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CAPITULO .
.1 RESUMEN.

Para cualquier pais es fundamental el sistema de transportes (aéreo, terrestre y
maritimo), este ultimo es un elemento de trascendencia porque actualmente el
80% del comercio mundial se ejecuta por transporte maritimo y mas del 50%
del PIB (Producto Interno Bruto) proviene de la actividad turistica maritima.,
Dentro de su infraestructura del sistema portuario, encontramos a las obras de
proteccion portuarias, las cuales tienen la funcidn principal de crear una zona
de calma para el arribo de buques, embarque, desembarque de las diferentes
mercancias que transportan. Estas estructuras llamadas rompeolas pueden ser
construidas en su coraza con rocas o con elementos artificiales, dentro de esto
encontramos a los dolos, que son el objeto del presente trabajo, el cual esta
enfocado a estudiar y observar el comportamiento y desplazamientos que
tienen estos elementos al hacerle incidir oleaje irregular bajo condiciones de
tormenta, con el fin de validar una ecuacion de disefio de dolos bajo el
concepto de oleaje irregular, que nos permita de forma confiable determinar su
peso y volumen.

Para llevar a cabo el estudio se realiz6 un modelo fisico a escala de fondo fijo
de una seccidén de rompeolas superficial permeable con dolos, con taludes de
1.5:1 lado mar y lado puerto, disefiado bajo el concepto de no rebase, dicha
seccion fue construida en un canal de oleaje angosto con dimensiones de;
24.45 m de longitud aproximada, 0.66 m de ancho aproximadamente y 0.90 m
de profundidad aproximada, ubicado en el Laboratorio de Ingenieria Hidraulica
de la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura Unidad Zacantenco del IPN.
Los datos que se consideraron para la construccion del rompeolas, fueron
tomados de un analisis en diferentes obras de proteccidén con elementos
artificiales de Puertos Mexicanos. Para la construccion del modelo se
consideré un peso de los dolos de 19 t. También se utilizaron una camara
digital y una camara de video para captar los efectos del oleaje sobre los datos
de la seccion del rompeolas con mas detalle.

Dentro de las conclusiones que se obtuvieron del estudio, se puede mencionar
que la estructura en la capa de coraza (donde fueron colocados los dolos) se
comportd satisfactoriamente al no presentar ningun tipo de dano que pueda
afectar su eficiencia para lo cual fue disenada.

Por el lado de la validacion la ecuacion de (Burchart y Liu, 1992), esta arroja
resultados confiables para poder determinar pesos y volumenes de los dolos.

También se presenta y utiliza parcialmente en la tesis, una técnica de
imagenes digitales para poder observar dafios en los rompeolas construidos
con dolos.

MARCO A. TENORIO 1
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.2 ABSTRACT.

Is fundamental for any country's transport system (air, land and sea), the latter
is an element of transcendence because currently 80% of world trade is run by
shipping and over 50% of GDP (gross domestic product) comes maritime
tourism activity., Within the infrastructure of the port system, we found the port
protection works, which have the primary role of creating a calm area for the
arrival of vessels, loading, unloading of the goods they carry different. These
structures called breakwaters can be built in its shell with rocks or artificial
elements within this we find the idols, which are the subject of this work, which
focuses on studying and observing the behavior and movements that have
these elements in irregular waves affect him under storm conditions in order to
validate a design equation idols under the concept of irregular waves, allowing
us to reliably determine its weight and volume.

To conduct the study, a physical model at fixed background of a section of
permeable surface breakwaters idols, with 1.5:1 side slopes and sea port side,
designed under the concept of not exceeding, that section was built in a narrow
wave flume with dimensions; approximately 24.45 m long, 0.66 m wide and
approximately 0.90 m deep rough, located in the Hydraulic Engineering
Laboratory of the College of Engineering and Architecture Unit Zacantenco the
IPN. The data were considered for the construction of breakwaters, were taken
from an analysis in various protection works with artificial elements Mexican
Ports. For the construction of the model is considered a willful weight of 19 t.
Also used a digital camera and a video camera to capture the effects of waves
on the data section of the Dbreakwater in more detail.

Among the conclusions drawn from the study, it can be mentioned that the
structure in the shell layer (where they were placed the idols) performed well in
not giving any kind of damage that could affect its efficiency for which it was
designed.

On the side of the equation validation (Burchart and Liu, 1992), gives reliable
results is to determine weights and volumes of the dolos.

It also presents and partially used in the thesis, a digital imaging technique to
observe damage to the breakwater built with dolos.

MARCO A. TENORIO 2
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I.3 INTRODUCCION.

Los puertos desempefan un papel fundamental en las economias de los
paises, como nodos en las rutas comerciales y al mismo tiempo proporcionan
un refugio a las embarcaciones pequenas y buques.

Muchos puertos estan sometidos a fuertes tormentas, mareas y/o corrientes,
que pueden dafar la infraestructura y a los mismos buques y perturbar las
operaciones, tales como descarga y carga de los barcos.

Existe una gran variedad de corazas fabricadas con elementos artificiales de
concreto que son utilizadas para la proteccion de los rompeolas.

Pero si no se le da un correcto mantenimiento al rompeolas que tienen por
coraza elementos artificiales (dolos), puede llegar a ser deteriorado
rapidamente y no cumplir la vida util de disefio.

En nuestro pais se han utilizado en las corazas cubos ranurados, tetrapodos,
cubos, cuadripodos, etc. y dolos. Porque no se disponen de bancos de roca o
pedreras donde se pueda extraer roca de la calidad requerida por la Norma
Oficial Mexicana (NOM) o por la norma de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) 6 porque las distancias que se tienen que recorrer del banco
a la obra son muy grandes (mas de 20 km), lo que hace que se encarezca la
obra.

Como se menciond, en el parrafo anterior actualmente en México se utilizan
dolos en corazas de los rompeolas de las obras de toma de la paraestatal
Comision Federal de Electricidad (CFE).

El presente trabajo consta de seis capitulos y un anexo:

En el Capitulo I, se habla acerca de los parametros hidrodinamicos mas
importantes (ascenso del oleaje, descenso del oleaje, rompiente del oleaje y
transmision del oleaje por rebase), que interactian y que al mismo tiempo
tienen que ser considerados en el disefio de obras de proteccion portuarias
(rompeolas y/o escolleras).

Posteriormente en el Capitulo I, se hace mencién a los tipos de estructuras de
proteccion portuarias que son empleados, luego de las caracteristicas mas
importantes que deben cumplir las unidades precoladas de concreto, asi como
de los diversos disefios que han sido empleados alrededor del mundo y por
ultimo clasificar a los elementos de concreto.

En el Capitulo lll, se entra a detalle con el elemento de concreto llamado dolo,
en donde se hace referencia a las caracteristicas geométricas, forma, danos
que pueden presentarse en los dolos y algunos paises que tienen en sus

MARCO A. TENORIO 3
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rompeolas dolos por coraza. Ademas de presentar la ecuacién a validar en el
modelo, propuesta en 1992 por los investigadores sudafricanos Burcharth y Lui.

Para el Capitulo IV, se habla de los aspectos basicos de la modelacion fisica,
de las condiciones de similitud que debe de cumplir el modelo (Ley de Similitud
de Froude), lo que nos llevo a seleccionar la escala para el modelo. También
se describié la instalacion y el equipo para por ultimo llevar a cabo la
construccion del modelo.

En el Capitulo V, se presentan los resultados obtenidos del modelo asi como el
analisis de los mismos, para posteriormente validar la ecuacion de disefo de
rompeolas con dolos y por ultimo presentar una tecnologia de imagenes
digitales para medir dafnos en los rompeolas.

Y por ultimo en el Capitulo VI, se presentan las conclusiones vy
recomendaciones del modelo.

Dentro del Anexo se presenta en su totalidad el analisis dimensional para con
el que se demuestra que las fuerzas predominantes son las fuerzas de
gravedad y de inercia.

MARCO A. TENORIO 4
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1.4 JUSTIFICACION.

Es de vital importancia para una operacion eficiente y eficaz de un sistema
portuario, el contar con obras de proteccion, que proporcionen las condiciones
optimas de navegacion y seguridad para las maniobras de las embarcaciones
de gran calado y asi también para las pequefias embarcaciones que se utilizan
en los puertos con vocaciones turisticas y pesqueras en los Puertos
Mexicanos.

Las actividades de manejo de carga (importacion y exportacion) que se
desarrollan principalmente por la via maritima dentro de los puertos mexicanos,
deben contar con instalaciones y servicios de calidad, para lo cual deben de
contar con obras de proteccion (rompeolas) adecuadas que brinden seguridad
y resguardo tanto a las embarcaciones atracadas, como a las instalaciones y
servicios con las que cuenta el recinto portuario. Dentro de la Ingenieria Civil se
ha contado con el conocimiento adecuado de los aspectos de funcionamiento y
disefio de las obras portuarias, pero debido a la globalizacion mundial ha tenido
un desarrollo mas intenso y marcado, lo que ha generado una mayor demanda
de conocimientos relativos al disefio de las obras de proteccion; motivo por el
cual los estudios en modelos fisicos reducidos bajo condiciones de oleaje
extremo reproducidos en laboratorio, son de gran importancia para realizar
pruebas donde se puedan observar y analizar el comportamiento de estas
estructuras, asi como también las alteraciones que puedan sufrir debido a la
incidencia del oleaje.

Con base en lo anterior, se procedio a analizar el estado del arte en lo referente
con el disefo de rompeolas superficiales permeables con coraza formada por
dolos sometidos a la incidencia de oleaje irregular. Con esta tesis se valida en
forma experimental una formula de disefio de delos bajo el concepto de oleaje
irregular, para obtener mejores disefios de estas estructuras lo cual justifica el
planteamiento del desarrollo de esta tesis, que puede tener una aplicacion
directa en la solucion de problemas de proteccion de puertos (disefio
rompeolas superficiales constituidos en su coraza por elementos artificiales de
concreto).

MARCO A. TENORIO 5
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CAPITULO .
ESTADO DEL ARTE.
1.1 RESENA HISTORICA DEL DOLO.

Segun la [Publicacion Sudafricana de Informacion, 2009], el nombre del dolo
se deriva de la palabra africana dolosse. Esta palabra estda dada por dos
derivaciones. Rosenthal, 1885 expresa que es una contradiccion de la palabra
“dobbel osse” o “juego” en africano y “huesos” en latin. Por otro lado Boshof y
Nienaber, 1932; dicen que se trata de una contradiccion de “dollen os” o “juego”
en holandés antiguo o “buey” en africano. La primera derivacion es una
declaraciéon de una referencia a un punto de union de los huesos de los nudillos
de un buey, usados en las practicas de adivinacion de sagomas de los
curanderos del Africa Meridional, que poco se parece a estos huesos. La
segunda es una referencia a los huesos de los nudillos de los bueyes o
corderos utilizados por los nifios africanos.

El nombre se atribuye a este tipo objetos por que cuando el padre de Aubrey
Kruger, Joe Kruger, quien también era trabajador del puerto llega con su hijo
junto con otros nifos y los ve jugando con los huesos y les pregunta ¢;Por qué
estas jugando al dolo con aquellos nifios?

Su disefio es acreditado en Sudafrica al Ing. Eric Mowbray Merrifield, quien
fungia como Jefe de Ingenieros del Puerto del Este de Londres, Sudafrica en el
periodo de 1961-1976.

Esto fue mas o menos cuestionable hasta finales de la década de 1990,
cuando la reclamacion del Sr. Kruger Aubrey adquirié mayor importancia.

La reclamacion de Kruger esta basada en que él y Merrifield estaban llevando a
cabo una idea de una nueva forma de bloques de concreto el cual pudieran
utilizar para proteger al Puerto del Este de Londres, con un rompeolas con
coraza artificial y que a su vez resguardara a la ciudad, puesto que en 1963
habia sido azotada por una fuerte tormenta.

El Ing. Merrifield deseaba disefar un bloque que no se rompiera facilmente,
que sea barato y que no requiriera de una colocacién precisa.

Kruger ha declarado que un dia en la manana fue a almorzar a su casa y al
final del almuerzo tomo tres pedazos de 14 cm. de un palo de escoba
perteneciente a su esposa, y que al unirlos dio forma de una “H”. Del cual el
primer palo formaba una “T” con respecto al segundo palo, mientras que el
tercer palo formaba una perpendicular con respecto al segundo. Después de
regresar del almuerzo Kruger le mostro la pequena figura a Merrifield quedando
intrigado.

MARCO A. TENORIO 6
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Kruger no ha recibido oficialmente el crédito por la invencion del dolo. Mientras
que Merrifield gano el prestigioso premio de Disefio de Shell y la medalla de
oro de la Asociacion Sudafricana de la Sociedad de Ciencias y Tecnologia.

La muerte de Merrifield en 1982, ha puesto esta polémica mas alla de la prueba
en ambos sentidos.

Excepcionalmente el disefio del dolo no esta sujeto a la proteccion de una
patente, puesto que Merrifield no adopt6 las medidas necesarias antes de su
muerte.

La razdn de esto es también un tanto incierta, pero se conocen dos motivos por
lo que se presentd este fracaso: Una por Merrifield y la otra por Kruger.
Merrifield dijo que el dolo no cumple al 100% con la proteccion requerida que él
deseaba y Kruger alega que Merrifield recibié asesoramiento juridico de una
forma incorrecta y que la unidad fue disefiada en horas de oficina mientras
trabajaban en la Administracién de Puertos y Ferrocarriles Sudafricana, y que
en ese momento fue incapaz de proteger su diseno.

1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL DOLO.
1.2.1 GEOMETRIA Y FORMA.

En él [Shore Protection Manual, 1984 y CFE, 1984] se describe la geometria de
esta unidad precolada de concreto o elemento artificial de concreto, la cual esta
dada de la siguiente manera:

En las (figuras 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4) se muestra la geometria. En las (tablas 2.1, 2.2, 2.3
y 2.4), sus dimensiones y volumen en funcién del peso deseado, asi como los
espesores de la coraza formada por dos capas y el numero de elementos por
cada 100 m? de area de la capa.

T

D

—p

A -

o B —|

Figura 2.1 Vista frontal del dolo.
Fuente: Shore Protection Manual, 1984.
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>

Figura 2.2 Vista en planta del dolo.
Fuente: Shore Protection Manual, 1984.

-

— [~

"-—..\___\--_

¢

Figura 2.3 Vista en perfil del dolo.
Fuente: Shore Protection Manual, 1984.
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Figura 2.4 Vista en perspectiva del dolo.
Fuente: Shore Protection Manual, 1984.

Donde:

A = Espesor de los brazos o patas.

B = Espesor del alma.

C = Altura total del dolo.

D = Espesor del chaflan.

E = Altura medida de la base de apoyo del dolo al centro de sus brazos.

Para las dimensiones del elemento (véase la tabla 2.1):

VARIABLE DIMENSIONES DEL ELEMENTO (m)
A 0.216 0.271 0.344 0.466 0.588 0.671 0.741 0.796 0.847 0.880 0.883
B 0.344 0.436 0.548 0.744 0.939 1.073 1.183 1.274 1.353 1.426 1.490
Cc 1.082 1.362 1.716 2.329 2.935 3.359 3.697 3.987 4.234 4.456 4.660
D 0.061 0.076 0.087 0.131 0.168 0.189 0.210 0.226 0.241 0.283 0.265

Tabla 2.1 Dimensiones de la unidad dolo.
Fuente: CFE, 1984.

Nota: La forma y dimensiones obtenidas en modelos el inventor recomienda 0.32C<B<0.36C
dependiendo del peso de los elementos.

Mientras que para el volumen y peso de un elemento se tiene que:

El volumen de concreto “V” del dolo puede ser determinado utilizando la
siguiente ecuacion [Zwamborn, 1980].

MARCO A. TENORIO 9
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w
V =0.675r128hp3 = — .21
Ps

Donde:
V = Volumen del dolo en m3.

r = Relacion entre el el talle o cintura y la altura del dolo.

W = Peso del dolo en N.

k
ps = Densidad del concreto (2.4 m—z)

h = Altura de ola significante en m.

El [CERC, 1985] propone que el volumen y peso del dolo sea obtenido
mediante la utilizacion de la (tabla 2.2).

Peso espe-

cifico del PESO DE UN ELEMENTO (t)

concreto en

Kgf/m?

2240.0 045 091 181 455 9.06 1359 18.12 2265 2718 31.71 36.25
2400.0 048 097 194 488 971 1456 1942 2427 2913 33.98 38.83
2500.0 0.51 1.01 202 5.08 1011 1517 20.23 2528 30.34 3539 4045
2600.0 0.53 1.05 210 528 1051 1578 21.03 26.29 31,55 36.81 42.07

Tabla 2.2 Volumen y peso del dolo.
Fuente: CFE, 1984.

Volumen de un elemento = 0.16C3

Donde:
A =0.20C
B =0.32C

C = dimencion mayor
D = 0.057C
Espesor de la capa(2 elementos) = 1.020C

Y por ultimo el nimero de elementos necesarios por cada 100 m? se tiene:

NUMERO DE ELEMENTOS POR CADA 100 m? (UNA CAPA CON DOS ELEMENTOS
COLOCADOS AL AZAR)

240.00 112.50 95.27 51.78 32.62 24.87 20.56 17.65 15.72 14.10 12.92
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ESPESOR MEDIO MEDIDO DE UNA CAPA CON DOS ELEMENTOS COLOCADOS AL
AZAR (m)

1.097 1.402 1.737 2.377 2.987 3.413 3.933 4.054 4.328 4.541 4.755

Tabla 2.3y 2.4 NUumero de elementos y espesor medio de una capa.
Fuente: CFE, 1984.

En él [Manual de Disefio de Obras Civiles, CFE, 1984] se citan las siguientes
ecuaciones:

El espesor “E”, ya sea de la coraza o de la capa secundaria, se determina:

1/3

Vs

Mientras que el numero de elementos en un area “A” del talud esta dada por:

2
P\ (¥s\3

N = nkK, (1 - W) (W) A..23
Donde:
N = Namero de elementos.
A = Area de la capa; generalmente se escoge un area unitaria de 10 a 100 m?2.
n = Namero de elementos que forman la capa.
P = Porosidad en porcentaje, la cual se obtiene de la (tabla 2.5).
K, = Coeficiente de capa, el cual se obtiene de la (tabla 2.6).

W = Peso de los elementos que forman la coraza.

UNIDAD DE CORAZA n COLOCACION COEFICIENTE DE POROSIDAD (P) EN %
CAPA K,

Dolo 2 Volteo 1.00 63

Tabla 2.5 Coeficientes de capay porosidades del dolo.
Fuente: CFE, 1984.

[Holtzhausen y Zwamborn, en 1990], proponen las siguientes ecuaciones para
calcular el espesor de la capa de coraza con dolos y el numero total de dolos
requeridos para un area determinada a si que:

El espesor “t” de la capa de coraza con dolos esta dada por la ecuacion:
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Donde:

n = Numero de dolos en una capa (normalmente n = 2)

C = Factor de forma del dolo, el cual es relacionado con la densidad de empacado
V = Volumen del dolo en m3

Mientras que el nimero total de dolos “N” que cubren una determinada area “A” se
encuentra con la ecuacion:

N = AnC [1 - 1%] V3. .25

Donde:
p = Porosidad de la capa de coraza con dolos en %
A = Area de la capa

El valor de “C” y “p” puede ser evaluado con la (tabla 3.6), aplicando para el dolo
valores diferentes de “r".

C 1.18 1.09 1.05
p (%) 549 52.7 50.5

Tabla 2.6 Evaluacion de los parametros Cy p.
Fuente: Departamento de Transporte Sudafricano.

Pero actualmente los valores del coeficiente de estabilidad (Kp), el coeficiente
de capa, densidad de empacado y la porosidad, para el dolo han sido
modificados para el disefio bajo el concepto de oleaje irregular que es el que se
emplea actualmente, quedando estos valores como sigue:

1.- Coeficiente de estabilidad:

Con oleaje rompiente en el morro: 7 a 8

Con oleaje no rompiente en el morro: 14 a 16
Con oleaje rompiente en el cuerpo: 16

Con oleaje no rompiente en el morro: 28

2.- Coeficiente de capa

Ka=0.94

3.- Densidad de empacado

MARCO A. TENORIO 12



ESIA-ZACATENCO

Packing density = 0.83
4.- Porosidad
P =0.56
[Negro V. V. y Varela O. C., 2002; CEM, 2005]

Estos cambios en las caracteristicas del dolo se deben a la fragilidad del
elemento al embate del periodo del oleaje, comportamiento irregular a la
incidencia oblicua del oleaje, etcétera.

A raiz de esto, la forma y dimensiones se modificaron con relacion a la
propuesta inicial, aumentando el grosor del alma, variando la relacién de alas y
achaflanando las uniones con el objetivo de aumentar la resistencia estructural
y la estabilidad de la pieza.

Melby J. A., 2008, para lograr una mayor estabilidad en los dolos propone que sea
modificada la forma, robusteciendo el alma (C) y la parte superior del brazo (D),
mediante la utilizacion de la siguiente ecuacion:

_35 2.6
r—C........ .

Donde:

r = Relacion exsitente entre el espesor del alma del dolo y su altura total
Pero los valores que puede tomar “r’, pueden tomar valores que varian de:

r=044,r=038yr =032.....2.7

[Negro V. V. y Varela O. C., 2002], mencionan que el dolo es una pieza fragil
de fallo instantaneo por lo que se han optado por darle a esta unidad
diferentes tipos de formas como las que se presentan en la siguiente figura:

— x

o=l f@(} e

S -
r= h 0.325 _T*OQ

Figura 2.5 Diferentes propuestas de diferentes tipos de formas que puede adoptar el
dolo.
Fuente: Disefio de rompeolas, 2005.
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Con lo que respecta a la forma del dolo, en la (figura 2.6) se puede observar la
forma del dolo que se asemeja a la forma de “H” 6 de un ancla de un barco,
originalmente el dolo en su disefo original de su superficie fue desarrollada

una forma octagonal que le proporciona una mayor trabazén entre dos 6 mas
elementos.

Figura 2.6 Forma general del dolo.
Fuente: picasaweb.

Esta forma octogonal es complicada y costosa de llevar a cabo, porque la
cimbra para colar la unidad es especial de acero, a si como el concreto tiene
que cumplir con las especificaciones necesarias de resistencia, flexibilidad,
compatibilidad, densidad especifica, tamafo etc. Para poder resistir los
embates del oleaje (ver figuras 2.7y 2.8).

Figura 2.7 y 2.8 Cimbra utilizada para dolos.
Fuente: wikimedia.

También cabe mencionar que por su forma y geometria de esta unidad es facil
de cimbrar, colar y almacenar en los diferentes patios asignados para llevar a
cabo tales actividades (ver figura 2.9).
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Figura 2.9 Patios de almacenamiento para dolos.
Fuente: flickr.

A si mismo este elemento como ya se menciono, es colocado en dos capas al
azar con la ayuda de una grua de portico o una grua de orugas (ver figura 2.10)

Figura 2.10 Grua de portico utilizada en patios de almacenamiento.
Fuente: wikipedia.

Para posteriormente ser desplazadas del patio de almacenamiento y ser
colocadas en la obra de proteccion (ver figura 2.11).

Y

Figura 2.11 Colocacion del dolo en la obra de proteccidn.
Fuente: blogspot.
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1.3 CARACTERIZACION DE DANOS EN LOS DOLOS.

La determinaciéon de dafos en cualquier elemento artificial precolado de
concreto es de gran importancia porque el disefador tiene que tomar en cuenta
criterios como pueden ser, por ejemplo; el clima si la estructura va a estar
expuesta a cambios bruscos de temperatura (congelacion y descongelacion),
asi como llevar a cabo una intensa seleccion de la materia prima, etc. (ver
capitulo Il), ya que para cualquier disefio de un elemento artificial que vaya a
ser colocado en una obra de proteccion los anteriores aspectos son de vital
importancia.

Asi como ya se menciond en el capitulo anterior, este tipo de unidades no
requiere acero de refuerzo por la razén de que el mismo acero junto con el
concreto al entrar en contacto con el agua de mar, ocasiona una reaccién
quimica que provoca con el paso del tiempo que la unidad se hinche para
posteriormente reventar al elemento.

Es importante que el elemento que sea colocado no sea removido de su
posicion original, a causa del embate peridédico del oleaje, corrientes, vientos
y/o mareas que provocaria la degradacion acelerada del elemento creando
fallas o roturas en brazos o almas de la unidad, disminuyendo drasticamente la
estabilidad hidraulica del dolo.

Al comenzar a fallar un elemento, se puede dar el caso de que este mismo se
salga de posicion original dejando un hueco provocando que otros elementos
circundantes a él tengan el mismo problema.

Entonces hablemos acerca del dano que en la capa de coraza se caracteriza
por el numero de unidades desplazadas o por la medicion del perfil de la
superficie erosionada en el talud de la coraza del rompeolas. En ambos casos
el dafo esta relacionado con la duracion especifica de un estado de mar.

La caracterizacion de los danos sobre la base de la seccidon transversal
erosionada A, alrededor del N.M.M. fue utilizada por [lribarren, 1938] y por
[Hudson, 1958].

Iribarren define al mismo parametro “D” como el limite de los dafios graves que
se producen cuando la erosidon de la capa de coraza ha alcanzado una
profundidad D,.

Hudson define “D” como el porcentaje de erosion del volumen original.

[Losada en 1986], define los niveles de dafio de una obra de proteccion, segun
un criterio de observacion de la obra. Los niveles que él propone son los del
inicio de falla, falla de Iribarren y destruccion.
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En [1991, el investigador Vidal] propone un cuarto nivel de averia, entre la falla
de Iribarren y la de destruccion, la cual es inicio de destruccion. A continuacién
se presenta la definicion de cada uno de estos niveles de falla:

1.- Inicio de falla (IF)

El nivel de inicio de falla es el primer grado de dafo que alcanza una obra de
proteccion. A este nivel de dano se llega cuando algunas piezas de la coraza
son desplazadas de su posicion original y son depositadas a mas de un
diametro de distancia. Se puede notar claramente el desplazamiento de las
piezas, ya que el hueco creado es claramente mayor a los huecos que dejan
las unidades entre si.

2.- Falla de Iribarren (FI)

Se alcanza este nivel de falla cuando los huecos de la capa exterior de la
coraza son lo suficientemente grandes para dejar al descubierto piezas de la
capa interior de la misma coraza. El oleaje comienza a actuar sobre la capa
interior de la coraza, pero en este nivel de dano todavia no se puede apreciar
ningun movimiento de las unidades.

3.- Inicio de destruccion

El nivel de inicio de destruccién de la obra de proteccion, se define como el
inicio de dafio de la capa interior del manto principal, observandose huecos y
dejando al descubierto a la capa secundaria.

4 .- Destruccion

Este nivel de dafo se inicia cuando las piezas de la capa secundaria
comienzan a ser extraidas. Una vez alcanzado este nivel de dafio, si las
condiciones de oleaje se mantienen, el dafio se incrementa exponencialmente
dejando inservible a la estructura.

En la (figura 2.12) se muestran los distintos niveles de dafo para la capa de
coraza.
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3.- Inicio de destruccidn 4.- Destruccidn

Figura 2.12 Diferentes niveles de dafio para la capa de coraza.
Fuente: [Bruun, 1985, Govaere, 1998]

En [Coastal Engineering Manual, 2005] se menciona acerca del método de
conteo que se basa en la clasificaciéon de algunos de los movimientos de la
coraza, por ejemplo:

1. No hay movimiento

2. Oscilacion sencilla de las unidades de coraza

3. Desplazamiento sencillo de las unidades de coraza de su posicion
original en una distancia minima, por ejemplo: D, 0 h,, donde h, es la
longitud (altura) de la unidad que se estén tratando.

Los desplazamientos pueden ser expresados en términos de las unidades
retiradas de la coraza o del deslizamiento de las unidades a lo largo del talud
de la estructura. En caso de pendientes fuertes, el deslizamiento también
podria ser debido al deslizamiento de la coraza, a causa de la compactaciéon o
pérdida de apoyo de la estructura sobre el fondo del mar.

