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Gracias por no abandonarme
durante esta  trayectoria. . .

87 me ofreciesen la sabiduria con la
condzcion de guardarla para mi sin
comunicarla a nadze, no la querria”.

Liucio Anneo Séneca, fildsofo cordobés.

“Todo debe hacerse tan simple como sea posible,
Perv sin excederse en ello.”

Albert Einstein.

i



i
“DISENO DE ROMPEOLAS” ll\l\\
i

AGRADECIMIENTOS

Al Ingeniero Torres Ortiz Valente, Asesor de Tesis, por brindarme esta maravillosa
oportunidad en la iniciativa por especializarme en esta area de la Ingenierfa Civil, Ingenierfa en
Puertos; por su paciencia durante los desarrollos tematicos, por compartir sus experiencias

como excelente maestro y amigo, tanto en clase asf como en las practicas campo.

A los Ingenieros Jorge Arturo Pantoja Dominguez e Ignacio Heredia Dominguez, por
convencerme en terminar con la edicién y revision de este trabajo y por haber compartido sus

experiencias conmigo.

A mis Padres, Alicia Elpidia Gémez Gonzélez y Jorge Baeza Aranda, a quienes les entrego

esta nueva meta con tanto amor y dedicacion.

A mis hermanos y toda mi familia, por todos sus apoyos y buenos deseos.

Maestros, Amigos y Compafieros de carrera, de quienes recibi una gran ayuda durante la

formacion y preparacion, por lo que ahora les comparto.

Al Ingeniero Claudio Sanchez Gutiérrez, por su gran apoyo, confianza y por permitirme

terminar esta presente Tesis incondicionalmente.

Al Ingeniero Cruz Sergio Illescas Lopez, de quien tomo inspiracién para desarrollarme
laboralmente, porque en todo momento me alentd, aconsejo e instruy6 en mis rutinas por lo

que parte de su enseflanza intento mostrar en este trabajo.

A todos mis amigos en general, en especial del CELE, CEPE, SRE vy del Servicio Medico
“Zaragoza y Cuauhtémoc”, de los Edif. Juarez e Isabel Ia Catdlica de Sistema de Transporte

Colectivo “Metro” por alentarme y por sus buenos deseos.

il



“DISENO DE ROMPEOLAS” Im\\

TABLA DE CONTENIDO

1. ANTECEDENTES 1
2. TIPOS DE ROMPEOLASY SU DESARROLLLO 3

3. FALLAS DE LOS ROMPEOLAS VERTICALES 31

4. DISENO DE LOS ROMPEOLAS VERTICALES 36
5. NUEVOS ROMPEOLAS VERTICALES 81
6. DISENO DE ROMPEOLAS HORIZONTALES 101
7. DISENO DEL ROMPEOLAS DE TALUD DE ESCOMBROS.--—-—-------- 108

8. CONCLUSIONES. 129

v



“DISENO DE ROMPEOLAS” IM\\
|

PREFACIO.

A través del iempo, el hombre por medio del ingenio, buscé y razond, una forma
de implantar una estructura para la proteccion del impacto del oleaje del mar
contra el litoral para asf evitar desastres naturales que atentaran con el progreso y
vida humana en la costa.

Al principio estas estructuras fueron construidas colocando material pétreo
pesado, sin considerar los factores que pudieran afectar a dichas estructuras.

No fue hasta afios mas tarde cuando se empezaron a realizar los primeros
estudios para determinar las medidas, cantidades y formas para la construccion de
estas estructuras de proteccion, investigando, analizando y considerando los
factores de riesgo de dicha estructura.

A tal estructura, le llamaron rompeolas, debido a que principalmente en él, la ola
parte o rompe la continuidad de su fuerza y no se desbasta contra la costa,
protegiéndola contra el paso de la ola, desgastes, erosion, transporte litoral
causado por el oleaje y entre otros factores nocivos para el desarrollo de la zona
portuaria y bienestar humano.

Hablar del disefio de rompeolas conlleva a conocer desde sus inicios, remontando
historias de éxitos y fracasos en cada una de sus construcciones, en la creacién
histérica de las diferentes propuestas de construccion de los rompeolas, no solo
como un elemento estructural, sino que a partir desde la colocaciéon de rocas
hasta escombros o elementos de concreto prefabricado con multiformas y la
construccion de rompeolas con diferente paramento, se han utlizado para
diferentes propositos cuyo principal objeto de estudio es disminuir el impacto del
oleaje en €l y el paso de la misma, para poder comprender las nuevas propuestas
de disenio en las estructuras de proteccion portuarios como los rompeolas
verticales, el uso de los caissons entre otros.

ILa constancia del hombre como ingeniero para entregar la tranquilidad y un buen
servicio a las necesidades de su comunidad, no solo ha hecho la creacién, sino la
dedicacién para disefiar diversos tipos de rompeolas que son heterogéneamente
instalados y orientados en diferentes partes del mundo que nos dan proteccion,
beneficios y belleza estética de la interaccién de la construcciéon del hombre con
la naturaleza.
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1. ANTECEDENTES

Los rompeolas se construyeron para proteger los recursos portuarios, de la
marea, del fenémeno producido por el viento y el mar llamado oleaje,
salvaguardan la costa y el area portuaria de las tendencias por intrusion litoral,
encauzamiento de corrientes e interrupcion del transporte litoral. De hecho, para
los puertos en mar abierto, los rompeolas juegan un punto muy importante en las
operaciones portuarias.

Lo mas importante de los rompeolas es que son estructuras de proteccion, segin
la Comisién Internacional del oleaje de PIANC su funcién esencial es la de
proteger los accesos, las zonas de maniobras y las obras interiores del puerto
contra la accién de los oleajes procedentes de aguas profundas.

La construcciéon de estructuras para aminorar el poder del oleaje no tan
facilmente se lleva a cabo. Puede decirse que la historia de los rompeolas es una
de muchos dafios y muchos fracasos, por sus prejuicios en las incertidumbres en
su construccion. Sin embargo y debido a ello, la tecnologia maritima ha
progresado considerablemente y especialmente desde 1945, y esto gradualmente
ha hecho posible construir un rompeolas teniendo una gran estabilidad contra el
oleaje.

Existen dos tipos de rompeolas principales: los taludes de escombros o de rocas,
también se conocen como rompeolas de talud enrocado y los rompeolas
compuestos, los primeros como su nombre lo indica estan construidos mediante
rocas en capas los cuales a través de su historia fueron hechos por colocaciéon de
rocas de cantera; y los rompeolas mixtos. Estos son los rompeolas de paramento
vertical, horizontal y su combinacién que normalmente consisten actualmente en
elementos prefabricados de concreto.

Los taludes de escombros tienen unas capas que normalmente consisten en un
disefio con elementos prefabricados con concreto. Debido al desarrollo de estos
elementos, los rompeolas actuales pueden resistir fuertemente los destructivos
poderes del oleaje matino, incluso de la tempestuosa profundidad. Los rompeolas
compuestos 0 mixtos, consisten en la cimentacién de rocas y un muro vertical,
por tanto se clasifica como rompeolas vertical. Usando cajones de concreto
(Caissons) como muros verticales, los rompeolas compuestos proporcionan una
extrema estabilidad estructural hasta de la tempestuosa profundidad del mar. Tal
resistencia se ha llevado a través del mundo.



1.1 OBJETIVO

Esta presente Tesis tiene como objetivo conocer y explicar los diferentes tipos de
rompeolas que son presentados en su desarrollo historico descrito para entender
las ventajas y las desventajas asociadas con cada tipo de rompeolas. Las fallas de
los rompeolas entonces son discutidas para demostrar los puntos cruciales en la
estabilidad en su disefio por lo dltimo los métodos usados para el disefio de los
rompeolas verticales y los de taludes de escombros son explicados mediante
cronicas de algunos rompeolas japoneses. Debido a que el método de disefio de
los rompeolas elaborados con talud de escombros ha sido tratado en muchos
libros, en este trabajo se concentrara en el disefio de los rompeolas verticales.
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2. TTIPOS DE ROMPEOLAS Y SU DESARROLLO

2.1 Clasificacion estructural.

Existen diversas clases de estructuras como rompeolas. Se muestra en la tabla
2.1, los rompeolas que son clasificados en tres tipos de estructuras: Tipos
inclinacién o talud, La clasificacion vertical, el cudl incluye los paramentos
vertical, horizontal y sus combinaciones, por dltimo, los rompeolas especiales.
Las figuras 2.1 muestran los diagramas conceptuales de los diferentes tipos de
rompeolas.

Tabla 2.1 Clasificacion estructural de los rompeolas.

¢  Rompeolas con talud de escombros.
e Rompeolas con talud de escombros (filtros

multicapas).
e Rompeolas con talud de escombros acorazado
Tipos de con elementos de concreto prefabticados.
inclinacion (talud). e Rompeolas con bloques de concreto.

e Redisefio del rompeolas de talud de
escombros, berma del rompeolas.

e Rompeolas de arrizaje (rompeolas
sumergidos).

Paramento vertical °
(superior).
Compuesta o mixta.

Paramento horizontal ) )
compuesto. ¢ Rompeolas de cajones de concreto (Caisson).

Rompeolas de concreto monolitico.
¢ Rompeolas de bloques de mampostetia.
¢ Rompeolas de bloques celulares.

¢ Rompeolas muro en cortina.

e Rompeolas de pila de acero.
Especiales (no e Rompeolas en base horizontal.
gravitacionales). ¢ Rompeolas flotantes.

¢ Rompeolas neumaticos.

e Rompeolas hidraulicos.
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(1) Tipos inclinacién o talud.

En los rompeolas, la inclinaciéon o el talud, consisten basicamente como se
muestra en la figura 2.1 (1).

Lo mas esencial en la inclinaciéon de estos tipos de rompeolas es que son los
unicos con piedras acomodadas al azar. (a) Para incrementar su estabilidad y
disminuir la transmision del oleaje, asi como disminuir los costos de
materiales, las multicapas del talud de escombros fueron desarrolladas
teniendo un nucleo de extraccion de cantera corrida (b). La estabilidad de la
capa exterior del rompeolas puede ser reforzada usando un disefio con
elementos prefabricados de concreto mientras la transmisioén del oleaje puede
reducirse usando una superestructura (muros de proteccion y pantallas),
ademas los cuales pueden funcionar al camino del rompeolas como un acceso

(©).

Los rompeolas unicamente estan constituidos por elementos de concreto (d)
asimismo son construidos, para usatlo sobre todo como un distanciador para
suministrar la protecciéon costera. Aunque el oleaje de transmision no es tan
reducido como para este tipo de rompeolas, su facil procedimiento de

4
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construccion y su permeabilidad relativa alta del cuerpo son caracteristicas
aprovechables; recientemente los rompeolas de arrecifes o rompeolas
sumergidos (e) han sido construidos para la protecciéon costera, aun cuando

no afecte la belleza marina.

En el redisefio de los rompeolas (f) utilizan el concepto basico de establecer
un equilibrio entre la inclinacién del talud enrocado y la accion del oleaje, por
ejemplo, el talud de escombros forma un perfil en “S” para estabilizar asi
misma la inclinacién contra la accion del oleaje. Este rompeolas tiene una gran
berma en frente, por ultimo, el cudl se redisefiara debido a las acciones del
oleaje, y en consecuencia es llamado berma del rompeolas o rompeolas
dinamicamente estable. Cabe sefialar que este concepto no es nuevo pues
todos siempre han sido construidos de esta forma a través del tiempo, siendo
un redisefio natural por dafio y mantenimiento subsecuente.

HW L. —
- 1 (e

-
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HWL . =

LW L = . i e

- W T W -
B o A i~ R

£ = - .
Figura 2.1 (2) Tipos de paramentos verticales

(2) Tipo Vertical.
(Rompeolas compuestos o mixtos y tipos de paramento horizontal)

La idea original del rompeolas vertical era la de rebotar las olas, mientras que
el rompeolas de talud de escombros las partia. La figura 2.1 (2) muestra cuatro
tipos de rompeolas teniendo diferentes alturas en sus escombros. Lo
elemental del paramento vertical del rompeolas es mostrado en (a), mientras
que los otros son rompeolas compuestos con una cimentaciéon con talud de
escombros, particularmente son bajos (b) y por dltimo los escombros son
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altos en los rompeolas compuestos (d). Por conveniencia, la altura de los
escombros de los rompeolas compuestos son tan altos que el nivel de aguas
bajas NAB. El primer rompeolas no causé ruptura de ola en los escombros,
mientras que en otro, lo hizo. Ya que los altos escombros compuestos son
inestables debido a la ola generada por la tensién impulsiva y el desgaste
causado por el parteolas, los rompeolas compuestos con escombros bajos son
mas comunes. Los rompeolas compuestos con una altura relativa en sus
escombros (e) son mas bajos que el nivel de aguas bajas NAB, de vez en
cuando genera la tension de la ola impulsiva debido a la ruptura de la ola.

Para aminorar la reflexién del oleaje y la fuerza de ruptura de la ola sobre el
paramento vertical, los elementos prefabricados de concreto son colocados al
frente. Esto es llamado un rompeolas compuesto cubierto con elementos
prefabricados de concreto disipadores de olas, los cuales ahora son llamados
como rompeolas horizontales compuestos.

Tales rompeolas no son nuevos, aunque desde que los paramentos verticales
sufrieron dafios en las paredes verticales, fueron frecuentemente fortalecidos
por colocacién de grandes piedras o elementos de concreto prefabricados
frente a ellos as{ como para disipar la energfa de la ola y reducir la fuerza de
oleaje; particularmente mas que en el parte olas. Los modernos paramentos
horizontales compuestos, ocupan un disefio con elementos prefabricados de
concreto, como tetrapodos, dolos, tripodos.

El paramento horizontal compuesto es muy similar a los de talud de
escombros, tienen en la capa exterior elementos de concreto prefabricados.
La figura 2.1 (3) muestra como su seccion transversal varia con la altura de los
escombros, donde como incrementa su altura, los rompeolas parecen ser muy
similares. En particular, un rompeolas con nicleo de piedras frente al muro
vertical (d), es casi lo mismo que el rompeolas de talud de escombros. Son
basicamente diferentes, sin embargo, ya que los elementos prefabricados de
concreto del talud de escombros actian como una coraza para la cimentacion
del talud, aun cuando la funcién de los elementos de concreto del paramento
horizontal compuesto, sea reducir la fuerza del oleaje y el tamafio del rebote
de olas. De esta manera, el rompeolas es considerado para ser una version
mejorada de la clasificacién vertical.
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Figura 2.1 (3) Rompeolas horizontales compuestos

La figura 2.1 (4) muestra algunos tipos de rompeolas compuestos, teniendo
diferentes secciones verticales. Un muro vertical con un bloque de
mampostetfa (b) inicialmente fue el mas popular, el en cual muchos y diversos
métodos eran aplicados a la consolidaciéon o el fortalecimiento del
enclavamiento entre dispositivos o elementos de concreto prefabricado.

Los dispositivos Celulares (c) también han sido usados para formar un muro
erguido en un rompeolas vertical. Aunque, con la invencién de los Caissons
(d) estos rompeolas causaron mas confiabilidad, y subsecuentemente eran
mas construidos alrededor del mundo. El rompeolas de tipo caisson ha sido
mejorado usando en lo alto del mismo, un declive o inclinacién (e) o muros
perforados.
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Figura 2.1 (4) Rompeolas compuestos

Cabe sefialar que en los rompeolas compuestos de talud de escombros
(cimentacién del talud), es vital prevenir la falla de la secciéon erguida por
desgaste o erosion, asi como estabilizar la cimentaciéon contra la fuerza del
oleaje y del peso del caisson.

(3) Tipos especiales.

Estos rompeolas son aquellos utilizados para algin tipo de caracteristica
especial. Aunque no son cominmente usados, su historia es larga, y de hecho,
algunos eran construidos en tiempos antiguos.

Los rompeolas especiales, sin embargo no siempre permanecen como
especiales, porque alguno de ellos tardan en estandarizarse, por ejemplo: los
rompeolas de tipo Caissons perforados han llegado a ser tan populares en
algunos paises y ahora son tomados en cuenta como rompeolas de tipo
estandar.



“DISENO DE ROMPEOLAS” "l“\

Estas clasificaciones de rompeolas especiales son caracteristicos, unos son de
tipo no gravitacional, como un pilar, un flotante, o del tipo neumatico. Estos
rompeolas también tienen una larga historia, y algunos ain siguen siendo
usados actualmente. Siquiera sus usos son limitados a condiciones especiales.

En la figura 2.1 (5) muestra algunos rompeolas especiales. El muro protector
o la pantalla contra olas (a) es comunmente usado como un rompeolas
secundario para proteger la pequefia embarcacion del puerto, y el rompeolas
de muro vertical tiene una cortina de pilares o pilares continuos, (b) son a
veces usados para partir relativamente las olas. Una placa del rompeolas
horizontal (c) puede rebotar en el parte olas, y como se muestra, a veces es
apoyado por una camisa de acero. Un rompeolas flotante (d) es muy eficaz
como un rompeolas en la profundad del mar, pero su efecto es limitado por
olas relativamente cortas. El rompeolas neumatico (e) parte la ola debido a la
corriente de agua inducida por un flujo de burbujas de aire, y es considerado
lo mas efectivo para mejorar la calidad del agua, aunque aun solo siendo
efectivo para olas que tienen una corta longitud.

(o}

i
}
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"

)
J
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Figura 2.1 (5) Rompeolas especiales
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(4) Seleccién de los rompeolas.

Los rompeolas son seleccionados en base a la consideracion de los elementos
o articulos en listados en la tabla 2.2. Su influencia respecto a la topografia
debido al rebote de la ola y las condiciones ambientales del agua también
ayudan a determinar que tipo de estructura del rompeolas debera ser
empleado.

Tabla 2.2 Elementos o articulos para ser considerados en la seleccién de los
rompeolas.

Capa del rompeolas
Condiciones medioambientales
Condiciones de uso

Condiciones de Servicio

Costos de construccion

Condiciones de construccion

Importancia del rompeolas

Disponibilidad de los materiales de construccion
Mantenimiento

O || I ||~ |||~

(5) Tipo Monolitico.

Los rompeolas de tipo monolitico tienen una seccién transversal disefiada de
tal manera que la estructura actia como un bloque sélido (Ver figura 2.1 (6)).
En la practica, uno puede pensar que un Caisson, o bloque de pared contra
oleaje, o una estructura de albanilerfa. Este tipo de estructura puede

categotizarse por un valor tipico de H/AD que dan los Caissons en tabla 2.3.

Tabla 2.3 Valores caracteristicos de H/AD

Arena de playa > 500
Tipo de estructura H/(AD)
Grava de playa 20 - 500
Pendiente enrocado 6—-20
Berma del rompeolas 3-6
Rompeolas de talud de escombros (estable) 1-4
Caisson <1

~10 -
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Figura 2.1 (6) Rompeolas Tipo monolitico

2.2 Desarrollo Histérico de los rompeolas.
(1) Rompeolas historicos.

Los primeros rompeolas que se describen, datan de fechas y de culturas
antiguas como: los Griegos, Egipcios, Fenicios y los Romanos. Algunos de
ellos fueron estructuras de escombros simples, compuestos de rocas
encontradas en la localidad. Ya en el afio 2000 AC, se menciono que se habia
construido un rompeolas en albafilerfa de piedra en Alejandria, Egipto
(Takahashi [19906]). Los griegos también construyeron sus rompeolas
(principalmente rompeolas de talud de escombros) a lo largo de algunas
partes de la costa mediterranea. Los romanos también construyeron los
verdaderos rompeolas monoliticos ya que ellos habfan dominado la técnica de
la elaboracién del concreto. El emperador romano Trajan (DC 53 - 117)
comenz6 la construccion de un rompeolas de talud de escombros en
Civitavecchia el cual hoy todavia existe (Figura 2.2). La linea costera con
pendiente muy plana y la complicada superestructura son pruebas de una
historia de dafio y correccion (Vitruvius [27 A.C.J; Shaw [1974] Blackman
[1982];? Del la Pena, Prada y Redondo [1994]; Franco [1990]).

Figura 2.2 Rompeolas de talud de escombros o enrocado en Citavecchia

-11 -
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(2) Rompeolas Cherbourg y Plymouth.

Hace tiempo, algunos rompeolas parecidos se construyeron en Cherbourg
(1781/1789/1830), y en Plymouth (1812/1841) (Figura 2.4). En ambos casos,
la estabilidad de la pendiente de la linea costera era insuficiente y durante los
funcionamientos en los mantenimientos sucesivos las pendientes estaban
entre 1:8 y 1:12 al dltimo. (Ver Figura 2.3 (a) y Figura 2.3 (b)).

(@
1812 7 HWL -
1841 (b)
_____ t5.5
L HWL pEERRy 7 0
Figura 2.3 (a y b) Rompeolas en Cherbourg 1812 y 1841.

(3) Rompeolas en talud de escombros en Plymouth.

El rompeolas en el Puerto Plymouth, Reino Unido, el cudl recorre a lo largo
del Canal Ingles frente al Puerto de Cherbourg, iniciado en 1812. Fue un tipo
de talud de escombros copiados del rompeolas del mismo estilo del Puerto de
Cherbourg. La primera seccion transversal es mostrada en la figura 2.4, donde
la elevacién de la corona es de +3 m y la inclinacién es de 1/3. La ultima
elevaciéon de la corona cambio a +6 m para reducir la sobrecubierta del
oleaje.

Figura 2.4 Rompeolas en Plymouth

La seccion transversal del rompeolas fue cambiada después de sufrir varios
dafios y reparaciones. La inclinacién fue nivelada a 1/5 en 1824, y eran

12
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afiadidos por encima del N.A.B. piedras lanzadas. Su seccién transversal en
1841 es también mostrada en la figura 2.4, teniendo una berma cerca del
N.A.B. y con un ancho de 110 m. Este rompeolas continué requiriendo una
gran cantidad de piedras adicionales aun y después de los trabajos en 1841. La
inclinaciéon alcanzé 1/12 en 1921, cual esta cerca del equilibrio de la
pendiente. Especializado en el mantenimiento ha garantizado la existencia del
rompeolas.

(4) Rompeolas de muro vertical en Dover.

La figura 2.5 muestra el disefio original (1847) del rompeolas de muro vertical
ubicado en Dover, Reino Unido, los factores en el disefio eran disminuidos,
instruidos desde los rompeolas de tipo talud de rocas de Cherbourg y
Plymouth, asi como el limite suministrado con piedras de cantera disponibles
cerca de Dover. La ereccion de este muro vertical fue extremadamente dificil;
de esta manera su construccion fue lenta y se llevo a cabo a grandes costos. A
pesar de ello, esto dio la apariencia de que merecié la pena, ya que el
rompeolas sufrié tnicamente un dafio despreciable luego de su acabado.
Medio siglo después, la construccion avanzo, de modo significativo y fue
mejorado cuando otro rompeolas vertical fue construido en el area adyacente.

ARSIV LN LN
Figura 2.5 Rompeolas Dover

2.2.1 Rompeolas compuestos (de talud alto y bajo)

Muchas de las alturas de los taludes eran construidos después de la
construccion de rompeolas de Cherbourg. En Reino Unido, la obra del
rompeolas fue también construido en lugares tal como St. Catherine y
Alderney.

La accion de la ola en el talud de escombros causé desgaste o erosion e hizo
que el rompeolas vertical se inestabilizara. Para evitar este tipo de dafios en el
area de la erosion, posiblemente cubrieron con largas piedras o bloques, o
quizas el muro se acomod6 en un nivel disminuido. El rompeolas en
Alderney fue cambiado.
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Los rompeolas de talud armado con bloques de concreto eran construidos en
el puerto de Algeria (Algers, Oran, Philippeville) desde la mitad final del siglo
XIX. Estos rompeolas, no obstante sufrieron dafos debido a la inclinacién
abrupta, el peso escaso en los bloques de concreto, la escasa profundidad en
las capas exteriores sobre la armadura y la posicién aproximada de los
elementos prefabricados.

La figura 2.6 muestra cambios en la seccion transversal del rompeolas de talud
de escombros en Oran, cual sufrié por dafios en 1869 debido a que su capa
exterior no fue extendido a una adecuada profundidad. Aunque la
profundidad del blindaje exterior fue cambiada a — 9.5m en la mejora de la
seccion  transversal, el rompeolas aun experimenté muchos dafios
subsecuentes. Una seccidon transversal del tipo Marseille fue por tanto
adoptado como la parte extendida, cual sera descrita después.

