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Al Pasante aenor MIGUEL MARIO JUAREZ VD..LARREAL, 
Presente. 

En atencldn a su solicitud relativa, me e1 gnlD traiwcrlblr a -~a 
continuacl6n el tema que aprobado por esta Dlreccll:Sn prop!.80 el Pro 
fesor lng. ,\nmnlo Morem Gt5mez, para que lo dellarrolle como teaT. 
en su Examen ,Profesio111l de Ingeniero CIVIL. 

"DISE~O DE OBRAS DE TALUD PARA PllOTECCION DE COSTAS" 

l. lntroduccl6n 
2. Tipos de obras.de pmteccldn 
3. Obras de t&lud 
4, Obras de proteccldn en San jotle 

del Cabo 
5. Conclusiones y recomendaciones 

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimlepto de 
lo especificado por la Ley de Profesiones, debed prestar S~rvlcto 
Social durante un tiempo mínimo de seis meaes como requisito India 
pensable para sustentar Examen Profesio18l; asCcomo de la dlspoaÍ 
clt5n de la Dlreccl6n General de Servlcloll Escolares en el sentido ile 
que se Imprima en lugar visible de los ejemplares de la tesis, el tí­
tulo del trabajo realizaoo. 
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INTROOUCCION 

Resulta un tanto ir6nico que nuestros antepasados hayan nombrado 

a nuestro planeta "Tier-ra" para diferenciar-lo de otros, ya que la 

mayor parte de su superficie está cubierta por agua y solamente 

una peq·.ieña parte es tierra, omitimos así el hecho de que el 71 % 

de la superficie del planeta está cubierta por agua salada y que a~ 

más en el 29% restante se encuentran ríos, corr-ientes, mares int~ 

rieres, lagos, etc. De hecho hay gran cantidad de agua y muy po- · 

ca tierra. 

Este nombre que se emplea para designar a nuestro planeta se re­

monta al tiempo en que éste era considerado plano y terminaba dO!! 

de comenzaba el océano, por ello la Tierra füé un nombre razona­

ble para denominar la extensi6n de suelo que comprendía todo lo 

conocido por el hombr-e. 

Con el paso del tiempo tales conocimientos, y con ello los límites 

de nuestro pr-opio ambiente, han cambiado. La Bi6sfera, ·que an­

tes se nos figuraba prolongada hacia el Infinito, ha disminuido h8;!! 

ta una delgada capa y empezamos a hacer- frente a problemas am-



bien tales de dimensiones definidas. 

Por ello es necesario que entendamos plenamente el papel dorninll!! 

te del oc'ano y nos ciemos cuenta de la creciente lrnportAlncia que 

esta destinado a tener para el hombre del mañana, debido a fact,2 

res tales·como la explosi6n demogr.ífica, el avance tecnol6gico y 

la falta en tierra de los espacios verdes. 

56\o cuando comprendamos que la vida en 'ste planeta es, te6ric_! 

mente posible sin tierras cultivables, pero imposible sin un oc'•­
no con vida, sentiremos un ferviente deseo de protegerlo y conse_!: 

vario para nosotros mismos y las futuras generaciones. 

Es necesario pues, en 'sta era tecno\6gica, no seg..ilr contemplii!! 

do el medio ambiente Igual que el hombre de la antigüedad, pensil!! 

do en que el suelo seco y la tierra es lo línlco que merece nuestra 

debida atencl6n y cuidados, viendo el oc'ano como un recept4culo 

muy a prop6slto para llenarlo de desperdicios Industriales y urb! 

nos demasiado dañinos para conservarlos en tierra. 

Actualmente la humanidad ha empezado a ver seriamente el probl!!_ 

ma del exceso de poblacl6n y a cuestionarse sobre la posibilidad -

de explotar m's apropiadamente los amplios recursos que se en-



•, 
cuentran en los oceánca, aprovechándolos corno mediq conveniente 

para el transporte de pesados cargamentos, como fuente impo~ 

te de prote(nas y como lugar de morada para una poblacl6n en au­

mento. 

Pero también la importancia del océano estriba en ru contribuci6n 

en actividades naturales básicas, como la producci6n de ox(geno, 

el efecto del mejoramiento del clima~ en .la participaci6n en la P!;! 

rificaci6n del planeta, al recibir las aguas sucias de los r(os y d!!_ 

sagües y devolverla depurada por medio de nubes a nuestra habitat, 

actividades todas ellas que hacen al área acuática del globo un el!_ 

mento esencial para la existencia. Por ello corresponde al hombre 

estudiarlo a fondo, para conservarlo en un estado natural y aprove­

char al máximo sus recursos, utillzandó para ello los conocimien­

tos asequibles acerca de las caracter(sticas f(sicas, qu(micas y -

blol6gicas de los océanos, de la naturaleza de su medio y de los 

lnstn.imentos disponibles para su adecuado control. Una de \as~ 

mas de la ciencia que responde en parte a estas necesidades es la 

lngenierC'a de Costas. 

