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INTRODUCCION

En México como en cualquier parte del mundo, los sistemas
portuarios son de gran importancia para el desarrollo de-
sus pueb]os

Los puertos son el enlace entre el sistema de transporte
terrestre y el transporte maritimo, A través de ellos se-
desplazan grandes volimenes de carga, Los cuales son en--
viados a los centros de consumo, 6bien salen de¢ los cen--
tros de produccidn para su transpertacidn, y Poco después
para su utilizaciodn. -

Para que un sistema portuario le de proteccidn a los bar-
€o0s que arriban o se encuentran anclados en sus instala~-
ciones, .es necesario contar con obras de proteccidén como-
son: los rompeolas que proporcionan abrigo durante su per
manencia en el lugar.

En el trabajo que se ha realizado, se ha dividido para su
estudio en tres capitulos, y una Gltima parte correspon--
diente a las conclusiones y recomendaciones.

En el primer capitulo se mencionan los diferentes tipos-
de rompeolas, de acuerdo a ‘su posicidon geogrdfica respec-
to a 1la costa, asicomo a los materiales que los componen,

Se- habla sobre los factores fisicos, que intervienen para-
elegir el tipo de estructura, eabasauna altura de ola se-

Teccionada donde se piensa colocar el rompeolas. También-
se hace mencidén a las diferentes formulas establecidas --

por varios autores, para determinar el peso de sus elemen

tos componentes, y las recomendaciones que propone el -«-

Shore Protection Manual para la coraza, subcapas, y nu---

cleo a diferentes profundidades, tomando encuenta la fuer

za del oleaje que incide sobre l1a capa protectora de] rom

peolas.

En el ca pitulo dos, hablamos de las ventajas de reducir-

la coraza, para ello hacemos un andlisis desde dos puntos
de vista, primero mediante un cuteno de riesgo, y des--
pués mediante una consideracidn econémica.

En el primer caso se establece, que si durante la vida --
previsible de 1la obra, se presenta (fa temporal mayor que -
el establecido, por la altura de la ola de disefio del rom
peolas, éste sufrirda un determinado porcentaje de dafios,
con un costo determinado de mantenimiento anual.

Para el segundo punto de vista, se establece una compara-
ciébn entre alturas de ola de disefio ¥y 10s costos de 1la o-
bra, encontrando un punto en el cual, para una altura de-
ola existe un costo total optimo. Estos costos totales, =7~
son el resultado de la suma de .los costos de construccibn,
mds el valor de las pérdidas econdémicas probables,
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En este andlisis se hace una demostracion en el cual los
costos totales aGptimos, no se encuentran necesariamente-
en la intercepcidn de las curvas, de costos de construc-
cidon, y costos de las pérdidas econbémicas probables,

Es de esperarse que a medida que aumentamos la altura de
la ola de disefie el costo total se hace mas elevado, Si-

‘por el contrario d1sm1nu1mos esa altura hasta que practi

camente sea muy pequefia, llegara el momento en que los -
dafios sufridos estaran en funcidn del oleaje, que incide
sobre el puerto, barces, e instalaciones,

En el Gltimo capitulo hablamos del caso del puerto petrd
1eo de Salina Cruz. Co o,

Se empieza con una descripcidn del S1stema Purtuar1o Na -
cional, en relacién a los Puertos mds importantes, en --
cuanto al tipo de carga y volimenes que manejan, Se esta
blece una comparacioén de la carga movida entre 1973 y--=
1981. Pudiendose decir gue Salina Cruz es un puerto de -
cabotaje, siendo sus exportaciones principales a base.de
petrdleo. y

v'\

Para el disefo del ronpeo]as como. obra de protecc16n,f—¥

del Puerto Petrolero de Salina Cruz, se utilizé un mode-
1o a escala en un canal de olas, encontrandose una altu-
ra de ola 'de disefio de 5 mts, :

E1l estudio redlizado en este modelo, permitid la e11m1na
cion del material comyonenete de 1a Corona, dado que se-
presentaba una recidén minima, obteniendo con ello consi=
derables ahorros de orden econdmico,

Para finalizar se realizd el cdlculo de los rompeolas --.

Qeste y Este, obteniendose los- vo]dmenes de coraza, sub-

~copes, y nucleo.

En un caso se considerd la estructura en su totalidad --
tomando en cuenta el volumen generado por 1a corona, Pa-
ra e] otro caso no se le consxderé

De 1os resultados obtenidos,'se hace una comparacion, --

del ahorro en porcentaje de las dos alternativas lleva--
das a cabo,
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CRITERIOS GENERALES DE DISENO DE ROMPEOLAS
'DE TALUD

"CAPITULO

I-1 Generalidades

Un rompeolas es una estructura gue protege contra las
olas a una area costera, puerto, bahia o un atracadero. -
En el caso de la navegacidn, se construyen para crear cal
ma y dar proteccidn logrando seguridad de atraque, opera-
cidn y manejo de barcos. ‘

Las rompeclas se pueden clasificar de dos maneras:
a) En cuanto a los materiales que lo componen

b) De acuerdo a su posicidn que ocupan en la costa.

a) Los materiales gue componen un rompeolas pueden ser de
taludes de enrocamiento,compuestos, cajones de concreto,
células de tabla estacas & sinmplemente cajas. Cuando -
se trata de rompeolas que se construven en mar abierto
por lo regular son de enrocamiento. En algunos casos ;-
en las estructuras compuestas se han empleado corazas -
de concreto & elementos de concreto precolado tales cc-
mo: Tetrapddos, cuadripodos & tribarras.

Cuando se construyen en los grandes lagos se utilizan -
cajones de madera, acero O concreto,sin embarco en zO -
nas bajas se han contruido rompeolas de una hilera de -
pilotes de madera ligados & de una atacuia de tablas es
tacas de acero. Tambi&n en algunos casos se han disena
do y experimentado rompeolas flotantes, sin gue hasta -
el momento se encuentren funcionando.

Las rompeolas de talud de enrocamiento esté&n formados -
por materiales graduados, los cudles van en orden ascen
dente ( peso ), desde el nficleo hasta la coraza ( Capa
principal que soporte la fuerza producida por las olas).
.tienen la facilidad de adaptarse a cualquiexr profundi -
dad de agua y 2 pueden construir sobre cualguier tipo
de suelo. Exi.sten otras ventajas como son:

Los danos son facilmente reparables y los asentamientos
de la estructura ocacionan un reacomodo de los elemen -
tos que lo componen, incrementando su estabilidad.



b)

Coraza con Elementos de Concretc Precolado

En la rompeolas de talud, cuando no se dispone ecdno-
mica de roca en cantidades y tamanos adecuados, se em
plean formas geométricas construidas de concreto. En
tre ellas se encuentran: El1 cubo, tetraedro, tetrdpo
dos, tribarras, cuadrfpodos y el DOM. -

Los tetrépodos son formas totalmente de concreto; que
tiene un corazdén 6 nGcleo central, del cual salen cua
tros patas cénicas truncadas. Su ventaja; es la ten -
dencia a interconectarse, trabarse y como consecuen -
cia a proporcionar mayor estabilidad mediante un veso
menor, con taludes m&s inclinadas y menor volumen de
material. ~

Tribarra es un elemento de concreto sin refuerzo, con
siste en tres barras ligadas entre si por tres brazos
radiales. el cuadripodo es un elemento de concreto -
sin refuerzo, compuesto por cuatro patas, tres de las
cuales estén en mismo plano y son radiales a un punto
central.

Una forma de consolidar el nficleo y la coraza ha dife
rentes profundidades.ha sido mediante el empleo de -
concreto asfdltico caliente, por medio de inyecciones
entre los huecos de la roca. con un tratamiento final
a base de una lechada asffltica para sellar la super-
ficie. ’

Este tipo de rompeolas compuesto, ha sido un proceso

que en los E.U.A. relativamente ha fracasado. Sin em
bargo los Holandeses han tenido buenos resv-.:ltados co
mo sucede con la escollera norte en Lake Worth. :

En cuanto a la posicidn que ocupan en la costa, se —--
agrupan en :

1.b) Paralelos a la costa
2.b) Ligados a la costas

Paralelos a la costa,es una estructura disenada para
proteger una &rea de la accidn del oleaje, proveer a
una zona de relativa calma, e inclusive son un medio
adecuado para la intercepcidn total de material.

Inicialmente la arena se deposita sobrela playa en el
lado de sotavento al disipar la fuerza del oleaje cau
sante del transporte. Conforme se deposita, se forma
una saliente de la costa en la zona de acuas trangui-
las en la parte posterior del rornpealas. Ln este ca-
so la linea de la playa actua coro espigén, originan-—



do el avance de la linea de la costa.
Ligados a la costa

En este caso los rompealas se utilizan basicamente pa
ra darle proteccidn a los puertos,bien se trate de --
puertos naturales ( Acapulco, puerto turisticeo ) & pu
ertos artificiales ( Veracruz, puerto comercial ). Es
tas estructuras por lo regular son disefiados a base -
enrocamiento,tomando en cuenta la fuerza producida -
poxr el oleaje, que incide sobre la éstructura.

El factor mds importante para localizar un rompeolas

consiste, en determinar el lugar Optimo en el cull se

formard una &rea portuaria con un minimo de agitacibn

durante la mayor parte del ano. Esta determinacidén -

S e se lleva a cabo por medio de los anilisis de refrac -
cidn y difraccidn. Otros factores relacionados con -
la localizaci®n son: La direccidbn del transnorte 1li-
toral, el &drea portuaria gque se logrard por medio de

"la localizacidn del rompeolas y las caracteristicas -
de la profundidad del material del fondo

I-2 Efectos del Oleaje

Las olas generadas por viento producen fuerza a la --
cu8dl se encuentran sujetas las estructuras costeras. Un rom-
peolas expuesto a la accidn del oleaje debe disenarse para sQ
portar los efectos de la ola maxima si su disefio se justifica
econSmicamente. :

La fuerza que incide sobre los rompeolas, puede ser de
bido a las olas rotas, olas en rompiente & al atague de olas
antes de romper. Se ha establecido, gue cuando se disena en
rompiente se desprecian a las olas mds grandes gue rompen an-
tes de llegar a la estructura, considerando que la fuerza mé-
xima se deberd a olas que rompen sobre dicha estructura.