1859

18698 (c)

La figura 2.7 muestra cambios en la seccién transversal del rompeolas
construido en Philippeville. Experimenté muchos dafios, aun durante su
construccion, gradualmente condujo a mejorar la secciéon transversal, para
incrementar su estabilidad incluyéndose una gran superestructura.
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(2) Tipo Marseille

La extension del exterior del puerto Marseille, en Francia iniciada en 1845.
Ambos rompeolas verticales de talud de escombros eran construidos alla. Su
rompeolas de escombros (fig. 2.8) era muy fuerte e incluia las siguientes
caracteristicas especiales:

a) Las piedras del nicleo del rompeolas variaban en peso, con piedras
ligeras siendo colocadas en el intetior del nacleo.

b) Una capa exterior con elementos prefabricados de concreto se incluia
y extendfa a una profundidad adecuada. La cara externa sobre el nivel
del mar tiene una inclinaciéon ligera que disipa las olas, y la
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superestructura esta colocada a distancia fuera del agua en aumento de
ser cubierto con capa exterior con elementos prefabricados de
conctreto.

“DISENO DE ROMPEOLAS” l

Figura 2.8 Rompeolas en Marseilles.

Los, ingenieros trataron de solucionar el problema de la estabilidad mediante
el disefio de pendientes alisadas por arriba del N.A.B., y por aplicar
extremadamente fuertes elementos de concreto prefabricado (cubos vy
paralelepipedos) como capa exterior. También empezaron a utilizar piedras de
tamafio clasificado sistematicamente en el nudcleo de la estructura. El
rompeolas de Marseilles (1845) se volvié un ejemplo exitoso para el mundo
francés, asi como el rompeolas inglés de Dover en Inglaterra. Sin embargo,
fue reconocido que la solucion del tipo Marseilles requirié de unidades muy
pesadas para la armadura y también de mucho material en la seccién
transversal sobre todo en el agua mas profunda (Figura 2.5).

Estos desarrollos hicieron que el rompeolas de tipo compuesto utilizara
ampliamente la mayor parte de los inicios del siglo XX, especialmente en
Italia, donde muchos rompeolas fueron construidos en aguas profundas
relativamente a lo largo de la costa Mediterranea.

La solucién ldgica por tanto parecia ser una estructura compuesta
consistiendo de una berma casi a la mitad del agua profunda, con la cara del
muro vertical en la superficie. El muro fue construido de bloques Ciclopeos
extremadamente largos (ver también seccién (3) Bloques o Elementos de
Concreto Prefabricado Ilamado Ciclépeos y Cajones de Concreto (Caissons),
de este mismo capitulo), a veces enclavadas para crear el efecto monolitico.

Sin embargo, estos rompeolas no fueron exitosos, ya que sus escombros

originaron olas para partir y para impactarse contra el muro vertical, que
sucesivamente tendfa a fallar.
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Estos fracasos preocupaban a los ingenieros reunidos en PIANC tanto que
ellos decidieron instalar una Asociacion Internacional para la Investigacion
Hidraulica 1AHR).Las fallas de los muros verticales de los rompeolas entorno
al Mediterraneo en la primera mitad del siglo XX marcaron el final de este
tipo de rompeolas en el Oeste de Europa.

Los franceses continuaron sus esfuerzos para optimizar sus conceptos de
taludes de escombros y para disminuir el peso solicitado de los bloques de
concreto en la capa exterior, desarrollaron la idea de enclavarlos.

En consecuencia, en 1949, P. Danel [1953] del Laboratorio Dauphinois
D’Hydraulique (después llamado SOGREAH) disefio la unidad de armadura
llamada Tetrapodo, cual fue el inicio de una larga serie de elementos de
concreto prefabricado similares. Para evitar el pago de derechos,
Rijkswaterstaat and Delft Hydraulics desarrollo el Akmon. Los Dolos
(Sudafrica) parecian suministrarse de la ultima solucion, hasta el limite de la
fuerza mecanica de este bloque que activara una serie de desgracias. Una de
las desgracias mas espectaculares fue la falla de Sines (Portugal) en Febrero de
1978. El desarrollo de bloques continuos especiales siguid, sin embargo, se
produjo otros dos bloques franceses que todavia son bastante exitosos: el
"Antifer-cube" y el Acrépodo.

En Naples, un tipo de escaléon fue adoptado como frente rompeolas de St.
Vicenzo. El rompeolas tuvo una pared escalonada excesiva para incrementar
la estabilidad. Si el escalon llega a ser muy excesivo, pareceria similar a la obra
del rompeolas de pared vertica. Muchos rompeolas compuestos eran
construidos en ese momento en el Reino Unido, y la Asociaciéon de
Tecnologia fue transferida a Italia; por consiguiente para crear esta unica obra
de rompeolas predominante, después de 1900. Notablemente la obra destaco
unicamente (de la isla) un rompeolas erguido en Naples (Fig. 2.9).
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Figura 2.9 Cambios del tipo de escalén para rompeolas compuestos.

(2) Bloques o Elementos de Concreto Prefabricado Llamado Ciclopeos y
Cajones de Concreto (Caissons).

Para incrementar la estabilidad de la pared vertical, elementos prefabricados
grandes eran usados para su construccion. El rompeolas “El Granill”, en
Naples emple6 bloques de concreto celular, pero su instalaciéon fue
problematico. Por ejemplo, estos elementos no eran estables durante la
instalacién, y por tanto, una construccion rapida fue requerida.

La obra del rompeolas en Catania, Italia, adopté un vasto 330-t de elementos
prefabricados de concreto llamados ciclépeos como pared vertical. La palabra
“Ciclopeo” viene de “Ciclope”, quien de acuerdo a la mitologia griega fue un
gigante con un solo ojo en medio de su frente.

La construccién de esta obra del rompeolas en Italia afecté después los
disefios de otros rompeolas en el Mediterraneo. El rompeolas Mustafa
construido en 1923 en Algeirs, adoptd la obra con disefio de bloques
ciclépeos. Sainflou disefié la obra del rompeolas con bloques ciclépeos, lo
disefio para ser usados como rompeolas exterior en Marseille (Fig. 2.10), cada
bloque cicléopeo pesaba 450 toneladas y enclavados entre si a través de
proyecciones.
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Figura 2.10 Rompeolas con elementos de concreto ciclépeos
disefiada por Sainflou.

Sin embargo, este disefio no fue adoptado, a pesar de que un tipo de obra
semejante fue construido desde 1930 hasta 1953 en Marseille. La figura 2.11
muestra cambios en la seccién transversal de este rompeolas. La cadena de
enclavados fue ademas reforzada como un disefio mejorado.
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Figura 2.11 Rompeolas con elementos de concreto
ciclépeos en Marseille.

El muro vertical de la obra del rompeolas puede ser construido usando
caisson, el cudl incrementa su estabilidad. Walker propuso el uso de un
caisson en el ano 1840, y en 1886, Kinipple propuso usar caissons de concreto
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reforzado por miembros de acero. Un caisson metalico fue empleado en
Bilbao, Espafia, en 1894, y fue mas tarde adoptado en algunos otros puertos.

Los caissons de concreto eran también erguidos en Barcelona, Espafa y en
otros puertos, mientras estuvieron empleando el refuerzo de los caissons de
concreto, en su contrario se usaban un llenado de rocas, por 1901 en el Gran
Lago de América. En Japén, los caissons de concreto reforzados eran
empleados por primera vez en Kobe, en 1907.

Esta claro que promover los caissons mas alld del desarrollo de la
construccion de los rompeolas en todo el mundo.

(3) Bloques disipadores de olas.

La construcciéon del rompeolas puede ser reforzada colocando bloques
disipadores de olas frente al muro vertical, con la figura 2.12 mostrando tales
rompeolas. Los bloques disipadores de olas son bloques de concreto
rectangulares son los mismos utilizados para la capa exterior del rompeolas.
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Figura 2.12 Rompeolas con elementos de concreto
disipadores de olas.

Por consiguiente, la secciéon transversal del rompeolas parece similar al
rompeolas de talud de escombros. A pesar de que los bloques de concreto
son colocados tras el dafio ocurrido en el rompeolas, en algunos rompeolas
los bloques eran incorporados dentro del diseno inicial.
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La figura 2.13 muestra el rompeolas de Agha en Algeirs, que es una pantalla
contra oleaje, por ejemplo, un muro vertical que disminuye la transmision del
oleaje a través del rompeolas. Este rompeolas y el rompeolas compuesto con
elementos de concreto disipadores de oleaje son casi idénticos, son
considerados para ser rompeolas de talud de escombros teniendo una gran
corona para el oleaje (pantalla).
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Figura 2.13 Rompeolas en Agha (Pantalla contra oleaje).

2.2.5 Renacimiento del rompeolas de talud de escombros.

En el desarrollo de los rompeolas, que empezaron con un moderado
rompeolas de talud de escombros, fueron los lideres en triunfar
mundialmente en la construccién del rompeolas de talud bajo. Sin embargo
aun con el triunfo por este diseflo, estos rompeolas experimentaron varios
tipos de dafios, y en Europa, los dafios de obra en el rompeolas eran
cambiados por rompeolas de talud de escombros.

(1) Falla del rompeolas Catalina.

La obra de este rompeolas construido en Catalina, Italia, (fig. 2.14) fallé
durante su construccion entre 1930 y 1931: una falla causada por insuficiente
enclavamiento en los bloques ciclépeos. El rompeolas en varias ocasiones fue
reconstruido como un tipo de rompeolas Marseille.
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talud de escombros (enrocado) en Catania.

(2) Falla del rompeolas Leixoes.

La figura 2.15 muestra dentro del rompeolas en Leixoes, Portugal. El
rompeolas original era de un tipo Marseille, disefiado en 1932, era un tipo de
obra que fallo durante su construccion entre 1934 a 1936. El redisefio del
rompeolas fue de un tipo Marseille, pero la construccion del rompeolas era de
un talud de escombros teniendo enormes bloques de concreto.
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New Design (1932) +10.5
wy ] -

(d)

== Ak = =— =5

Figura 2.15 Renacimiento del rompeolas de
talud de escombros (enrocado) en Leixoes.
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2.2.6 Desarrollo moderno de los rompeolas de talud de escombros.

(1) Los rompeolas de talud de escombros con capa externa de elementos
prefabricados.

Los desarrollos modernos en los rompeolas de talud de escombros son
grandes, basados en el uso de elementos prefabricados de concreto. Los
rompeolas de talud de escombros que eran hechos usando en su capa extetior
tales bloques de concreto fueron muy afortunados. Los métodos de disefio
para el rompeolas de talud de escombros fueron demostrados y resumidos en
libros y manuales; por ejemplo: El Manual de Proteccion Costera, en el cual la
formula de Hudson era presentada como un disefio estandar para la capa
exterior del rompeolas. Ademas de los analisis numéricos asistidos por
computadores de alta velocidad y los modelos fisicos de tecnologia
experimental ha también apoyado al reforzamiento del desarrollo de los
rompeolas de talud de escombros.

La figura 2.16 (a) muestra la seccién transversal del rompeolas de Sines,
construido en Portugal. En este estilo de rompeolas de talud de escombros
construido con elementos prefabricados de concreto note que la seccién
transversal es bastante pequefia aunque la profundidad esta mas profundo que
30 m y el disefio del oleaje significante es alta que 10 m. Los elementos
prefabricados de concreto empleados son los Dolos, cuales tienen una alta
fuerza de enclavamiento, y la capacidad de un disefio mas econémico por
reduccién entre los materiales solicitados.

Era muy sorprendente que este rompeolas experimentara serios dafios en
1978. La averia en los bloques de Dolos es idea para ser una de las principales
causas de falla, ya que son relativamente débiles aunque en su fuerza de
enclavamiento es alta. Algunas fallas de los rompeolas de talud de escombros
también ocurrieron en aquellos afios.

El rediseno de la seccion transversal del rompeolas de Sines tiene una capa
exterior hecha desde enclavamientos de concreto inferiores y una ligera
inclinacién (Fig. 2.19 (b)). Su seccién transversal es muy similar a los
rompeolas de talud de escombros con bloques de concreto en el siglo XIX.
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Figura 2.16 Rompeolas Sines (Bruun, 1985).

Después de esas fallas, los mayores esfuerzos fueron dirigidos en perfeccionar
los métodos de disefio del rompeolas de talud de escombros, asi como sus
técnicas experimentales. Estos éxitos en reestablecer los métodos de disefio,
cual estan publicados en los resimenes de los manuales y libros recientes, por
ejemplo: CIRA/CUR (1991), e incluye la nueva formula de Van Der Meet’s
para disefiar la capa exterior del rompeolas.

(2) Berma del rompeolas.

La Figura 2.17 muestra la seccion transversal de un rompeolas construido en
Racine, Michigan.
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Figura 2.17 Berma del rompeolas en Rachine, Michigan (Montgomery et al 1987).
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Este rompeolas tiene una gran berma en la parte frontal del rompeolas,
aunque las piedras de cantera no son muy largas. Un disefio parecido permitié
la deformacién de la berma que terminé formando una pendiente equilibrada.
Las bermas de los rompeolas como estos han sido construidas en Norte
América, Europa, y otros lugares y muchos estudios sobre ellos han sido
llevados a cabo (Willis et al., 1987; Baird y Hall, 1984; Fournier et al., 1990;
Burcharth et al., 1987, 1988). Note que la berma del rompeolas parece un
rompeolas de talud de escombros muy viejo, por ejemplo el rompeolas de
Plymouth.

2.2.7 Modernos desarrollos en rompeolas compuestos.

La figura 2.18 muestra uno de los primeros rompeolas modernos construidos
en Japén en 1897: el rompeolas norte en el Puerto de Otaru disefiado por
Hiroi. Muchos de los rompeolas construidos en Europa a través del iempo
fueron los rompeolas de talud de escombros o rompeolas con bloques de
mamposterfa. La tecnologia presentada en Japén fue principalmente
relacionada a la combinaciéon del rompeolas, cual el caisson ha sido
desarrollado en la actualidad usado en el rompeolas compuesto. En Italia y en
otros paises frente al Mar Mediterraneo, los rompeolas con caissons
gradualmente fueron desarrollados y basados con tecnologia disponible al
final del siglo XIX.

El desarrollo rapido de las combinaciones de los rompeolas después del afio
1945 se debié al avance de los disefios tecnoldgicos para estructuras de
concreto y la tecnologia de construccion maritima usada en grandes
embarcaciones activas.

Figura 2.18 Rompeolas Otaru. -

El estado actual de la tecnologfa del rompeolas compuesto es resumido como
sigue (Tanimoto et al., 1994):
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(1) El método de disefio convencional de los rompeolas compuestos.

La técnica de disefio para los rompeolas compuestos es casi demostrada, el
cual incluye el método de calculo para determinar las fuerzas del oleaje que
actian sobre el rompeolas y los métodos de disefio usados para sus miembros
de caissons.

(2) Rompeolas horizontales compuestos.

Los rompeolas compuestos cubiertos con bloques disipadores de olas son una
version mejorada de la composicion del rompeolas convencional, y es ahora
frecuentemente construido, especialmente en zonas de gran oleaje.

(3) Nuevos rompeolas de cajones perforados (Caisson).

Muchos tipos de nuevos rompeolas han sido inventados y comercializados en
orden de mitigar los reembolsos asociados con los rompeolas compuestos
convencionales.

Un nuevo rompeolas caisson es el rompeolas de cajon de concreto o con
muro perforado inventado en Jarlan (1961), con muchos rompeolas de este
tipo han sido construidos consecutivamente. Otros tipos incluyen aquellas
incorporaciones con inclinaciéon del muro frontal, por ejemplo, la superficie
en pendiente, trapezoidal y caissons semicircular.

La figura 2.19 muestra los muros perforados del rompeolas caisson usando
divisiones verticales, que fueron construidos en el Puerto de Yobuko, Japon.
Dichos caissons tienen aperturas que pasan por el lado delantero y trasero; de
este modo perfeccionando la eficiencia del intercambio del agua marina. El
disipador de ola del rompeolas caisson es usualmente empleado dentro de los
limites de una bahia teniendo olas relativamente pequefas, ya que las fuerzas
sobre los miembros del caisson estan relativamente dentro de un érea
semejante. Ademas, este tipo de construccion enfrenta la necesidad para la
baja reflectividad y la alta eficiencia del intercambio del agua marina.
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Figura 2.19 Muro perforado del rompeolas caisson en Yobuko.

La figura 2.20 es un trazado conceptual de un rompeolas caisson semicircular
en que la componente vertical desciende de la fuerza del oleaje incrementando
la fuerza de estabilidad del parte aguas. Un avance particular de este tipo de
rompeolas es que el vector de la fuerza de la ola que pasa a través del centro
del circulo; por consiguiente incrementa la resistencia para el ciclo del caisson.
Esta esperando todavia exhibir el alto desempefio en areas maritimas con
aguas superficiales todavia con oleaje alto.

Figura 2.20 Rompeolas caisson
semicircular en Miyazaki.

La figura 2.21 muestra la seccién transversal del rompeolas en la boca de la
bahifa de Kamaishi. L.a profundidad maxima es de 63 m, haciendo que el
rompeolas alli sea el mas profundo del mundo. La parte baja del caisson tiene
una forma trapezoidal para obtener un fondo amplio, el cual disminuye la
carga excéntrica en el talud de escombros. En su parte superior tiene una
estructura disipadora de oleaje consistiendo de aberturas dobles en sus muros
horizontales.
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Figura 2.21 Rompeolas de agua
profunda en Kamaishi.

La figura 2.22 muestra el cilindro dual del rompeolas caisson construido en el
Puerto de Shibayama, que también tiene mar profundo, asi como oleaje
grande. Este rompeolas caisson consiste de cilindros interiores y exteriores. El
muro cilindrico es un tipo de escudo estructural que puede resistir grandes
fuerzas con una seccién transversal relativamente pequefia. Desde que el
caisson es cilindrico es considerado como un todo, la cantidad total de los
materiales de construccion requeridos es reducida. La parte superior del
clindro exterior constituye una camara del oleaje que forma la estructura
disipadora de olas. El método de disefio para el cilindro dual del rompeolas
caisson casi es demostrada totalmente, y la demostracién experimental estuvo
llevada a cabo a fueras de Sakamoto (Tanimoto et al. 1992).
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| Figura 2.22 Cilindro dual del rompeolas caisson
En Shibayama.

Ademas del anterior rompeolas caisson, las aberturas encorvadas de los
caisson y otros rompeolas han sido construidos como nuevos rompeolas
caisson (Okada et al. 1990). En el puerto de Sakata, una extraccioén de energfa
del rompeolas caisson era construido para demostrar la posibilidad de
convertir la energfa del oleaje, siendo un concepto extraordinario en el
progreso del rompeolas (Takahashi et al., 1992).
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Normalmente esta prohibido el acceso al rompeolas debido a los peligros
potenciales. Sin embargo, algunos de los rompeolas son disefiados para acceso
publico, por ejemplo, el rompeolas en Briton Marina UK., fue disefiado para
tener un paseo engalanado sobre su superficie. La Figura 2.23 muestra un
paseo edificado en la Ciudad de Wakayama Marina, que es especificamente
disefiado para intensificar la amenidad y paisaje. En paralelo con el disefio del
paseo del rompeolas, en Japon, (Endo Takahashi, 1994).

_ A4 P T, ~

Figura 2.23 Paseo

del rompeolas en Wakayama.
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2.2.8 Resumen de la Historia de los rompeolas.

La tabla 2.3 resume la historia de los rompeolas, especialmente durante este y
el dltimo siglo. Los importantes aspectos para sefialar como se llevan a cabo:

Tabla 2.3 Resumen del desarrollo histérico de los rompeolas.

Tipo 1800 1850 1900 1950 2000
Vertical Dover (1847)
Escombros bajos —9 Blogues celulares

Bloques ciclopeos

(Bajo) Escombgos altos Caisson———— Nuevos Caissons
Composicién i ST (Disipador de olas)
(Alto)
Fallas \ Horizontalmente
C?rbourg (1830) Regreso a Tipo de composicién
Escalén uniforme Muro dE proteccién Dolos
(colocacion)
Tetrapodos
(Inclinacién abrupta,
acantilado) Cherboutg Fallas
Talud de escombros (1781) loque de concreto Regreso a
(Inclinacién suave) \ Pendiente suave
lymofith Tipo Marseille Bcﬁa del rompeolas

(1812

Tetrapodo 1949

Modelo experimental de 1930

Cemento 1824 Iribatren 1938,Hudson 1958, Vander Meer
Conctreto reforzado 18642 Hiroi 1919, Sainflou. 1928, 1988
Goda 1973, ICCE 1950 —

Segunda Guerra Mundial 1939 - 1945

Sefial

1) La tendencia del progreso de los rompeolas son para aquellos con
inclinacién suave hasta convertirse en verticales, por ejemplo: desde la
inclinacién ligera de los rompeolas de talud de escombros los rompeolas hasta
otros con inclinaciéon abrupta o acantilado, asi como los mismos rompeolas de
talud de escombros a rompeolas compuestos.

2) El progreso de los rompeolas era fuertemente afectado por los desarrollos
de las nuevas tecnologfas.

3) Las fallas de los nuevos rompeolas siempre resulté a cambio de los disefios
antiguos de los rompeolas.

Cabe sefalar que las lecciones aprendidas en el disefio, construccion y
operacion/falla de los rompeolas, en combinacién con las investigaciones
modernas y vastas, han demostrado que ambas inclinaciones y los tipos de
rompeolas verticales pueden ser disefiados con alta fiabilidad.
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3. FALLAS DE LLOS ROMPEOLAS VERTICALES

La evolucion en los disefios y en los métodos de construccion utilizados en los
rompeolas compuestos ha prevenido en que no sufran dafio total. Desde que los
rompeolas son disefiados para resistir la altura de las olas teniendo un periodo de
retorno particular de 50 afios, existe una alta probabilidad de que las olas tan altas
ataquen en comparacion con las de disefio. Por consiguiente, algun nuevo
método probabilistico de disefio sera presentado para habilitar la evaluacion
cuantitativa de la falla durante la escena de disefio en un futuro cercano

(Burcharth, 1989; Takayama et al., 1991).

Otra razén por la que las averfas se presentan en los rompeolas, es porque las
mejoras son demandadas en proporcion a su disefio y sus métodos de
construccion. Los dafios de los rompeolas compuestos son presentados mediante
herramientas que proporcionan graficos para la localizacion de problemas
asociados con la actual metodologfa de disefio.

3.1 Falla del rompeolas costefio en el Puerto de Mutsu — Ogawara

Una falla caracteristica de los caissons en los rompeolas compuestos es que en
febrero de 1991 en el Puerto de Ogawara, Japén (Hitachi, 1194); Localizado en el
Japon septentrional y frente al Océano Pacifico. La figura 3.1 muestra una vista
de la superficie de un rompeolas tipo caisson compuesto, donde dos alas del
rompeolas forman un angulo céncavo dividido que es cubierto con los bloques
disipadores de olas para reducir ahi la tensién del oleaje, por ejemplo: la parte
concava del rompeolas es una composicion de tipo horizontal.

s Og Bwidra: Pt

| ” 1

Figura 3.1 Vista aérea del Puerto Mutsu-Ogawara (Hitachi, 1994).
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El 10 de febrero de 1992, a las 10:00 a.m., la altura de una ola significativa, la mas
grande de 9.94 m que fue registrado durante una tormenta que atenté al Japon del
norte. La ola se excedié de su disefio. Cuatro tipos de dafios fueron encontrados
tras la tormenta, de los cuales todos son dafos caracteristicos de los rompeolas
compuestos:

1) Erosion a gran escala en frente del rompeolas.
2) Meandros deslizantes al extremo norte.

3) Deslice de los bloques de concreto disipadores de ola y los caissons
fallaron en la seccién concava por la tension impulsiva.

4) Erosion bajo el caisson en la cabeza sur del rompeolas.
(1) Erosion en frente del rompeolas.

La arena del lecho marino frente al rompeolas se intensifico de 1 a 2 m debido a
la tormenta, la cual causé un reacomodo y una deformacién en la punta del
rompeolas de talud de escombros, aunque sin dafios directos al cuerpo principal
del caisson. Sin embargo dos deteriorables consecuencias caben ser sefialadas:

1) Por una parte el diseno de la ola estuvo limitado por la profundidad
inicial del mar y por otra debido al cambio de la profundidad del mar; sin
embargo, aumento el disefio de la altura de la ola para los caissons.

2) Debido al arreglo y a la deformacién del talud de escombros, el
enclavamiento de los bloques de concreto en la secciéon concava
probablemente se aflojd, la cual podtia ser una de las razones por la que
los bloques de concreto se recorrieran.

