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En e¡ta teels ee deeailbsn c*gülr¿c¡*or raallz¡do¡ rn rl cüfl¡ dt dñ d*l

Instltuto do ingenlarfa d¡ lt Ul{llrl-un lor gur ptblF cü b¡3ef946

el ftn dc a¡tr¡dla¡ lor cfaltcp drl ol,nft robt df$¡ütrr Éodm ü¡S*

daa para la ton¡ dc agua dr l¡ smürl nnbrÚdor da l¡gmVd¡d

Vor, Oon b¿¡o an dtohor g*frlü;rio¡ r¡ brom f*gr¡ddnr dr ü*&

pürc csoollrar de anroolnlür{o y dr üolor.

I¿e ssoollstuc ! rion$E4rlq* ñon rrtnrñ*r¡ru qr¿r m oOüÉUftF F*te Írlc¡f{tr

uonas eo¡terag da lo¡ ofcct*s advu¡or drl olr¡fr. üE¡ffi ru r#r b

altura dol oloato dont¡o da ura ñsra rn lr elttl rl llwrn e ceb o+m*fmlr

portuarlas o paro dtrtons ol arrasEe dl ¡edl*¡ttg drafuo dc rg ffirr ddt*

El estudlo que oquf ¡orá dascrlto tnta ¡cbe ll ül¡¡ñoda c*colkm,e gxc

iroiogor una tomd do aguu do l¡ onbadr d¡ frrthlr¡ de *rila y dr üs¡ür$*-

olones pronunol¡dss c lnstant¡ine!¡ dol nlvrl dal ¡** ra [¡ Güt* dt Mhtr*

Por esto razón ee oatudló ol fumlonanrlrnto dr lr rmltm $G* iiñ* r*kr*-

tura püa el aontrol dol arrastr¡ dr radb.üor t rn hrnl rffi 6üc

una obra paro roduolr ta olturo dal gh¡lr. Gúr rolr¡r qua m tt v. a rtr{lr

la zona ¡roteglda pararclgu¡rdo do rmb¡mcolont¡,

Tfpioamerte las esoollorao ttonon un¡ r¡ooltn rn hru¡ tnFultl. Günsll*

mente se oonstn¡yen deposltando matcrlol rocogo dc dtvcr¡trr gmdurclw¡

y en varlas oapas medlante el uso de oamtonos de voltl$o y grrlon.
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l.l Dcl$ltslottos

En la flgrua 1.1 as pi¡ede vt un coat¡ trü6¡?rüol tlgo & mi* fficllrc-

8c d¡¡toütm 161¡gf doem*eoldo a l¡ s¡fe dr l¡ ü&ltüf rgfl, @ü h¡clr

cl m¡r ablato y ttlud ffiFftr a lr ca $¡a {ü.dr n rl t¡4o wr ü {r

ütaaado dlrcst¿BfñtÉ For ol al,r¡Jr, .

bt saFltc rri*lr*E dr I+* tikds, tt¡mdrrflrc¿ ffir*ffiilfr

pÓf Eattrf;l roasro s e¡ülflat¡l 4r grr ü¡m*o rr {s. sil hÍ {ffi ürüh

rl eab¡to drl otr¡lr. lá *,tr¡ ruFrfr rr dnrd*r ffi, . 4ü ffi¡tE¡

do l¡ lrgsh *e lr drrrmü¡e eh.t €t¡ lssre¡totñ lc *ñffin¡r

már pquills¡, f,l*ro ¡t rft¡l¡o r trr srrf srtm .rú Ggsüüurru Eür

o v¡rlar o¡Si alrtuCge5 om¡truldss cü úl*lFñsr *r ts.so lrum¡tb

q'u¡ funol¡ona ooño ütt¡o s lmsds {ur füt üirlrdo ül Edstat d*t "*iÉ.ñrg.
a :

,Lon$ltudlnclmontsr ¡r dc[lno .ErFo FQ|xs c trr ¡rrto tlü.l de,L* üÉtot$tt*

gcncralmonti lar (ilümoc 50n,, f, ül rrüüco o cu¡rpo de t¡ mc*Ltx* tüB

cl $omo de ta play¡ ho¡ta dof¡do coütürrt ll nflro.

8e llama Ctgnle.qgnygngtg[gtdo o¡coürn¡ ol {S¡r tlgrü |¡¡ lgu** fftübb*

oldas por ol manual CERO, Ig?? (raf. ll, Erta¡ nffnür fftüft hr*d** er

oasos ouys estabtüdad ha sldo am$hnrnte ccmgubeda. E*to dl¡sü* €¡ü.

gura un deño n¡er¡or al 5% y no permlta cl Soúo del agnra rolrt la **c+r.$qt

(roclón).
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8a ll¡ma dar¡g- dc la atsotlr¡ tl Drufirr¡ d. .lcüryr d* crmr {flt m

det1;,;rdlÁst w el cnbotá dc un olc¡Ir d*b.

f r 2

Para ¡rtlrf¡em les rr¡¡Eatld¡d¡r d¡ rut$lllr d. lr t¡*a. m¡c#

ttlaa do l¿guna Vsd* r* €tll¡rrrf r¡¡¡r dr r gffh mü¡lü* -q¡ ütst

dc toa¡, Osi ll fln d* Fsrü tr lm dr lr trn t üfltlr tr tlñ lü

nscosldel dl am¡ürutr sesrll¡ñtr H ütrte F*nnrgFsrffir¡

d¡ tag ml,suan dls coac r*ruhtdo roaltrn¡ dr r& sHo"

I¡s escsllsas do I¡S¡lr¡ Srd* n ¡rda pf¡rf*trltr ¡aü ¡¡¡ffiryE

dol ¿rnaeürs lltsal y Dtrfr ¡lsnl¡¡utr lu niÑd {dr4üfiffi$ü h

r.ona de toma ds agn¡c. Pc ollo lr CfE ürsrygú rt kqüi$n.o df üm*igcü¡{h*

ol 60tudlo da sgeoUr¡fl dl¡afudnE no ffi* g¡rlffi É{F.¡s} *s

fuaean tan nltoe ccrÉ to¡ dcl dr¡ulo GrüTrtrgfünl*

Para lognar roduoolonaa sn cl eosto dc lr a*coltsr rl Frür üüúts*s nr

esosl6n Bonsvorral do lnr ulguhnt¡¡ fugBr¡ lrdrplmüo 'f *tr**& df
la corono (psrmlttando la roolón). rudr¡atrndo ¡l atntü d¡ la G¡¡twrñ+ rqffi-

tando la lnollnaolén de los ttludoo, y u¡ondo elerltor dl cgala d* tr¡nffia

lnferlor al obtentdo por el dtseño convencloml. Erro ü$no ptü* oddn*

daños mayores al 5% peror sr quodon on un rongo oaoltihla pra ta ssFE*

ctón de la toma, el dlseño de la escollera se Fr¡odo opgnlrar t4lsr$nlcl*

I  i . .  . :  . . 1 1 .  . \ .
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me¡rte ml¡Érot=ar:ds al vsts r!'*s*g+ dr ig s€FE¡g Gs cÚÉH¡¡¡tn1c*&¡ r t*F*

taahón,

Id'c*Q* dc a&crcr I¡ cs€ct&r t¡i¡rff.rfr¡ r. Fdfr üffi süffiÉff ü !ü

glant¡ da ll a¡r¡oü¡rc Ftr r.ú¡ctr fi¡ tñrlü¡rf t ¡Iufudlt¡d# 6ffi'ÚürGü

aailtf4,qtg�laparüs d ¿n¡rtr. &ldüi, ün dfryrr{ F?rc dd ffi&tr

d¡ lngc¡rlsf¡ Er é¡¡r¡dtaru* tr¡¡ rtm¡ttvu rrr trrm¡** frd* tr üo

tn csta tsrt¡ s*r ¡l,ese.iHfts hr iútrdt¡ü * ffin*|d üffiffi ffiüh

modolor trobada¡ sr cl sü{rrt dr ctr¡ drl tfrrntttil úr l**rm*nfr G ñ¡F
Elón ecn Él dr$i|ia dr l* strsl&r t¡es'cmrl &l ure ft ü* ffiFfiIE-*

En ollss ee otp*rtmtmdosr rrúrsalomr drt .ústl d| L GiltFrfi f qtffiüHF

otón dsl tanrfle dc lo* *l*pc¡S* d¡ ecü,ra.

Itdtolonot¡ittarÉc l[ dlftsuttd rc rrptsrrr rsc¡ drt l*n*ñ+ *re.uc*ry& re
Ios elom¡ntor do ssaEa luglrt¡l l¡ oonvd¡ffitü rtr km*{Igu* h p&I*Éa*
de dlsañar la Eorarq con ol*aatü,c Grttgclrlür. lor iltüs¡¡üb i¡¡ruüüe

arttflol¡lar rn uio fon¡ U'tkl, tfDúñr rr&,l!ülüü f dd¡*
(var flg' t,21. En rl ültudtg ¡r draHl6 nÉr¡r dohr ft& ü tg Et$lgi
ooeftotente da oatabllldcd (var trblr l.ll lo qur Frr¡¡ll¡lh rt&gr ül F*
de loe elemcntos nqos¡¡rlo¡ pua rcrlrtlr un et*ll düo rsrFG€tG r .h*

otros slementoe arilflolaloa.

Los resultados de los experlmentos sc utlllttn Fa¡a uugclr nmsnúr p¡¡¡ el



Eq!!e*flo tto csnvérrelsls! dc escoli€s€s ÉEfEEeb!+ G*:s*É*s {¡e sqd*G*

mon6 gú,ooalún qua lc do n¡rro'r o m t¿r ctrrir ¡r fnrü¡n g*gük

m¡yortc ,L 6%,

1 . 3 .

El s¡pltilk 2 lrds rcür* *t drrrño smrelml tr ¡¡cffi 'üe ürEñ

de ¡ñ¡ncadorús y dc elmeiilol srffio|all¡. lf dtrrySnE [c* lffi

detamlnantec del dlÁelk¡ y ¡r ¡ld¡lh rt {*rotffiffnp & üffi €dn¡¡*

oon¡ldcratdo t¡t ltsll*ctenl¡ lgFsrrn¡ d @ g.h fc-

a¡dl¡nletltoc dr cen¡uilpelón. Srn lg sx.tc*¡ GE Grt{¡ dr d&¡ rc

dogsr¡bc la dctenslnaatólr drl tredb óA¡no d¡ rrtc d5¿4 *l f*mo Sr

vl6t¿ ason&atso ad*rút $Gl hHrfulü,üo,

Dl capftulo 3 trata ¡ahs tt dlselo ds ls *aÉ*lc¡ ffi Em *i em*t üs

olas, P6r0 06tor dl.señc¡ ll to¡ñrsn sn q¡üila .h **p*aes ** gmr

olún de olaala dal eanal ¡lo ola¡, la¡ urtrrlat* dr¡ffi f k* {Fud**

olonos do olooJe que iG quqrf¡n rüp¡{1p¡y.

El oapftulo d t¡ata do las guabar oftohadr¡ drestfulo l*r *a*Érfr*

tloas de las sooolonor omplouda¡, lo fcua Gi qüt rl *lm$¡r¡m !|�* Irffi*

y 8us resultados. se dtasuto ol courprxtü[ilüño dr la¡ ¡ra*ft¡¡¡¡¡ ür¡traüüd*t

desde el punto de vleta dol dafto cousado por rl olotte y la mra.bttuaat&t

de la secclón.
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En el aagl¿ulo 5 se utlllza¡ bt ¡arultrdor d¡ ta¡ gu*=! ts@ +aa F¡

normas aonvstwl,.rl'.l'É gara hrcr r¡coesd¡cleg gre d dr¡* d*

la awal6n tr¡ngysaal óc aü@llrar,
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g . E!$E$O pE Seeelo¡¡Eq rR4lgsy-sR,gar.E6_DElsgol{sBAs

2.1 ispctgs Gensales-

.2.1.1 
Detsmtna¡¡teg del dtsd,to.- C@ pla¡p dc ref¡cnota para ct dlncn-

¡lonamlsnto da la escoüsra so .scogo genrdmcÉc cl r¡lvcl n¡dlo dcl n¡r

(NMM an la fl9.1.1) doflaldo cono cl nlvrl ucdlo dcl n¡r du¡órúc un .llo.

En b¡ss e cste plarlo de refsoncla se dctcotna la fofuldfdad dr ta c¡co.

llcra cono la altr¡ra degde el ple dc cata büüa el NMM"

El üpo do oleate gue llega a la escollcra n¡cda ger dc tras ttpo¡. gobl

el trolrco do la escollera se tlEne cl oloatc rrilD!tronto y sl oleat€ 19 rlgn-

plonte. Sobro el mono de la oscollra sc ücnsn e¡tos mlsmos olcalcs

pcro además se tlene un efeeto más scvoro del oleate übtdo o gue eetc

llega en todas dlrecclcnes y de esta forlna prcda atrastrar más facllner¡tc

a los elementos de coraza. El romplmlcnto del oleaJe depende de la pofun:

drdad da'la escollsra y de la altr¡ra y pertodo del oleate cn aguas caroam!

a l¡ egcollera (cuandc la alt¡¡ra de la ola cs 0.23 de la trofurdldad cstc

romp€ generalrnente).

Ia altura y porrodos del oteate ge detsnnln¡n en base a estudlos de gcne-

raclén de oleates como los degcrltos €n la ref.6 o en base a un esp€ctro

de oteaJe- medldo en el sttto donde se van a construlr las escoll€rae. para

el dlseflo de secolleras y ot¡as obras portuartas se usa como altura del oleaJe
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do dl¡oño ia mdia del ie¡slo ai¡perior ds iaia¡ iaa_ai^.',i.-ae,rsgtstradaE a la

quo sa la llama latura do oleale gigniÍicanta ofil/3.

El método emploado on ta construoctón de las c¡colloras es otra dstermt-

nante del dtsello debldo a las resüloclon", nua -pone al ntvol y al ancho

de la cotrona. Para la mayorfa da las esoollcae ee empl6a un mátodo dc

construcctón que conglEte en oolocar óon e1q19r¡as el matertal del núcleo

y de las capas secu¡¡üariaa. Ello tmpono un ancho rfn¡rro de la parte su-
t

p'ertor del núeloo de 3.05nn y gue osta quedc soh. sl nlvel ná¡¡lmo de la

mar6a alta (plsamar máxlma) para guo no sc fuüsn¡mpa la const¡usclón.

2,1.2 Tloos da sgcclones,- Al dtseñar lar srccÁones tra¡rsvorgales de las

escoüeras 8e tsma en cuenta; a) El tlpo d€ oleate al quo están somoildas,

b) el materlal de construcc!ón qus se qmpleá en la soraza, y c) su post-

cfón sobre el ele lonEltudlnal de la escollqa.

Sagún el ttpo de oleaf o ss tlenen las secclones corespondtcntes a olaaf e

¡r-omsiente v rlo rennplente. Las secclones sometldas a oleafe rompterüe

son aguollas en las sualss la ola romps al plé de la escollera o antes de

llegar a gsta causando daños tndyetss que una ola de la mlsma amplltud

que no rompa por el efecto del talud de la eacollera (llamada no romptente).

Ias secofones y rna terlales r€cqlnsndedos pa¡a oleateromplente son dls: .

ttntas a las tladas para oleaJe no rompl€nt.s, Gomo se verá más adelante,

el peso de las'locas de coraza varfa según la condlctón del oleale (ver
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{1g. g. t  * '  3"3!

Según los matorlales empleatloe en la constn¡cclón de las capas de coraza

ga tlgnen socclonee coR coraga de er¡iucamlerüg, corazes mlxtas y corazüa

dc elcmsntos artlü,clalss. Las de erupcamlcÉo ostán constnrtdas crücra-

mc¡ts cón rosa de cantena. I,as de clenent- *rU lales ilenen la coraza

aonatnrtda onteramente con etao,entog artt&lrtcg de soipreto. I¡s esco-

Ite¡aa de conaaa mlxta tlenen el talud de¡futcddo y la corona construldo¡

con alemsntog artlftclaloe y et talud pqtegt¿o con rocaE. Iol elcmcr¡tos

arttflctalcs de qsriareto son do nouy varlpd$ fornras como s6 vg en Ia flg¡tra z.