. Los estudios gue ha realizado hedar permiten estable-
cer, que la ola rompiente empieza a efectuar su proceso de --
rompimiento en una longitud que se extiende de 6 a 7 veces la

altura de la ola,y ha recomendado que cuando la profundidad
de disefioc (d) sea menor igual que 1.30 H10 se utilice una ola
rompiente de H6= 0.78 d, siendo H10 el 10% de la altura mayor
de todas las olas registradas.

En el caso de México se cuenta con estadisticas del o
leaje para aguas profundas, por ellos es necesario aplicar un
anilisis de refraccidn para conocer las caracteristicas del o
leaje en el sitio de la estructura, asi como un estudio debi-
do a la friccidn de fondo; donde la plataforma continental es
poco profunda.



Para determinar la altura de la ola significante (Al
tura promedio del tercio superior de todas las olas ) donde -
ésta .se ha generado, ha sido necesario conocer la velocidad -
del viento en el &rea de estudio , asi como su duracidn y la
longitud del &rea sobre la gue ha actuado ( Fetch ). Desde -
hace algln tiempo se ha realizado unas grdficas gue nos permi
ten resolver estas interrogativas de una manera mis facil.

Para saber si la &drea en estudio se encuentra en a -
guas profundas es necesario que la relacidn ( d/1 sea mayor &
igual gue 0.50 ), siendo d -la profundidad promedio en el &rea
de estudio y L la longitud de la ola. Cuando se trata de a --
guas reducidas la relacidn d/1 debe ser menor 0.50 y comc ha-
biamos dicho la altura de la ola se ver& afectada por los coe
ficientes de refraccidn y factor de fondo reducido.

" La celeridad de la ola queda definida como:
c?= g1 tan hip 2Md/1 Siendo:

{ celeridad de la ola )
24 (

c

g aceleracidn de la grave-
dad )

d ( profundidad promedio del
lugar en estudio )

N ( Valor adimencional, nTme
ro de veces que cabe el
diamétro dentro de su --
circunferencia )

Si la relacidn 4/1% 0.50 el t&rmino tan hip 2md --
-1

tiende a ser uno irplicando gue C?"= gl ; ahora bien si hace -

A

26
. 2 :
mos que 4 tiende a cero entonces C™= gzlt., 2 I{'d = gd, definien-

dose la celeridad para aguas profundas y reducidas respectiva
mente.

Mediante un ejemplo veremos el empleo de la grafica
{(1-2.a ) gue antes mencionamos. Supongamos gue tenemos una -
velocidad del viento de 40 nudos, con una duracidn de 10 hrs,
profundidad de 300 ft y una longltud dentro del &rea de estu-
dio de 200 millas nafticas.

Para proceder a su solucibn entremwos con 40 nudos =
de velocidad sobre el lado izquierdo de la or&fica; ahora --
bien ésta se interceptard con la curva gue encuentre primero,
en este caso serd la que marca t=10 hfs; Jdandonos los sicuien
tes resultados!

d= 300 ft ( profundidad promedio en el &rea de estu
dio )
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LONGITUD DE FETCH- (Mitics Terrestres)
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Hp= 18 ft (altura dela ola significante)
.tp= 10 .seg(periodo minimo de duracibn)

tn= 10 hrs. (duracién del wviento) ' e e

Rm= 200 millas naGticas (longitud de &rea
en estudio) . :
- e . . N

I= 5.12 t2 = 5.12 (10)2'= 512 £t (longitud

‘”Af, de la ola) B
- 3 X -0 _»‘{N.
- ' Y R
T - c? g1 tan h 20d _ (9.8L m ,). (156.05 m) tan h
< 2n L seg. (2) (3.1416)
el o (2) (3.1416) (91.44) m :
o 156.05 m

C= 15.6 m/seg.

- ",

- o De la solucibn del problema podemos concluir,

fque se trata de un estudio de aguas profundas, donde --

-

d4/1 es mayor gue 0.50, siendo_vélidés la grafica y for
mulas éntes expuestas.

Cuahdo ée presenta el caso ée aguas reducidas
el problemas se resuelve empleando el método de thijsse
Y SChjjf, el cual ha sido elaborado por medio de la gré
fica (1.2 5) a través de relaciones émpigicas. Para --—

-‘ello es necesario conocer la veldcidéd?gé‘viento (U); -

- profundidad promedic (d), asi como 1la 1ongitud en el -
drea de estudio (f); Inmediat;ménte‘se procede a deter
minar las relaciones gf/U2 y gd (aceleracibn de la -
gravedad), con el valor de gf/ngen el eje de las abci—
sas, se traza una linea vertical hasta que se intercepte

con la curva gue le corresponde de g dﬂuz.




ILos valores de gh/U2 y de gl/ZU'U2 se determinan en el
- eje de las ordenagf’para finaiizar h Y 1 se puede oObtener por -~

.un simple despeje.

Ahora bien, hemos mencionado como determinar las ca--—
_ ‘ _ . _
racteristicas de las olas donde estas se generan, ahora prosi-
gamos con las gue rompen sobre las obras de protecci®én, siendo

en este caso las rompecolas.

Para determinar la altura y rofundidad donde la rompe,

se necesita conocer las siguientes relaciones.

1/3

hr= 1 .
h’ 3.3. (h'/L0O)
ar 1.28 1/3

" h' 3.3 (h'/1L0)



Donde hr, ~es la altura de la ola rompiente sobre la estructu-
ra. .
dr, profundidad de la ola rompiente sobre la estructura

le, longitud de la ola

Para determinar h' es necesario conocer la altura la
ola en aguas profundas (he), y el coeficiente de refraccidn -
Aec , donde éste Gltimo se obtiene a partir de los planos de -

®1eaje. Siendo h'= ho( Ae ) 1/2
A
Una forma de simplificar el trabajo, es mediante el
empleo de las grédficas 1.2.c. v 1.2.4. para su empleo se esta
blece la relacidn h'/Lo en el eje de las abcisas, después se
sigue una linea vertical hasta interceptar la curva, obtenien
do en el eje de las ordenadas hf/h' & dr/h' secfin el caso.

I-3 Bases para el cé@lculo de rompeolas de enrocamiento

Se parte de los métodos de los Incenieros Rambén Iri-
barren y Casto Nogales,suponcamos gue la ola al romper, se -=-
transforma en una gruesa vena liquida que incide sobre un pla
no normal a su trayectoria.

Sea. V———
vh= Voh /2 v Vv=\2ach , velocidad horizontal y ver-

tical respectivamente. . 1
Vr 3 . ‘
e tan B se define como: Vh_\| sh/2_ 1
%r. ' Vv 2ah 2
o Por otro lado sabemos que:

)

V—‘“th'f'VVZ - Wesan = wmVan conde my2.5 @

Bhora bien, si ¥, es el pesos especifico del aqua, la
altura del liguido representativa de la expresién dinémica so-
bre el canto del revestimiento, se define como:

p_.C xsz) siendo C un coeficiente cuyo valor maximo es 2 ---
% 2g cuando se pierde la totalidad de movimiento, en es
te caso el agua pasa a través de los huecos de la primera ca-

pa.

Hagamos: S= seccidn media del canto
No= Coeficiente de forma de la roca
N3= Np» C
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Ia fuerza de la ola sobre la roca es:

Fj= N2 PS {c) sustituyendo b en c tenemos Fi= Np -—-

ch'z 5= N334v2 S.
2g 2g

El agua al penetrar la segunda capa da lugar a una -
subpresidn sobre la primera capa, que tiende a separar las ro

cas del rompeolas. Esta fuerza se expresa como:
Fz = N4 % sv2
. 29 )

La fuerza que tiende a levantar 'la roca vale.

F= F2 - Ft= Ng # SV 2/2g con Ng= N4 - N3 pero Vg --
N'Qgh

—————

’ 2
Entonces F= Ng & S N'2¢h_ N6 ¥ Sh donde Ng= NNt
: 2g 2

Ahora analicemos una componente de la la. capa, para
ello veamos el siguiente esquema: .

W 1y

- Wh, componente tangencial del peso W
° Wv, componente normal del peso W
R, fuerza resistente originada por friccidn entre -
las las rocas.
tenemos que: R= (Wv—F} u

Si consideramos, que el &ngulo de reposo del enroca-
miento se aprdxima a 45°entonces:
e Wu-F - Whs R

u? tan 45°¢ 1 s,ano_

Donde se defineWhcomo: W send = Wu-F = W coso - Ng -
7 sh  (d4)

Por otro lado si consideramos que:

1, es la dimensién de la roca.



~

¥, peso esSpecifico del material.

Entonces el peso de la roca sumercida es:

. W= N7 13 (-5 } , N7 depende de las formas de la
roca.

La superficie gue presenta la roca es; Sz Ngl2.
Sustituyendo estos valores en (d), se tiene
5 N7 13" (¥ -1 ) senst= N7 13 (- & ) cosd - Ng &+ N8
1 h

Dividiendo entre 13 y despejando, 1= Ng Ng & h
N7 (cos<+ -send) -—-

]
G- (@

El peso de la roca sin sumergir es; P=N7 13 ¥, susti
tuyendo (e) en esta ecuacién -

se tiene P= N7 N63 N33 ‘h3 h3 Y _ Na ¢ h’3h3
N73 ( cos« —sen-()3 (7-% )3 (cosef — sen )3

i

D

4 ©on Na= Ng3 Ng3
(¥-2+)

N72
dividiendo entre 7,3

P= Na 7 h3
(cosL -send )3 {Y - 1:)3

¥ La densidad relativa de la roca respecto al agua es;
d= '3— y N= Nal/Z
[
Finalmente Formula gue permite obte -
P= N d h ner el peso de las rocas -

(Cos« -send )3 (d-1)3 en funcién de la altura de
la ola, talud y peso espe-
cificos del material y del
agua.

Los valores de N seqgfin el autor son:

N= 0.015 en blogeus naturales
N= 0.019 en blogues artificiales

En este caso 2l peso de la estructura fue obtenido,
considerando que la fu=arza del oleaje es perpendicular al eje
de la estructura.



Analicemos cuando la ola formando en &nqulo con res
pecto al eje .

Coupb

Jel - -

pmluo{o&

Sobre cierta longitud de la cYesta A se dispone de -
- una energia E, gue en el caso anterior tiene una longitud L,
Yy en este caso tiene una longitud L2, siendo L2>L1,

cosd = L1 S L1= L2 cos<l . Esto implica que el rompeolas
Lo ,
tiene gque absorber menor energia por unidad de longitud.'