(2) Meandros deslizantes al extremo norte

Diecisiete caissons, teniendo un total de 360.4 m de longitud, fueron deslizados
desde 0.14 hasta 4.95 m formando una superficie parecido a un rio con meandros
(fig. 3.2). Los caissons se recorrieron a causa de las olas excedidas al disefio de la
altura de la ola. Una forma de meandro en la alineacién del rompeolas es muy
tipico en fallas de deslice, siendo causado por las olas refractadas en la cabeza del
rompeolas, que sera descrito en la seccion 4.3.7.
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Figura 3.2 Deslizamientos con meandros al final del norte (Hitachi, 1994).

(3) Poniendo en deslave los bloques de concreto disipadores de ola, los caissons
fallaron en la seccién concava debido a la tension impulsiva.

El lugar donde un rompeolas sujeta la transmision del tipo de composicion
convencional para bloquear el perfil cubierto (tipo de composicion horizontal)
usualmente es débil, y si la ola parte sobre los bloques cubiertos, un caisson que
es insuficientemente cubierto serda sometido a presiones impulsivas. En
consecuencia, el caisson No. 8 fue disefiado para resistir grandes fuerzas de olas
que sus caissons adyacentes.

Sin embargo, una tormenta previa a 1990 habia recorrido los bloques, los cuales
fueron llevados mas alla por la dispersion de la misma. La parte de la transicion
fue entonces extendida hacia el caisson No. 7, cual se deslizé cerca de los 10 m y
su muro superior completamente se destruy6. El caisson No. 8 se desliz6
unicamente alrededor de 1 m (fig. 3.3). Este fallo era obviamente causado por las
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presiones de las olas impulsivas, resultando que un bloque insuficiente cubriera el
caisson.
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Figura 3.3 Dispersion de los bloques attificiales y dafios al caisson
(Hitachi, 1994).

El dafio en esta seccién también demuestra la debilidad de los bloques de
concreto (50 ton en los tetrapodos) en transiciéon (como en una seccion de la
cabeza del rompeolas). En contraste, la linea principal de los bloques de concreto
en el rompeolas los retuvo firmemente aunque la ola significativa fue mucho mas
alta en comparacion con la de disefio.

_34 -



“DISENO DE ROMPEOLAS” ".\\\
\

(4) Erosion bajo el caisson en la cabeza sur del rompeolas

Los bloques de la punta de proteccion en la cabeza del rompeolas estuvieron
esparcidos y el talud enrocado estuvo en fuga por debajo del caisson (fig. 3.4).
Este dafio probablemente fue causado por olas provenientes desde una direccion
cercana al oeste, donde el borde del caisson sobre el lado del Puerto actué como
una afilada orilla contra las olas. Como se describira en la Seccion 4.1.1, la capa
exterior del talud de escombros en su borde tiene una alta probabilidad de sufrir
dispersiones y erosiones, que en el peor de los casos, resultarda un ladeo y / o el
deslizamiento del caisson.
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Figura 3.4 Desgaste debajo del Caisson (Hitachi, 1994).
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4.1 Ejemplo de un rompeolas vertical convencional.

4.1.1 Rompeolas Caisson.

La figura 4.1 muestra una seccién transversal tipica de un rompeolas caisson
convencional. La seccion vertical es de 21.5 m x 27 m, el caisson instalado a
un 3.5 m de espesor de la cimentacion del talud. La profundidad h’ del caisson
es de 12.5 m y la altura de la corona h_es de 6.1 m del N.A.B o sus siglas en
inglés L.W.L. El caisson es dividido por 5 x 6 camaras por 20 cm de espesor
del muro interno y 40 cm de espesor del muro externo. Las camaras estan
llenadas con arena, coronados o tapados con concreto, y una superestructura
de concreto es colocada en el caisson.

Seoward Side AS
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Concrete Cop
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Figura 4.1 Seccién transversal tipica de un rompeolas, Puerto de Noshiro
(Kataoka, 1986).

Los elementos de concreto del pie de proteccion son colocados para prevenir
el colado de la cimentaciéon del talud y bajo la arena, mientras que los
elementos prefabricados de concreto son instalados para actuar como la capa
exterior de la cimentacion del talud. Las aguas profundas d arriba del talud de
escombros incluye una capa exterior de 10 m en el N.AB., y el ancho de la
berma B, del talud de escombros es de 12.8 m. Para proteccion de la erosion,
se coloca grava adicional, llamado “tapete o cama de grava”. Una hoja de
vinilo es también usado para prevenir erosion de la arena debajo de la
cimentacion del rompeolas.
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Este rompeolas esta disefiado para resistir una ola de H, = 11.6 m (la altura
de la ola significativa es de H,,; = 6.66 m), el periodo de la ola significativa
T,/; = 13 s, de angulo de la ola 6 de 22° en unas aguas profundas h de 21 m.
El disefio de ola significativa en la profundidad del mar H es 12.2 m en un
periodo de retorno hasta 50 afios. El disefio del oleaje en el lugar del
rompeolas estuvo evaluado usando un calculo de transformacion de la ola,
con su tension del oleaje en el caisson siendo evaluado por la férmula
prolongada para la presion de Goda.

4.1.2 Rompeolas con elementos de mamposteria.

La figura 4.2 muestra una seccioén transversal caracteristica de un rompeolas
con elementos de mamposterfa. La cimentacion del talud de este rompeolas
esta hecho por excavar una cama de arena y tres elementos de concreto que
son instalados con una superestructura de concreto in situ. El disefio de olas
del rompeolas es pequefio, por ejemplo: H, ;= 1.8 my T, ; = 14 s, porque es
un rompeola secundario colocado detras del rompeolas costero.
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Figura 4.2 Seccion transversal tipica de un rompeolas con
bloques de mamposterfa, Puerto de Akasaki (Kataoka, 1980).

4.2 Olas de transmision y de reflexion de los muros verticales.
Cuando las olas actuan sobre los rompeolas, la energfa de la ola es disipada

por algin suceso. De cualquier manera que sea, un poco de la energfa restante
esta reflejada y también genera reflejo del oleaje delante del rompeolas. El
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resto es transmitido y producido olas transmitidas atras de ellos. La reflexion
de la ola es a veces un problema porque crea agitacion adicional.

La minimizacién de la transmisién del oleaje es importante especialmente en
el disefio de rompeolas ya que la principal funciéon de los rompeolas es
prevenir las propagaciones del oleaje de forma ocurrente: por consiguiente
detras a las aguas les crea tranquilidad.

La cantidad de reflexiones y transmisiones de olas usualmente son medidas
por el coeficiente de reflexion Ky y el coeficiente de transmision K, son
definidas por las siguientes formulas:

K= H, / H, (4.1)
K, =H, / H,

Donde H, es la altura de la ola ocurrente, Hy la altura de la ola reflejada, y H;.
la altura de la ola transmitida, que usualmente todas corresponden a la ola
significativa.

4.2.1 Transmision de la ola.

Las olas transmitidas son causadas por olas de transmisioén entre la estructura
y del lado de la cumbre. Los coeficientes de transmisién por ambas causas son
respectivamente denominadas como K, y K, con el total del coeficiente de
transmision K. es expresada como:

K= Ky + K )" (4.2)

A causa de la transmision del sobrepaso de las olas, que son producidas por
olas generadas en el sotavento y que resulta debido al impacto desde el
descenso de la masa de la toda cumbre. Las olas transmitidas tienen una
complicacién  establecida con los componentes de alta frecuencia. Por lo
tanto, en general, no solo las alturas de las olas sino también el periodo de las
olas transmitidas son de diferentes formas de aquellas que son ocurrentes, por
ejemplo: el periodo de transmision de la ola generalmente es pequena.

Otro fenémeno interesante es que la transmision irregular de las olas cambia
caracteristicas como la que propagan a mas de distancias largas, por ejemplo:
la distribucién de la altura de la ola y su periodo varfa con la distancia lejos
desde el rompeolas.
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Principalmente la transmisién de la ola en un rompeolas de muro vertical es
por el sobrepaso, y por lo tanto, la proporcion de la altura de la cresta del
rompeola H. para la altura de la ola ocurrente H, son los principales
parametros que rigen el coeficiente de la transmision de la ola. Basado en las
pruebas habituales para olas, Goda (1969) propuso las siguientes ecuaciones
para representar el coeficiente de transmision para rompeolas verticales:

5 05
K, = |.25 R-sen(z/2a)(h, / H, + /) J+0.01L-h'/h)
; P—a<h /H, <a-p (4.3)
K,=0.1(1-h/h) ch/H, >a-p

Donde a = 2.2 y § es obtenido usando la Fig. 4.3. El termino h’ es la distancia
por diseno de aguas del fondo del agua del caisson.

- O i

1
|

i

f l [ !

O o2 O 0.6 o.8 1O
gL N

Figura 4.3 Nomograma para determinar 3.

- o2

Aunque la ec. (4.3) esta basada en las pruebas habituales del oleaje, aun las
relaciones son aplicables al coeficiente de transmision de olas irregulares con
una altura significativa en la ola. La mayorfa de los rompeolas en Japon son
disefiados con una altura relativa de la cresta h, / H, 5 = 0.6, donde H, ; es el
disefio de la altura significativa de la ola. El calculo del coeficiente de
transmision calculada en la ecuacion (4.3) es entonces aproximadamente 0.2
para las condiciones tipicas de d/h = 0.6 yh’ / h = 0.7. La figura 4.4 muestra
el coeficiente de transmisiéon para rompeolas de muro vertical usando la
ecuacion (4.3).
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4.2.2 Reflexion de la ola.

El oleaje frente al rompeolas vertical son olas perpetuas, siendo reflejadas por
el muro. El coeficiente de reflexion Ky del los rompeolas de muro vertical es
por consiguiente generalmente alto, aunque menor a 1.0 debido a los efectos
de la cimentacién del talud de escombros y de la ola descontrolada.
Particularmente Ky es considerablemente reducida cuando el parte olas actia
sobre el rompeolas. La figura 4.5 muestra el resultado de dos series de
experimentos usando diversas condiciones de oleaje que son representadas
por la altura de ola ocurrente H, ; y la longitud de la ola L, ; correspondiente
al periodo significativo de la ola T’ ; (Tinamoto et al., 1987). En las primeras
series, el espesor relativo de la cimentacion del talud de escombros a aguas
profundas, d/h, inicialmente es cambiado, considerando que la altura relativa
de la cresta de la seccion vertical en aguas profundas, h, / h, es modificada en
la segunda serie.

El eje de las “x” en la Fig. 4.5 es tomada como una relacion de la altura
ocurrente de la ola a profundidad frente a la secciéon vertical sobre la capa
exterior del rompeolas, H,,/d, que esta considerado para ser un factor
principal representando los grados del parte olas. La relacion promedio de la
informacién de la Serie I es indicada; como son superiores e inferiores los
limites de la informacion de la serie II, usando diferentes valores relativos de
aguas profundas h / L, ;. Los resultados indican que K; Tiende a disminuir
cuando H, ;/d incrementa.
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Otro parametro importante es la altura relativa de la cresta a la altura
significativa de la ola ocurrente, h, / H,; ya que cjerce fuertemente
influencia sobre ola excedida. La serie II reflejo estos resultados, sin embargo
la altura de la cresta es expresada en numeros adimensionales por usar h entre
H, ;.
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Figura 4.5 Coeficiente de transmision
para un rompeolas vertical, (Goda 1969).

4.3 Fuerzas de ola en muros verticales.

4.3.1 Tension de la ola establecida.

(1) Teortia de la pequefia amplitud de ola.

La tension del oleaje en muros verticales (Fig. 4.6) simplemente puede ser

estimada por la teoria lineal de pequefia amplitud de ola para estudiar oleajes
muy altos.

Figura 4.6 Ola estandar en un muro vertical.
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Que se define como:
P, =w,H [epshk(h+z) Acoshkh cosot 4.4)

Donde:

P ,: tension de la ola a lo largo del paramento vertical.

z: eje vertical a lo largo del muro vertical (z = -h en la base).
H: altura de la ola.

k: numero de ola (= 2n/L, L: longitud de ola)

o: frecuencia de ola (= 2 n/T).

t: tiempo.

h: aguas profundas.

W, : peso especifico del agua.

(=0.8, 0,: densidad especifica, g: gravedad)

La ecuacion (4.4) indica el valor maximo positivo alcanzado adimensional de
la tension que (intensidad de la tension adimensional p/ W, H) es 1.0 en la

superficie del agua y disminuye a lo largo del paramento vertical a lo largo del
fondo, siendo 1/cosh kh. Es obvio entonces para olas en aguas supetficiales,
la tension de la ola es constante a lo largo del muro vertical en direccion de
aguas profundas. La ecuaciéon también implica que las olas prolongadas dan
una fuerza de oleaje muy grande en el muro vertical cuando las aguas
profundas y la altura de la ola son iguales. Es importante entender la ecuacion
(4.4) porque expresa un elemento, que es un concepto esencial considerable
de la tension vertical en muros verticales.

(2) Teoria de ola no lineal.

La figura 4.7 muestra el tiempo histérico de la tension de la ola en paramento
vertical obtenido por un modelo experimental, donde la tensioén de la ola no
es sinusoidal, en vez de tener curvas dobles en la tensioén positiva y un plano
relativamente en tension negativa debido a la no linealidad. Goda y Kakizaki
(1966) calcularon el perfil de la tension de la ola no lineal usando un método
de cuarta orden de perturbacién, con la figura 4.8 mostrando el promedio no
dimensional de la fuerza de ola en punta positiva (cresta de la ola) y la punta

/ W,Hh y P

Las caracteristicas especiales de la tensiéon de la ola son como se presentan:

negativa (depresion de la ola), P win / W, Hh respectivamente.
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Figura 4.8 Fuerza generada por
fuerzas de oleaje no lineales (Goda, 1960).

1) La intensidad de la tensiéon promedio claramente varfa con respecto a la
altura de la ola, y en algunas condiciones exceden los valores obtenidos por la
teorfa lineal de la pequena amplitud de ola, especialmente cuando la relacion

h/L es pequefa.
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2) En general, la intensidad de la tensiéon promedio en las crestas de la ola
incrementa primero, luego disminuye y finalmente incrementa con la altura de
la ola en aumento.

3) Es comunmente aceptado, el valor absoluto de la intensidad de la tension
enla ola negativa que es normalmente diminuta en comparacioén con la cresta
de la ola. Sin embargo las aguas profundas relativas h/L, son més grandes que
0.25, situaciéon opuesta a que ocurra, siendo una Unica presentacion de la
tension de la ola en aguas profundas.

4.3.2 Limitaciones del calculo de la tension del oleaje.

Aunque la teoria de la pequefa y finita amplitud de ola puede directamente
evaluar la tensioén de la ola en un sencillo rompeolas de paramento vertical, no
tan facilmente se determina debido a las siguientes razones:

(1) Parte olas vy el talud del fondo marino.

El parte olas no ha sido incluido en la teotfa, y el disefio de olas para los
rompeolas es usualmente lo mismo que para el parte olas. Particularmente,
cuando la pendiente del fondo marino es abrupta, la tension impulsiva se
generara debido al parte olas.

(2) Talud de escombros.

Una cimentaciéon del talud es usada para los rompeolas compuestos e
incrementa intensamente la tension de la ola, cudl en el peor de los casos,
genera tension impulsiva por causa del parte olas sobre los escombros.

(3) Control del sobrepaso o rebase.

La corona del rompeolas vertical normalmente es baja que la elevacion de la
cresta del disefio de ola, y por tanto el rompeolas permite el sobrepaso, que
normalmente reduce la intensidad de la tension del oleaje, especialmente
cuando la tension de la ola es impulsiva.

Debido a las razones (1) — (3) la tension de la ola en rompeolas de paramento
vertical son determinados por modelos experimentales o por formulas
empiricas expresadas por modelos experimentales.

Otro problema que preocupa en el calculo del disefio de la fuerza del oleaje es
la irregularidad de las mismas. Hasta hoy en dfa, esta tension ha sido evaluada
usando la altura de la ola significativa, que normalmente da un valor muy
pequefio que la tension de la ola actual.
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Es notorio, sin embargo al ocupar la altura maxima de la ola cuando se calcula
el disefio de tension, se acepta que la altura de una alta tension. Deberia
cumplirse aunque, siempre y cuando la altura de la ola sea la misma, la tension

podra ser diferente debido al perfil de 1a ola.

La direcciéon de la ola es otro parametro importante en el calculo de la tension.
Si una ola esta sin partir, la tensién puede ser calculada. Sin embargo, el efecto
de la direccion llega a ser especialmente conveniente cuando la ola esta
partida, que habitualmente se evalia experimentalmente. Ademas en la
direccion, la configuracion plana del rompeolas causa un fenémeno complejo
asociados con las acciones de 1a ola, cual se discutird en la seccion 4.3.7.

4.3.3 Tension dinamica e impulsiva a la respuesta del Caisson.
(1) Tensién impulsiva de la ola.

La figura 4.9 muestra una fotograffa de un nifio haciendo un “clavado de
panzazo”. Ya que su cuerpo es casi paralelo a la superficie del agua, su pecho
y su estomago seguramente palmote6 contra el agua. Como un choque entre
la superficie del agua y el cuerpo que produjo una fuerte tension impulsiva del
agua sobre el cuerpo. La tensiéon impulsiva del agua debido al parteolas es
parecida a este fenémeno, por ejemplo: el choque de la superficie del agua
con el paramento vertical. Esta tension es uno de los mas grandes problemas
en el disefio de los rompeolas, siendo considerada como una desventaja
inherente. Por otro lado, si la naturaleza y la generaciéon de condiciones de
esta tension son entendidas, se puede evitar.
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La figura 4.10 muestra las ondas golpeando el muro vertical de un modelo
colocado sobre una superficie horizontal (h = 30 cm) seguido con una
pendiente de 1/10. Aunque el petfil de la ola costera de todas las olas son lo
mismo en un T=3 s y H = 35.1 cm, el progreso del parte olas para cada una
es diferente, debido a las diferentes distancias desde la otilla de la costa de la
superficie horizontal B, del muro vertical.

By = 0cm

By = 60cm

Figura 4.10Variaén de los perfiles del oleaje
debido a la colocacién de muros verticales .

La figura 4.11 muestra la ola correspondiente al perfil de la tension en el nivel
de aguas tranquilas. Cuando la ola no esta partida (B, = 0 cm), la tensioén del
agua no es tan impulsiva. Cuando la ola golpea solo antes de partir (B = 25
cm), la ola se opone severamente al golpe sin atraparse en las capas de aire,
causando tension en la ola para incrementar (casi 10 w, H). Cuando la ola
comienza a partirse (B, =50 c¢cm), una pequefia capa de aire es atrapada y se
comprime, con esta compresion genera tension impulsiva (casi 10 w, H). Al
partirse la cantidad de la capa de aire incrementa y la intensidad de la tension
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disminuye. De hecho para una ola golpear al muro tras partirse (B, = 200 chﬁ),
la intensidad de la tension impulsiva se reduce demasiado.

Cabe senalar que dos tipos de tensiones impulsivas existen dependiendo de la
capa de aire: la tensién impulsiva ocurrente sin capa de aire atrapada que se
califica como “tension de tipo Wagner”, mientras que el aire atrapado es
conocida como “tensiéon de tipo Bagnold”. La mayor tensién impulsiva que
sea severa toma lugar en la transicién entre en la region estos tipos.

Woves /7= 3s yWater Depth 4 = 30em

L 351) Borrem Slope wana = 1710
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|

i\

[Mee
-;-fﬁ?.".u:l—'Jl e

i\___‘..\.___
EJ‘,'L‘v(:L‘.m—I T —

waoom I

a | 2 3
s lsd
Figura 4.11 Perfil de la tensién de oleaje debido a la
direccion del muro vertical .

a) Tension tipo Wagner.

Como se muestra en la figura 4.12, una cufia golpeando la superficie del agua,
el agua recibe una tensién impulsiva, que es tension tipo Wagner. Karman
(1929) investigo este tipo de tensiéon cuando estudio la tensiéon del agua
actuando en una boya durante su aterrizaje en un hidroaviéon. El descubrio
que la fuerza en la cufia incrementado con reducciéon en la irrupcion del
angulo B o en el angulo entre la superficie de la cufia y la superficie del agua.
Ademas, la fuerza impulsiva es en un maximo en g, ¢y, Vy, que ocurre cuando
el angulo atacado es cero; donde g, es la densidad especifica del agua, cy, la
velocidad del sonido en el agua, y Vy es la velocidad moderada de 1a cufia.
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Figura 4.12 Cufia impactando la superficie
del agua (Tension de tipo Wagner).

Wagner (1932) investigd el mismo fenémeno y la distribucién de la tension
como una funcién del ataque angular y la velocidad moderada (fig. 4.12).
Encontr6 que la tension alcanza una cresta alta en la interseccién de la
superficie del agua y la de la cufia, con la resultante de la distribucién de la
tension extendiéndose como el area sumergida de la extension de la cufia. Por
tanto el momento histérico de la tension tipo Wagner se caracteriza por una
elevacion sabita y una exponencial decadencia en la tension.

Tension tipo Wagner fue recientemente nombrado como “slip through
(mediante un escabullo)” debido al suceso que el agua interfecta un punto
(Cooker y Peregrine, 1990). Wagner también sefialé que ese efecto, sucede
especialmente cuando el angulo de ataque es pequefio. Goda (1967) le llamé
este tipo de tensién como “tensién de cresta sencilla” y Lundgreen (1969) y
Horikawa y Noguchi lo llamaron “choque ventilado™.

Cabe sefialar que en los casos actuales la presion no puede llegar a ser o, ¢y
Vy i ser infinito cuando el angulo de ataque es cero. En un ataque en un
angulo muy cerca de cero, el aire fluye alrededor de la caida del cuerpoy / o el
aire atrapado debido al flujo del aire reducira la tension impulsiva
significativamente; Por consiguiente indica que la presion en este angulo es
similar a la tension de tipo Bagnold descrita.
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b) La tensién de tipo Bagnold.

La tensién de tipo Bagnold es muy popular para representar la tension
impulsiva de la ola. Bagnold en (1939) discutié esta tensiéon de aire
comprimida y Mitsuyasu (1966) dedujo el calculo del método de tension que
incluia humedad debido al aire de filtracion. (Figura 4.13). Esta Tension se
caracteriza por una humedad oscilatoria del aire presionado, y a veces
unicamente la maxima tensién que ocurre cuando el aire filtrado es grande.
Note que la tensién viaja a en ¢, y actia simultaneamente sobre el muro
vertical, pareciéndose igual del muro vertical.

>
—
()
=Cr)
——

Figura 4.13 Compresion de aire con fuga
(tension de tipo Bagnold).

Comunmente la idea que el maximo valor de la tensiéon de Bagnold en
aumento con un incremento en la ola frente a la velocidad o con la
disminucién del espesor de la capa de aire, por lo que es un concepto erréneo
que la capa de aire contribuya a inducir alta tensiéon impulsiva similar a la que
ocurre en el proceso de una explosion. En la actualidad, la capa de aire actda
como un amortiguador para reducir la tensiéon por impacto.

Muchos estudios en las tensiones impulsivas aun estan siendo investigadas
(Arami et al.,, 1990; Partensky, 1988; Kirgoz, 1991; Oumeraci et al.1991,
Oumeraci y Kortenhaus, 1992).

¢) Calculo del modelo de la tensiéon impulsiva.

La figura 4.14 muestra tres modelos de tension de olas impulsivas
desarrolladas por Takahashi et al. (1983, 1992). Cuando se atacé el angulo 3
de la ola frontal que es tan larga que la curvatura del angulo & de la ola frontal,
la tensién tipo Wagner que actia sobre el muro. Cuando el angulo 3 es
negativo, la tensién de tipo Bagnold surge. Cuando el angulo § esta entre
estos valores, un tipo de transiciéon actia generando una tensiéon impulsiva
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similar a la de Bagnold. La tension de la ola puede ser evaluada usando B, la
curvatura del angulo 8, la altura frente la ola I, y la velocidad del golpe V.

Wogner Type ~~ Tronsiton Type ~ Bognold Type
i

T

1

By b 3y f)0 0)

Figura 4.14 Tres tipos de tension impulsiva.

El promedio maximo de intensidad p/ W, Hh se muestra en la regién de

transicion y su maximo valor y duraciéon t estan aproximadas mediante estas
féormulas:

p/(woH) = €4zkK K, K, $+0.75H J(h+h)  (@45)
S o

7= Gk, ’k’kh? [4sgp, g (4.6)

Donde:

o: calor especifico relacion (=1.4)

K,: coeficiente del espesor del aire

K;: coeficiente de elevacion impulsiva
K, factor de correccion de masa adicional
h: agua profunda

H: altura de la ola

p.: presion atmosférica

h’: agua profunda en la base del muro
h_: elevacion de la cresta del muro

g: aceleracion gravitatoria

w,: peso especifico del agua.
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K, es la relacion de la altura frontal de la ola 1 a la altura de la ola H,
tedricamente en los rangos de 0 a 1, aunque normalmente esta aproximado
como 04 a 0.9 K, esta relacionado a § y 8, y su minimo valor esta
aproximadamente en un orden de 0.01 a 0.01. Km.