En el presente trabajo se trata de establecer brevemente algunos 

principios sobre el diseño de obras de talud para proteccl6n de -



co,11tas, presentando en primer Uirmlno los diversos tipos de cbras 

que el hombre ha desarrollado para controlar y aprovechar mejor 

los elementos que Intervienen en la ccnfig.iraci6n de las costas. Se 

trata también de los factores f(slcos y de las sollci taclones a las -

que se ven sometidas las obras y que son necesarias de considerar 

para su diseno. Asimismo se presenta un pequeño resumen hist6-

rlco del desarrollo de los métodos referentes a la estabilidad de las 

estructuras, para terminar con un ejemplo de aplicacl6n que es el 

relativo ·a1 Diseño de Obras de Protecci6n en San José del Cabo, 

Baja Callfomla Sur. 



CAPITULO 1 

TIPOS DE OBRAS o¡¡ PROTECCION 

Puede decirse que el agua es susceptible de controlarse y regula!: 

se, para servir a una amplia vélriedad de prcp6sltos, por medio­

de conjuntos de estn.Jcturas que integran tas llamadas Obras Hidrá:!_ 

Ucas. 

La irrlgaci6n de terrenos, el abastecimiento de agua potable a p~ 

blaciones, la hidrogeneraci6n de energ(a, son algunas de las ap!!_ 

caciones de ta lngenler(a Hidráulica para la utillzac!6n del agua 

con prop6sltos be~ficos. 

Asimismo, el control de avenidas, el sistema de alcantarlllado, la 

creaci6n de zonas de calma en un puerto, son ejemplo del control 

del agua en forma tal que éste l(quldo no cause dai'los o molestias 

excesivas a propiedades y personas. 

As( pues, las obras hidráulicas se pueden clasificar en dos gran­

des grupos seg~n que su funci6n sea la de aprovechamiento o de d!_ 

fensa. 
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Las obras que integran ambos grupos pueden ser urbanas, fluvia­

les y lacustres, y marl"timas dependiendo de su localizacl6n. 

Dentro de éstas Gltimas podemos mencionar las referentes a ta ~ 

salacl6n del agua de mar para agua potable e lrrigacl6n; generaci6n 

de energl"a, recreación, transporte, explotaci6n de recursos, etc., 

como obras de aprovechamiento y como obras de defensa tendremos 

aquellas encaminadas al control de inundaciones, azolves y erosio­

nes, el control de ta contaminaci6n y obras auxiliares para la nav~ 

gacl6n, etc. 

Asimismo dentro de tas obras rnarl"timas existe un rengl6n Impor­

tante que es el relativo a la proteccl6n de costas, inciso a tratarse 

en ésta tesis. 

Los trabajos correspondientes a la protecci6n de costas, están -

principalmente encaminados a defender una playa contra la ero­

sl6n, azolvamiento o ataque excesivo del oleaje, abastecer o for­

mar una playa, diseñar un puerto en zona costera o el manteni­

miento de un canal de navegaci6n. 

Debido a que la configuracl6n de una costa es el resultado de taª.!: 

cl6n dlr1'mlca de dos fluidos, aire y agua, sobre un cuerpo esen-
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clalmente estático, la tierra, ·1a solucl6n a los problemas anterio.!:. 

mente menclonados, consiste generalmente_ en el manejo del movJ. 

mlento de arena y materiales similares sobre la playa y en contr~ 

lar la acci6n del oleaje. 

Estos objetivos son susceptibles de llevarse a cabo mediante el ef!! 

pleo de diversas estructuras creadas por el hombre a través de lar 

gos años de lucha contra el mar. 

Existen numerosas y variadas técnicas de proteccl6n de costas, la 

elecci6n del tipo a emplearse dependerá de la proteccl6n que se d!!_ 

see y de otros Factores que serán tratados más adelante. 

En términos generales dichos métodos pueden dlvldlrse en dos gr~ 

des grupos: obras paralelas y obras perpendiculares a la costa. 