8a€p3n su poslctón sobe el els tongltudtnal de dlsttngruen las secolenes

del trones y dd notro" En las ¡rtmeras el embate dal oleale cs ms¡ro8

dafltno qu€ sn las segurdas debldo a que la forrna rodondeada dol mo¡ro aF

menos reslstente al oleate quo la del tron,co.

2.2 Dfs.€flo oonvg¡clonal

2"?,1 9*AmponAnÉeg de_Uaa s€cc!én tfnlaa (v .- Una sacclón

tfptca del tronco de la eecollera cünsta da varlae ca¡ras de dlslnto mate-

rlal. A!, materlal central, el más pequeflo, se lc llama núcleo, a las capas

de materlal n¡ás Bssadoo ubtcadas sobre el nrlcleo, se les llama capas de

materlal secuñdarto o capaE sqcundarltsr y a las capas sxterlores-srcg¡estas

al eirirbaie eiirectc der oleaJe- se les llama eapas de materlal de coraza, El
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metsrlcl dol telud desprotagldo debo sEn más peaado que el dal talud Bro-

tagldo por rmlbtr al Eloalo nnás lntenso. Aurquc cl materJal de ias ca¡ras

de eorara dal talud despotegtdo tamblón cuba la parte supertor de la es-

collera reslbe e! r¡o¡nbe Ce matgla! de eorogla.

La gooolón dEl mo¡ro consta de las mlsma¡ caDas que la dol tro¡ro poro

el materl,al de coraza es el mle'rno en ambog tcludc¡ y tambt6n cube la

pt¡nta do la egcolletra. Hemás es de may6 pcso quo el t¡olpo por su

menor reslster¡qla al ambate del ol6ale.

2.2"2 . -  Del¡ ldo ü que

lae eapas secundarlas slryen de flltro antre ol matertai de coraza y el

núcieo , el p€so de ros elamentos de ras capos secundarlas y del núcleo

depende del peso de las rocas o elame¡-.tos a¡tlflctales de las capas 6xte-

rlores. Por ello se tndlca prlmero el cálculo de ios tamaños de los ele-

mentos de las capas exterlorgs.

a) Qor@lgpronq: El peso de los ele¡nentos gue deben colocarse en las

csflas de corona y eiel talud desprotegldo se obtlena con la fórmula de Hudson

tret, t|, ia eual éstablece

o, H3
W=-_.;_

l*- 
' t) cot(q) KD

\ w a  I
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en si+#es

14lc pSBo del ele¡nento de cgaua, en tonoladag.

H- Altura de! oleaJe de dtseno on mo

wo' peso eapeofflco dsl alemento de qqaza en ton/m3.

wa¡! peso.especffco ctEl agua en to¡/m3. (para el caso de agna de mar

se suola tomar como 1.025 toq,/¡¡3¡.

KO= coetlclente de establltdad del etamento de cotraza.

cot (ñ)= a la lnollnaclón dol talud"

El oleaje de dlseño se hace en base al crltslo lla¡rado de I¡r,/3. Este

erltonlo BLr¡x¡ne que el daño causado por un trcn de o1eaJo dado equlvale

al que sarfa causado pcr un ol,eale ruonooromáttoo (de altuas tguales!

aetuando d'.sante un tlempo !gua! a la de! tren da oleale dado y tentando

una altura igtlai a la medta dcl teneio mayor dol oleato dcl tron de oleaJe,

Ia elecclón del coeflclente de estabilfdad debe hacerse sonslderando

muchos factore8. Depende de la geometrfa del elemanto, la lnollnaclón

de1 talud, las cer¡dlctsnes del oleaf e, el ángulo de tnctdencta de este,

el número de capae usadas sr la coraua, y d€t daño permtttdo a la coraaa.

Algunos factarce como el talud ya Ba eonelderan en otros té¡rmlnos de la

fórmula, por lo que se debe culdar mucho la selecctón de este parámelro.

La forma an que se eolooan lss elemantos tambtán lnfluye en la estabuldad

y para el caeo de corasas da e¡Eocam!,ento sa recomienda el uso de dos

capcs como unfntmo colocadas at azar. El valor de Kp tamblén depande del
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tsamo de la escollera slendo msnor para el mdro gue gara e! tronco.

En rcsumén KD se deb€rá sEieccionar toma¡¡do €n cüeRta:

a) Et tlpo de elennento de cqaza en cuanto a 8u fotrura.

b) gt número de capas do coraza y la forrra de colosactón do lc elemantos.

c) Lae caraqterfstlcas del oleaje frente a la obra (romplente o rD romplente).

d) Iñ lncllnactón dol talud.

e) ffpo de secctón (mono o trenco).

En la tabls I se dán los valores del coefl^clerüa K¡ para dtsüntos tlpas de

elomentcs,oleales, foriaas de colocactón de los elamentos e lncllnaclón

de los taludes" I.a tabla 2.! solo contempla el caso sn gue no se perurtte

roclén y se tolera hasta un 5% da deño.

Conoza cle! tebd oqgtgqlclg: Para oleaJe no romplente se recombnda el uso

do pleC¡as con paso W hasta sl ntve!. da agruas tranqullas mfnlmo (baramar

mfnlma) y de piedras con peso W,/Z hasta el nlvel -H desde el ntvsl medlo

del mar pudlendose rrsar roea de W,/f 0 a Wrlf S más abalo corno se vé en la

flg 2.1. Para oleaJe rompl€nte se recomlenda uear la mlsma roca en el

talud protegtds que en el des$otegtdo (tLg. Z.Z').

b) Gapas Seeundartss Para el diseño de las capas secundartas del talud

desproteglds y corona se rampléan nornas dadas por el manual CERC (ref. l).

De acuerdo a ellas las capas secundarlas deberi conslsilr de a lo menos dos



r.3

oapi8 de rooa €on peEo fgual a wlro el el coeflclente de estabilldad det

elernento de Ia oapa de coraza 6s menor de 12 v dew/s sl eete os mayor

de 12. Ademág se raoomlenda el ¡.¡so de una terc€ra capa, con elementog

de peuo W/28, ubtaada rlebalo de las anterloros (W as el paso de los ale-

montoe del talud desFotegido como Ee deflnló anterlormente), El peso do

lae rooas de las aapas secundarlae del talud foüegldo se calcula en la

mlsma forma pero usando para W el peso de l,oa elementos de coraca del

talud protogldo,

c) -N-ric¡eo: El nrlcleo eatá forrdado por materlar de podacerfa con los sr-
gulsntss rangog Bar.a el peso del materlal:

oleaje romplonte: V/./6000 a W /ZAO

oieaje ;ro rempiente; W/4A00 a it7200

en donde w es el peso del nnaterla! de coraza del talud despoteEtclo ¡nra

eerazas mlxtas, artfffctales y de on¡ocamlento.

Tolsangtqg: Guando se eoroean dos o más capas de roca en ras capas oxtc-
¡lores set<¡lsra que se uilllcenrocas que seün hasta un 2s% más pesadas

o üvianag quo lo carcurado con ra fórmura de Hudson. La modra de ros

pesos debe ser, en todo caso, ''ff ya guo esta tOleranala se pormtt' p'n¡ug
es muy dlflafl obtener rooa de peso untforme. para el caso de elementos

artlftclales no s€ pr€senta el probtema de varlación de peso dada la forma

en guc se construy€n. Para las rocas de las capas secundarlas tamblén se

tolera una varracrón del 2s% en sus pesos. para ras predras del núcreo so
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eaopta un rango muy ampllo de p€80, somo ee v!é an e! lnelso c.

Por supuesto, por razones económlcas o para mayor eegrurfdad pueden em-

Blearse elementos dc coraza de peso lnayor al W calculado con la fó¡¡rula

de Hudson. En todo caao el peao de las rocas de lae capas secufidaflas y

las dol nrlcleo doben segrulr sler¡do una fracclón det peso medio del elemento

empleado en la coraza.

a) kjUdes! Según las normas del rnanual CERC {ref. U loe taludos mfnl¡non

se determlnan con srlterlos de estabtlldad ostáilca. Esto se tr¡de haaor

por medlo de cfbculos de falla u ot¡os métedoo para al cáloulo de oatabludad

de tatudes (ver ref" .4). como e! peso de los olementoe de corasa aumenta

al dlsmtnu.l¡ el talud normalmente no resulta mucho mág ecor6mlco usar ta-

ludes muy llroru¡nclados .

b') Ane!:e "" elevacién de ia .,o¡pna: El ancho de la corona quecla detsr¡nlnoi¡g

pcr una de dos normas, tomándose el ancho mayor para el dlseño.

ta prl¡nera, recomendada en manual CERC (ref. l), establece que al ancho

de la corona debe ser como mfnlmo equlvalente a trds veces el dlámetro

medlo de la roca de cQraua. La otra norma es Ia lmpuesta por razones de

construcclón: debtdo a que e! núcleo se construye deposltando matertal de
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oamtonee do vslteo, el anoho mfnimo al rúva! dol tope del n.ácleo se tga en

l0 plee (3.05m). pl ancho de la sorona al nlvel de la esraza se determtna

con la geometrfa de la seoctón"

Ia elevacfón de la esrona se de+-errn!,na tambián cn base a dos srlterlos. Sl

el dtseflo no permlte roclón (paoo de agua sobre la corona) la altua de la

coror¡a gueda deter¡nlnada por Ia altura a ta gue ¡ube la ola sobre la eetn¡c-

tura, llamada en la llteratura ,,run-up,'. (Ver f!g, 2.31.

La elevactén mfnlma de !a corona puede quedar determlnada por ol pnocodt-

mlento de esneu¡ucclón de la escollera ya qus el nlvel <le la cor<¡na del

núcleo debe quodar sobro la pleamar mdxlma paro psrmlttr el paso de los

camlones do volteo" A Barttr de egta elevaclón so determtna la elovac!ón

de la corona su¡nllnde¡le a le elevactdn del núcleo el grosor de las capog

secundartas y de corona. Se tomo como elevactón de la corona el moyor de

los valores dados por la construoctón y la norma qur,: no nermlte roe!ón e!

el dlseño no pffmlte roclén.

c) Esoesorss de las caDq¡i: Una vez determlnados los pesos modlos do los

elementos l¡ara las ca¡¡'as de coraza y secundarlas se determlna el espesor

de estas capas con la stgrutente fórmula:

p  r ¡K lw \|t%)
Vg
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en donde:

r'= €Étp€gor de Ia eagra en mts.

n=númcro de aapas del materlal (Z para tr¡das lae seolones probadasl,

K=coeflclente de forma (vertabla Z.Zl.

-w'=p€s's dr¡ ioa aiernenios <ie ia capa en cuesilón.

ws= peso especfflco de log glementos.

i-_g_
t 0 0

lw \2/3
rf/

d) NúFero de elementos. de_ tas aaoqs extgü¡reg v flscurxlqfae: E! ntlnaro

de Etennentos por unrdad de área gueda deflnldo como:

Nr= nl(A

I

en donde¡

Nr= nrimero de elementos por untdad de área.

tsporoeldad del elemento (ver tabla Z.Z).

K, n, w y ws= como se deftnleron anterlorrnonte.

Cr i te r io  Económico La la determinaci6n r lel eo del elemento art i f icl¡ l

de corona

Para  la  ae ter rn inac i6n  de l  peso

deben cons iderar  los  e i .gu ien tes

ópt imo del elemento art i f ic ial  de corona se

c o s t o s :



se&rroo y coloeación de loa elementoe

cinrbrado de cada elemento

concreto

it medida que aumenta el ta¡rraño de los elemcntos artificialee de coraza fc

requtere de rnayor volumen de concreto y menor número de olerrs ntor por

mstro l ineal de eecollera.

Co¡no el coetc Ce colocacióa depaade del n¡l¡-nerr¡ de elomentoe y dol pcro dc rrtor

ee tiene en algunoa caooa de que egte cosoto sc rcduce al aumGntai. el t¡mrlto

de eatoa. Lo miemo ocurre coalae cimbraa ya c{ue ac requlcro dc m€nor

número de e1las. Tomando eu cuenta loe cosotos anteriorea !e obtionc cl tunrño ó

óptimo de loe elernentos. Este no puede ser mcnor qu€ eI dado por la f6t-

mula de Hudson y se debe reviear la estabilidad del talud parr aste tamallo

c o m o  s e  d e s c r i b e  e n  l a  e e c c i ó n  2 . 2 , 3 .

l 7

¿ l

b)

c )
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3 . 1  @

Ia tnstalacl6n de que dlspone el Instltuto de Ingentterta es un canal de olas

de 60 cm de ancho, t20 cm de profúndtdad y 70 m de longitud' Tlene

en une de sus exüemos un generador cte ondae mon@romátlcaa ( de cltura

y pertodo constantes), que produce oleale de pertodos cqnPrsndtdoa entre

. g y 3.2 seg y alturas de oleate cle hasta 2A cm. Egte gonerador ss acclonado

por un motor ei,éetrfco de 5 HP que üene une pol6a cónlca y una serle do engronea

gue reducen el núrnero cle revslucloneg de la flecha del motor, de manera

que los perfodos estén err él rango arrlba e6ñalado; la altura del ole¡fe se

eontrola medlante un excéntrlcorque, conectado a un batfdOr, generA para

un perl,cdo dado dlferentes alturas de oleare'

3.2 Paránglros de dlÉeflo y seQelones ensavada,L

Se Cetermln$ en e! tercer lr¡fon¡re de hEuna Verde (ref . 5) las alturas pro-

bables del oleale según sus periodos de retorno.

Se estimo el daño causado a [a obra por dlversas alturas de oleaJes y 8u

I
I
I

distr ibución en el t iempo. En la tabla 3.1 se dá el costo en valor

metro l ineal de es:ol lera para dlst lntas alturas de oleaje de dfseño.

presente por

Se vé

el efectola co-ver¡ieneia cie ci lseñar para un oleate de 5.0m. Para ccnocer
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cie oieajes meyores que ei cie <if seño ue probarm Bee€rones eon oleaje de

h a g t o T m d e a l t u r a .

El perlodo del oleaje gcnerado por elclsnec varfa cie 12 a 14 seg. y el generado

por nortes varfa de 6 a 14 seg (ver ref . 5) . en la zona de Iaguna Verde. En

ñFe exper!,mentos se emplearon Berlodos ontr€ B.4s yl4 seg, debtdoa etr.e

e I ctstema de tranemlcl Oh del motor no pem¡l6a genorar oleale con perlodos

menores a 8.45 seg para la es:al de tlempoe empleada.

3.3 Selecsi6n de esselag

3, 3. I Esgala_de_lllei$,. - De acuerdo con el equlpo dtspontble y con las

condlctones de oleaJe a reproduclr se escoglé'el volor de 45:l para la eacola

cle lineas en l;ls pruebas de er¡roca¡nlento y de 42.'14 zl y -(4:l para las

pruebas eon deles d= 3. S y 5 tcn. Ssios i¡€sos de ios riolos en protrrü po

se detemnlnaron usando el criterlo de fórmula de Hudson para el prlmer valor

y e! cdterlo econ6mico para el segundo valor. Debtdo al ali,o costo de los dolos

usados en el rnorlelo se épto por cambtar las escalas usando el ilg{lno materlal

Ce coraa en las dos gecclones.

3. 3 . 2 i{í¡mgros-e-ü-mgns-lene¡e@onamtento del rpdelo . -

Para el dlnnenslonanniento del modelo y la determinaclón de las otras escalas se '

usó coms erlterio de slmllltud el que los números de Froude y Euler fueran los

mlsmos en el modelo y en el protottpo.
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El nOmero de Froucie toma en cuente, iae fuerlae de inercla y grevltectcnalee y

se deflnc como:

,v
Fr= r.-

{ s r
en donde : Fr es el n'umoro adimensional de Froude, V eg una veloctdad

caracterfstlca del modelo o del prototlpo , g es la oceleraclón de la gravedcd

y L es una longltud caracterfstlca. (tror eJemplo sl diámetro medlo de los ele-

mentos de coraza y de las otras capaso) Todao las unldades debon de eur
2

homogéneas. Por eie¡nplo gl lc veloctdod se mldo onn/s3g g valdrfü 9.Bm /asg,

la longltud debe estar en metros.