De todo esto podemos concluir que la secc1on de 1la
obra. que se opone en cada caso es:

Ola perpendicular al eje de la estructura o

;Z 70{:
Lo

4 e tu wn auw YPen gEREE

e T wm wm W
d

= " Ola formando un angulo con'respecto al eje de la es-
tructura : ’




Al haber disminuido el énguloci, el peso de las ro —-
cas también disminuir& para resistir la altura de la ola h. A
medida quedcrece,clz disminuye teniendo la obra un talud mis -
tendido y mejores condiciones de estabilidad.

Existen otros criterios para establecer el peso de --
los elementos de la coraza a continuacidn mencionaremos los --
siguientes

a) Criterio de Mathews
Establece la siguiente fdrmula conservando la con-
notacidn anterior. :

W= 0.00149 h2 t s N
( gosd.—0.75 sen# ) < ( s-1 )2

Donde:
T# Periodo del oleaje en segundos.

. 4
b) Esptein y T y RRell presentarcn en el congreso in
ternacional de Navegacidn en 1949, la siguiente -
f6rmula:

W= kt h3 s
(S-1)3 (u-tane )3

Siendo:
1

kt= coeficiente funcidn de <, u, 4d/L
u= coeficiente de friccidén entre elementos, consi
derado uno

c) Hudson presentd lo siguiente:

w= H3 Dy
kp (S¥ -1)3 cot o

En donde:

kd = coeficiente de estabilidad
Sy = It/ ¥w

El coeficiente Kp toma en cuenta algunos factores -
como: NUmero de capas en la coraza, forma de las unidades, --
grado de trabazdn ,tipo de olaje incidente.

Si se acepta algun dano a la coraza, Se pueden usar -
valores de Kp mayores, dado que el presentarse hundimientos en
la estructura, v al reacomodarse estas unidades dan una estruc
tura mids estable que la original.



Se han llegado ha determinar valores de Kp en fun --
cidn del porcentaje de dafos, gue unidos a datos estadisticos
referentes a la frecuencia de ocurrencia de cleaje de distin-

to tamano, determinaran el costo anual de rr‘antenlmlento en -—-
funcibén del dano. i ——

Coeficiente de estabilidad kp, para un criterio sin
danos y sobre elevacidn minima.

CUERPO D MORRO KD
: OLEAJE No. No.
- UNIDAD COLOCACION ROMPIENTE ROMPIENTE ROMPIENTE ROMPIENTE TAILUD COT
Roca
Lisa redonda 3 al azar 2.80 3.20 2.10 2.30. 1.0-1.50
Nugosa angular 3 o 3.90 4.50 3.70 4.20 1.0-1.50
Tetrdpodo y 2 "o 7.20 8.30 5.90 6.60 1.50
cuadripodo : 5.50 6.10 2.0
h : 4.0 4.40 3.0
HexZpodo 2 o 8.20 9.50 5.0 7.0 1-3
A cont1nuac1on se presentan los valores de Kp en fun
cibn del dang de la estructura: .

'H es la altura de la ola correspondiente al dafio, Hp= 0 re
presenta la altura de la ola correspondiente a un daho de O
a 5% % De dafio

UNIDAD ’ 0-5 5-10 10-15 15-20 20-30 30-40 40-50

Roca Lisa H/Hp=0 1.00 1.08 1.14 1.20 1.29 1.41 1.54

Kp 2.40 3.0 3.60 4.10 5.10 6.70 8.70

Roca Rugosa H/Hy=0 1.00 1.08 1.19 1.27 1.37 1.47 1.56
Kp 4.00 4.90 6.60 8.0 10.0 12.40 15.0

Tetrépodos y H/Hp=0 1.00 1.09 1.17 1.24 1.32 1.41 1.50

Cuadripados Kp 8.30 10.80 13.40 15.90 19.20 23.40 27.80

Tribarra H/Hp=0 1.00 1.1 1.25 1.30 1.50 1.59 1.64

: Kp 10.4 14.20 19.40 26.20 35.20 41.8 45.90

vl Oroas dee d e s , L ) e
valores de sl para ol CUCLPU, OLLjo 10 Py Loaie, cSolocacio: al azar | |

FoCLOn iiiviiid




Una vez gue hemos establecido las caracteristicas prin-

cipales de las rompeolas de talud, procederemos a ejemplificar -

algunos criterios de los autores mediante un problema.

Se pretende constrxuir un rompeolas de enrocamiento en
. una zona literal donde la densidad del agua es 1025 kg/ma, la —--
prbfundidgd del agua es de 10 mts., abajo del nivel de baja—mar.—

‘media y con una amplitud de marea de 1.50 mts.

La altura de la ola gue rompe sobre la estructura es de

'4.50 mts. y la roca tiene una densidad de 2650.00 Ks/m3.

- Como primer jpaso procederemos a resolver el problema -

% e —————— — -
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parz el criterio de Iribarren ,considerando un &ngulo d=20°¢

o : . ¢S z
_ - _ 0.015 ( 73S («soj ‘
Wo Ndh3 ; s . W= ) = *7../5‘76":
5 o
) (cosd\ cend;) (a-1), (‘co“o 5000 20°) (.Zt J i
Nz 0.015 (blogues natura%es) f
- '-}'
; “ ~C [ g o L
Hudson establece la siguiente formula - RN /f ) !
4\ 5 ' : 3 ‘
wWz= E~d: - =(§’-SQ) /2‘5) = 7.5} ]é,,
3 R :
. kd( S"‘I)‘ CO/J Z.yo 2-‘3 ,) C‘/?o
Kd=2.80 ( oleaje rompiente) N
criterio sin dafio sobre . ..
el cuerpo de la estructura . .

Ahora bien si consideramos un &ngulo de 30° tendremés
los siguienteé resultados, s{ las'coqdiciOnés qriginales del pro
?blema no cambian. |

c)  Método de Iribarren_

z
w soos C)(4se) | 1rathos
(cos35’- sen3d”) ’ Z'—;;f_— {)]

b) Método de Hudson : e =4g-
> : ‘ i
w o= 0" e . (‘lso) [1(&2 /?,,,vyfy ]fﬂn
I<d (51-p7ceda (v )(EE o 2

Kd= 2.80 oleaje rompiente sobre el cuerpo de la estruc

tura (con un criterio sin danos).




En el ejemplo gue hemos estab}ecido, hacien@g_uéo del
‘criterio de dos autores podemos decir; que conforme aumente el
angulo ée inclinacidn de talué sé in;rementa el paso de los -
~elementos de la estrucﬁuré; Ya gue para Obtener m&s estabili
' :dad se necesita elementos mis pesados gue soporten el empuje -
de las olas, ebren taludes mas tendidos con eéﬁructuras mas -
f_ligeras. conforme los elementos son mas uniformes, el volQmen
de vacios es mayor con una mayor absorcibn de energia. En los
»_éstudios de rompeolas ser& necesario un andlisis econbmico —-
Que'determine, la conveniencia de taludeé de enrocamientos o de
-elgmentos pfefabricaGOS, sggﬁn la disponibilidad de méterial, -
 importania del sistema O existencia del material de la regibn.
Hagnqué.mencionar gue en algunos casos es conveniente disefiar la
estructura para un porcentaje de dafios, con un mantenimiento y -
reparacién.constanﬁe, recordando qﬁe en algunos casos es prefe--
T rible gue una estructura disipe la energia del oleaje y no la --
resista. .

1-4 DETALLES ADICIONALES DE DISENO,

Hemos establecido mediante un ejemplo, el peso de
los elementos de la capa principal_ que soporta el empuje de

las olas en rompiente, segln el criterio de los diferentes

autores.

Ahora bien,para dimensionar la estructura en su to
talidad se necesita conocer los s&éuientes conceptos, 1los =

A cuales presentamos a. continuacibn.

-




c).-—

Ay

e).~-

-

El espesor de la capa, la porosiéad, nGmero de elementos
de la ‘coraza. .

La profundidad bajo nivel de bajamar, hasta la cual los -
elementos de la coraza de un peso W, deberin colocarse.

Los requisitos de estabilidad de lado de sota viento.
Los pesos de elos elmentos de la coraza secundaria.

El pesO y espesor de las capas de roca bajo la primera -
capa, para asegurar la minima sub-presibn sobre los ele-
mentos de la . coraza, evitando salidas de material a tra-
vés de los vacios.

La necesidad de una base o0 capa filtro segGn las condicio
nes de cimentacidn.

Elevacibn y ancho de la- corona.
Hério de la estructura.

El eépesor de la capa y el nGmero de elementos regueridos
para su construccibn, se puede calcular por medio de las
siguientes formulas. ’

1/3

r2 = nko (w/wr)

. xr = An Ko (1= psi00) (wisw) 27

donde;

r= espesor de la coraza en piés .
n= nGmero de elementos de la capa de la coraza

‘W= peso de los elementos de la coraza _
Wr= peso volumétrico de los elementos de la coraza
Nr= nGmero necesario de elementos de la cOraza para una

determinada superficie A.

Ko= coeficiente de capa

p= porosidad media en porcentaje.

Existen unas tablas gue nos permiten determinar el _coefj--—

ciente de capa y la porosidad para diferentes elementos de la -

.

~ , e



coraza, a continuacibn la presentamos:

14

Elementos . Colocacidbn KO Porosidadit -
" ROca 2 al azar - 1.0 38

ROca >3 ' " 1.0 40

Cubo mod. 2 » . 1.10 47

Tetrégpdo .2 "o 1.n 50

Cuadr#pedo 2 oo 1.9 50

Exapodo 2 v on 1.1 a7

Tribarra 1 Uniforme .0

54
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Do it

b).- ELEVAC;Oﬁ’DEL FONDO Dé a CORAZA
_Lo; élementos de la primeré capa de la coraza, se deben
colocar, hasta una'profundidad de bajamar, igual a una altura de
la dla_H, cuando la estructura esti a una profundidad mayor gue
an 1.50 H.v En el caso de profundidades menores a 1.30 E los ele

mentos de la coraza deben ir hasta el fondo.

c¢) .- TALUD POSTERIOR

El disefio del talud ppsterior en una estructura de en-
rocamiento seAbasa, en la cantidad de rocibn, en las condiciones
dé,oleaje, en la porosidad de‘la estructura y en la sub-presibn.
si la corona se encugntra en una elevacibn_donde no se

présenta rocibn, el peso de los elementos del talud posterior -
depende de la accibdbn del oleaje de ﬁenOr intensidad y de la poro
sidad de la estructura. Cuando hay rocibn sobre la corona los -
elementos de la primera capa se deben prolongar sobre el talud -

posterior hasta el nivel de bajamar.

d) .- CAPA SECUNDARIA
El peso de los elementos de la capa secundaria hasta =--
profundidades entre - Hy -~ 1.50 H, deber& ser igual o mayor gque
la mitad del peso de los elementos de la primera capa y bajo -
~1.5 H el peso reguerido puede reducirse a W/15, cuando la es--

tructura se encuentra en aguas reducidas (d % 1.3 H), los ele--

mentos de 1a corsza deber&n abarcar Eoﬂa la altura de la estruc

-
-
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tura. ' o
e) .~ SUB-CAPAS . . —
A partir del fondo de.la_c;pq protectora de la corona
hasta -1.50 H, ia primeravsub-cépa deberi estar compuesta éof -
>dos capaé (n=2), con un peso W/10. La segunda sub-capa, para
;la‘parte de la estructura gue gueda arriba de -1.50 H, deber& -
‘estar .formada por un minimo de 2 capas gue pesen W/200.