De la ecuacion (4.5), es obvio que la intensidad de la tensioén incrementa asi
como la altura frontal de la ola y la cantidad del aire atrapada disminuye. Por
ejemplo: cuando h =225 m,h’ =175 m, h: = 5m, H = 8 m, K, = 0.0006, y
K, = 0.5, la intensidad promedio maxima de la presion es casi 8 w H y la
duracién es 0.2 s.

(2) Presion impulsiva debido a una inclinacion abrupta del fondo del mar.

Las olas viajan a través de a una inclinacion abrupta del fondo del mar
generada por una tension impulsiva formada por una ola vertical en frente
cuando ellas parten. Mitsuyasu (1961) presentd una serie de experimentos
para medir la presién de la ola en muros verticales colocados en pendiente
abrupta. La figura 4.15 muestra un resultado tipico no dimensional de la
tensién como una funcién de h/H,, que es la relacion de aguas profundas en
el muro a la altura de la ola desde la profundidad. En este caso, h es de 52 18
cm, H, es casi 10 cm, el periodo de la ola es de 1.02 a 2.57 s, y la pendiente o
inclinacién es de 1/15. Cuando estos resultados son considerados juntos con
aquellos en las pendientes de 1/30 y /50, las siguientes conclusiones pueden
ser trazadas.

Mo L Wove height in despwoler
1 Lo - Wave length indespworter

10 )= SLOPE. 1715
- -
SYMBOL ALalo
&l Q,0095
= o012
7 @ 0032
= O.067
(=R &
f
s st
]
a4
3 )
2
I

04 06 0B 10 1.2 1a 16 1.8
1 F Mo

Figura 4.Tl'5 Tension impulsiva debido a un talud escalonado.
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1) El mas pequefio resultado de H, / L, y su pendiente, ademas de la mds
grande intensidad de tensién no dimensional. Estos factores obviamente
afectan al tipo de parte olas (olas grandes). La figura 4.16 muestra los tipos de
olas grandes surgiendo desde la pendiente y sus angulos de inclinacién que
varfan. Note que en la regiéon de una ola grande derramada, no quiere decir
que ocurra una tensiéon impulsiva, mientras que en esa zambullida o
surgimiento de las olas grandes, la presién impulsiva esta generada.

Claramente la presién impulsiva esta a cargo de la ola frente a las olas grandes
golpeando el muro vertical. El tipo de ola grande puede ser clasificado
también paramétricamente por la supuesta similitud de ola (numero de
Iribarren, Ir = tan a / (H, / L) con una repentina zambullida de olas
grandes cuando Ir > 0.46 (Battjes, 1974).
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Figura 4.16 Tipos de interrupcion debidas a
La base del talud y la pendiente del oleaje.

2) Cuando H, / L, tienen el mismo valot, la maxima intensidad de tension en
la profundidad critica del agua h,, es dependiente en la pendiente angular tanax
yH, / L,,, pot ejemplo:

h, /H,=(0.59-32tana)(H,/L,) @.7)

3) Cuando h es suficientemente profunda, parece sin romper la tensiéon del
agua, y cuando es muy grande que la profundidad critica hy;, por ejemplo: (1.0
— 1.2 hy), la tensién impulsiva tipo Wagner ocurre. Cuando h es ligeramente
poco que hy, por ejemplo: (0.7 — 1.0 h,), entonces la tension tipo Wagner
aparece.
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Basados en estos resultados, la tensiéon impulsiva puede ocurrir bajo las
siguientes condiciones:

| =(tane/(H,/L,)*°) >0.46 4.8)
0.7 <h/h,<1.2 4.9)
(3) Tension Impulsiva debido a escombros altos y/o extensos.

Cuando las fuerzas de la ola actian sobre una seccion superior teniendo una
cimentacion de talud de escombros altos y/o extensos, la tensién de la ola
llega a ser fuertemente impulsiva. Por ejemplo: La fig. 4.17 Muestra la
variacion en la intensidad de la presion de la ola p promedio de mas de la
altura total de la seccién superior, donde el eje “X” representa el ancho en la
cimentacion de la berma del talud de escombros relativo en aguas profundas y
el eje de las “Y” representa el espesor en la cimentacién de la berma del talud
de escombros, incluyendo la capa exterior del rompeolas, relativo en aguas
profundas.

H/7L=00712, H/A ~OT7IS

h-ao

0.3 S

o 05 10 1LLS 20 25 30 35 40 45 SO
N

o A o.1 ) o2 o o
B 7/ L

Figura 4.17 Intensidad de la tension del oleaje horizontal obtenida
de varias pruebas.

La informacién para p son obtenidos usando pruebas de deslizamiento de una
seccion superior en que los diferentes tamafios de la cimentacion del talud de
escombros son empleados. La siguiente relacion es usada para obtener p de
las pruebas de deslizamiento en aguas profundas (Tinamoto et al., 1981):
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p(hl+hc) ::U\Noc /(1+;UUG /PG) (410)

Donde u es el coeficiente de friccion, W _ el peso inicial del agua contra el
deslizamiento (determinado experimentalmente por una condicién de ola
dada), y Ug v P que son respectivamente la fuerza de la elevacion total y la
fuerza total horizontal de la ola calculada por la férmula de Goda. Por tanto, p
no es la tensién de la ola real, sino mas bien es una intensidad de la tensién
estatica de la ola equivalente que permite la examinaciéon de la estabilidad
contra el deslizamiento p normalmente representa la fuerza cortante en la
base de la seccion superior incluyendo los efectos dinamicos de respuesta.

La variacion de la intensidad de la tension (p/w,H) en la Fig. 4.17 ensefia que
en el nomograma para la condicién de la ola en la que h/L = 0.0712 y H/h =
0.719. Este ejemplo ilustra como la intensidad de la tensién de la ola es
influenciada por ambos, el peso en la cimentacion del talud de escombros y
en el ancho de la berma, y también que las fuerzas en el parteolas lleguen a ser
muy grandes cuando en la cimentacién del talud de escombros sea tan alto
y/o amplio. Bajo estas condiciones de la ola, su tensién hotizontal (tensién
estatica equivalente) a 2.5 de w,H y alcanza un maximo cuando (h-d)/h = 0.6
y By /L = 0.12. La Fig. 4.17 representa los resultados generados por llevar
extensivamente las pruebas de deslizamientos en un estanque para olas.

El coeficiente o, de la tensién impulsiva fue derivado de estos resultados
experimentales. o, y puede ser usado para determinar el nivel de peligro de la
tension impulsiva incluyendo el efecto de la respuesta dinamica en el caisson
ademas es usado junto con la férmula extendida de Goda descrita en la
seccion 4.3.5.

(4) Respuesta Dindmica de un caisson.

Aunque la tensién impulsiva que actia como un muro vertical en un caisson,
el muro dinamicamente responde en conjuncion con el talud de escombros y
la cama de tierra significativamente reduce el esfuerzo cortante real que causa
el deslizamiento (Hayashi et al., 1964; Horikawa et al.,, Ito et al, 1960,
Shimosako et al., 1994).

La figura 4.18 muestra los resultados calculados de la respuesta dinamica del
caisson. El método de los elementos finitos (FEM) fueron usados con las
ecuaciones de Biot, donde una tensiéon impulsiva actiia sobre un caisson de
2.5 m de alto, 20 m de ancho y unos escombros colocados con 5 m de grosor,
arriba una cama de tierra en una profundidad de agua a 22.5 m. La fuerza de
entrada F;, la inercia mxg, la fuerza cortante F, y el desplazamiento
horizontal x son indicados a lo largo con valores de la componente impulsiva
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P, y la componente estatica P de la fuerza de entrada F;, y la duracion en
tiempo t del impacto. La intensidad de P, es casi 5 w,H si la altura de 1a ola se
considera a 8 m. Cabe sefalar que I alcanza el maximo valor en casi 300
tf/m, siendo solo el 40 % de P,, que ha sido disminuido para una gran
extension. De interés, el caisson se mueve significativamente en una baja
frecuencia relativamente.
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Figura 4.18 Resultados del calculo de un caisson.

El esfuerzo cortante es reducido debido a la fuerza de inercia, y alcanza el
maximo en la cresta negativa de la fuerza de inercia. Es asf es llamado como
respuesta dinamica del caisson. Para estos experimentos numéricos, la fuerza
de deslizamiento es esperado para ser menos que 3 w,H como previamente
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mostré Goda (1973a). También, la fuerza de deslizamiento es casi el mismo si
el momento del impacto es el mismo.

(5) Contramedidas para la tensiéon impulsiva.
a) Disefio preventivo de las condiciones de peligro

La mejor contramedida para la tensién impulsiva es tener un disefio
preventivo de la ocurrencia con condiciones de peligro, que puede ser juzgada
por las ecuaciones. (4.8) y (4.9), o por usar el coeficiente de la tension
impulsiva descrita en la Seccion 4.3.5 (2). Si es posible, el rompeolas debe ser
situado sobre una ligera pendiente en la superficie marina, en vez de colocatla
en una base abrupta, o en una ubicacién suficientemente profunda. El caisson
de escombros debe también tener su altura y longitud perfeccionada, y se

recomienda que la profundidad del agua d frente al caisson se profundice a
0.6 h.

El 4ngulo de la ola incidental 6 al alineamiento del rompeolas también es un
factor importante concerniente a la tension impulsiva. De hecho, el
rompeolas es proyectado tal que O es mayor que 30°, entonces la tension
impulsiva apenas ocurre (Takahashi et al., 1992).

b) Adopcién de una alternativa en las estructuras de los rompeolas.

Si el talud de cimentacién tiene una gran altura inevitable, la longitud y/o la
base de su pendiente es abrupta, entonces la estructura del rompeolas debe
estar seleccionada para que no cause tension impulsiva. Una alternativa como
la estructura es el rompeolas horizontal compuesto, por ejemplo, un
rompeolas compuesto tiene su frente cubierto con elementos de concreto
disipadores de ola. Este disefio resulté completamente distinto en un perfil del
golpe de olas contra el rompeolas, como la tensiéon impulsiva que es
disminuido notablemente por los elementos de concreto prefabricados que
cubren el rompeolas. Los disefios de los rompeolas horizontales compuestos
seran descritos en el Capitulo 6.

Otra alternativa es una estructura que emplea un muro con caisson perforado
llamado “caisson disipador de ola”. Aunque la accién del oleaje en su muro
frontal es el mismo como un caisson convencional, un muro perforado
teniendo una camara para ola reduce significativamente las tensiones
impulsivas. El disefio de un caisson con muro perforado es descrito en el
Capitulo 5. Ademas la pendiente de la corona de los caissons pueden reducir
también los destructivos efectos en su estructura.
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4.3.4. Formulas de la Tensién de ola.
(1) Férmula Sainflou.

En 1928, Sainflou presentd una férmula para la tension impulsiva para olas
estandares que eran basados en teorfas trocoidales o cicloidales. Su férmula
mejord la férmula existente de la tension del oleaje propuesta por Benedit
(1923). La térmula de Sainflou fue simplificada con tal de proveer distribucion
en la tension de ola en la cresta y depresion (Fig. 4.19). La tension de la ola en
la cresta puede ser evaluada usando:

p, =(p, +W,h) H +h))/(H+h+h) 4.11)
p, =W,H/ epsh@h/L) (4.12)

Considerando que por la depresion de la ola:

pllzwo(H _ho) (413)
p,'=p, =W,H/ epsh@zh/L) (4.14)
h, = (7H?/L)cothRzh/L) (4.15)
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Figura 4.19 Férmula de Sainflou simplificada.

La férmula de Sainflou propiamente describe la tension estandar de la ola y ha
sido usado a través de todo el mundo por muchos afos. También fue aplicada
en Japon prioritariamente para la perfeccion de la féormula de Goda. Uno
debe darse cuenta que cuando la férmula de Sainflou es usado en Japon, el
disefio de ola H es H,,;, Mientras en algunos otros paises es diferente. En
cualquier caso es recomendable que el maximo de la altura del oleaje sea
aplicada para el disefio de la ola.

(2) Férmula de Hiroi

Hiroi (1919) desarrollé una férmula para la tension de la ola, usando de la
tension hidrodinamica, una analogfa. Su férmula fue basada en un campo de
medidas obtenidas por el tipo de tensiéon calibrados por Stevenson
(Stevenson, 18806), y se aplica a parteolas en mareas relativamente
superficiales. La distribucién de la tension es asumida para ser uniforme a lo
largo de la direccion como se muestra en la Fig. 4.20, y la tension de la ola p
en la cresta es:

p=15wH (4.10)

_58-



“DISENO DE ROMPEOLAS” "l“\

7 —
Seaward
g _ Side

T )

ua
o

NONR R

it
=

ALLE A
-
% ALY RS N Yy N
L e T T |
Laddld
i

TR
W Yy

k '\,\\‘\ "\_\\ ™,
‘-‘j\\'\‘:\\\'\\\\:ﬂ,“"\_‘:‘. ‘.__‘_‘;
|

Figura 4.20 Férmula de tension de Hiroi.

Donde n* es la elevacion de la cresta de la ola y p implica actuar en lo alto a
1* para tranquilizar el nivel del agua.

La férmula de Hiroi es muy simple, todavia no lo describe razonablemente en
el disenio por tension y que se usaba por muchos afios en Japén hasta que se
desarrollo la férmula de Goda. Cuando la férmula de Hiroi es empleada, el
disefio de ola es normalmente H, ;. Sin embargo, la diferencia entre la maxima
altura de la ola y la altura de ola significativa es pequefia en mareas
superficiales. De hecho, se cree que las aguas profundas eran usadas en vez
que la altura de la ola, cuando Hiroi disefi6 la construccion del rompeolas en
Acodate.

(3) Formula de Minikin

Minikin (1950) propuso una férmula de tensién en parte olas que inclufan
tensiones impulsivas.

Sin embargo, no se puede propiamente describir cambios en las presiones
impulsivas debido a la forma de la cimentacion del talud.

(4) Férmula de Nagai

Nagai y Kurata (1974) elaboraron un perfeccionamiento comprensible de la
férmula de la tension de ola, que indica la importancia de la profundidad d
frente a la seccion vertical relativa a los sitios de agua profunda h y la anchura
de la berma B,,.

4.3.5 Férmula extendida de Goda
En 1973, Goda us6 sus propios laboratorios y estudios tedricos (Goda, 1972)

para establecer una férmula comprensible para calcular los disefios de la
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fuerza de ola. Después una ultima modificacién al calculo para los efectos
oblicuos en la incidencia de la ola, esta féormula fue exitosamente aplicada al
disefio de los rompeolas verticales construidos en Japon.

La férmula original de Goda (Goda, 1973b) tiene muchas caracteristicas
avanzadas, describiendo las principales ideas:

(1) Se puede usar para todas las condiciones de ola, por ejemplo, ambos para
soportar y partir olas.

(2) El diseno mediante la férmula es la maxima altura del oleaje que puede ser
evaluadas por diagramas y / o ecuaciones dadas.

(3) Es patrcialmente documentado la teorfa de ola no linear y las
caractetisticas de la tension de la ola que pueden ser representados por
considerar dos componentes de la tension: la variante lenta y la interrupcion
de las componentes de la tensiéon. Por consiguiente, es relativamente facil la
féormula extendida de Goda con el objetivo de aplicar a otra estructura tipo
vertical.

(4) La férmula de Goda clarifica el concepto de la tension en la elevacion de
la base del caisson, ya que la flotacién en la seccion vertical en aguas tranquilas
y su tension vertical en la elevacion debido a la accién de la ola son definidos
separadamente. La distribucion de la tension en la elevacion tiene una forma

triangular.

La férmula de Goda se extendi6 subsecuentemente para incluir los siguientes
parametros:

(1) Laincidencia en la direccion de la ola (Tinamoto et al., 1976).

(2) Los factores de modificacion aplicables a otros tipos de paramentos
verticales.

(3) El coeficiente de la tension impulsiva (Takahashi et al., 1994).
La férmula extendida de Goda, la tension de la ola actia a lo largo del muro

vertical y es implicito tener una distribucion horizontal ambos arriba y por
abajo del nivel de aguas tranquilas, mientras la tensién en la elevacion actda en
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la base de la seccién vertical, también es implicito tener una distribucion
triangular como se muestra en la Fig. 4.21.

S

La flotacién es calculada usando el volumen de desplazamiento de la seccion
vertical en aguas tranquilas en el disefio del nivel del agua. Como indica, h
denota el agua profunda frente al rompeolas, d la profundidad arriba de la
capa exterior de la cimentacion del talud de escombros, h’ 1a distancia para el
disefio del nivel de agua a la base de la seccion vertical, y h, la elevacion del
rompeolas en el nivel de disefio de aguas arriba. La elevaciéon en que la
presion es ejercida, n*, y la intensidad de la tension de la ola representativa py,
P Pa» ¥ P pueden ser escritos en una forma general como:

n*=0.75 (1+cos 0) \,H,, 4.17)
py = 0.5 (1+ cosB) (o, + A cos” 0) w, Hy, (4.18)
Ps = % Py 4.19)
Ps = Py (4.20)
En el que:

p.= 0.5 (1+cosO) Ay oy o3 w Hpy (4.21)
a,=0.6+05 €z/L, ]senh(4zh/L,) * (4.22)
a*=max &,,a, (4.23)
a, =min §-d/h)(Hy/d)?/32d/H, (4.24)
a3=1-(h'/h) #-1/cosh@zh/L,) (4.25)
a,=1-h'In* (4.26)
h*=min #*h 4.27)
Donde:

0: Angulo entre la direccién de la ola aproximada y la linea normal al
rompeolas

A5 Ay, Ayt Factores de modificacion dependiendo el tipo de estructura
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Hp, H;: Altura de la ola y longitud de la ola aplicada a calculo en el disefio de
fuerza de oleaje.

O;: coeficiente de tension impulsiva
w,: el peso especifico del agua de mar (=p_g)

h,: profundidad de agua en la costa en una distancia a 5 veces la altura
significativa delaola h,

min {a, b}:lo minimodeayb

max {a, b}:lo miximo deayb

harbor
E side

seq
side | 1

U, :
by | !
anc

= oncy
h J_.._..- :’:_“é////////égu
| P

Figura 4.21 Férmula de Tension de Goda.

RN

(1) Componentes y coeficientes de la tension (o, o, y o)

La figura 4.22 muestra la transiciéon de la tension del oleaje para tension
impulsiva ininterrumpida, donde la componente de la tensién es indicada por
lo coeficientes a;, a,, y «. o, representa la componente de la variante de
lentitud en la tensién y «, la componente de interrupcion en la tension,
mientras a, representa la componente de la tensién impulsiva, que incluye la
respuesta dinamica efecto del deslizamiento del caisson.
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Figura 4.22 Transicion de la tension del oleaje.

o, incrementa de 0 a 1.1 como disminucion de la profundidad relativa, y o,
incrementa cuando d/h, disminuye, aun y cuando la cresta disminuye asf
como d/h, disminuye, en el rango de 0 a 1.0. El valor de o; después serd
descrito con mas detalle.

(2) Tension impulsiva del coeficiente o,

o; fue obtenida por reanalizar los resultados de los amplios examenes de
deslizamiento  (Takahashi, 1994), siendo wun wvalor no dimensional
representando la componente de la tension impulsiva, que debe ser
considerado como un efecto adicional para la variante de lentitud de la
componente de la tensién. El efecto de la tensién impulsiva dinamica indicada
por a, en la férmula de Goda mediante todas las condiciones estimadas no
hace con precision la tension efectiva (equivalente a la tension estatica) debido
a la tension impulsiva, y por tanto, «; fue introducida.

La figura 4.23 muestra un diagrama de calculo para a;, en que se expresa por
el producto de oy, y o;;, donde o, representa el efecto de la altura del oleaje en
los escombros, ejemplo:

o, = o0y, (4.28)
a,=H/d H<2d (4.29)

Y o, representa el efecto de la forma de los escombros (mostrados por los
contornos de las lineas). Este término puede ser evaluado usando:
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a,, =C0sJ, /coshg, 5,<0 (4.30)

=1/{cosd, /(coshs,)}°* 8,>0
8,=208,, 8,,<0 (4.31)
8,=158,, 8,>0
8,=4.95,, 8,<0 (4.32)
8,=3.08,, 8,,>0
5,,=0.93(B,, / L—0.12) +0.36{(h—d)/h—0.6} 4.33)

S,, =-0.36(B,, / L —0.12) +0.93{(h—d)/h—0.6}

(Takahashi et al. 1994).

L)

o6 O3
47— f=d
/7 £
o5 L& &
o2 s

[ e - -
O Ot oz _.52:; 0.3 lox=1

Figura 4.23 Diagrama de calculo del coehciente de la tension impulsiva
(Takahashi et al., 1994).

El valor de o; alcanzé un méximo de 2 en B,,/L. = 0.12, d/h=0.4, H/d>2.
Cuando d/h>0.7 «; se acerca siempre a cero y es menor a a,. Cabe seflalar

que la tensién impulsiva significativa disminuye cuando el angulo O de
incidencia es oblicuo.

(3) Factores de modificacion (A, A, y A;)

_64 -



“DISENO DE ROMPEOLAS” lm
I

Para rompeolas verticales ordinarios, A;, A, y A; son tomados como unidad
desde que la férmula de Goda fue originalmente propuesta para describir este
tipo de rompeolas. El factor de modificacién A,, representa el incremento o
reduccién de la componente de la tension variante de lentitud de la ola, A,
representa los cambios en la componente de interrupcion en la tension
(componente de la tensién dindamica o componente de la tension impulsiva),
mientras A, representa los cambios en la tension vertical. Estos factores de
modificaciéon son explicados en el Capitulo 5 y 6 para otros tipos de
rompeolas tipo caisson.

(4) Disefio de altura de la ola

La altura del oleaje y su longitud aplicados para calcular el disefio de las
fuerzas de ola son aquellas que en condiciones marinas de diseflo las olas son
muy altas. La altitud de la ola es tomada como H,=H, ,=H, ,;,=1.8H,,; de la
guarda costa en la zona de surf, o dentro de la zona de surf como una enorme
ola de altitud H, de parteolas aleatorio en las aguas profundas h,. El termino
H, 55, es el promedio de las alturas de las enormes ciento-doscientos cincuenta
olas.

El disefio de la altura de la ola puede ser obtenida usando la siguiente férmula
empirica:

H,,=KH', :h /L, >0.2 (4.34)
=min @ H',+4h), B H',  KH', :h /L, <0.2
H,.=H, ,,,=1.8 KH’, :h /L, >0.2 (4.35)

=min @, *H',+B,*h), B, *H', 1.8K.H', :h /I, <0.2

Tabla 4.1 Coeficientes para la estimacion aproximada
de la altura del oleaje en zona de navegacion, (Goda, 1985)

Coeficientes para H, ; Coeficientes para H

B, =0.028 B, =0.052

(H,'/L,) %% eprOtanl'5 0 (Hy'/L,) %% eprOtanl'5 6
g1 =052 B, =063

expp.2tang” expp.8tang_
Bmax= B =Mmax
max{0.92, 0.32 {1.65, 0.53

(Ho'/L,) "X expp.4tano } (Ho' /L) "X expp.4tang }
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Donde min(a, b, ¢) representa el minimo valor entre a, b y c. Otros
parametros como B3,y * han sido formulados como indica la Tabla 4.1. El
coeficiente del banco de arena no linear K puede ser leida por la Fig. 2.24,
mientras H’) es la equivalencia para las olas en aguas profundas que es
hipotéticamente implicito incluir los efectos de la transmisién del oleaje
debido a la refraccion y difraccién. Las ecuaciones (4.34) y (4.35) son por
tanto exclusivamente usadas para efectos de transformacion de olas debido al
banco de arena y los parteolas.
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Figura 4.24 Diagrama de oleaje embancada no lineal (Goda, 1985).