El ntimero de Euler toma en cuenta las fuerzas de prestón y lcs do Inercl¡ y estü

dado colno:

EUat --

( p

en donde:  Eu es e l  n( tmero adlmenslonal  de Euler ,  Ves una vs loctdad couo t , r

defttúda para el número de Frou :.Ie, p es una preslón caracterfst lca (por elem-

pioia gue preiciuce ei ernpuJe sobre los elemer¡to¡ de coraua) y ges la denslr lod

de l  f l u l do .

Dohido a que e l  f lu lo  a l rededor  de los e lementoe de coraza es e l  que hace

que fa l len estos tamhlén ge debe de :ons lderar  e l  n0npro de Reynolds que

es q l  que t<¡mo €n cuent€ l ¡s  fuerzas de v iscos ldad y de fnerc la  dado cqno:
V L

Re--.
Y

vz
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en donde: Re ee 6l nírrrrero adtrnenetonal de Reynolde, V y L son los mlsmos

t'¡ue para el número de Froude y Yes la viscosldad clnem6ttca del f lutdo.

Para va.loras de Re mayores a 40,000 se ha encontrado cle que los efecto¡ vlseoso¡

no son muy ÍmBoÍtantes y€ que e! coeficlente de !!?asrre eO no varfa q¡uchJ. {Rel.

I  y  f l g .  3 .  l ) .

Fljando la escala ltneal y usando los números deP¡'rrude y da tiuler se deter-

mlnaron las otras oscalae coülo stguq,

3 .3 "  3  . -  f as  ondas  a  ne -

produclr son gravltacionales, por lo que las fuerz:s pr:pon;leronteg s¡n los

cle gravedad, lnercla y preslón, Pof esto las con<llctones de slmllt tud que

se deben de cumpllr están lmpr.lestas por los nfrmeros cie Fro.¡de y de Euler.

la conil fción de Froucle fmpllca que Vel(Og[e)=l y la do üulor tmpltca que

fsV; y'ps=t, en donde los sublnrltces e se reíie¡en a la esc¡lq Corno e! ! . ,8-

delo es no r l ls tors lonado ( { .e .  su useala c le  l lneas ver t lca les es lguol  a  su

esee!a Ce ! lncas horlzont¿les) y reeordando que ge=l, la escala de velocldades
t lz

es: Ve=Le - Paral8 escala de celerldadqs obttenen dlmenslones lguales

a las de la escala de velocldad (dtstancta/t lempo) por lo que la escala de

celer fdades es cr=L. l /2  .

[.a eecala de tteinpos serfa: b =Ie /v" =L.¡¡'! '=r¿"
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3.3' 4 figgglas-¡lg áreas ¡¿ volhm€ñe<.- Psr deftnlclón de seladés de eeceia
2 3

Ae=Le y V"=LJ.

3" 3.5. Eq¡alae rle densldFchq-lr-pec..a.- la escala de densldades queda

d,efintda por la relaciér¡ de densldades del agua en el protoüpo y la del Lf-

quldo gue Be usará en modelo. Iá densidad del agua ealada del rotoüpo

se supone de Qo= ry+ 
*ttio' y la del modelo se tomará tgual a la del9' m.'

ague dulce por lo que la escala de densidades y de peaoa especfflcos será

de €*=  Pu = I "025.

El segundo número ¿sl!,rne¡'slgrna!, que ge utiiizará ee ei de Euler por lo que:

3
Fu=Q"Lu

en donde Fu representr¡ la relaclón de escalas de fuerzas o p€so, por lo

tanto pr:ede flnelmente escribirse co¡To rlil;,.€¿ff,.

Por las magnltudes del oleaje a representar y con el equtpo dtspontbte, para

la escoller: con coraaa de enroc¡mtento y taludes de?: I,  para oleaJe no

romplente en.el morro, se escogl6 L"={5, quedando para este caso

W e = I . 0 2 5  ( 4 5 ) 3 = 9 2 , 4 0 3

lo que irnpllca que para un peso del elemento de la cora:a para lasr condl-

clones anterlores y para un peso de roca de coraza de 16 ton se

obtlene una roca de eoraza de 173 gr en el modelo para las pr uebas de secciones

de enroeamlento.
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3.3.6 Rasumen de las escalE3 emoleadas.- Para todaa las secclonss de

enrocamionto se usó una escala lineal de 45:l quedando-determlnadas las

eccAls de velocidad, tlempp, perlocios, áreas, voiúmenes y BeEoga parilr Ce

este y de la eseala de..densidades. Se tcm4 e!'valor de 2.6 tonlrn3 como

el peso especffico del materlal de cantera. IoB valCes de estas escalas

están dadss en la t¡bla 3.2. Fara las seccloneo con corüz! de dolos ¡e

usaron los mlsmog materlales que para lao s€sclone¡ cle enrocamlento en

las capas del talud protegldo y en el núcleo. Se supueo un peao egp€afflco

a
de 2.4 t<¡n/m' para el concreto empleado en la cdnstn¡cclón de los dolo¡.

:Para loe modelos de las secclones con coraTar¡ de dclos de2,8 y S ton

determlnados por los crlterlos de estabtltdad dado por la fórmula de Hudeon y

econ6mie:o respectlvam"ente, se usó un solo dolo en el nrodelo. Por esto en

el  modelo se emplearon las lescalas de 42J4: l  y  de 54:1.  Nue'¿amente (Dn

base en esta escala de l i¡reas se&te¡'mlrEron las otras escalas colno se vé

e ¡ r  l a  t ab le  3 .2 .

3.4 D_etgr-'nineg'1énSLel tamaño de los elernentos de cora?g

Debtdo a Que las profundldades frente a' la escollera producen ole,de que

puede ser romplente o no romplente, y , tornancio ren cuenta'que ei ataque dei

oleaje es más severo en el mo¡To que en el tronco de la escollera, Be ten-

drfan dist lntos pesos de elementos de coraza en las diferentes secclones

de ia escollera. En el diseño¡,rd€l modelo se suBuso que se probarfan

lae secclones del morro con oleaje romplente, o sea con un Kp=i.6 iomado

de la tabla 2.1 y reemplazandq en la fórmul¡ deHudssn una d tura de 5m
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cie ia escoiiera. Bñ el d!se*+ de! ':'¡+delo se eupJe+ que se probarlan les

secclonee del morro con oleaJe romplente, o sea 6h un KO=2.6 tomado de

la table,2. l  y reemplazando en la fórmula doi ludson una al tura deola de 5m

3
y una wg=Z.65ton,/ m para las rocas de cantera ee obtlene un¡ Wcl6 ton

que segrln ia escai tie Beso pÉra un- eaca! de llae+s de 4.5:I dá un¡ pledra

de coraza en el modelo de l7l,3 gr. Debldo a gue para probar secclones del

tronco de la estn¡ch¡ra ee deben de ugar pledrar máe pequeñas ya eue el KO

eo rnayor se pro[6'la s-eccfón 'del rnorro con oleaJes nrayores al de dteeilo

para obtenar el Kp de la seccl6n del tronco usando la mlsmo seccl6n en ei

modelo para las dos secclones del prototipo.

Para el cass de los dolos se sirpuso Jna wu=2.4 y una H=Sm en el protoüpo

con una Kí,b=22 para [a seccl6n del tronco con oleaJe ro nplente dando un pGBo

de 35 .5 gr para los elettlentos de coraca de I modelo. Apartlr de estos pegos

se determtnaron los f¡esos de los elementos de lo capa secundarla y del n0clso.

Gon los Besos de ' todés los elemehtos se determlnaron los espegoreB de las

ecFs con las fÉrmulas del capftulo 2 y se procedl{¡ al dtmenslonamlento de lau

seeciones a probar en el canal de olas,

3 . 5 G.EUbrs c:L0n-det---bcl!4el

P ara realizar el estudloo se hace indlspensable conocer el fundlonamlento

del generador de oleaje, para lo cual se calibra el batldor, es declr, se

determlno para cada periodo que lnteresa anallzar, las excentrlcldades ne-

cesarlae per reproduclr log oleales deseados'.
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3 . 5 . l @ . E i e q u 1 p o c o n g u e c u e n t a e l I n s t t t u t g d e I n q e n l e Í l a

para obtener log regf et:or del oleaJe producldo por ol genorador de oleale

es un oleámetro modelo RD562l-01, marca Brush Eleotrlc company.

Cabe aclaror qpe la necesiciaci cie caiibrar ei baticior, Be ciebe, aeiemás de

lc antoz e:<puesto: I que el slstema en el modelo ee cerrado y al l legar el

olealo a la estructura, parte de la energfa se regrega en forma de oleaJe,

recorrlendo todo el canal en direcclón contraria a la que tle.lne el oleaJe al

ser- genorodo, produclÓndosp ia., gumo de lag amplltudeg al?un s vecog y restán-

dose en otras, dependtédo del desfazamie;¡to de I aa ondas en cada secc!én del

canala través del tlempc. como no 9e puede determfnar cuanta energla

se dlsiBa a! llegar el oleaie a la estn¡ctura y sl el/oleaJe generado y refleJado

al pasar el tlempo de ia pnrei:a iendrá aigfin valor es.uable, paie condld ones

dadas de perfodc ? excentrlcldad, se tomaron reglstros de oleaJe con el

oleámetro determinÉndoee para cada reglstro su medfa, altura signiflcante

y desvlaci6n standard"

Cc¡n estos reglstros se CetermlnÓ la altura de la ola que llegaba a la estructu-

ra uRa vez que habfa pasado el t iempo sufictente para que las o¡6s tque

llegaban fueran práetlcamente lquales, comenzandose en ese lnsiante la

pnreba.

3. 6 l,lalerlaleq_u,9a_dgg-en tL construccr$ l_mo



I¡ escala de pesos espocfffcos de 1.0?s lmplfca gue el peso especffico

<ie loe cie¡nentos q'r.e 6e u;larán: cn el mdelo es de z.6ii.0z5=z,ssl'gr/cm3

prra loo elementos de enrocamlento y de 2 ,4/1.A25-2.341 para los elementos

preíabrieados eomo ios cioios.. El materlal gue tl€ne esta últtma densldad

es un compuesto epóxico que fabrlca la compañia Eepecialidades tipóxicas e

Industrlales , 8. A" , mlsma que construyó los doros para usarse en la cons-

tn¡cclón del modelo, tenf endo una tolprancia err el peso espeffico de + 4%.

t 'O

prtncl.pales dlnrenslon € g

modelo y las corres-

En la tabla 3, 3 se encuentran los p6sos, tamaliog y las

¡rara lo conetn¡cetón de las sseeiones trans..'ersales del

pondtentes al prototJ.po .
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4. PRUESAS EIESTUaDAS-.Y RESUTTADOS

4. I DesprlpclQlL5lg-lgg Eruebas

4. t . I Dl aposlción del modelo y equt¡ro. - Ia ubtcactén en el canal de la s

a ¡ ¡ ^ l + n ¡ ¡  q r ^ g . q . ¡ o a  a a  m r t Á e ; r 3  a ¡  l ¡  t t a  ,  ' l  E t l  ^ - t - - l  - - L J - - J -  J - t - - - -  - t -
ovvv¡v l leg  ¡ r ¡vvssq0 üe  ¡ ¡ ¡se-Eu v ¡ ¡  ¡s  r ¡g ,  z  .  ^  .  a t  LCI ¡ I ¡ { ¡  u ¡ .¿géu(J |  ( ¡E  - tc l t l | - c i  uc i

la rampo en ..Conde se colocó la secclón se de t0:l debido a que un talud <{e

200:1, al representativo del fondo marlno par el oago de Iaguna verde, lm-

pllcaba un rellenon muy volumlnoso y de grán longltud. Deba¡o de esta rampa se

tnstaló una canaieta de alumlnlo que per¡nitfa el tluto de agua entrr la parte

posierlor (protegtda) 'y ia iiÉ-te del€ntem (desprotegtd¡) de la s eaclón para

gue el nivel dei agua en ambos lados de la secclón fuera el mlsmo como

ocur¡re en el protoüpo. El reflujo producido por este conducto no fué sufl,-

clnete por lo que adlclonalrnenE en algunas pnrebas ee rrtilizó bombeo.

Ln ambos extremos dei canal se colocaron pledras pilra absorber energfa y

cerca ciei i:sticior se coiocó una baieria de iti iámlnas de a_lumlnto para ab-

sorber el oleaje en dlreccl6n normal al eJe del cana p,rcductdo por lavlbraclón

del batidor. CotrJuniamente con este fllbo de lámlnas se usó en las pruebas

en las cuelea varlaba mueho la e!,tura de! oleaJe, un fll+;o de malla ceroano

a la secclón probada.

Como cs de¡crlbtó en el capftulo 3 el control del pertodo del oleaJe se efectuó
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pg medlo rle un mater elneréntco con una po!éa cS nlea. Conoo !a 'reloetdad

de cstc tlBo de mgtsr eoIE deBende del elelale de !a lfnea de corrlente y este

se muntlene constants el perlcdodel oleale es muy fácil de controlar. IÁ

altura del oleale fué m6s dlffctl de controlar debldo a que eam-blaba ces: e!

tlempo, Enalgunas pruebae,especlalmente para los perlodos de l2 y 14 seg

en protlpo con alturas de olea-le de 6 y 7 m en prototfpo se producfa a

eorto Blezo un efecto dóllco en el que en un trén de alrededor de l0r, olas

la oltura de egtas variaba casi en un 1.00%. E[ efecto a largo plazo fué el

ceueed+ 6 e! rec+:::*c de !e estructura. que producla olaa gradualmente

c¡ecienteg. Oon la ayr¡da del filtro de malla se reduJeron egtos efectos con-

eldersblemeite Fero se present6 una varlaclón de la altura del oleale res-

peeto a! eje longiir¡dianai ciei canai. O sea, a carnbio de que la alturo del

oleaje no varlera con el tlempo se obtuvo un oleaJe con distintas alilÍas

a lo largo del cenal pcr io qrle la aliu¡a al pié de la seeclón era distinta

de, la medlrta a corta dlstanefa de éste .

4 , !  , 2 lea*:o- Iae medle-tones de alturas de oleaje se

htcleron al pt6 de la seeclón reglstrando los rüvelesde la cresta yvalle de

lae sndce con una efntandriea fljada por fuera c u¡rd ventana. fa refracclón

ocaslonadapor la ventana puede producir un eror de medictón. Adlctonal-

rnente se efectuaron rssdfdas con un oleámetro (descrlto en el capftulo 3)

que ae callbra en forma bsi&lcasubiedo o bajando bs puntas de medlclón.

Durante los experlmentcs, el sleámetro, que utlliza un flltro amortlguador
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para p6ear dol ampllfleador al graficador lag señalee de la altura de! sleaje

graflual:o a l turas menores a las reales. Esto se debió a qGel amortlguamlento

det ftltro aumontaba con la frecuenaia del oleale, Por esta raz6n se tomó.'

como altura idel oleaJe la dada por las necllclones con einta, cabulando un

pronredlo ponderado de la altura del oleaje con una regla de lntegración

- - r J - l
LIc lp l tzurucl  a.

El penodo del oleale solo se mldló al lnlcio de las pruebas ya que como

se me;clcné Es.celelded de! noter no ea¡nblaba. Para alrrstar el perlocio

se ud rrn cronémetro con dlvisiones de 0.2 seg. Se'contaron e to. menos

30 olas en cada caso.Dsraobtsre!:un en'ormárdmo de 0.5% por la lectura del

cronómetro.

4. l. 3 Medig!.ón del daño . - Sobre el talud desprotegldo se conslderó la

fella de un elemento su volcadura o deslizamlento sobre el tal'ud a una

dlstancla de a lo menos un dlámetro, ya sea hacla arrlbe o hacla abajo del

talud. Se conió e lo más una falle por elemento. En lbs pruebas con el talud

és¡ro€gldo de dolos se usaron diferentes colores en las hllerasparaevaluar

más féellmente ei defto. La forma como se caleul6 el porciento de dafio en

eada pn:ebe se desertL¡e ¡nós adelante.