El dafo en términos de las unidades desplazadas es generalmente dado como
el desplazamiento relativo “D” y definido como la proporcion de unidades
desplazadas en relacion con el numero total de wunidades o
preferiblemente como el numero de unidades dentro de una zona
especifica entorno al nivel medio del mar (NMM). La razén para limitar el
dafo a una determinada zona es que de lo contrario seria dificil de comparar
con otro tipo de estructuras que tienen otro tipo de elementos en sus corazas,
puesto que los dafios se relacionan con diferentes totales de unidades para
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cada estructura. Practicamente todos los movimientos de las unidades de
coraza tendran un lugar dentro de los niveles de la altura de ola significante (+
Hs), alrededor del nivel medio del mar (N.M.M.), el numero de unidades dentro
de esta zona se utiliza a veces como numero de referencia.

Sin embargo, debido a este numero, se recomienda que con Hs sea
especificado un valor de Hg correspondiente a un determinado nivel de dafo.
Como el propuesto por [Burcharth y Liu, 1992] 6 usar el numero de unidades
dentro del nivel medio del mar £ nD,,, donde n, es elegido de modo que casi
todos los movimientos tengan lugar dentro de estos niveles. Por ejemplo, para
los dolos se utiliza n = 6.

El dano puede estar relacionado con cualquier definicion de movimientos
incluyéndose balanceos. ElI numero relativo de unidades balanceadas puede
también estar relacionado con el numero total de unidades dentro del ancho de
una franja vertical que va desde D, hasta la parte inferior de la franja hasta la
parte superior de la misma franja. Para este desplazamiento en la franja [Van
der Meer, 1988], utilizé la definicion del término Noq para las unidades
desplazadas fuera de la capa de coraza y N, para unidades que son
solamente balanceadas. La desventaja de Nog Y Nor €s la dependencia en la
longitud de la pendiente.

Broderick en 1983, definidé el parametro dimensional de dafio para rompeolas
gue en sus corazas tienen rocas como:

S—Ae

_— 2 e mmw
DnSO

..2.8

Donde:
A, = Area de la seccion erosionada

Que es independiente de la longitud de la pendiente y toma en cuenta los
asentamientos verticales, pero no los asentamientos ni deslizamientos
paralelos a la pendiente de la estructura. “S” puede ser interpretado como el
numero de cubos con longitud lateral igual a Dnsp erosionando una franja con
un ancho igual a Dpso de la capa de coraza. El parametro de dafo “S” es
menos adecuado para unidades de concreto como dolos y tetrapodos debido a
la dificultad de definir el perfil de la superficie de la capa de coraza.

Si los asentamientos son tomados en cuenta, la siguiente relacion entre Nog y S
es valida:

Nyg =G(1 —p)S....29
Donde:

G = Factor que depende de la gradacién de la capa de coraza igual a uno para
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unidades de concreto.
p = Porosidad de la capa de coraza.

Como resumen de lo anterior se presentan a continuacion la definicion de los
parametros de dafios D, Nogq ¥ S.

1.-Desplazamiento relativo dentro de un area

Numero de unidaes desplazadas

D ..2.10

Namero de unidades referidas entre un area = =

Este tipo de desplazamiento ha sido definido por ejemplo; como el cambio de
posicion mas la distancia Dy; o el desplazamiento fuera de la capa de coraza.
El area de referencia puede tener la definicion, como por ejemplo; el area de la
capa de coraza completa o el area entre dos niveles o sea el Nivel Medio del
Mar (N.M.M.) + Hs; donde Hs corresponde a un determinado dafio, 6 N.M.M. %
nD,, donde * nD, indica el limite de desplazamientos de la coraza.

2.- Numero de unidades desplazadas entre la franja de acuerdo con el ancho
de D, [Van der Meer, 1988]

_ Numero de unidades desplazadas fuera de la capa de coraza

N,q = .21

Ancho de la seccion probada/D,,

3.- Numero relativo de unidades desplazadas entre la altura total de la capa de
coraza [Van der Meer, 1998]

=

d
Na s

. 212

Donde:

N, = Es el nimero total de unidades dentro de una franja con ancho D,

Nod —

D....213
Ne

En caso que D este dentro de la altura total de la capa de coraza, sea
considerada y no corrediza > D, de las unidades paralelas a la superficie de la
pendiente toman su lugar.

4.- Volumen original del porcentaje de erosion [Hudson, 1958]

Perfil promedio del area erosionada

100%......2.14
Perfil promedio original del area * %

5.- Area relativa erosionada (ver ecuacion 2.4).
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A partir de lo anterior se puede dar una clasificacién de los diferentes tipos de
dafos que se presentan en las diferentes unidades, pero particularmente en los
dolos.

Partiendo de la investigacion del estado del arte se tiene lo siguiente:

[Holtzhausen y Zwanborn, 1992], investigaron la estabilidad de los dolos de una
manera basica y similar a la investigacion llevada a cabo sobre los cubos,
tetrapodos y acropodos. El dano fue definido, como las unidades que se
desplazan mas de un diametro y la oscilacion o los movimientos no es
considerado. El aspecto de la oscilacion se debe considerar para el dolo que
pesade 10ta 15t.

El numero de dafo Noq, que es utilizado para otros elementos es el mismo
empleado para el dolo, asi que la formula para calcular la estabilidad de los
dolos es:

0.45

Hs 5.26 205
Noq = 6250 [W] SopW, " +E .......2.15
A°74D,,

Donde:

W, = Relacién de cintura de los dolos

E = Término de error

N,q = Caracter de dafio o nimero de dafio

H; = Altura de ola significante en el frente del rompeolas
A= (ps/pw) — 1

D,, = Longitud del cubo equivalente

El término de error representa la confiabilidad de la ecuacion anterior. Esto
normalmente distribuido y tiene un valor promedio igual a cero, y una
desviacién estandar ¢ (F) igual a:

..2.16

H 3.32
o(E) = 0.01936 [Aof;‘}]
[Phelp D., 1994] este investigador sudafricano hace un extensivo monitoreo en
campo, concluyendo que el largo periodo de estabilidad y las tormentas
intermitentes al presentarse en un rompeolas constituido de enrocamiento tiene
un considerable interés para los disefadores, constructores y autoridades
responsables del mantenimiento. Dependiendo esto del severo ataque del
oleaje, y que el rompeolas en su coraza es amenazado y deteriorado
rapidamente si no se le da un apropiado mantenimiento.
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Asi el dafio visible ha sido categorizado dentro de tres grados de movimiento
de los dolos los cuales se presentan a continuacion:

1.- Movimientos menores de 0.5 m
2.- Movimientos entre 0.5 my 1.5 m
3.- Movimientos mayores de 1.5 m

[Basco D. R. en 2001] en el curso de sistemas de proteccion de costas,
impartido en Dominica, este investigador en su presentacién da a conocer su
caracterizacion del prototipo de dafio en modelo, la cual es la siguiente:

1.-Menor 0<D < 3%

Pocas de las unidades pertenecientes a la capa de coraza son desplazadas,
pero no hay espacios en la parte superior de la capa de coraza y no pasan de
mas de cuatro unidades y las capas inferiores quedan intactas.

2.- Moderado 3 <D < 30%

Los agujeros en la capa superior son de mas de seis unidades, solo se
presenta un ligero desplazamiento en la parte inferior de la estructura.

3.- Principales 5 < D < 30%

La capa superior de la coraza desaparece dejando una gran area, la capa
inferior de la coraza es eliminada, quedando no mas de dos unidades

4.- Total D > 30%

Los dos elementos que componen a la capa de la coraza desaparece de en
una zona, dejando expuestas a las capas inferiores (nucleo y capa secundaria)

[Romanoski A., 2002], llevo a cabo un estudio para visualizar el movimiento de
los dolos en campo (Puerto de Crescent, California); en el monitoreo incluye
estudios de prondstico de oleaje, movimiento y fractura de los dolos vy
mediciones de esfuerzos y resistencia de los dolos, para llevar a cabo el
monitoreo correspondiente al movimiento utilizé un helicoptero a baja altitud y
mediciones con técnicas fotogramétricas. Las inspecciones de fractura fueron
hechas usando fotografias aéreas.

En 2005, en el [Coastal Engineering Manual, 2005], se presenta una
clasificacion de dafios y valuacion de parametros de dafios relacionados: D, Nog
y S.

1.- No dafio. No hay desplazamiento de unidades.

2.- Inicio de dano. Pocas unidades son desplazadas
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Este nivel de dafio corresponde al nivel de no dafio usado en el [Shore
Protection Manual, 1977 y 1984], en relacion al coeficiente de la formula de
estabilidad de Hudson, donde el nivel de no dafio es definido de 0 a 5 % de
unidades desplazadas dentro de la zona extendida desde la mitad de la altura
de la cresta de la cara del lado mar de la estructura.

3.- Dafio intermedio que va de moderado a dafio severo

Las unidades son desplazadas, pero sin causar la exposicion de la capa de
secundaria.

4.- Falla
La capa secundaria y de nucleo queda expuesta al ataque directo del oleaje.

En [Cooper A. K., 2008] en su modelo fisico de los dolos interactuando el uno
con el otro hace referencia a la estabilidad hidraulica de un rompeolas, la cual
puede ser evaluada tedricamente por la exposiciéon del mismo rompeolas a las
tormentas y a las secuencias de tormenta en el modelo. En este contexto, es
importante determinar cuantas tormentas, y de cuales son aquellos rompeolas
que puedan estar expuestas a lo largo de su vida util. Es por ello que en
algunos estudios se examina la frecuencia de las tormentas y se trata de definir
un maximo de 30 a 100 anos de periodo de retorno , a fin de determinar si las
estructuras son de aceptable estabilidad. Esta estabilidad depende de las
técnicas de embalaje, cuando las unidades son de corazas artificiales. Sin
embargo, hay indicios de que los rompeolas con dolos bien embalados son
mas estables, en contraste con los que son indistintamente embalados,
muestran significativamente menos degradacion a largo de su vida.

[Melby J. A., 2008], realiz6 una investigacion en modelo con unidades de
coraza de concreto, para llevar a cabo la modelacién se llevaron a cabo:

1.- Definiciones de dafio
2 .- Estudios de estabilidad
3.- Analisis de esfuerzos

Dentro de las definiciones de dafos para este modelo fueron consideradas las
siguientes definiciones:

. numero de unidades desplazadas
1.— D(dafio) = — - - — - — 217
numero total de unidades sin movimiento en la misma region

, . namero de unidades desplazadas
2.— N, (nimero de dafio) = — - —....2.18
numero total de unidades en toda la franja
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3.- El inicio de dafio (D) esta entre 0% a 2%, para todos los taludes.

4.- La falla se presenta cuando D > 15%.

Nota: Cabe aclarar que este estudio estuvo enfocado a varios elementos pero
estos datos son especificamente para dolos.

Para la estabilidad de dolos puede utilizarse la férmula de [Hudson, 1984], con
un valor recomendado para Kp=8 cuando el oleaje es rompiente y existe
balanceo de las unidades.

1. Las unidades en el modelo no se rompen

2. Por lo tanto los danos que son presentados en porcentaje son bajos y no
son representativos.

3. Las corazas que tienen elementos de concreto pueden llegar a ser menos
estables con oleaje incidiendo oblicuamente, ocasionando que la coraza
sea menos estable en la transicion.

I.4 CRITERIOS DE DISENO.

Para el correcto funcionamiento de una obra de proteccion (rompeolas o
escolleras), en la capa de coraza, la cual es la mas importante porque va a ser
la que necesita resistir el embate diario del oleaje, mareas, vientos y cambios
bruscos en la temperatura. Ademas de que alberga a los elementos mas
pesados.

Como ya se menciono anteriormente la capa de coraza puede estar constituida
de rocas o de elementos precolados de concreto. Esta eleccion depende de
factores de factibilidad como: si la roca no cumple con los requisitos
indispensables para su explotacion, transporte y distancia a la obra, pues
tendra que ser desechada y optar por las unidades de concreto.

Pero como en esta tesis se trata de elementos precolados de concreto, se
deben de considerar principales factores a tomar en cuenta en el disefo y
datos necesarios en el mismo, los cuales a continuaciéon se enuncian:

1. Se debe de conocer la forma de los mismos y el peso especifico del
concreto.

2. Se selecciona de antemano un angulo de inclinacion del talud de la obra.
Se pueden seleccionar dos o tres para finalmente escoger el de disefio.
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3. Forma en que se colocaran los elementos de la coraza (al azar o

acomodados).

4. Sila seccion por disefiar pertenece al tronco o al morro de la estructura.

5. Caracteristicas del oleaje de disefio en aguas profundas asociado a un
periodo de retorno, generalmente la altura y periodo de la ola

significante.

6. Caracteristicas de ese oleaje cerca de la estructura e influenciado por la

batimetria.

7. Sila ola frente a la estructura es rompiente o no rompiente.

[1.4.1 CON OLEAJE REGULAR E IRREGULAR

[1.4.1.1 CON OLEAJE REGULAR

Los primeros calculos de estabilidad de unidades de concreto fueron realizados
por Iribarren en 1938, sus trabajos, fueron desarrollados hasta los afios
sesentas, las cuales establecian el peso de las unidades en funcion de la altura
de ola, la densidad del material y una funcion de estabilidad de las unidades
dependientes del tipo de material, del coeficiente de rozamiento y el talud. (ver

ecuaciones 2.19, 2.20 y 2.21)

P = cQRA® ........3.19
_ N 3.20
Q — (fcosa — Sena)3 .
po_ ¢ 321
= o3

Donde:

P = Peso de las unidades

Q y R = Parametros que dependen de la densidad y el coeficiente de estabilidad
¢ = Coeficiente de incidencia oblicua

N = Coeficiente de estabilidad

A = Altura de la ola

d = densidad del material
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F = Rozamiento

Todos los ensayos de calibrado de la formula de Iribarren se llevaron a cabo
con un talud indefinido con oleaje regular, incidencia normal y sin rompimiento
de la ola. La altura de la ola se calcula con una formula deterministica que
relaciona la propia altura y el fetch, (ver ecuacién 2.22).

A=123F ......222

Dicha altura, para poder ser introducida en la formula de calculo debera ser
modificada con los planos de oleaje y mayor a un 25%.

A si se comienza el desarrollo estadistico del oleaje que Iribarren propone
utilizar como altura de calculo:

Hl/lO = 1.4H1/3 T .2.23

Tomando en consideracion los parrafos anteriores se procede al diseno del
elemento artificial, que va a ser empleado en la coraza de la obra de
proteccion.

Ademas de la férmula de Iribarren han sido desarrolladas numerosas formulas
de estabilidad del manto principal pero la mas usada es la propuesta por
[Hudson, 1953] se lleva a cabo el analisis de la obtencion de pesos de los
elementos de la coraza (ver ecuacion 2.19). [Primer Encuentro Iberoamericano
Sobre Intercambio Tecnoldgico Portuario, 2000].

Esta ecuacion es la mas comunmente utilizada para el predimensionamiento de
unidades de corazas, y fue establecida mediante ensayos de laboratorio y
oleaje irregular sin tener en cuenta el periodo y la duracion temporal (numero
de olas) y no describe el nivel de dafio (ver ecuacion 2.23).

1
B vsH
Kp(S, — D3cota

w .2.23

Donde:

W = Peso de un elemento en la capa de coraza,en t.

t
ys = Peso especifico del elemento que va a formar la coraza, en 3

Ss = Densidad de sélidos, igual aﬁ
w

H = Altura de la ola de disefio frente a un tramo de rompeolas,en m.

6 = Angulo del talud de la estructura con respecto a la horizontal, en grados.
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Kp = Coeficiente de estabilidad.

Para la seleccidon del coeficiente de estabilidad, hay que tomar en cuenta las
siguientes variables:

1. Forma de los elementos que constituyen la escollera o el rompeolas, es
decir, rocas o elementos artificiales, como son para este caso los dolos

2. Numero de unidades que forman el espesor de la coraza; generalmente
se utilizan dos capas.

Manera de colocar los elementos, al azar o acomodados.
Tipo de ola que incide sobre la estructura: rompiente o no rompiente.
Parte de la estructura que se esta disefiando, cuerpo o morro.

Angulo que forma el talud con respecto a la horizontal.

N o 0o bk~ W

Porcentaje de daio aceptado al actuar el oleaje de disenio.

En la siguiente tabla se indican los valores del Kp y en ellos se considera un
posible dafio entre 0 y 5 por ciento.
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TIPO DE CUERPO DE LA MORRO DE LA ESCOLLERA
ELEMENTOS EN n(1) | coLocacion ESCOLLERA Ko Ko TALUD
LA CORAZA OLA ROMPIENTE |OLA NO ROMPIENTE |OLA ROMPIENTE OLA NO ROMPIENTE cot 6

Roca de cantera lisa y

redondeada 2 Azar 2.1 2.4 1,7 1,9 1.5a3.0

Lisa y redondeada >3 Azar 2,8 3,2 2,1 2,3 "5"

Rugosa y angulosa 1 Azar "2" 2,9 "2" 2,3 "5"
29 3,2 1,5

Rugosa y angulosa 2 Azar 3,5 4 2,5 2,8 2

2 2,3 3
3 Azar 3,9 45 3,7 4,2

Rugosa y angulosa 2 Especial 4.8 55 3,5 4.5

Tetrapodo y 2 Azar 7,2 8,3 5,9 6,6 1,5

Cuadripodo 55 6,1 2
3,7 41 3
8,3 9 1,5

Tribar 2 Azar 9 10,4 7.8 8,5 2

7 7,7 3

Cubo modificado 2 Azar 6,8 7.8 5 "5"

Hexapodo 2 Azar 8,2 9,5 5 7 "5"

Tribar 1 Uniforme 12 15 75 9,5 "5"

Tabla 2.7 Valores recomendados de Kp para determinar el peso de los elementos de coraza.
Fuente: CFE, 1984.

“1” Numero de elementos de la capa de coraza.

“2” El uso de una capa de coraza formada con un solo elemento de roca sujeta a olas rompientes no es recomendada y sélo bajo condiciones especiales para olas no rompiente

“3” Colocacion especial con el eje longitudinal de la roca puesto en direccién perpendicular al paramento de la escollera.

“4” Aplicable a taludes comprendidos entre 1.5:1y 5:1

“5” Hasta no tener mas informacion disponible acerca de la variacion de Kp con respecto al talud, el Kp debera limitarse a taludes comprendidos entre 1.5:1 y 3:1

“6” Datos disponibles Unicamente para taludes 2:1

“7” Pendientes mayores de 2:1 no son recomendables en la actualidad.
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[Carver y Heimbaugh, 1989; CEM, 2005] proponen una ecuacion (ver ecuacion
2.24) para determinar la estabilidad del morro de un rompeolas, tal estudio lo
hicieron utilizando rocas y dolos, también hicieron incidir oleaje monocromatico
sobre la estructura.

Ademas de que la mayoria del oleaje incidente sobre la estructura es oleaje
irregular y en algunos casos se presenta oleaje regular, el oleaje es rompiente
y no rompiente y los angulos de incidencia del oleaje que fueron utilizados son:
0°, 45° 90° y 135° nétese que el angulo 0° en su cresta es perpendicular al
cuerpo de la estructura.

= A¢’+B C;......2.24

H = Altura de ola caracteristica
D,50 = Longitud del cubo equivalente a una roca mediana
ps = Densidad especifica de la roca

pw = Densidad especifica del agua

A=Ps

Pw

L = Longitud de la ola cuando esta toca el pie de la estructura, se mide localmente
a = Pendiente que tienen las unidades de coraza repecto a la estructura
A,B,C, = Coeficientes empiricos

Para la obtencidn de los coeficientes empiricos, estos investigadores proponen
la utilizacion de la tabla 2.8:

TIPODE A B C. PENDIENTE RANGO DE
CORAZA £
Roca 0272 -1.749 4179  1.5H 21— 4.1
Roca 0.198 -1.234 3.289  2.0H 1.8 3.4
Dolo  0.406 -2.800 6.881 1.5H 22-4.4
Dolo  0.840 -4.466 8.244  2.0H 1.7 - 3.2

Tabla 2.8 Coeficientes empiricos pararocas y dolos.
Fuente: CEM, 2005.
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11.4.1.2 CON OLEAJE IRREGULAR

En [1992, Burcharth y Lui] proponen una ecuacién (ver ecuacion 2.25) para
calcular el numero de dafo en rompeolas que tienen por corazas dolos,
mediante el concepto de oleaje irregular y es valida para condiciones de oleaje
rompiente y no rompiente, dos capas de dolos colocadas aleatoriamente con
un talud de 1:1.5. Ademas de:

032 <1 < 0.42
061<¢p<1
1% < D < 15%

249 < & < 11.7

N

~AD,

1
N, = (47 — 72r) @, D3N; %1 §

..2.25

H
N = ADS = (17 — 26r)p> 3 N/>N; 01
n

Donde:

N; = Numero de estabilidad

H; = Altura de ola significante en el frente del rompeolas
ps = Densidad especifica del concreto

pw = Densidad especifica del agua

A Pe

Pw

D,, = Longitud del cubo equivalente 6 longitud del cubo con el mismo volumen
de un dolo

r = Relacion de cintura del dolo

¢ = Densidad de embalaje

D = Numero de unidades relativas dentro de los niveles SWL + 6.5 D,
desplazado a una altura h del dolo o mas, por ejemplo para 2% de
desplazamiento D = 0.02

N,q = Numero de unidades desplazadas dentro de una franja de un ancho
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equivalente a la longitud del cubo D,

N, = Nimero de olas. Para N, = 3,000 olas usar N, = 3,000 olas

1.5 PAISES QUE TIENEN EN SUS ROMPEOLAS DOLOS POR CORAZA.

Dentro de los paises que tienen en sus obras de proteccion dolos por coraza se
tienen:

1.- Sudafrica

Nombre del Puerto: Este de Londres

Ano de construccion de la obra de proteccion: 1964
Tipo de estructura: Escolleras

Tipo de Construccion: Original

Longitud: 1, 245 m

Peso del dolo: 18 toneladas

Figuras 2.13y 2.14 Puerto y parte de las escolleras del Puerto de Este de Londres.
Fuente: Google earth, 2009.

En el Puerto del Este de Londres (ver figuras 2.13 y 2.14) fue donde se utilizdé en
1966, por primera vez la unidad prefabricada de concreto llamada dolo.

A causa de que una fuerte tormenta azotara al puerto, destrozando mas del
60% del rompeolas.

Nombre del Puerto: Bahia Richard (ver figuras 2.15y 2.16).
Ano de construccion de la obra de proteccion: 1973
Tipo de estructura: Rompeolas

Tipo de Construccion: Original
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Longitud: 1,690 m

Peso del dolo: 20 toneladas

Figuras 2.15y 2.16 Puerto y parte del rompeolas del Puerto Bahia Richard.
Fuente: Google earth, 2009.

Nombre del Puerto: Durban (ver figuras 2.17 y 2.18).
Ano de construccion de la obra de proteccion: 1982
Tipo de estructura: Rompeolas

Tipo de Construccion: Original

Longitud: 1,035 m

Peso del dolo: 20 toneladas

Figuras 2.17 y 2.18 Puerto y parte del rompeolas del Puerto Durban.
Fuente: Google earth, 2009.

Nombre del Puerto: Elizabeth (ver figuras 2.19 y 2.20)
Ano de construccion de la obra de proteccion: 1978
Tipo de estructura: Rompeolas

Tipo de Construccion: Original
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Longitud: 1,800 m

Peso del dolo: 10 toneladas

Figuras 2.19y 2.20 Puerto y parte del rompeolas del Puerto Elizabeth.
Fuente: Google earth, 2009.

Nombre del Puerto: Ciudad del Cabo (ver figuras 2.21y 2.22)
Afo de construccion de la obra de proteccion: 1988

Tipo de estructura: Rompeolas

Tipo de Construccion: Original

Longitud: 1,800 m

Peso del dolo: 25 toneladas

Figuras 2.21y 2.22 Puerto y parte del rompeolas del Puerto de Ciudad del Cabo.
Fuente: Google earth, 2009.

2.- Estados Unidos
En Hawai se encuentran los siguientes puertos:
Nombre del Puerto: Bahia de Pohoiki (ver figuras 2.23y 2.24)

Afo de construccion de la obra de proteccion: 1979
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Tipo de estructura: Rompeolas
Tipo de Construccion: Original
Longitud: 2, 904 m

Peso del dolo: 6 toneladas

Figuras 2.23y 2.24 Puerto y parte del rompeolas de la Bahia de Pohoiki.
Fuente: Google earth, 2009.

Nombre del Puerto: Puerto de Nawilliwili (ver figuras 2.25y 2.26).
Ano de construccion de la obra de proteccion: 1977

Tipo de estructura: Rompeolas

Tipo de Construccion: Rehabilitacion

Longitud: 624 m

Peso del dolo: 11 toneladas

Figuras 2.25y 2.26 Puerto y parte del rompeolas del Puerto de Nawilliwili.
Fuente: Google earth, 2009.

Nombre del Puerto: Puerto de Kahului (ver figuras 2.27 y 2.28).

Ano de construccion de la obra de proteccion: 1977
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Tipo de estructura: Rompeolas este y oeste
Tipo de Construccion: Rehabilitacion

Longitud: 1548 m

Peso del dolo: 20 a 30 toneladas

Figuras 2.27 y 2.28 Puerto y parte del rompeolas del Puerto de Kahului.
Fuente: Google earth, 2009.

Nombre del Puerto: Bahia de Humboldt (ver figuras 2.29'y 2.30)
Afo de construccion de la obra de proteccion: 1971 - 1972
Tipo de estructura: Escolleras norte y sur

Tipo de Construccion: Rehabilitacion

Longitud: 1,682 m

Peso del dolo: 42 a 43 toneladas

Figuras 2.29y 2.30 Puerto y parte del rompeolas del Puerto de la Bahia de Humboldt.
Fuente: Google earth, 2009.

La rehabilitacion se llevé a cabo utilizando dolos en el morro de las escolleras
dando por concluida la construccion de la obra de proteccion.
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Nombre del Puerto: Estuario de Manasquan (ver figuras 2.31y 2.32).
Ano de construccion de la obra de proteccion: 1980

Tipo de estructura: Escollera

Tipo de Construccion: Rehabilitacion

Longitud: 287 m

Peso del dolo: 16 toneladas

Figuras 2.31y 2.32 Estuario y parte de la escollera del Estuario de Manasquan.
Fuente: Google earth, 2009.

Cabe hacer notar que la obra de proteccion de este estuario, son encontrados
los dolos en el morro de la escollera.

Nombre del Puerto: Crescent City (ver figuras 2.33y 2.34).
Afo de construccion de la obra de proteccion: 1957
Tipo de estructura: Rompeolas

Tipo de Construccion: Original

Longitud: 1,128 m

Peso del tetrapodo: 25 toneladas

MARCO A. TENORIO 36



ESIA-ZACATENCO

Figuras 2.33y 2.34 Puerto y parte de rompeolas del Puerto de Crescent City.
Fuente: Google earth, 2009.

Posteriormente en 1974 se llevo a cabo una rehabilitacién en el rompeolas
utilizando dolos con un peso de 40 t. [Shore Protection Manual, 1984]

En 1985 se realizo una nueva rehabilitacion con dolos en el rompeolas de 42 t.
[Coastal Engineering, 2002].

3.- Japon

Nombre del Puerto: Kametoku (ver figuras 2.35y 2.36).
Ano de construccion de la obra de proteccion: 1988
Tipo de estructura: Rompeolas

Tipo de Construccion: Original

Longitud: 1,800 m

Peso del dolo: 50 toneladas

Figuras 2.35y 2.36 Puerto y parte de rompeolas del Puerto de Kametoku.
Fuente: Google earth, 2009.
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De del Nombre del Puerto: Naha (ver figuras 2.37 y 2.38).
ARo de construccion de la obra de proteccion: 1980
Tipo de estructura: Rompeolas

Tipo de Construccioén: Original

Longitud: 5,639 m

Peso del dolo: 40 toneladas

Cabe hacer notar que el rompeolas esta conformado de una bateria de tres
rompeolas principales encargados de la proteccion del puerto y que los dolos
se encuentran ubicados en los morros y en las deflexiones de los rompeolas
(ver figuras 2.37 y 2.38).

Figuras 2.37 y 2.38 Puerto y parte de rompeolas del Puerto de Naha.
Fuente: Google earth, 2009.

4 .- México

En nuestro pais actualmente se tienen en funcionamiento dos estructuras, las
cuales son supervisadas y controladas por la Comisién Federal de Electricidad
(CFE), que no precisamente cumplen con las funciones requeridas de un
rompeolas o una escollera. Estas estructuras llamadas obras de toma cumplen
con la funcién principal de encausar el agua que se utiliza en el sitio de
enfriamiento de la termoeléctrica.