Cabe sefialar que en el disefio de aguas profundas no es el sitio de aguas
profundas h aunque la profundidad de agua h, en una distancia de 5 H,,; en la
guarda costa del rompeolas. Por usar h,, el disefio de la altura de la ola
incrementara, especialmente cuando la superficie marina la pendiente sea
abrupta, y el disefio de la tensién de la ola querra extenderse a un cierto
incremento para incluir los efectos en la tension de la ola debido a la
inclinacién de la superficie marina.
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(5) Direccion de la ola

Como se muestra en la Fig. 4.25, el angulo 0 del a ola es el angulo entre la
direccién de la ola aproximada y una linea normal del alineamiento del
rompeolas. Empezando por su direccion principal, la direccion de la ola debe
girarse hacia la linea normal al alineamiento del rompeolas por atriba de 15°.
Este ajuste esta hecho para compensar para los dos, la incertidumbre en
estimacion de la direccion de la ola y las direcciones propagadas en el oleaje.

wall

b
L f Ll ot Lol il Bt e S
Figura 4.25 Angulo aproximado de la ola.

4.3.6 Examinacion en la Estabilidad de un muro vertical.
(1) Deslizamiento y Volcado.

El diseno de un rompeola de seccion vertical debe estabilizarse contra el
deslizamiento y volcadura (Fig. 4.26), para lograr esto, los factores de
seguridad para el deslizamiento y volcadura deben ser mayores que 1.2. En la
mayoria de los casos, el deslizamiento es mas severo que el volcado,
especialmente cuando la corona del rompeolas es relativamente baja. El factor
de seguridad contra el deslizamiento debido a la accién del oleaje, SF, es
definido como sigue:

SF=u (W,-U)/P (4.36)
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Figura 4.26 Deslizamiento y volcado de la seccion vertical.

Donde p expresa el coeficiente de friccion estatica entre la seccidon superior y
el talud de escombros, W el peso de la seccion vertical por extension unitaria
en aguas tranquilas, U la fuerza de elevacion total por extension unitaria, y P el
total de la fuerza de la ola horizontal por extension unitaria calculados por las
ec. (4.17) a (4.27). p entre una losa de concreto y el talud de piedras es
normalmente tomado como 0.6.

El factor de seguridad contra el volcado de la secciéon del muro vertical, SFt,
es expresado como:

SE= (W, eMy)/ M, (4.37)

Donde t expresa la distancia horizontal entre el centro de gravedad y el talon
de la seccion vertical, My, la elevacion instantanea alrededor del talén de la
seccion vertical, y M, el momento debido a la tension horizontal del talon de
la seccion vertical.

(2) Capacidad de soporte de la cimentacion del talud

Para determinar totalmente la estabilidad de los rompeolas de paramento
vertical, la capacidad de soporte del talud de escombros y el subsuelo deben
investigarse mientras son sometidos a cargas inclinadas y excéntricas
producidos por el peso en la seccién vertical y la fuerza de la ola. En el
pasado, procedimientos complejos fueron usados para evaluar la estabilidad
de un tipo de estructura gravitatoria situada en el talud de escombros. En este
procedimiento, una distribucion triangular o trapezoidal de la capacidad de
presion es considerada para existir debajo del muro vertical como muestra la
Fig. 4.27, donde la capacidad de la presion total es igual a W, (= W, - U) y el
momento debido a la capacidad de presion debe ser igual a M, (= W t — M, -
M,). La capacidad de presién q; y q, pueden se calculadas usando:
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q = @W,./B)(2 - 3t./B) (4.38)
9= (BW./B)2t./B -1)

t. <B/3 q=(2W)/3t,

=0

=M. /W, (4.39)

. 37
3l |

Figura 4.27 Rumbos de la tension.

El maximo soporte de presion, es llamada a veces presion en el dedo o en la
punta, previamente tomada de los 40 a 50 tf/m, (400 a 500 kN/m,), aunque
este limite después fue incrementado hasta 60 tf/m2 (600kN/m,) o
superiores, especialmente para rompeolas muy profundos.

Kobayashi et al. (1987) propuso un nuevo método de calculo para soportar
las presiones en estructuras de tipo gravitatorias situadas en un taludes de
escombros. Para ello usaron el método Bishop simplificado para analisis
circular en falla por deslizamiento (Fig. 4.28) en que la cohesiéon aparente
introducida para el talud, esta basada en los resultados de las pruebas
triaxiales. En los valores estindares, la cohesion apatente es de C=2 tf/m2, y
el angulo de resistencia al cortante @= 35°, que son aplicados para el talud
normal y usado predominantemente en Japon para construccion de Puertos.
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Figura 4.28 Falla de un patin circular de
un rompeolas de talud y del lecho marino.

En Japon existe una practica comun para evaluar el angulo de friccién interno
para arena @ del valor N obtenido de una prueba de penetracion estandar. El
valor de @ solicitado es dependiente en el valor N que es la fuerza que actia
sobre la muestra de arena o masa, por ejemplo:

®=40° para arena con N<10 (4.40)
D=45° para arena con N>10

El factor de seguridad de acuerdo con el método simplificado de Bishop no
debe usarse en menos de 1.0 para rompeolas sujetas a la accion del oleaje.

(4) Estabilidad del muro con elementos de mamposteria.

La estabilidad en bloques de mamposteria puede determinarse usando la
féormula de la tension extendida de Goda, y debe examinarse en cada nivel de
elementos, es decir la estabilidad de todos los elementos de mamposteria
arriba de cada nivel deben examinarse. Por ejemplo, la estabilidad arriba del
segundo nivel de los elementos de concreto puede verificarse como muestra
la Fig. 4.29. La tension que existe entre los elementos, actian como una
presion elevada sobre el elemento superior, puede asumirse que para ser igual
a la presion horizontal debe ocurrir en el mismo nivel (Tanimoto y Ojiva,
1983). Cabe sefialar que el coeficiente de friccién entre la plancha de concreto
es de 0.5, y que cualquier efecto de enclavamiento entre los bloques deben
considerarse si son los mismos.
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Figura 4.29 Estabilidad en la examinacion
de un muro de mamposteria.

4.3.7 Otros problemas relacionados a la fuerza del oleaje.
(1) Seccion Concava

Ya que el alineamiento del rompeolas normalmente es un poco delicado y el
rompeolas vertical es muy reflexivo, la reflexion y difracciéon debe tomarse en
cuenta en los calculos de la fuerza del oleaje.

La figura 4.30 muestra la distribucion de los calculos de la relacion de la altura
de la ola a la incidencia de la ola, k,, frente al rompeolas vertical tiene una
formacion alineada de dos lineas teniendo una forma céncava con respecto a
las olas incidentales. Debido a la refraccién de una de las lineas del rompeolas,
la altura de la ola a lo largo del muro vertical no es absolutamente 2 para
oleaje estandar. Este efecto debe tomarse en cuenta para considerar el factor
de amplificacién de incidencia de la ola para ser igual a k;/2. Cabe sefialar que
el factor de amplificacion esta limitado por la interrupcion de la ola estandar y
el maximo valor es recomendado para basarse a partir de 1.4 seguido por una
serie de experimentos.
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Figura 4.30 Distribucién de la altura del oleaje
concavo a lo largo del alineamiento del rompeolas.

(2) Efecto Meandros

Otro problema relacionado con la forma plana del rompeolas es el llamado
efecto meandro (Ito et al., 1972). La figura 4.31 muestra el valor calculado de
K, para una tnica linea aislada del rompeolas con longitud L; = 200 m y la
longitud de la ola L, ;= 92.5 m, donde la altura de la ola fluctta a lo largo del
alineamiento del rompeolas e incrementa significativamente cerca de la cabeza
del rompeolas. Si la ola excede su disefo, la altura de la ola ataca el rompeola,
y si el rompeolas caisson se desliza, las formas de estos caissons
subsecuentemente formaran un perfil de meandro.

3.2

Laes =92_3ﬂi‘_l
R |
7ir3=10s, A= 10m,Le=200m

T — ]

g N

28|

1.6

1o
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o

X {m)
Figura 4.31 Distribucion de la altura del oleaje desprendida
alo largo de del linear rompeolas (Goda et a., 1971).
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(3) Caisson largo

Cuando un caisson relativamente largo es erguido en un mar oblicuo, la cresta
de la ola se mueve a lo largo del muro vertical como se muestra en la Fig.
4.32, por ejemplo: la fuerza de oleaje total puede promediarse a lo largo del
alineamiento del rompeolas, la linea definitiva marca el término medio del
factor de 8 de este caisson como una funciéon del angulo de la ola y la
longitud relativa del caisson y es calculado usando la teorfa de amplitud de ola
pequena.
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Figura 4.32 Promedio de la fuerza de oleaje
por un gran caisson (Takahashi et al., 1990).

Aunque 3 es pequefia cuando O es grande y la longitud relativa de los
caissons larga., la estabilidad contra la rotaciéon horizontal del caisson sin
embargo llega a ser crucial ya que la linea punteada muestra el limite de Jy
cuando consideran la estabilidad contra la rotacion, se aproxima a 0.8.

(4) Coeficiente de friccion

El coeficiente u de friccion ha sido medido en un modelo y un prototipo de
dimensiones, con la tabla 4.2 mostrando sus valores recomendados. Con el
objetivo de incrementar p, como tapete asfaltico es a veces colocado por
debajo de la base del caisson. Caso semejante, al factor de friccion
recomendada que es 0.7.

Sin embargo, cabe sefialar que si y, se vuelve grande, la falla debido al

deslizamiento podria ocurrir en otros lugares, por ejemplo: entre el talud de
rocas o entre el talud de escombros y la cimentacion en el suelo.
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Tabla 4.2 Varios coeficientes de friccion

Elemento Coeficiente de friccion
Concreto y concreto 0.5
Concreto y base de roca 0.5
Concreto y talud de rocas 0.6
Talud de rocas y Talud de rocas 0.8

(5) Cresta alta y baja del rompeolas

El sobrepaso de la ola estd permitido para rompeolas ordinarios, y por lo
tanto, la fuerza del oleaje en paramentos verticales se reduce en comparacion
con aquellos que estan sobre muro vertical alto. La férmula de tensién de
Goda, sin embargo, incluye este efecto del sobrepaso ya que los experimentos
llevaron a estabilizar la férmula ya que fueron hechos con una altura de
corona ordinatia.

Muzino et al. (1993) condujo una serie de experimentos y encontré una altura
de corona que no permite el sobrepaso de la ola creada por una gran fuerza de
oleaje comparada a la que se determino por la férmula de Goda. Registraron
fuera las tensiones impulsivas actuadas incluso cuando el tipo de volcado de
ola, mas grande, actud sobre el muro vertical con una altura de la corona alta
(Fig. 4.33). Esto ocurrié porque frente a la ola vertical se indujo el volcado de
la ola grande, que esta localizada en la cumbre de la ola, golpeando el muro
vertical si la corona es alta, mientras no pegando al muro si la corona estaba
en una altura ordinaria.

Figura 4.33 Golpeo del oleaje en
una corona de un muro alto.
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Por otro lado, la tensiéon de la ola en un muro con una corona baja es
reducido significativamente debido al sobrepaso (Fig. 4.34) Nakada et al.
(1984) condujo una serie de experimentos para investigar los efectos de la
altura de la corona y subsecuentemente propuso el uso de la modificacion de
los factores para coronas de altura baja para muros verticales.

-

Figura 4.34 Sobrepaso del oleaje en
una corona de un muro baja.

4.4 Fundamentos de disefio del talud de escombros
(1) Fuerza del oleaje sobre la cara exterior del rompeolas

El fundamento del talud de escombros bajo paramentos verticales debe
protegerse para prevenirlo de esparcimientos debido a las acciones del oleaje.

Esto se logra por cubrir en su cara exterior con piedras o elementos de
concreto prefabricados.

La Figura 4.35 ilustra el movimiento de las piedras de la capa exterior,
observadas en secciones, donde en la figura superior muestra que las piedras
estan esparcidas desde la pendiente del los escombros, cuando la ola
incidental se acerca en forma perpendicular al alineamiento del rompeolas.
Note que la ocurrencia del deslizamiento pesado alrededor de la cabeza del
rompeolas; En el medio, la figura, donde 6 = 45° es la capa de piedras
exterior que no solo se desliza alrededor de la cabeza del rompeolas, sino en la
plancha de la berma que también esta cerca. Las piedras ademas se deslizan
alrededor de la cabeza del rompeolas al lado sobre rio abajo y especialmente
en el borde del caisson. En la figura inferior con 0 = 60°, las piedras en la
pendiente no se mueven, aunque significativamente se deslizan en la plancha
de la berma, especialmente cerca del caisson.
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Figura 4.35 Esparcimiento de la capa de piedras
de una cimentacion de escombros (Kimura et al., 1990).
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Esta es la actitud de la estabilidad de la capa exterior o de los elementos de
concreto que estan principalmente amenazados por la velocidad de las
particulas del agua inducidas por las olas, por ejemplo, el arrastre y la fuerza
de elevaciéon producida por la velocidad de las particulas del agua. En la Fig.
4.35, 1a velocidad de las particulas del agua es alta donde movi6 las piedras,
cual sustenta esta hipotesis.

Las ecuaciones (4.41 y 4.42) esta ademas extendida para incluir la estabilidad
de la capa exterior del rompeola de talud de escombras en la cabeza del
rompeola. En la cabeza del rompeolas, el termino (k,); es usado en vez de de
(k,)s para representar la velocidad de la particula del agua en el rompeola,
donde:

k=k, (k,); (4.41)
(k)= (a5 7)/4 (4.42)
Donde 1t expresa la relacion de la velocidad de la particula del agua en la

cabeza del rompeolas para que de las olas incidentales una sea determinada
para ser 1.4 por el angulo de la ola menor que 45°.
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La figura 4.36 ensefia una prueba de célculos para determinar el peso de la
coraza de piedras. La forma del rompeolas es indicada y necesaria para
diferentes condiciones de ola y que son también calculadas, las profundidades
en frente al muro vertical. Cuando 0 = 60°, el peso es demasiado grande,
considerando que para 6 = 30° es demasiadamente pequefio. Obviamente
esto es para ver que peso incrementa asi como el periodo de la ola también
incrementa o la profundidad del agua frente del muro disminuye. Cuando el
peso es grande, la coraza con elementos de concreto prefabricados debe ser
empleada para cubrir el talud de escombros.
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Figura 4.36 Calculos necesarios para el peso de las
Capas de rocas en la cimentacion de los escombros.

4.4.2 Pie de proteccion del muro vertical

El pie de proteccion con elementos de concreto es normalmente colocado
frente a la seccién vertical.
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La figura 4.37 muestra los modos de falla relacionados a pies de proteccion
semejantes, donde como los elementos de concreto del pie de proteccion son
removidos, la erosion del talud de escombros toma lugar cerca del pie de la
seccion vertical. Ademas, por medio del lavado (a través de la corriente rapida
del talud de escombros) causara desgaste de la arena bajo el talud de
escombros. Todos estos son elementos de concreto prefabricados; De esta
manera los elementos de concreto en el pie de proteccion deben prevenir la
intrusion de la tensiéon de la ola en el talud de escombros y ademas la
subsecuente tension inducida en circulaciéon de los escombros. Estos
elementos de concreto trabajan como un filtro y suministran peso para el
talud de escombros.

AV

(ﬁgrxyf—f\ngi‘F' P . &
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- 'Sand Bed

Flgura 4. 37 Falla debido a los
bloques protectores de la punta.

La fuerza critica sobre los bloques del pie de proteccion es que debido a la
diferencia de tension entre las fases superior e inferior de los bloques de
concreto. Experimentalmente el valor absoluto de la tensién de la ola bajo el
bloque de concreto fue encontrado para ser de 5 a 40 % menos que aquellos
sobre el lado superior. Estas diferencias de tensiones pueden reducirse y su
estabilidad incrementa por hacer agujeros en los bloques, aunque si los
agujeros también son grandes, el efecto de filtracion se reduce. Una relacion
de entrada del 10 % es por tanto sugerida por Tanimoto et al. (1982).

Varias maneras existen para determinar empiricamente la altura necesaria. En
la figura 4.38 muestra un diagrama para determinar el espesor t’ de los
elementos de concreto teniendo un 10 % de entrada, con las dimensiones de
los elementos de concreto siendo determinados subsecuentemente 'y
resumidos en la tabla 4.3,. La figura 4.39 muestra un bloque de concreto con
un t’ = 1.2m.
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Tabla 4.3 Especificaciones de los bloques protectores del
pedal.
£(m) I(m)xb (m)x £'(m) W(r)
0.8 2.5x1.5x0.8 6.2
1.0 3.0x2.5x1.0 15.6
1.2 4.0x2.5x1.2 24.8
1.4 5.0x2.5x1.4 37.0
1.6 5.0x2.5x1.6 42.3
1.8 5.0x2.5x1.8 475
2.0 5.0x2.5x2.0 52.9
2.2 5.0x2.5x2.2 58.2
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Figura 4.38 Espesor de los boques de
proteccion del pedal (Ushijima et al., 1998).

Cabe sefialar que los bloques del pie de proteccion también actian como
bloques de la coraza para el talud de escombros como se discutié en la
seccion 4.4.1, especialmente en mares sesgados y en la cabeza del rompeolas.
Por tanto, deben estabilizarse contra la fuerza de la velocidad inducida.
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Figura 4.39 Bloque protector del pedal.

Adicionalmente, debe cuidarse para prevenir la ocurrencia del desgaste debajo
del fundamento del talud. También un escaso talud de escombros puede
causar este tipo de desgaste ocurrente debido a las acciones severas de la ola,
en consecuencia una hoja de vinilo es a veces colocada sobre la cama de arena
para prevenitlo.

4.4.3 Punta de protecciéon contra el desgaste

La figura 4.40 muestra los dafios por desgaste en la punta del talud de
escombros para un rompeolas compuesto situado en un lecho arenoso
(Funakoshi, 1994). Debido al peso del caisson, el rompeola entero se asentd y
el area de la punta y se desgast6 significativamente, que ademas intensifico el
area de la punta aproximadamente 2 o 3 m. Incluso si esta erosién ocurre en
la punta, el caisson permanece intacto y area de bloques del pie proteccion y
los bloques de la coraza del talud de escombros aun funcionan como disefo.
En la actualidad, uno de los primeros papeles del talud de escombros y de los
bloques del pie de proteccién es proteger al caisson de tal desgaste.
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Figura 4.40 alrededor de la punta del
talud de escombros (Funakoshi et al., 1994).

La causa del area de la punta desgastada es probablemente debido a la fuerte
ola inducida por su velocidad. Estas velocidades son especialmente
incrementadas por reflexiones de olas por el muro vertical. Sin embargo, el
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mecanismo del desgaste es muy complicado y atn no ha sido propiamente
aclarado. Generalmente, dos tipos de desgaste del pie existen: el desgaste local
y el movimiento de arena en gran escala.

El desgaste local fue investigado por Xie (1981), Irie et al., (1986), Oumeraci
(1994), y otros.

Irie encontré la ocurrencia en los desgastes tipos N- y L- | en los cudles
formaron un tipo de escurrimiento, esto es debido a la suspension relativa de
las arenas finas debidas por la acreciéon en los nodos y en las curvas, tiempo
después es debido a la “cama de carga” de arena relativamente tosca que causa
erosion en los nodos y en la acrecion de la curva. El desgaste tipo “L” aparece
para ser predominante en mares prototipos, donde la erosién en los nodos es
habitualmente encontrado.

El desgaste es normalmente inevitable para los rompeolas verticales
construidos en una base marina arenosa. Sin embargo el desgaste no es un
problema fatal debido a la proteccién de las caracteristicas suministradas por
el talud de escombros. Aunque, la proteccion antidesgaste debe incluirse en
rompeolas en cuales se esperan desgastes severos. Hay algunos métodos de
proteccion antidesgaste, por ejemplo: el uso de grava, geotextiles o tapetes
asfalticos. Estos métodos pueden prevenir desgastes un poco en magnitud,
siquiera el método aun no ha sido realizado totalmente.
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5. DISENO DE ROMPEOILAS VERTICALES.
5.1 Muros Perforados.

Un rompeola empleado con un perforado frente al muro y una camara fue
propuesto por Jarlan (1961), y subsecuentemente construido en 1966 en la Bahia
de Comeau, Canada. En Japon, un rompeolas caisson con muros perforados fue
construido en 1970 en el Puerto de Takumatsu, mientras una pared en el
desembarcadero con su caisson con muros perforados fue construida en el
Puerto de Kobe en 1969.

Debido a su alta capacidad de absorcién de olas y su alta estabilidad contra las
mismas, estos tipos de caissons ahora estan siendo cada vez mas aprobados
mundialmente como protecciones marinas y como rompeolas. Aunque
inicialmente fueron proyectados para mares tranquilos, gradualmente han sido
empleados como una novedad para mar abierto.

La figura 5.1 muestra un diagrama estructural esquematico de los elementos de un
rompeolas con muros perforados. La seccion vertical del rompeola tiene un muro
perforado, a través de los cual las olas pueden entrar y salir de la camara; Por
consiguiente su energfa se disipa mediante remolinos generados. La energfa de
disipacion es grande cuando la diferencia del nivel del agua es grande entre el
interior y el exterior de la camara de la ola, y por tanto su fuerza depende de la
longitud de la ola. Los rompeolas con muros perforados son llamados rompeolas
verticales disipadores de ola.
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Figura 5.1 Diagrama de una tipica seccion transversal de un
caisson con muro perforado (Kataoka et al., 1980).
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La camara normalmente tiene una losa como base, aun cuando la losa del techo
no es normalmente usado para evitar tension impulsiva elevada generada por
debajo. Sin embargo para usar eficazmente el espacio sobre el rompeolas, se usa
una losa como techo que actia como un paseo de agua frontal que puede ser
instalado si se suministra un refuerzo.

Varios rompeolas con muros perforados existen, dependiendo del tipo de muro
perforado. Uno de los mas populares es el caisson muro vertical con hendidura
vertical, mientras que los de hendidura horizontal, hueco circular, y los de
hendidura en curva son muros populares. Para ampliar el rango del periodo de la
disipacion de la ola, mas las perforaciones con formas complicadas, se les han
sido suministradas: los muros de doble hendidura o un caisson cilindrico dual
teniendo un muro con un caisson circular, por ejemplo.

Las secciones verticales de los rompeolas con muros perforados pueden ser
construidas con elementos de mamposteria, donde los disefios de formas de los
elementos de concreto perforados son colocados para formar un muro
perforado. Este es un disefio innovador y frecuentemente usado, especialmente
en aguas No tan toscas.

La hendidura en el muro del caisson y la perforaciéon de los elementos de
mampostetia se describen a continuacion:

(1) Seccioén transversal tipica

La figura 5.2 muestra una seccion transversal tipica de un rompeolas caisson con
hendidura vertical, que fue construido en una bahia relativamente profunda
(h=38 m) para resistir un disefio moderado de oleaje (H,,;=4.8 m, T’ ;= 10.4s).

El caisson tiene una abertura en el muro con un espesor I, = 1 m y la cimara de
la ola de un ancho de I’ = 7 m (o el ancho total I + I + I'= 8 m). La relacién de
entrada del muro frontal e es 0.135 y la profundidad de la cimara de la ola d’ es
4.5 m (q=d’/h’=0.28). Ningin elemento de concreto en la capa y pie de
proteccion son montados porque de la pequefia altura de ola relativa y del caisson
profundo, su profundidad es (h’ = 16m).
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Figura 5.2. Tipica secciéon de una hendidura vertical del caisson

(2) Olas de transmision y reflexion

Tanimoto y Yoshimoto (1982) condujeron una serie de experimentos para
investigar el fenémeno de la refraccion de la ola del caisson con muros
perforados. La figura 5.3 muestra el coeficiente de reflexién contra el ancho de la
camara de la ola I’/L, donde L es la longitud de la ola en una agua profunda de
d. Ky es reducida a menos que 0.4 en el rango de I’/I’ = 0.1-0.3, siendo
demasiado pequefio aproximadamente de 0.18. También muestra tedricamente
los resultados que muestran un buen acuerdo con los experimentos. Basado
sobre numerosos modelos experimentales llevaron a estudiar Ky, generalmente se
considera que el ancho de la camara de la ola debe ser -10 a 20% de la altura de
la ola que disipa la energfa significativamente.

P R
OQD2 — Q010
D sE - ooz
QOEA7 — 0.Cas

005 - 002

#8230

o = OO0 a0
el =005
- 0617

*‘- -
e 2
e [ =3
Oz |- L ol -
a3 e * e
— -y D250 o T
- D 3D 0 E -
L A E______ L S __1\‘-_‘ — E
i 4 T | L ey i Lo I | Q5
P o

Figura 5.3. Coeficiente de reflexion para un caisson con muro perforado
(Tinamoto et al., 1982)
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La figura 5.4 muestra el prondstico en que la variacion del coeficiente de reflexion
es expresada como una funcién de la relacién inicial e y la funcién aguas
profundas q = (d’/h’) en la cimara de la ola cuando I’/L = 0.154,1/L = 0.166, y
H/L = 0.04. Como las aguas profundas en la cimara de la ola dectrecen, la
relacién inicial incrementa con el minimo valor del coeficiente de reflexién donde
también tiende a incrementar. Como fenémeno ha sido mantenido por muchos
otros modelos experimentales. Por consecuencia ¢ es normalmente disefiado para
ser de 15 a 30%.
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Figura 5.4. Coeficiente de reflexion contra la relacion de apertura- yla
camara profunda (Tinamoto et al., 1982)

De esta y otras teorias (Terett et al., 1968; Richey y Solitt, 1970; Kondo y Takeda,
1983; Allsop y McBride, 1994; Kakuno 1994), las reflexiones de los muros
perforados numéricamente pueden estimarse. Aunque puedan tener numerosas
formas, las caracteristicas fundamentales de la reflexién de la ola son casi lo
mismo.