4 . 2 @



to

Como ee rneneionó anterlormente, debtdo a la escala de dentld¡de¡ de

t.025, [a densldad de lag reas cie coraza y de las capas secundarlas fué

de2.54 en las pruebas de enrocamlento. Ia densldad de ios elementos kde

coraza'Cei taiud desprotegldo ren las pruebas con dolos fué de 2.34 gr/cm3,

Las pledras emflleadx's en la cora?a de enrocamlento,debldo a ::su orlgen

volcánlco, preBentaban mucha porosldad externa. E3ta rep€rcutfa en ln

mayor rugosldad exterlor de la pledra del modelo reepecto a l¡ de l¡guna

Verde que eg menog rugosa.

Se pesarorr todas [as rocag de las cüpas secundarlae ydocorn:a parque

estuvloran en et rango do! 25% del t€Bo teórlcp dado por el rnanu¡l Cf,rc.

Los range de pesos fueron: para la rooa de corora "W" de 130 a ?,¡6 gr,

Bara  la  d ,e"w/2"  de  65  a  l0B gr ,  la  de  "w, r lo , ,  do  13  a  21 .6  g r  y . . tn  do

"W/20" de 6.5 a 10.3 ge..  los dolos prsoeñt¿ron uno var laclón rnuy

pequeña de peeos clebtdo a la hsmogclneldod del ¡natorlal qn cuanto nl tarnafte

slendo los más llvianos de 33 gr y los m6s p€Bados do 3 I gr son un poa;!

medl o de 35 .5 qr.

4. 3 Pruebes,efec't!¡ades

Sobre las secclones de dlseflo convenclonal de enrocan¡le¡rto og efectuaron

pruebas con oleajes con perbdosde 8.45,10, 12 y 14 seg y at turas do 5 a 8m

en prototlpo con una escala de l lneas de 45:I. Sobre las ;ecclonos de dleeflo

no convenclonal de enrocamlento se efectuaron pruebas pura oleajeg de 5m
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de altura con periddoa cic ¡0, 12 y l4 geg. en protoüpo.'

Ias prueba8 con una gecclón mlxta de dolos y enrocóffilento ge llevaron a

cabo para perlodog de t0 y 14 seg con oleaJee de 5 a 6 m para los dolos de

3.6 ton en prototlpo. y para perlodoe de 12 y 14 sq para lor nrl¡moe olerle¡

para lon dolos cie 6 ton. üomo se usó un eolo iipo de ciolo "c¡r el ii..¡i.rlo¡

ee empléo una escalóde llnoaa de 42,742 | para los dolo¡ ltvlanos yde

54"84t l para log doloe de 6 ten Debldo a la dlf isult¿ddeconiso!¡¡ry

pegar plodrao Bor falta de tlanpo, la cora$ v üFrg teounürlüft d*l lclr¡d

protegldo de eatas eecclcfnos fueron las mlgrnos efue laa Ero ¿* es¡plüññE! +tsi

las secclones con catlza de enrocamlonto ¡*r lo que ¡u esctla fut* d* t$:1.

Se utlllzó bombeo soio en las pruebag con sscclonsl dg on¡t¡¡¡mlontrr no

convenclerne les y con Becclonss mlxtaBr For no dleporrer del gqulpr¡ dc bt*ahc+r

surante el perlodo en quo ae ofectuaron la¡ pruebaa sobrc ¡occloner ccnrro*-

clona les.

Se hlcleron algunaa pruebas quo conolderaron c )e nlvfilot do oguat rünqullüri

el prlmero correspondló al nivsl medlo dol ma¡ ¡ el segundo al nlval +l. lm

sobre ci ¡..¡ ivei rnodio dei ¡-¡¡ar (enmr:,r}. Egit: aaüundo vtlor se"ttl l !rü

debido a la sobreelevaclón que Be presento generolmente durünto los condl-

clones meter3oléglcae gue generan la ola de dlseño. (Ver ref. 6 secclón tr.61,
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4.4 Resultadqs de-Lag pruebas

4.4,L Aüerneüva-dc-dleeño co"gyenctonq!.- (Ver fig.4 ,21 En ta* tltsrna-

tivag eon e+v+'¿a de €rrrocamiento haeta el nlval de la sorona, lt geccl&r

transvergal fué la misma, varlando únlcamento las condlclonet det otci¡e,

es decir, para cada uno de lor pertodoa s¡tudlado*, te gonef€ron sn d

canal de olae dlferentes alturaa de oteaJe.

En eetae pruebae lae olae g,:nerelmente rolnpf,an eobre lc c¡¡¡-.¡cturc' G¡ü*¿Fte

para oleaJee de 5 m con portcdoo rle B.¡15 y l0 ¡og, Fsdualendo <llt\o*qua

tÍenden a estabtlL zorse con ol ttompo. La mayor pürtc det dlñr¡ cüunÉ art lor

pr! neros dlez minutos do la pnroba lo que oqutvato o 67 mln an Frotcf¡Fo,

clismlnuyondo ol 6vanoe del doflo a modtdo que tr.nscurit el tla:up+. $et*t

tendencla es astntótlea; ff slca*lcnte tepres€nte el al¡m+¡¡tg de Eti¿tü,:¡ísüd

que experlmenta la escollora dobldo ol reocororleJer lon olomqnias ds le

coraza y al tendldo del talud. En otrao palolroe , l¡ corcno tlondo a e*tah,l lt *

rarso al fallar algunos de sus olomentog por ocomodargc oltos mltrs coltttü'

nlentemente. Durante [a co nstruecfón, no l logan a ta¡Ér un ü@nrcdo coü¡rlt*-

tamente estable para el oleale de dlsoño y por lo tanto, al prouonlarsa otrte

oleaJe algunos elementos ce¡n!:!erán de lrtgar pare colccürae üii t lüq.r qr¡ dg¡niu

alcanzan una mayor estabi l ldad.

En las  f l gu ras  4 .7 -  4 .10  y  en  l as  tab las  4 .1  a  4 .13  apa recen  l os  roau l todos
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de estae pnlebee. En les gráficae sc dtbujó el daño aobre el talud contrc

ol númer:o de olaa, obtenléndog€.¡ én cada una-de lag pnrebca un valg dlferente del codl

del coeflclente de establlldad, En lce tabtas Be tabulan los drb¡ contriÉ

el número de olaa y el tl€mpo en protoüpo, El'.,porclonto de dafto se calculr

cosno el número de elementos de cora�?a del talud deaprotegtdo que fall¡ron

enhe el ntumero to'.al de olcr¡an'.oa dc cc"-aaa de e¡o bl'¿d.

En los enscyos con oleore mayor cl ds dtgetlo el dafp ounrntó csgo l+

fadicon las mlsmaa gráftcaa y tablae; moduot6ndooa l¡ EtúDr tcndoncta de

establü?aolÓn dsl daflo observado para al oleals de dt¡otto, T¡mbtür .ü o&F

oe¡vÓ el efecto que tlene el oleals a moüda quo re haco nri¡ tnqtular: l-¡b¡r

m6yor daño con lgual alturo media de olerJo. f,n arta¡ purhor la rcclün

hlzoqu.e ol nlval dol agua aumentara en la ¿on! FrotG0ld¡, o Fortrdc que

se contabs con un tubo quo comunlecba lu zono protegtda cnn l¡ da¡fElrrgl{.r,

)ta que para la dlforenca do cdgaa do aguo ol dlá strodol rubonoem s¡fl-

cleilte pan evacuar ol agua que se olmaoonqba gn lo ¡ono clo col;nar. f,tlo

provocaba un rluJo a t¡avée de ln oecollora de lt üonü Frotogldl r la ¡gotoqldr.

eomo consecuencla de 6sts puedo suponorso quo loa dañot obtontdo y grn-

ftcados de estae pntebae son mayores a los quo Bo hublornn obtenldo on al

protoüpo. Por ello se repltló un €n6ayo en los oondlctones y con loa rolult¡*

dos que a contlnusef6n ee deecrlben.

Para mantener el nlvel del agua en la zona protegtda so bombeó ol agua on la

parte flnal del canal, regresando ea agua a [a aona orn oleoje. Comg se
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anttclpaba se obseruó que el daño en el talud degprbtegldo dlgmlnuye Fürü

condfctones ldéntlcas de oleaje debldo ó que no ss presentó el fluJo antes

menclonado. El daño en el talud protegldo aumontó con respecto a lis pruebrc

que noutil lzaron bombeo, pués al btJ¡r el nlvsl del agua esta yü lecubrfc

la parte auperlor del talud protegldo.

En la tabla 4.37 ee dá un resurnen de l¡s pruebar efech¡edas tobro. ¡*clolg¡

de diseño convencfonal, En esta t¡hla se ob¡ervr qu6 los d¡llo¡ r.*r lucrt*t

c,curren para perlodos de 12 y 14 869 y gue un Ko-4,$ a¡egn¡¡t uo dab ñeflg

ai 5% para todos log parlodoo con e,(cspslón dsl do l? ssg tfrusbt ro. 81. fn c¡t*

d,sta prueba no se efectuaron muchas medld¡¡ de la altura Col olse.fe Fcr lo

que se cree que el daño regtatrado ae debe o oleato mnyor al re llbtdo"

4.4,2 lütgll¡.ggygs qpn so.cctgngs dq-Sgrum - Se grcbcron

cuairo altcrnetÍ.,'as ccn dlsof,o no c6nvcnclonOl. TOdao tanfan ¡n lf * ñ&Fe*

externas del tolurl protegldo ptedrae con pogo do W/lO on vor da lv/t. L8

prlmera alternaüva no tonfa ptedras ds con?o on la corom (ver fla. {*3},

Ia segunda alternatlva tenfo una c6po do plodros con porg \T/2 roltra la cgtn*

conno ee vé en la ftg. 4.4. la tercera altemaüv! t€nf! una ctpü de ptodrar

con peso W sobre la corona y la cuarta tonfa doa c6püs con poio W ¡obro

la corona. (Ver flgs. 4.5 y 4.6). I¡s prlmeraa trog altsrnaüvas se probrron

para el  NMM y para I . I  m sNMM.
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a) ftjggEg-CJ-3erna-li.ve.. - Estas pruebas evaluaron el dafio ccaelonado a la

s€Eolhal presentarse la ola de dlseño cuan&¡ la corona no üene elemontos

de cornza, stno rfnlcamente de la caBa secunCa¡la con peso igual a W/'lO.

El, talud protegfdo ee congtruyó con elementos de corazo de peso W, mlenlras

quo el talud protegldo se formóc¡rn elementos de pego t lgual o Vt0. {ftg,{.?}.

E[ ntvel medlo del mar se conslderó como el nlvel do agura trarqullaa dsl sontl

de o laa.

I,a razón de estos can¡blsg respecto al dtseño convgnclonal fuó lo dü vc-

riflcar sl era poalble reduclr el costo ol dtsmlnutr el númsro neca¡orlo d*

elermentos de coraza w y w/2 empleados en la constructtón dc la Egcr¡llert.

En esta alternatlva ae observoron los stgulonteg cornportamlentg¡:

l) En el talud desprotegldo,' los daños fue¡on msno¡os al 2%. So tonttran en

cuenta los elementos que rodaro:r por el talud doapotogtdo o quo crmblaras¡

de lugar en el  migmo talud.

2l En la corona y on el talud protegtdo ol daño fué mayorl los olemantor dae

la capa secundarfa de la corona se movleron aproxlmadomqnle on un r0* por

efecto de la roclón y se dep<¡sltaron sobre el talud protegldo, mouv+ For el

cual se descubrló en algunas partes el núcleo. Cuondo esto ocurre fe,

mueven elementos del mismo hasta, eü6r por el asentomlento de la copc

secundarla de la corona, elementos de la coraza se deposltan on la coronl

cubriendo parte de las zonas dondc el nl¡cleo queda descublertó En esttg aonas

se observó guo la erosi6n avanza hasta una profundtdad en la cual se formg
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un oolchón do agua gue nó permtte gue la roctón slgc dls*¡e¡o*do al actat!*l

dol riúcleo. Esta establllzactón del daño deJa a la estn¡ctutü oñ r¡r¡ e¡ütdo

en el que aigue cumpllendo con gu flnalldcd, Curndo üÉto! dadtor l$r.üdü&

ee doberá repürar la zon¿ dañada, prdlÉndors utlllzar los el*s,slrie.'" slc cora;r*

que quedaron en la corona y rellenardo al wlueron del nÉcEr.il d!r*l*g.so, $&ú*

crrlwar arrlba de sete loe elomontos de ta caga rcurctü#* {gr¡f* üunrfgrr*r¡

como coÍá7.4,

Sl ol ntvol dol agua rurRuntü r +l,I*¡NL{M al cc*F¡:rustrsrtodc ü* *tüb€,"

ture es máE s6tlslactorlo dabldo ü guB cl ol*ofc dc rigsafu, e,$s €á Ésrs$€*{g,

deja do serlo. $e,obe$rvó quo ta roclon Fü*r ¡ror onrba dü ts sltr{sslÉ¡ slo

produclr clallos on olla.

Convlens haoer not6r quo ol ofscto rle la ¡obraelera;!ün del n¡Ercl r**l niü¡.

pÚr efocto do ls !porturb,cof oner mstareolúgtea* que llaq*¡¡ * ptr$,rrclr o[**

de tamaño m6yor al clo ellaofto oe bonlgna cnn rarpüct$* !arff i,dlclü,{rüüuüsi€T,,

pu6e loo dafloe on oBtn altetrnttlva, tnnls on l¡ e*trir;* s'sia+ ail ls* {sl**e+

gon monorog et l  2%.

los reeul tadoe de estas pruebos Bs encuontfan an !*s t ¡ l ¡ lsr  4, l {  *  { .?}  ?

en la tablo 4. 38 eetán en forma do reeumsnr Do cstc 0lt lma tüblü *u obrenr.ü

que se obtuvleron daños totalos monoros al 5S Fara Kp oonor€t r ?.F Fer¿¡

todos los perlodos. Esto se debo a que muchos olomentos clo lt¡ Ft¡t€ ¡up+'¡tor



del talurJ desprotegfdo se volcab¡n gobre lc ccronú mlentrc¡ tüa ** l¡* *¿ae-

cloneg convencLonalee osto no ocurrf¡" Sl re mlde al dalb cct*,l¡ üt fe.l*É!$

óe elemantos del talud deagrotegldo que fellab¡n darltrárrd¡¡*¡¡ *¡ trolc*t***sa

asbre égta se observa quc sn nungum pn¡at¡a f€ Éls¡e!üra¡r dgükl* *tcF.!rs*

al 5% llogando ó tL¡nsrsc un KB*5.1 {pruoba l3t,

b) _g€zu!dg_9.&gI&q.319g. - l,l} ellfuroncle rerglo r Ir fr!tr$ó!¡r c*{r"*.!É.[H! rr','

eolocar 6n ,lü eorona aleme.,r¡tce de f**o fqurl ¡ $flt {ve!: fct* {j,{}-

Este conll4o tuvo 6ürno obJoto dertcrn¡nar al Fagc no,eurrdo e*e l€* ,sl*n.,fr¡{r**

cla esraz.a sobro la coronn* euo EoreRütarun k eñIdbt:¡SS &{i{:{€s.+{11 S*diÉ

que no hublera d¡ño cn ,lll* y rrr arrf iarü cl de¡e.ul¡*tslaf',ls dal *,L€ü$€.*+ Lt

ogcoll ¿ ra. El ccmpartümlsnto clü üstü oltrxmrücn nciftrÉ tEll$si rdt*'fe F &ü

mlgrno forma do folla qun lg altrrrngilvg ünl€der, F loq.¡e e! tr¡ir:rrc-¡tr¡g''¡g

p6so rosultó ,nsuftolents pare rrvllcr el daño de lc e'g*e* g4$¡r* i-* €i¡uo,"*-

St el nlvol de aguao tranqullae cumenl* a l . l¡ l ikiñl n¡l  etrtsxrt lgrrntvrr ir¡¡pr&eFE*

por ol ofocto ya oxpllenrlo. enn alls el dnfio rs nlntno ül Fo f+tlnr I +r

elementos do la cLpo sacundarlo y ovltar aol que oe darcufurtt +l n&.e lan¡. $lr¡

embargo debldo a quo eo puodo progontor el olo¡la de dlrallo *ü* q'*+ s!* t*!bc.s

esa sobreelevaclón , no so puedo consldoror taoclrdo lo ¡otreclsvta.ltr¡s

al olea.le de dlseñs y debon oeporareo dailoc con? los obtanldos *ln l*

sobreelevación.,  Los rosul tadog de estas pnrobrs estün an lcs tü i - i l *c { .?4=t.}7,
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c) @. - En eEtt altsrn¡trvc ¡c ü¿ns or¡ l¡ c$'s{r*, *tf! ba

de la c6pa Besundarta, un¿ cÉ.a?a da una cáFi d+l slficor¡to* d* ¡er,+ t!f. *ümdo

el rogto de la ogtructuro tgual que loe altelna{tvrr Érli*rloús* ff1,5 *,$,}- {¡

nlvol medto del mar re conslderú ccno el. ¡¡lvat do ¡gutr FÉosf¡¡f ?n* d'ql

sanal  do olss,

El daño gus oourre sn el tálu{t pr*roqldo dsr,cubra Fi¡tÉ **l r**c8*¡" Fs

El ofocto de la coelón quo lta-+a ha¡ta al l¡lr¡d Frd*#4+, el d**F *.É Fr€É$,**

haetd una profundtdad de rproxisrüdürñünlñ }ü üft üb|¡$ dd alwl #+ *s.'r** ecen$r{b*'

trorrguliae y6 r{u6 sl eolshén dc aguc que guedt **rs €t ng¡sls" ffm$.uée u+¡

afllortlguünr¡ento elol afccto de lr fü{.¡6{r y dau*|!o fl ü.*€GGe dsl d*fuF', se

(,hrsorvaron algunou aaonttmlcnto$ y rt*¡rgemgfil* de l*¡ eiEs*nfiÉ:+* ,.de [* eeritnrt* *

Estoa slernontos no fallan y tll rJrllo sb-*rru.¡qfo ¿o sl t*lr+d',Be*prot.�rgtltsr ?

on la coron.¡ oB mCInor ül ?t6.