‘ Para aguella parte de la estructura gue guede abajo -

d¢ - 1.50 H. estarid formada por una primera sub-capa éon un mi-

pimo de-dds capas ;on un peso de W/300. La segunda sub-capa --

aﬁajo de -1.50 H, asi como el nucleo puede estér formado de un

material con un peso W/6000.

f)-~LQAPA EN EL FONDO O FILTRO
fUna estructura de enrocamiento puede protegérse de un
gran asentamiento, resultado de la érosibq o socévacién,usando
una capa © carpeta filtro o;una tela- plastica.
| ES recomentable emplear una cama o carpeta filtro para.
. proteger la cimentaci®n de las es;ructuras en los siguientes ca-
sos! .
£.1) .- En aquellos lugares donde las pr;fundidades sean ma
yores que dos veces la altura méaxima de la ola.
f.é).- ﬁonde se prevea gue la velocidad de las corrientes -~
seré menﬁr a la necesaria para desplazar el tamafio medio del ma-

terial empleado en la cimentacibn.

£.3).- ponde el fondo estd formado por un material duro.



Cuando la estructura de enrocamientd se construye sobre un suelo

de arena,se provee de capa filtro para evitar gque la accibn del

Oleaje y de las cOrrientes en el fondo, remuevan la arena_ a tra-

ves de los vacios, originandose asentamientos.

‘ ' e . 2 -
LOs requisitos de graduacidbdn -ne una cama dependen de -

" las caracteristicas del literal y de ”gsv;ondigiones del suelo.

‘Por lo general es suficiente con rocas de 0.45@ Kgs. a 23 Kgs.

- El espesor minimo es de 30 ams. y la base es recomen-

dable gue se prolongue hasta 1.50 m. despues de la coraza.

g) .- ELEVACION Y ANCHO DE LA CORONA

La sObre elevacibn del oleaje depende de la cantidad -

-4

de huecos de la’ coraza, es por ello gue la elevacidn de la coro

na, deber& ser la menor posible gue proporcione la proteccidn -

requerida.

- El ancho de la corona depende del grado de rocibn admi
sible. El ancho préctico que recomiendan en condiciones de ro--

cidn o no rocidbn, corresponde al ancho de 3 rocas, basandose —-

esto, este ancho se puede obtener por medio de la siguiente ecua

cibn.

B= N k o (w/wl) /3 : N '
ponde:

B= Ancho de corxrona en metros

= NGmero de rocas >3
ko= coeficiente de capa

W= PesO del elemento de la coraza . en Kgs. (capa)
Wl= Peso unitario del material para los elementos de la

»

coraza, xg/mB. N | ,- ,”mw~”?

.



Hay que considerar quela corona debe- tener un ancho
minimo para el eqipo de construccion y mantenimiento

A continuacion presentamos unos eqquemas que basados

en la informacion anterior nos proporcionan una idea

mas clara de los diferentes pesos de los elementos que
componen la estructura. .

estos esquemas nos muestran los casos teoricos vpractlcos
.asi como su relacion con aguas profundas y aguas bajas.

H) .Morro de la estructura.

Atraves de estudios que se han realizado,se ha observado
que la estructura sufre mas dafios del lado de puerto,que de .
1 lado del ataque directo del oleaje.

Se ha experimentado,que en taludes con mayor pendiente
‘hac1a el lado de mar y menor a el lado de puerto,son

‘ma’s estables que laseccidn cohica simé€trica como la del
tronco de la estructura. .

En la actualidad no existe metodo para disefiar los morros
de los rTompeolas,algunos autores establecen,que se debe’
incrementar el peso entre un 50% a un 100% para 1la

capa principal de 1la coraza. '
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CAPITULO IXI.- CONSIDERACIONES SOBRE LAS VENTAJAS EN LA REDUCCION
DE CORAZA.

II-1. Generalidades

En el disefio de obras de defensa para proteccidén de puertos, es
posible que se presenten temporales provocando alturas de ola, -
gue ponen en peligro la seguridad de los mismos.

Un régimen de temporales, puede establecer la probabilidad de -
excedencia de la altura de la ola de una intensidad dada, aso—-
ciando a este temporal un periodo de retorno.

En la siguiente figura (2.1 a), se muestra en el eje de las or-
denadas la intensidad del temporal, definido por Hs (promedio -
del tercio mayor de las olas registradas en el sitio de la es—-
tructura, considerando 300 olas en estudio) en metros, y en el-
eje de las gbcisas (parte inferior) la probabilidad f£(Hs) de --
gue no sea excedida por la altura del oleaje registrado en el -
drea de proteccidn, asociando en la parte superior el periodo -
de retorno, éste Gltimo también se puede calcular con la rela--
cidn:

t+= 1
1-F(Hs)

Ahora bien, nos encontramos ante dos alternativas, si la altura
de la ola de disefio, es realmente pequefia, la probabilidad de -.
gue se presente un temporal superior, es grande, y aumenta el -
riesgo de gue la obra sea dafiada durante su vida previsible. --
Por el contrario, si aumentamos la altura de la ola de disefio,-
la probabilidad de destruccidén disminuye, aungue los costos de-
construccidn son mds elevados.

YI-2. Criterio de Riesgo
" Por el momento pensemos que tenemos un rompeolas proyectado pa-
ra una vida de N afios, con una variable F(Hs), que nos da la --
probabilidad de que la altura de la ola de disefio no sea excedi
da. Entonces la posibilidad de que esa altura de disefio no sea-
excedida en los Nafios es:

‘F(Hs) x F(BES) X F(HS) X ........XF(Hs) = F(Hs) n

Ssin embargo, la probabilidad de gque por lo menos una vez exista
un temporal mayor en ese periodo de tiempo es:

E =1- F(Hs) n

como F (Hs) = 1- 1 , tenemos que: E= 1-(1-1 )P

T ) T
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rPara determinar mejor esas variables, se han elaborado unas - -
tablas gue nos permiten encontrar los valores de T en funcidn-
de Ey de N (tabla 2.2 b), y los valores de E en funcidn de T y
N (tabla 2.2.a).

En definitiva, en las obras maritimas cada seccidn que se pro--
yecta aguanta un maximo de altura de ola, recordando gue las —-—
olas mas altas son menos probables gque se presenten, pero exis-—
te esa posibilidad.



Tabla 2.2a Probabilidad de encuentro o riesgo E,

..vida previsible N y del periodo de retorno

— - ——

en funcidn de la

T E= 1- (1- _1 )t

e e

oo—obos ol 20 | 20,1 30| 40| s0 | .200] 200| 300 J400] 500

. e e U I NN Wi Al (O Sypasi il INCARNR
1 0.20 0.10 }|0.050(0.033]0.025/ 0.02 |0.010|0.005 0.003/0.004 0.002
5 0.672 10.41010.226{0.15610.119] 0.09¢0.049]0.025 0.017|0.012 0.014
10 0.893 {0.651]0.401 ]0.288(0.224| 0.183/0. 096{0. 0490, 032 0.025 0.02
20 0.988 (0.878{0.642{0.492]|0.397 0.332]0.182{0.0250. 065 [0.049 0. 039
30 0.999 10.958 {0.785 {0.638]0.532] 0.455] 0.26{0.14 {0.095 |0.072] 0.05§
40 0.999 |0.985 {0.871 {0.742{0.637| 0.554]0.331{0.182(0.125 {0.095| 0. 077
50 0.999 [0.99510.923}0.816{0.718] 0.6360.395[0.2220.154 {0.118 0. 095
Tabla 2.2.b Periodo de retorno, T, en funcidén de la vida ‘previsible

N y la probabilidad de encuentro o riesgo E.

N E| 0.02 0.05 | 0.10 | 0.20 0.30 | 0.40 | 0.50 0.70
] -

1 50 20 10 5 3 3 2 1

5 248 98 48 23 15 10 8 5

10 495 195 95 45 29 20 15 9

20 990 390 | 190 90 57 40 29 17
30 1485 585 285 135 85 59 44 |25
40 1981 780, i380 180 113 79 58 34
50 2475 975 975 225 141 98 73 42




- 20. Caso.

_3er. Caso

Cualquier solucidn que adoptemos, siempre existe el riesgo de

ser superada. Si deseamos que éste sea muy pequefio se tendrdn-

que construlr obras con_un costo econdmico elevado, sin embar- ’ e
go, conviene aclarar que “todo depende 'dé’ la importancia-de la= L
obra. R

A manera de ejemplo supongamos el dimensionamiento de un rom-
peolas de talud con un riesgo de 5%, 1%, con una vida previ-

“"sible de 40 y 50 afios.

Deseamos encontrar las alturas de la ola, asi como sus perio-
dos de retorno. ' o

Solucidén.

Parxra el ler. caso de 5% de riesgo y 50 afios de vida previsi--~
ble tenemos:

T (periodo de retorno) = 975 afios (tabla 2.1l.c)

o bien el empleo de E= 1 (1-_1)N, sustituyendo tenemos:

0,05 =1 (1~ 1 )50 =3 -1 ;FT1 =1 (1- 0.050) _1 ... T = __1
T T T 50 1(10.050750

con el periodo de retorno de 975 afios, en la grdfica (2.1la) ob-

tenemos el valor de He=13.07 m. F(Hs)= 1-_1.