Estas plantas termoeléctricas se encuentran ubicadas en los estados de
Veracruz y Baja California Norte.

La primera llamada Termoeléctrica Adolfo Lépez Mateos fue construida en
1984, siendo concluida la obra de toma en 1991, en el Municipio de Tuxpam
Rodriguez de Cano, Veracruz. Actualmente tiene una capacidad instalada de
generacion de energia eléctrica de 535 mw (ver figura 2.39).
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Figuras 2.39 Termoeléctrica Adolfo Lépez Mateos.
Fuente: Google earth, 2009.

En la obra de toma (escolleras) se encuentran actualmente dolos en la coraza
de las escolleras, con un peso que varia de 6 a 7 t (ver figura 2.40).

Figuras 2.40 Obra de toma de la Termoeléctrica Adolfo LOpez Mateos.
Fuente: Google earth, 2009.

Cabe destacar que se realizdé una visita a la Termoeléctrica de Tuxpam, con el
motivo de asegurarse de que existieran en la obra de toma dolos en la coraza
de las escolleras.

La segunda es la Central Termoeléctrica de Rosarito, también conocido como
Playas de Rosarito, fue construida en 1990, siendo concluida la obra de toma
en el mismo afno, se encuentra ubicada en el Municipio de Rosarito, Baja
California Norte. Actualmente tiene una capacidad instalada de generacion de
energia eléctrica de 600 mw (ver figura 2.41).
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Figuras 2.41 Central termoeléctrica de Rosarito.
Fuente: Google earth, 2009.

En la obra de toma (escolleras) se encuentran actualmente dolos en la coraza
de las escolleras, con un peso que varia de 6 a 7 t (ver figura 2.42).

Figuras 2.42 Obra de toma de la central termoeléctrica de Rosarito.
Fuente: Google earth, 2009.
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CAPITULO L.
OBJETIVOS E HIPOTESIS.
[11.10BJETIVOS.

Los objetivos planteados en el presente trabajo de investigacion son los
siguientes:

1. Investigar, analizar y estudiar la estabilidad de un rompeolas que tiene
por coraza dolos, a través de la investigacion del estado del arte, para
poder tener un mejor entendimiento del caso de estudio.

2. Construir un modelo fisico reducido de una obra de proteccidon que nos
permita aplicar la metodologia propuesta con el fin de poder comprobar
la hipdtesis.

3. Con el modelo, su experimentacion y el analisis de resultados, validar la
férmula de disefio de rompeolas de dolos bajo el concepto de oleaje
irregular.
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1.2 HIPOTESIS.

El empleo de modelos fisicos ha permitido obtener soluciones a diferentes
problemas hidraulicos tanto costeros como portuarios, ya que en la naturaleza
los fendmenos llegan a ser tan complejos que es necesario emplear técnicas
experimentales, para la obtencion de soluciones practicas y confiables.

Por lo anterior se establece la siguiente hipdtesis de partida de nuestra

investigacion:

A través de un estudio experimental en un modelo fisico reducido se
puede realizar la validacién de una formula de disefio de rompeolas con
dolos bajo el concepto de oleaje irregular.
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CAPITULO IV.

METODOLOGIA.

1.

Recopilacion, revision, clasificacion y analisis de la bibliografia existente
sobre el fendmeno de investigacion.

Acondicionamiento del canal de oleaje angosto y mantenimiento del
equipo a utilizar ubicado en el Laboratorio de Ingenieria Hidraulica de la
ESIA- UNIDAD, ZACATENCO del Instituto Politécnico Nacional, con la
finalidad de tener las condiciones propicias para simular el fenémeno de
estudio.

Comprension del funcionamiento del generador de oleaje irregular y el
equipo de medicion.

Construccion de un modelo fisico reducido, el cual consisti® en una
seccion trapecial de un rompeolas superficial permeable a talud dentro
del canal de oleaje angosto.

Calibracion del modelo.

Realizacion de los ensayos que permitieron observar y analizar los
movimientos y desplazamientos de los dolos.

Analisis y procesamiento de los resultados producto de los ensayos, a
través del software con que cuenta el equipo.

Validacién de la ecuacion de disefio de rompeolas con dolos bajo el
concepto de oleaje irregular.

Formulacién de conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO V.

MODELACION FiSICA HIDRAULICA.

V.1 GENERALIDADES DE LA MODELACION HIDRAULICA.

La modelacion a escala reducida se puede definir como la maxima
representacion de un fendmeno dado, utilizando como ayuda, la tecnologia de
instrumentos de medicion y equipos generadores de fendmenos a escala.
Logrando con esto un alto grado de certidumbre con respecto a lo que pueda
ocurrir en el prototipo, obteniéndose resultados en aspectos de funcionalidad,
estabilidad y economia de la estructura que intervendra en el fendmeno.

El empleo de un modelo hidraulico implica establecer un programa definido de
investigacion experimental sobre todas las variables que intervienen, en forma
particular o en grupo.

Partiendo de la necesidad de ejecutar trabajos experimentales sobre algun
problema en particular, es recomendable planear dicha experimentacion, en la
cual se determinan, ordenan y analizan, en forma adecuada, todos los
aspectos que integran esta actividad para cumplir los objetivos en el menor
tiempo, con la maxima exactitud y el menor costo. Lo anterior hace posible
eliminar, en muchas ocasiones, gastos infructuosos; de otra manera solo hasta
el final el investigador se da por enterado que los datos no contienen suficiente
informacion, la metodologia empleada no fue la apropiada, o bien, algunos
factores fueron ignorados.

Puesto que de la experimentacion es una forma de resolver un problema de
forma cientifica, es por tanto un tipo de investigacién y una forma del método
cientifico, cuya definicion versa en el conjunto de reglas que sefalan el
procedimiento para llevar a cabo una investigacion cuyos resultados sean
aceptados como validos por la comunidad cientifica. Asi, la metodologia de un
trabajo experimental permite establecer relaciones empiricas entre variables, o
comprobar la veracidad de una hipoétesis, ley o modelo, por medio de un
experimento controlado. Es decir, controlar las variables que intervienen en el
problema en forma planeada previamente, con la posibilidad de repetir el
experimento y, por tanto, reproducir iguales resultados bajo las mismas
condiciones.

Para asegurar el mejor resultado de la aplicacion de un modelo fisico reducido,
deben cumplirse las siguientes reglas:

a) ldentificar y definir el objeto de la investigacion o problema.- Aqui se
establece el conjunto de factores que intervienen en el problema y la
forma en que lo hacen.
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b) Planteamiento de la hipdtesis de trabajo.- Este concepto implica definir
la forma de como resolver el problema de estudio.

c) Decision del experimento.- Este concepto considera el aspecto
financiero y su duracion; incluyendo la disponibilidad de los recursos
humanos, instalaciones y equipo que determinara la decision de realizar
el experimento.

d) Construccion del modelo.- Con base en las variables seleccionadas que
intervienen en el problema, establecidos los rangos y exactitud de los
valores de los datos de cada variable, tamafio y numero de las
mediciones, se seleccionara el tipo y tamano de las instalaciones vy
equipo de medicion para que se construya o adquiera en el mercado. Se
especifican los materiales y las normas de seguridad que se deben de
seqguir durante la operacién del equipo, asi como el control de los
registros de datos y del experimento en general.

e) Realizacion del experimento.- Inicialmente, se procede a calibrar el
equipo y a efectuar ensayos de prueba o verificacion, efectuandose las
modificaciones necesarias, incluyendo el procedimiento y el equipo
utilizado. A continuacién, se efectua el programa de ensayos y se
registra la informacion generada.

f) Analisis de la informacion.- Aqui se establecen los métodos de
procesamiento de la informacion y el andlisis de los resultados,
presentandolos en formatos adecuados, donde la relacién entre las
variables sea explicita y facil de utilizar.

g) Conclusiones.- Del analisis de la informacion procesada se debe de dar
respuesta a las preguntas originalmente planteadas, indicar si la
hipotesis es valida o no, si hay preguntas sin respuestas, o si se crearon
nuevas teorias o hipotesis a comprobar.

h) Informe.- Es la publicacién parcial o total de los trabajos sucesivos del
experimento terminados puntalmente segun lo estimado, conteniendo la
definicion del problema, procedimiento experimental, resultado y
conclusiones. Es importante que el informe se escriba en lenguaje
técnico accesible y explicito, sin dar a lugar confusiones.

[Vergara, 1993].

También este tipo de modelos tienen ventajas y desventajas las cuales se
enuncian a continuacion:
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Los modelos fisicos construidos y operados en una escala reducida ofrecen
una buena alternativa para examinar diferentes tipos de fendbmenos que se
presentan mas alla de nuestra habilidad analitica. Dalrymple, 1985, indico
cuatro ventajas que se obtienen al emplear modelos hidraulicos para
representar procesos cercanos a las obras de proteccion:

1.

4.

En los modelos fisicos se integran las ecuaciones apropiadas y no
requieren las simplificaciones realizadas en los modelos analiticos.

El tamafo reducido de los modelos, permite de manera mas sencilla la
recopilacion de datos a un menor costo.

El grado de control experimental, permite simular condiciones variadas
que se encuentran en el ambiente a la conveniencia del investigador.

Tiene la factibilidad de obtener una realimentacion visual del modelo.

Le Méhauté, 1990 planted seis razones para seguir utilizando modelos fisicos
reducidos para estudiar y resolver problemas de ingenieria portuaria [Hughes,
1993].

1.

La tecnologia para modelar a escala permite que el costo sea minimo,
considerando el tamafo y magnitud de los proyectos maritimos, asi
mismo, los modelos fisicos hidraulicos agregan certeza y credibilidad a
los estudios.

Las nuevas técnicas de experimentacion en laboratorio siempre seran
una de las herramientas mas utiles en la ingenieria maritima.

Las nuevas técnicas para el procesamiento de datos permite el
tratamiento de una gran cantidad de ellos, y por tanto, las relaciones
mas complejas entre mas variables del proceso pueden ser
establecidas.

Los modelos fisicos pueden ser controlados mediante computadoras,
permitiendo la reproduccién de las condiciones de frontera mas
complejas.

Los modelos fisicos a menudo dan la oportunidad de controlar y medir la
fisica en un ambiente controlado.

El contacto fisico con el elemento liquido es la mejor forma para el
descubrimiento intuitivo. EI modelo fisico demuestra visualmente y con
credibilidad, lo que acontece en la experimentacion.
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Pero aun asi dentro de todas las ventajas enunciadas anteriormente, es
necesario tener en consideracion que no siempre en un modelo sale todo lo
planeado, ya que el modelo posee inconvenientes que deben ser tomados en
cuenta [Hughes, 1993].

1. Los efectos de escala que ocurren en modelos que son muy pequefos
en relacién al prototipo, pues no son posibles de simular todas las
variables importantes.

2. Los efectos creados y provocados en el laboratorio pueden influir en el
proceso de simulacién hasta el punto de llegar a una aproximacion
inadecuada.

3. Excepto en casos extraordinarios, los modelos fisicos son mas
costosos de operar que los modelos humeéricos.

Tomando en cuenta lo anterior y aplicandolo a un problema especifico, como
en el caso de ejecutar un trabajo experimental sobre un modelo hidraulico, a
continuacion se presentan las consideraciones principales para el disefo del
mismo.

Se inicia estableciendo en forma amplia el tipo de problema a estudiar y, de
acuerdo a las limitaciones de espacio, presupuesto, instalaciones y equipo,
materiales y personal, se determina lo siguiente: tipo de modelo, seleccion de
escalas, tipo de rugosidades y material del fondo [Vergara, 1995].

Existen dos tipos de modelos hidraulicos uno de fondo fijo y otro de fondo
movil.

Los primeros son empleados para reproducir fendbmenos en donde la variacion
de niveles y las velocidades del flujo son parametros determinantes, llevar a
cabo estudios de oleaje, corrientes o0 algun otro fendmeno hidrodinamico que
sea similar en el laboratorio bajo circunstancias controladas, también se utilizan
para estudiar las fuerzas hidrodinamicas de los cuerpos soélidos (pilas,
rompeolas, etc.). Los modelos de fondo fijo tienen fronteras sélidas que no
permiten que sean modificados progresivamente por los procesos
hidrodinamicos que se presentan en el modelo. Cabe aclarar que el estudio
que se llevo a cabo y que es redactado en esta tesis consistio de un modelo de
este tipo.

Los modelos de fondo mdvil utilizan un material que pude reaccionar cuando se
presentan las fuerzas hidrodinamicas, otra caracteristica de este tipo de
modelos es que pueden ser a corto plazo o a largo plazo, y se emplean para
estudiar los problemas relacionados con la estabilizacion de playas,
comportamiento del oleaje, corrientes y mareas dentro del recinto portuario y la
estabilizacién de las obras de proteccién. [Vergara, 1993], [Hughes, 1993].
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V.2 CONDICIONES DE SIMILITUD Y ANALISIS DIMENSIONAL.

El uso de los modelos fisicos reducidos, llamados simplemente modelos
hidraulicos, implica que estos deben ser semejantes al prototipo, para lo cual
debe satisfacerse las leyes de similitud geométrica, cinematica y dinamica, que
en conjunto relacionan las magnitudes fisicas homologas definidas entre
ambos sistemas, el prototipo A, y el modelo An,.

La similitud geométrica con la que se puede llegar a definir lados, superficies y
volumenes homologos, entre otras, mismos que resulta en una relacion

. . L
constante para cualquier longitud L, la cual resulta ser L—p = E;, llamada escala

m

de lineas o de longitudes.

Cuando existe una comparacion entre A, y Ay con respecto a un movimiento,
entonces se establece la similitud cinematica, y que se cumple cuando la forma
de los patrones de flujo homodlogos son iguales en cualquier tiempo, es decir,
hay similitud de movimiento de los sistemas; por lo que la relacidn de

. , v
velocidades en puntos homologos debe ser constante V—” = E,, llamada escala

m

. . T, .
de velocidades, mientras que T—” = E;, llamada escala de tiempos. Pero como

m

puede observarse, es un requisito que la similitud geométrica se cumpla para
que se logre la similitud cinematica.

Pero el movimiento del fluido tanto en el modelo como en el prototipo, para que
sea similar en forma completa, se necesita considerar la accion de fuerzas
sobre las particulas del fluido, tales como friccién, tensidén superficial, de
gravedad o peso, de inercia, de coriolis, etc., lo que manifiesta que la relacién
de fuerzas homodlogas sea un factor constante en todo el sistema, es decir,
existe similitud dinamica, por tanto:

fop _ P _fop _ Fip _ E+EF R |
Fam Erm Egm Flm FCZ

Si en un experimento modelo se pueden crear las mismas razones geométricas
y de fuerza que ocurren en la unidad a escala completa, entonces la solucion
adimensional para el modelo es valida también para el prototipo.
Frecuentemente como se vera, no es posible tener todas las razones iguales
en el modelo y el prototipo. Entonces se trata de planear la experimentacion de
manera tal que las razones de fuerza dominantes sean tan iguales como sea
posible. Los resultados que se obtienen con tal modelo incompleto son a veces
suficientes para describir el fendmeno con el detalle que se desea.

Al aplicar el teorema Pi, fueron obtenidos cuatro parametros r los cuales son el
producto de las variables fisicas, y que son definidas como el numero de
variables fisicas que intervienen en un fendmeno menos el numero de
magnitudes fisicas fundamentales, las cuales son las siguientes:
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El parametro m,; relaciona a la longitud de la ola en aguas profundas y a la
altura de la ola incidente, siendo esto el inverso de la relacién de esbeltez.

=—......0.2
H,

T,

El parametro m,; relaciona las fuerzas de inercia y las de gravedad.

T?g
T, =——......5.3
2=

El parametro m3; relaciona a las fuerzas de inercia con las fuerzas viscosas.

Y por ultimo el parametro m5; es una variable fisica la cual esta en funcién de la
pendiente del rompeolas.

Ty =0a.....55

Por lo tanto Ev # 1, lo quede nos quiere decir que el fluido en el modelo es
diferente al fluido en el prototipo, entonces para que se cumpla la condicion de
similitud de Reynolds y Froude, es necesario que las viscosidades tanto como
el modelo como el prototipo sean diferentes, pero considerando que en la
naturaleza el oleaje es propagado debido a la fuerza de gravedad, y sabiendo
que los efectos de la fuerza de viscosidad son minimos y que el fluido es el
mismo tanto en el modelo como el prototipo, la condicion a cumplir es la
Froude, por la razéon de que el numero de Reynolds no es considerado una
condicion de similitud para este caso. Por lo que, solo se verificara que el flujo
esté trabajando como flujo turbulento.

V.3 SELECCION DE ESCALAS.

Para la seleccion de la escala de lineas (horizontal y vertical), se buscara
siempre que el modelo sea lo mas grande posible, tomando en consideracién
que el efecto de escala sea el menor posible; este efecto es la diferencia
resultante entre las condiciones del modelo y el prototipo causada por la
imposibilidad practica de lograr que actuen simultdaneamente todas las fuerzas
en el modelo, o sea que al no conseguir la semejanza dinamica total entre el
modelo y el prototipo, y la dificultad de realizar las mediciones cuando se
construye el modelo a una escala demasiado pequefia, causan errores que se
denominan efectos de escala, que para oleaje con periodos cortos son mas
importantes aquellos debidos a la tensién superficial, friccion interna y la
friccion con el fondo en la capa limite, mismos que tienden a amortiguar el
oleaje.
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A si entonces para representar el fendmeno a reproducir en los ensayos, en
éste caso la estabilidad de la coraza (dolos) sobre el talud lado mar del
rompeolas bajo la accion del oleaje, se propuso un modelo sin distorsion
(escala de lineas vertical y horizontal iguales) y de fondo fijo.

Las fuerzas que imperan en el fendmeno de estudio son las gravitacionales y
de inercia, por lo tanto la condicion de similitud a reproducir es la de Froude.
Con base a lo anterior, en los ensayos preliminares y tomando en cuenta las
caracteristicas de los oleajes y niveles a reproducir en las pruebas, se
selecciond una escala de lineas que varia de 1:20 a 1:60 para un modelo de
fondo fijo y sin distorsion.

En este caso en el canal de oleaje intervienen directamente con la seleccion de
escalas, pues esta limitado por su geometria y por los requerimientos del
generador de oleaje, por lo que no se puede construir un modelo sin que se
presenten efectos de escala, teniendo que evitar dentro de lo posible que se
vean afectados los resultados de los ensayos. El efecto de escala se puede
definir como la resultante entre las condiciones del modelo y el prototipo,
causadas por la imposibilidad practica de lograr que se simulen
simultaneamente todas las fuerzas del prototipo en el modelo.

En base a lo anterior se propuso para el desarrollo de este modelo una escala
de lineas de 1:40 y por lo tanto en funcion de la ley de similitud que gobierna al
modelo y a la escala de lineas se obtuvieron las siguientes relaciones de
escala (vertabla5.1).

TIPO DE ESCALA NOTACION RELACION ESCALAS
Escalas de lineas
horizontales Eun Ex 40.00
Escalas de lineas _
verticales Erv Ey= Ex 40.00
Escala de
longitudes de EL EL = Ex 40.00
onda
Escala de alturas _
de ola Ex En = Ex 40.00
Escala de
periodos de ola Er Er = JEx 22
Escala de
celeridades de ola Ec Ec = JEx 6.32
Escala de fuerzas Er Er =E; 64000.00
Escala de pesos Ew Ey = E3 64000.00

Tabla 5.1 Escalas utilizadas durante le modelacién fisica.
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V.4 INSTALACION Y EQUIPO.

La modelacién fisica se llevo a cabo en las instalaciones del Laboratorio de

Ingenieria Hidraulica de la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura,
Unidad Zacatenco (ver figura 5.1).

Figura 5.1 Fachada del Laboratorio de Ingenieria Hidraulica.

Dentro del laboratorio se encuentra un canal de oleaje angosto construido con
paredes de concreto y paredes de acrilico, con las siguientes dimensiones;
24.45 m de longitud aproximada, 0.66 m de ancho aproximadamente y 0.90 m
de profundidad aproximada (ver figura 5.2).

Generador de oleaje imegular
e imeg Sensor

Sensores

~

L1

& ! LL

A HR Wallynglofg

Talud de
tezontle

|

Rompeolas
Planta smegd

Generador de Oleaje iregular Sensores

-
SR s 1= EE - 3
| & b Aguas Aguas baja ]
- Aguas firpfund: : quasbaas =
| - 0uas prpneas ’ intermedias 99 Taud H
0.90 =
] Talud l 1 de
J [ amortuguador 1001 501 |l <#S——Tirmedoconcrelo tezontle
150 H Plantila de 5
L B concrelo =
489 270 504 320 3 106
23.95
Corte A-A

Cotas en metros

Figura 5.2 Vista en plantay corte del canal de oleaje angosto.

El canal cuenta en uno de sus extremos con un generador de oleaje, el cual es
capaz de reproducir oleaje regular e irregular, con una paleta de tipo pistén de
movimiento traslacional accionado mediante un gato hidraulico, cuyo control se
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efectia por procedimientos electronicos controlados por computadora (ver figura
5.3).

Figura 5.3 Vista de la paleta tipo piston.

Para la operacion del generador de oleaje, el equipo cuenta con un software
llamado WAVEGEN, el cual permite la simulacién de condiciones de mar de
una manera flexible y variada. El programa genera oleaje irregular utilizando
dos métodos; El primero llamado Ruido Blanco Filtrado (Filtered White Noise
Generator) y el segundo llamado método de Fourier (Fourier Method Wave
Generator). Antes de ser generado un cierto tipo de oleaje irregular, se requiere
que a través del mismo programa de coémputo, sean generados archivos de las
sefales de oleaje a ser reproducidas, para lo anterior el programa cuenta con
las siguientes funciones (ver figura 5.4):

1. Generacion de sefales de oleaje de ruido blanco filtrado de registro
simple (Filtered White Noise Sea State).

2. Generacion de senales de oleaje de ruido blanco filtrado de registro
multiple (Filtered White Noise Sea State).

3. Generacién de sefales de oleaje de Fourier (Fourier Sea State).

Para cualquiera de las opciones antes mencionadas, se pueden utilizar los
siguientes espectros de oleaje

1. Espectro de JONSWAP.
2. Espectro de Pierson-Moskowitz.

3. Espectro del Congreso Internacional de Estructuras de Barco (ISSC).
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4. Espectro del Congreso Internacional de Remolque de Buques Tanque.
(ITTC).

5. Espectro de oleaje BTTP.
6. Espectro de oleaje costera Darbyshire.
7. Espectro de oleaje oceanico Darbyshire.

8. Espectro de oleaje de Numann.

Figura 5.4 Equipos de cOmputo para control del generador y de medicidon de oleaje.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizd el espectro de Pierson-Moskowitz,
puesto que es el espectro idoneo para condiciones de fetch largo que se
presentan en las costas mexicanas.

El software cuenta con una opcién de secuencias definidas por el usuario, el
cual permite que sean utilizados datos de oleaje medidos en campo contenidos
en un archivo.

Para medir el oleaje incidiendo sobre la estructura (rompeolas), se colocaron
dos sensores de oleaje de tipo capacitivo para medir el oleaje en aguas
profundas (pie del generador), en las cercanias de la estructura (oleaje
incidente). Las sefiales analdgicas transmitidas por los sensores de oleaje, se
amplificaron a través de un oldgrafo, para luego enviarse a un convertidor de
sefales A/D (analdgico/digital) con que cuenta el equipo de computo; ya
digitalizadas se analizaron con un programa de coOmputo y se enviaron a una
impresora (ver figura 5.5).
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Figura 5.5 Sensores de oleaje de tipo resistivo.

El equipo cuenta con un programa de computo llamado HR WAVES, dicho
programa se utiliza para registrar el oleaje generado, permitiendo la medicion y
analisis del oleaje. Este programa de computo tiene las siguientes opciones de
aplicacion:

1. Subrutina de calibracion de sensores (CAL).

2. Subrutina de medicion y analisis de oleaje por espectros de oleaje
(SPEC).

3. Subrutina de medicién y analisis de oleaje por tiempo o por numero de
olas (WARP).

4. Subrutina de utilerias (UTILS).

5. Subrutina de salida (EXIT).

V.5 CONSTRUCCION DEL MODELO.

En el estudio realizado fue necesaria la construccion de un modelo fisico
reducido de un rompeolas superficial permeable a talud, constituido en su capa
de coraza de elementos artificiales (dolos), empleando un criterio de no rebase
del oleaje sobre la estructura.

Los datos que se consideraron para la construccion del rompeolas, fueron
tomados de un analisis en diferentes obras de proteccién con elementos
artificiales de Puertos Mexicanos. Para la construccion del modelo se
considero un peso de los dolos de 19 ton., la altura de la ola de disefio igual a
7.57 m., el angulo del talud de la estructura igual a 1.5, el cual se consider6
igual para el lado mar y para el lado puerto.
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Para efectuar la construcciéon del modelo, se realizaron una serie de trabajos en
el canal angosto con el fin de habilitar la instalacion para el estudio. Los
trabajos que se realizaron, fueron los siguientes:

Se empez6 retirando el amortiguador de oleaje de pendiente simple con fibra y
el tezontle que se encontraba en el extremo contrario al generador.

A continuacion se procedié a demoler el perfil playero existente (firme de
mortero cemento-arena), con el fin de reproducir el nuevo perfil que sera
utilizado durante todos los ensayos.

Se procedid a realizar el relleno (granzén) necesario para el perfil playero.
Posteriormente el granzén se apison6é dandole una pendiente 1:50 en una
longitud de 7.60 m de fondo marino y un tramo de transicion de 7.88 m con una
pendiente de 1:100 (ver figura 5.6), por ultimo se colé un firme de mortero
cemento-arena de 2.0 cm. de espesor.

Tramo o8 transicin

I{ Pendienze 1100
Fondo ol canal

160 m 7B8 m

Figura 5.6 Esquema del fondo marino reproducido dentro del canal de oleaje.

Se procedio a limpiar y pintar el canal en sus paredes y piso, y se limpiaron los
acrilicos (ver figura 5.7).

Figura 5.7 Pintando el canal.
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Después se dio mantenimiento al amortiguador de oleaje, teniendo por objeto
la disminucion de la reflexion del mismo. Como primer paso se limpio el
tezontle, se limpio y pinto el amortiguador aplicandole primer y una aplicacién
de pintura de aceite de color negro (ver figuras 5.8, 5.9). Por ultimo se colocé el
amortiguador de olaje (ver figura5.10y 5.11)

Figuras 5.8, 5.9 Limpieza del tezontle, colocacion del tezontle y vista final de la
colocacion.

,r
[ |

=
|

Figura 5.10 y 5.11 Vista final de la colocacién del tezontle y colocacion del amortiguador
de oleaje.

Finalizada la habilitacion del canal se procedio a realizar el disefio del modelo
fisico del rompeolas a talud aplicando un criterio de no rebase del oleaje sobre
la estructura.

El disefio del rompeolas se realizé aplicando la formula de Burchart y Liu
(1992) para rompeolas superficiales permeables con coraza de dolos bajo el
concepto de oleaje irregular. De la (ecuacion 2.25, CAPITULO I1)

S

H 1
Ng = AD, = (47 = 72r) @y, D3N; o1
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Los valores de algunas de las variables de la ecuacidn, se encuentran limitadas
a los rangos que se muestran a continuacion:

032<r<042
061<g@p<1
1% <D < 15%
249 < &, < 11.7
Donde las variables toman los siguientes valores:

De la (figura 2.5, del CAPITULO Il), se toma la relacion de cintura (r), igual a
0.325, puesto que es la que se relaciona con el tipo de dolo utilizado durante el
estudio.

Segun él [CEM, 2005], el valor de la densidad de embalaje (¢), se considera
recomendable, igual a 0.83.

El numero de unidades relativas segun él [CEM, 2005] dentro de los niveles de
aguas tranquilas + 6.5 D, desplazado a una altura h del dolo o mas, se
consider6 3.5%, el cual corresponde al inicio de dafio.

De la aplicacion de la (ecuacion A.1, de los ANEXOS), el parametro de similitud
de rompiente para oleaje irregular (&,), resulta 4.59.