St ol ntvel do aq¡uos tronqulloÉ óumontn l. l rrt*)$l-!hl 'al c€ffip€{tñmlasto Jü $*

estructuro moJora. yó gnc en tniud preleqltto tn olrts¡r."o c¿r! il*s.c Ftc*-ñü q,$8 ü{e

ol oaBo antorlor. lin ol talud dosprotoglü y en l¡$ofo{H *l dglo I'E* ts*€*

t lcarnante el mlgmo.

d) Cuarta qliq$latlvq.-- En ogta altornatlva, la Eoroni ss faffiü een etnmorqto*

de corazo y en el talud protoglclo, ol peno do lot olementos axlsrlo{r'* 'ü$ñ'

cle W,/10" El t iempo e¡¡ el modelo de osta pruobo fué do 6 hr. 3S ml&" r¡r¡c



,9

equivaion a 43 h, 36 min en prototlpo. (Ver f lg. 4.61.

Duranto lae prlmeras horas de la prueba, el dañolen eltalud desprotegldo

fué mfnlmó, no iiegancio al 5%. En el talrd protegtdo el daño evaluado

cuantitaiivamenie, tambiÉn fué pequeñor', aunque parte del núcleo quedó

expuesto Bor efesto de la eoclón oin que fallara ntngún elemanto de la úrt¿ü"

El dafto se establlfzó.

A ias 5 horas de inlciacia la prueba, el oleaje empozóa fluctuarde l l a!S cn

representando en el prototlpo oleale de 5,4 a 11.25 m. E¡te olerte tonf¡ un

clclo de 20 ondas aproxlmadamente. Esta fluctuaclón del olecJe gr] dobrG ü

que se fué varlas vecas la luz producléndoee É\or este motivo, al partrro y

arrancar el generador de olas, oleaJes mayores que el de dlgerlo For efegtg

de la reflecclón de la energit de la escollera, psro ne contlnué la pruoba

Bara obseivar el coinporiamier¡io de ia escolieia con erie oleaje. f,n est

etapa -se produJo mayor daño a la secclón En la corona fallé la nrttrd de los

elementos de coraza que en su rnayorfa ge depoeltcron en ol talud prologldo"

La zona e¡'¡ do.ade se deseu-br1ó e! n6cleo en la pqona y el talud protegldo

fueron tapadas por elementos tanto de la capa de eorEza conro de l¡s cüpae

secundarlas. En :el talud desprotegldo el daño que sufrló la escollera se

debtó a [a falla de la primera capa de coraza desde el nlvel de la corona

haste el nivel a que desclende la ola. En nlngún mornento se aprecló que la

capa secundaria que'lara descub!.erta.
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Esi¿ prueba lnCtcó que 6 FÉcar dei dañs gue eufre !a escellera F!s! olealel de

hasta el dobie dol de dlseño, ésta aigue cumpüendoon au ftnallded, ya quo

no 80 destruye completamente . cuando egto suceda, eeró necesarlo reDürar

la obro con elementos do coraz¡ y de capa secundarla en los ronaa que a¡f

lo regulera'. Es poslble que algrunoe elementog de csaza puedan ser reuü-

li¿edos, etempre que Ia manlobrc de colocaclón cle los rnlsmos sea factlblc

y econ6nnl camente eonr,,enlente,

El ntve! del egua eon el que s6 efectr¡é la prueba corre*pondté al NMM

únlcamente. Esto se debe a que pora las condlctones de oleaJe y elevlcilÓn

oe ia estruoü¡ra probacia es más dañlno el oleale cuando el nl.rel de agurr

tranqullas es el NMM que cuundo eB mayor como ge obgervó en laa otrag

¡rruebas. Nlveles menores produclrfa que le ola rom¡la antes. stendo esta

condición más favorable para le eetruotura o en tolo ctso romp€rá

el oleale sobre ia estructura eon¡o sucede en eaia pnieba.

4"4.3 @ de dploe.-  Depldo a que el  coettc{onte de

estabilldad de los dolos es mucho mervor at del enrocamlento. se ensayaron

seccionee con coraza fornrada ooR estos elemsntog. Como el losftclente

de eaiabil iCad es muy alto (ver tabla 2.l l  ,  el peso dlsmlnuye, tenlendoae

un volumen menor comparado con otrsg'elementos artlftclales o naturales¡ ademüs

la coraza congtrufda con dolos tlene una porosidad de 63% aproxlmadamente ,

por !o que la pérdida de energfa del oleaje al lncldir sobre ella es mayor

y el reflejo de ésta y el "run-up" son menores que pare las secclonee de

e
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eRreoamiento.

Ia prlmera alternattva que se estudló, fué la de la flg 4.7¡ la elevacl6n que

üene la corona para esta alternativa es 4.2 sNldM; el coeflclente de capf

es men or que en los ele nentoe de enrocamfento, produclendo esp6soles

de coraza y capa secunciaria más pequeños. El ntvel de la corona del nOcie'o

esta en la cota +0.7]m sNMM, como en las alternaüvas concora?¿ deenro-

camiento,

$e probaron dcs pertodos de l0 y t4 seg en prototlpo, con clturas de olerle

de 4 a 5, +( m apro:dmadamente, I-os resultedos de oatae prueba* se €ncuonl¡ün

en las f lg .  4 .13 y  en las tab las 4.3 i -4  . lJ . l .  I¿  tnedenclo del  Cr f lo  a

estabii iLarse con el t iempo se oh'ser¿ó nuevamente.

Ia segunda alternativa que emple6 una escala de i lnoas de 5,1.8¡l: l  pora slmular

los dotos de 6 ton se probó con oleaJe de 12 y 14 seg con alturaa do 5 a 6 m.

Se obtuvieron daños muy balos en todas ias pruebag con excepctb'n de la

prueba 34 debtdo a que en esta el oleaJe llegó a tener alturas do 6.8 m on

prototipo.
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5 . I @

5.1 .l f lggclones de enreamlento.-

a) @����������������: De ta tabla 4,37 se obaerva gue un Komene ü {'5

produce un daño menor al 5% en to&s los caeo& Debtdo a los lroblemailqtc shl

tuvieron en la regulaclón del oteale y de que solo ne efectuó una pruObü

para cada condfción de oleaje se recomlende para el diseño de lc ¿¡scsilef,ü $l¡

*p=t.5 tomado del manual CERC (tef . l)" Con este valor de KO y con uG

oleale de diseño de 5¡n rompiente se obtlene para el tronco dre la escollela

una ncca cie peso W=ll.Bg ton para un talud deZtl y wr=Z.65 tOn/m3. CAr¡O

se mencionó en et capfiulo 4 el tendtdo de la secctón a! fallar las rocae p¡rn

otealee mayores al de dlseño produJo mayor establ¡ldari o ia escoiiorc aunquti

aumentaron los daños. No se pudo determlnaruna relación de daños vs" Kp

debiCo a la üsperslÓn de ios valores de Kp de la tabla 4.37.

para la secclón del morro se recomlenda un Kpr2.5 para cleaJe romplente y

talud de Z:1 dado por el manual CERC (ref.1). Con este valorde Kp se obtlene

un peso de I6.63 ton para los elementos de coraza del talud desprotegido.

Se recomfenda el uso del valor dado por el manual CERC debldo a que no sc

efegtu.aron pruebas sobre el morro de la escollera.
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En iae flgs. 5.1 y 5.2 se eneuentran lag secclonee trangversalee del morro

y del tronco recomencladae para en¡ecamlento.

b) Epgp]Longq$e_cpnyqtrslenslgs,: corno se dlscutló en la secclén 4,4.2 estos

diseños presentaron ciaños slmiiares al cie las gecclonea convencionales en el

ta{ud'debprotegido. Sobre la corona y el talud protegtdo se observaron dailos

conslderables aunque en algunos casos estoe ee eetablllzaban. Debtdo a que

en las secclones del tronco lejanas de la playa ge presenta oleale en amboo

ladcs de la escollera se recomlenda como la más estable de las secclones de

enroea,¡iento !a de dLseño ccnvenclonal.

5.1.2 Egpcioltgs eoE,clg.io$r- '  En base al estudleeconómico y a la grán

establlidad demostrada pcr las secclones con coraza de dolos en el talud

desprotegldo de 6 ton se recomlenda el uso de dolos de I ton ya ,'que su

costs por metro l ineal de escc¡l lera es casi igual al de los de 6 ton que a su

vez son los más económicos para el caso de Laguna Verde.

Con el  valor de K, deZ¿ Be r-endrfa que el  dolo de 8 ton aguantarfa olas de hasta

? m con daños menores al 5%. (en el tronco de la escollera).

5. 2 Obgg:vaeioneg¡nÍ sceiégeal. -

Ias pruebas efectuadas no pudieron medlr el efecto sobre la estructura que

produclrfa un trén de oleaJe estocástlco como el que se presenta en el mar
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debtdo a la generacl6n de oleale mon@romáttco (de alturas y pertodog cons-

tanies) prociuclda por el battdor del canal. Adlclonalmente este oleale

monocromát.ico no se pudo controlar en algunas pruebas en cuénto a que su

altura 9e :I¡antuvlera constante dehido a la reflecclón de energfa causada

por la escollera. Estas varlacfones de altura de oleaJe produJeron le'.rarlación

en loa daños de la estructura para oleales medlog similares como Be observa

e n  l a s  t a b l a  s  4 . 3 7 - 4 , 3 9 .

$s sbgervó que el perlodo del oloaJe, aunque no está tomado en cuenta en la

fÓrmula de Hudson, sf tnfluye en la estabilldad de la eecollera. Se observaron

dañgs lneyores er¡ las Bruebas coR perlodos de 12 y 14 seg que en lag de l0 sef

pare oleajes romplente y alturas serneJantea de oleale,

Para las secclones de enrocamiento "* tiene un número de Reynolds de

34000 usando como d1ámetro éeracterfstlco el espesor de una capa de

roca de eorac.a, hra les prueb€ s con doios se obiiene un 
-Re= 80o0 usatrdo

como diá'neiro caracterÍstico el de ia secclór¡ trtnsversal del doio en el,

¡-¡+iele.
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UNTI'ADES EN
i.A CORA?,A

n[., cOI,ocA ' CIIERPo DE LA Eseo - HoRRo DE UI Escol'€ T¿\LUD
cIoN 

- 
LLER^ | rt RA Y

KDt' '  ^D cor
oLA RoI 0U\ NO ROt{ oLA RoM 0rA N0 R0}r
PIENTE PIENTE PIENTE PIENTE

Roce da cantera li
sa y redondeada
lise y redon¡iea<ia
Rugoee y angular

Rugoea y angular

Rugoae y angular
Rugoea y angular
?etrapodo

',

Cur,drfpodo

Trib¡r

Dolaa

Cubo nodiflcedo ,
üxapodo
-rt barra

2 tg,ax

3 Azar
2 Especial (3)

Azar
2 Azat

2 Azar

2 Azar
2 Azar
I Uniforne

ttzat

2 Azat
3 Azsr
I Aaar

2 , 1
¿ . o

2 t . o

3 . 5

3 . 9
4 . 8

7 . 2

9 . 0

? 2 . O ( 6 )

6 . 8
8 . 2

1 2 . 0

2 . 2

2 . 4
5 . 4

2"9

A A

4 . 5
5 , 5

t "3

t0.¿

25.o(6)

7 . 8
9 . 5

t  5 . 0

2 " 5

l . ?
2 , 1
(2 '
2 . O
i C
l t J

2 .0
3 . 7
3 " 5
5 . 9
5 . J

8 .3
? ' 8
7 . O

t  5 . 0
1 3 . 5

5 . O
? . 5

1 . 9
2 , 3
2 . 3
3 . 2
2 .8
2 .3 .
4 , 2
4 . 5
6 . 6
6 . 1
4 , h
9 . 0
8 . 5
1 , 7

¡ 6 . 5
t  5 . 0
5 . 0
7 . 0
9 . 5

1 . 5  a  3 . 0
(5)
(5)
1 . 5
2 . 0
3 . 0
G)
(5)
1 . 5
2 . 0
t . 0
1 . 5
2 . 0
3 . 0
2 .O(7 )
3 ' 0
(5).
(5 )
( t )

t6)

( ? )

Soca de caritera (K*l
graduada angular

( t )

(2)

{3)

(4)

(s)

n es el número de elenantos de lo capa dc coroea

El uso de r¡ne capa de corsee de rocee eujeto s olaa rooplentes !!o es recocen
dada y e6lo bajo condiciones especialcs de olas no rorpientes. cuando ee
u6er les rocae sa deben de colocar cuidadogan¿ntc.

Colocectdn especial con el eJe longitudinal de la rocs, en direeci6n perpotl-
dicular al paranento de la eecollera.

Apl ieable pera ta ludeg coaprcndidoe entrc  l :1 .5 l ¡5

taeta t:ener nls tnforsae!6n disgon{ble aeeree de !e varlaei6n de K¡ con rcs-
Pecto al tatrud, el uso de (g deberá l initarse a t¿luda¡ couprendidós entrc
l ¡ l '5 l :3. Este se debe s los reaultados de algunu pruebaa que indfcan
dependencia de (g con e! talud.

DEeoe dieponibleg eélo para talude¡ l:2

Pendfcntes Eáyores de l:2 !!o so!! reeaee-4eblee en la aciuelide4

TABTA ?c! Valores recouendadoe de Kg para la daterninacfon del peso en les
unidades de core¿a (criterio cin riaño y rnlnina roci6n).



rocaa¡iento i iso

rocaniento rugoso

rocs[¡iento rugoso

nodif icado

lTetrápodo

uadrfpodo

Hex6podo

r ibar ra

los

Tril¡arra

Volteo

Tolteo

Vol tco

Vol teo

Vel teo

Volteo

Tolteo

Volteo

Vol teo

unifor¡a

VolteolEnrocaniento
I
L_*_

Tabtr"a 2. 2 Coefic ientes de Capa y

elefi¡entos de coreza.

porosidades de vbr ios t ipoe de

lemc¡,.;o ¡le c¡¡ra¿a uuta 4e
Porciento

2

2

3

2

z
2

' 2

2

2

I

graduaciu

I  .02

l . 1 5

t .  l 0

t .  t 0
I  . 04

0 . 9 5

l .  l 5

1 . 0 2

t . 0 0

r_ll

38

i7

40

47

50

49

47

54

63

47

37
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^u diseño

(m)

Costo de Cons
t rucc i6n ,  *  

- Costo de fal la
capital izodo

Costo total  *

14 ,5

5 . 0

5 . 5

6 " 0

6 . 5

t 9 ,  1 6 0 . 0 0

t3 ,  ¡8O.  oO

t8 ,984 .00

2 0 , 5 1 6 , 3 0

23 ,303 .  20

16. ,350.00
l 7 r 7 O o . O 0

l8 ,  ?0c .00

20 ,50o .  oo

e3 r  300.00

2  , 8 1 0 , 0
480 .0

8 4 . 0

l ó . 3

3 . 2

TABIA 3.1 Costo de construcción y r ieego de fal la por

metro l i r real .