: T
De este primer caso podemos concluir lo siguiente:

La probabilidad de gue no se presente una altura de ola mayor
cue, He = 13.07 m., es de 99.89% para un periodo de retorno -
de 975 afios, con una vida previsible de 50 afios, y un riesgo-
de 5% para el caso de riesgos mayores,. es de esperarse que la
altura de la ola sea menor, al igual gue su periodo de retor—
no. si la vida previsible es menor o igual.

10% de riesgo y 50 afios de vida previsible
T (periodo de retorno) = 475 afios tabla (2.2.a)
' He 12.12 m. de la grdafica (2.1.a)

5% de riesgo y 40 afios de vida previsible
T = 780 afios
He = 12.80 m.

4o0. Caso
Riesgo 10%, vida previsible 40 afios

T = 380 afios ) e
He = 11.75 m. IR




De los resultados del problema anterior observamos que:

a) -A medida gue aumentamos el riesgo, el cdlculo de la altu-
~ra de la ocla disminuye, si conservamos la vida previsible
6 la disminuimos. Esto lo podemos ver en el caso
(1-2), (3-4).

b) S8i conservamos el riesgo,y aumentamos la vida previsible,-
con ello estaremos aumentando el valor de la altura de He.
casos (3-1), (4-2). .

c) Si aumentamos el riesgo y la vida previsible, puede suce--
der gque disminuya la He como en el caso (3-2), pero tam- -
bién puede suceder lo contrario. Si tenemos primero un ries
go del 5%, con una vida previsible de 20 afios, y poco des-—
pués tengamos un riesgo del 10% con una vida previsible de
50 afios, con lo cual tendremos una He. mayor gue el primer
caso.

II-3 consideraciones Econdmicas

Al disefiar, un rompeolas, se considera Optimo cuando la inver
si6én realizada durante su vida previsible es minima. La inver
sidén total realizada, es la suma del costo de construccidn --
mas el valor de las pérdidas econdmicas debidas a dafios de la
obra, incluyendo las reparaciones. ' -

Imaginemos gue hemos encontrado la altura de la ola de disefio
para un rompeolas de talud. Ahora bien, si reducimos esa altu
ra de disefio, es evidente que a la estructura la abordardn --
olas mayores, con un determinado porcentaje de dafios.

A medida gue reducimos esa altura, incrementamos los dafios, -
(como lo menciona Irtbarren en la Conferencia XXI de Navegacidn
" de Estocolmo)llegando al 100% de dafios si la altura de disefio

(Hd) es igual a 1.56 de (Hi), siendo Hi la altura de disefio -

reducida.

En definitiva el costo de construccidén de la estructura es di
_rectamente proporcional a la altura total de cdlculo (Ho), =—-
mientras las pérdidas econdmicas previsibles son funcidn in--
versa de Ho. En la siguiente figura(2.3.a) mostramos como pa-
ra una (Hop) dada, encontramos gue los costos totales son mi-
nimos.

e —— e e



C costos
Figura 2.3.a

Costos totales’ - e . .-

. !
Costos de construcciont

Ci) . \~///” del roapeolas- (Ca)
Caa .
C i l——-.
{[---._ {
Uk - - !
Citl L o LI N

| J :

. LA
: : Jpdicas cconomicasprobables (Cb)
o ki b

I op H altura

Ahora bien si disefiamos con una altura de ola Hi < Hop, los --
costos totales probables son mayores. Sin embargo, haciendo un
andlisis por separado de las dos curvas (Ca y Cb), vemos que -
la curva de costos de construccidén (ca), sufre un decremento -
A C, significando un ahorro econdmico cuantificable, por el —-
otro lado, vemos gque la curva de pérdidas econdmicas tiene un-
‘incremento de costos siendo éste ACL.

Si ACi ocurre, es indudable que los costos totales (Ci) serxrdn-
mayores que (Cop), no obstante, existe la posibilidad de que -
la ocurrencia (ACi) sea pequefia, o incluso nula, cuando esto -
sucede, el riesgo de haber diseifilado con una hi menor gue Hop -
trae buenos resultados, llegando incluso a la obtencidén de ven
tajas en el orden econdmico. ‘

Consideremos por un momento gue las pérdidas econdmicas son —-—
100% ciertas, ahora alejemonos de Hop de tal manera gue Hi - -
tienda a ser muy pequefia. A medida gue nos acercamos a O, des-
cubrimos que los costos de construccidn tienden a ser infimos,
sin embargo, las pérdidas econdmicas se hacen muy grandes. Si _
en un momento dado H de disefio es igual a cero, significa que-
los dafiQs al puerto estardn exclusivamente en funcidn de la al
tura del oleaje gue incide sobre sus instalaciones.

Bien, prosigamos con nuestro andalisis, ahora hagamos que Hi --
~tiende a Hop. A medida que sus valores son mas cercanos, los -
incrementos de las pérdidas econdmicas probables son mas peque
flas, lo mismo sucede con los decrementos de los costos de -~ -
construccidén. Si en un momento Hi y Hop son iguales, los incre
mentos de costos y pérdidas son nulos, llegando en ese momento
a la altura y costo total Sptimos probables, considerando que-
los dafios que se presentan durante la vida previsible del rom-
peolas son completamente ciertos.

s et B W



En la figura ‘que presentamos a continuacidn (2.3.b), mostramos-
.. las aproximaciones de Hi a Hop, asi. como los. incrementos de. los
posibles pérdidas (ACi) y ahorro de los costos de construccidn-
Ac.

4
Figura 2.3.b

Cci | ~ i
CopF 2I\7 Y KA C21 (costosde const) "»z s
AC{-......{ =
-2 , .
AC].& ——x C11 (perdidas economicas)
O 1361 Haon "

Por Gltimo consideremos gque la altura de disefio (Hi), se mueve-
a la derecha de Hop, es evidente gque los dafios previsibles los-
vamos reduciendo, el problema fundamental es a que costo?. Con-
forme nos alejamos (ala derecha), los costos totales del rompe-
olas (Ci) se van acercando a los costos de construccidén (2.1),-
mientras los dafios probables (Cil) tienden a ser muy pequefios, -
.a medida que H1 se aleja de Hop.

En la realidad, resulta dificil prevenir dafios con el 100% de -~
‘seguridad. Cuando existe el caso, en que la altura de la ola de
disefio llega a ser tan grande, implicando un costo elevado, es-
preferible cambiar la localizacidn de las obras de proteccidn -
del proyecto portuario.

II-3.A.~ Andlisis de la curva de costos totales (probables)

'Sin hacer un estudio con datos reales, por un momento pensemos
que el costo d6ptimo (probable) queda definido por la intercep-
cidén de. las curvas, €2 1 Y(22, Figura (2.3.C), ddndonos una al
tura de disefio (Hop) hipotética. ’
Si lo gue suponemos es cierto, entonces cualgquier par de cur—-
..vas que se ajusten a las presentadas en la Figura, cumplen di-
cho requisito. .

3
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Figura 2.3.C

Ct=C.2.2+C.2.1

Hop (llipot)

Sea C2.1 = Y),definido como Yi= 1/X;
bién como, Y2 = X

Ahora hagamos una tabu1a01on dandole

tas curvas

il
i N

I

5
4
3
2
1
Q.
0.
0

Y1=1/X
0.20
0.25
0.333
0.50
1.0
1.11.
i.25
1.265
1,282
1.333
1.428
. 50656

-y

.0
.50
3

0

S WwpR
.

def

i
Y2=X
25
16
9
4
1

0.81
T10.,64°

0.624
0.603
0.562
0.49
0.36
0.25
0.196
0.09
0.0062
0.0

oy

Y1i/¥2

25,20 0,008

16,25
9.33
4.50
2.0%
1.92
1.89
1.88
1.89
1.89

. 1.91

2.02
2.25
2.00
3.42

4.00
*x

0.015
0.637
0.125
1.0
1.37
1,953
2,023
2,107
2,37
2.915
4,63
8,0
15.02
37.63
4.0
no definido

c2.2. = v¥2, definido tam-

valores numéricos a eg~~-

* punto donde se interceptan las curvas (2.1)Y (2.2.)
** El costo de los dafios queda en funcidn de las instalaciones
con que cuenta el puerto.



De los datos proporcionados por la tabulacidn, observamos que a
medida gque se incrementan las alturas de disefio, los costos to-
tales probables también son mayores, sin émbargo, cuando H=l, -
los términos y; y Y2 son iguales. Lo que quiere decir que los
costos de construccidn del rompeolas comparados con los costos-
de reparacién son los mismos. '

Observando los datos restantes, vemos que cuando: H = 0.319, yl-
1.2658, Y2 = 0.6241, obtenemos los costos totales (toprobables)-
minimos (Ct=s 1.889) -

En un principio habiamos querido pensar que los costos minimos-
se presentan unicamente cuando las curvas se interceptan en un-
punto, para una determinada Hop y COp, pués bien, con este sen-
cillo ejemplo podemos deducir que los costos minimos (probables)
se pueden presentaxr antes, después 6 incluso en el punto de in-
texcepcidn de las curvas en estudio.

para finalizar al observar los datos de la dltima, columna, la-
relacidn de los dafios esperados a los costos de construccidén, -
van desde casi nulos hasta igualarse py cuando los valores de 1la
altura de disefio (H) son muy grandes, hasta llegar .a uno.

Ahora bién, en el pundo de H = 1, hasta H = 0, los riesgos van
en constante aumento, de tal manera que cuando no existe obra -
de proteccién (H=0), los dafios previsibles tedricamente son infinitos..:

Existe un punto en el gue el costo de dafios es mis de 2 veces -
al costo de construccidén de la obra de proteccidén. Este dato a -
simple vista nos puede confundir, entre tomar un valor de H, - -
donde los dafios y costos son iguales, y tomar una H, donde los -
dafios son mayores a los costos. Volviendo nuevamente a la tabla-,
cuando tenemos que Y1l = 2.028 Y2, encontramos el costo probable-
éptimo para una altura de disefio (H = 0.79), gue ya habiamos men
cionado anteriormente. :

II-4. Consideraciones al reducir la altura de disefio, para los-
elementos componentes de la coraza.

va habiamos mencionado que al reducir la altura de disefio, incre
mentamos la probabilidad de gue los dafios previsibles sean mayo-—
res. 8in embargo, existe siempre la posibilidad de presentarse -
un dafio menor gque el esperado, obteniendo con ellos considera—--
bles ahorros dentro del drea econdmica.

como cuestidén econdmica al haber reducido la altura de disefio, -
los elementos componentes de la coraza se habran reducido en un-
determinado peso, logrando con ello mejores formas de obtencidn-
&ransporte, colocacidn ,etc.