1 .1 . Obras Paralelas a la Costa 

· Como su nombre lo indica, estas estructuras son paralelas a la -

orientaci6n general de las curvas batimétricas y pueden estar ju_!! 

to a la playa que protegen como en el caso de muros y recubr!mle.!J_ 

to o separadas de ella, como los rompeolas. 
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1.1.1 Muros 

Son estructuras diseñadas para detener o prevenir \a erosl6n c~ 

sada por \a acci6n de\ oleaje en un punto o zona determinada sil"'­

vlendo principalmente corno contenci6n de los posibles desllzamie_!! 

tos de tierra. 

Debido a que estas estructuras solamente brindan protecci6n local, 

es decir, a la zona que se encuentra inmediatamente detrás de e\las, 

su uso se halla restringido a lugares donde se necesite mantener la 

costa en una posici6n dete..-minada en relaci6n con las playas adya­

centes, en donde existe poca o nula aportaci6n de material litoral, 

donde se desea mantener una profundidad a lo largo de la línea de 

costa, como en el caso de un embarcadero o bien donde se desee -

controlar inundaciones debidas a mareas de tormenta o se quiera 

ganar terreno al mar con fines agrícolas, industriales u otras. 

Tienen la ventaja de que pueden detener la erosl6n en un punto da­

do y pueden proteger la playa bajo condiciones de marea alta. No 

pueden acumular material y tienen la desventaja de incrementar \a 

erosl6n a\ ple del muro. 

Existen diversos tipos de muros dependiendo de su ap\lcacl6n fun-
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clcnal, as!' tenemos que pueden ser verticales o casi verticales, de 

talud, de curva convexa, de curva c6ncava, de reentrada o eacalo­

nada, como los mostrados en la figura t • t • t • 

Se ha encontrado que las primeras son menos efectivas contra la 

acci6n del oleaje que tas Gttimas, también se ha visto que el uso 

de una estructura vertical puede ocasionar serlos problemas de -

eros16ri cuando la base del muro se encuentra en aguas relatlva­

rnente bajas. 

Sin embargo, se puede restringir ésta erosi6n protegiendo la base 

de la estructura mediante el uso de una cubierta de piedras de ta­

maño adecuado para evitar su desplazamiento y de tal graduacl6n 

que evite pérdidas de material en la elmentaci6n a través de los­

vacl"os entre tas piedras y como consecuencia, el asentamiento de 

las mismas. 

Las estructuras de seccl6n convexa y las de taludes lisos son las 

menos efectivas para reducir la sobreelevacl6n del oleaje y su uso 

debe limitarse a aquellas 6.reas en las cuales la sobreelevaci6n no 

sea un problema o en lugares donde por consideraciones estéticas, 

estructurales o de emergencia, Impidan el uso de otro tipo de se.=, 



De Tal1d E 1c alonad11 
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FIGURA L 1.l TIPOS DE llURDS 
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cl6". 

Las estructura. c6ncavas o las reentrántes saín los tipos '"'5 et~ 

tivos en la reduccl6n de la sobreele'."acl6" del.oleaje al m(nlmo. 

En aquellos lugares donde se dlseñe la corona del""'"° para us8!: 

se como parte de un camino, andador, etc., esta clase de muros 

serán los tipos más adecuados para protegerlos. 

Finalmente, un muro de seccl6n escalonada proporciona el acceso 

más funcional a las zonas de playa desde las 'reas protegidas y -

además re.duce la accl6n erosiva de la resaca. 

La construccl6n de éste tipo de estructuras de protecci6n genera_! 

mente se hace a lo largo de aquella !(nea .a partir de la cual se ~ 

sea Impedir el avance de la !(nea de costa. Cuando una zona de -

agua se desea ganar, se puede construir un muro a lo largo de los 

límites de dicha zona. 

Un muro, al Igual que un revesUmiento, protege exclusivamente 

la tierra y propiedades que se encuentran lrvTiedlatamente detr4s 

de éste, no proporcionan proteccl6n a las zonas adyacentes y por 

ello se pueden esperar erosiones en ambos extremos de 'ste tlpo 
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de estructuras. de medo que debe proporclonarse la llga del muro 

a la casta. evitando poslbles fallas en los extremos. En el dlseño 

deben canslderarsé los camblos accidentales en la configuracl6n­

de la playa debldo a tormentas, as( como los camblos estacionales 

y los anuales. 

1 • 1 • 2 Revestlmlentos 

Los revestimientos son estructuras dispuestas paralelamente o C!, 

sl paralelamente a la l(nea de costa, y su funcl6n es evitar la ero­

sl6n en una zona y mantener ñjos sus l(mltes, por ello la planea­

cl6n de este tlpo de estructuras, al igual que la de muros es rela­

tivamente simple. Los factores necesarios para obtener una pla­

neacl6n adecuada de tales estructuras son: uso y forma total de la 

estructura, locallzacl6n con respecto a la línea de costa, longltud 

y altura. 