* Los precios unitarios p':eden haber *¡ariedo desdc ¡a8r¿o

1972, fecha en que se hizo este anál is is.  Sin eubargv

toa resultadoe se consideran de utilidad Por tener una

se conúrr de comparaci6n.

de

es

be



PRUABI\TJ ENROCAII{TENTO DOIOS DE 3.6 Ton. DOIOS DE 6 Ton.

Lfneae 4 5 : 1 42.74 54 .84

Deaneidades 1  . 0 2 5 ¡  1 1  . 0 2 5 ; 1 1  . O 2 5 ¡  |

Pesoe 93403 r 1 80025¡ 1 1 6 9 , 0 5 0 :  1

Areas 2O2521 1827 t l 30O7:  I

Volúnenes 91 1252 1 78073t i I  6 4 . 9 2 ?  ¡  |

Tiempos 6 .  7 0 8 :  1 6 . 5 3 7 6 e 1 7 . 4 0 5 ¡  I

Veloci<lades
v Celeridades

6 . 7 0 8  ¡  1 6 . 5 3 7 6 :  1 7  . 4 0 5 :  I

TABI,A 3.2 ESCAÍ,AS EI,IPLEADAS



C.cpol do Corq¿s
Tolud do$mtogldo
Tolud prolegl&

Coso¡ seetndork¡' 
Tolud dcprotegldo
Told potagldo

C"spo¡ d¿ ¿ona
Toiui dsprri€gi&
Tciuci pmiasitio

Copor secr¡idorlóg
Tol¡xi dspcolegido
Tolud prctegido

Núeleo

eom¿s dc
gr¡ocomfanlo
Modelo Protstips

(cm) (m).
9.99 1,22
7,& 3.35
A

4.3é 1.9ó
3.4ó 1,5ó

6mzo da Enre€o,filsrto
Madelo Ptplet!És,:

(ks) ($oñ)

.¡7$ 16.2

.n86 g.!

. 0 1 7  l , ó
.008ó .8
.0m2 .02-.05
o.0@S

&¡ozo mlxto

l{od¡lo Prolotlpo
(c') m(?,Sh)

1 . 9 5  z . t l
7 .#  3 . lg

1 .39
1 . 4 8

Prototipo
m (ótar)

2.71
1,O9

1 ,78
1 .89

Tobh 3.3¡ Épe:orcr do lq¡ capo¡ €rr modolo y en prolotlpo.

3,4
9 .4

Cooro mlxüo
láodcfo Protof lpond, [t;T-,

Proiotlpo
{órm)
(tcr)
é.G0
11,62

ña¡t

n9Á(

,wll
.009ó
.0@2

o .0fX)5

, E A

6,n
.57
.óg
.02 -.u

r .20
1.45
,üF.(B

Tobh 3,3b Peoc da le claaq¡los dat moddo y protctlpo.



Tienpo
hre en
prot .

irlú¡¡cro
de

olas

Elementoe Falladoe
Dañoe Acu¡oulados Z

L i¿

0

8 . 6 1

1 2 . 5 1

0

3667

5373

0

t

0

I

0

0 .44

bla 4. I Reauttadoe de la prueba de e¡tsbilidad deI ReSulÉados de Ia prueDa oe eSEaD¡,lloao oe
eecolleraa, para seccidn t,ransversal de enl:oca-
nfento y oleaje de caracterÍst icas H' 4.81
T  -  8 . 4 5  e e g .

Toblo 4"2 resultcdss de lo pnrebo de egobilidod de
escolleruso pnro seccidn üronsversol de cnrocomimto
y oloie co.n coructerísticos Hd.lm y f=8.45 seg.

Tiempo
Hrs. en
prof .

N&ners
de

olcrs

Elementos Follodos
Doños Acr¡rr¡lodo¡o,6I ¿ ¡

0

1 3 . 4 1

0

4831

0 0 0



?ieupo
hrs en
prot .

NT¡OETO
de

olao

Elementoa Fallados
Daños Acu¡nulados fi" i¿

0

0 . 2 2

0 . 3 4

0 . 9 0

1 . 6 8

2.2/ l

3 . 9 2

9 " 9 5
t n  n Á

1 0 " 5 1

1 0 . 6 2

1 7 ,  t 0

0

95

143

38 I

7 t 4

952

r667

4238

L 'AA

4t176

4524

7286

0
2
I

t

I
I

I

I

3

I

I

0
2

3

4

5

6

7

I

u
l 2

r3

0

0 . 8 7

r . 3 0
L , 7 4

2 . 1 7

2  . 6 1

3 . 0 4

3 . 4 8

4 , 1 8

5 . 2 2

::"

Tabla 4"3 Resultados

col lerae, para

to y oieaje de

de la prueba de eatabi l idad j"  "g

sección transveraal de enrocanieq

caracterfst icae t t  *ó¡Br¡y T = 8.45 seg

Regultadoe de la prueba de eetabilidad

de escolleras, para aección transversal

con enroceuiento y oleaje de caracterfs

t , i cas  H =5.  E¡  T  =  l0  seg.

Tienp
hr en
pro t .

Número
de

oLas

Elem.. Fall^ados
Daños Acumr¡ladoe Z.L i¿

0'

o .  1 t

o . ? 2

ó . 7 1

0

40

80

24L4

0

3

t

0

3

4

0
I  . 3 0

I  . 7 3

Tab'la 4"4



Tiempo
hre en
prot .

Núnero
de

olas

Eien. Fal!,ados
Daño Acu¡ulado Z

,t i¿
0

0 . l l

0 . 1 4

0 . 3 3

7 . 3 8

0

40

50

t20

2656

0

3

2

¡

0

3

5

o

0

I  . 3 0

2 . 1 7
^  ¿ t
4 ¡ l l l

Tabl¿ é.5 Res¡¡l.tados de le prucbe de eetabilided

de escolleras, para secci.ón transvergal

coR enrocaniento y oleaje de caracteríe

t i c a s B = 6 r n r T - l 0 a e g .



Blea. Fc!.!=dc=t f i  eana

hra en
pro8.

0

3

t

2

2

t

I

I

t

2

I

I

I

2

I

2

3

3

i

3

2

I

J

?.

2

¿

I

2

I

I

I

I

I

t

0

J

A

6

I

9

t 0

l t

L 2

t 4

t 5

l 6

t 7

L9

20

22

25

2 8

¿ 9

3 2

34

3 5

38

40

42

4 t

45

47

48
h a

50

5 l

5 2

t. 53

0

o . 2 2

0 . 3 4

0 . 4 5

0 . 5 6

a . 6 7

o . 7 B

2 , 0 i

2 . 6 8

2 . 9 1

3 .  r 3
3 , 2 4

3 , 6 9

3 . 9 1

4 . 0 3

4 . 2 5

4 , 3 6

4 . 4 7

4 .  A i

5 .  8 t

6 .  04

6 .  l 5

o .  ¿ o

6 . 7 r

7  . 2 L

8 .  9 4

9 . 0 0
9 . 6 1

1 0 . 0 6

n . 1 8

r r .29
1 2 . 8 6

12 .97
l ¿  q ?

de
o las

Dañoa Acuuuladoe 7

0

80

I t I

1 6 !

201

241

282

724

966

t046

LL27

t  1 6 7

L32b

I 409

1449

1529

l  570

! .610

I  / J T

2993

2173

22Itl

¿ ¿ ) ( l

2413

2595

5 ¿ ¿ V

3260
34ó t

3622

4025

4065

4629

4669
<,r 1. ')

0

1.30
L .  l , l

" 2 , 6 1

3 , 4 8

3 . 9 r

4 . 3 3

4 , 7 8

5 . 2 2

6 .09

6 . 5 2

6 . 9 6

7 . 3 9

8 . 2 6

8 . 7 0

9 .  5 7

I  0 . 8 7

1 2 . 1 7

1 2 .  ó i

1 3 . 9 1

1 4 . 7 8

15.  : !2

1 6 .  5 2

1 7 . 3 9

1 8 . 2 6

1 9 .  l 3

1 9 . 5 7

2 0 . 4 3

2 0 . 8 7

2 l  , 3 0

2t .74

2 2 . 1 7

22 .6 r
t ' )  n / .

A 1

Tab la  4 . /  Resu l rados  de  l a  p rueba  de  es tab i l i dad  de  esco l l e ras r

Fa;a accai í ;  ; ransv¿-¡sal  Lúu euL-ucá¡¡r is¡ lLu ¡ r  u i -e.+ j r :  t jc  earauLc

.  
r í s t i c a s  H  =  7 . 8  m ,  T  =  t 0  s e g .



em. Fal ladoe
Daños Acr¡oulados f

0

o , 2 2

0 . 3 4

0 . 4 5

0 . 5 6

a . 6 7

0 . 7 8

2 . 0 r

2 . 6 8
, ó l
3 .  t t .

3 .  1 3

3 " 2 4

3 . 6 9
3 . 9  r
4.  CI3

4 . 2 5

4  " 3 6

4 . 4 7

4 " 8 1

5 .  8 1

6.4 ! l

6 .  l 5

6  " 2 6

6 . 7 1

7  . 2 1

8 . 9 4

9 .00
9 . 6 1

1 0 . 0 6

t t . l 8

1 r .29

12.66

12 .97

1 4 . 5 3

0

80

tz t
1 6 t

201

241

282

724

966

t0¿ió

LL27

I  r ó7

l32B
I 409

LI+t49

I  529

1570

r  6 1 0

1 7 3  I

2093

2173

22t4

2254

24t5

2595

3220

3260
3461

3622

4025

4065

tt6Zg

4669

0

3

lr

6

I

9

t0

1 t

l 2

i4

l 5

t ó
t 7
l 9

20

22

2 5

28

? 9

3 2

34

3 5

3 8

40

42

4 l

45

47

48

49

50

) I

5 2

t 5 3

0;
1 .30

r . 7 4
2 . 6 r
3 . 4 8

3 . 9 1

4  .35

4 . 7 8

5 . 2 2

ó .09

6 . 5 2

6 , 9 6

7  , 3 9
8 . 2 6

8 . 7 0

9 . 5 7

t 0 . 8 7

1 2 .  l 7

! 2 . 6 1

1 3 . 9 1

1 4 . 7 8

1 5 ,  ¿ 2

1 6 .  5 2

1 7 . 3 9

1 8 . 2 6

1 9 .  l 3

1 9 . 5 7
20 .43

20 .87

2 r  . 3 0

2 t .74

2 2  . 1 7

22 .61

23.045232

0

3

I

2

2

t

I

t

I

¿
I¡

I

I

2

!

2

3

3

!

3

2

t

3

2.

2

2

I
2

t

I

I

I

I

I

I

I
I
t

TabLa 4"7  Resu lcados  de  la  p rueba de  es tab i l idad  de  esco l le rasr
p3fg  ge3g:L5n i ;a ;a : " -e ¡e¿ i  uur r  c r , ¡ r { rcamient * . ¡  y  o iea je  c ie  ca ;ecce

r í s t i c a s  H  =  7 . 8  f t ,  T  =  1 0  s e g .



Tienpo
hrc en
prot .

Ni¡rero
de

olas

Elenentoe Falladoe
Daños Acumuladog Zr_ ii .,

0

0 , 2 2

0 . 4 5

0 . 5 6

0 , 7 8

0 ,89

I  . 0 1

l . 1 2
1 4 l t¡ . rrtJ

2 . L 2

2 . 3 5

2 . 4 6

2 , 5 7

2 .  9 1

3 . 0 2

3 .  r 3
5 .  r 4
6 . 2 6

1 r . 1 8

0

67

1 3 4

168

235

e68

302

335
t ^ q
JI-'J

637

704

738

77 t

E72

90ó

939

1543

t87B

3354

0

4

I

2

L

4

3

I

J

!

t

I

1
t
T

I
I
I

2

I

0

4

5

7

9

1 3

l6

1 7

20
o !
1 L

22

2 3

24

?-5

26

2 7

29

30

0
t r . 7 4

2 . 1 7

1 .04

3 . 9 1

5 . 6 5

6 .96

7 . 3 9

8 .00
f . i 3

9 . 5 7

1 0 " 0 0

1 0 . 4 3

I 0 . 8 7

1 l  . 3 0

L l  , 7 4

12.6 t

1 3 . 0 4

Tabls 4.8 Reeultados de la prueba de estabir idad de
eeeol lerasr para seecidn rrnnevelsal  de enroca-
niento y olea-' ie de eeraeterieti.Jee H ' 47
T  -  1 2  s e g .



E I I

Tfe
¡ t  ru

ro Blementos Falladog

pro t .
-¡-
{¡E

olas

f l a S a -  A ^ . . + . r t  n A n o  o l
uqt¡gD dluuuÁggv0 F

0
6 7

t0t
r34
268
503
839
973

L24L
t442
L778
1878
!  n t ^
L 7 ' '

20t2
2046
2  l r 3
2t80
2281
23r4
238r
2583
281 l
2918
2985
3019
3052
3203
a t , ) l
J J ' . L

3421
3488
3522
3690
3723
J $ )  T

392tr
3958
J'Y ' ,

4025
4t26
4394
4763
4763

0 .
I
I
I
I
I
I
2
2
I
t
I
I
I

3
I

I
t
L

2
t

I
I
I
I
2
I
2
I
I¡

2
2
I
I
t

I
L

t
¿
I
l

I
I

t

0
8
9

1 0
t l
l 2
l 3
l 5
L 7
t 8
1 9
20
¿ . L

24
25
26
2 7
29
30
32
32
3 3
34
36
37
39
40
l l
s I

42
44
46
4 7
48
50
5 l
52
54
55
56
57
58

0
3 . 4 8
3, .91
4  . 3 5
4 . 7 8
5 . 2 2
s .65
6 . 5 2
7 , 3 9
7 . 8 3
8 , 2 6
8 . 7 0
9 ,  l 3

10 .43
10 .87
1 1 . 3 0
1 l  . 7 4
1 2 . 6  i
1 3 . 0 4
1 3 . 4 8
r 3 . 9 l
1 4 . 3 5
1 4 . 7 8
1 5 . 6 5
1 6 . 0 9
r 6 , 9 6
1 1 . 3 9
t t  o t

1 8 . 2 6
1 9 .  t 3
20 .00
20.43
20.87
21,74
22.L7
22.61
¿ 5 . q ó
2 3 . 9 1
2 4 . 3 5
24.78
25.2L

?abl-a 4,9 Resuleadoe Ce !.s prueba de estabilidad de es
colleraee para seicidn tranaversal de enroc6
miento y-oieaje de caracterfet icas t t  = 7.5 

' 'ñ

T  -  1 2  s e t .

0
o . 2 2
0 . 3 4
0 . 4 5
0 . 8 9
I . 6 8
2 . 8 0
3 . 2 4
4 .  1 (
4 . 8 r
5 . 9 3
6 , 2 6
O ¡ g V

6 .  7 l
6 . 8 2
7 .04
7  " 2 7
7 . 6 0
7 . 7 L
7 . 9 4
8 . 6 r
9 . 3 9
9 . 7  3
9 . 9 5

l e . 0 6
1 0 .  l 7
1 0 . 6 8
1 1 . 0 ?
1 I  . 4 0
t  1 . 6 3
u . 7 4
t 2 . 3 0
t2"41
rZ . t i o
1 3 . 0 8
1 3 .  t 0
¡ J . J U

13.42
1 3 . 7 5
1 6 " 6 5
r 5 . 8 8
r 5 . 8 8



Tieupo
hre en
Pro t .