El numero de olas recomendado a utilizar en los ensayos segun él [CEM, 2005]
es de 3,000 olas.

A es obtenida de la siguiente manera:

De la (ecuacion 2.1, del CAPITULO I1), se obtiene el volumen del dolo.

W 19000

V=—= = 3
ps 2240

8.48m

Al sustituir valores en la ecuacion de Burchart y Liu, se tiene:
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7.57 1/3 -0.1
Ns =172 D= [47 — 72(0.325)][(0.83)(0.0351/%)(3,0007%1)]

124D, = 2.8772

7.57 = 3.5677D,

Pero se sabe que el volumen de un cubo es: V = L3; sustituyendo la longitud
del cubo equivalente (D,,) por uno de los lados del cubo (L); resulta:

V=1=2123=9.52m3

Al observar la (tabla 2.2, del CAPITULO II), se tiene:

Peso espe-
cifico del
concreto en
Kgf/m?
2240.0 0.45 091 181 455 9.06 1359 18.12 2265 27.18 31.71 36.25
2400.0 0.48 097 194 488 9.71 1456 1942 2427 29.13 33.98 38.83
2500.0 0.51 1.01 202 5.08 10.11 1517 20.23 25.28 30.34 3539 4045
2600.0 0.53 1.05 210 5.28 10.51 1578 21.03 26.29 31,55 36.81 42.07

PESO DE UN ELEMENTO (t)

Que el volumen calculado de 9.52 m3seria aproximadamente de un peso de 19
t.

Los elementos de enrocamiento de la capa secundaria y nucleo segun [C.F.E.,
1984] fueron W/10 a W/20 y W/200 a W/4000 respectivamente, siendo W el
peso de los elementos de coraza (dolos); es importante mencionar que el
material de enrocamiento utilizado en la construccion del modelo tiene un peso
especifico de 2.57 t/m°.

El ancho de los coronamientos de las capas del rompeolas, segun [C.F.E.,
1984] se calculo con la siguiente expresion.

1
W3
B = nkK, (—) 5.6
Vs

De donde se obtuvo para la corona del nucleo B = 4.00 m., para la capa
secundaria B = 6.00 m. y la capa de coraza B = 6.94 m. El espesor de las
capas segun [C.F.E., 1983], se obtiene con la siguiente ecuacion.
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W3
E = nk, (—) ......... 5.7

Vs

Donde para la capa de secundaria B = 2.00 m. y para la capa de coraza B =
3.90 m.

En [C.F.E., 1983], se muestra una ecuacién para calcular el numero de
elementos en el talud.

2
3

N =nk, (1 - 1’%) (%) A 58

Donde de las ecuaciones 4.20 a 4.21 se tiene:

W = Peso de un elemento

n = Numero de elementos

K, = Coeficiente de capa

ys = Peso especifico del elemento

H = Altura de ola de disefio

6 = Angulo del talud de la estructura con respecto a la horizontal
P = Porosidad

A = Area de capa, generalmente area unitaria de 10 a 100 m?

De acuerdo con lo anterior, se presenta la (tabla 4.3) donde se puede apreciar
con mayor claridad la relacion de estos parametros entre el modelo y el
prototipo.

Después de realizado el disefio de la seccidn del rompeolas, se procedi6 al
trazo y elaboracion un escantillén, el cual tendria la funcién de servir de guia
para el trazo de la estructura en la pared de acrilico del canal, con el fin de
construirlo adecuadamente (ver figura 5.14).

Figura 5.14 Elaboracidn de escantillones.
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PARAMETRO PROTOTIPO MODELO
Coraza 19.0t 296.88 gr
Capa secundaria 1.90a0.951 29.70 2 14.85 gr
Nucleo 95 a 5kg 2qr

Ancho de corona

Cotas de coronamiento |

Espesor de las capas

Tabla 5.2 Relacion de parametros de disefio, modelo-prototipo.

A continuacion (en las figuras 5.12 y 5.13) se presenta la altura, longitudes y
espesores de las diferentes capas que conforman la estructura en prototipo y
en modelo.

6.94m
6.00 m 1
4.00 m 4
< > 830m
3.90 )
.0
4.40 m
2.40 1
h 4 4
\,—‘\

Figuras 5.12 Secciéon Transversal en prototipo y modelo del rompeolas.
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17.35 cm
15.00 cm 1
10.00 cm +

< > 20.75 cn

9.75¢
0
11.00dm
6.00 ¢

Figuras 5.13 Seccién Transversal en prototipo y modelo del rompeolas.

A continuacion, se trazaron con cinta adhesiva las lineas correspondientes a la
seccion geométrica de la estructura en las ventanas del canal (ver figura 5.15).

Figura 5.15 Colocacidon de los escantillones sobre el acrilico del canal.

Una vez habilitado el canal y el amortiguador, se seleccion¢ el material pétreo
que conformaria de la capa secundaria y el nucleo del rompeolas; cabe
mencionar que para la roca utilizada capa secundaria, se cribd y peso para
determinar cudles entraban en el rango de peso (ver figura 5.16).

Figura 5.16 Habilitado y clasificacion del material.

Las rocas pertenecientes a la capa secundaria fueron pintadas utilizando
aerosol de color rojo y verde.
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En cuanto a dolos que conformarian a la capa de coraza del rompeolas, estos
se mandaron a fabricar con un particular. EI material empleado fue resina y se
les coloco adicionalmente un nucleo para cumplir con el peso (ver figura 5.17);
con el fin de detectar posibles movimientos de los elementos y determinar el
dafio que presentaria la estructura (se dividid en tres franjas de 32 cm en el
talud lado mar). Al igual que las rocas de capa secundaria, los dolos también
fueron pintados con aerosol pero de tres diferentes colores (verde, azul y rojo).

Figura 5.17 Aplicacién de pintura en aerosol para los dolos.

Antes de construir la seccién, se elaboré una escuadra de madera para poder
apoyarse en ella de tal manera que se construyera el rompeolas en forma
alineada, colocando los elementos simulando el procedimiento constructivo de
los rompeolas; esto es:

Primero se colocé la roca perteneciente a la capa de nucleo.- Tal actividad se
llevo a cabo utilizando un cucharén. Se da por terminada la colocacién de la
roca de nucleo cuando se cubre la primera franja (primer trapecio), (ver figuras
5.18y 5.19).

Figuras 5.18 y 5.19 Colocacion de la roca de nucleo.
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Después de la capa de nucleo, se procedid a la colocacion de la roca
perteneciente a la capa secundaria, tal actividad se llevo a cabo utilizando un
cucharoén (ver figura 5.20).

" 1 CONCEPTD D€ DLERJE WREGULAR
ESCRLA= 148
TRLUD 151 Tp- 1202 SE6 PN
Mg- STENTS Ef“ b
N = 1000 GLRS
OLERJE RREGULAR
SIP 20082306

ENSAW 8
SERE S

Figura 5.20 Colocacion de laroca de capa secundaria.

Como Uultimo paso de la construccién, los dolos son colocados en forma
aleatoria sobre la capa secundaria, utilizando una polea y un gancho. Estas
herramientas antes mencionadas son utilizadas, puesto que los dolos en la
obra son colocados utilizando una grua.

Hay que mencionar que los dolos que son empleados durante la colocacion
son de tres colores diferentes: rojo, azul y verde. Y que durante la colocacién
se tienen que ir contabilizando el numero de piezas por cada color, con el
motivo de poder evaluar facilmente posteriormente el dafo provocado por el
oleaje (ver figuras 5.21, 5.22y 5.23).

VALIDRCION EXPERINENTRL DE FORMULA
[DE DISERD DE ROMPEOLAS DE DOLOS BAJD
EL CONCEPTO DE OLEA.IE IRREGULAR

Figura5.21y 5.22 Colocacién de dolos.
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VALIDACION EXPERIMENTRAL DE FORMULA
OE DISERD DE ROMPEOL RS DE DOLOS BAJD|
EL CONCEPTO DE OLERJE IRREGULAR

ESCALA-1'40
TALUD IS Tp- 1202866 I PN
ENSAYOB . 57gHrs ES.IA

SERIES S LIK
N = 1000 OLRS

OLERJE IRREGULAR
SIP-20082306

Figura 5.23 Rompeolas construido en su totalidad.
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CAPITULO VI.

ENSAYOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

VI.1 CONDIONES DE LOS ENSAYOS.

En la ejecucion de las pruebas del modelo, se establecieron las siguientes
condiciones de ensayo:

1.

Se utiliza el espectro de Pierson—Moskowitz para generar las sefiales de
oleaje, para todos los ensayos.

En todos los ensayos se reproducen 1,000 olas.

Cada estructura se somete una incidencia de 10,000 olas 6 mas en caso
necesario.

En todos los ensayos se mide el dafio cada 1000 olas, el cual es
acumulativo.

En todos los ensayos se mide el coeficiente de reflexion.

En todos los ensayos se mide el oleaje en dos puntos diferentes (al pie
del generador de oleaje y al pie del rompeolas).

Para llevar a cabo las pruebas del modelo en la fase experimental, se
establecio el programa de ensayos (ver tabla 5.1):

NUMERO DE | T prototipo | T mopeLo | H prototipo | H mopeLo

SENAL (s) (s) (m) (cm)
1 8.22 1.30 2.68 6.70
2 8.85 1.40 3.11 7.78
3 9.49 1.50 3.57 8.93
4 10.12 1.60 4.06 10.15
5 10.75 1.70 4.59 11.48
6 11.38 1.80 5.14 12.85
7 12.02 1.90 5.76 14.40
8 12.65 2.00 6.36 15.90
9 13.28 2.10 6.96 17.40
10 13.91 2.20 7.57 18.93

Tabla 6.1 Sefales de oleaje para cada ensayo.
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V1.2 PROCEDIMIENTO DE LA EXPERIMENTACION.

Con el objeto de poder observar, cuantificar, medir y obtener resultados
confiables, se realizé el siguiente procedimiento para la ejecucion de los
ensayos en la experimentacion:

Ensayos para obtener los coeficientes de reflexién del rompeolas; para lo cual,
se procede de la siguiente manera:

1. Se colocan tres sensores de oleaje entre el generador de oleaje y el
rompeolas, a una distancia mayor de una longitud de ola (funcién esta
del periodo de oleaje correspondiente al ensayo) y separados entre si de
acuerdo con el periodo del oleaje del ensayo.

2. Se genera oleaje y se mide la energia de ola incidente y la reflejada en
la estructura por cada uno de los tres sensores de oleaje.

3. Se calcula el coeficiente de reflexion promediando las energias del
oleaje incidente y reflejado [Ruiz, 2008].

Ensayos para la medicidén del dafio en el rompeolas (dolos) vs. oleaje incidente.
Esto se lleva a cabo mediante el proceso siguiente:

1. Se genera oleaje para cada uno de los ensayos, en tiempo suficiente
para tener una incidencia de 1000 olas sobre la estructura en prueba.

2. Con base en los datos de oleaje transmitidos por los sensores y el
equipo de computo, se calculan las alturas y periodos de ola significante
para cada ensayo.

3. Se mide el dafo presentado en la estructura cada 1000 olas,
cuantificando el numero de dolos desplazados.

VI.2.1 PROGRAMA DE ENSAYOS.

A continuacion se presenta la programacion de ensayos para evaluar la
estabilidad de los dolos en el rompeolas. Esta programacion consistioé en cinco
series cada una de diez ensayos y estan distribuidas de la siguiente manera
(ver tablas 6.2y 6.3):
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SERIE ENSAYO OBJETIVO To Hs
(s) | (m)

1 8.22 2.68

2 8.85 | 3.11

3 _ : 9.49 3.60

4 Me_d|C|on de periodos, alturas de_ _ola 1012 | 4.05

1 5 Incidente y alturas de ola transmitida 10.75 4.59
s Ensayos preliminares para revisar 1;82 g;g

el comportamiento de la estructura. : :

8 12.65 | 6.36

9 13.28 6.96

10 13.91 | 7.57

Tabla 6.2 Programa de ensayos preliminares.

SERIE ENSAYO OBJETIVO To Hs
(s) (m)
1 8.22 2.68

2, 2 o | 8.85 3.11
3 MgdlClon de periodos, alturas de.olla 949 3.60
3, 4 Incidente y alturas de olas transmitida 1012 4.05
g Observacion de los mo_vimientos de 1?;2 g?g
4 y 7 los dolos y desplazamlentos de los 12'02 5-76

mismos. . :

8 12.65 6.36
5 9 13.28 6.96
10 13.91 7.57

Tabla 6.3 Pruebas del modelo.
V1.3 OBSERVACION DE LOS ENSAYOS.

Tomando en cuenta la programacion de los ensayos, se realizaron las pruebas
preliminares, generando las sefales de oleaje, comprobando que para periodos
mayores a 12.65 s y alturas de ola significante mayores a 6.36 m se presenta el
rompimiento del oleaje antes de llegar a la estructura disipando su energia,
esto se puede deber a la relacién de esbeltez y al efecto de fondo, debido a las
caracteristicas geométricas del canal.

Los coeficientes de reflexion obtenidos en los ensayos fueron aceptables, tal y
como se marca en el estado del arte para este tipo de estructuras, la cual no
debe de ser mayor al 30 %, mientras que en el estudio el coeficiente alcanz6
un 27 %.
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De las observaciones realizadas en la primera serie se pudo concluir, que no
es necesario describir todos los ensayos de todas las series, ya que solamente
en los ultimos ensayos (ensayo 7 al ensayo 10), es donde se pudieron
observar desplazamientos importantes de los dolos (ver tablas 6.4 a 6.7).

Serie No. 2.

En la (tabla 6.4), se muestra la serie numero dos, donde se puede apreciar que
el numero de dolos colocados en la estructura igual a 217 piezas, teniendo la
siguiente distribucion:

70 piezas son dolos de color rojo.
76 piezas son dolos de color verde.
71 piezas son dolos de color azul.

Mientras que el acumulado de olas al final de los ensayos es de 10,000 olas.

2.68 8.22 1,000 217 0
3.11 8.85 1,000 217 0
3.60 9.49 1,000 217 0
4.05 10.12 1,000 217 0
4.59 10.75 1,000 217 0
5.13 11.38 1,000 217 0
5.76 12.02 1,000 217 0
6.36 12.65 1,000 217 0
6.96 13.28 1,000 217 2
7.57 13.91 1,000 217 4

Tabla 6.4 Ensayos serie dos.

En los primeros ocho ensayos se pudo observar que no existid ningun tipo de
desplazamientos de los dolos. EI maximo ascenso se presenté hasta la mitad
de la franja roja y algunas veces hasta la mitad de la franja azul, el maximo
descenso se alcanz6 a dar hasta la mitad de la franja verde. En algunos casos
se llegaron a observar rompientes totales.

En el ensayo numero nueve se presentaron dos desplazamientos, un dolo de
color verde ubicado en la parte central de la misma franja y el otro dolo de color
azul ubicado en el lado derecho de la franja azul.
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En el ensayo numero diez se presentaron otros dos desplazamientos
pertenecientes a la franja roja ubicados uno del lado derecho y el otro al centro
de la misma franja roja. Para un total acumulado de cuatro dolos desplazados.

Durante la observacién de estos dos ultimos ensayos se pudo apreciar que el
maximo ascenso del oleaje llega hasta la corona de la estructura y el descenso
maximo del oleaje se presenta hasta la mitad de la franja verde.

Se han podido observar tres rebases totales y varios rebases parciales, el
oleaje rompe totalmente sobre los dolos pertenecientes a la franja azul.

Toda esta incidencia del oleaje sobre la estructura provocé que se hagan
apreciables varios huecos entre los dolos de la coraza.

Serie No. 3.

Para la serie numero tres (ver tabla 6.5), donde se puede apreciar que el numero
de dolos colocados en la estructura es igual a 222 piezas, se tiene que:

76 piezas son dolos de color verde.
75 piezas son dolos de color azul.

71 piezas son dolos de color rojo.

Mientras que el acumulado de olas al final de los ensayos es de 10,000 olas.

ALTURA PERIODO NUMERO | NUMERO

DOLOS
SERIE  DE DE DE DE
OLA(m) OLA (s) OLAS | DoLos DESPLAZADOS

2.68 8.22 1,000 222 0
3.11 8.85 1,000 222 0
3.60 9.49 1,000 222 0
4.05 10.12 1,000 222 0
4.59 10.75 1,000 222 0
5.13 11.38 1,000 222 0
5.76 12.02 1,000 222 0
6.36 12.65 1,000 222 2
6.96 13.28 1,000 222 5
7.57 13.91 1,000 222 6

Tabla 6.5 Ensayos serie tres.

En los primeros siete ensayos, al igual que en la serie anterior, se pudo
observar que no existio ningun tipo de desplazamientos de los dolos. El
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maximo ascenso se presentd hasta la mitad de la franja roja y algunas veces
hasta la mitad de la franja azul, el maximo descenso se alcanzé a dar hasta la
mitad de la franja verde. En algunos casos se llegaron a observar rompientes
totales.

En el octavo ensayo se apreciaron dos dolos desplazados: uno perteneciente a
la franja verde ubicado en el lado izquierdo y el otro de color rojo ubicado en la
frontera con la franja azul.

Para el noveno ensayo fueron registrados tres desplazamientos mas: el
primero de color rojo ubicado al centro de la franja roja y los dos ultimos de
color azul, ubicados al centro del lado derecho respectivamente.

Para el ultimo ensayo de esta serie se detecto un solo desplazamiento de un
dolo color azul ubicado en la corona del rompeolas del lado izquierdo. Para un
total acumulado de seis dolos desplazados.

Se pudo apreciar que durante ultimos tres ensayos de esta serie, que la
rompiente es total golpeando sobre la franja azul y la franja roja.

Existieron cinco rebases de olaje totales.

El ascenso maximo se presenté en la mayoria de las oportunidades hasta el
coronamiento de la estructura, mientras que el descenso maximo llego en unas
ocasiones hasta la mitad de la franja verde y extraordinariamente se pudo
observar algunos descensos hasta el pie de la estructura.

Al igual que en serie anterior se crearon huecos a causa de la incidencia del
oleaje y el asentamiento de la estructura.

Serie No. 4.

En la cuarta serie (ver tabla 6.6), donde se puede apreciar que el numero de
dolos colocados en la estructura es igual a 218 piezas, se tiene que:

68 piezas son dolos de color rojo.
76 piezas son dolos de color azul.

74 piezas son dolos de color rojo.

Mientras que el acumulado de olas al final de los ensayos es de 10,000 olas.
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ALTURA PERIODO NUMERO | NUMERO

DOLOS
SERIE  DE DE DE DE
OLA(m) OLA (s) OLAS | DoLos DESPLAZADOS
2.68 8.22 1,000 218 0
3.11 8.85 1,000 218 0
3.60 9.49 1,000 218 0
4.05 10.12 1,000 218 0
4.59 10.75 1,000 218 0
5.13 11.38 1,000 218 0
5.76 12.02 1,000 218 0
6.36 12.65 1,000 218 0
6.96 13.28 1,000 218 1
7.57 13.91 1,000 218 2

Tabla 6.6 Ensayos serie cuatro.

Al igual que en la serie numero dos, en los primeros ocho ensayos se pudo
observar que no existio ningun tipo de desplazamientos de los dolos. El
maximo ascenso se presentd hasta la mitad de la franja roja y algunas veces
hasta la mitad de la franja azul, el maximo descenso se alcanzé a dar hasta la
mitad de la franja verde. En algunos casos se llegaron a observar rompientes
totales.

El noveno ensayo se observo un movimiento de un dolo color azul ubicado al
centro de la misma franja.

Para el décimo ensayo fue observado otro movimiento de otro dolo azul, pero
este ubicado en la corona del rompeolas. Para un total acumulado de dos dolos
desplazados.

La rompiente es total y al igual que en serie anterior el oleaje golpeaba con
toda su energia en la franja azul y en la franja roja.

Fueron detectados solo dos rebases.

Se aprecio que el ascenso maximo del oleaje se dio hasta el coronamiento de
la estructura y mientras que el descenso maximo hasta la mitad de la franja
verde.

Serie No. 5

Y por ultimo la serie numero cinco (ver tabla 6.7), donde se puede apreciar que
el numero de dolos colocados en la estructura es igual a 216 piezas, se tiene
que:

66 piezas son dolos de color rojo.

76 piezas son dolos de color azul.
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74 piezas son dolos de color rojo.

Mientras que el acumulado de olas al final de los ensayos es de 10,000 olas.

2.68 8.22 1,000 216 0
3.11 8.85 1,000 216 0
3.60 9.49 1,000 216 0
4.05 10.12 1,000 216 0
4.59 10.75 1,000 216 0
5.13 11.38 1,000 216 0
5.76 12.02 1,000 216 1
6.36 12.65 1,000 216 3
6.96 13.28 1,000 216 4
7.57 13.91 1,000 216 6

Tabla 6.7 Ensayos serie cinco.

En los primeros seis ensayos, se pudo observar que no existié ningun tipo de
desplazamientos de los dolos. EI maximo ascenso se presento hasta la mitad
de la franja roja y algunas veces hasta la mitad de la franja azul, el maximo
descenso se alcanzo a dar hasta la mitad de la franja verde. En algunos casos
se llegaron a observar rompientes totales.

Durante el séptimo ensayo se pudo apreciar un desplazamiento de un dolo
color verde ubicado al centro de la franja verde.

En el octavo ensayo se observaron dos desplazamientos mas ubicados en la
franja roja, el primer dolo al centro de la franja y el segundo del lado derecho.

Para el noveno ensayo se detectdé un dolo de color azul ubicado del lado
derecho.

Y en el décimo ensayo se registraron dos desplazamientos de dos dolos
ubicados al centro, en la corona de la estructura. Para un total acumulado de
seis dolos desplazados.

La rompiente es total y al igual que en serie anterior el oleaje golpeaba con
toda su energia en la franja azul y en la franja roja.

En total en toda la serie se registraron cuatro rebases.

Se aprecio que el ascenso maximo del oleaje se dio hasta el coronamiento de
la estructura y mientras que el descenso maximo hasta la mitad de la franja
verde.
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En esta ultima serie se aprecio un desplazamiento en el séptimo ensayo, en el
octavo ensayo tres, cuatro en el noveno ensayo y seis en el décimo ensayo.

A manera de resumen se puede decir que los resultados presentados en las
(tablas 6.4, 5.5, 6.6 y 6.7), se puede apreciar que el numero de elementos (dolos)
desplazados fue reducido, de donde podemos apreciar que la formula de
disefio de rompeolas superficiales con coraza de dolos bajo el concepto de
oleaje irregular aplicada en nuestro caso, presenta resultados adecuados en el
diametro y peso de los elementos obtenidos (19 ton) con los datos de proyecto
previamente establecidos.

VI.4 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

Al finalizar el programa y observacion de los ensayos, se dio paso al
procesamiento de la informacion.

Para llevar a cabo el procesamiento de los resultados producto de los ensayos,
para calcular el dafio (desplazamiento de los dolos) del rompeolas, se
realizaron una serie de hojas de calculo (ver tablas 6.8 a 6.11).

En las (tablas 6.8 a 6.11) se puede observar el calculo del dafio provocado al
rompeolas, en donde el dafo es calculado mediante la relacidon que existe entre
el numero total de unidades desplazadas y el numero total de unidades que
conforman la coraza.

2.68 8.22 217 0 0
3.11 8.85 217 0 0
3.60 9.49 217 0 0
4.05 10.12 217 0 0
4.59 10.75 217 0 0
5.13 11.38 217 0 0
5.76 12.02 217 0 0
6.36 12.65 217 0 0
6.96 13.28 217 2 0.92
7.57 13.91 217 4 1.84

Tabla 6.8 Medicion del dafio de la coraza del rompeolas, serie 2.
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ALTURA PERIODO NU'\D’IERO DOLOS DANO
SERIE DE DE DOLOS DESPLAZADOS (%)

OLA (m) OLA (s) (pza.) (pza.)
2.68 8.22 222 0 0
3.1 8.85 222 0 0
3.60 9.49 222 0 0
4.05 10.12 222 0 0
4.59 10.75 222 0 0
5.13 11.38 222 0 0
5.76 12.02 222 0 0
6.36 12.65 222 2 0.90
6.96 13.28 222 5 2.25
7.57 13.91 222 6 2.70

Tabla 6.9 Medicién del dafio de la coraza del rompeolas, serie 3.

ALTURA  PERIODO NU'SERO DOLOS DA
SERIE DE DE boLos  DESPLAZADOS °%

OLA (m) OLA (s) (pza.) (pza.)
2.68 8.22 218 0 0
311 8.85 218 0 0
3.60 9.49 218 0 0
4.05 10.12 218 0 0
4.59 10.75 218 0 0
513 11.38 218 0 0
5.76 12.02 218 0 0
6.36 12.65 218 0 0
6.96 13.28 218 1 0.46
7.57 13.91 218 2 0.92

Tabla 6.10 Medicion del dafio de la coraza del rompeolas, serie 4.

MARCO A. TENORIO 74



ESIA-ZACATENCO

2.68 8.22 216 0 0
3.11 8.85 216 0 0
3.60 9.49 216 0 0
4.05 10.12 216 0 0
4.59 10.75 216 0 0
5.13 11.38 216 0 0
5.76 12.02 216 1 0.46
6.36 12.65 216 3 1.39
6.96 13.28 216 4 1.85
7.57 13.91 216 6 2.78

Tabla 6.11 Medicion del dafio de la coraza del rompeolas, serie 5.

VI.5 ANALISIS DE LA INFORMACION.

Ya procesados los datos se analizé esta informacion, utilizando graficas que
nos permitan comprender objetivamente el fendmeno de estudio y comparar
aspectos teoricos recabados en el estado del arte.

Realizado el analisis de los datos producto de los ensayos, se desarrollaron
una serie de graficas, en la cual se relacionaron la altura de la ola significante y
el dafo percibido por la estructura.
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Figura 6.1 Grafico dafio de la coraza (dolos) vs. Altura de ola incidente, serie 2.
Fuente: Ruiz, 2008.
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En la (figura 6.1), se puede apreciar lo siguiente:

En los primeros ocho ensayos no es reportado ningun tipo de desplazamiento,
pero al considerar que el dafo es acumulativo durante todos los ensayos, no
quiere decir que no hayan existido desplazamientos parciales de los dolos.

El maximo porcentaje de dafo calculado se da en el ensayo numero 10, en el
cual se alcanza un valor de 1,84, mientras que 0,92 corresponde al noveno
ensayo.
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Figura 6.2 Grafico dafio de la coraza (dolos) vs. Altura de ola incidente, serie 3.
Fuente: Ruiz, 2008.

En la (figura 6.2), se puede apreciar lo siguiente:

En los primeros siete ensayos no es reportado ningun tipo de desplazamiento,
pero al considerar que el dafo es acumulativo durante todos los ensayos, no
quiere decir que no hayan existido desplazamientos parciales de los dolos.

El maximo porcentaje de dafo calculado al igual que en serie anterior se
presenta en el ensayo numero 10, en el cual se alcanza un valor de 2,7,
mientras que 2,25 corresponde al noveno ensayo y 0,9 para el octavo ensayo.
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Figura 6.3 Grafico dafio de la coraza (dolos) vs. Altura de ola incidente, serie 4.
Fuente: Ruiz, 2008.

En la (figura 6.3), se puede apreciar lo siguiente:

En los primeros ocho ensayos no es reportado ningun tipo de desplazamiento,
pero al considerar que el dafo es acumulativo durante todos los ensayos, no
quiere decir que no hayan existido desplazamientos parciales de los dolos.

El maximo porcentaje de dano calculado al igual que en serie numero uno se
dan desplazamientos en los dos ultimos ensayos; en el ensayo numero 10, en
el cual se alcanza un valor de 0,92, mientras que 0,46 corresponde al hoveno

ensayo.
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Figura 6.4 Grafico dafio de la coraza (dolos) vs. Altura de ola incidente, serie 5.
Fuente: Ruiz, 2008.

MARCO A. TENORIO ”



ESIA-ZACATENCO

Y en la (figura 6.4), se puede apreciar lo siguiente:

En los primeros siete ensayos no es reportado ningun tipo de desplazamiento,
pero al considerar que el dafo es acumulativo durante todos los ensayos, no
quiere decir que no hayan existido desplazamientos parciales de los dolos.