Cabe sefialar también que debe incorporarse en el disenio del muro perforado “un
plan para la absorcion de las olas”. El objetivo es que deben disiparse, y que sean
usualmente olas de tormentas no pesadas, en vez de las que son ordinarias.
Especialmente la reflexion de la ola causa problemas para las pequefias
embarcaciones que pueden entrar y salir del Puerto cuando la altura de las olas
son bajos a un cierto nivel.

Debido al comportamiento de la absorciéon del muro perforado del caisson, el
coeficiente de transmision de ola K. es reducido también. Sin embargo, ya que el
disefio de ola es tan grande que el objetivo, el indice del sobrepaso de olas al
muro perforado es comparado con aquellos de muro vertical ordinarios, una clara
reduccién es supuesta.
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(3) Fuerza de oleaje

En el diseno de este tipo de caissons, la presion de distribuciones en algunas fases
importantes necesitan ser evaluadas, por ejemplo: las fuerzas en los miembros del
los caissons alcanzan su cresta en diferentes fases. De hecho la cresta en la fuerza
de sobrepaso no necesariamente ocurre cuando la cresta esta solo enfrente del
caisson.

a) Fases Consideradas
Las fuerzas aplicadas para cada miembro estructural de una cresta en el caisson en

diferentes fases de la ola, por ejemplo, cresta-I, cresta-Ila, cresta-IIb, depresion-I,
depresion-11, depresion-IIT (Fig. 5.5). Estas seis fases se describen:

h
| 1
b

+~1Crest [l A Troughll

Figura 5.5. Fases de los calculos para los
caissons con muros perforados (Takahashi et al., 1991)
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Cresta-I: Es la fase cuando la fuerza del oleaje en frente del muro (perforado y de
muy baja impermeabilidad frente al muro) alcanza su cresta positiva.

Cresta-IIa: Es la fase cuando la fuerza en la Camara del oleaje del muro trasero,
alcanza una cresta impulsiva. Hsta fase no es siempre diferente si la fuerza del
oleaje no es impulsiva.

Cresta IIb: Es la fase cuando la fuerza en la Camara del oleaje del muro trasero
alcanza una baja cresta seguida de una cresta impulsiva.

Depresion-I: Es la fase cuando la fuerza del oleaje en frente del muro alcanza su
cresta negativa.

Depresion-11: Es la fase cuando el nivel del agua en frente del caisson es muy

baja.

Depresion-111: Es la fase cuando el nivel del agua en la camara de la ola es muy

baja.

Cuando la fuerza del oleaje no es tan severa, la cresta de la fuerza de sobrepaso
normalmente ocutre en la cresta-IIb. Sin embargo, cuando el muro perforado del
caisson es usado como un rompeolas en aguas toscas, donde pueden ser
sometidos a olas altamente impulsivas, la cresta de la fuerza de escurrimiento o
sobrepaso hace que no siempre ocurra en la cresta-IIb.

b) Disefo y distribucion de la tension en crestas positivas.

En el disefio de los caisson de muros perforados, la tension positiva distribuye en
tres fases (cresta-I, cresta-Ila, cresta-IIb) deben evaluarse, y son calculados
basados en la formula de Goda para la tensién con modificaciones en los factores
A, A, 7 Ay; donde Ay, que es la modificacion al factor de la variante de lentitud de la
componente de la tension de la ola, A,, que para la tension en olas impulsivas en la
tension de la componente horizontal, y A; que es la tension elevada p, como se
menciond en la seccién 4.3.5.

Cuando se calcula la componente de la tension en olas impulsivas en la Camara

del oleaje en el muro trasero, «,” es usado vice «;, siendo obtenido por hacer las
siguientes sustituciones en la siguiente tabla de relacion:
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Tabla de relaciones:
Cresta-1 Cresta-I1a Cresta IIb
Asi 0.85 0.7 0.3
Hendidura del
muro 04  (@*<0.75)
M2 |03/ o (@*>0.75) 0 0
Ma 1 0.75 0.65
Impermeabilidad
Frente al Muro A 0.4 (O(*SOS) 0 0
12102/ of (0+>0.5)
20 /310 (//12<0.15) 1.4 (Hp/h=0.1)
AR1 0 1.0 (/12>0.15) | 1.6-Hp/h (0.1/< Hp/d<0.3)
Camara del oleaje 1.0 (Hp/h >0.3)
del muro trasero
<
- 0 0.56 (*<25/28) 0
0.5/ o* (a*>25/28)
20 /310 (//1°<0.15) 14 (Hp/h=0.1)
Camara del OlCaiC At 0 1.0 (/ /L’>0,15) 1.()~HD/h (01/< HD/d<O’5)
con plancha en la 1.0 (Hp/h 20.3)
base . 0 0 0
Ut 1 0.75 0.65
Fuerza de elevacion
A2 0 0 0

d es reemplazada por d” (camara de la ola profunda)
L es reemplazada por L’ (altura de la ola en d’)
B, es reemplazada por B,;” (=max {1-(d-d’) ,0})

Donde 1 es el ancho de la camara de la ola

La figura 5.6 muestra la distribucion del la tension disefio de la tension de la ola
en la cresta-IIb, donde los sufijos en i corresponden a las ubicaciones en los
muros perforados del caisson: S, la hendidura del muro; L, impermeabilidad
frente al muro; R, la camara del oleaje del muro trasero; M, camara del oleaje con
plancha en la base y U, la fuerza de elevacion. La tabla 5.1 muestra las
modificaciones en los factores (A, A, y A;) usados en la formula extendida de
Goda para un caisson con muro vertical perforado tipico. Note que para este
caisson, la aplicacion de los factores de modificacion reduce ambas tensiones
impulsivas y la variante de lentitud en las componentes de tension.
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Figura 5.6. Distribucion de la tension del oleaje en la cresta 1I-b para

¢) Disefio de la distribucién de la tension en crestas negativas

La tensioén del oleaje para crestas negativas puede determinarse usando el nivel
del agua en frente del caisson y en la camara de la ola. La figura 5.7
respectivamente, muestra la distribucion de la tension del oleaje en las
depresiones I, II y III, donde h, es la cresta de la elevacion del muro perforado y
h,, es la camara del oleaje del muro trasero. Aunque la tensién negativa de la ola
no es un factor critico que afecte la estabilidad del caisson bajo condiciones
normales de diseno, llega a ser relativamente grande en aguas profundas, y por
tanto en este caso, precisamente debe ser mas calculado usando la teorfa de

amplitudes finitas estandares.

e S e

Jrnin {035 s,

(2heit hethws ! 3}

- 035weH, 0wt
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Figura 5.7. Distribucion de la tension de disefio en las crestas negativas.
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d) Caisson de muros perforados contra el caisson sélido convencional.

La fuerza del oleaje actia en los muros del caisson que son generalmente
considerados para ser muy pequenos de aquellos caissons solidos convencionales.
Esto puede ser visto en la Fig. 5.8, que compara los calculos necesarios del peso
del caisson F. para varias condiciones indicadas, donde los resultados para el
caisson de muro perforado (F..) son normalizados por aquellos con una
equivalencia convencional para el caisson (F.;) usando la formula de Goda. Note
que la apariencia en la profundidad d y la profundidad de la camara de la ola d’
son variadas para los muros perforados del caisson. Ademas, esta indicado la fase
(cresta-1, ITa y IIb) en que cada fuerza de oleaje maximo ocurre.

LS 1 T - T T T =T
7= 9s o Crest=|
 AAL=0063 « Cresi-Tia -
S » CrestIb
1o w9 |
Lee .
Fee
05
o 1 1 1 L i L i
a 0.2 04 06 o]
oS A
Figura 5.8. Comparacion entre los muros perforados y los caissons
convencionales (Takahashi et al., 1991)

Cuando el talud de escombros no es alto (h/d = 0.7) y &’/d = 1.0, la relacion
Feo/Feg, es casi 0.8, excepto cuando H/h<0.3, y para todas los valotes de H/h,
Fc es un maximo, por ejemplo, la estabilidad del escurrimiento en la cresta-IIb.
Cuando d/h=0.7 y d’/d = 0.5, esta relacién tiene un rango de 0.8 a 0.9, y la
estabilidad es critica en la cresta-I cuando H/h>0.3.

Cuando el talud de escombros es comparativamente alto (d/h=0.5), F../F; es
casi 0.7 y la estabilidad es critica en la cresta-Ila para H/h>0.3, sin tener en
cuenta el valor de d’. Este resultado es notable ya que ensefa los muros
perforados del caisson que tienen alta estabilidad contra las fuerzas del oleaje que
los convencionales bajo ambas (altas y bajas) condiciones de los escombros.
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e) Tension de la elevacion de la ola en la plancha del techo de la camara

Cuando la camara esta cubierta con una plancha como techo, la plancha puede
recibir fuerzas muy severas de elevacion dependiendo en el claro de la base del
techo medido del nivel de aguas tranquilas. La tensién normalmente es de tipo
Bagnold, que es debida por la compresion del aire entre atrapada dentro de la
camara de la ola. Esto ocurre debido a un retraso en la fase entre la superficie del
agua y la camara del agua y en frente del muro perforado (Fig. 5.9).

o £
I
— —
1 air releoses
[ | Ly I
5 _;’ACE”EHQ 4 oslab
e | b
: Jﬂg I-I'.:l L )
; | |
- ke
Ferforared [
W [ =
|
T — S e R

Figura 5.9. Compresion del aire en la camara de la ola.

La tensién puede evaluarse usando una camara y el espesor del aire entre
atrapado D (Takahashi et al., 1985). En el caso de la endura vertical en el caisson
construido en Tarumi, Japén, en el area reclamada, el disefio de la tension elevada
es 2 w,H para disefio de ola de H,; = 4.6 m (H, = 83 m) y T,; = 8 5. Cabe
sefialar que fue en un modelo experimental, la presion del aire contra el disefio de
la ola fue mas de 4 w_H, y se redujo hasta 2 w_H cuando la escala de efectos de la
compresion del aire es tomada en cuenta.

5.1.2 Perforacién en los elementos de mamposteria.
(1) Seccion tipica
Los muros perforados pueden ser hechos por elementos especiales de

mamposterfa como se muestra en la Fig. 5.10, donde el muro consiste en tres
perforaciones en sus elementos. Para incrementar la estabilidad, los elementos
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son arreglados mediante un gran elemento al fondo y un gran elemento en la
corona. La altura de disefio de olas para el rompeolas es H, ;=225 my T, ; =6s.

YSEO
= +510
kY "{HV\"L"‘}_(:— '4'0
"."‘HW.L' 230_
41,30
AL WLE000
vt — 30— —-1-200-
oi; R 12007l Ll
- S, <2 T e by SN
il l.zsL____ 650|185 %{\

s __RubbleStone50kg s

S\ Armor Stone It i i
(unit:m)

Figura 5.10. Seccion tipica de una perforacion de bloques de
mampostetia en un rompeolas (Kataoka et al., 1986)

Estos elementos de concretos son llamados elementos perforados, algunos tipos
son mostrados en la Fig. 5.11. Estos elementos son empleados en areas
resguardadas relativamente en que el disefio de la altura significativa de ola es
menor que 3 m. Los elementos son usados para paredes del muelle y el
rompeolas.

P1LOCK TINE WAROCK

FEREORCELL

Figura 5.11. Perforacion de elementos de concreto prefabricado.
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(2) Transmision y reflexion del oleaje

Ya que los elementos perforados del muro de mamposteria son también los
muros perforados, que absorben la energfa de la ola. La figura 5.12 muestra su
coeficiente de reflexién como una funcién del ancho relativo 1/L de 1a cimara de
la ola, parte incluida al frente del muro a la altura de la ola, que manifiesta el
coeficiente de reflexion, llegando a ser tan pequefia cuando 1/L = 0.05 a2 0.25.
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%16‘ ?: xm& & @ B E
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& :?1-:?}.\ @%%&7"1' E.ys:nﬂ :_'B- g
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02 g ;p:’:: ‘G ¥ @
& ©
0 ] | i ]
Q 0 02 03 0.4
141
icura 5.12. Coeficiente de reflexion de un bloque de mampostetia
Figura 5.12. Coefi te de refl d bloque d t
perforado en un rompeolas

La transmisioén en los rompeolas de los elementos de mamposteria perforados es
que son similares a los rompeolas con muros perforados, es decir, en el
coeficiente de reduccién en la transmisién debido a los elementos no son
significativos, aunque una clara reducciéon en el sobrepaso en comparaciéon con
muros verticales solidos.

(3) Fuerza del oleaje
Ya que las formas de los elementos son muy complejas, es dificil determinar la

fuerza del oleaje en cada miembro. La tension impulsiva elevada debajo del
bloque de la corona complica la determinacién de la fuerza del oleaje. Por
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consiguiente, la estabilidad de la seccion superior total, asi como los bloques
colocados deben examinarse en el disefio.

Los modelos experimentales son recomendados para disefiar estos tipos de
rompeolas. Para el disefio preliminar, la distribucion de la tension del oleaje de la
formula extendida de Goda puede usarse con los factores de modificacion de A,
yA; = 0.8 — 1.0y X, = 0. Para examinar la estabilidad en cada bloque, el mismo
método que se usé en la Seccion 4.3.6 (4) para los elementos de mamposteria
pueden ser empleados, donde la tensién elevada entre los bloques, es supuesto
para ser el mismo como la tensién horizontal sobre el frente del muro, en el
mismo nivel y los elementos de la corona que son muy impulsivos y que pueden
ser dos o tres veces calculados usando la formula de Goda.

5.2 Muros inclinados
5.2.1 Superficie Inclinada del Caisson

La gran altura de las olas genera tremendas fuerzas de accidén en un rompeolas, y
la superficie de inclinacién ha sido hallada para ser apropiada en esta aplicacion.
Los Caisson de los rompeolas tienen una superestructura que esta inclinada para
reducir las fuerzas del oleaje, por ejemplo: la fuerza descendiente en la inclinaciéon
cancela la presion elevada, por consiguiente incrementa la estabilidad del caisson.

La superficie de inclinacién del caisson ha sido usada por muchos afios como un
rompeolas contra aguas toscas, con el antiguo caisson de este tipo siendo
construido en 1906 en el Puerto de Naples, Italia. Otra como este fue construida
en el Puerto de Hanstholm, Dinamarca, donde el momento sobre avenido y la
fuerza horizontal total fueron hallados para reducirse casi a la mitad, los valores
de un caisson teniendo integramente muros verticales (Juhl, 1994; Ligteringen,
1994). La superficie inclinada del caisson también ha sido construida en Taiwan,
China, y en Libia en regiones de aguas profundas donde las condiciones del
oleaje son severas (Kuo, 1994 y Xie, 1994).

En Japon, existen en el Puerto de Niigata, Miyazaki, y en Hitachinaka rompeolas
de este estilo, uno esta bajo construccién, cual es cubierto con bloques
disipadores de olas, siendo una combinacion de la inclinacion de la superficie del
caisson; y el otro con bloques disipadores de olas solo (Sato et al., 1992). La
inclinacién del caisson normalmente esta en el nivel de aguas arriba debido a
razones de construccion. Sin embargo, si parte de la inclinacién se extendid por
debajo el nivel de aguas, este incrementa la capacidad para resistir las olas.
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La inclinacién de la superficie del caisson es muy estable, atn sin el sobrepaso de
la ola es significativamente grande, y la altura de la corona debe ser tan alta como
aquellos muros verticales ordinarios para obtener el mismo coeficiente de
transmision.

(1) Seccion Tipica

La figura 5.13 muestra una seccion transversal de la inclinacion de la superficie
del caisson en el Puerto de Niigata. La pendiente inicia en +0.1 m arriba del
N.A.B. (d.=+0.1 m) y en angulo de inclinacion « es 45°. La altura de la corona h,
es 8 m desde el N.A.A. (Nivel de aguas arriba), cual es igual a la altura de disefio
deola (H,;=8m, H_, = 143 m, T, ;= 14s). El angulo de la ola incidental O es
21°.

Harbor Side
L
F220:|BU;165
420
goHWL )3
- - _ 500 ! 480 N
IWJR@
1000k~ 90 128
100, eRL.! \3»* IEO )r200-500kg

L0 A, Rubblcﬂlune‘rOS 200
24027‘:’!“,_%1}_% \_Q[,.’D_ Repinced Sond :0}3’ "‘g 51] 4

80 _}_;:’_ _________ oo I A
200~500kg 10~30kg 0-201g 7

Figura 5.13. Seccion tipica de la superficie de un talud de un rompeolas
caisson (Kataoka et al., 1986)

(2) Transmision y Reflexion del oleaje.

La figura 5.14 muestra un resultado experimental que fue usado para investigar el
coeficiente de transmision del oleaje por las seis superficies inclinadas de los
caissons mostrados en la Fig. 5.15 (Takahashi et al., 1994) El tipo 1 es una
superficie estandar del caisson, teniendo una inclinacién inicial por arriba del nivel
de aguas tranquilas (d.= 0.0 m), mientras el tipo 2 es un caisson de superficie
semi-inclinada, teniendo una inclinacién inicial arriba del nivel de aguas. Los
tipos 3-6 son caissons con superficies inclinadas semi-sumergidas teniendo una
inclinacién sumergida que intensifica la estabilidad creada por la pendiente. La
elevacion de la cresta h, es de 32 cm para tipos 1-3 y 16 cm para tipos 4-6.
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El punto muy bajo para la inclinacioén del tipo 5 esta muy profundo, aunque su h,
es el mismo como aquellos del tipo 4. o es 45° para tipos 1-5 y 56° para tipos 6.
Las aguas profundas h en todos los experimentos fue 1.044 cm.
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Figura 5.14 Coeficiente de transmisién para caissons
con superficie inclinada.

Es obvio que la inclinacién de la superficie del caisson tiene un gran coeficiente
de transmision relativa K. comparado a muros verticales ordinarios, y también,
que K llega a ser grande cuando cualquier a es pequefia y/o los valores de dc es
muy negativo y grande. Tomando tales factores dentro del calculo K para una
pendiente de la superficie del caisson.
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Figura 5.15 Seccion transversal para caisson con superficie inclinada.
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K= §.25 8 sin(z/4.4)(h/H,. + S+ ) 0.01€-h/h2 "
B4 B, —22<h [Hy, <22—(8+5.)

K, =0.1 (1-h’/h) h /Hy, >22—(8+5.)

B. =-0.3(h, —2d.)/(H, , tan0) 5.0)

Donde § es obtenida de la Figura 4.3. Note que el calculado resulta en la Fig. 5.14
usando la Ecuaciéon (5.1) que ensefia un acuerdo bueno con los resultados
experimentados. La altura de la corona h_ de la inclinaciéon de la superficie
estandar es normalmente tomada como: 1.0 H,,;, mientras que de los muros
verticales ordinarios es 0.6 H, .

La figura 5.16 muestra la reflexiéon del oleaje correspondiente, donde el
coeficiente de reflexiéon es tan pequefio que para los muros verticales
convencionales debido a que el sobrepaso y los remolinos generados en el fondo
de la orilla de la inclinacién.
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Figura 5.16 Coeficiente de reflexion para caissons con superficie
inclinada (Takahashi et al., 1994).
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(3) Fuerza de oleaje

En el uso de los métodos de disefio para la superficie de inclinaciéon de los
caisson, inicialmente fue propuesta por Morihira y Kunita (1979), quienes
modificaron la formula de Goda para la tensiéon para muros verticales. Takahashi
et al. (1994) entonces modificé la formula una vez mas para calcular por
variaciones de la fuerza debido a la altura de la ola.

La figura 5.17 muestra el disefio de la tension del oleaje distribuida en el cudl la
tension distribuida fundamental es la misma, tal como la formula de Goda.

e S AN
rubble foundation \

Figura 5.17 Fuerza de oleaje diseno en un caisson de superficie
inclinada.

a) Fuerza del oleaje en la pendiente.

La componente horizontal Fg, y la componente vertical descendente Fg, son
evaluadas respectivamente como:

F, = Fosena = A, 'Fsen‘a (>-2)
F,, = F» cosa = Ay 'Fsena cosa (5.3)

Donde F, es la fuerza del oleaje horizontal equivalente en un muro vertical que
tiene la misma elevaciéon como la pendiente, o es el angulo de inclinacion, y A’ es
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el factor de modificacién. Basado en la dependencia de A;” en H/L y o, un disefio
formulado para Ay’ que puede expresarse como:

Ag. "= min{max{1. 0,-23(H/L) tan”« + 0.46tan*cr + sen *a}, sen’a} (5.4)

Y por tanto A, sen” « se convierte:
Ag "= sen’a = min{max{ sen’e,-23(H/L)cos’a + 0.46cos’c +10},1.0} (5.5)
A esta definida en las siguientes tres regiones:
1) Cuando H/L es relativamente pequefia, Fg, = F,
2) Cuando H/L es grande, F,, = F,sen’ «
3) Cuando H/L esta entre 1) y 2), Fy;, disminuye cuando incrementa en H/L.
Note que cuando H/L es grande y o=45° Fg, en la inclinacion de la
superestructura es un medio de la fuerza de oleaje horizontal en un muro vertical
equivalente F,.
b) Fuerza de oleaje en seccion vertical
Las fuerzas del oleaje en secciéon de un muro vertical F,, y la fuerza de elevacion
en una inclinacién del caisson F, puede calcularse por la formula de Goda, por
ejemplo:

Fy=2A F, (5.0)

F,=05p;B (5.7)
Donde py es la tension elevada frente a la punta del caisson y F, la fuerza del

oleaje en el muro vertical del caisson, ambos de los que son calculados usando la
formula de Goda. La modificacion al coeficiente A, esta definida como

A, =min{1.0, max{1.1,1. 1+11d ./L}-5.0H/L} (5.8)

Donde d. es la profundidad de la inclinaciéon (altura del punto inicial de la
inclinacién, ascendencia positiva). A, indica la tension del oleaje que esta reducida,
debido a la rapida velocidad de ascendencia inducida por la inclinacién.

(4) Estabilidad de la superficie inclinada de los caissons
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La figura 5.18 muestra los resultados experimentales usados para determinar el
peso de los caissons (tipos 1-6) requirieron aguantar un disefio de oleaje de H =
619 cm y T = 3.5 s (ver Fig. 5.15), donde cada relacién del peso F. para la
superficie de inclinacién en cada caisson convencional es indicado.

[ ] Calulational
B Lxperimentol

lype | 2 3 4 o) 91
Figura 5.18 Peso necesario de un caisson con superficie inclinada
comparada con el caisson vertical convencional (Takahashi et al., 1994).

0

Entre los tipos 1-3 con la misma h,. la inclinacién semi-sumergida tipo 3 tiene el
peso minimo. Obviamente, como cualquier d. o « disminuye, la estabilizacién del
caisson esta reforzada. . para una superficie inclinada esta reducida por
aproximadamente 60-80% en comparacion con que del caisson de muro vertical.

Note los valores calculados usando el método de disefio propuesto, son en un
buen acuerdo con los resultados experimentales; por consiguiente mostrando que
este método es capaz de evaluar razonablemente y sin peligro los efectos de las
variaciones estructurales llevadas a la estabilidad reforzada.

5.2.2 Caisson Trapezoidal

Aunque los caissons trapezoidales son mas estables que los caisson de muros
verticales convencionales, un muro trapezoidal es tradicionalmente un tipo de
muro de muro vertical. Tinamoto y Kimura (1985) llevaron una setie de modelos
experimentales para investigar las fuerzas del oleaje en caissons trapezoidales, con
la Figura 5.19, muestra la distribucion de la tension del oleaje obtenida. La tension
es determinada por la formula de Goda, y se considera que actua perpendicular a
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la inclinacién; de esta manera su componente vertical contribuye a estabilizar el
caisson.

i i Ll S

Figura 5.19 Distribucién de la tension del oleaje en un caisson trapezoidal
(Tinamoto et al., 1985).