Núsero
de

olas

Ele¡neatos Fall.ados
Daños Acumulados z

L LL

0

0 . 6 7

1 .  1 2

1 0 . 6 2

0

172

287

2731

0

I

I

0

I

2

0

0 . 4 3

0 . 8 7

Tabla 4. l0 nesultados de la prueba de eetabilidad de ee
colleras, para eelcidn trensveraal de .troci
míento y oleaJe de car¿cterfsticae H = 4.8.'ñ
T = ! .4 seg.



eeeatoe Fe1

0

29

57

86

) 4b

862

891

1006

l03tt

1064

t207

t294
t495

r869

r 984

2 1 8 5

22t42

2587

2932

30tt7

3162

3220

3450

3536

4025

4456

448it

4577

4600

4529

5175

5347

0

0 . l l
o . 2 2
0 . 3 3
¿ .  L ¿

3 . 3 5

3 " 4 6

3 . 9 1

4 . 0 2

4 , 1 4

4 . 6 9

s"03
5 .  8 1

7 . 2 7

7  . 7 t

8 .  5 0

8 . 7 2

t 0 . 0 6

i i . 4 0

1 t  . 8 5

12 .30

12.52

13.42

r 3 . 7 5

r 5 . 6 5

r 7 . 3 3
17 .44

t 7 . 7 8

r  7 . 8 9

1 8 . 0 0

2 0 . 1 3

20.  B0

Tabla 4'  I  I  Resultados de la prueba de estabir idad de es
caLlaras, para secciSn t iar isv€rÉaL de enrocE
¡n ien to  y  o lea je  de  carac ter ís t i cas  H =  5 ,9 .m
T  =  [ 4  s e g .

0

l 0

2

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

l .

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
t¡'

I

I

0

l 0

t 2

1 3

i4

1 5

16

t 7

r8
l 9

20

2 l

22

23

2.4

25

?.6

27

¿ ó

2 9

30

3 l

32

33

34

35

36

3 7

38

39

::

0

4 . 3 5

5 , 2 7

5 , 6 5

ó . 0 9

6 . 5 2

6 . 9 6

7 . 3 9

7 . 8 3

8 , 2 6

8 . 7 0

9 . 1 3

9 , 5 7

1 0 . 0 0

1 0 . 1 3

1 0 . 8 7

1 1 . 3 0

t 1 . 7 4

t2 .  17

t 2 . 6 1

1 3 . 0 4

1 3 .  4 8

r 3 . 9 1

r 4 . 3 5

1 4 .  7 8

1 5 . 2 2

r 5 . 6 5

16 .09

1 6 .  5 2

16 .  96'l_"



Tienpo
hre en
pro t .

Nún¡efo
de

olas

Elenen¿os Falledoa
Dañoa Acuuulados IL Ei

0

0 . 4 5

0 .  56

1 . 3 4

r  . 6 8

2 . 0 i

2 . 8 0

2 . 9 t

3 . 0 2

3 .  l 3

3 .  s8

3 .  9 r

4 . 4 7

8 . 3 9

8 .  6 l

8 . 7 2

r0.  ?9

1 0 . 9 6

0

i 1 5

r44

3¿15

4 3 r
5 1 7

719

747

7 7 6

805

920

r006

I  150

2 156

2214

2242

2645

2817

0

l i

2

I

2

I

l

a
a

I

t
I

I

I

I

2
t
I

0

u
l 3

l 4

t 6

L 7

l 8

20

2 l

22
2 3
24

25

26

28

29
30

0

4 , 7 8

5 . 6 5

ó .  0 9

6 . 9 6

7  . 3 9

7  . 8 3
o ' t ^
O ¡  f  V

9 .  r 3

9 .57
r0"00
1 0 . 4 3

1 0 . 8 7

n . 3 0
1 2 , 1 7

1 2 .  6 r
1 3 .  0 4

Tienpo
hrs en
prot .

N6nero
de

olae

Elcaentos Falladoe
Daños Acunuladoe z

,L i¿

0

0 .  t t
0 .  3 3

0 . 4 5

0 . 6 7

1 . 2 3

9 .  s0

i i . 7 4

0

29

86

I  r 5

L72

3 1 6

2444

30 ie

0

I

5

2

I

I

I

0

I

6

8

9

10

1:

0

0 . 4 3

2 , 6 9

3 , 4 8
2  0 1

h . 3 5

4 . 7 8

Tabla 4.12 Resultadoe de Ia pnreba de eetabilidad de eg
coll.eraa, para secci6n tranoversal de enroca
niento y oleaje de caracter lgt icae H - 5.9-ñ,
T  .  1 4  e e e .

ResuS.tados de la prueba de eetabil idad de es
colleraer para seccí6n transversal de enrocá
niento y oleaje de cAracterleticas H = 7,0Ñ
ñ  -  t  t  - - -¡  -  r . t  u É 9 .

Tabla 4. ¡3



Tlmpo
hra en
prot .

NEnero
de

oLas

Blenentoe Fallados Daños Acua¡lados Z
S o b r e  t a l u d
DeBprotegído

S o b r e
Corona

S o b r e  t a l u d
I),eaProtegido

s o b r e
Corons Total

0

0 . 3 4

3 . 5 8

0

1 2 1

t 288

0

0
0

2

0

0
0

0.8?

0

o,87

Tabla 4. l4

Tabia 4. i5

Resultadoe de 1a prueba de est¡bilidad de escollerrs,
para Beccí6n tranavereal con enrocaeiento y oleaJe de
caracterfet icae H - 5.ó l ,  T -  l0 aeg.

Reeultados de la prueba de Eetabi l idsd de Eecol lerasl
pare aeccÍdn transuersal de enrocanlento y oleaje de
carac ter Íg t i cae  H -  A .gn \  T  o  12  aeg.

Resultodos de los pruebos de estobilidod de "r"oll"ror,
Pqrs seceién tr---'nsversal cqr ernocannle:to y olecle

hrs en
Prot,.

0
0 . u
2 . 0 r

Elementos fallados

re t8l.ud
Deeprotegf.do

Sobre ralud
Deeprotegído

I ierPo
nrs. gn
Frot.

T\LJT4EIE

de
olos

E!g+g..?ee Fl !lcF
)oDre tqtud
Desp¡otesido

)opre
Corono

)obr€ tolud
Desprotesido

JqDfC

Corqro

o
ü . o

0
a t4tt 9_ -: 9_ : 3_

Toblo 4. I  é

de corocterísticos H=4.9m y T=12 r"g.



TlaÉpo
hre en
pFot .

Nt¡nero
da

oleo

tos Fal Dañoe Acunulados Z
Sobre tálud
Deeprotegldo

Sob16
Coronl

Sobre talud
úeoprotogfdo

Sobre
Corona Total

0
0 .  I  I
0 , 2 2
0 . 3 3

[ . t 6

4 , 9 2

8 , 3 9

0

34
67

tCIl
470

1476

25tó

0
0
0
0

0

0

0

I

I

I

t

2

0
D
0
0

0

0

0

0 . 4 4

0 .87

I  . 30

L . 7 4

2 . 6 1

0

0 .44

0 .87

1 .30

L . 7 4

2 .  ó l

Tabla 4. l7 R¡au!,tedoe de le pruaba dc E¡tabflided de Eecollerss,
psre secci6n traneveraal de enrceerienta y oieeje de

caroÉ,gerfetfcaa H - 5.0.. '  E¡ T - 12 aeg.



Tienpo
hrs en
p ro t .

Número
d t

o las

Element<¡r¡ l'n ledos
Sobre  te lud
I leeprotegit lo

Si'bre 
- 

lBii
c$rone ! Dr

0

0 . 1 I

0 . 2 ?

I  . 9 0

3 . 4 7

0

29

57

489

891

0

5
I¡

I

o

l)¡riros Ac
i o l ¡ r t . t a l . u d
Desprotegid+

o
2 .  t 7

2 . 6 1

3 . O 4

' l 'o tn I

o
2 .  t 7

2 . 6 1

3 . { ) 4

tab la  4 .  l8

r)
0 . t t

o , 2 ?

t  .9 t )

Resu l tadoe de  la  p r r rcba de  E¡ t ¡b i l idad  de  Eaco l lc rns ,

para $ecci6n Transvcrsel con c,nrocamicnto y o!cr. ic dc

c a t a c t e r f s t i c a s  H  =  4 . 6 0  m ,  T  -  1 4  s e g .

lE' -F.!-G¿
Sr¡ l¡  ro tn I  ud I  Sob re

Act¡mulados Z

Desprotc¡g, ido I  Corone

0

29

5 7

489

0

Tabla { "  lp Reeultados de tra prueba

para Becci6n erannverasl

c a r a c t e r í e t i c a ¡ ¡  H  .  4 . 7

de Entabi i idad de Eecoi lerün,

con enrocamiento y olea. ie de

n . T o 1 4 e c g .

Cctro¡t¡l

Ticmpo
hrs en
p r o t .

Sohr r :  ta lud
Desprotegido

o
0 . 8 7

I  . 3 0



Tiempo
hrs  an

umcro
<le

o l a sprot  .

l i t  csntrnto$ l. ' ;r I I ados Dañon Acumulndos fr
S o l ¡ ¡ 1 '  t  ¡ r  l r r d i  s o b r c
Dusprotcgidu |  (brona

rirt l¡ ¡ 1' t ¡t l- r¡d
D€sprotcgido

s o b r e
Coro¡ra 'lbtal

0 1 0
o . n  |  , t
5 .03  |  r zx

_-.*".L
abla 4.20

0

I

o
3

0

o . 4 4

0

r  . 3 3

0

|  " 7 4 'L';;
l t$dos de la prueba

pnr¿¡ $ecci6n transuersal
c a r a c t e r í a t i c a s  H  -  4 , 8

¿e estabi l idad de
(:(rn enroca¡ni¡rn to
i l ¡  T -  1 4 ; f c g .

eeeo l  le raa ,
y  o len je  dc

0

86

r ! 5
t 4 4

230

J 7 4

7 4 8

or, )

I  i 7 8

l461. l

22t3

t!¡cr(t

d c
E l e m c n t o s  F a l l l d o s Daño¡¡ Acr¡muladog
o l r r c  t ; t l u

o las Des¡rroteg ido

I

I

I

2

l l t , s r r l  tados  dc  la  p r r rch . r  < lc  r .s tab i l  idad  de  csco l  l c rns ,

l ) j r r¿¡ $e(:( : i6n tr¡¡nsvtrsnl  ( . ()n ( ,nro(:¡¡mit  ¡ t to y ol  ea. ic de
( ' ¡ ¡ r¿ l ( ' te r ís t -  i c ¡ rs  l l  =  5 .4  f i ¡  ' l '  =  l / r  s ( .1 , , .

' l l ¡b I r¡ 4. 2 |

Tiemr¡o
hrs en
P r o t .

r l l r r ( r  t a l  t r d l  l i r ¡ l ¡ r e

f l cspro tcg iCo I  Corona

o.  ¿4

0 . 8 7

¡  . 1 0

2 . 1 7

0

0 . 4 4

1 . 7 4

? . t 7

3 .  0 4

4 . 3 4

0

0 . 3 4

0 . 4 5

0 . 5 6

0 . 8 9

t . 4 5

2 , 9 1

3 .  r 3

4 .  5 8

5.  7 . r

8 . 6  t

o
0 : 4 4

r  . 7 4
2 .  t 7

2 . ó l

3 .04

3 . 9  t

5 , 2 2

5 . 6 5

u:]'



Elementoe .t'eilados
$obre ta lud
Desprotegldo

0

0 .  r r
o . 2 2
0 . 3 3

0 . 5 6
n 9 0\ r .  r o

r . 0 t
t  . 2 3
I  . 3 4

8 . 3 9

U

29

5 7

86

Ut4

201

259

316

345

2156

0

3

I

t

I

2

1

0

I  .30
r . 7 4

2 , 1 7

2 . 6 L

0

0 . 8 7

I  . 3 0

2 , 6 1

3 .04

3 " 4 E

4 . 3 5

4 . 7 8

5 . 2 2

iadoe É
$obre telud
Deeprotegido

0 . 8 7
t 1

?abla 4.?2 Reeultados de ra prueba iie Bstabilidad de Eseolleras,
perR sección transvergar de enrocamiento y oleaje de
carac ter fe t i cas  iH  o  5 .5  m,  T  =  14  seg.

Reeultadoe de la prueba de eetabir idad de escol leres,
pere secci6n tranevercai con enrocanie:to y oleaje de
earac ter ís t i cas  H -  6 .1 .  D¡  T  =  14  seg.

Tiempo
hrs en
pro ' t .

Núnrero
de

olas

Elernentos Fal lados
!¡-

Dafios Acun¡¡ladoe Z
s o o r e  i a l u d i  s o b r e
Despro teg ído  I  Coro¡ ra

i S o b r e  t a l u d
Desorotegido

S o b  r e
Corone Tof¿1

t ,

0 . l l
0 . 3 3
0 . 7 8
0 . 8 9
1 . 6 7
2 .  - 1 2
3 . 2 4
3 . 3 5

0
2 9
86

20 I
230
43i
546
834
862

:

I
I
1

0
3

:

3
I

¿

0
o
0
0 . 4 4
0 "  8 7

i "

0
t  . 3 0

1' ro

t .  o¿
?  ¿ n

4 . 3 5

0
1 . 3 0
r . 7 4
? .  l 7
2 . 6 1
4 . 3 5
, . 1 e

5 . 6 5

Tabla 4"23



j ie.ltFe
hrr. st
ptpt.

!xu##
de

oios

ii€iia¡?os F6¡i€do5 üoño¡ Ácunuloclot 7
)obro tqluo
Dessrotsldo

)obró
Cormo

-€üfa tolud
DecprotGsldo

>o9t3
eorara Totol

0
0.79
1 .90
5 ,37

0
2U
570

r6 t  I

U

0
0

0
2
2

0
0

_t_

0
0.97t:!!

0
0.87
l .7a

Tablo 4.24 Reultodos de las prucbor dc
poro reccidn trunnra¡of cm
de coroeterísties¡ H4.7 m

c¡tobilldod dc
anrocomiolo y
y T=l? rq,

e¡collero¡,
oloie

IT1'"r*
I hrs eÍr

p ro t . .
rie

oias

ro Elementos F
ud

Desprotegido

0

o " 2 2
0 .  8 9
|  . t r ,
L r J {

r . 90
2 , L 2
3 . 4 7

4 . 4 7
?  ! !
J ¡  L  l

10 .06

0

6 7

268

. tv L

s70

637
ro40
1342
I  l t t
L J J ¿

3019

0

9 .  50

I 1 . 9 0

l ó . 6 7

l 9  . 0 5

23.  ü0

1 . 4 7

1 . 8 4

¿ . 5 ¡

? . 9 {

{ .O f f

4 . 7 8

5 .  l 5

5 . 5 1

5 . 8 8

Tabla 4,?S Reeultados de la Prueba

Para seccidn transvereal

Estabilidad

con coraza de

E  -  4 . 5 0  m ,

de Escol leraor

enrocaniento Y

T  =  1 2  s e g .

Talud
Deeprotegido

0 .44
1 . 3 0

I  . 7 4

2 , L 7

2 . 6 r

0

4

I

z
I

2

oleaje de caracier lg i icas



'líenpo

hre en
p r o t .

HÉEeÍa
de

oLas

E!.eeent+e Fellsdoe Oeñoe Ac.¿s¿ledee
Tal.ud
Deeprotegido Corona

Talud
Deeprotegido Corone Total

l)

4 . 2 2

0 , 3 3

0 .  4 5

0 .  5 6

0 . 7 8

2 . 1 2

3 . 0 2

3 .  5 8

9 , ! 7

9 , 9 5

l ó . 5 4

0

6 7

1 0 1

r34

l6B

235

637

90ó

1073

,7\n

2985
t+964

0

I

3

:

0

2

I

-

6

2

I

0 . 8 7

1 . 3 0

2 , 1 6

3 . 4 6

0

4 . 7 6

7 . L I
r  1 . 9 0

2ó .90

30 ,95

23 .33

0

0.  ?¿

l . l 0

I  .84

ó .04

6r7g

5 . 5 1

3.88

ó.2t
7 .15

E.{6

Tabla 4.26 R¡reulrados de la prrreba de

para Beccidn traneversal de

caracterfst icas H .  6.4 . ter

Ectabilidsd de Bscollcras'

enrocaoíento y oleaJc dc

?  .  12  eeg .

ResuLtados de la prueba

para seccidn transversal

carac ter ís t i cas  H =  5 .3

de Estabi l idad de Escol leras,

de enrocamiento y oleaje de

h r T o 1 4 s e g .