Ocaslonalmente pueden funcionar como muros de contencl6n pero 

por lo general se diseñan para proteger un terraplhl contra la er_5! 

sl6n debida a corrientes o a la accl6n moderada del oleaje y por -

ello son mucho mAs llgeros que los muros. 
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Pueden ser pe~tes o lmpennellbtes, tu ~turas pennea­

btes tienen ta ventaja de ~e, cuando estAn euJ•• a~ acc:USn se-

. vera del oleaje no est&n propensas a fattar c~tetam«1te ya que 

se UevarA a cabo un proceso de disgregacl6n de tos elementos que 

las constituyen m'-5 bl6n Cf.!e un colapso total, y ta estructura ~ 

da será más f~lt de reparar que ta Impermeable ya CJ,Je s6to ser6 

necesario reemplazar material. 

Existen dos tipos generales de revestimientos: el tipo rígido, de -

concreto colado en el lugar, y el nexible que puede ser de enroc_!: 

miento, de bloques de concreto Interconectados o de bolsas de CD!! 

creto (bolsacreto). En la figura 1 .1 .2 se muestra el arreglo ge~ 

ral de estas obras. 

El revestimiento de tipo rígido prcporclona una excelente protec- · 

ci6n marginal, aunque tiene la desventaja de no aceptar asentaml19!! 

tos por lo que las condiciones de clmentac16n deben ser las apro-

piadas. 

Las estructuras t1 • ~bles proporcionan una excelente proteccl6n -

marginal con la ventaja de que puede presentarse reacomodamle!!_ 

·os causados por asentamientos sin originar grandes ranas e~ 
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turales. Otra de las ventajas de las estructuras fle><lbles es que -

a\lvlan la a.1bpresl6n cuando el revestimiento esta sujeto a la ac­

ci6n severa del oleaje. 

Los revestlmientos del tipo de enrocamiento •on muy efectivos en 

cuanto a ta disipación y absorci6n de la Mlel'gía del oleaje y redu­

cen al,m(nimo la sobreelevaci6n o r-oclén del mismo. 

1 . 1 . 3. Rompeolas 

Un rompeolas es una estructura construida paralela a la costa y a 

cierta distancia de ella, dlsef'ada para absorber y disipar la ener­

gía del oleaje, creando as( una zona de calma entre el rompeolas 

y la costa, con el objeto de proporcionar at)rigo a un acceso por-­

tuarlo, con fines recreativos o bien para origlnar un dep6sito lit,!;! 

ral, ya que dismlRJyen el poder del agente ero•lvo - \as olas- -

causando el crecimiento de ta playa protegida. Cuando se cons­

truyen frente a una costa con acarreo lltoral, ocaslonan un deten_!. 

miento local de .Sste transporte, con et consiguiente aumento de -

material, tendiendo as( a causar un Incipiente t6rnbolo, el cual PJ~ 

de pf'O$eguir 5\.1 crecimiento y llegar a conectar el rompeolas con 

la playa q.ie protege. 
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El tlpo más eficiente de r-ompeolas será aquel cuya corona no pe!: 

mlta que la sobrepase una cantidad slgnlflcante. de agua pr-oducto­

del oleaje. L4 e!evacUSn de la corona en un rompeolas depende -

considerablemente de la altura de ola, del período del oleaje, la 

longitud de ola, del talud y la permeabltldad de la estructura. 

1 .2. Obras Perpendiculares a la Costa 

Las estructuras que corresponden a éste 1"engl6n están conectad 

con la playa que protegen y se localizan transversalmente a la d -

rección general de las cul"'Vas batimétricas. 

1.2.1. T6rnbolos Artificiales 

Puede decirse que los diferentes métodos de protecc!6n de cos 

que existen son modificaciones hechas por el hombre, de la p ote~ 

ci6n proporcionada por ta naturaleza. t:'.n la formacl6n de t o­

tos lo que se busca es cambiar la conflguracl6n morfol6glca e una 

zona con el objeto de formar una barrera natural y lograr la estab_! 

\l dad de una playa , 

Un t6mbolo es una formacl6n costera ocasionada por la pre encla 



de un obst.íc1.1lo ya sea natural o artificial en las proximidades de 

una playa. L.a or!entaci6n de este obs~lo puede ser paralela a 

la \(nea de costa pero ta formaci6n a la que dá origen es en rorma 

perpendicular a aq.¡eUa. 

Su desar-ro!lo se debe a las tendencias convergentes_ al trl!lnsporte 

que se orig!nari en la playa frente al obstáculo, su eficiencia en la 

defensa de una playa es creciente y la rapidez con ta que crece un 

t6mbolo depende del régimen de la playa donde se ubique y ta for­

ma de incidir del oleaje. 