Estos experimentos también demostraron que la elevacion de la tension de 1a ola
en el fondo del caisson es reducido debido a la intensa velocidad de las particulas
del agua ascendente en el caisson. La modificacion A, para la tension elevada en la
formula de Goda es:

4, =exp{(~2.26(7.21, / L))} (5.9)

Donde l; = h’ tan o (& angulo de inclinacion al frente del muro).

La ecuacion (5.9) es aplicable a caissons trapezoidales por arriba de 20° de
inclinacién y 1,<0.1 L.

Otra ventaja de este caisson es una tension tan muy pequefla que ocutre en una
seccion vertical normal, que es debida al gran ancho del fondo de la platina. La
producciéon de tensién incrementara si la profundidad del agua incrementa,
aunque puede reducirse usando una forma trapezoidal para la seccion vertical.
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0. DISENO DE ROMPEOLAS HORIZONTALES
0.1 Secciones transversales tipicas de los rompeolas horizontales y compuestos.

La figura 6.1 muestra una seccion transversal tipica de un rompeolas compuesto
cubierto con bloques de concreto, el cudl es llamado rompeolas horizontal
compuesto. El rompeolas tiene 14.5 —m- de ancho de caisson que esta cubierto
con 32-t bloques en una inclinacién 1: 4/3. Estos Bloques disipan la energfa del
oleaje y disminuye la fuerza del oleaje del parte olas. El nivel de la seccién de la
cima de los elementos prefabricados es la misma altura que la corona del caisson,
y la anchura del elemento prefabricado de la seccién en la cima es dos veces la
altura del elemento. El disefio del oleaje es un parte olas (H,;=6.01m, H_, =9.96
m, T ;= 14s).
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Figura 6.1 Seccién horizontal tipica de un rompeolas compuesto
(Kataoka et al., 19806).

0.2 Transmision y Reflexion del oleaje

(1) Coeficiente de transmision

El coeficiente de transmision K. de un rompeolas horizontal compuesto es
ligeramente influenciada por el ancho cubierto con los elementos prefabricados

relativos a la incidencia de la longitud del oleaje, asi como el parametro principal
h./H, ;.
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La figura 6.2 muestra resultados experimentales de examenes de oleajes
irregulares (Tinamoto et al, 1987), donde la altura significativa del oleaje de
transmision fue medida. La resultante de la relaciéon promedio, su dato
experimental es mostrado para diferentes valores de b./L,; donde b, es
equivalente al ancho de la cobertura definida por:

b.=0.5 (b, +b,) (6.1

04 I e Toa I
¥ be/Lirs
K =005~007 ’
r J be/Lis*005 b¢=L2 (be+ b) e B
be/L113=007~0.10 ‘?L » 007~010

QoFN | | s 010~015

: ,,[n{ (h/h=086)

< o
bp
02 R =
0.l SR e
0 §°
=0.10~0.16 Sy St - St 1
L .

0 |

0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 30

Ne/ Hiss
Figura 6.2 Coeficiente de transmisioén de la ola para rompeolas
compuestos (Tinamoto et al., 1987).

Cabe sefialar que por estas relaciones promedio, el valor de los rangos de K es
de 0.10 a 0.16 para una altura de cresta relativa de 0.6, siendo menos que los
valores correspondientes para muros verticales ordinarios. Facilmente puede
verse que K. disminuye tal como la cubierta relativa incrementa.

(2) Coeficiente de reflexion.
El coeficiente de reflexién Kj de los rompeolas horizontales compuestos es

contrastante y enérgicamente influenciado por el ancho de la cubierta relativa,
con la figura 6.3 mostrando experimentos asociados a resultados.
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B, es la cubierta relativa con ancho definido por:
B, =b, —{cota/(h+h,)}{cosh’ 27 (h +z)/ L}/(cosh’ 2zh/ L)zdz + 0.5hC2] (6.2)

Donde b, es el ancho de la cubierta en nivel de aguas tranquilas, « el angulo de
inclinaciéon de la estructura medida desde la horizontal, y z la distancia hacia
arriba desde el nivel de aguas arriba.

Como se indica, varios valores de b./L,,; y h./h son considerados. Las curvas
muestran la relacion promedio para 0.2< h /h <0.4, mientras los puntos de trazo

indican los valores actuales de b, /L, ; y h./h.

Note que K claramente disminuye con el incremento en b./L, 5.

1.0 ‘ | I I
he/h=021 ~ 0.40 8. arh
Kr B./ L3 =0087-0098 Liss  |0~02 02_0:‘@-4*06
\ | 006~ 008| o | ©
08 WD SRR D R 2R L i g he/h=026 ——008 ~ 0O.10 a8 G e
5 {Hc/ L,3=0079 OIO~ 0.12 o b
o 02 = 0fa} H ® A
& N & 014 ~ 0.16 >
o N G - B RO o e S 7i
£ o B 56 b_gg“b O'~o-_ﬁ‘C!\0
8 0% 6 T s B0
T i
7, Lo -
04 e e e 7/} og_——q%,: %—Egg,@ _____ -8 ——a-©
W - | - o _é%o‘jgiﬁ
{'nf/n :0.28~040" L SCT N ok -
Be/tws=0.11 o N
A A
6o . e e A |
“he/h=028~0.40
B,/Liss=014~0.15
- | |
0 0.1 0.2 03 04 05 06
Ha/lh
Figura 6.3 Coeficiente de reflexiéon de rompeolas horizontales
compuestos (Tinamoto et al., 1987).

0.2 Olas y elementos de los esfuerzos en muros verticales.
(1) Fuerza de oleaje en muros verticales

Los elementos de concreto frente al muro vertical, actian reduciendo la fuerza
del oleaje. La figura 6.4 muestra el tiempo histérico de la tensién de la ola
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Figura 6.4 Cambios en el perfil de la
tension de la ola debido al parte olas.

La figura 6.5 muestra la relacién de la fuerza del oleaje en muros verticales con
elementos de concreto prefabricados en el muro vertical con bloques y aquellos
sin bloques, en que los ejes horizontales son la altura del oleaje dividida por el
agua profunda.

bt T T ] Ot e
| 2 h/Livs=0073~0108 iE
[ O =————=——=" =
08 S e -
)\X - .‘-A
06 AN
o4l bothiss
« 0.046
02|1+ 0053
* 0.068 il -
5 esesaminny [ il I |
O 0 02 020 DA 005 w06 i0F 08

H7h

Figura 6.5 Reduccién de la fuerza de oleaje en muro Verﬁcal,
debido a los bloques disipadores (Takahashi et al., 1990).
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La relacién tiende a disminuir con incrementos en la altura de la ola. De hecho,
cuando la altura de la ola esta cerca de el agua profunda, la funcién de la fuerza de
oleaje esta reducida a menos de 0.8. Basado en estos resultados, es considerado
que la fuerza del oleaje en muros verticales cubiertos con elementos de concreto
prefabricados pueda evaluarse por la formula de la tensién de Goda tras
incorporar los siguientes factores de modificacién (Takahashi et al., 1990):

A =2,=10 : H/h<0.3
=1.2-2/3 (H/h) :0.3<H/h<0.3 (6.3)
=0.8 : H/h>0.6

2,=0 (6.4)

Cuando A4; — 4, son aplicados a la seccién ordinaria de los elementos, llega a ser

aparente que la fuerza del oleaje es significativamente reducida por la cubierta de
bloques. Si el ancho de la cubierta esta agrandado, la fuerza del oleaje se reduce
aun mas (Inagaki et al., 1987).

Por el otro lado, las tensiones impulsivas son generadas si la cubierta no es
suficiente (Kogami y Tokikawa, 1970).

(2) Bloques de fuerzas en muros verticales

Cuando los elementos de concreto prefabricado son instalados en frente del
muro vertical, el muro actda apoyandoles como un muro retenedor. La resultante
del bloque de fuerza puede ser grande, especialmente en aguas profundas. Sin
embargo, como muestra la figura 0.6, durante la accion de esta fuerza es muy
disminuido por el movimiento de la seccion vertical debido a la fuerza del oleaje.

Por consiguiente, con la excepcion de los rompeolas en aguas profundas con

altura de oleaje relativamente pequefia, el bloque de fuerza puede ser
normalmente descuidado comparado a la direccién de la fuerza del oleaje.
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Figura 6.6 Desplazamiento del caisson y fuerza
del bloque antes y durante la accion del oleaje.

0.3 Estabilidad de la disipacion del oleaje en bloques de concreto.
(1) Seccién del bloque.

Muchos tipos de disefio de formas en los elementos de concreto prefabricado
han sido usados en rompeolas horizontales compuestos como elementos de
concreto disipadores de olas, algunos de los cuales seran descritos en la Secciéon 7.

El peso de un elemento varfa en algunos hasta 80tf (780 KN), y la mayoria de
estos no son reforzados con barras de acero, aunque el alto enclavamiento de
elementos de concreto como los Dolos utiliza acero como refuerzo.

Los elementos de concreto deben completamente cubrir el muro vertical
evitando la tension impulsiva interrumpida en el muro. El nivel superficial de los
elementos debe ser por tanto la misma altura como la corona del muro vertical,
mientras el ancho de la seccién del bloque en la superficie debe ser al menos dos
veces la altura del bloque. La inclinaciéon de estos elementos de concreto o es
usualmente abrupta, por ejemplo: cot « = 4/3 — 1.5, y una pendiente suave (cot o
> 2) que es raro emplearlo en un disefio.
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(2) Peso necesario en los elementos de concreto

Aunque la accion del oleaje en los elementos disipadores de olas de un rompeolas
horizontal compuesto es ligeramente diferente de aquel en los bloques de la
coraza de un rompeolas de talud de escombros, la formula de Hudson atn puede
ser empleado para evaluar el peso necesatio de los elementos de concreto.

Recientemente, Van Der Meer (1988b) Modifico la formula de Hudson para
incluir los parametros como proporcion de dafos y el numero de olas (Ver la
Seccion 7.5).

Los siguientes aspectos deben considerarse en el disefio de la secciéon de los

bloques:

1) Un gran diseno de altura del oleaje, requiere de un gran peso, y por
consiguiente, la fuerza del bloque por si mismo (integramente) llegando a ser
crucial como evidencia por la falla en la capa exterior del rompeolas en Sines.

Para evitar el fallo debido a la ruptura de los bloques, la inclinacién de los bloques

y su densidad especifica pueden cambiarse en vez de solo usar un gran peso de
ellos (Ver la Seccion 7).

2) Los elementos en la cabeza del rompeolas son relativamente inestables
comparado con aquellos rompeolas en el tronco o linea principal.

3) El peso necesario de los elementos disipadores de oleaje es probablemente
menos que aquel calculado con la formula de Hudson o 1a de Van Der Meer. La
razén para esto es que la estabilidad de tales elementos frente al muro vertical es
tan alta que aquellos taludes de rocas, siendo a causa de la alta permeabilidad de la
seccion en los elementos, también porque estas formulas son para elementos en
la coraza. En consecuencia, es prudente llevar modelos experimentales para
determinar la forma optima de la secciones de los elementos incluyendo sus
masas necesarias, o usar resultados experimentales en los cuales las condiciones
similares son empleadas. Tinamoto et al. (1985) y Kajima (1994) condujeron
estudios comprensivos en la estabilidad de los elementos disipadores del oleaje
usados en rompeolas horizontales compuestos.
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7. DISENO DEL ROMPEOLAS DE TALUD DE ESCOMBROS.

7.1 Ejemplos de los rompeolas en roca

La figura 7.1 muestra un ejemplo de un rompeola enrocado (Bilbao, Espafia).

Tiene un nucleo de cantera corrida, subcapas que estan cubiertas por una capa
exterior de elementos de concreto llamados Dolos, y un gran muro de
proteccion (muro contra oleaje). Este rompeolas es un gran rompeolas de talud
de escombros construido en aguas profundas.

Al backs e oraleeped Hosks 11121

Heagures it 1
HE0 #
{0
i
L - L e
00 L1k ‘ L —
r-l...-.-' {"lr ..
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TR T R e T ¥ oy g ey B T = s .
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1¢Mr }
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Figura 7.1 Rompeolas de talud de escombros en aguas profundas
(Bilbao Espafia, Burcharth et al., 1995).

 Lare

mn(;r ll

Muchos rompeolas de talud de escombros también han sido construidos en areas
bastantemente superficiales. La figura 7.2 muestra una seccion transversal de un
tipo de rompeolas, malecon, que se extiende perpendicularmente desde la linea
costera y que esta blindada con tetrapodos de 5 — Ton por bloque.

-109 -



“DISENO DE ROMPEOLAS” IM\

Seoward Side 290 850 Harbor Side
i

Concrel 1 Cop

11300 f,"'j‘
+250

\A&ﬁ

S HWL+200

LW I
LWLI000 ﬂubhle[SO»EOOkg

‘Jm‘ 3 f-‘i'; 7T ;:l’
PR IR Y J_.‘—JH—K- l_(?h‘ﬁ_s iy » ) S:‘b‘_
W;} \_fmor Slone(ﬁﬂﬁwlﬂm ﬂfmﬂmme{;_‘_goo I(K}Okg .
Scour protection Mal el bt LR

Figura 7.2 Rompeolas de talud de escombros en aguas superficiales.

7.2 Transmision y Reflexion del oleaje.

La accién del oleaje en el rompeolas de talud de escombros es muy diferente de
aquellos que son rompeolas, y por tanto las caracteristicas de la transmisién y
reflexion del oleaje son diferentes. El parteolas en la pendiente particularmente
afecta la transmision y la reflexiéon, ya que principalmente se determina por
inclinacién del 4ngulo « y la pendiente de la ola S,y (=H,,;/L). Estas
caracteristicas pueden ser expresadas por una funcién del oleaje con parametros
similares I, (= tan a/ Sqy, ") como después de muestra en la figura 7.5. Estudios
extensivos han sido llevados a cabo para investigar la inclinacion del parteolas
incluyendo el corrido o sobrepaso (Ver TAW, 1974, Bottin et al., 1970, Kimpus y
Mohamed, 1978; Gunbak, 1979; Ahrens, 1981; Owen, 1982; Allsop et al., 1985;
Bradbury et al., 1988; Aminti y Franco, 1988).

La penetracion de la ola en el cuerpo del rompeolas es otra caracteristica especial
del rompeolas de talud de escombros, que también afecta la transmisioén y la
reflexion del oleaje (ejemplo, ver Barends, 1988; Van Der Meer, 1988a). Ademas,
ambos parteolas y su penetracion afectan la estabilidad del rompeolas.

(1) Transmision del oleaje

La transmisiéon del oleaje en el rompeolas de talud de escombros ha sido
extensivamente estudiada usando experimentos, y muchas referencias son
aprovechables para determinar el coeficiente K (Saville, 1963; Numanta, 1976;
Tanaka, 1976; Seelig, 1980; Allsop, 1983; Sakamoto et al., 1984; Powell y Allsop,
1985). Un método analitico para evaluar K. esta también disponible en (Madson
y White 1979). Algunos de estos estudios seran revisados aqui con objeto de
entender las caracteristicas generales de la transmision del oleaje.
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La figura 7.3 muestra un diagrama de transmisién mas un rompeolas de talud de
escombros (Tanaka, 1976), donde K varia con el ancho de la corona B ademas
de la altura de la cresta h.. Por ejemplo, cuando la corona es relativamente alta
(h./H,,;>1.0), la transmisién del oleaje es pequefa, siendo determinada por la
penetracion del oleaje en el cuerpo del rompeolas. Cuando la corona esta cerca
del nivel de aguas tranquilas, la transmision del oleaje ocurre mediante sobrepaso
en el rompeolas, pero es disminuido por la reflexion y la interrupcion. Un ancho
de corona grande refuerza el parteolas y reduce la transmision. Cabe sefialar que
K, para este tipo de rompeolas de talud de escombros muestra tendencias
similares que aquel rompeolas de muro vertical. (Ver figura 4.4).
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Figura 7.3 Coeficiente de transmision del oleaje en un rompeolas de
talud de escombros (Tanaka, 1976).

La figura 7.4 muestra un resultado experimental por Allsop (1983) para un
blindaje enrocado en un rompeolas de talud de escombros, donde el efecto de
inclinacion del la ola Sy, (FH/L) y h, en el coeficiente de transmision es aparente
por ejemplo, las olas con un §,; tan pequefio da un K. muy grande.

b
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Figura 7.4 Coeficiente de transmision del oleaje
en un rompeolas de talud de escombros (Allsop, 1983).

El coeficiente de transmisién debida al sobrepaso, K, puede evaluarse usando la
siguiente formula empirica propuesta por Seelig (1980):

K,o=C. (1.0-h_/R) (7.1)

C,=0.51-0.11B / (h+h,) (7.2)

Donde R es la altura corrida, que esta dada por la figura 7.5 como una funciéon del
oleaje con parimetros similares I, (= tan o/ (H,,;/L) ™). Por ejemplo, cuando
tan «a=1/1.5, H, ;/1,,=0.04, B/ (h+h)=0.5, y (h./H,,;)=0.6; entonces C_ = 0.455,
I,=333,R/H, ;= 0.9,y K}, = 0.15. El total de la transmisién del oleaje es K. es
igual a (K;,* + K;)"’, Donde K, es el coeficiente de transmisiéon del oleaje
dentro del cuerpo del rompeolas. Note que K = 0.16 cuando K, = 0.005,
aunque K, no sea discutida aqui.
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Figura 7.5 Oleaje cortido en un rompeolas de talud
de escombros y su desgaje (Seelig, 1980).

El sobrepaso de una pendiente en un rompeolas con elementos de concreto es
principalmente determinado por la cantidad de penetracion de olas. Sakamoto et
al. (1984) propuso una formula empirica para evaluar K, que es:

K, = max {K,, K} (7.3)
Ky =1/ {1+ 032 K,"°H,,,/1)"*}? (7.4)
Ky, = 1.8 B,/L—0.6) (hc / H,,, — 0.25) + 0.04 (7.5)
K, = {yBs / dy (7.6)

Donde Bs es el ancho del rompeolas en aguas tranquilas, d; la altura del elemento
de concreto prefabricado y ¢ un coeficiente que describe la forma de dicho
elemento:

b= (1 =143)/ b, (7.7)
b :dBZ /A (7.83)
R :dB3 /v (7.9)
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Ay V son respectivamente el area de la superficie y el volumen del boque,
mientras § es la porosidad de la seccién de los bloques. Para elementos de
concreto como los tetrapodos ¢, = 2.69, ¢, = 0.278, ; = 0.5 y ¢ = 4.84. Cuando
h=6m,B;=11.1m,d; =179 m, H, ;=32 myL = 73.6 m; entonces K, =
34.5, y por tanto K. = 0.26.

(2) Reflexion del oleaje

Muchos estudios también han sido llevados a cabo en los coeficientes de
reflexion Ky (Losada y Jiménez-Curto, 1980; Allsop, 1990; Van Der Meer, 1991).
El coeficiente K; de un rompeolas de talud de escombros generalmente es
pequefio debido al ataque de las olas que usualmente se interrumpen por este tipo
de rompeolas. Sin embargo, como el angulo de la inclinacién incrementa y la ola
pendiente disminuye, el coeficiente K; incrementa. Ademas, si la aspereza de la
pendiente es pequefa, entonces K; es grande. La figura 7.6 muestra que el
coeficiente K en funcién de Ir para varias inclinaciones en que el sobrepaso no
ocurre. Cabe sefialarse que este coeficiente queda muy reducido cuando el
sobrepaso ocurre.

Ka
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080 |
060 { Rip-rap(Gunbak)
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020 /
.
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Figura 7.6 Variacioén del coeficiente de reflexion (Losada, 1980).
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7.3 Diseno de la capa exterior
7.3.1 Fuerza del oleaje en la capa exterior y su estabilidad

La capa exterior es un aspecto importante en el disefio del rompeolas de talud
compuesto, por ejemplo, si se llegara a averiarse o queda dispersado, el cuerpo
interno del rompeolas puede facilmente erosionarse por la direccion de la accion
del oleaje.

La figura 7.7 ilustra el oleaje acelerado y su desaceleracion, en una inclinacién de
un talud de escombros, cuil puede ser la causa del desplazamiento del talud de
rocas en la inclinacién. Los dafios en la capa exterior normalmente ocurren cerca
del nivel de aguas tranquilas; de esta manera la estabilidad de la capa exterior
cerca de este nivel debera considerarse en el disefio del rompeolas de talud de
escombros.

Figura 7.7 Accién del oleaje en un rompeolas de talud de escombros.

Las fuerzas actuantes en el blindaje de rocas son mostradas en la figura 7.8, donde
P, es la fuerza horizontal del oleaje, P, la fuerza de elevacion del oleaje, W’ la
altura de las piedras, y F la fuerza de resistencia a la friccion entre uno o dos
fuerzas de oleaje. F, y W’ son expresadas como:

F, =u,W'cosa —F) (7.10)

W=W (1-1/8) (7.11)
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Figura 7.8 Fﬁerzas y estabilidad del oleaje en el blindaje de rocas.

Donde y, es el coeficiente de friccion y S, la gravedad especifica (= g,/0,). o, es la
densidad de la masa de la capa de piedras y g, es la densidad de la masa del agua,
la siguiente inecuacion debe mantenerse para que las piedras puedan ser estables
durante la aceleracion y la desaceleracion:

P, + W sin o« <F, (7.12)
Por tanto,
W > P, -, P) / (,cos a T sen ) (7.13)

P, y P, son principalmente causados por el arrastre y las fuerzas de elevacion,
respectivamente ambos de los cuales son proporcionales al cuadrado de la
velocidad de las particulas del agua. Las particulas de velocidad del agua estan
entonces considerados para proporcionarse a (g H) *°, donde H es la altura del
oleaje. Ya que por el arrastre y la fuerza de elevacion también son proporcionales
a las areas proyectadas A, y A, de las piedras, las fuerzas pueden escribirse como:

P, =Cpp,9HA, =C, pgHk, (W /Pr)2/3 (7.14)

I:)n :CLpogHA1 :CLpongr(\/V/pr)2/3 (715)

Donde C, y C; son el coeficiente de arrastre y el coeficiente de elevacion y k, y k,
son los coeficientes que expresan la forma de la piedra. El peso necesario W de
las piedras es por tanto:
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W :prgHS/{Nss(Sr _1)3} (716)
Donde:

Nj es llamada la estabilidad numérica y equitativa.
N, = (2,k,qC_ £k.Cp)° /(1, cOSax £ senar)? (7.17)

N, incluye los efectos tales como la forma de la piedra y las condiciones del
oleaje. Un principio basico tomando en cuenta la estabilidad de las armaduras esta
indicada en la ecuacién (7.16), en el cudl W es proporcional a H’ y (S, - 1)°.

La ecuacién (7.16) puede escribirse como sigue como sigue usando el diametro
nominal D_:

H/ (AD,) = N, (7.18)
Donde:

D,=(W/gg" (7.19)
A=8,-1 (7.20)

La ecuacion (7.18) es muy conveniente para comprender la escala de la estructura
comparada a la altura del oleaje. La tabla 7.1 muestra el rango dimensional de las
estructuras costeras usando el pardmetro de H/ A D,, que realmente esta
igualado a la estabilidad numérica.

Tabla 7.1 Clasificacion de las estructuras costeras por H/ A D, (CIRIA/CUR
1990)

H/ AD, Estructura
- 1 Caisson o Pantallas contra oleaje (Seawalls)
1 - 4 Rompeolas estable
3 - 6 Formas “S” y Bermas del rompeolas
6 - 20 Pendientes rocosas / encallados
15 - 500 Encallados de gravas gruesas
500 - . Encallados de arenas gruesas
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7.3.2 Elementos de Concreto como Blindaje

La invencién de elementos de concreto rectangulares y su disefio de forma como
los tetrapodos han promovido el progreso de los rompeolas de talud de
escombros. Estos elementos de concreto son ahora frecuentemente usados
donde las olas son muy toscas y el talud de piedras no es lo suficiente fuerte para
estabilizarse.

La figura 7.9 muestra algunos tipos de elementos de concreto. Ya que estos
bloques pueden utilizarse de muchas formas, muchos y diversos estilos han sido
inventados. Los elementos de concreto pueden clasificarse usando las siguientes
categorias:

a) Forma (voluminoso o esbelto)

b) Porosidad (poroso o sélido como unidad o como seccion)

¢) Enclavamiento (alto o débil)

d) Inclinacién de la pendiente (escarpado o excesivo o suave)

e) Método de colocacion (al azar o colocacién configurada (por
lanzamiento), uno o dos capas)

f) Energia de disipacion del oleaje (alta o baja)

) f/ <)\</> //][ \\ r%\ >\ {LU';:

ACCROPOL ArMON ANTIFER BLOCK BEEMIVE oe CUBE (modified)  DOLC

= ) 4) : AN j
—p 5 FF{Z%“*} rﬁ‘—;q-«-:,r'r‘\ P Jgﬁ\

GAMMA-L GASSHO GROBBELAAR HEXALEG HOLLOW HOLLOW SANREN
SUARE TETRAMEORON

& G E (P B G 52

T~

( /,V'j/);] &r, \

SEALOCK STOLK CUBE SVEE TETRAFPOD TOSKANE TRIBAR x 7‘“ OCK

Figura 7.9 Elementos de concreto prefabricado.

