterio sin daño 

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

y peso específico de 2.2 ton /m3. Es interesante observar que 

los máximos valores de K
D se obienen para taludes entre 1.25:1 

y 1.75:1. 

7.1.3 Espesor y porosidad. 

El 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 1(8,  de 1.03 y 1.99. 

El número 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 62%. 
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7.1.4 Modo de falla. 

Las fallas parciales y totales que se presentaron consis-

tieron 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 hidráulico debido a la poca fricción que existe en -

los puntos de contacto entre los elementos individuales de co-

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

obtuvo un coeficiente de fricción para mortero de concreto que 

varió de 0.72 a 0.79 y para modelos plásticos de tetrapodos y 

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

se a los modelos de mexápodos. 

7.2 Tanque de morros. 

Los ensayos en el tanque de morros se hicieron conside-

rando un rompeolas con las siguientes características: ancho -

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

corona, la obra se desplanto a la -10.00, con taludes de 1.25: 

1, 1.50:1, 1.75:1 y 2.00:1. 	El oleaje se hizo variar de 3.00 

a 7.00 m con un periodo constante igual a 10.00 seg. 

En estos ensayos se colocó el rompeolas de dos formas dis 

tintas: 

a. Rompeolas perpendicular a los frentes de ola (fotos 12, 

13 y 14) 

b. 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 daño" y que corresponde 

a la primera forma indicada para el rompeolas. 

En todos los 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 obtiene estabilidad adecuada. 

Al colocar y ensayar el rompeolas en forma paralela a los 

frentes de ola, como se observa en las fotos 15 y 16, la falla 

total se presentó como un deslizamiento de toda la capa de co-

raza, lo que fue congruente con la falla observada en el canal 

de olas. 	Fste tipo de falla puede ser debido a la poca fric- 

ción exist-nte al pie de la estructura. Para comprobarlo se 

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

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

yos se hicieron únicamente para oleaje rompiente y se reportan 

en la Tabla 7.15. 

7.3 Overtopping. 

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

el canal de olas como en el tanque de morros, no se observó --

ningún efecto nocivo en la corona y el lado de aguas tranqui--

las para los oleajes generados. 
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FOTO I 

CANAL DE OLAS 

ESCOLLERAS FORMADAS CON MEXAPODOS 
TIPO I' T is  COLOCADOS ACOMODADOS . 
(FOTOS 	I, 2, 3 Y 4) 

FOTO 2 

FOTO 3 
FOTO 4 



ESCOLLERAS FORMADAS 

CON MEXAPODOS TI PO 
a  T " COLOCADOS AL 
AZAR. ( FOTOS 5, 6 Y 7) 



RAMPA UTILIZADA PARA 

SIMULAR EL OLEAJE 

ROMPIENTE. ( FOTO 8 ) 



ROMPEOLAS PERPENDICU 
LAR 	A LOS FRENTE S 
DE OLA. ( FOTOS 12 Y 13) 



FOTO 15 

Mar APODO TIPO T 
.111/I• 

Ell 4. • 	I ,11 

4 9 0 
„• ,„ 
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TANQUE DE MORROS 

ROMPEOLAS PARALELO 

A LOS FRENTES DE 

OLA. (FOTO 15) 

TANQUE DE MORROS 

ROMPEOLAS QUE TIENE 

COLOCADA UNA CAPA 

DE ARENA E N EL 

DESPLANTE DE LA 

ESTRUCTURA .(FOTO 16) 

FOTO 16 



8. 	CONCLUSIONES 

De los ensayos llevados a cabo con los mexápodos 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. El grado de estabilidad de la coraza resulta ser fun--

ción de la forma de colocar los 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- 

83 
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piente como no rompiente. 

c. Para una escollera formada con mexápodos colocados aco 

modados y sujetos a oleaje no rompiente se obtiene un 

número de estabilidad máxima de 4.05 y un mínimo de --

2.18. 

d. Para una escollera formada con mexápodos colocados al 

azar y sujeta a oleaje no rompiente se obtiene un nú—

mero de estabilidad máximo de 3.58 y un mínimo de 2.22. 

e. Para oleaje no rompiente y mexápodos colocados acomoda 

dos el número de estabilidad resulta ser función del -

talud y de d/L. 

f. Para oleaje no rompiente y mexápodos colocados acomoda 

dos el R
u 
y el R

d 
resultan ser función del parámetro 

adimencional 

Morro de la escollera. 

a. En el morro los mexápodos 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 mexápodos en el morro de la es 

tructura se logro una estabilidad adecuada. 

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

cuando se tiene ola de tipo no rompiente. 

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

fricción al pie de la escollera por medio de una delan 

tal de arena. 
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