1 .2.2. Espigones 

Un espig6n es una estructura generalmente construida perpendlc;! 

lar a la \(nea de costa, cuyo fin es el de att"apar materia! y evitar 

la erosl6n de la costa, ya que interpone una barrera al paso del -

material s6lido que se encuentra en movimiento, actuando como -

una presa parcial que intercepta una parte del acarreo !ltoral no_!: 

mal. Conforme el material se acumula en el paramento que lnte!: 

cepta el acarreo litoral (paramento de dep6slto), et abasteclmie!l 

to de material al lado contrario (paramento de erosi6n) se reduce 

produciendo una regresi6n de la playa. 
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Los espigones se pueden usar para estabilizar 111a playa sujeta a 

per(odos intermitentes ~avance y retroceso¡· .para prevenir et 

movimiento de una playa protectora, para formar o ampliar una -

playa, para estabilizar- una zona especl't'l.ca reduciendo ta cantidad 

de pér-dldas de la misma, etc. Sus proporciones dependerán entre 

otros factores de: tamaño del grano del material costero, el tipo­

de perfil de la playa, el tipo de oleaje y la intensidad del transpo!:. 

te litoral. 

Los espigones pueden ser pernieables o impermeables, fijos o aju.!! 

tables, dependiendo de su funcionalidad. 

Los Impermeables tienen una estructura cerrada o casi cerrada -

que evita que el acarreo lltoral pase a través de ellos, no as( los 

permeables que tienen h.Jecos en su estructura que perniiten el p~ 

so de cantidades apreciables del acarr-eo litoral, evitando con ello 

un cambio brusco de la \(nea de playa. El efecto primario de la -

permeabilidad es red.lcir la capacidad de dep6sito. Una desvent~ 

ja de los espigones permeables es su relativa inefectivldad para -

retener una playa bajo condiciones de tormenta. 

En lugares donde la accl6n del oleaje es la causa principal del -
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transporte, es improbable que los espigones peNTieables sean to­

talmente satisfactorios como medida de protecci6n de costas. 

La mayor(a de los espigones construidos son estrucbJras ñjas, sin 

embargo en algunos lugares se han constn.ildo espigones ajustables 

con buenos resultados, consisten esencialmente en l;ablones horizCJ!! 

tales q.;e cierran los claros entre pilotes, que pueden desplazarse 

verticalmente y fijarse a determinada altura sobre el nivel de la -

arena, permitiendo el paso del material y aportándolo a la zona c2 

rrespondiente al paramento de erosi6n. Son efectivos 6ntcamente 

donde existe un abastecimiento adecuado de material litoral. 

También, seg6n los materiales empleados en su constn.icci6n, los 

espigones pueden ser de piedra, concreto, madera, acero u otros 

materiales, o combinaci6n de ellos. 

En la selecci6n del tipo de espig6n a emplearse se deben tomar en 

conslderaci6n entre otros factores los siguientes: disponibilidad y 

costo de materiales de construcci6n, los costos de mantenimiento, 

la vida econ6mlca y el posible uso de las zonas terrestres, as( c2 

mo las caracter(stlcas f(slcas de la playa como son, la amplitud 

de marea, el gasto y dlreccl6n del transporte litoral, las caracte 
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r(sticas del oleaje~ las corrientes de marea y las variaciones es­

tacionales del perfil playero. 

Tambl~n es Importante considerar las características del suelo, 

ya que se puede dar el caso de que el lugar donde sea necesaria la 

const"'-lcci6n de un espig6n presente baja capacidad de carga, te­

niendo. entonces que considerarse una estructura tipo gravedad C.!?_ 

mo puede ser un espig6n de enrocamlento o una est"-Jctura celular 

a base de tablestacas; asimismo cuando se tienen buenas caracte­

rísticas de cimentacl6n, entonces se puede considerar una estru.!:_ 

tlJra tipo canti liver a base de tablestacas de concreto, madera o 

acero. 

Desde luego la eleccl6n dependerá de las condiciones de cada sitio 

particular, por lo que no puede darse un plan general de protec­

cl6n. 

Para definir el comportamiento f\Jncional de los espigones, existen 

diferentes características como son: altura, longlb.1d y, cuando va 

a utilizarse más de un esplg6n, en un sistema, el espaciamiento -

entre ellos. 
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El perfil del espigón determina la extensl6n a la cual se lntercep­

~ el acarreo litoral. Un esplg6n mayor a ta elevaci6n natural 

de la berma, act6a corno una barl"era litoral completa, forzando 

al acal"reo a pasar hasta el extremo mientras que un espig6n de 

poca altura interceptará solo una parte del aca,..reo disponible, -

permitiendo el paso de material sobre la corona de la estructura. 