En esta serie se presenta el mayor numero de desplazamientos en donde, el
maximo porcentaje de dano calculado se da en el ultimo ensayo, el cual
alcanza un valor igual a 2,78 casi cerca del inicio de falla, mientras que un
poco mas abajo en el noveno ensayo se calcula un valor igual a 1,85y 1,39 y
0,46 corresponden al octavo y séptimo ensayo.

VI.5.1 VALIDACION DE LA ECUACION DE DISENO.

Al ser analizada la informacion recabada durante la experimentacion, se
procede ahora a la validacion de la ecuacion de disefo utilizando el maximo
dano calculado durante el mismo proceso. Este proceso es presentado a
continuacion:

De la (ecuacién 2.25, CAPITULO II)

N

1
=1 - (47 — 72r)@,—,D3N; 01

N

Los valores de algunas de las variables de la ecuacion, se encuentran limitadas
a los rangos que se muestran a continuacion:

032<r<042
061<p<1
1% <D < 15%
249 < & < 11.7
Donde las variables toman los siguientes valores:

De la (figura 2.5, del CAPITULO Il), se toma la relacion de cintura (r), igual a
0.325, puesto que es la que se relaciona con el tipo de dolo utilizado durante el
estudio.
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B :
r=-1 =0.325
-~ =0.

Segun él [CEM, 2005], el valor de la densidad de embalaje (¢), se considera
recomendable, igual a 0.83.

El numero de unidades relativas segun él [CEM, 2005] dentro de los niveles
SWL % 6.5 D, desplazado a una altura h del dolo o mas, se consider6 2.78% el
cual es el porcentaje de dafno mas grande calculado durante la etapa de
analisis de la informacion.

De la aplicacion de la (ecuacion A.1, de los ANEXOS), el parametro de similitud
de rompiente para oleaje irregular (&,), resulta 4.59.

El nimero de olas recomendado segun él [CEM, 2005] es de 3,000 olas.

A es obtenida de la siguiente manera:

_ps 2240
~py 1000

De la (ecuacion 3.1, del CAPITULO Il1), se obtiene el volumen del dolo.

_ W 19000
T ps 2240

=8.48 m3

Al sustituir valores en la ecuacion de Burchart y Liu, se tiene:

7.57
Ng = = [47 — 72(0.325)][(0.83)(0.0278/3)(3,0007°1)]
1.24 D,

= 2.6646

124D,
7.57 = 3.3041D,

7.57

= =22
" 3.3041

Pero se sabe que el volumen de un cubo es: V = L3; sustituyendo la longitud
del cubo equivalente (D,,) por uno de los lados del cubo (L); resulta:

V=1=22%3=10.64m3
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Al observar la (tabla 2.2, del CAPITULO II), se tiene:

Peso espe-

cifico del PESO DE UN ELEMENTO (t)
concreto en

Kgf/m?

2240.0 045 091 181 455 9.06 1359 18.12 22.65
2400.0 048 097 194 4.88 9.71 1456 19.42 24.27
2500.0 0.51 1.01 202 5.08 10.11 1517 20.23 25.28
2600.0 0.53 1.05 210 5.28 10.51 1578 21.03 26.29

27.18
29.13
30.34
31,55

31.71
33.98
35.39
36.81

36.25
38.83
40.45
42.07

Que para el volumen calculado de 10.64 m3, se tiene aproximadamente un
peso de 19 t. y la ecuacién de Burchart y Liu es valida para las condiciones

propuestas de peso y volumen.
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CAPITULO VII.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

VII.1 CONCLUSIONES.

Como primer paso dentro de las conclusiones, es importante mencionar que
con los resultados obtenidos de los ensayos sobre la estructura y del analisis
de estos, se pudo validar la hipotesis de partida la cual fue la siguiente: A
través de un estudio experimental en modelo fisico reducido se puede
lograr la validaciéon de una formula para el diseio de rompeolas con dolos
bajo el concepto de oleaje irregular.

1.

El rompeolas se comporté satisfactoriamente durante los ensayos. A
pesar que hay que hacer notar que aunque en los primeros ensayos no
fueron detectados ningun tipo de desplazamientos, la incidencia
continua del oleaje fue provocando, asentamientos, huecos y leves
movimientos de los dolos.

En base a los resultados mostrados en las (figuras 6.1 a 6.4, CAPITULO VI),
se aprecia que los porcentajes de dafios calculados son muy pequefios
(2,78%). Por lo que este porcentaje de dafio, cuando es comparado con
el estado del arte, resulta que el porcentaje se encuentra dentro del
dafio permisible para este tipo de estructuras [CEM, 2005].

Por lo anterior se puede decir que la formula de disefio de rompeolas
superficiales de dolos bajo el concepto de oleaje irregular (Burchart y
Liu), cumple su validacién, ya que presenta resultados adecuados en
cuanto a dimensiones y peso de los elementos de coraza (dolos)
propuestos para el rompeolas en estudio bajo las condiciones de oleaje
normal y de tormenta previamente establecidas.

En lo que concierne a la aplicacion de la técnica de imagenes digitales
(fotografias) por medio del programa Armour Tracking, se concluye lo siguiente:

1.

Se aprecia que en el manejo de pares de imagenes por cada uno de los
ensayos de la serie a través del programa (tomas fotograficas al inicio y
final de cada ensayo), a medida que se incrementa la altura de ola se
incrementa el numero de dolos que entra en movimiento. De acuerdo
con lo presentado en el estado del arte, estos movimientos continuos de
los dolos, generaran a largo plazo fracturas y rotura de los brazos del
elemento; acarreando con esto la falla posterior de la estructura.
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2. Un resultado preliminar arroja que el numero de dolos desplazados (una

altura igual a un dolo), de su posicion original es de 4 dolos, mientras
que el movimiento constante de los 11 restantes. Estos desplazamientos
y movimientos, provocarian la falla de la estructura en un tiempo
determinado. Por tanto el porcentaje de dafio preliminar calculado con la
técnica de parpadeo es igual al 6.76% que es mayor al 5% del inicio de
dano presentado en el estado del arte.

VII.2 RECOMENDACIONES.

Del presente estudio, se considera pertinente establecer las siguientes
recomendaciones:

1.

Seria conveniente continuar el estudio en modelo fisico reducido,
implementando nuevas estructuras en las que varien los pesos de los
elementos de coraza (dolos), para ampliar la gama de pruebas.

Ampliar el programa de ensayos considerando mayores periodos Yy
alturas de oleaje, al igual que diferentes condiciones de simulacion,
como es un mayor numero de olas y un mayor tiempo de ensayo.

En cuanto a la técnica utilizada para el manejo de imagenes digitales, es
conveniente ampliar su aplicacion con mas experimentos y con
elementos de otros pesos.

Con base en los analisis de imagenes digitales, seria conveniente utilizar
sensores para medir presion en el interior de los dolos en modelo, y
poder determinar cuando se presenta el limite de falla del concreto
material con el que son fabricados estos elementos en prototipo (ver
figura 7.1).

Figura 7.1 Sensores de presién en dolos.
Fuente: Melby J. A.
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CAPITULO VII
NUEVAS LINEAS DE INVESTIGACION.

VII.L1 TECNOLOGIA DE IMAGENNES DIGITALES COMO UNA
HERRAMIENTA DE MEDICION DE DANOS EN ROMPEOLAS.

Cuando se estaban llevando a cabo los ensayos, una de las tareas que se
tenian que realizar era la observacion del oleaje incidiendo sobre la estructura,
para detectar movimientos de los dolos, rebases, asentamientos de la
estructura, etcétera.

Durante los ensayos realmente estaban ocurriendo oscilaciones de los dolos
que a simple vista son poco perceptibles y al mismo tiempo aparecian huecos
entre los mismos dolos.

[Holtzhausen A. H., 2000], a partir de una modelacién fisica en rompeolas que
tienen dolos por coraza en el Puerto Sudafricano de Coega, llega a la
obtencién de una serie de parametros que afectan a la estabilidad e integridad
estructural de los dolos, los cuales se mencionan a continuacion:

1. Masa de los dolos, M.
2. Talle de los dolos en relacion con la altura y tamafo del chaflan.
3. Densidad de empacado del dolo, ¢.

4. Angulo del talud de la coraza, a.

Los resultados de estabilidad son reportados en términos de la altura de la ola
significante Hs o las alturas Hye, 6 Hy/10, aplicable para profundidades maximas
donde la ola rompe.

Por otra parte mediante un andlisis digital, este investigador observo el
movimiento de los dolos, utilizando una camara digital y haciendo uso de un
software llamado Armour Tracking, el cual permite visualizar el movimiento
hasta con una aproximacién de un milimetro en el modelo, también propone
una ecuacioén para calcular el numero de dafo, que esta dada por:

DT = dH + O'SdO.SH v e 8.1
Donde:
D; = Dafio total estimado, esta incluida la rompiente.

dy = Desplazamiento mas grande que la altura del dolo,donde H es la
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altura del dolo.
dosy = Desplazamiento mas grande con relacion a la altura del dolo,
donde H con respecto al desplazamiento mas grande es H/2.

La ecuacidon anterior es la primera para estimar en prototipo el dafio de los
dolos basados en movimientos detectados en estudios de modelos fisicos
reducidos, usando técnicas de imagenes digitales.

Posteriormente [Phelp, 2006], comenta que los avances en la tecnologia de
imagenes digitales nos han permitido manipular de una forma correcta el uso
de estas imagenes. Por lo que se vuelve relativamente rentable el uso de estas
tecnologias para medir dafios en el rompeolas en modelos fisicos.

La captura y manipulacion de imagenes digitales de alta resolucion se pueden
utilizar para dar informacién util sobre la dinamica del oleaje, las estructuras
portuarias y el movimiento de embarcaciones.

La disponibilidad de camaras digitales a un costo relativamente bajo, ha
permitido una facil transferencia de imagenes digitales hacia la computadora.

Este apartado trata de los avances mas recientes de una serie de aplicaciones,
que han sido aplicados con éxito en modelos fisicos a escala en el CSIR
(Consejo para la Investigaciéon Cientifica e Industrial) de Sudafrica.

El CSIR, ha participado durante muchos afos en la tecnologia para apoyar la
vigilancia en prototipo de estructuras portuarias y la interpretacion de modelos
fisicos para estudiar el desempefio del prototipo.

La tecnologia de imagenes digitales ha permitido que sea mas facil de capturar,
almacenar, transmitir y analizar grandes cantidades de informacion a través de
la grabacion y manipulacion de imagenes digitales.

Actualmente los programas que trata este tipo de tecnologias son dirigidos a
examinar detenidamente pixel por pixel para extraer la informacion requerida,
en forma de animacioén. Con esta informacion existe la necesidad de normalizar
los métodos actualmente utilizados para llevar a cabo interpretaciones de los
dafios registrados en los rompeolas en modelos fisicos para los diferentes tipos
de unidades artificiales que son utilizados en las corazas.

Segun [Phelp, COPEDEC, 1999 y ICCE, 2002], esta tecnologia puede ser
utiizada para determinar el perfil y el tamafio de la roca de coraza en
estructuras portuarias, e incluso ha sido utilizada para medir las olas y las
corrientes y vigilar el movimiento de embarcaciones.
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Esta tecnologia ya ha sido aplicada por el CSIR, segun comenta [Phelp, ICCE
2000], en estructuras que tienen por coraza dolos, utilizando registros anuales
y registros de los rompeolas en torno a la costa Sudafricana.

Debido a que los elementos de artificiales (dolos) no se rompen en el modelo,
es necesario estimar el numero de unidades que podrian romperse, por medio
del monitoreo de las unidades que se balancean. La definicion de dafo para el
modelo de una estructura se define como el numero de unidades que se han
desplazado mas de una unidad de altura del elemento (H), anotando el numero
de unidades que se han balanceado por un tiempo mayor de las dos terceras
partes de la duracion del ensayo (CSIR, 1989). El balanceo fue originalmente
monitoreado por observaciones visuales o por camara de fotografia digital.

De las extensas pruebas realizadas con dolos, el CSIR encontré que el
porcentaje de unidades balanceandose fue mas o menos igual al porcentaje de
unidades desplazadas una distancia igual a una altura del dolo (Phelp et al,
1994). Esto implica que el dafo en el prototipo puede ser superior a dos 0 mas
veces el numero de unidades desplazadas sobre la caracteristica de longitud
(asumiendo que el balanceo de las unidades podra romperlas). Sin embargo,
esto es un problema complejo, y depende de otras variables.

Basados en la interpretacion de que la estructura de los dolos en el prototipo es
ampliamente aceptada que la mayoria de los dolos se rompen cuando tienden
a moverse una distancia mayor de H. La interpretacion de los movimientos
mayores que H es por lo tanto sencilla. Para movimientos menores, este no
seria el caso. Hay necesidad de entender la implicacién de los movimientos
mas pequenos que H en el prototipo. Estimando que la relacion entre los
pequefios movimientos y el balanceo fue el resultado de estudios de
investigacion en pruebas en canal de olas conducidas por el CSIR por varios
afos, en las cuales los movimientos de balanceo fueron registrados. La
tecnologia de imagenes digitales hace que el registro, analisis y entendimiento
de los pequefios movimientos sea facil y rapida.

El registro inicial de la muestra de unidades del modelo, el cual ocurre solo
después se ha llenado con agua y generado las olas, es normalmente
pequefo, y contribuye poco al dafo total, pero es facilmente detectado por el
analisis digital. Aunque la condicion de pre prueba de la estructura es siempre
registrada, por facilidad de analisis, la imagen base para la cual los grandes
movimientos son registrados (por la técnica de parpadeo digital) es tomada
después que el registro inicial de la muestra es completado. En el prototipo, los
pequefos desplazamientos registrados sobre un rompeolas nuevo en
construccion pueden resultar en grandes esfuerzos y rotura de las unidades, lo
cual se adiciona al dafo total. Esto fue observado en el Cabo Town (Phelp,
ICCE 1994) y en la Bahia de Richars (Pillay, ICCE 1998), ambos en Sudafrica.
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La técnica del parpadeo, es un una técnica de procesamiento de imagenes
digitales, la cual es usada de interface, en tiempo real, con la imagen con una
prevista de una zona del rompeolas antes de que ocurra el dafo. Cualquier
cambio es detectado entonces como un flache6 estroboscopico justo de una
porcion de la pantalla donde los cambios han tomado lugar.

Esta provee un método practico de costo econémico usando equipo personal,
tal como una camara digital u otro dispositivo fijo en una posicion perpendicular
a la cara del talud de la coraza, que puede ser controlado remotamente. El
control remoto permite la toma de imagenes sucesivas sin tocar la camara.
Esto permite una perfecta superposicion de imagenes. La (ver figura 8.1)
muestra el arreglo de la camara, conectada directamente a una computadora
portatil sobre un canal de olas angosto.

Figura 8.1 Camara de video digital controlada remotamente en linea con una laptop para
captura de datos.
Fuente: [Phelp, 2006].

Las fotografias son tomadas antes y después de una condicién de prueba y
preparadas para su analisis. Dos imagenes son analizadas usando el programa
de cémputo de parpadeo para evaluar el desplazamiento que ha ocurrido
durante el ensayo. Los rangos de los movimientos son indicados por diferentes
colores para diferentes desplazamientos (ver figura 8.2).
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Figura 8.2 Captura de imagen y nombrado de archivo, listo para su anélisis usando la
técnica de parpadeo.
Fuente: [Phelp, 2006].

El uso de calibracién de imagenes por captura es una referencia de forma de
una dimension conocida como se ilustra en la (ver figura 8.3). Este proceso
necesita hacerse solo una vez durante el estudio. Para insertar la imagen de
referencia dentro del programa Armour Tracking, uno puede determinar el
factor para convertir pixeles a metros dibujando una linea usando el ratén sobre
la pantalla. Esta linea da una coordenada de la pantalla relativa a la forma de
referencia. Estas coordenadas son usadas para determinar la longitud de la
linea en pixeles. El pixel para conocer el factor de escala dimensional es usado
para convertir los desplazamientos de las unidades de coraza de pixeles a
dimensiones reales.

Figura 8.3 Calibracion de la imagen usando la forma de referencia conocida.
Fuente: [Phelp, 2006].
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Una vez que las lineas son dibujadas sobre la imagen, son importadas a una
hoja de calculo y convertidas de pixeles a unidades prototipo, después estos
desplazamientos son sustituidos en la formula de dafio. Los desplazamientos
de las unidades de coraza son entonces escalados a mediciones en prototipo y
convertidas a porcentaje de dafo [Phelp and Zwamborn, 2000]. Después los
resultados son tabulados en una hoja de calculo, son representados
graficamente y los movimientos son visualizados en formato de presentacion
de PowerPoint.

A continuacion se presentan dos fotografias digitales de una de la serie de
ensayos, tomadas durante los dos ultimos ensayos de la serie y que fueron
cargadas en el programa Armour Tracking, permitieron la visualizacion del
movimiento de al menos 15 elementos, los cuales pueden presentar a largo
plazo posibles fracturas y rompimiento de sus brazos en el prototipo,
generando con esto la posterior falla de la estructura.

Armour Tracking
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Figura 8.4 Programa para manejo de imagenes digitales.
Fuente: Anton H. Holtzhausen, 2006.

Y que puede traer como consecuencia con el paso del tiempo la pérdida de
areas importantes de la coraza del rompeolas (dolos) y hasta la pérdida de la
capa secundaria y nucleo respectivamente (ver figuras 8.5y 8.6).
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Figura 8.5y 8.6 Fracturay rompimiento de los brazos de los dolos.
Fuente: Reporte de Inspeccidon O & M, 2002.

Figura 8.7 Pérdida total de una determinada area de dolos en el rompeolas.
Fuente: Melby A. J., 2008

Por ultimo, a continuacion se describe en forma breve el trabajo realizado
durante el modelo con respecto a la técnica de parpadeo de imagenes
digitales.

Esta técnica se aplicé durante algunos ensayos, pero no se pudieron llegar a
alcanzar resultados que nos indicaran con precision el dafio que tendria la
estructura en la capa de coraza. La técnica de parpadeo requiere segun el
Programa Armour Tracking de lo siguiente:

1. Los movimientos son analizados al hacer parpadear dos imagenes
en una pantalla (computadora o television).

2. El par de imagenes debera ser tomada respetando en el mayor
grado posible el mismo punto fijo y la misma orientacion elegida,
para asegurar que las tomas sean igualadas (misma posicion y
orientacién de la camara).
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3. La iluminacion juega un papel importante, puesto que al hacer
parpadear el par de imagenes, en la pantalla se puede llegar a
mostrar reflejos que impediran la correcta observacion de los
movimientos de las unidades (dolos).

Se puede apreciar en la (figura 8.4), que los requerimientos del Programa
Armour Tracking no fueron cumplidos al 100% durante los ensayos realizados,
puesto que la iluminacion, la posicion de la camara y el desconocimiento inicial
en cuanto al funcionamiento del programa, hicieron que no fuera correcta la
aplicacion de la técnica de parpadeo.

Pero la observacion de las fotografias en la computadora nos dio oportunidad
de visualizar el movimiento de dolos que no se habian visualizado durante los
ensayos.

Durante estos se pudo apreciar que las senales generadas por el equipo
permitieron observar (ver figura 8.4), el movimiento de por lo menos 15 dolos
gue en su mayoria se encontraban en la corona de la estructura.

De estos 15; 8 dolos pertenecian a la franja de color azul, 5 a la franja de de
color rojo y 2 a la franja de color blanco.

Las fotografias tomadas después de cada uno de los ensayos, permitieron
observar que en ensayos donde las alturas y periodos eran los mas fuertes
existian mas movimientos de dolos, puesto que la zona de rompiente de la ola
se localizaba de la parte media de la franja azul a la corona de la estructura.

Lo que permite definir que el dafio causado por la incidencia del oleaje (de
tormenta), seria mayor al (aceptable) inicio de dafo equivalente al 5%.
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CAPITULO X.

SIMBOLOGIA Y ANEXOS.

X.1 SIMBOLOGIA.

A = Espesor de los brazos o patas del dolo.

A = Area de la capa, generalmente se escoge un area unitaria de 10 a 100 m?.
B = Espesor del alma del dolo.

B = Ancho de coronamiento.

C = Altura del dolo.

dn = desplazamiento mas grande que la altura del dolo, entonces H es la altura
del dolo.

dosn = Desplazamiento mas grande que la altura del dolo, entonces H con
respecto al desplazamiento mas grande es H/2.

D = Espesor del chaflan del dolo.

D = Limite de los dafios graves que se producen cuando la erosion de la capa
de coraza a alcanzado una profundidad D,, (segun Iribarren).

D = Porcentaje de erosion del volumen original. (segun Hudson).

D = Proporcion de unidades desplazadas en relacion con el numero total de
unidades o preferiblemente como el numero de unidades dentro de una
zona especifica de una zona entorno al Nivel Medio del Mar (NMM), segun
0 numero de unidades relativas dentro de los niveles Nivel de Aguas
Tranquilas (SWL) £ 6.5 D,, desplazado a una altura h del dolo o mas, por

ejemplo para 2% de desplazamiento D = 0.02.
D, = Longitud del cubo equivalente o longitud del cubo con el mismo volumen
de un dolo.
Dnso = Longitud del cubo equivalente a una roca mediana.
Dt = Dano total estimado, esta incluida la rotura.
E = Altura media de la base de apoyo del dolo al centro de sus brazos.
E = Espesor de capas (nucleo y capa secundaria).

E = Término de error.
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E. = Escala de celeridades de ola.

Er = Escala de fuerzas.

En = Escala de alturas de ola.

E. = Escala de longitudes de onda.

ELn = Escala de lineas horizontales.

ELv = Escala de lineas verticales.

Et = Escala de periodos de ola.

Ew = Escala de pesos.

h = Nivel de coronamiento o altura total de la estructura.

Hs = Altura de ola significante del oleaje incidente en el pie de la estructura.
H1/10 = Promedio del décimo de las alturas mas altas de un registro.
Ka = Coeficiente de capa del dolo.

Kb = Coeficiente de estabilidad.

n = Numero de elementos que forman la capa (dolos).

N = Numero de elementos.

Nog = Numero de unidades desplazadas dentro de una franja de un ancho de
una franja de un ancho equivalente a la longitud de un cubo D,.

Ns = Numero de estabilidad.

Nz = Numero de olas. Para N, 2 3,000 olas usar N, = 3,000 olas.

P = Porosidad de la estructura.

P = Porosidad del dolo en porcentaje.

r = Relacion entre el talle o cintura y la altura del dolo.

Ss = Densidad de sélidos.

Tm = Periodo medio del oleaje.

T, = Periodo del oleaje correspondiente al pico mas alto del espectro de oleaje.
V = Volumen del dolo.

W = Peso del dolo.
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W, = Relacion de cintura de los dolos.

LETRAS GRIEGAS.

a = Angulo del talud de la estructura con respecto a la horizontal.
B = Angulo de incidencia del oleaje.

ys = Peso especifico del elemento que va a formar la coraza.

0 = Talud de la estructura con respecto a la horizontal.

&o = Parametro de similitud de rompiente.

ps = Densidad del concreto.

pw = Densidad del agua.

¢ =Densidad de embalaje.
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X.2 ANEXOS.
X.2.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL OLEAJE Y SUS FENOMENOS.

El oleaje regular es valido para llevar a cabo el analisis de un tren de olas que
llegan a la costa y que presentan diferentes alturas, periodos y perfiles, que al
llegar a la zona de aguas reducidas modifican su estado inicial, presentandose
fendmenos como los de difraccién, refraccion y reflexiéon. Pero en los ultimos
anos se ha generado el concepto de oleaje irregular que a comparacion del
oleaje regular presenta grandes diferencias y ventajas a la hora de emplearlo,
por lo que en cuestiones de disefio puede representar una disminucion de
costos importante asi como dimensionar adecuadamente cualquier obra
costera o portuaria.

Las caracteristicas geométricas del oleaje regular e irregular son basicamente
las mismas pero no la forma de definirlas, ya que la irregularidad del perfil no
permite aplicar los mismos conceptos.

La altura de la ola del oleaje irregular se puede establecer empleando solo
algunos de los siguientes métodos: La diferencia de la altura vertical media
entre el punto mas alto y el siguiente de altura minima, la altura que existe
entre la cresta y el valle despreciando las variaciones pequefias en el perfil, la
distancia que hay desde el perfil maximo hasta el minimo entre dos puntos
consecutivos al tiempo al cruzar el nivel medio de la ola o el nivel medio de la
ola, en una misma direccion, ya sea hacia arriba o hacia abajo [J.I.C.A., 1989]

Ahora bien, el periodo se define como el intervalo de tiempo que existe entre
dos puntos seguidos del nivel medio de la onda. Y para el estudio y el manejo
de datos, se utilizan los conceptos de olas representativas las cuales son
obtenidas en campo o prediciendo los datos, a continuacién se mencionan los
mas comunes: Altura de ola maxima (Hmax), altura de ola un décimo (H11o),
altura de ola significante (Hqs3), altura de ola promedio (H) y el periodo

promedio (T).

Expuesto lo anterior, en este capitulo se realizara una descripcién de la
interaccion del oleaje con una estructura maritima, ya que existe una fuerte
relacion que se hace visible tanto en su talud lado mar como en su talud lado
puerto, por lo que se puede decir que nunca es estable bajo la incidencia del
mismo.

Pero el oleaje al incidir sobre las estructuras (rompeolas y/o escolleras), causa
oscilaciones verticales en la superficie del agua generando efectos debido a las
caracteristicas de la estructura (forma, pendiente, altura, grado de
permeabilidad, etc.). Estos efectos llamados parametros hidrodinamicos son:

v" Rompiente del oleaje
v' Ascenso de la ola (run-up)
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v' Descenso de la ola (run-down)
v' Transmision del oleaje por rebase (overtopping)

ROMPIENTE DEL OLEAJE.

Este parametro hidrodinamico se puede definir de la siguiente manera: Es el
resultado de la incidencia del oleaje contra una estructura de proteccion,
haciéndose presente cuando el oleaje llega a un estado critico, el cual se debe
principalmente a la relacion de esbeltez, por el efecto de fondo, por la
transferencia de energia del viento sobre la superficie libre del agua o por la
forma de la estructura sobre la cual rompe [C.F.E., 1984]. Los tipos de
rompientes pueden ser identificados a través del parametro de similitud de
rompiente &, [Burcharth y Hughes, 2005], (ver ecuacion A.1) en dos tipos de
rompientes que inciden sobre las estructuras, y que a continuacién son
descritas.

En una obra de proteccion, la rompiente tipo surging u ondulante es la que con
mayor frecuencia se presenta en la naturaleza, la cual requiere de estructuras
con mayor pendiente. Los valores de ¢, son para este tipo de rompiente
mayor es de 2.0. Para el caso del oleaje irregular, este tipo de rompiente dafa
a los elementos de la estructura (ver figura A.1).

Figura A.1 Rompiente tipo surging sobre rompeolas.
Fuente: andaluciaimagen.

La rompiente tipo Plunging, presenta un valor para &, el cual oscila entre 0.4 y
2.0 siendo éste tipo mas agresivo que el anterior, ya que se presenta con
pendientes mas fuertes con relacion al anterior, y rompe con una mayor fuerza.
Justamente es con este tipo de rompiente, con la que el rompeolas podria
verse afectado en cuanto a la estabilidad de sus elementos (ver figura A.2).
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Figura A.2 Rompiente tipo plunging sobre rompeolas.
Fuente: andaluciaimagen.

Las investigaciones realizadas por [Per Bruun, 1989] arrojan que el
rompimiento tipo Plunging es el mas peligroso ya que dana considerablemente
la coraza de la obra de proteccion a talud, particularmente cuando ésta ocurre
en resonancia y cuando la altura de ola rompiente es maxima.

Para oleaje irregular el parametro de rompiente que incide sobre estructuras
queda definido por la ecuacion:

£ = tana _ tana A1
om Som op Sop ) Y
donde Sy y Sop estan dados por;
Hg  2m H; Hy  2m H

Som =

) R A
Donde:

H; = Altura de ola significante del oleaje incidente en el pie de la estructura
T,, = Periodo medio del oleaje

T,, = Periodo del oleaje correspondiente al pico mas alto del espectro de oleaje

Som = Relacion de esbeltez para el periodo promedio

Sop = Relacion de esbeltez para el periodo pico

Hay que tomar en cuenta que S,, y S,, son parametros empiricos de la
relacion de esbeltez del oleaje, y que vez, son relaciones estadisticas entre la
altura de la ola al pie de la estructura y representativa de la profundidad en
aguas profundas.