Inbarren en el Congreso de Estocolmo, expuso, gue para una al
ternativa de ola 56% mayor que la altura de disefio, los daiios
gue sufre la estructura llegan a ser del 100%.

Para gue el porcentaje de dafios sea completamente cierto, de-
la figura (2.3.a4, es necesario la obtencidén de la relacidén -
del voldmen del monto activo entre el vollimen de la coraza,-
siendo este manto activo el resultado de haberlo obtenido en
base a una longitud transversal igual a 2H ¢d por metro de -
dongitud del rompeolas. La relacidn de volimenes nos dard un
determinado valor gue multiplicado por el porcentaje obteni-
do de la altura de disefio, nos dard Ios dafios reales. Convie
ne aclarar gue estos % de dafios son con relacidén a la cora-
za, si por ejemplc la relacidn del vollimen activo al volumen
de la coraza es del 80%, y tenemos una altura de ola con un-
dafio de 50%, el dafio real serd de 504 X 0.8 = 40% del total-
del volamen de la coraza.

Conforme se incrementan los valores de la relacidén de vola--
menes, queda claro que la longitud transversal 2H &s, es ma-
yor. Si en un momento la longitud transversal de la coraza,-
y el valor 2H (del manto activo) son iguales, es de esperar-
se que la relacidén de volumenes serda uno.Solo en este caso -
la figura (2.3.a-1) nos darda los porcentajes reales de da- -
fios.

Para finalizar, para valores mayores de 100% de dafios los ele
mentos de la capa de coraza en su totalidad seran desplazadas
por las fuerzas ejercidas del oleaje. En ese momento el rompe
olas perde estabilidad, y la destruccidn empieza en las si- -
guientes capas.

En nuestro estudio haremos un andlisis para una altura de di-
sefio de 15.60 m considerando que esta altura es el resultado
del promedio del terr?0o mayor de las olas registradas al pie.
. de la estructura. Para el estudio del dano consideraremos la-

relacidén de volUmenes igual a uno. - e

Bien se desea saber, cuales son los pesos de los elementos -
gue componen la coraza, para las disminuciones de las alturas
de disefio de ola, hasta que h sea igual a 10 m., © sea cuando
‘la relacidén de 15.60 m. y 10 m. sea 1.56, dandonos 100% de da
nos.

Sea

Hl = 15.6 m.

H2 ='14.0 m.

H3 = 12 m.

H4 = 10 m. . T
A = 20° - R

w = 2650 kg /m3, (peso onﬂﬂno de la .roca)
N = 0.015 para blogues naturales
Www = 1025 ka/m3 (agua salada) . L
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c) Para,H, =[2Znts; W

Para la obtencidén de pesos de los elementos, para cada altura
de o0la se usara la férmula de Inbarren.

W = N d h3 C g
37/ 3 7
&msd—gmd}(QLU
yvendo valores en W feaemos.

= W/ww = 2650/1025 = 2.585, Sustitu

a) H;= 15.60 mts.

3.
We= (0.015) (2.58&) (15.60 m.) = 173.16 Ton.
(cos20°~ sen 20°)3 (2.585-1)3

'b) Haciendo las mismas opciones, solo que con Hy 14 mté., te-

nemos:wWay = 125.157 Ton.

784816 Ton.

]

10 Mts, W = 45.61 Ton.
De los valores obtenidos desde w,hasta Wy,éstos nos permiten --
cuantificar los notables decrementos de los pesos; con su conse

a) Por'ﬁltimo para Hy

- cuente incremento de riesgo al haberlos realizado.

A continuacidn se obtendran esos riesgos, asi como los - -
porcéntajes de dafios probables. . - .
Para H1 = 15.60 mts., tenemos W,= 173.16 Ton., observando la --
grafica (2. .3.a-1)

vemos que Hs/Hl = 15.60 = 1, donde los dafios practicamente -
15,60 ‘ ‘

son nulos.

Ahora, cuando Hz = 14 Mts., tenemos gue Hs = 1.114 H2, obtenien

do un dafic probable del 4%, prosiguiendo con H3 = 12 Mts, 17 u-

lacidén #e T2 = 12 "“%s, la relacidn Hs/H3 = 1.30. Para un incre-

mento del 30%, tenemos un dafio probable del 1l%.

Tomando el dltimo valor de, H4 = 10 Mts, tenemos que Hs = 1.56-
H4, en este caso el porcentaje de dafios es el 100%, segdn la fi
gura (2.3.a-1).

Es interesante ocbservar el caso c y d como forma de compara-—- -

cién. Si tenemos un dafio del 11%, los elementos pesardn cuando-

menos 78.82 Ton, sin embargo para W =45.6/Ton, se corre el peli

gro de tener un dafio del 100, en este caso el peso de 78.816 -
Ton. con respecto a 45,6fton. so0lo se redujo un ¢2.13%, mien- -
tras el dafio se incrementd un 89%.

Ahora bien prosigamos con nuestro analisis, determinando _los _di

ferentes riesgos para una vida prevxslble del rompeolas de 50 -
afios.




a) Sea Hl1 = 15.60 m., altura de disefio de la estructura.

Entrando en la figura 2.l.a, tenemos una T = 7,000 afios, con -

una probabilidad de gue una ola mayoxr no se presente de - 99.99%
. .

) =1 - (1-1 ) 50z 9.712% de que -

El riesgo es E = 1-~( 1 -
- 7000

1
, T
ocurra.
b) H2 = 14 m. otra posibilidad de disefio. Siguiendo el mismo .—-
procedimiento tenemos;
T = 2000 afios
F (Hs) = 99.94%, probabilidad de gue la ola mayor no se presente.
Riesgo, E = 2.47% '

. e) H3 = 12 m.

- T = 430 afios
F(Hs) = 99.75%
E = 10.98%

d) H4 = 10 m.
B N — 110 arfios
F(Hs) = 98.9%
E = 36.65% N
De los resultados obtenidos, podemos observar a medida que dismi--
nuimos la altura de la ola de disefio, los riesgos van en constante-
aumento. Existe un caso interesante entre los incisos ¢ y d como -
lo hicimos hace un momento. .

Tenemos una’ altura para el caso c de 12 m, con un W de 7.88 ton. -
y ademas con un riesgo de 10.98%.. Sin embargo, al reducir 2 m. de-

altura de disefio, obtenemos riesgos del 36.86%, lo que significa —--

un incremento con respecto al primero de 3.3. veces. Ahorrando - -
unicamente un 42.13%. ' X

Con los datos cue contamos resulta dificil definir los aconteci- -
mientos de la naturaleza. Es por ello que al reducir los elementos
de la coraza, las ventajas son de indole econdémico con determinado
riesgo. - '

Los riesgos nunca podran ser salvados un 100%. Pensemos por un wmo-
mento gue existe una obra tal, que soporte ese determinado porcen-
taje de riesqo y dafio, es factible pensar que la estructura mencio
nada serd mas costosa que todas las instalaciones del puerto res--
tantes, siendo conveniente cambiavr el puerto en . su totalidad.
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Para finalizar, un rompeolas al irse-alejando de la costa, se
va introduciendo en profundidades mayores, llegando a €1 dife
rentes alturas de ola.
Para establecer el disefio de esta estructura se toman interwva
los de longitud obtenidas por medio de las alturas de ola pa-
ra cada tramo. )

Estos promedios nos permiten obtener diferentes pesos unita--
- rios para c¢ada longitud parcial de la cc.laza, obteniendo con-
siderables ahorros de materiales de la capa protectora de la-
‘estructura. -
_ - -
Se considera aguas reducidas cuando la profundidad del agua -
al pie de la estructura es menor gue 1.3 veces la altura de -
la ola de disefio, para este caso Hudson recomienda gque el pe-
so de los elementos de la capa principal sometidos a la fuer-
za de oleaje, sea el mismo en toda su seccidn transversal.

Ahora bien, conforme se incrementa la profundidad, es posible
una reduccidn de la primera capa principal (coraza), en cuan-
to al peso dé sus elementos componentes.

Los estudios realizados en modelos a escala proponen una re-
duccidn del peso hasta 10 veces a partir de una profundidad-
de 1.3 H del N.f» MI, para el oleaje gue incide del lado de
barlovento. Cuando analizamos el lado de sotavento se puede~ =
reducir su peso (hasta 10 veces) a partir de <=H del N.BMI --
hasta el fondo.

Estas recomendaciones nos proporcionan mayor facilidad de co
locacidén de los materiales, una mejor transportacidén de los-
mismos, asi como una obtencidén mds facil de los lugares de -
extraccidn. o




Cap{fulo 1ll.Caso Salina Crgz.

XII.1 Generalidades del sistema portuario nacional.

En el afio de 1971 el pafs apenas contaba con 42 puertos,de los cuales 38 eran
mar{timos (90, 47%)y solamente 4 fluviales (9 53%).

. Bazra el afio de 1980 las neceb;d“des del pais se han incrementado de tal manecra
que el nd%ero de puertos se elevo en un 100%. o

Acontinuacidn mostramos las principales caracte;iéticas de los puertos entre

-~

1971 y 1980 . . T s
ARO 1971. aNo 1980,
N de puertocs 42 : . ' 84
_ puertos maritimos 38 S .. 75
" fluviales 4 R A 9
Muelles 22800 m 1 . 43800 ml
 Almacemamiento 246000 m2 . 320100 m2 ‘

Patios dlsponlbles 1009000 n2 1912000 w2,

o

En l1la actualidad se ‘considera que el 85% del comercio exterior que realiza el
pa{; es atraves del trans porte maritimo. Es por ell o,que de la importancia

. . 7 :
que se le de a sus instalaciones,asi camo 2 su desarrollo depende una gran parte
e ! .
de la actividad econdmicae.

Mexico cuenta con los sipuientes puertos comerciales de mayor importancia,

- ’ )]
Oceano pacf%ico.‘ @olfo de Mexico.
Ensenada y San Carlos (BC) Tampico

i Guaymas y Mazatlale Veracruz
Manzanillo Coatzacoalcos
Salina Cruz : . Puerto progreso

 Puerto Madero ‘ PueTto Morelos
' Cozumel

~En 1o que se refiere a puertos pesqueros ,el paf% cuenta (de mayor importancia)

Ensenada = Puerto Peéfiasco *Mazatlan
San Carlos San Bla’s , .Salina Cruz
Puerto Madero Yulcapeten C.del Carmen
Puertos turfsticos -
Isla Mujeres Cozumel
Puerto Mocrelos Playa del Carmen

Acapulco Manzanillo -



\J

En el afio de 1980 1ia carga operada atravég de puertos nacionales fue su-
perior a los 124 millones de toneladas,de la cual el 53% corresponde al
trdfico de altu11 y el 47% es al de cabotaJe.~

fa composicion de la carga fue basxcamente a base de petroleo con un 72%,
minerales con un 15,0% y carga general- con un 5.5%.