La longitud de un espig6n inRuenc(a la extensl6n a la cual el per­

fil de la playa se ajustará en la vecindad de la estl"Uctul"a. De ah( 

~e la longitud y la altura del espig6n detel"minen las dimensiones 

del acarreo litoral interceptado. 

En un sistema de espigones, el espaciamiento entl"e ellos es un -

factor importante en el alineamiento espel"ado del l"elleno playero. 

Con la seleccl6n apropiada de dicho espaciamiento, puede espera.!: 

se que la orlentacl6n de una costa sea pel"pendiculal" a la dil"ecci6n 

de Incidencia de la resultante del oleaje. El efecto neto de esta au_ 

neact6n es que retarda la cantidad del movimiento del acal"l"eo lit_2 

ral. 

1 .2.s. Rompeolas 

Un rompeolas es una estructura q..ie sirve para brindar" protecct6n 
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contra el oleaje a un área costera, su objetivo principal es crear 

una zona de calma absorbiendo y/o disipando la energ(a del oleaje 

para de este modo, proporcionar protección para lograr seguridad 

en el atraque, operación y manejo de los barcos en un puerto. 

Existen básicamente cuatro tipos de rompeolas según su aspecto­

funclonal, estos son: de talud, verticales, dinámicos y flotantes. 

Difieren entre s( en la forma ~e llevar a cabo su cometido, en el 

primer tipo, se disipa la energ(a del oleaje al crear artif\clalme!:!_ 

te una profundidad de rompiente por el talud de la estn..ictur-a, a.aj_ 

mismo, como generalmente presentan una irregularidad en su su­

perficie su poder de disipaci6n es mayor. 

En las estructuras verticales se obstaculiza el avance de la ola -

pero no se disipa su energ(a, sino que debido a su dlsposlcl6n, se 

refleja la ola. 

En los rompeolas dinámicos lo que se busca es amortiguar la ac­

ción del oleaje mediante chor-ros de aire comprimido (rompeolas -

pneumático) o agua (rompeolas hidráulico). 

Con los rompeolas flotantes se trata de Interponer un obs~ulo a 

la transmisl6ri del oleaje para de este modo amortiguarlo, utlllzlll,l 



do pa,.a este.fin elementos más lige,.os que el agua, para que pue­

dan flota,., existiendo pa,.a ello una variedad de elementos. 

El uso de estos dos 61timos tipos de ,.ompeolas esta en expansl6n 

por el empleo de ruevos mate,.lales que ayudan a los fines propue~ 

tos pe,.o su uso es oon un plan experimental. 

Atendiendo a los mater-iales que los constituyen los rompeolas de 

los dos p,.imeros tipos, pueden ser de en,.ocamiento, de elemen­

tos prefabricados de concreto, cornblnaci6n de ambos, encofrados 

o celdas de tablestacas, etc. 

El tlpo de estructura a usarse depende,.á de la dlsponlbllldad de· -

materiales, la profundidad, de las condiciones del fondo, etc. 

1 .2.4. Escolleras 

Una escollera es una estructura que se construye perpendlcula,.­

mente a la l(nea de costa dentro de un cuerpo de agua y que se p~ 

longa en tierra, usándose prlnclpalmente para dlrigl,. y confinar -

una cor-riente o flujo de marea en la desembocadura de un r(o o un 

acceso de marea· a una bah(a o laguna, y evitar que el acarreo ll-
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toral azolve el canal, tambi~n sirven para estabilizar las playas 

adyacentes. 

Asimismo como en otros tipos de estructuras existen una variedad 

de materiales con los cuales pueden construirse las escolleras, -

sin embargo el tipo más usado es una estructura de talud formada 

por enrocamiento o elementos prefabricados de concreto. 
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CAPITULO 2 

OBRAS DE TALUD 

2.1. Factores F(slcos para Diseño 

Como se mencionaba en el Capftulo anterior, la interaccl6n diná­

mica de tres elementos -agua, aire y s61idos - determina la c~ 

flguracl6n de una costa, por ello es esencial la comprensi6n de la 

accl6n de ~stos factores para determinar los elementos principa­

les que intervienen en el diseño de las obras de protecci6n en ge~ 

ral y de las estructuras de talud én particular. 

En los siguientes párrafos se tratará aunque de manera somera -

las características y efectos de los elementos necesarios para el 

diseño de listas estructuras. 