Sin embargo, en una obra de proteccién, basicamente el rompimiento del
oleaje se puede clasificar en dos formas que a menudo se presentan en la
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naturaleza: Cuando la ola rompe parcialmente y cuando la ola rompe
completamente.

ASCENSO DEL OLEAJE (RUN-UP).

Para la proteccion de los puertos y playas, normalmente son utilizadas obras
de proteccién como rompeolas, escolleras, espigones y que por lo general la
construccion de este tipo de estructuras es sumamente costosa. La destruccién
en las estructuras y los dafios sobrevienen en casos de ascensos fuertes del
oleaje sobre la estructura, de modo que se podria presentar un rebase sobre la
corona del rompeolas que traeria como consecuencia la destruccion de la
misma corona y la parte posterior de la obra de proteccion. Pero si se tiene un
manejo adecuado de los factores que influyen en este parametro se podria
ayudar a construir obras de proteccion mas confiables.

El ascenso del oleaje, (R,) esta referido al nivel medio del mar, al ancho del
espectro del oleaje, a la ola incidente, al periodo y direccion del oleaje, a la
pendiente de la playa en frente de la estructura, al talud, forma y rugosidad de
la obra de proteccion, etc. [C.F.E, 1984], [Unican, 2007]

A continuacion se presenta en forma de funcion las caracteristicas de las
cuales depende el run-up.

R =f[HLT,CE,dPpB,Sya,S1,p,Ul wiooee e . A2
Donde:
H = Altura de la ola. d = Profundidad media. p = Densidad de la masa.
L = Longitud de la ola. B = Angulo de incidencia del oleaje.
T = Periodo de laola. S, = Talud de la playa. r = Rugosidad relativa.

C = Celeridad de la ola. a = Talud de la estructura. u
= Viscosidad dinamica.

E = Energiadelaola. S = Forma de la estructura.

Se deben tomar en cuenta tres condiciones al estimar el ascenso maximo del
oleaje sobre la capa principal de la estructura [C.F.E., 1984], las cuales se
enuncian a continuacion:

1. La ola es no rompiente sobre la estructura.
2. La ola rompe sobre el talud de la obra de proteccion.

3. La ola rompe antes de llegar a la estructura.
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Asi entonces podemos definir al ascenso del oleaje (Ry), como la distancia
vertical entre el nivel medio del mar y el punto mas alto alcanzado por la ola
sobre el talud de una obra de proteccion (ver figura A.3).

Ascenso del oleaje

Figura A.3 Ascenso maximo del oleaje sobre una estructura.
Fuente: unican, 2007.

El ascenso del oleaje puede ser reducido por el nivel de coronamiento de
disefio y por el incremento de la rugosidad o permeabilidad de la estructura, asi
mismo el oleaje incidente que llega a impactar a la estructura con cierta
inclinacion también puede reducir el nivel del ascenso de la ola; dicha
reduccion es expresada en términos de un factor de reduccion y, (ver figura A.4).

Figura A.4 Ascenso del oleaje sobre el talud.
Fuente: INMAR, 2002.

En estructuras rugosas, tipicas de obras de proteccién de abrigo de puertos,
producen una disipacion mayor de la energia incidente y por tanto una
reduccion del rebase. Esta disminucion se debe en parte a la permeabilidad de
las capas exteriores y filtro de la propia estructura, asi como a la esbeltez de la
ola y el periodo del oleaje incidente. Los resultados obtenidos por [Van der
Meer, 1988], tienen para estructuras impermeables P<0.4, mientras que para
estructuras permeables se tiene que la permeabilidad es mayor que 0.4
(P>0.4), [Unican, 2007].

El ascenso de la ola (R,) determina la cota de coronamiento maximo que debe
alcanzar la estructura en caso de que ésta sea no rebasable.

Para su calculo se siguen dos tipos de aproximaciones; Se asume que el oleaje
es regular o bien irregular y en ambos casos la prediccion se basa en
relaciones empiricas simples resultado de una gran variedad de ensayos
realizados en canales de oleaje [Unican, 2007].
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Por el contrario, cuando se considera oleaje irregular se acepta el hecho de
que la altura de ola utilizada no es unica sino que representa un conjunto de H;
que a su vez determinaran distintas respuestas del parametro R,, en este caso,
el analisis estriba en determinar el comportamiento probabilistico del rebase
(mediante el ajuste de alguna funcion de densidad de probabilidad) o bien
determinar su comportamiento a partir de un cierto umbral de excedencia. A
menudo se utiliza el 2% de excedencia (Ry2%) como variable de disefo
especialmente en estructuras tipo revestimiento. Estudios recientes sobre la
distribucion probabilistica del R, sugieren una distribucién de tipo Rayleigh para
estructuras simples y taludes entre 1:1.33 y 1:2.5. Como norma general puede
decirse que en aquellas situaciones de proyecto donde no exista informacién
sobre el Ry, la aproximacion de tipo Rayleigh puede ser utilizada
obteniéndose la relacion:

Ry =14 Ryg oo i e e A3
Donde:
Ry29, = Es el nivel correspondiente excedido igual a un 2%
R, = Es el ascenso significante (oleaje irregular)

A continuacion se mencionan y se describen algunas ecuaciones de diferentes
investigadores que han desarrollado al paso de los afios aportaciones sobre el
ascenso bajo el concepto de oleaje irregular:

Segun [Pena Triguefios, 2005], el orden de investigadores es el siguiente:

[Hunt, 1954] desarrolld la (ecuacion A.4) para evaluar el ascenso maximo sobre
taludes permeables con oleaje irregular, obteniendo la siguiente ecuacion:

R RS I

Donde:

I. = Es el parametro de rompiente para oleaje irregular,definido como:
tana
I, = cee e e e e e e ALD
2mH
9Ty

[Van Oorschot y D’Angremond] por su parte en (1968) realizaron
investigaciones para estudiar el efecto de la energia espectral con oleaje
irregular en el ascenso del oleaje sobre taludes lisos de 1:4 y 1:6, con un
rompimiento de §,,<1.2.
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[Machemehl J.L. y Herbich J.B., en 1970] realizaron estudios del fenobmeno de
ascenso del oleaje sobre taludes compuestos y taludes rugosos. El efecto de la
rugosidad (r) sobre el run-up relativo (R/H,) fue estudiado para comparar los
datos del run-up relativo con dos diferentes profundidades de agua (d). La
medicion de la densidad (E,) de la energia del oleaje fue obtenida del espectro
del oleaje tanto para oleaje monocromatico como para oleaje irregular, en
cuanto a la rugosidad se utilizaron barras paralelas y bloques simétricos sobre
el talud de la estructura para el estudio. De la investigacién concluyeron lo
siguiente:

1. La profundidad del agua (d), afecta al run-up relativo (R/Hp) con un
rango de oleaje bajo (L>d y una altura de ola pequeina H, <d).

2. El run-up relativo esta en funcion de la profundidad relativa (d/Lo), de la
altura del oleaje relativo (Hy/d) y de la relacién de esbeltez relativa
(Ho/T).

3. Los elementos (bloques simétricos y las barras paralelas) reducen el
run-up relativo sobre el talud. Obteniendo en el run-up relativo con oleaje
monocromatico una reduccion del 15%, mientras que para el run-up
relativo con oleaje irregular se redujo aproximadamente el 35%.

4. El ascenso del oleaje fue reducido significativamente por una berma.

[Battjes en 1971], estudid el problema desde el punto de vista teorico para la
rompiente del oleaje sobre el talud del rompeolas. EI empled el parametro
adimensional Ru/H, para la prediccion del Run-up con oleaje monocromatico;
posteriormente, aplicando la “teoria de equivalencia” obtuvo resultados
aceptables con oleaje irregular; este estudio de distribucion del ascenso
normalizado (Ryn) se defino como:

Ryn =VHl oo oo oe e v e A6
Donde:
H
H
Lo
Ly
Donde:

H = Altura promedio de la ola
| = Distancia de propagacioén del olaje

H = Altura de la ola
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Ly = Longitud de la ola en agua profundas

l, = Distancia de propagacion en aguas profundas

Asumiendo que las variables H y [ son parametros en comun, aplicando la
distribucion de Rayleigh como una funcidon de Run se obtuvieron diferentes
niveles de correlacion entre Hy /.

En términos generales, el ascenso del oleaje (run-up), esta en funcion del
parametro de similitud de rompiente definido como:

tana

$o = IR

A9

Donde:
&y = Pardametro de similitud de rompiente

a = Angulo de inclinacién del talud

So = ZﬂHmO/(gTrgl—l,O)

H,,o = Altura de ola para el momento del espectro de orden cero
T;h—10 = Periodo de ola para el momento del espectro negativo
g = Aceleracién de la gravedad

[GUnbak, 1976] llevd a cabo una serie de experimentos sobre taludes utilizando
oleaje irregular, en un rango mas amplio del numero de Iribarren (hasta /, = 6),
encontrando que la expresion propuesta por Hunt (1954) solo es valida para
rompientes en descrestamiento (/. < 2.5). Con estos datos, se desarrollaron
nuevas formulas para cubrir un rango mayor de numeros de lIribarren,
[Govaere, 1998], [USACE, 1984].

Ry

=2 N Y W 1)
R, 2.5

?=25_<r_?) 25]r>4 A.11
Ry

=1 R S N I/

Scott, 1982, establece la siguiente expresion para estimar el ascenso maximo
sobre estructuras permeables a talud utilizando oleaje irregular. Se basa en la
férmula de [Hunt de 1954] vy utiliza los datos de Holman de 1986 y propone
eliminar la pendiente (a) de la expresion:
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R 1
— = W A3

H \/Hmo/LO i

La capacidad de predecir el ascenso maximo del oleaje (run-up), es una
funcién del talud de la estructura y de los avances en los diferentes disefios de
las estructuras. La importancia del ascenso del oleaje irregular en éstas
aparece desde 1977 y en 1984 en el Shore Protection Manual. Basado en
publicaciones anteriores se sugiere para el ascenso del oleaje irregular, la
distribucion de Rayleigh, la cual esta dada por la (ecuacion A.14).

Rp InP 1

—=(——=)2..n.... A 14
r= )

Donde P es la probabilidad de excedencia, R, es la elevacion del run up
asociada con P y R es el ascenso del oleaje significante. En otras palabras,
el nivel del ascenso del oleaje de los ascensos se estima con P = 0.02 y se
denota como Rs = 0.02. El Shore Protection Manual, recomienda que el valor
del ascenso del oleaje (Run-up) pueda ser determinado a través de
nomogramas. Muchos investigadores en paises como Holanda, como por
ejemplo [Wassing, 1957] han usado una férmula para estimar el ascenso del
oleaje irregular dado por la (ecuacién 1.15)

Ruz% S 8H1/3tana dee aee we e ...A. 15

Donde:
R0, = Elevacién vertical, donde la superficie libre del agua escede del 2% de
de los ascensos del oleaje

H1 = Altura de ola significante
3

a = Angulo de inclinacion de la estructura

En [1984 los investigadores Mase y Ilwagaki] estudiaron el ascenso maximo del
oleaje utilizando oleaje irregular incidiendo sobre un talud, de su investigacién
propusieron dos ecuaciones para medir el ascenso maximo adimensional, (ver
ecuaciones A.16 y A.17):

Cc

R _ actans b(HO) A.16
e = a(tan®) L, T
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R _d tanf 417
HO — ﬂ EES EEE EEE EEN EEE NN EER EEE W .
Ly

Donde:
0 = Talud de la estructura
a,b,c,d,e = Coeficientes calculados para cada una de la ecaciones

Van de Meer en 1988, realiz6 investigaciones en el laboratorio de hidraulica de
Delf University of Technology, sobre el ascenso del oleaje tanto en estructuras
permeables como en estructuras impermeables utilizando oleaje irregular.

DESCENSO DE LA OLA (RUN-DOWN).

Este parametro al igual que el run-up es un factor importante para el disefio de
obras de proteccion y se encuentra referido a los mismos parametros del oleaje
que el ascenso maximo. [C.F.E, 1984] [Herbich, 1990].

Cuando una ola rompe sobre un rompeolas sobre el nivel medio del agua en
reposo, el agua se desplazara sobre él; asi el agua al llegar al punto maximo
de ascenso tiende normalmente a descender sobre el talud del rompeolas, a
este fenomeno se le conoce como descenso maximo o run-down (Ry) [C.F.E.,
1984].

El interés del descenso maximo del oleaje (Ry) reside en el poder extractivo de
los elementos de la coraza el cual pueda alcanzar.

El parametro Ry se define como la distancia vertical entre el nivel medio del mar
en reposo y el punto mas bajo que alcanza la superficie libre del agua sobre el
talud de la estructura portuaria de proteccidn (ver figura A.5).

Descenso del oleaje

Figura A.5 Descenso maximo del oleaje sobre una estructura.
Fuente: Unican, 2007.
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El descenso del oleaje es empleado para determinar el alcance mas bajo de la
capa de coraza.

También permite obtener la distancia maxima vertical debajo del nivel medio
del mar, hasta donde colocar las piezas de mayor peso.

Lo que hace de mucho interés el conocer el descenso maximo ya que puede
contribuir a disminuir los costos de este tipo de obras sin llegar a exponer su
seguridad y funcionalidad. [Engineer Manual, 1995], [Govaere, 1988]

Los niveles del descenso del oleaje en taludes porosos de enrocamiento tienen
también influencia en la permeabilidad de la estructura y del parametro de
similitud de rompiente. El nivel de descenso que excede el 2%, fue analizado
en las secciones probadas por Van der Meer en 1988, a través de una serie de
estudios y concluye con una ecuacion que incluye los efectos de la
permeabilidad de la estructura y la relacion de esbeltez de la ola. (Ver ecuacion
A.18). Cabe sefialar que a menudo se utiliza el 2% de excedencia (Rg2%) como
variable de disefio especialmente en estructuras tipo revestimiento. [Van der
Meer, 1998], [C.F.E., 1984], [INMAR, 2002].

Rz,

0 2.1tana — 1.2P%15 + 1.5¢7%%om . .. . . ....A.18
S

Donde:

R420, = Descenso del oleaje donde la superficie libre del agua excede del 2% de
de los descensos del oleaje mas criticos.

H; = Altura de ola significante.

a = Angulo de inclinaciéon del talud del rompeolas.

P = Porosidad de la estructura.

En el caso de la estabilidad de los rompeolas, el descenso del oleaje, juega un
papel muy importante, ya que este fendbmeno en combinacién con la rompiente
del oleaje, puede causar inestabilidad en los elementos de coraza de la obra de
proteccion, ya que cuando se presenta sobre el talud una rompiente de tipo
surging, en el descenso se generan corrientes con grandes velocidades que en
ocasiones suelen provocar movimientos en las piezas superficiales de la capa
de coraza e inmediatamente después que se presenta la rompiente de otra ola,
lo que genera el desplazamiento de los elementos que quedaron de alguna
forma fuera de su posicion original.

El ascenso y descenso del oleaje definen pues la cota a la que la estructura
queda directamente expuesta a la accidén del oleaje, es decir su proyeccion

MARCO A. TENORIO 113



ESIA-ZACATENCO

sobre el plano de la estructura, que es la zona de rompiente del oleaje.
[INMAR, 2002].

Con respecto a la (ecuacion A.19), Battjes (1974) describe lo investigado sobre
el ascenso y descenso de la ola (Run-up, Run-dawn), en los siguientes puntos:

1. En taludes lisos y con valores de 0.5<¢<2.0 el ascenso de la ola se
puede calcular con la (ecuaciéon A.13) de Hunt.

E= = e A9

2. En taludes lisos el ascenso maximo ocurre para olas rompiendo sobre el
talud en el rango de rompiente (Collapsing-Plunging). Esto corresponde
a un valor aproximado de 2< ¢ <3.

3. En rompeolas de enrocamiento, el ascenso de la ola aumenta
continuamente con ¢ = aprox. 4, con valores mayores se presenta el
rebase del oleaje sobre la estructura u overtopping.

4. El ascenso en taludes permeables e impermeables aumenta con él
incremento del valor de ¢ hasta aproximadamente valores iguales a 4.

5. El descenso en taludes lisos, no puede estar por debajo del nivel de
aguas tranquilas, para ¢ <2.20.

6. Las presiones de maximo impacto ocurren para ¢ menor que 2 y mayor
de 3 donde la ola rompiente golpea a la obra sin un colchén de agua
(coraza descubierta).

7. Se produce un aumento de la presién hidrostatica en el interior del
enrocamiento debido al ascenso de la ola. Dicho aumento es mayor
entre menor sea la permeabilidad y con valores de € crecientes menores
que 4.

8. La estabilidad de los rompeolas de enrocamiento, dependen del periodo
de la ola, asi como también de la altura de la misma. Las fuerzas que
tratan de dislocar la coraza son maximas cuando ocurre un descenso
profundo simultaneamente y repetidamente, con una rompiente de ola
tipo collapsing o plunging, para 2< ¢ <3, por lo cual la estabilidad, inicial
de enrocamiento es mas critica.

9. Un analisis de valores de ¢ por acciones de la ola sobre un talud
impermeable como también de enrocamiento incluye presiones como:
tipo de rompientes, punto de la rompiente, indice de la rompiente,
reflexion, ascenso de la ola, presiones de impacto y maximo ascenso
sobre el talud (set up), todo esto en funcion de €.
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10.Una consecuencia diferente de dichos resultados, es que las populares
férmulas de diseno incluyendo la ola de disefio y el factor Ky, se
consideran hasta cierto punto inadecuadas, sobre todo tratandose de
grandes e importantes estructuras. Por lo tanto se recomienda en
términos generales emplear el parametro ¢, para futuros disefos.
[Battjes, 1974], [Ruiz, 2006], [USACE-I, 1984]

TRANSMISION DEL OLEAJE POR REBASE (OVERTOPPING)

En determinadas ocasiones, el oleaje es capaz de sobrepasar una obra
proteccion, ya sea a talud o de paramento vertical.

Esta situacion que ocurre bajo la accion de oleajes muy severos, debe ser
considerada como casi inevitable debiéndose prever en el disefio inicial de
forma, haciendo asi, que los dafios causados sean los menos posibles.

El parametro hidrodinamico llamado rebase del oleaje es generado cuando el
ascenso de la ola sobre la cara de la estructura rebasa el bordo del
coronamiento, sobrepasando por tanto la cota de disefio de la obra de
proteccion (ver figura A.6y A.7).

Figura A.6 Definicidn del bordo libre de una estructura a talud y otra de paramento
vertical.
Fuente: Coastal Engineering Practice Committee, 2005.

Transmision del oleaje por rebase

..-"_‘*\ Q
H51 Trr:-. Sm
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Figura A.7 Rebase del oleaje sobre una estructura.
Fuente: unican, 2007

El agua excedente puede llegar a sobrepasar mas de la mitad llegando
inclusive a romper sobre la corona de la estructura, cuando el ancho es lo
suficientemente amplia, pero si rebasa totalmente a ésta genera severos dafos
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erosionando el talud interior del rompeolas y provocando agitacion dentro del
puerto [VOWS, 2000] [Unican, 2007].

La importancia del rebase del oleaje, radica en su participacion, o no en el
disefio del rompeolas, ya que se debera decidir si en la obra de proteccidn sera
permitido el rebase o no lo sera, con base a la altura de la ola de disefio.

En él [Coastal-Juhl de 1994], se establece que el overtopping en las estructuras
costeras es influenciado por un largo numero de parametros relacionados.
Algunos de estos parametros principales son:

1. Parametros geométricos: Se refiere a la configuracién y ancho de la
cresta, profundidad del franco bordo y talud de la coraza.

2. Parametros del material de construccién: se refieren a porosidad, forma
y diametro de la roca o del elemento prefabricado.

3. Parametros hidrograficos: Se refieren a la altura de ola, periodo de la
ola, angulo de incidencia del oleaje, relacion de esbeltez, secuencia del
oleaje, condiciones del viento y nivel del agua.

Segun [G.I.O.C. — Il en 2000], el rebase, se define como la transmisién de una
cantidad importante de agua sobre el coronamiento de una estructura. Esta
transmision se puede producir en forma de rebase de masa de agua, debido a
una cota de coronacion inferior al ascenso del oleaje, a la caida de masa de
agua derivada del flujo vertical de impacto contra el rompeolas o las
salpicaduras de agua-espuma arrastradas por el viento hacia la zona protegida.

Para [Bucharth, 2001], el rebase del oleaje ocurre cuando el nivel mayor del
run-up excede el francobordo de la cresta de la estructura (R;). La cantidad
aceptable de overtopping depende de la funcion particular de la estructura.
Ciertas funciones ponen restricciones aceptables en las descargas de
overtopping. Por ejemplo las vias de acceso y caminos, instalaciones en el
lugar de la cresta del rompeolas, areas que puedan afectar embarcaciones, asi
como aéreas de almacenaje de mercancias, y construcciones localizadas
detras del rompeolas, son consideraciones de disefio. El criterio de disefio para
overtopping debe incluir dos niveles: overtopping durante condiciones de
servicio normal y overtopping durante condiciones de disefio extremas, donde
podria ocurrir algun dafo permanente a instalaciones y a la misma estructura.

En Coastal-Schattrumpf, 2002, se menciona que el rebase del oleaje es el
responsable de que muchos rompeolas fallaran en tiempos pasados. Esto no
es factible para poder evitar completamente el rebase del oleaje en el futuro
debido a la incertidumbre en la prediccién de los disefios del nivel del agua y
los altos costos econdmicos de los rompeolas. Por lo tanto el overtopping ha
sido tomado en cuenta para el disefio de los rompeolas construidos en el mar.
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En Coastal-Van Gent en 2002, se dice que, la transmision por rebase del oleaje
(overtopping) por encima de los rompeolas puede causar diferentes situaciones
peligrosas. Esta transmisién puede ser caracterizada por las descargas medias
del mismo, pero sin que pueda proporcionar informacion de eventos
individuales.

El agua que rebasa un rompeolas puede provocar problemas de distinto tipo,
como son:

Dano fisico a personas que visiten, trabajen o se encuentren en la zona
abrigada.

- Dafo por sobrecarga, inundacion o arrastre a edificios, vehiculos,
barcos, equipos e instalaciones situados en la zona abrigada.

- Dano econdmico por la afectacién a la operatividad de las instalaciones
abrigadas.

- Provocar transmisiones de oleaje indeseadas.

Averias en las superestructuras o estructuras de la coronacién y zona
interior del rompeolas.

Existen muchos investigadores que a lo largo de los afos han propuesto
diferentes formas de explicar el rebase, y que a su vez han llevado a cabo
investigaciones en laboratorios, y han presentado diferentes tipos de
conclusiones como pueden ser: proponer una ecuacion, llegar a establecer una
serie de conclusiones que sean de vital importancia para otros investigadores
que quieran retomar, alguna de estas conclusiones para desarrollar todavia
aun mas el tema, y porque no algunas definiciones relacionadas con este
importante tema. A continuacion se describen en forma breve algunas de estas
investigaciones:

Milne-Dick y Brebner en 1968, fundamentaron que para todas las estructuras
que probaron; del 36% al 64% de la energia transmitida estuvo a una
frecuencia mas alta que la ola de incidencia; sin embargo, sus resultados
indicaron que para un rompeolas permeable se tenia un coeficiente de
transmision superior al de una estructura impermeable del mismo tamano;
concluyendo que este hecho fue debido a la rompiente y a las oscilaciones
turbulentas [Goda, 2000].

Ahrens en 1977 sugiere un método para determinar el promedio de la
descarga de agua debida a la transmision por rebase del oleaje (overtopping)
generada por viento, estos resultados fueron obtenidos en el laboratorio
implementando oleaje irregular, donde menciona que “algunas de las ondas
mas grandes en el espectro pueden ser de una profundidad limitada, y pueden
romper en el talud del lado mar de las estructuras, en cuyo caso, el efecto de la
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transmision del oleaje puede ser sobreestimada”, dicho método sugiere las
siguientes ecuaciones:

L1 0.217 h —d,
Q=(gQSHo3)2e—[ - tanh‘1< )] e AL20

h —dg\ Ry
cuando: OS< R )—<1.0

Donde la transmision por rebase del oleaje (Qp) es asociada con la probabilidad
de excedencia (P) y el ascenso de la ola (R,) asociado con la probabilidad de
excedencia, el cual es equivalente a la profundidad de la altura de la ola
significante (H,). El término h — d,/R;, se refiere a la elevacién de la estructura
por encima del nivel del agua, y la relacion entre R,, Rs y P es dada por:

B = (— %)% A.21

R, 5 )2 e A

En 1980 Owen realiz6 un estudio para determinar la descarga de agua debida
al rebase del oleaje (overtopping) en una estructura con diferentes alturas,
proponiendo una expresion para calcularla. En su estudio, Owen relacioné y
grafico la descarga de agua por rebase del oleaje medida en laboratorio contra
la descarga de agua calculada con la siguiente expresién (ver ecuacién 1.20,
1.21 y 1.22): [Coastal-Hebsgaard, 1998], [Coastal-Rouck, 1998]

Q=Q *(gTyHs) cvvvv v e e v LA 22
—BR *
Q *=Aexp( )A23
] q Sm R. [s
o biende la forma —=Aexp|-B— |—].......A. 24
gH, 2T HsN2m

Donde para obtener Q * y R *,se emplean las siguientes ecuaciones:

Donde:
R x= Elevaciéon menor de la estructura por encima del nivel del agua
R, = Elevacion de la estructura por encima del nivel medio del agua

H; = Altura de ola significante
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T,, = Periodo de ola

s = Esbeltez de la ola

Q = Descarga especifica enm3/s.m

Q *= Dimensioén menor de la descarga especifica

r = Factor de reduccién que vade 0 a 1,segun la rugosidad de la pendiente
Ay B = Coeficientes experimentales

Allsop en los afos 1983 y 1990, proporciona resultados luego de llevar a cabo
pruebas para medir el valor del efecto de rebase y el coeficiente de transmisién
de la ola, relacionandolos con las dimensiones del coronamiento, elevacién de
la estructura por encima del nivel del agua (franco bordo), altura de ola
significante y profundidad del agua al pie de la misma. Concluyendo que el
efecto del overtopping es altamente dependiente de la altura de la ola
significante, pero menos dependiente de la elevacién de la estructura por
encima del nivel del agua, asi como las olas transmitidas por dicho efecto son
dependientes de la esbeltez promedio del oleaje [Goda, 2000].

El overtopping fue estudiado por Raichlen en 1992, donde expresa que este se
forma cuando la ola sobrepasa la corona del rompeolas, creando un pequeio
chorro de agua bien definido, provocando que se genere la transmision del
oleaje del lado protegido del rompeolas.

En [1997, James Hu Sau-Lon y James L. McCauley], desarrollaron un método
para estimar la descarga por rebase provocado por oleaje irregular, donde
aplican una ecuacién para este fin. El estudio numérico muestra que los
métodos actuales pueden subestimar el volumen por descarga por rebase
hasta un 40% o incluso sobreestimacion hasta por mas del 100%, dependiendo
de la elevacion de la estructura por encima del nivel del agua, run up y altura
de ola significativa.

Para los valores de los coeficientes A y B en la ecuacion propuesta por Owen
(1980); Costal-Méndez (2000) y Allsop (1994), recomiendan utilizar la siguiente
(tabla 1.1):
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Talud A B
1:1 7.94x10°3 20.10
1:1.5 8.84x1073 19.90
1:2 9.39x10°° 21.60
1:2.5 1.03x107 24.50
1:3 1.09x1072 28.70
1:3.5 1.12x107 34.10
1:4 1.16x1072 41.00
1:4.5 1.20x107 47.70
1:5 1.31x107 55.60

Tabla A.1 Coeficientes Ay B en la formula de Owen.
Fuente: Coastal-Allsop, 1994, Coastal-Méndez, 2000.

X.2.2 IMPORTANCIA DE LOS ELEMENTOS ARTIFICIALES EN LAS
OBRAS DE PROTECCION.

OBRAS DE PROTECCION.

Las obras de proteccion portuaria que pueden llegar a tener en sus corazas
elementos artificiales de concreto, se pueden clasificar de acuerdo a la funcién
que desempefan en:

a) Rompeolas.