Tíenpo
hrs en
p r o t .

Número
de

olas

Elementos .Fallados Dañoa Acunuledos
Talud
Desprotegido Gorona

talud
Deaprotegido Corona total

0
0 . 1 3

?r.3

0

34

546?

0

I

0

0
0

0 . 4 4

0

0

0

0 . 3 3

TabLa{.27



Tienpo
hrs en
prot .

Núnero
de

olag

Elementoe Falla.ios Dañoe Acunuladoc I
TeI ud
DesprotegLdo Corona

Talud
Deaprotegído Corona Total

0

4 , 2 2

0 . 4 5

0 . 5 6
¡ . 1 ¿

L9,57

0

57

l l 5

144
? ¿ q

503r

0

2

t

0

0 , h 4

0 ,e7

0

o . o t

lc.0{}

0

o . 7 7

l . l 5

I  . 5 ó
t o ?

?abla .1.28 Reeultadog de la prueba de

para Becci6n traneEereal de

c a r a c t e r í s t i c a s  H u  4 , 7  m ,

Eatabi l ldad de Escol lcrea,

anrocEaicnto y olea.le de

T  .  1 4  s c g .

Reeultados de la prueba de Eetabi l idad de Escol lerasl

para seeei6n transversal de enroeainier.to y oleaje de

c e r a c t e r í s t , i c a s  H  = 4 . 9 . n  y  T  =  t 4  s e g .

Tíenpo
hre en
prot .

Número
de

olas

Ele¡nentoe Fal ladoe Dañoe Acuuruladoe I
Talud
Deeprotegido Corona

Talud
Desprotegido Corona Total

_ 0

6 " 9 2

r0 .06

0

1754

2587

0

0

0

I

0
0

0

t . 2 5

0

0 . 3 2

Tabla 4.29



Tfempo
hre en
p ro t ,

N{iuero
dc

oLae

E1 tos Fal ladoe Dañoe Acunulados I
IaIud
DeBprotegido Corona

tClud 
-

Daeprocegido Corona Total

0

0 . 4 5

0 . 5 6

1 . 9 0

5 .  3 7

5 .  5 9

6 , 3 7

6 , 9 3

3 .  30

L J  . .4¿ ,

15.09

1 6 " 2 1

0

r 5
144

489

1380

1437

r639
L782

3421

3490

388r
4169

2

0

I

I

3

I

I

6
q

t

0

o , 4 4

t  ,30

2 , 1 7

0

2.00

4,00
10.00

1 2 . 0 0

1¿.00

2é.00

34.00

,t::o

0

0 . 3 6

1 . 0 7

1 . 4 3

r .  7 9
2 , 9 6

3 . 2 t
3 . 5 7

5 .  7 t

l  . 1 4

8 . 2 r

Tabls 4.30 Resultadoe de la prueba de Eetabi l idad, de E¡col loras!
para secci€n traneversal de enroca¡riento y oleoje de

c a r a c t e r í s t i c a s  H  .  5 .  2  a ,  T .  1 4  s e g .



Tienpo
hrs en
Pro t .

Núnero
de

oLas

Elemer¡toe Fallados Dafios Acu¡ulados I
Ialud
Deeprotegido Corona

'r8ruc

Deeprotegido Corona Total

0

0 .  1 1

0 , 2 2

0 .  3 4

0 . 8 9

I  . 0 1

T " 6 B

2 . 1 3

3 .  l 3

3 . 6 9

5 , 2 6

5 . 4 8

7  . 9 4

10 .  40

10 .  62

l  1 . 0 7

1 2 . 1 9

0

40

80

L2L

322

362

603

765

LL27

t'328

1892

1972

2858

3743

3823

398s
tt387

3

2

I

0

10

15

7

I

2

6

3

5

2

5

I

0

L . 4 4

1  ,99

2 . 5 3

2 . g g

3 . 0 7

0

5 . 6

14 .12

18 .08

18 .6*

19,17

2 3 .  l 6

24.86

27.68

2 8 . 8 t

f , 1 .é4

t2.20

G

1.09

2 .46

2 ,87

4 . 9 2

5 .3ó

5 .ó l

5 . 7 5

6 . 7 0

6.E{

7 .  l l

7 .93

8 .34

9 .03

9 . 3 0

9 .99

l 0 . l ?

?ab la  ó .31 Resulcados de la prueba de Estabil idad de EscollGnt,

para seccidn t ian:eversal nixta y oleaje de c¡r¡ctcrf¡
t i c a s  H  -  5 . ! E r  T  -  l 0  o e g .



Tt empo
hre en
pro t .

Nf¡nero
de

olae

Elementoa Palladoe Daños Acu$uladoa
Talud
Desprotegido Corona

TaluC
Deaprotegido Corona Total

0

0 .  I l

0 , 2 2

0 . 4 4

1 . 3 1

3 , 4 9

5  " 1 2

6 . 5 4

8 . 3 9

1 . 2 . 7 5

1 5 . 4 6

L6.OZ

1 7 . 6 5

0

39

78

1 5 7

47r
1253
LEA4
'¿354

302L

4590

557  I

5767

6355

0

4

t 2

10

7

3

4
n

I

2

0

0

0

0

2

5

ló

7

0

I
)

l l

3
3
I

0

0

o , 7 2
2 .89

4 .69

6 .06

6 .40

7 . 2 2
¡ . 2 2

7 . 4 0

7 . 7 6

7  . 7 6

7  . 7 6

7 , 7 6

0

0 . 7 7

2 .69

E .85

l l . 5 ó

1 1  . 5 4

15.00
1 5 . 7 8

20.00
2 ¡ . r 5
2 2  . 3 1
22.69

22.69

0
0.74

2.83

6.02

7 . 7 ú

8 . 1 I

9 . l l
9 .95

1 1 . 4 3
r2.04
! 2 . ó l

1 2 .  5 3

1 2 . 5 3

Tabla 4.32 Reaultados de le prueba de EsCabi l idad de Escol lerosr
para aeccidn traneversal nlxta y oleaJe de caractcrf ,s

t i c a s H * 5 . 4 ¡ 1  T l 0 e e g .



hra en
p ro t .

n'ma;;
de

olas

0

57

86

l l 5

574

Tabla 4.33 Resultados de la prueba de E¡t¡bllid¡d de Eocolleraat

pára seeeidn t"rar,avereal oixia y oleaje de ccraet€rf!-
t i caa  H  -  3 .8  ú ,  T  -  L3 .7  eeg .

Resultados de

para  secc ión

t i c a s  H  =  5 . 3

La prueba de Estabi l ided de Escol lerasr

transveraal mixta y oleaje de caracterfs

¡ [ r  T .  ! 3 . 7  s e g -

Talud
Deeprotcgido Derprotegfdo

0
0 . 2 2
0 . 3 3
o . 4 4

2 .  1 g

0

r 3
7

3

0

2 , 3 5

3"6 r
4 . 1 5

0

0

8 , 4 7

':lo

0

0

l 5

I

Tiempo
hrs en
P r o r .

N6nero
de

o laB

Eleueutos Fallados
TaIud
Deeprotegido Corona

Talud
Deeprotegido Corona Totf,l

0 .  t l

0 . 2 2
^  t ¿

0 .  9 8
r n o

L . 2 0
|  ! . n

2 .  l 8

2 .  l 8

29

5 7
!r¿-3

258

297

3 1 6
a 1 ' ,
J ¡  J

574

574

0

l 4

t c

5
! , f
L '

l 0

ó

l l
,)

5

t 6

2 , 3 2
< ? a

? . 9 4

8 . 8 4
I  t  t n

1 2 . 8 2

3 . 3 9

9 .60
r ¿  A o

1 2 . 5 1

2 6 . 5 5

0 . 8

4 .2 {
?  , 5 2

8 . 2 0

1 0 . 2 6

1 3 .  l 3

t 4 . 7 7

1 6 .  l 4

1¿616 4.34
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o
" 1 2
.25

5 . 1 8
,"5,
6"1+2
7 .28
8o27
9 " !  3

t  h .B1
a ¿  a r á
s @ c 7 l

17.o3

0
rté
1
I
1
I
I

I t
I
I
1

o
o
o
o
0
o
o
o
0
2ot0
C)

o
o
o
o
0
o
o
o
0
0
o

o
:ag
o6O
,71
.go

l .0 t
t o8O
f .36
t . 51
1.66

,r?ffi
2h81

i?e3
É^n2
¿-Yt a
5 1 l a

o
.l+2
.é3
.Bl

l rO,
1 . ú
1r t { .?
t.68
I cgt
2.1 0
2 - ? t

Toblo 4.35 Resultodoc de lo pru&a de o¡toblll&d dc crcollaor, pcm
secc!én trun¡versol mixto y oleie de cooctorftlco¡
H=5. gm y T=l Z sw.

Toblo 4.3ó Resultodos de lq pruebo de estobilidod de ctcollerus, pora
sección tronsversol mixto y olaie dc cqructcrf¡tlcos
H =  5 , ? y  t - = 1 !  s € .

Tlospo
hrg. an
trrat ^

!¡0, de
olas

81. Fnl-L¡dos f U¡noa Acunul¡dos
hlud Cprona T¡lud Eron¡ I

I
EET

0
3 "85
5"68
7.fr
8"o2
8 .27
8"rz

t r  - " ' |
1g:-o1
t.9.25
2A,3h

o
\za

1r+60
2o3a
2063
zXsl
21 90
tl¿l 1
ü886
\gri

o
1
1
1
I
I
2
t
2
1

o
o
o
o
o
o
0
o
o
o

0
o2l

.rir?

:8¿
l .9 f
l . l+7,
t "68
a. fo
2'31

0
o
o
o
o
o
0
o
o
o

o
. 1 5

:ü;
'6O
.71

I r0l
f . 2 0
1 .51
1.66



f,o¡
F¡ntoüo

te3
altura

Etd18
E

tleapt
hr8.

foe¡o hrn-up(o)
Eln nt

&,tu¡aJ'
nl! nt
(r)  (a)

b

t
2

f,a
I
I

t 0
1 l
1 2
s J

qu.¡9t
6ol l
8.1+5
t o
1 0
1 0
1 0
1 2
A A
l 6

th
rb
1t+
I ¡ }

l+.8
6 . 1
6 " 8
5.0
6 .O
6 .7
?.8
lrr?

?r:E
5.8
5.9
7bs

72.1
13"h
17,1
6 .7
7'.4

t6"g
21,.2
l l r  12
15.9
1016
20.8
11"7
Í  3 .c

.lilr
o

j .65
1.73
2o6l

16 . f  0
23.qlt
t3.0*
2s.21- 

.E0'f :ll
i 3.6t

2!1  l
2,31
2.61
3 . 1 |3:8r
1 . 7
3.f l
ilt
D O I
3 " j
m 1

3 o O l
i  6 .31

1il8
| ,,o
|  6 .3
I  6 .3

I f,:3
| 307

rl.!
r t*

I  5" t
I 8i6
| ,.6
|  7 .5
| 8¡o

i [:3
I 9n8
|  1.9
I 7oT
Ito¡
|  9 .8
Itor

I+.5

?:fl
l.o
ó .0
6.¡r
7,.6
l+r,
6rz
b.3
;:t

5.Q
6.3
8i'
l.O
6.0
7 .A
8.1
5.0
9.0
fr0
?,?
6 . 1

2rJ
f.(
7.1
1.I
lr.I
ó . (

I o.l

3:¡
?,1
L!
7.r,

Toblo 4.37 Rosultodos da ls¡ prucbor cqr coruzo do dl¡¡lto eqrvaclmo!.

Prueba
Nor

Rnlo€o
seg

A.l.'turt
naü1¡

n

Eianpo
b!9 .

SHno tl¡rI
T¡N

E

Run-up Altuns
nln üf üln tr

E  ü  n  l n  !

Í i t

le
1 7
r 8
1 g
20
G.l
é a

22
21
ú
2'
6

?,
29
30

o
12,
1 2
t a
fls
f b
tl l
¿ i .
¡Ó?

!h
rb
1 2
x 2
1 2
1 l+
!+
ll+
rh

ñ:É
h.g

l:8
¡+.7
t$.8
i"lt
5 r i
6 o !
t+-?

e:e
* ' ;
5 "2

3.6
2.0
-1.8
B"h
3,5 .
1 " 9
i "9
óob
8.h
¿:t
, . 7

t  Ool
1 6 . 5
21 .3
ig.6
I  O. l
1 6 . 2

,87
,87
)
¿.61
l*d+
1 .39
l "? \
úrrz
5,22
, .6 '
!-- a!,
a . f -

2:á1
1.h6- 
.lrlr

c!-
oClP
o

2 .1?

2.6 l¡r"t ||6,? 15.0 l ' .e lh.O Ot;Z li:? l8:3 l[:3 l[:ts l3:? ü''
r+.8 l?,9 112'.7115'�5 lÉ.5 l+.3 0

n,hlt.f,'Tli. l[:l lt:l l3:l l:l
il;iile"i¡:; ilil it'E i iiÉ i:r
?:3 ll:E l8:i lfl:e l*:l l l:l l,''
rro bAy d¡tos ll'�z l5.l+ | 3.3 Q
3 . 0  r B . f  l t . 5  1 6 . l  l 6 . t l f . 9  0
3.0 16.? | .9,7 l ¡+.? 15.9 |  3.3 0

i:8 i i:¿ i i:f, | I:3 l!:3 | 3:B 8
3 . 0  l ' - a  l - - -  l b . i  l - -  |  3 . t  O

Resultsdss de los pruebot €ql comzq do di¡cño no cnvoclool.
Lol prur*n¡ 14 o 23 corro¡Fqlden q lo primcro oltemotiw, lor
pryeb-s ?4 a 27 corroipfidm o lo sogL,n& oltemotivo y lor prucbnr
2g o 3O o lo torcero qltonnotlvu.



-nar!

Éa3
Fun-EF
N¡N ET

a t

Altun¡
Én rr

a l

1 0
t 0

lH'
1 2

Toblo 4,39 Rs¡ultc&s de lo¡ prucbor cqr corop nlxto. la¡ prurbar 3l o 3{
correFondcn o la oltomotlw ccr dolo dr 3.ó tqi y h¡ pruúor
prucbor 35 y 3ó o los oltonrotlw¡ csl dolc¡ do ó ?ó.

7:E
3 . 8
,.3
5"9
5"2

2.Ol l+.71 6.
D h¡y rlitos
r h,at drtoa
¡g hst dotor

l:il [:81 l:

.O

.0

.8
, 2
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ut1200
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| ¡f flr x¡a¡r |rra Jorrr.r tf at I

\ . 1

Fig. 2,3 Sobrcelevaci6n y deprcctó'a (rwrup y ruuio*n) crur¡dot por olcejo
Gn eguac profuadaa (Frof./Hf m¿yor e 3l yt¡lud dc otcollers do 2:l
para aeccioneg de cnroc¡mlento. H¿ oa b plttre dcl olceJc cn
gg,-tes profuadaa, T ae a! porlodo dol olcaJc y R cr cl nrnup o nrnür wn.
Lso medidar sG tom¡n rcrpccto ¡l nlvel dc sgs¡r trenquilar (NAT). r
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Et nivel de1 agur acunul¡d¡
-ct'aeyur que eI N.A.T., por

lo que se producc un flujo
h¡c ia '  la  zona de¡proreg, id¡ .

I t l  H.^ .T.  no se e lczr
lor-fa i6i:i6n, por io

no hay flujo hrclr
zone deagrotr¡,¡!

Flg 4.7' $ccci6n trensuersel de l¡ cccollcr¡ dc cnrocr¡lcnto
eo¿r glecentoE de corua en l¡ corons.

Pig 4.3 seccl6n tranavereal dc l¡ a¡corr.cr¡ ain alenntoe deeeire¿a en la corona, NAT + O.Oy + l . l  E.n.¡ t . ¡ .

Pig 4 -4 seeei6n tran-qver'Al de re eeco!!.ers con uns cepe de
eleoentos de coraza de peso l[12 en la corone.



Fig 4. 5 Alter¡retiva con una capa do clcacntoe dc cor¡za.
de pesa tl en la coron¡.

Fig 4.6 Seccidn tranltversal dc !a e¡cotlar¡ con corrra de dolo¡
y enrocaniento"
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