En lo que se refiere al trafico de altura, los volumenes de carga de importac
idn fueron de 13.5 millones detoneladas , mientras la exportacion rue al
rededor de los 52.5 millones ,de tomn.

En este periodo la EiDOItdClOH de petroleo sxgnlflco el 78;8% de 1la carga
total por via marftlma.

En la actualidad existen deficiencias en materia portuaria,debido basicament
e a que las poblaciones que integran el pais "se concentran:en unos cuantos
puntos del territorio naconal ,esto ha provocado un crecimiento industrial
mds apegado a los centros de coasumO»que a los generadores de insu.io, dando
como resultado una vida mas costosa,social y economicamente .

Esto ha motivado la generacion de puertos industriales con fuentes de desarrollo
en las costas’ , originando un sistema de ciudades initermedias , dotandolas
de infraestrxuctura social y de servicios,

' Las areas seleccionadas para su desarrollo , tienen ca;acterlstlc s fisicas
.que permiten al gobierno la concecidn de esfuerzos Y estimulos ,para que

su desarrollo sea constante y en aumento.

Los puertos de tampico ,Coatzacoalcos ,Lazaro Carde%as, ¥, Salina Cruz
poseen recursos hxdraulxcos , tierras,fuentes energetxcas yac1m1entos
dinerales cercanos,un gran potencial ag fOpeCUJr10 serv1plss mar{tinos

y tesrrestres. _ .

Y

©. FII.2 Salina cruz

La parte por estudiar corresponde a las obras de proteccién (rompeolas) del
puerto petrolero de pemex en construccion .
Salina Cruz se encuentra ubicado en el golfo de tehuantepec,se camunica en el
golfo de Mexico con el puerto de Coatza coalcos por via ferrea y carretera
pavgmentada,que tiene una longitud poco mas de los 300 kms.
Esta ublcado entre el meridiano 95° 11/ 30"de longitud oceste y el paralelo
16%9'30"de 1atitud norte ., -
Con respecto a la capital de Oaxaca esta a 269 km de d;stancxa y son aproAxmadamete
77¢km de recorrido entre Salina Cruz y la capital del pafis. ; .
En relacion al comercio , en el afio de 1973 Salina Cruz desplazo una carga
- de 2293000 ton, con respecto a Mazatlan fue un 70% mayor-,sin emiusargo al -
compararla con tampico apenas alcanzo el 24.3.4.
Para los afios de 1982 Salina Cruz desplazo 8.754 millones de ton lo cual equivale
al 60.9% con respecto a Tampico yes cerca de 5 veces mayor que Manzanille
Recalcando que HManzan:llo practicamente no ha .crecido de 1973 a 1932 ,
Eg los:esquemas«quer presentamos a contlnuaclon, mostramos la logalzzac;da
geogriflca de los 5 puertos comerciales mas importantes del pais,desde el
ario de 1973 hasta 1932. As{ como la ubicacidn de los puertos industriales,
pesquerosy turisticos.

v e e e e -
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JIi.2.1 . Rompeolas del puerto petrolero de Salina Cruz.

En 1a construccidl de wste tipo do puertos ,es necesario tener grandes
profundidades que 1€ permitan ales barcos ‘eatrar osalir sin ninguﬁ provlena,
- Para su 1ocalizqcion se buscé.cntre otras cosas,la menor agitacién posible
realizandc un estuﬁio batimetrico en la zona de proyecto portuaric,

Para contar con una profundidad adecuada , que le permita a los barcos
desplazarse libremente,fue necesario hacer un dragado en el canal de
navegacién asi como en el puerto,cor ina profundidad de 24 mts y 22 mts
respectivamente., Existe ademag un pequefio antepuerto para embarcaciones

ma’s pequefias con una profundidad promedio de t0.mtsby. .unascapacidad de cinco
bodegas. ( vease el esquema 3,.2,a)

Para el disefio de obras de prbtecciéh (rompeolas)del puerto,se realizo un
estudio por medio de un modelo a escala atraves de un canal de olas.

-Los estudios realizados,determinaron en el sitio de la estructura una altura
de ola significante (promedio del tercio mayof de las olas registradas) de 5§
mtse ‘

Una vez determinada esta altura de disefio,se obtuvieron los valores de los
pesos necesarios en cada una de las capas correspondientes,desde el nucleo
hasta la coraza. (en la figura 3.2by3.2c se muestran las dimensiones necesarias
para los elementos del tercer tramo de los rompeolas oeste y este),

El talud de la cotangente del rompeolas se considero de 1.50,este dato fue
obtenidobasado en las experiencias de los modelos a escala de lz Army Coastal

Enge.
Jri.2.2., Ventajas al haber reducido la coraza de 1os'rompeolas.

El estudio realizado solamente se hace para el tercer tramo,dado gue en los

tramcs restantes,no se tiene la informacion completa,

Al haber hecho las pruebas de laboratorio,en él modelo se observo que el grado

de rocion no afecto ,haciendo posible eliminai la corona de la estructura de la
“capa principal,trayendo consigo grandes ahorros de caracter econchico .

La fuerza del oleaje en ellado de barlovento,para una profundidad de 1,4d

(altura de la ola de disefio ) se encontro)que ya no hacia efecto sobre los

elementos de la coraza, esto permltlo una reducc1on del peso de sus elementos

en 3.5 veces {la coraza).

——e e = -
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Estos resultados , eran de esperarse ya que Hudson reconmienda que para
prufundidades mayores a 1.5d.(altura de 1a olz de dlseao ),se reduzca la ) .
- coraza de 10 a 15 vecesel peso de los elemeqtos de la capa prlncxpal.
En este caso las ventajas son de fac;lxdad de colocac1én y de rapldez de la nisn
ya que el volumen es practicamente el mismo.
En el lado de sotavento no fue posible la reduccidn de sus elementos,porque el
modelo presentaba condiciones de inestabilidad . .
Acontinuacion se realizan los célculos para los rompeolas oeste y este,determinando
los volumenes de material de la coraza, subcapas y nucleo . -
Tambien se calculd los porcentajes de ahorro de la coraza (en la parte correspondiente
a la corona),haciendo la comparacion primeramente contra la misma coraza |
(si se hubiera incluido la corona)y despueg considerando el rompeolas en su

totalidad.
':EEI.3.C£1culo de los volumenes generados por los rompeolas en el tercer tramo

IIl.3.1. rompeolas oeste, 280 m de longitud

a) Coraza interior
r=nk(w/wrc) 1/3
donde R , -
r-espesor de la coraza

k—c0ef1c1ente de capa (k=1 para la roca)
n=numero de rocas (se recomienda 2)

w=peso de los elementos de la coraza .
wr= peso unitario

r= 2(1) (1800/2500)1/3 = 4nts

Angulo recomendado 33,69 o §ea cotg=1,5,(talud del rompeolas )
sen 33.69°=y/z, z—y/sen 33.69,siendo y—22.40 m (vease figura 3.,2c)
z2=40.40 m, L . .

Volumen de roca =(40.40m)(4.0m)(280m)(62%) *=28053.80 m3-
* 100%-38%de la porosidad de la roca.

-

b) Coraza exterior,

:=2(1)(22000/250U)1/3 =4.20 m de espesor.

y=4+3, 18/2 + 18.40 (vease figura 3.2c) ,¥=24 m,

sen 33,69= y/z=24m/z,2=43,.3m (longitud transversal de la coraza exte:xor)
Volumen = (43.3m)(4.20m)(280m)(0.02)=31571 o3

c) . Subcapa 1/3

£=2(1)(2:00/2500) =2n
y= (2.10+(1.90 /215.40)m=21.45m -
z=y/sen 33.69 =21.,45/sen 33.69% 39m

Z2=2(39)m + (11.57m+9,50m)/2 =83.54m (se consxdero la longitd total de 1la -
subcapa,irncluyendo la longitud de la coroam)

Volumen =88.54m(2m)(280m)(0, 62)=30741n 3
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d) Nucleo del rompeolas,

area aproximada de la seccxon transversal .
area del trapecio . ‘ .
- B=71m , b=9.50 m_, h=21.50 m '
A=(B+b)h/2=863.4m -

Area de las dos secciones complementarias en la parte inferior del rompeolas

hd /7
area de una seccion .
B=12.,00m , h=1lm , A= 12,60m xlm =12.60 m2
area de dos secciones ,23.20 m2

YVolumen del nucleo . e
V=25.20 n2(280m)(0,62) +365,4m2(280)(0,62) S
V=154608,5m3 : _

B R
JIT.3.2. Rompeolas este, 170 m de longitud. £

a) Coraza interior 1/3. ,
r=2(1)(18000/2500. )7 T=4,0m de espesor

" sen 33. 69~y/~-22 40 /z, 2z=40.40n (langitud transversal de la coraza interior)
Volumen de roca=(40.40m){(4.0m)(170m)(0.62)=17033m3

b) Coraza exterlor

52350 £32909/73992, 3. 50

sen 33,69= 24m/z, 2=43.30m (longitud transversal de 1a3coraza exterior )
Volumen generado = (43.30m){4.20 )(170m)(0.629)=19;68ﬁ .

e

20m de espesor

c) 5ubcapa .
: r—z(1x2500/2500) 1/3 =2m
y=21.45m (vease figura 3, zb)
z=y/sen 33. 69‘21 45m/sen 33. 69~ 3%m
21“2(39) +(11.57 +9.50)/2 =88.54m (se considéra la 1ong1tud total de la subcapa
) incluyendo la longitud de la corona)
Volumen generado =88,54m{2m)(170)(0, 62)= 18665m

d) Nucleo del rompeolas,
Area de la seccion transversal
Area del trapecio

A=865.4n2 (del caso anterior )

Area de las dos secciones complementarias en la parte inferior del - ‘
romp eolas. )

-

A=25.20m2 (del mismo caso apterior)
Volumen del nucleo

v=25.20m> (170m) (0. 62) +(865.4m §(17o)‘0,62)_

V=93370 mj



’
diIT.3.3. Calculo de los volumenes generzdos por la corona ,para el t{ercer tramo -

3.08m

- (del rompeolas oeste),long 280u, [3-93m

Area generada por la corona .