Son estructuras generalmente construidas de rocas o de elementos artificiales
perpendiculares, paralelos u oblicuos a la linea de costa. Se construyen para
reducir y mitigar la accién del oleaje, lograndose esto a través de la
combinacion de la reflexion y la disipacion de la energia de las olas incidentes.
Cuando se construyen para puertos tienen la funciéon de crear una zona de
aguas tranquilas dentro del recinto portuario; por lo que se crean condiciones
de maniobras de los buques en el puerto haciendo que las embarcaciones
realicen en forma segura sus maniobras de carga y descarga dentro del
recinto portuario. También se construyen para mejorar la regulacion de la
sedimentacion creada por efectos de la direccion de las corrientes y por la
creacion de zonas con diferentes niveles de perturbacion de onda que pueden
afectar estas importantes zonas. [CEM, 2005], [Ruiz, 2006]

MARCO A. TENORIO 120



ESIA-ZACATENCO

Figura A.8 Ejemplo de rompeolas.
Fuente: Google earth, 2009.

b) Escolleras

Las escolleras son construidas en las desembocaduras de los rios para
mantener en contacto a algun rio, una laguna o un estuario con el mar, tienen
practicamente las mismas funciones que los rompeolas. Las escolleras
también pueden estar situadas en las termoeléctricas para la proteccion de la
obra de toma de agua [CEM, 2005].

Figura A.9 Ejemplo de escollera.
Fuente: Google earth, 2009.

c) Espigones

Son estructuras que se construyen generalmente en forma perpendicular a la
linea de costa con el objetivo de evitar la erosion ocasionada por el transporte
litoral o para la proteccidén de una zona destinada a un puerto que solo requiera
de proteccion por un lado por encontrarse en una zona con un semi-resguardo
natural. [CFE, 1984].

Los espigones no protegen en forma definitiva a una playa contra la erosion, ya
que un fuerte oleaje paralelo a la costa puede mover la arena de la playa y
ponerla en la zona de rompiente.

Una proteccion mas permanente pueden ser los espigones separados y
paralelos a la costa.
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Los espigones se clasifican en permeables o impermeables, altos o bajos y
fijos o ajustables. Pueden consistir de una pantalla de madera, acero o

concreto, o bien ser una barrera
de concreto u otros materiales.

formada de piedra, elementos prefabricados

De lo anterior podemos decir que los rompeolas se clasifican segun (Ruiz,

2006), de la siguiente forma:

A talud (trapeciales)

a) Por su geometria { De paramento vertical

Mixtos

.

Flexibles y permeables

b) Por su estructura { Rigidos e impermeables

\

Semi-rigidos

Rompeolas permeables

c) De acuerdo a la permeabilidad

de sus materiales

Rompeolas impermeables

p
Perpendiculares a la linea de costa

d) De acuerdo a su ubicacion con { Paralelos a la linea de costa

respecto a la linea de costa

’

e) Por el tipo de material de

construccion

\

Oblicuos a la linea de costa

Enrocamiento
Elementos artificiales
Combinado

Tablaestacas
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ELEMENTOS PRECOLADOS DE CONCRETO.

En este apartado se dan a conocer los aspectos mas importantes a considerar
en la fabricacién y colocacion de los elementos artificiales que son utilizados en
la construccidn de obras de proteccion en puertos.

Para lo cual se puede mencionar como definicion; que un elemento artificial o
precolado de concreto es una pieza de forma geométrica especifica,
prefabricada de concreto hidraulico simple, del tamafo, masa y
durabilidad apropiados para resistir la accion del oleaje o de las
corrientes, que se emplean en las corazas de rompeolas, escolleras,
espigones y protecciones marginales. [Normas SCT, 2006].

Los materiales utilizados para la construccion de proyectos de ingenieria
portuaria son de importancia critica para el éxito y la longevidad de la obra. La
seleccidon de los materiales de construccion a menudo deben soportar el rigor
del oleaje que golpea a la estructura. Para la seleccién de la materia prima es
necesario seleccionar criterios tales como: propiedades fisicas y esfuerzos,
durabilidad, adaptabilidad, costo, disponiblidad, requisitos de manipulacién,
mantenimiento e impacto ambiental. Las cuales se describen brevemente a
continuacién: [CEM 2005],

1.- Propiedades de los materiales y esfuerzo.

a) Densidad especifica.- Es una propiedad fundamental de todos los
materiales de construccién portuaria, ya que las estructuras costeras
(rompeolas, escolleras y/o espijones), se basan en el peso de las
mismas para resistir las cargas aplicadas. Asi la roca y el concreto de
alta densidad especifica son ideales para este tipo de construcciones.

b) Esfuerzo.- Los materiales de construccion utilizados en las obras de
construccion portuarias, deben de ser capaces de resistir; esfuerzos de
tension, esfuerzos de compresién, esfuerzos de flexion. Las propiedades
de los esfuerzos de los materiales, ayudan a determinar el tamano,
forma y la estabilidad de los elementos estructurales.

c) Resistencia a periodos de impacto y las cargas sismicas.- A menudo en
los elementos que son disefiados en proyectos de ingenieria portuaria,
son expuestas a continuas cargas provocadas por el oleaje, a impactos
del oleaje y ocasionalmente a actividades sismicas, pero estructuras
construidas de tierra y roca resisten estos tipos de cargas tension
mediante la compensacién de asentamientos diferenciales y en areas
con dafos locales.

d) Flexibilidad.- Es la propiedad de un material que le permite doblarse sin
romperse. Materiales con buena flexibilidad ayudan a absorber el
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impacto de cargas periodicas, pero una continua flexion puede conducir
finalmente a la falla por fatiga. Por lo tanto se considera al concreto y a
la roca materiales con poca flexibilidad.

e) Compatibilidad.- Muchos de los proyectos, en los que se combinan
diferentes materiales junto con las diferentes propiedades fisicas y/o
quimicas de los elementos pueden llegar a crear problemas de
compatibilidad, por ejemplo; una coraza con diferentes durezas de sus
rocas se puede llegar a degradar a un ritmo mas acelerado que de lo
normal, que puede ocasionar que en la capa de coraza se presenten
areas propensas a danos severos.

2.- Durabilidad del material.

La durabilidad es un término relativo que se describe, como la propiedad de un
material que es capaz de soportar los rigores del medio ambiente en el que ha
dispuesto su colocacion. La durabilidad de una obra de proteccion para un
determinado elemento, es una combinacion de la durabilidad de los materiales
de construccién y la capacidad del proyecto para continuar un nivel de
funcionamiento aceptable, incluso después de que el material de construccion
ha comenzado a degradarse. Por lo tanto, la durabilidad de los materiales debe
ser considerada en términos de la vida util del proyecto, costos iniciales y las
proyecciones de los gastos de mantenimiento. Dentro de los factores que
afectan a la durabilidad del material se incluyen; la capacidad para resistir la
abracion, corrosion 'y ataques quimicos, biodegradacion marina,
mojado/secado periodico, ciclos de congelacion/descongelacion y temperaturas
extremas.

3.- Adaptabilidad del material.

El concreto es muy aceptable para su uso en proyectos portuarios, sin
embargo, los costos a menudo limitan su uso a aplicaciones que no pueden ser
efectivamente construidas con materiales menos costosos, como por ejemplo,
la piedra.

4 - Costos del material.

Debido a la gran cantidad de material necesario para la mayoria de las obras
de proteccion, el costo del material es una consideracion importante en el
diseno. Historicamante las estructuras portuarias se han construido utilizando
materiales disponibles a nivel local a bajo costo. Al evaluar los costos del
material, el costo de transportar el material hasta el lugar debe ser incluido. Y si
el material no esta disponible localmente, el costo del transporte se iguala o
podria llegar a ser superior a los gastos de los materiales por unidad de
volumen.

5.- Disponibilidad del material.
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La disponibilidad de los materiales apropiados para la construccién de una obra
de proteccion y el mantenimiento futuro es una consideracion importante en el
disefo. La falta de bancos de materiales para la construccion puede limitar las
opciones de disefio o aumentar significativamente los costos de la construccién
y el tiempo de la ejecucion de la obra. Como ejemplo, el uso del concreto en
lugares remotos no puede ser posible a menos que la calidad de la arena y de
los agragados se lo sificientemente aceptable para efectuar el mezclado y el
colado.

6.- Requisitos de manipulacion de los materiales.

Una parte importante de la construccidn del proyecto implica la manipulacion
de los materiales, incluyendo el manejo de los costos de transporte de los
materiales para la construccion de la obra, el sitio de almacenamiento, el sitio
de mezclado de los componentes para la fabricaciéon y la colocacion de los
materiales para poder llevar a cabo la ejecucion de la obra. En proyectos con
lugares aislados debe de considerarse la disponibilidad y el acceso de equipos
para el manejo de los materiales. Por el contrario, en los proyectos de
urbanizacién , en regiones costeras deben de ser considerados los grandes
movimientos de material al ser transportados, teniendo en cuenta las calles
congestionadas, y las necesidades de espacio para el sitio de almacenamiento.

Cabe destacar que actualmente existe una normatividad con relacién a los
elementos precolados o elementos artificiales de concreto, para llevar acabo su
elaboracién, teniendo en cuenta: los materiales de construccién (cemento
Pdrtland, agregados pétreos y agua), equipo de transporte, transporte y
almacenamiento, condiciones climaticas, cimbras y moldes. Esta informacion
se encuentra en la norma: [N-CTR-PUE-1-02-003/06 de la Secretraria de
Comunicaciones y Transportes (S.C.T.), 2006], la cual es aplicable para todos
los puertos a nivel nacional.

RESENA HISTORICA Y CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS
ARTIFICIALES.

RESENA HISTORICA ACERCA DE LOS ELEMENTOS ARTIFICIALES.

En el apartado anterior se hablo acerca de las caracteristicas fisicas que deben
cumplir los elementos artificiales elaborados con concreto y de la normatividad
que rige actualmente su elaboracion, condiciones climaticas, cimbras y moldes,
colocacién final de las unidades en las obras de proteccidn, etc., que es dirigida
y aprobada por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.).

Pero el analisis y sintesis de la informacion de la que se hablo en el parrafo
anterior, no es suficiente para describir a detalle a los elementos artificiales. Por
este motivo en las proximas lineas y parrafos, se presentaran antecedentes
historicos de las unidades de concreto las cuales son colocadas en la capa de
coraza de las obras de proteccion.
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Las primeras obras de proteccion consistian en estructuras con enrocamientos,
formados por piezas de gran tamafo, tendidas en varias capas superpuestas a
lo largo de la costa para protegerla contra la accién de las olas. Esta solucién
primitiva fue reemplazada, en épocas posteriores, especialmente cuando no se
disponia de cantidades adecuadas o tamafos apropiados de roca, en forma
econdmica, por paredes longitudinales de concreto, o bien formando los
taludes de los rompeolas con una capa de elementos artificiales.

Cada una de estos elementos de concreto presenta, sus propiedades, su
método de predisefio, sus recomendaciones de uso y sus diferentes
aplicaciones.

Los bloques, que inicialmente eran cubos (ver tabla A.2) (Hudson y Jackson,
1953) de gran tamano, dieron paso a formas mas elaboradas y livianas
intentando justificar la necesidad de otro tipo de piezas que sustituyan a la roca
en las corazas de los rompeolas.

Segun él [Catastro Portuario, 2007] en México varios son los puertos que
tienen en sus obras de proteccion corazas con cubos como puede ser; Puerto
Chiapas [Plan Maestro de Desarrollo Portuario, 2006-2011], el Puerto de
Tampico que en sus escolleras existen cubos de 16 t., en el Puerto el
Mezquital, en Progreso cubos de 104 ty 7.8 t, en Tuxpan en las dos
escolleras emergidas, en Alvarado, Puerto Morelos y en Altamira con
elementos de 25 t.

EL tetrdpodo (ver tabla A.2), desarrollado por Neyrpic en los Laboratorios
Sogreah de Hidraulica, en Grenoble, Francia en, 1950. Fue utilizado por
primera vez en el Puerto de Crescent City E.U.A. Es una pieza de concreto
formada por cuatro patas troncocénicas dispuestas en forma radial desde su
centro, es el origen de un sinfin de elementos en la historia de los rompeolas.

Este elemento consiste en un cuerpo central del cual emergen cuatro patas
troncoconicas formando angulos de 120° entre si. Estas unidades se instalan
en varias capas superpuestas y hacen uso tanto de su peso como de las
condiciones que brinda su forma original para trabarse o engranarse entre ellas
por sus patas.

Los ensayos han comprobado que los tetrapodos se comportan
ventajosamente con relacién a bloques mucho mas pesados.

El tetrapodo constituye el primer eslabén de una cadena de elementos de
caracteristicas bastante similares. Puesto que posteriores al tetrapodo son
desarrollados el cuadripodo y el mexapodo, las cuales son unidades similares a
la unidad antes descrita.

Segun la [British Standard Institution, 2006], el peso recomendado para esta
unidad es de 30 t. pero existen obras de protecciéon con pesos superiores en
sus corazas como por ejemplo el Puerto de Arzew el-Djedid en los Emiratos
Arabes Unidos, que tiene tetrapodos hasta de 48 t. de peso, su coeficiente de
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capa es de 1.04, el coeficiente de porosidad fluctua en 50%, la densidad de
empacado equivale a 1.04, el talud recomendado (cot a) puede ser de 1.5, 2.0
y 3.0, la colocacién es al azar mediante la utilizacién de dos capas y el
coeficiente de estabilidad que fue de 8.30, hoy se recomienda para oleaje
rompiente segun sea el caso entre 6.0 y 8.0.

Las caracteristicas geométricas de la pieza son:

A=0.302*H F=0644"H
B=0.151*H G=0215"H
C=0477*H | =0.606 *H
D=0470*H J=0.303*H
E=0.235"H L=1202*H

El volumen del bloque se puede obtener de la siguiente manera: 0.280 * H3

En nuestro pais, segun él [Catastro Portuario 2007, S.C.T.] estas piezas se
han utilizado en los siguientes puertos:

En el Puerto de Mazatlan segun él [Plan Maestro de Desarrollo Portuario, 2008-
2013], los rompeolas que constituyen a las obras de proteccion cuentan con
tetrapodos de 20 t. El Puerto de Tampico en sus dos escolleras cuenta con
tetrapodos de 9 t. y por ultimo el Puerto de Veracruz que en sus tres rompeolas
presenta como coraza tetrapodos.

En los afos cincuentas son desarrollados el hexaleg block (Giken Kogyo,
1955), continuando en 1957 con dos disefios uno Sudafricano (Grabbelar),
precedente de las unidades multiperforadas y el otro Japonés (Cubo
Modificado Hueco), el tribar (Ing. Jackson y Ing. Robert Q. Palmer, 1958)
formado por tres cilindros conectados por uno brazos radiales y el Interlocking
H-block (U.S.A. Corp). Para finalizar la década aparecen cinco unidades
disefiadas en Estados Unidos, de las cuales cuatro pertenecen al disefio del
Ing. Jackson siendo estas; el cubo modificado, hexapodo, tetraedro
perforado y el cuadripodo. Mientras que el quinto de estos elementos
correspondientes a este ano es el elemento llamado tetraedro hueco el cual
fue disenado por el Prof. S. Nagai, en Japon (ver tabla A.2).

Para 1960 continua la tendencia de disefios; dos pertenecientes a Japon y
uno a los Norteamericanos; Hallow square, N-shaped block y pelican Stool
respectivamente (ver tabla A.2).

En 1961 el stabit es inventado por Ing. Singh mientras que en el Reino Unido
es disefiado el svee block por los ingenieros Svee y Torum (ver tabla A.2).

En el siguiente afio, Holanda aparece en la escena mundial presentando con
los disefiadores Ing. Paape y Walther las siguientes unidades; akmon, bipodo
y tri-pod. Para ese mismo afio Estados Unidos da a conocer otras dos
unidades artificiales de concreto una disefiada por Ing. Davidson que lleva por
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nombre bloque interconectado y la otra que lleva por nombre trigén disefiada
por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (ver tabla A.2).

En 1963, Merryfield y Zwamborn, en Sudafrica inventan el dolo para un factor
de escala en rompeolas sometidos a acciones reducidas (Wso < 25 t). De este
elemento se hablara mas a detalle en el capitulo siguiente (ver tabla A.2).

El Stalk cube, por el Ing. Hakkeling, en Holanda, el Stabilopod, disefiado en
Rumania por los ingenieros Lates y Ulubeanu y el cubo hueco norteamericano
por Hudson y Jackson son los tres unicos elementos que en 1965 fueron
presentados (ver tabla A.2).

Semejantes al dolo aparecen el toskane (Sudafrica, 1966), pero que, en vez
de forma octagonal, plantea una forma mas rigida, robusta, masiva de
secciones rectangulares. Mientras que en Estados Unidos, en ese mismo afo
son presentados por el Ing. R. J. O'Neill el sta-bar y el sta-pod (ver tabla A.2).

En 1967 son disefiados en Japdn el gassho block por Prof. S. Nagai y el
block paralelepipedo por Ing. Jackson en Estados Unidos (ver tabla A.2).

En ano 1968 Estados Unidos a través del Ing. Jackson y del Ing. Davidson
presentan el tetraedro solido y el tri-long (ver tabla A.2).

Y para dar por concluida la década el Reino Unido con un disefiador anonimo
da a conocer el cob y México con el apoyo de Puertos Mexicanos se da a
conocer el elemento llamado dom (ver tabla A.2).

A principios de los 70°s aparece el cubo acanalado tipo antifer y el cubo
acanalado con agujeros tipo antifer (ver tabla A.2), los cuales son disefiados
por el Laboratorio Sogreah en Francia en 1973, como una modificacion del
cubo y del bloque paralelepipedo pero con la diferencia que ahora es ranurado
en cuatro de sus seis caras y presenta un agujero al centro del mismo. Y que
se desarrolla para ser ocupado por primera vez en el Puerto de Antifer, en le
Havre en 1973. El cubo acanalado tipo antifer es la unidad mas utilizada a
comparacion del cubo acanalado con agujeros tipo antifer. Esta unidad fue muy
utilizada durante la década de los 70°s en centrales nucleoeléctricas francesas,
existiendo obras de proteccidn por todo el mundo, principalmente en México y
en el norte de Africa.

Segun la [British Standard Institution, 2006], el peso recomendado para el cubo
acanalado es de 24 a 30 t. El coeficiente de porosidad fluctua en 44 al 49%, el
talud recomendado (cot a) puede ser de 1.5 y 3.0, la colocacion es al azar
mediante la utilizacion de dos capas y el coeficiente de estabilidad
recomendado por [British Standard Institution, 2006] es de valores de entre 6.0
y 8.0 para oleaje rompiente

El volumen del bloque se pude calcular de la siguiente manera: 0.885 * H?

Su ranura es cilindrica y su diametro es: 0.276 * la arista equivalente.
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Por ser un sodlido rigido, presenta la ventaja de una mayor capacidad de
estabilidad intrinseca que el cubo.

Este tipo de elementos han sido usados en Puertos como: Le Havre, Francia
construido de 1972 a 1975 con un peso de unidades de entre 24 a 30 t. El
Puerto de Zeebruge, Bélgica construido en 1997 con un peso de unidad de 25
varia entre las 60 t. a las 70 t. Y por ultimo el Puerto de Ashdod, Israel el cual
fue construido en el afio 2001 con un peso aproximado de 38 t. en su coraza.

En México segun él [Catastro Portuario 2007, S.C.T.] estas piezas (cubo
acanalado) se han utilizado en los siguientes puertos:

En Lazaro Cardenas y Salina Cruz, se tiene razon de la existencia de cubos
antifer en el Puerto de Dos Bocas; donde se tiene registro de cubo tipo antifer
de 30 t.

El block tripodo (ver tabla A.2), es otra invencion a cargo de la Direccién de
Muelles del Transporte Britanico que aparece en 1974.

Para 1978 aparece en México el mexapodo, que es una union de dos piezas
siamesas de dos tetrapodos disefiados por los ingenieros. Porras y Medina,
ademas del seabee Australiano disefiado por el Ing. Brown (ver tabla A.2).

Para 1980 la Estacion de Investigaciones Hidraulicas del Reino Unido disefa
dos elementos binnie block y el rentrdpodo. Al mismo tiempo que los
[Laboratorios Sogreah] lanzan al mercado la unidad que lleva como nombre
acrépodo I™ (ver tabla A.2).

El acrépodo I™ es una unidad artificial disefiada para ser colocada en una
sola capa. Y no requiere de acero de refuerzo.

La estabilidad hidraulica del acropodo I™ esta en funcién del coeficiente de
estabilidad Kp de (Hudson, 1961). Siendo estos valores para el cuerpo de la
estructura y el morro de la estructura con oleaje no rompiente valores de 15y
11.5. El numero de estabilidad queda igual a 2.7 [Van der Meer, 1990].

Dentro de sus aspectos practicos de disefio de este tipo de unidades podemos
enunciar los siguientes.

La compresion minima recomendada para el manejo de unidades de
acrépodo™ es de: 20 MPa 6 2,900 Ib/in? para unidades menores o iguales a 9
m®y 25 MPa 6 3,645 Ib/in? para unidades con tamafios mayores a 9 m>.

La compresién minima recomendada del concreto ejercida para el manejo de
unidades es de: 7 MPa 6 1,015 Ib/in? para unidades menores o iguales a 9 m*y
10 MPa 6 1,450 Ib/in? para unidades con tamafios mayores a 9 m°.

Por ultimo, se citan algunos de los paises que en sus obras de proteccion han
utilizado a esta unidad.
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En los Emiratos Arabes Unidos en el Puerto de Khalifa que actualmente esta
en proceso se usaran unidades de 1.5 m® 2.2 m®. Y en el Puerto de Le Havre,
Francia en donde la obra concluyo en el 2005 se usaron unidades de 1.5 m>,
20m’y3.0m°.

En los afos 1982 y 1984 aparecen dos unidades multiperforadas una de
nacionalidad inglesa y la otra belga, la primera de ellas llamada shed con
disefio anénimo y la segunda llamada haro® presentada por Prof. Dr. Julien De
Rouck (ver tabla A.2).

El haro® es una unidad voluminosa de concreto, que se caracteriza por su
forma rectangular en planta, una gran abertura central, salientes en ambos
lados y asimétricamente en las esquinas.

Segun sus disenadores la innovadora forma elimina la necesidad de refuerzo y
asegura una capa con una alta porosidad (p = 51%).

La relacion entre el volumen y la caracteristica del ancho “b” esta dada por la
ecuaciéon “V = 0.757 b”.

El volumen de la forma del haro® le da una resistencia mecanica debido a su
baja hidratacion del concreto por calor en su apertura central. Entonces a
comparaciéon de las grietas que se llegan a presentar en corto tiempo en las
unidades macizas, en el haro® no se producen.

Once anos después en 1995 la empresa norteamericana [REMSA] presenta el
Core-loc® (ver tabla A.2), siendo ocupado por primera vez en el puerto
Sudafricano de San Francis. Esta unidad ha sido disenada como pieza de
proteccion de rompeolas bajo el criterio de colocacién aleatoria y en una sola
capa. Su forma ha intentado minimizar la respuesta hidraulica, la disipacion de
energia y la porosidad, minimizando volumen y malla de disposicion.
Inicialmente, al ser un hibrido entre el dolo y el acrépodo la pieza se disefo
para interconectar con las estructuras que tenian dolos, actuando como
elemento reparador de los mismos.

Segun la [British Standard Institution, 2006], el peso recomendado para esta
unidad es variable segun el disefio, el talud recomendado (cot a) puede ser de
1.5 y el coeficiente de estabilidad recomendado por [British Standard Institution,
2006] es de 16.0 en el tronco y 13.0 para el morro bajo la acciéon de oleaje
rompiente.

Para esta unidad destacan: El Puerto de San Francis, Sudafrica, usando
bloques de 6.5 m®, Nueva Jersey, Estados Unidos, con bloques de 8 m®, Fogo,
Cabo Verde, con bloques reforzados en peso especifico de 2.75 t/m?® de 4.40
m3 y Khabourah, Oman, con piezas de 3 m®

En nuestro pais estas piezas se han utilizado en los siguientes puertos: En la
Bahia de Vergara, Veracruz se tiene planeado construir los rompeolas
utilizando core-loc® y actualmente la escollera norte del Puerto de Altamira
cuenta con core-loc® de 13 t. en el cuerpoy 16.7 t. en el morro.
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En el siguiente afno 1996, la corporacion [CONTECH®] lanza al mercado la
unidad A-jack® (ver tabla A.2), las cuales son unidades de alta estabilidad
hidraulica de concreto sin acero de refuerzo, que se utilizan en las cuencas
fluviales lacustres, riberefas y se aplican para controlar la erosion,
estabilizacién de costas y obras de proteccion (rompeolas y/o escolleras). El
tamafo de estas unidades para la aplicacion particular en rompeolas oscila
entre 2 m y 4 m de largo, con sus correspondientes pesos de hasta 18 t. Son
colocados en una sola capa, al azar o siguiendo un patron de colocacién
uniforme.

Dos anos después, en 1998 aparece un disefio anonimo irlandés llamado
diahitis (ver tabla A.2). Esta unidad es parecida a un cilindro pero con la
principal caracteristica de ser una unidad multiperforada.

En el ano 2000 de nuevo los Laboratorios Sogreah lanzan al mercado el
ecopodo™, que es una capa de concreto con recubrimiento de roca, con el fin
de realzar la apariencia natural de las unidades de coraza que quedan
expuestas por encima del nivel del agua (ver tabla A.2).

El constructor puede elegir el tipo de roca (piel) y el color que mejor se adapte
al entorno del medio ambiente. Gracias a la ventaja de la tecnologia de una
sola capa, las corazas que son construidas con Ecopodo™ requieren de 3 a 4
veces menos material de piedra natural, lo que reduce las limitaciones
vinculadas a la explotacién de canteras y transporte de grandes rocas.

La superficie irregular mejora la trabazon intermedia causada por la friccion
entre unidades, aumentando asi la estabilidad hidraulica.

El interior del molde es arquitectonicamente apropiado para cubrir la capa de
roca. El molde es especialmente fabricado de fibra de vidrio en su interior para
obtener |la apariencia requerida.

Al ano siguiente Alemania a través del Prof. Dr.-Ing. Fritz Busching desarrollan
el elemento hallow cubes (ver tabla A.2), que se encuentra dentro de la
clasificacion de piezas esbeltas [Universidad de Bielefeld, Laboratorio de
Ciencias Aplicadas en Mecanica de Fluidos, 2001].

En el ano 2003 vuelve a aparecer en escena el laboratorio holandés [Delta
Marine Consultants] desarrollando y patentando el elemento llamado xbloc®,
que es un elemento robusto y fiable. Pero para poder aplicarlo hace falta el
xbase® el cual ha sido creado como elemento especial para ser utilizado en el
pie del rompeolas y asi poder conjuntamente empleado con la unidad de
coraza xbloc®. La unidad xbase® ha mostrado ser mas estable que un pie
construido con roca. La estabilidad hidraulica del xbloc® esta en funcion del
coeficiente de estabilidad Kp de (Hudson, 1961). Siendo estos valores para el
cuerpo de la estructura y el morro de la estructura con oleaje no rompiente
valores de 16 y 13. El xbloc® posee un margen de seguridad de al menos el
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20% sin que se produzca dafo alguno en la capa principal (coraza). EI numero
de estabilidad queda igual a 2.8 [Van der Meer, 1990] (ver tabla A.2).

No existen restricciones en cuanto a la orientacion del xbloc® durante la
colocacioén de las piezas de los elementos de los rompeolas, las restricciones
existen sobre la consistencia de la trabazén de las unidades conseguida en el
talud de la estructura.

La [Universidad Politécnica de Valencia], Espafia, en 2005 desarrolla una
nueva pieza, llamada cubipodo, que es una pieza simple, robusta y fiable para
ser utilizada como unidad de coraza en las obras de proteccion. Disefiada a
partir del cubo, tiene también una gran robustez estructural como elemento
individual y se ha comprobado que tiene una estabilidad hidraulica mucho
mayor que el bloque tradicional en la coraza del rompeolas a talud. Por tanto
los cubipodos reducen significativamente el modo de fallo de compactacion
heterogénea de la capa de coraza, manteniendo la capacidad resistente del
rompeolas frente a la extraccion de piezas producidas por el oleaje.

Se tiene registro de que en 2006, Estados Unidos y Espafa patentan y
desarrollan cada uno el core-loc Il y el bloque ataman por la empresa [Guer
Ingenieria] (ver tabla A.2).