2.1 .1. Viento 

Es la manifestaci6n del movimiento de masas de aire provocado -

por cambios de temperatura y presl6n en la atm6sfera, que dan 1!:!_ 

gar a un gradlen•.e cuya consecuencia directa es el viento; en su -
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formaci6n intervienen tambi6n agentes externos como la fuerza de 

Corlolls - debida a la rotac16n de la Tierra-, la fuerza clclost~ 

flca - consecuencia de la fuerza centrll\Jga- y los efectos de 

frlcci6n por el contacto con la superficie de la tierra. 

Su Importancia desde el punto de vista que nos ocupa radica tanto 

en ser el elemento generador del oleaje, cuya Influencia sobre el 

régimen de costas es definitiva, como por las fuerzas hol"izonta­

les y verticales que produce sobl"e estl"Uctul"as en general, as( co 

mo su lntel"Venci6n en la formaci6n de dunas. 

De acuerdo con tas fuel"zas actuantes sobre el viento propiamente 

dicho, se pueden distinguir dos tipos diferentes: 

1) Viento geost1"6flco 

il) Viento bál"lco 

El pl"lmero es el que se genel"a en un flujo l"ecto sin frlcc16n en -

que et gradiente de pl"esl6n es Igual a ta fuel"za de Corlotls, no a_=. 

tuando ta fuerza clclostr6fica debido a que en este caso tas ls6ba­

ras son rectas y por to tanto ta dlrecci6n del viento se mantiene -

paralela a éstas. 
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El viento !>&rico es aquel en et cual ta curvatura de tas Isóbaras -

Induce tas fuerzas clctostr6ficas, ele gradiente y ta debida at efe: 

to de Corlolls. en 'ste caso ta dirección del Mujo es tangente a las 

ts6bara. y ta fuerza de fricción acb'.ia, varlanclo ta dirección del -

viento. Debido a 'ste Gttlmo efecto, et viento que origina oleaje -

es un viento de menor velocidad al que se te denomina viento real 

o formátlvo, en cuya obtención hay que considerar factores de c2 

recclón como son ta curvatura de tas ls6baras y ta diferencia de 

temperatura entre el mar y et aire. 

El resultado de ta acci6n directa del viento sobre tos materiales -

de ta costa es ta formación de wnas, pero la manifestación esen­

cial de ta accl6n de la energía del viento sobre una playa es la ge­

nerac16n del oleaje. 

:i!, 1 .2. Oleaje 

El agua en un embalse tan pequeño como un lago o tan Inmenso c~ 

mo et mar puede manifestar dos movlmlentos de sus partlcutas -

~e conviene distinguir; et primero es un movimiento de trastacl6n 

de tas masas de agu&:, como son tas corrientes y el segundo es -

aquel en et cual s6to se transmite et movimiento rotatorio de las 



part(culas de agua sin que exista trastaclc5n de tas masas de agua, 

como generalmente ocurre con las ot-. 

Las olas son oscilaciones perl'ocllcas de la sup.erlicle del mar, C.!:! 

molas mareas, pero a d!rerencla de '•tas el per(odo de la oscll! 

cl6n es muy breve. Pueden ser generadas por embarcaciones, ~ 

ploslones, temblores, derrumbes o vientos, siendo las olas oM!l!_ 

nadas por viento las mb comunes y susceptibles de determinar -

sus caracter(sticas y emplearse para el diseño, ya que son las -

que tienen mayor Influencia sabre las estructuras marftlmas. 

Cuando los vientos soplan sobre una superficie de agua, se crea 

una diferencia de presiones sobre esta, haciendo que las part(c;;! 

las de la superficie realicen un movimiento aproximadamente clr_ 

cular en un plano vertical orientado en la misma dirección del -

viento. 

En la etapa ascensional del movimiento de la ola, las partículas -

se mueven hacla ade \ante y a 1 descender retroceden, as( que al ~ 

nal las partículas vuelven a ocupar aproximadamente su lugar de 

origen. Este movimiento circular se transmite por frlccl6n a las 

capas subyacentes, pero la trayectoria va dlsmh'4.!yendo con la Pf".!:! 
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fundldad, de manera que cuando lista es igual a aproximadamente 

la mitad de la longill.ld de la onda, las part(culas se hallarán en~ 

poso. En la ftgura 2. 1 • 1 • se muestran estas características. 

La Influencia del viento en la generaci6n del oleaje est& en funci6n 

de caracter(stlcas tales como longitud del ftitch, velocidad, tiempo 

de duracl6n, dlreccl6n, frecuencia, etc. 