{“Of

(3rea deil trapecio,vease figura 3. 3a)

B=18.78m ,b=14.75m ,h=3,18m

A=(18,78+14.752(3.13/2) =5§.4m2

(area del trianguloc,ivease figura 3.3a)

b=18m ,h=3.18m. . | 4
2 : ST

A=3,18x3.18#2 =5.05m I

a F ‘3.
"Area de la corona =58.45m2 '3 3 } ¢

Volumen=58.45n2 (280 ) (62%)=10147m°

IOTI.3.4. Célculo de la corona para el rompéolaseste del tercer tramor; con una
longitudde 170m, .
Area del trapecio

 B=19.30m ,b=15.12 ,h=3.40m
A=(19.30+15.12)(3. 40)/2=58,51m2.
Axea del trigngulo ' ,

. b=3.40m ,h=3.40m P R
A=(3.40m)2/2=5.78n" o s |

Area de la coron a=64.29m2 ‘ -

Vol umen =(64.29)(170) (62%)=6776.2m>

Resumiendo los valores obtenidos,tenemos para el rompeolas oeste del tercer tramo
lo siguiente, ‘

Coraza=59624.80m3 (sin incluir la corona )

-
at

Coraza =69771,80 m3
Porcentaje de ahorro de material =1-59624.80/69771.80=14,.54% (respecto a la

coraza)

Volumen total tercer tramo (incluyendo la co rona)

V=Vc+Vn+Vs=69771.8053£3074lm§154608.5m3

Vc=volumen de la coraza ,Vn=vol del nucleo , Vs=subcapas
V=255121.30m3 (vol total incluyendo la corona)

porcentaje de ahorro de material de la cofona;resﬁecto al total del tercer tramo

*
L3

. .

gel rompeolas oeste.
P£10147/255121.30=4%




. . o

Ahora para el rompeolas este ,tenemos los saguxontes resultados,

. 3
"Coraza=36”01m (sxn incluir la corona)
20 m

‘ “ porcentaje de ahorro de material=1-36201/42977,20=15.76%(respecto ala coraza)
Volumen total del tercer tramo.
. <V=Ve+Vn+Vs= 42977,20+93870+18665
'\,V—155<1?m? (vol total incluyendo la corona)
i »Poxcentage de ahorro de material de la corona , respecto al total
. +del tercer tramo del rompeclas este,

s

P=6776,20/15551254 .35%. o o




CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el transcurso de este estudio se ha podido obser-
var, qgue es imposible predecir el comportamiento de las obras
de proteccidn (rompeolas), sometidos a la fuerza de impacto
producido por el oleaje.. Sin embargo ante la necesidad de -
resolver esta problemitica , se han desarrollado modelos de
ensavos en canales de olas, permitiendo el conocimiento y =~-
conportamiento de estas estructuras de una forma relativa,
Para una mejor interpretaciébn ée los hechos, se han adgupado
las conclusion.es en particular y general,

- 4—a) Conclusiones Particulares

a-1l) En los rompeolas de talud aun no se ha encontrado la for
ma de realizar un estudio analitico para determinar la fuerza
producida por el oleaje rompiente, como sucede con los muros
verticales & las presas de tierra. FEs indudable cue la mec&-
nica de rocas aun se encuentra en fase de ex perlmenta016n/ no
obstante en los anos futuros es muy probable gue esta incboni
ta ya se haya resuelto, permitiendo un mejor desempeiio en los
sistemas portuarios del mundo.

a-2) En el caso del puerto petrolerc de Salina Cruz los estu-
dios realizados en modelos a travéz de un canal de olas, per-
mitio reduccidn del peso material en la parte inferioxr,corres
pondiente a la coraza exterior ,a partir de una profundidad de
1.4 H del nivel inferior de mareas bajas. Siendo esta reduc-
cidén en méds de la tercera parte del peso inicial, sin embargo
del lado de sotavento no fue posible debido a que el modelo -
presentaba condiciones de inestabilidad.

La reduccidn del peso de sus elementos en la parte inferior -
era de esperarse,puesto gue Hudson recomienda para aguas pro-
fundas en los casos tedricos y préctico, una reducci6n hasta
de Wo del peso de los elementos de la coraza a partir de -
una profundidad de 1.3 H y 1.5 H respectivamente.

En lo referente a la corona el efecto de rocién no presenté -
condiciones severas para la estructura, D@rm111opdo 4n ahorro
de material de un lSQ Qpréhlmadgmcnbe BT oo en los
rompeolas .del puerto. La nueva corona se f01w6 pgrf elemen -
tos de la siguiente capa con un peso unitario de 2,5 Ton.

a-3)Hay que recordar gue entre los inconvenientes de los mode
los, resulta que al colocar los elementos de la corazay se ha™
buscadoe la manera de responder al oleaje de laboratorno, de -
jando esta colocacidn de ser al azar, como sucede con los ron
peolas sometidos a la fuerza del oleaje en las costas.

Al igual sucedce con el tipo de olecaje cenerado mientras en el
laboratorio se¢ realizan de una manera recular, on cambhio en -

t



la realidad se genera de una forma aleatorza, como sucede en
las costas de cualquier parte del mundo.

a-4) Los materiales gue se experimentarfn a los modelos, asgt
como los gque se van a emplear en la obra deben ser los mis -
mos,con la finalidad de reproducir de una mejor manera los e
fectos del cleaje en estudio. Es conveniente también verif
car las diferentes etapas de construccidn, para evitar pro
blemas durante la ejecuc1on de las mismas.

(IR

4-6) Conclusiones Genelale

b—-1) FnL*e Europa Y América existen divergencias en cuanto -
al diseno de rompgolas de talud,mientras el primero trabaja
con los estudios de Iribarren; los E.U.A. maneajn los estu-
dios establecidos por Hudson. Hay que recordar gue las £6xr-
mulas realizadas por los espanoles son mis conservadoras, =--
? . . puesto gue para una misma altura de diseho, se tiene
peqo diferentespara los elementos componentes de los ronpe -
olas.

b-2) El estudio en modelos atravéz de un canal de olas, ha -
permitido en cierta forma conocer el comportamiento de los -
rompeolas,como obras de proteccién de puertos, obteniendo --
con ello el peso necesario de sus elementos componentes de -
la ¢&oraza, subcapas y nfcleo.

b-3) Ventajas en el uso de rompeolas con coraza reducmda -
( Aguas profundas, a.partir de 1.5H )

3-1) Mayor rédpidez y facilidad de colocacibn de los elemen
tos, a partir de profundidades de 1.5H.

3-2) Facilidad de transportacidn de la roca, desde las zo-
nas de extraccidn hasta los lugares de utilizaciédn.

3-3) Mayor disponibilidad de material al ser extraido de -
los bancos, debido a que se necesita elementos menos pesa-
dos para cubrir la coraza, a partir de una cierta profundi
dad. B '

3-4) La ventaja de emplear equipe de menor capacidad tanto
para su transportacién(ﬁuclides, vagones de ferrocarril, -
tractocamiones para fucra de carretera ) como para su colo
caci6tbn ( atravéz de grtas, chalanes,etcl.

3-5) Menor tiempo para la terminacidn total de Ja obra.

4~C) Reconmendacidbnes

=\

C-1) En las ceondiciones gue seé encuentra el pais, asi ¢omo -
la existencia de grandes coxtensiones de litorales, cos conve-
niente cmpezar proycectos como lo hia hecho la Reptbilica Fede-
ral Alcmana,contruyenda un canal de olas para oleajzes rom —-=

.
i

plentes .eaLLa, que permita a su vaes tener ldeas ma4s acerta-




.

das sobre el diseno de lc% rompeolas; elenentos de vital im--
portancia en los sistema portuarios

C-2) Cuando se utilicen slementos »refabricados para la cora-
za de los rompeclas, se debe tomar en cuenta la eguivalencia -
de los demis clementos de las subcapras y ntécocleo, en lo refe -
rente a porosidad, densicdad, .friccidén, forma de colocacidn -
etc.

C-3) Actualmente es imposible predecir ¢l comportamiento de -
la naturaleza. Las obras maritimas ( rompeclas ) por costo -
sas gue sean,siempre corren el riesg:r de ser sobrepasadas por
un determinado temporal. No obstante s& £. cv.nta con regis -
tros mensuales, anuales etc, del comportamienco deestas es --—
tructuras; asi como de sus dafos al ser somestidas a las fuer-—
zas provocadas por el.oleaje. en n anos de todos los rompeo -
las existentes, entconces es posible tener una informacidn mas
adecuada y poder disefar estas obras de una mancra mds acerta
da.

C-4) Al disenar los rompeolas para periocdos de retorno gran -
des, la probabilidad de cue se presenten temporales igual o -
mayor gue el dlseno,durdnte toda su vida prevesible es peque—
na. Sin embargo si los periddos de retorno son peguenos, la
probabilidad de gue la obra sea excedida es mayor.

Se ha visto gue si la obra de proteccidn tiene riesgos nmuy pe
guenos, existe cierta posibilidad de haber realizado castos -
econbmicos mayores sin ser necesarios para tal proposito, im-'
plicando que tal véz 'la cbra ha sido sobredisenada.

Una forma de reducir la coraza y en si todo el rompeolas en -
general,consiste en disehar con alturas de ola menores gue la
obtenida de los modelos & procesos analiticos. Ls indudable ~
gue en. estos casos estamocs aceptando por adelantado danos a -
la estructura, la cual nos provocard un mantenimiento anual.
Sin embargo, si los danos presentados son menores a los espe-
rados, nucstro diseno habr& obtenido enormes ventajas dentro
del orden econdbmico.

Ahora bien, si durante la vida de la obra se realiza un mante
nimiento anual constante, puede resultar eccocnomicamente mayor
gue haber disenado la obra con la altura 6ptima de proyecto.
Pero en los paises de America LaL1L¢, incluvendo ¢l nuestro,
el costo total qgue sc harfa de una forma inicial , se realiza
a plazos y puede asi ocuparse una parte cal¢llz¢nc la a otros
sectores de la produccidn,y el romrcolas ruc je pacarx su manto
nimiento & incluso contruirlo como se pensd iniclalmente, con
las aportaciones gue genere ¢l puerto existente cn los ahos -
futuros. ) .
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