En 2007 después de la aparicion del ecdépodo Sogreah implementa el
acropodo Il ™ (ver tabla A.2), que tiene como nuevas caracteristicas: la
reduccion al minimo del balanceo asi como el ajuste de las unidades,
minimizacién de la disipacién de la energia, reduccién de la reflexion y run-
up/overtopping y mejoras en la resistencia estructural.

El elemento es confiable y facil de cimbrar requiriéndose: dos cimbras de acero
simétricas, no requiere de placas bases, el montaje de la unidad esta basado
en un sistema de sujecion practico.

La nueva forma del acrépodo Il ™ permite a las unidades ser colocadas en el
sitio con mayor rapidez, utilizando arreglos simples, con menos limitaciones en
términos de orientacion.

Dentro de sus aspectos practicos de disefio de este tipo de unidades podemos
enunciar los siguientes.

La compresion minima recomendada para el manejo de unidades de acropodo
1™ es de: 20 MPa 6 2,900 Ib/in? para unidades menores o iguales a 8 m y 25
MPa 6 3,645 Ib/in® para unidades con tamarfios mayores a 8 m>.

La compresién minima recomendada del concreto ejercida para el manejo de
unidades es de: 7 MPa 6 1,015 Ib/in® para unidades menores o iguales a 8 m’ y
10 MPa 6 1,450 Ib/in? para unidades con tamafios mayores a 8 m°.
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En la tabla A.2, se muestra un resumen de todas las unidades de concreto
mencionadas en las lineas anteriores, empezando por el isométrico del
elemento, el nombre del elemento, el pais en donde fue disefiado y el nombre
del disenador.
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Tabla A.2 Tipos de unidades de concreto.

PAIS DE ANO DE NOMBRE DEL
ISOMETRICO NOMBRE DE LA UNIDAD DISERO DISENO DISENADOR
Tetrapodo Francia 1950 Laboratorios Sogreah
Cubo Estados Unidos| 1953 Hudson y Jackson
Hexaleg block Japon 1955 Giken Kogyo
Cubo modificado hueco Japon 1957 Giken Kogyo
Grabbelar Sudafrica 1957 Ing. P. Grobbelar
Interlocking H-block Estados Unidos| 1958 U.S.A. Corp
7 Tribar Estados Unidos| 1958 Ing. Jacksony Ing. Robert Q. Palmer
Cubo modificado Estados Unidos| 1959 Ing. Jackson
Hexapodo Estados Unidos| 1959 Ing. Jackson
Tetraedro hueco Japén 1959 Prof. S. Nagai
Tetraedro perforado Estados Unidos| 1959 Ing. Jackson
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ISOMETRICO

NOMBRE DE LA UNIDAD

PAIS DE
DISENO

ANO DE
DISENO

NOMBRE DEL
DISENADOR

¥ Cuadripodo Estados Unidos| 1959 Ing. Jackson
ﬁ Hallow square Japoén 1960 Prof. S. Nagai
%{% N-Shaped block Japoén 1960 Prof. S. Nagai
Pelican stool Estados Unidos| 1960 Ing. Jackson
Stabit Reino Unido 1961 Ing. Singh
<=
Svee block Noruega 1961 Ing. Svee y Torum
\ Akmon Holanda 1962 Ing. Paape y Walther
GEE] Bloque interconectado Estados Unidos| 1962 Ing. Davidson
@ Bipodo Holanda 1962 Ing. Paape y Walther
Trigén Estados Unidos| 1962 U.S.A. Corp
ilj% Tri-pod Holanda 1962 Ing. Paape y Walther
Dolo Sudafrica 1963 Ing. Merrifield y Zwamborn
Stalk cube Holanda 1965 Ing. Hakkeling
Stabilopod Rumania 1965 Ing. Lates y Ulubeanu
=
®‘= @ Cubo hueco Estados Unidos| 1965 Hudson y Jackson
A
= } Sta-Bar Estados Unidos| 1966 Ing. R. J. O'Neill
Sta-Pod Estados Unidos| 1966 Ing. R. J. O’Neill
Py ‘_--“:_5\
t \—] b Toskane Sudafrica 1966 Ing. P. Grobbelar
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PAIS DE ANO DE NOMBRE DEL
ISOMETRICO NOMBRE DE LA UNIDAD DISENO DISENO DISENADOR
% Block paralelepipedo Estados Unidos 1967 Ing. Jackson
Gassho Block Japon 1967 Prof. S. Nagai
' Tetraedro sdélido Estados Unidos 1968 Ing. Jackson
£
Tri-Long Estados Unidos 1968 Ing. Davidson
Cob Reino Unido 1969 Anénimo
Dom México 1970 Puertos Mexicanos
A
/ f i | | '._ Cubo acanalado con agujeros tipo antifer Francia 1973 Laboratorios Sogreah
L-J—II | R
et S
|1 l?\l | | \ Cubo acanalado tipo antifer Francia 1973 Laboratorios Sogreah
AN | I TR
% Block tripodo Reino Unido 1974 |Direccion de Muelles del Transporte Britanico
~
\ \
YN J' S Mexapodo México 1978 Ing. Porrazy Medina
BN
—
<_‘7 _—
1 | Seabee Australia 1978 Ing. Brown
Binnie block Reino Unido 1980 Estacion de Investigaciones Hidraulicas
Rentrapodo Reino Unido 1980 Estaciéon de Investigaciones Hidraulicas
Acropodo™ Francia 1980 Laboratorios Sogreah
Shed Reino Unido 1982 Anénimo
e
ap
]f’ 5 Haro® Bélgica 1984 Prof. Dr. ir. Julien De Rouck
0 Core-loc® Estados Unidos| 1995 RME
Z NS
T A-Jack® Estados Unidos| 1996 CONTECH INC.
Diahitis Irlanda 1998 Andénimo

MARCO A. TENORIO

136



ESIA-ZACATENCO

Continuacion

ISOMETRICO NOMBRE DE LA UNIDAD E/I\SISIJEIEI)(E gg%ﬁg Nﬁgﬁ? AI\ED%E?L
Ecopodo™ Francia 2000 Laboratorios Sogreah
Hallow cubes Alemania | 2001 Prof. Dr.-Ing. Fritz Biisching
Xbloce Holanda 2003 Delta Marine Consultants
Acrépodo™ Francia 2004 Laboratorios Sogreah
Cubipodo Espafia 2005 Universidad Politécnica de Valencia
Core-oc® Estados Unidos| 2006 RME
Bloque atamén Espafia 2006 Guer Ingenieria

Tabla A.2Tipos de unidades de concreto.
Fuente: U.S. Army Corps.
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CLASIFICACION.

Dentro de las clasificaciones de los elementos o unidades de concreto que son
utilizadas en las obras de proteccion de los diferentes puertos se pueden
mencionar las siguientes:

Segun [Delta Marine Consultants, 2008] las unidades de concreto se pueden
clasificar de la siguiente forma:

TIPO DE UNIDADES DE CONCRETO

PATRON NUMERO MACIZOS ABULTADOS ESBELTOS
COLOCACION DE
CAPAS
AZAR DOBLE Cobe  AmtlerCube Ham Tarsnod Diers
CAPA I'
1250
UNIFORME UNA Cube Acoropode®  Xbloc® Acompods I Condoc I
CAPA
190 2003 2004 2008
UNA Seabet Diasits Cab
CAPA

1978 1 T

Shed
152

Tabla A.3 Clasificaciéon de las unidades de concreto.
Fuente: Delta Merine Consultans, 2008.

En la tabla anterior se puede apreciar que la clasificacion de Delta Marine
Consultants, incluye tres diferentes tipos de elementos de concreto dentro de
las cuales se distinguen: a los elementos masivos 0 macizos (massive), los
abultados o voluminosos (bulky) y los esbeltos (slender). Los cuales pueden
ser colocados al azar en una sola capa o en doble capa (cubos, stabit, dolos,
etc.) y otros que son colocados en una sola capa uniformemente (seabee, cob,
shed, etc.)

Otra clasificacion es dada por [Coastal, Estuary and Offshore Engineering
Specialty Conference of the Canadian Society for Civil Engineering, 200].
Donde los rompeolas con unidades de concreto pueden ser clasificas por su
forma o por el patrén de colocacion (ver tabla A.4). Y que ademas los elementos
también pueden ser clasificados por el riesgo de fracaso progresivo como:

a) Bloques compactos.- La estabilidad de estas unidades se debe
principalmente al peso propio, dentro de sus caracteristicas principales
se tiene; su estabilidad hidraulica es baja, la estabilidad estructural es
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alta y la capa de coraza se puede considerar como un sistema paralelo
con un bajo riesgo de falla progresiva.

b) Bloques esbeltos.- La estabilidad de estas unidades se debe
principalmente a la trabazén y a la mayor estabilidad hidraulica

promedio.
FORMA BLOQUES DE CORAZA
Cubico Cubos, cubos tipo antifer, cubos modificados, grobbelar,

cob, shed, etc.

Doble sujecion  Dolos, akmon, toskane, etc.

Tetrapodos, tetraedros (sélidos, perforados, hallow),

Tetraédricos ,
tripodos, etc.

Combinadas 2-D: acropodos, gassho, core-loc, etc.
bars 3-D: hexapodo, hexaleg block, A-Jacks, etc.

Blocks perfil L Bipodo

Varios perfiles Tribar, trilong, N-shaped block, hallow square

Otros Stabit, seabee

Tabla: A.4 Clasificacién de unidades de corazas conforme a su forma.
Fuente: Coastal, Estuary and Offshore Engineering Specialty Conference of the Canadian
Society for Civil Engineering, 2003.

Una clasificacion mas general de las unidades de coraza es aquella que
comprende la forma, la estabilidad y el patron de colocacién (ver tabla A.5).

FACTOR DE ESTABILIDAD

PATRONDE NUMERO DE

FORMA

COLOCACION CAPAS PESO PROPIO TRABAZON FRICCION
Al Doble Simple Cubo, cubo tipo
Capa antifer, cubo
Azar modificado
Complejo Tetrapodo, akmon, tribar
Stabit, dolos
Una Simple Cubos
Capa Complejo A-Jack, Core- Seabee, hallow
Uniforme Una Simple loc, acrépodo  cube, diahitis
nito Capa Complejo Cob, shed

Tabla: A.5 Clasificacion de unidades de corazas conforme a su forma, colocacion y
factor de estabilidad.

De la tabla se tiene lo siguiente:

1.- Las unidades de corazas que son colocadas al azar en relacion con la
estabilidad y de los factores de peso y de trabazén.

a) Primera generacién de unidades de concreto utilizadas en las corazas
de las obras de proteccion: Estas unidades son de forma geométrica
simple, donde la estabilidad de los factores de peso y son de una muy
limitada trabazéon. Su colocacion es aleatoria en dos capas. Como
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ejemplo se tienen a los: cubos, cubo tipo antifer, cubo modificado,
etcétera.

b) La segunda generacion de unidades de concreto utilizadas en las
corazas de las obras de proteccion, pueden ser colocadas de forma
simple o en una sola capa y colocadas al azar: Para los elementos de
forma simple, el factor de estabilidad de peso extiende un poco mas la
trabazon de los elementos. Como ejemplo se tiene al tetrapodo, akmon y
tribar. Y para las unidades de forma geométrica compleja, el factor
gobernante es la trabazén y la colocacion es aleatoria en dos capas,
como ejemplos tipicos se pueden mencionar al stabit y al dolo.

c) La tercera generacion de unidades de concreto utilizas en las obras de
proteccion, se caracterizan por que son colocados en una sola capa y su
forma geométrica es muy variable, la cual va de una forma relativamente
simple (A-Jacks) a una forma geométrica compleja (acrépodo y core-
loc). Y el factor de estabilidad que gobierna a estas unidades es la
trabazon.

2.- La colocacion de las unidades de coraza en relaciéon con el factor de
estabilidad de friccidn del elemento.

a) Colocados en forma simple paralelamente (seabee, cubo hueco, diahitis,
etc.). O unidades con forma geométrica compleja (cob, shed, etc.), los
cuales son colocados en forma uniforme y en una sola capa. El factor
gobernante de estabilidad es el factor de enclavamiento.

Pero existe otra clasificacion mas general en la cual se hace intervenir a todas
las formas geométricas y a la forma en la cual fueron disefiadas para poder
desempenar el trabajo para lo cual fueron disefiadas.

En el [Coastal Engineering Manual, 2005], se presenta una clasificacion, la cual
se enuncia a continuacion:

1) Macizos 3) Esbeltos

2) Voluminosos 4) Multiperforados

Asi que para esta clasificacion tendremos que hacer referencia a la eficiencia
hidraulica, la cual puede ser expresada con el volumen de concreto requerido
para una unidad de coraza en una estructura a talud. Entonces la eficiencia
hidraulica aumenta desde las unidades macizas, a las unidades esbeltas, hasta
las unidades multiperforadas, las cuales a causa de la alta porosidad, estas
estructuras, que son colocadas al azar ocasionan que aumente la eficiencia en
una mayor proporcion [Price, 1979], creando una correlacion hidraulica
explicable entre la estabilidad y la porosidad.
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A su vez las corazas de concreto son casi siempre colocadas al azar sobre una
capa construida a talud que tiene un grosor igual a dos capas de unidades
precoladas de concreto. Pero existen algunas excepciones de unidades como
pueden ser los acropodos y los core-locs, los cuales son colocados en una sola
capa. No debemos olvidar a los elementos multiperforados, los cuales son
colocados en una sola capa siguiendo un patron preestablecido, en donde cada
unidad es apoyada sobre las otras unidades adyacentes.

En general las unidades de concreto, son construidas sin refuerzo, a excepcién
de algunas estructuras construidas y disefiadas con agujeros en las cuales son
utilizados refuerzos. Pero estas soluciones son generalmente poco rentables y
por tanto rara vez utilizadas.

La estabilidad hidraulica de las capas de coraza se puede ver afectada y
reducida debido a la degradacion de los mismos elementos, provocados por la
estabilizacion de la fuerza gravitatoria que actua sobre la unidad, y que
posiblemente disminuira los efectos interrelacionados. Ademas las piezas de
los elementos de concreto (brazos y/o almas), rotas pueden ser quebrados por
la accién del oleaje, acelerandose asi la rotura de las unidades de concreto y
disminuyendo la estabilidad hidraulica del elemento.

Dentro de los parametros que influyen en la estabilidad hidraulica de las capas
de coraza tenemos los siguientes: [Coastal Engineering Manual, 2005].

1.- Parametros de estado de mar (para diferentes casos).
e Altura de ola caracteristica: Hs, H13, Hmo, H1/10, €tc.

e Longitud de ola caracteristica: Lm, Lom, Lp, etc.

e Pendiente de ola caracteristica: Sm, Som, Sp, etc.

e Asimetria de la ola

e Forma del espectro de oleaje: JONSWAP, P-M, TMA
e Grupo de olas

e Profundidad del agua, h

e Angulo de incidencia del oleaje, B

e Numero de olas, N,

e Densidad del agua, pw

2.- Parametros estructurales
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e Perfil de la estructura del lado mar, incluyendo el angulo de inclinacion
“a” de la capa de coraza, (franco bordo)

¢ Densidad de las unidades de coraza, ps
e Clasificacion de la roca de coraza, dnso, dn1s, dnss
e Masa “M” y forma de las unidades de coraza.

e Densidad de empacado, patron de colocacion y espesor de la capa de
la coraza.

e Porosidad “t” permeabilidad de las capas inferiores, filtrado de las capas
y nucleo.

También hay que hacer notar que no todas las distintas categorias existentes
de unidades de concreto son igualmente resistentes a la rotura.

1.- Macizos

Son las unidades (ver figura A.10), con la menor resistencia al rozamiento
debido a su gran seccion transversal. Sin embargo el rozamiento pude
presentarse si las unidades experimentan impactos debido a la aplicacion
restrictiva de la estabilidad hidraulica y a la calidad del concreto, el cual tiene
baja resistencia a la tension. Los cambios bruscos de la temperatura durante el
proceso de endurecimiento del concreto pueden crear grietas en las unidades
de concreto, pero si este tipo de unidades tienen buena calidad en su concreto
durante el proceso de construccioén, colado, cimbrado y curado, si las unidades
no son danadas durante la colocacion y si las unidades estan bien disefiadas
para soportar desplazamientos marginales, es muy posible que no sufran
rotura.
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Figura: A.10 Clasificacion de las unidades macizas.

2.- Voluminosos

Las fallas causadas en el uso de las unidades esbeltas (figura A.11) condujeron
a un retorno en uso de las unidades macizas, especialmente en los cubos tipo
antifer. Esto propicio el desarrollo de nuevas de estas unidades, como el haro,
acropodo y el core-loc. La tendencia hacia el cambio de los bloques de gran
volumen no podra cambiar hasta tener una fiabilidad en el disefo de los
diagramas de esfuerzo existentes para las unidades esbeltas.

3.- Esbeltos

Son las unidades mas vulnerables al agrietamiento y a la rotura, porque su

limitada seccidn transversal proporciona un aumento relativamente mayor en el
esfuerzo de tensiodn (ver figura A.12).
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Figura: A.12 Clasificacion de las unidades esbeltas.
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Figura: A.11 Clasificacion de las unidades voluminosas.
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4.- Multiperforadas

La aparicion de las piezas perforadas o multi-perforadas es causa de las altas
temperaturas generadas en el concreto y que provocan grandes tensiones
internas en el elemento macizo, estas piezas son desarrolladas en el mundo
anglosajon y ocupadas para la proteccion de riberas y obras costeras.

Este tipo de unidades experimentan un pequefio impacto de cargas siempre y
cuando sean colocadas siguiendo los patrones indicados, con lo que se
lograria excluir movimientos relativamente significantes de estas unidades.
Esto es debido a la seccién estructural de sus miembros, las fracturas
limitantes de durabilidad a largo plazo, el deterioro del material y la abrasion de
la arena de las costas y la fatiga debida a la carga provocada por el oleaje (ver
figura A.13).

Cubo hueco Grabbelar  Tetraedro Tetraedro

Hueco perforado

Cob Shed Diahitis

Figura: A.13 Clasificacién de las unidades multiperforadas.
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X.3 ANALISIS DIMENSIONAL.

El analisis dimensional es una poderosa herramienta que permite simplificar el
estudio de cualquier fendmeno en el que estén involucradas muchas
magnitudes fisicas en forma de variables independientes. Su resultado
fundamental, el teorema de Vaschy-Buckingham (mas conocido por teorema 1)
permite cambiar el conjunto original de parametros de entrada dimensionales
de un problema fisico por otro conjunto de parametros de entrada
adimensionales mas reducido. Estos parametros adimensionales se obtienen
mediante combinaciones adecuadas de los parametros dimensionales y no son
unicos, aunque si lo es el numero minimo necesario para estudiar cada
sistema. De este modo, al obtener uno de estos conjuntos de tamafio minimo
se consigue:

1. analizar con mayor facilidad el sistema objeto de estudio

2. reducir drasticamente el numero de ensayos que debe realizarse para
averiguar el comportamiento o respuesta del sistema.

Para llevar a cabo el analisis dimensional del modelo fisico del cual trata esta
tesis, se tomaron en cuenta las siguientes variables (ver tabla A.6):

VARIABLES SIMBOLO MAGNITUDES
Altura de la ola incidente H,; [L]
Periodo de la ola T [T]
Longitud de la ola en aguas profundas Lo [L]
Aceleracion de la gravedad g [LT?]
Viscosidad cinematica v [L2T 7
Peso especifico % [ML?T?]
Pendiente del talud de la estructura a [1]

Tabla A.6 Variables de flujo, de fluido y de frontera que intervienen en el modelo

Cabe aclarar que la altura de ola incidente, el periodo de la ola, la longitud de la
ola en aguas profundas y la aceleracion de la gravedad se consideraron como
variables de flujo, mientras que la viscosidad cinematica y el peso especifico
fueron consideradas como variables de fluido, y por ultimo se considero a la
pendiente del talud de la estructura como variable de frontera.

Dado que la celeridad es dependiente de la longitud de la onda en aguas
profundas, y la frecuencia es la inversa del periodo, asi como la profundidad es
constante y el fondo del canal tiene las mismas caracteristicas para los
ensayos, se excluyen estas variables tanto de flujo como de frontera para el
analisis dimensional.

Con lo anterior, y utilizando las variables obtenemos la siguiente expresién
homogénea:
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©(H,T, Ly, g,V,7, Q) wee e .. A.27

Y de acuerdo con el teorema de (Buckingham, 1914), las variables se pueden
expresar como otra funcion homogénea, entonces se tiene que:

f(m) = f(my, My, M3,y .. ,) = 0. e A.28
Donde = El parametro m, es adimensional y esta definido por las variables
fisicas de la ecuacion A. 2

En este caso se tiene un sistema indeterminado, el cual se puede calcular con
la (ecuacion A.29).

Zz=m-n.......A.29
Donde:
z = Nimero de parametros adimensionales (1)
m = Numero de variables fisicas que intervienen en el fenémeno
n = Nimero de magnitudes fisicas fundamentales (longitud, masa, tiempo)
Entonces aplicando la ecuacion A.29, se tiene:
z=7—-3=4

Por lo tanto deben de ser considerados cuatro parametros adimensionales ().
Los cuales pueden ser escritos en la forma que tiene la ecuacion A.28.

f(m) = f(my, My, m3,My) =0...........A. 30

Continuando con lo establecido en el teorema de Buckingham, cada parametro
adimensional queda expresado de la siguiente forma:

— x,1 2 1%3 4 ,5 4,6 7
m; = (H, T2, L5°, g®*v*5,y%,a*7) . A 31

Dado que la variable de la pendiente del talud de la estructura (a) es
adimensional, forma por si solo un parametro (r), dando en consecuencia
m; = a, quedando por tanto cada parametro (m) en funcion de las siguientes
variables:

m = (H, T%2, L33, g% v*®, 1) o o AL 32

Posteriormente al sustituir las variables por las magnitudes se obtiene la
siguiente expresion:

[r;] = [L]¥vi[T)¥2i[L)¥3i[LT ~2)**i[L2T ~1]*si[ML~2T~2]%si ... ..... A.33

Agrupando de acuerdo a las magnitudes fisicas fundamentales, se tiene:
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[1r;] = [L]¥vit*sitXait2%s5i~2%e, [M]X6i[T]*2i"2%ai"¥5i=2%6,i . ... A.34

Continuando con el procedimiento, se igualan a cero los exponentes de las
magnitudes fisicas fundamentales para que el parametro () sea adimensional;
obteniéndose lo siguiente.

Magnitud fisica de longitud [L]: X;; + X3; + X4; + 2X5; — 2Xe; = 0
Magnitud fisica de masa [M]: Xs; = 0
Magnitud fisica de tiempo [T]:X,; — 2X,; — X5; — 2Xe; = 0

A continuacion son elegidos cuatros parametros, los cuales quedan de la
siguiente forma

my = H'TY1y*L,
m, = Hy*T¥y%g
my = H*TY3y%y
Ty =«

Ahora para poder determinar los parametros (r;), son determinados los valores
de las incégnitas (x;,y;, z;) y que a continuacién se muestran

m, = H'T"1y% L, ....... A. 35
[m;] = [L]**[T]* [ML™>T~?]"[L]
[x;] = [L]¥1 =222 [T] =25 [ M] %

Ahora son igualadas a cero los exponentes de cada una de las magnitudes
fisicas fundamentales, quedando de la siguiente forma:

Magnitud fisica de longitud [L]: x; —2z; +1 =0
Magnitud fisica de masa [M]: z; = 0
Magnitud fisica de tiempo [T]: y; — 2z, = 0

Al resolver el sistema de ecuaciones los resultados obtenidos son:

xl—_l
y1=0
Z1:O
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Al sustituir los valores obtenidos en la ecuacion A.35, se obtiene la siguiente
ecuacion:

= H7'To%°L} ........A.36

Simplificando a la ecuacion A.11, se obtiene:
T =——e...A.37

Donde m;, relaciona a la longitud de la ola en aguas profundas y a la altura de
la ola incidente, siendo esto el inverso de la relacion de esbeltez.

Al aplicar el mismo procedimiento son obtenidos los parametros
adimensionales restantes.

T2
Entonces para m,, resulta: , = Tg ....A.38
l
En la ecuacion A.38, se puede observar que se encuentran relacionadas las

fuerzas de inercia y la de gravedad.

T
Para m, resulta: m; = Fv e 439
l

En la ecuacién A.39, se puede observar que se encuentran relacionadas las
fuerzas de inercia y las de viscosidad.

Y por ultimo para m,, como ya se habia mencionado anteriormente esta
variable fisica esta en funcion de la pendiente del rompeolas (ver ecuacion A.40).

Ty =0 .e.......A. 40

Al sustituir los anteriores resultados del anterior sistema de ecuaciones, en la
ecuacién A.31, se obtiene la siguiente expresion:

e

f(r) = A4

Ahora al aplicar el punto donde se habla acerca de que cualquier numero
adimensional m; puede sustituirse por una potencia del mismo, incluido 7~1.
[Vergara, 1995], y al sustituirlo en la ecuacién A.38, se tiene:

que no es otra cosa que la relacion de esbeltez de la ola.

De igual manera aplicando el mismo principio y al reacomodar el parametro 5,
obtenemos el Numero de Reynolds (Re,), el cual se muestra a continuacion:
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1 H?

_Hily _VH_
s, Tv Tv v 0

También [Vergara, 1995], propone otra recomendacion, la cual dice lo
siguiente: El producto de cualquier numero adimensional (r;), puede sustituirse
por otro parametro adimensional (m). Entonces aplicando la primera
recomendacion y esta tenemos que (,) puede reemplazarse por (m; 1) y por el
producto de cualquier numero adimensional (m;), puede sustituirse por otro
parametro adimensional (r). Con lo anterior el producto adimensional de (m;) y
(m,), da como resultado el parametro conocido como el Numero de Froude
(Fry), el cual se muestra a continuacion:

Lo\ (LoT?g
F1° %2 = (E) H?
H} _ V2 v
LoT?  Log v Log

Con lo elaborado, en las recomendaciones y al mismo tiempo que sustituye en
la ecuacion A.41, se tiene lo siguiente:

=FT‘0

F = £ (32 Reg, Fro.a)
Lo

Al ser encontrados los cuatro parametros buscados, y sabiendo que cualquier

nuamero adimensional (m;), puede expresarse como una funcion de otros

nuameros (1), puede ser despejado cualquier magnitud fisica que sea de interés

que corresponda a la ecuacion anterior.

Esto con la finalidad de que las leyes de similitud sean completas tanto en el
modelo como en el prototipo; A si que para completar con las leyes, hace falta
solamente cumplir con la ley de similitud, que como ya se menciono que es la
que representa al conjunto de fuerzas que actuan en el sistema modelo-
prototipo. Por lo que a continuacién se presenta el analisis para determinar esta
condicion de similitud.

Volviendo a analizar la ecuacién A.41, la cual se refiere a la relacidn de esbeltez

se tiene:
(Ll> <Ll)
0 0/p

m
(Hl)m — (LO)p
EH, =ELg o A.42

MARCO A. TENORIO 150



ESIA-ZACATENCO

Donde:
EH; = Escala de altura de ola incidente igual a la escala de lineas
ELy, = Escala de longitud de ola en aguas profundas,igual a la escala de lineas

Por lo que se concluye que el modelo es sin distorsion, puesto que las escalas
de linea son iguales tanto verticalmente como horizontalmente.

Utilizando la ecuacién, la cual relaciona al numero de Reynolds, es obtenido lo
siguiente:
(VHl) _ (VHl)
V /m T\ p

W)y () _
D)y (i)

Zm
Vm

EVEH, _
Ev

Donde:
EV = Escala de velocidades
Ev = Escala de la viscosidad cinematica

A si mismo al utilizar la ecuacidn donde se relaciona al numero de Froude, se
tiene lo siguiente:

(7). (59,

m

My
(ng

() (52)

EV

— 1 1-1
(ELo)2(Eg)?

Donde:

Eg = Escala de la eceleraciéon de la gravedad
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Ahora al igualar:

1
EV = (EH)Z.......A. 44

Y al igualar la ecuacion A.44 y la ecuacion A.43, se cumple con las condiciones de
Reynolds y Froude simultdneamente, se tiene:
1
Ev = (EH)™! = (EH))z

2
EH, = Ev3
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