Por ejemplo, el tetrapodo tiene una relatividad de esbeltez en su figura y una alta
relatividad de capacidad de enclavamiento, y es por tanto usado con una
pendiente escarpada y normalmente colocadas al azar y la porosidad del blindaje
es grande; De esta manera, la capa exterior disipa significativamente la energfa del
oleaje. Los elementos de concreto como los Dolos tienen una alta capacidad de
enclavamiento que los tetrapodos, pero estructuralmente son débiles debido a su
forma esbelta. Para incrementar su poder (integramente) de los elementos de
concreto, novedosos bloques voluminosos han sido inventados, con estos
bloques siendo considerados para tener una alta capacidad de enclavamiento.
Cabe senalar, sin embargo, que la fuerza de los Dolos puede incrementarse si un
cinturén grande en relacion (ancho del pie / longitud, r > 0.4) si fuera empleado.
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Los bloques como los bloques en X y los Hollow Square tienen una capacidad de
enclavamiento menor y son bastantemente diferentes de los tetrapodos. Los
bloques como estos son comunmente lanzados por un revestimiento ligero talud
— pendiente.

7.7.3 Formula de Hudson

Evaluar el peso necesario de los bloques o piedras en el blindaje es uno de los
mas importantes aspectos en el disefio de los rompeolas de talud de escombros.
Esto puede hacerse por modelos experimentales conducidos, por utilizar
experimentos con condiciones similares, o por utlizar una formula. Muchas
formulas han sido propuestas (Castro, 1993; Iribarren, 1938; Larras, 1952; Hudos,
1958 y 1959; Hedar, 1965; Price, 1979; Van Der Meer, 1988b), y
fundamentalmente ellos tienen la misma forma como la ecuacion (7.16) o (7.18)
con la estabilidad siendo N definido como:

N, = (K, cot )"’ (7.21)

Donde K, representa la diferencia en la forma de la piedra o bloque (K, = 8.3
para tetrapodos), y « es el angulo de la pendiente. El disefio del oleaje en la
formula de Hudson es la altura significativa del oleaje, y si cot « = 4/3 y K, =
8.3, entonces N, = 2.228. Si esta considerado que o= 1.03 ton/m’, un didmetro
nominal D, = 2.79 m es necesario para un disefio de oleaje de H, ;= 7.67 m. Este
valor de D, corresponde a una masa de 50 ton o un peso de 50 tf (490kN).

Para disefio de olas mas altas que 10 m, el peso necesario W llega a ser muy
grande; de esta manera los bloques con valores de K, altos, son usados y/o la
pendiente es reducida. Recientemente los bloques tienen una densidad especifica
alta o, que han sido utilizadas, por ejemplo, los elementos de concreto hechos con
agregados especiales de piedras pesadas o de fierro mineral tienen un valor en g,
arriba de 4.0 tf m3. D, es reducida a 1.63 m y W es solo 14 tf usando las
condiciones anteriores.

El Manual de Proteccion Costera (1984) enlista varios valores de K, dadas en la
tabla 7.2. Que son ligeramente diferentes de las versiones previas del mismo
manual, por ejemplo, para elementos de concreto como los Tetrapodos, K, = 8.0
en la version de 1984 contra K, = 8.3 en la antigua version. Ademas el disefio del
oleaje es H,,;,contra H, .
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Tabla 7.2 con los valores sugeridos de KD en el Manual de Proteccion Costera

(1984)

Criterios de no averfas y de menor sobrepaso
Cuerpo de la Motro de la estructura
Unidad de 1 c estructura
fudad defa 9 Kp? Kp Talud
Coraza 5 i
n (8] Q o W
© % Oleaje Oleaje no & g : é
. ISR [SRE]
Tipo de elemento © rompiente | rompiente é) E‘ E % Cot 0
g O 8
15a
Roca 2 3.0
Lisa redondeada | _ Azar 1.2 2.4 1.1 1.9 ’
Lisa redondeada Azar 1.6 3.2 14 2.3 5
Angular Rugosa ? Azar 4 2.9 4 2.3
5
1.9 3.2 1.5
Angular Rugosa 2 Azar 2.0 4.0 1.6 2.8 2.0
1.3 2.3 3.0
Azar
> 5
Angular Rugosa | 5 Especial éé 4.5 2.1 4.2 5
Angular Rugosa 5 6 7 O 7.0 5.3 6.4
Paralelepipedo 7 i ol — _ -
aralelepipedo > Espfclal 20.0 8.5-24.0
Tetrapodo 5.0 6.0 1.5
& 2 Azar 7.0 8.0 4.5 5.5 2.0
Quadripodo 3.5 4.0 3.0
8.3 9.0 1.5
Tribar 2 Azar 9.0 10.0 7.8 8.5 2.0
6.0 6.5 3.0
8 8 9
Dolos 2 Azar 15.8 31.8 8.0 16.0 2.0
7.0 14.0 3.0
Cubo Modificado | 2 | Azar 6.5 7.5 - 5.0 5
Hexlfpodo 2 | Azar 8.0 9.5 5.0 7.0 X
okane 2| Acar 11.0 22.0 - - .
Roca (Kxe) 1 | Uniform 12.0 15.0 7.5 9.5
Angular €
Graduada - Azar 2.2 25 - -
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Lectura e interpretacion de la tabla:

! Precaucién: Aquellos valores de K, mostrados en itdlicas estan sin permiso por
resultados a examen y solo son suministrados para disefios preliminares.

? Aplicable a taludes con rango de 1 en 1.52 1 en 5.
’n es el nimero de unidades comprendidas del espesor de la capa exterior

“El uso de capas sencillas de rocas en la Unidad de la coraza no se recomienda
para estructuras sometidas a oleaje rompiente, y solo bajo condiciones especiales
para estructuras sometidas a oleaje no rompiente. Cuando es usada, la piedra
debera colocarse cuidadosamente.

® Hasta la informacién es mas aprovechable en la variacién de K, los valores con
el talud, el uso de K, debe limitarse a taludes de rangos de 1 en .5 a 1 en 3. Algin
experimento en la unidad de la coraza en la estructura del morro indica un talud
K, de seguridad.

® Colocacién especial a lo largo del eje de piedras colocadas perpendicularmente a
la cara de la estructura.

" Piedras en formas de paralelepfpedos: como una plancha de concreto a lo largo

con largas dimensiones aproximadamente 3 veces la dimensiéon mas corta (Markle
y Davidson, 1979).

® Quiere decir a un criterio de no dafios (<5 por ciento de desplazamiento,
bamboleado, etc.); si no, (<2 por ciento) es el deseable, disminuyendo KD 50 al
por ciento (Zuamborn y Van Niekerk, 1982).

’ La estabilidad de los Dolos en el talud escarpado que 1 en 2 debe substanciarse
por examenes a modelos de sitios especificos.

Como se indica en la tabla, el valor de K para el morro del rompeolas es
ligeramente menos que aquellos que para el cuerpo de la estructura: una
diferencia representa la inestabilidad de los bloques en el morro del rompeolas.
También, la estabilidad de los bloques es reducida cuando la altura de la corona
del rompeolas es baja y/o cuando el talud de la supetficie del mar es escarpada
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7.3.4 Nueva Formula

Actualmente han sido extensivos los esfuerzos para direccional y reestablecer el
método de disefio de los rompeolas de talud de escombros, especialmente en
Europa y Norte América. Uno de los mayores beneficios es una nieva formula, la
formula de Van Der Meer, que evalta el peso necesario (masa) del bloques en la
coraza o piedras (Van Der Meer 1988b). Esta formula basicamente es la misma
ecuacion (7.18), aunque una nueva formula determina la estabilidad numérica Nj,
que se describe de la siguiente manera:

(1) N, para coraza de piedras

N, para coraza de piedras puede evaluarse por

H, 3/ (AD,s) =N, (7.22)
N; = max (N, N) (7.23)
N,= 8.7 (H,,5,/H, 7 p /NI (7.24)
N,= 14 H,,/H,»" p*" S"?/N") (cot o) It (7.25)
Donde:

N,,;: Estabilidad numérica para oleaje muy bajo

N,..: Estabilidad numérica para oleaje sobresalientes
Ir: Parametro semejante al rompiente (=tan o / S "
S.m: Pendiente Del oleaje (= H,,5/L,)

L,: Longitud del oleaje en aguas profundas (g T, 5> / 2x)
T, 5 Periodo significativo del oleaje

H, ;: Altura significativa de la ola

H, ), Promedio de las mayores alturas 1/20 altura del oleaje (ver figura 7.12)

o Angulo del talud
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A: Densidad relativa de la masa (=, /)

o, Densidad de la masa de la piedra

0o: Densidad de la masa de agua

D,,: Didmetro nominal de la piedra (=M,,,/ 0,)"")

M, 5, Es el 50% del valor de la curva de distribucion de la masa

P: Coeficiente de permeabilidad de la estructura (ver figura 7.11)

S: Nivel de dafios (S = A/ D%, ver Tabla 7.3)

A: Area erosionada de la seccién transversal (ver figura 7.10)

N: Numero de olas (durante de la tormenta)

Ny definida por Van Der Meer tiene una forma realmente compleja comparada
con la de Hudson, ya que incluye ademas de «, los efectos de N, S, S_, v P. Los
niveles de dafios S es la relacién del area desgastada al cuadrado del diametro
nominal (figura 7.10). Y, como indica la Tabla 7.3, el inicio de las averias y fallas
pueden definirse por S. Cabe sefialar que la alta permeabilidad significativa

incrementa la estabilidad de las capas exteriores, cuales estan definidas por su
estructura interna (figura 7.11).

-~ //

-~

_LZ_S,-W.L. !,/%

P e
)_[,/’ A (eroded areaq)

-

Figura 7.10 Localizacion del area erosionada (CIRA/CUR, 1990).
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anﬁ/onﬁof =2
Oasor/Dasoc= 4

(d) /,/’
£P=06 e
//
/’45@
P s
/'?((\0) No filter
> No core

Dasoz=nominal diometer of armour stone
D~sor=nominal diameter of filter materiol
Dasoc =nominol diometer of core

L

Figura 7.11 Factor de permeabilidad nominal (CIRA/CUR, 1990).

Tabla 7.3 Valores de Disefio de S; por 2D, espesor de la capa exterior
(CIRIA/CUR 1991)

Talud | Averfa inicial | Averfa intermedia | Falla
1:1.5 2 3-5 8
1:2 2 4-6 8
1:3 2 6-9 12
1:4 3 8-12 17
1:6 3 8-12 17

Las ecuaciones (7.24) y (7.25) incluyen la altura representativa de la ola en relacion
de H, ,,,/H, 5 que expresa los efectos del parteolas. En la formula original de Van
Der Meer, H,,, es usada en vez de H, ), aunque son casi lo mismo. También, el
valor de H, ,,/H, ;es 1.4, para oleaje no rompiente ni menos para los rompientes
(figura 7.12).
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; é/{é,-/l/lod

S — e

Hio/Hhs

- Bottom Slope:
110 o
HoZl o

hH L HS

lgigura 7.12 Relacion de H, /20./ H, ;.

(2) La estabilidad numérica para cubos, tetrapodos y bloques de acrépodos

Van Der Meer también condujo modelos experimentales en cubos, tetrapodos y
bloques de acrépodos y como consecuencia propuso asociar la formula para N
Para cubos con cot o = 1.5:

N,=H,,/ (AD,) (7.20)

= (6.7 NN+ 1.0) S, ™"
Donde N es la averfa relativa, que es el nimero bloques desplazados dentro de
un ancho Dy tomado de la direccién del alineamiento del rompeolas. El valor de

N, es aproximadamente dos veces que S, y averias graves correspondientes a N
mucho mayores de 1 o 2.
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Para tetrapodos con cot o = 1.5:
N,=H,,/ (AD,)

= B75N, " N" +0.85)S,, " (7.27)
Donde las averfas graves corresponde a N, > 0.5.

Para los acrépodos con cot a = 1.33, la averfa no tiene relacion significativa con
el numero del oleaje o la pendiente del oleaje, y por tanto:

N, = 3.7 para el inicio de la averfa (N, = 0)
N, = 4.1 para fallas (N, >0.5) (7.28)

Las ecuaciones (7.26) — (7.28) aplican a los rompeolas con una altura de la corona
alta. Sin embargo la estabilidad numérica en la cresta baja de los rompeolas
incluyendo los rompeolas sumergidos, han sido estudiados por muchos grupos,
por ejemplo, Ahrens (1987), Allsop (1983), Jensen (1984), Givler y Sorensen
(1986), Van Der Meer (1991), y Losada (1992), Todos estos no se discutiran en
esta presente Tesis.

Aun estan en progreso los esfuerzos dirigidos por establecer la formula para
bloques de concreto, ejemplo, Burcharth y Liu (1992) propusieron una formula
para Dolos como sigue:

N,= 47 - 721) y,_, D/’ N™ (7.29)

Donde D, es el numero relativo de unidades dentro de N.A.S. (nivel de aguas
superficiales) £ 6.5 D, desplazados en unas alturas de los Dolos, r es la relacion
de la cintura del Dolo. ¢, _, es la densidad comprimida.

7.3.5 Integridad Estructural de la Armadura de los Bloques

Tras la falla del rompeolas de Sines, busquedas intensivas fueron llevadas a cabo
por varias instituciones para determinar la integridad de los bloques de la
armadura, incluyendo las dimensiones del prototipo (Magoon y Baird, 1977,
Howell, 1985, 1988; Scott et al., 1986; Burger et al, 1990; Markel, 1990;
Ligteringen et al., 1990; Burcharth, 1984, Burcharth y Liu, 1984, 1990, 1992). Si
estos bloques son partidos por el oleaje, su enclavamiento se reduce
significativamente y como consecuencia el movimiento puede acelerarse tal que
son partidos por golpearse mutuamente. De esta manera cuando se usan bloques
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esbeltos, especialmente algunos pesados, su integridad es un factor que altera el
disefio de la capa exterior.

Para evitar perder la integridad de los bloques, mas bloques macizos o
voluminosos son preferibles. Sin embargo, incluso los bloques esbeltos pueden
usarse dentro de los limites especificos. Burcharth y Liu (1992) desatrollaron los
diagramas de disefio de integridad y remocién (figura 7.13) para Dolos que
también pueden emplearse si la relacion de la cintura es suficientemente grande.
En general, los tetrapodos tienen una alta relatividad estructural integramente
incluso cuando son grandes.

a)

L. X T

£0 -

— ’&‘
-
= 2 80 -
o -
" 5 =Z Mpo &
=2 g =47 5 207
@ ¥ o=2% =

e 0

15 o

b)

Lt r=0,AT ~0.37

Dolos miess (lon)
Doles mass (lon)

13

100 ==

B0 <=

50 -

40 -

20 T

Delas mass (lan)
Doles mass (lon)

E4) s}
) H L)

Figura 7.13 Diagrama disefio para los Dolos (Burcharth y Liu, 1992).

Cabe sefialar que es dificil reproducir bloques roturas en modelos experimentales
debido a los efectos en escala (Timco y Mansard, 1983).
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7.4 Capas Internas, Nucleo, Pie o base y Pantalla Contra Oleaje
7.4.1 Capas Internas, Nucleo, Pie o base

Las capas internas (bajo la capa y las capas de filtro) son también importantes
para proteger el nucleo y normalmente consisten de cantera corrida. Su principal
proposito es disminuir ambas transmisiones de oleaje por medio del rompeolas y
calcular el costo de construccién debido al uso de materiales de muy bajo costo.
En estas capas humedas, la penetracion de la accion del oleaje, la prevencion del
desprendimiento, del lavado de los materiales finos contenidos en el nicleo y en
la base marina estan presentes.

El disefio bajo la capa y las capas de filtro son complicados y solo esta disponible
informacién limitada, aunque un numero de andlisis numéricos y modelos
experimentales han sido llevados a cabo (Sowers y Sowers, 1970; Graauw et al.,
1984; Bezuijen et al, 1987). La figura 7.14 muestra la seccién multicapas
idealizada de un rompeolas de talud de escombros prefabricados (Manual de
Proteccion Costera), donde el peso bajo la capa de piedras es de 1/10 a 1/20 que
de la capa superior. Un criterio sugerido para verificar si el tamafo de la
graduacion de la roca actuara como un filtro si:

D < 5D85dcbajo (7 30)

15 superior

Seaword Leeward

Cres1 Width
Breokwuler Crcsr r ~]

Mox Design SWL___~™ / W/10

e

SWL( Mlmmum)_ W , X SWL(M n

/
e /. \
; ,W/IOlo
" W/4000 roW/GOOO w/ l5
00 st wW/B,oo

wlx/ed Mulnluyer Se

W/1010 W/15

Rock Size
Rock Size Layer Grodation (%)
W Primary Cover Layer' 1251075 H=Wave Height
W/20nd W/IS  Secondory Cover Loyer? 125075 W= Weight of Individual Armor Unil
W/10and W/300 First Underloyer? 1301070 r= Average Loyer Thickness
W/200 Second Underlayer 1501050

W/4000-W/6000 Core ond Bedding Layer 170 1030

For concrete ormor: * Sections I,7,9,(1), (2)and (6)
2Section 11,7 ,9,(7)
3Section IIl,7,9.(8)

Figura 7.14 Seccion multicapas idealizadas de un rompeolas de talud de
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escombros (Manual de Proteccion Costera, 1984).

Donde Dy; y Dy, son respectivamente el 15% y el 85% del valor determinado por
la curva de cribado. En la figura 7.14, el peso de la coraza en una profundidad
debajo de 1.5 H y que en el talud de lado del puerto son mostrados juntos con
una proteccion contra el desgaste en la punta del rompeolas. La falla del
rompeolas de talud de escombros puede ocurrir en una situacién como esta.

El disefio de la secciéon de la punta es también importante para la estabilidad de la
capa de la coraza. La estabilidad del material de la berma en la punta, el arreglo de
la seccién, y el desgaste de la berma de frente son todas requeridas para ser
consideradas. Algunas formulas son propuestas para la estabilizar la berma en la
punta (Burcharth et. Al, 1995).

7.4.2 Pantalla Contra Oleaje

Una pantalla contra oleaje o muro contra oleaje es a veces instalado como la
superestructura de un rompeolas de talud de escombros para reducir el
sobrepaso, as{ como suministrar un camino de acceso. Cuando el rompeolas tiene
una baja altura en la corona, la pantalla puede experimentar averias debido a
roturas, deslizamiento o volcado de la estructura y/o erosién al frente o por la
punta trasera. La razén para tales dafos es facil para ver por revision de las
averfas historicas a un rompeolas de alto enrocamiento compuesto, ya que el
oleaje impulsivo de la fuerza del parteolas actia en su muro vertical causando
averias similares. Para reducir estas fuerzas severas, la corona del muro debe
cubrirse totalmente por bloques de concreto como se discutié en la seccion 4.3.3.
Por otra parte, la pantalla contra oleaje debe tener la fuerza estructural necesaria y
un peso suficientemente grande para suministrar resistencia contra tales fuerzas
de oleaje impulsivas.

En general, la evaluacion de las fuerzas en la pantalla contra oleaje es dificil, sin
embargo como una estimaciéon preliminar, la formula de tensiéon de Goda para
muros verticales puede aplicarse. Los modelos experimentales también han sido
presentados para determinar estas fuerzas de oleaje (Tinamoto, 1983: Bradbury et
al., 1988; Jenssen, 1984; Hamilton y Hall, 1992).
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8 CONCLUSIONES.

Al principio estas estructuras fueron construidas mediante materiales pesados
pétreos colocados, por ejemplo rocas de cantera.

En la creaciéon histérica de las diferentes propuestas de construcciéon de los
rompeolas, no solo como un elemento estructural, sino que a partir desde la
colocaciéon de materiales pétreos hasta escombros o elementos de concreto
prefabricado con multiformas o la construccién de rompeolas con diferentes
paramentos o diseflo con perforaciones en sus elementos y sus combinaciones; se
han utllizado para diferentes propositos cuyo objetivo principal es disminuir el
impacto del oleaje en él y el sobrepaso de la misma. Para ello durante su
evolucién, sus inclinaciones variaron ligeramente y abruptamente llegando a
convertirse en rompeolas verticales; también estos mismos rompeolas dentro esta
tendencia los de talud de escombros se convirtieron en rompeolas compuestos;
favoreciendo estos cambios de inclinaciones en su estabilidad.

Las mejoras de los rompeolas se debieron porque en cada falla demandaba la
correccion del problema particular, investigando la informacién que causo la
averfa.

En este caso al oleaje se le dedica mas tiempo de estudio considerandose desde la
transmision, reflexion, su tipo de tension o su transicion.

En disefio de rompeolas la altura de la ola se considera la maxima significativa
registrada ya que las condiciones climatologicas actuales cambian la fuerza del
viento y por ello mismo la altura de la ola ademas del tipo de terreno en la
superficie marina y su proximidad con la estructura de proteccion.

Ademas el oleaje puede cambiar dependiendo su periodo y su frecuencia
sinusoidal, sea cerca o lejos dependiendo de la estructura.

La construccion de estas estructuras de proteccion se ven afectadas por las
condiciones en que se construyen y por las adversidades del clima vy
medioambiente por lo que en este caso su mantenimiento se debe controlar
periddicamente contra la erosion y el desgaste que es mas recurrente en los
rompeolas verticales.
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Los problemas asociados al oleaje dependen del tipo de rompeolas. Asimismo se
utiliza la formula de Goda la cual, funciona mas en paramentos verticales,
Caissons y muros perforados.

En caso de los rompeolas Caisson se presenta el efecto meandro, debido al
deslizamiento, para ello se considera el coeficiente de friccibn como una
herramienta de calculo muy importante. Con ese objetivo durante los estudios de
suelo como pruebas triaxiales y pruebas de penetracién estandar, obteniendo asi
la informacion suficiente para lograr la estabilidad de la estructura, en la capa
exterior o coraza y la cabeza del rompeolas. Ya que es una prueba que nos indica
como modificaremos el peso de la estructura para obtener como resultado que el
periodo de la ola incremente o la profundidad frente al muro disminuya.

El peso debe ser cuidadosamente calculado para evitar falla en el dedo o base del
rompeolas y para evitar falla por erosién se colocan geotextiles o tapetes
asfalticos.

La punta del rompeolas sufre de desgaste local y por el movimiento de la arena,
por ello es el control del oleaje el que aminora dicho desgaste.

La relaciéon de vacios entre los elementos de concreto prefabricado disminuye la
tension generada por la ola y sirve como filtro.

Los Caissons, muros perforados o disipadores de oleaje son actualmente los mas
usuales por su alta capacidad de absorciéon del oleaje y trabajan mediante
remolinos que disipan su energia al entrar a la cimara de esta estructura.

La energfa de disipacion es muy grande si entre el intetior y exterior de la camara
son diferentes; por consiguiente el sobre paso no necesariamente ocurre por lo
que no es un factor critico que afecte la estabilidad del Caisson por lo que el
calculo del oleaje se realiza con la teorfa de amplitudes finitas estandar.

Las formas de los elementos de concreto prefabricado son muy complejos para
determinar la fuerza del oleaje en cada miembro. Por consiguiente, la estabilidad
de la seccion superior total en las coronas de los muros verticales, asi como en los
bloques colocados se examina durante el diseflo; si estas estuvieran perforadas
son también muros perforados.
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En los rompeolas de talud de escombros la formula de Van Der Meer incluye el
calculo de peso de los bloques de la coraza necesatios para poder disefiar
mediante su oleaje. Por tanto la ola es mas alta cuando su peso es grande.

Los rompeolas horizontales ayudan a disminuir la transmision y la reflexion del
oleaje y su disefio se calcula con la férmula de Van Der Meer y de Hudson y
disminuyen la transmisiéon y reflexion del oleaje desacelerandose y por
consiguiente el sobrepaso se determina por la penetracion de las olas a los
elementos de concreto prefabricado

Es por ello que la formula de Hudson y de Van Der Meer se presenta como un
calculo estandar para los rompeolas. Por tanto los rompeolas de paramento
vertical rebotan el oleaje y el paramento horizontal, las parte y los rompeolas tipo
Caisson las absorben.
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