Dependiendo de la zona en la cual se encuentren, se pueden dlsti!!_ 

gulr dos .!pos de olas: olas forzadas y olas libres. 

Las primeras se forman por la acci6n directa del viento y se en­

tuentran dentro de la zona de generaci6n o fetch y las segundas -

aon las que viajan fi.Jera de la zona de generac16n¡ puede decirse -

t¡ue son el resultado de las olas p,roducldas por el viento en lugares 

distantes y que sufren variaciones a causa de factores tales como -

ta viscosidad, frlccl6n, viento, etc., pudiendo presentar caracte­

'r(stlcas más regulares y mejor deñnldas. 

En una ola se distinguen la altura (H) que es la distancia vertical 

entre la cresta y el valle¡ la longitud (L), que es la distancia entre 

dos crestas sucesivas¡ y el per(odo (T), tiempo en segundos que -

aepara el paso de dos crestas sucealvas por un mismo punto. 
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La presencia de fen6menos atmosféricos tales corno los ciclones, 

llega a provocar alteraciones de ta superficie del mar y dá lugar 

a oleaje clc16nico, que debido a su naturaleza s61o se presentará 

ocasionalmente pero sus caracter(stlcas deben valuarse para pr~ 

venir sus efectos destructores sobre estructuras e Instalaciones. 

Existen varios métodos aplicables para la predlcci6n de las cara_: 

ter(stlcas de ta ola cicl6nlca en aguas profundas, tos más comun­

mente empleados son el Métcxlo Anal(tico de Bretchneider, el~ 

todo Gráfico Sverdrup-M.mk- Bretchneider y el Métcxlo del Espe_: 

tro del Oleaje. 

Sea cual fuere el método empleado, se debe afectar las caracter(_! 

tlcas de la ola as( obtenidas, de los fen6menos respectlvos (refra.= 

cl6n, dlfracci6n, reflexl6n, romplente) para determinar la ola ci­

clónica de diseño. 

La Irregularidad en las ·caracter(sticas del oleaje ha llevado a la 

necesidad de recurrir a un análisis estad(stico que permita defi­

nir valores representatlvos del oleaje para estudios espec(flcos, 

ya que no siempre es econ6mlcamente factlble el diseñar una es­

tructura para que resista los efectos de la ola máxima esperada 
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en un sitio. Puede decirse que para estructuras rígidas la ola de 

dlsei'lo deber' basarse generalmente en la altura promedio del 1" 

de las olas '"'8 altas, para estrucb.lras semlrrígldas la altura de 

\a ola de disei'lo debe seleccionarse dentro de un rango compren~ 

do entre et uno y el 1 00" de tas olas de mayor altura y para estru.=. 

turas flexibles como son las de enrocamlento, la eta de diseño d!, 

ber.Í ser la ola significante Hs, definida como et promedio del te!: 

clo de olas mú altas de un grupo dado. Este criterio parece ser 

et ~Indicado ya que los daños en una estructura de enrocamle~ 

to son progresivos y normalmente se requler-e de un período am­

plio de accl6n del oleaje destructivo para que la estructura deje -

de prcporclonar una proteccl6n adecuada; sin embargo, en sitios -

donde ocurren tormentas de Intensidad severa varias veces al año, 

el uso de Hs puede dar como resultado grandes daños aro.Ja.les or_!. 

glnados por olas mayores que ~sta. En tales casos ta seteccl6n d!, 

be basarse en factores tates como disponibilidad de materiales P!. 

ra la coraza, frecuencia de mantenimiento, comparacl6n entre -

amortizacl6n de la lnversl6n Inicial y costo de mantenimiento, y 

tocalizacl6n de la estructura, ya que se debe tomar en consldera­

cl6n si la estructura estar.í sujeta al ataque de olas en rompien­

te• olas no rompientes u olas rotas. 
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Cuando se disei'la para condiciones de ola en rompiente, es costu'!! 

bre despreciar las olas m'5 grandes que rompen antes de alcanzar 

la estructura, basándose en la suposicl6n de que la fuerza m&xlma 

destructiva se deber' a la acci6n de la ola que rompe completam"!! 

te sobre dicha estructura. De ah( que cuando la profundldad de di­

sei'lo frente a ésta sea igual o menor que la correspondiente a la de 

rompiente, la profundidad predomine en la selección de la ola de dJ 

seño. 

2.1.3. Mareas 

Las mareas son oscilaciones per(odicas del nivel del mar ocas!°"! 

das por la atracci6n de los cuerpos celestes sobre la superficie 1(­

quida de la Tierra. 

Los cuerpos celestes que tienen Influencia decisiva son el Sol y la 

Luna, siendo la acci6n de ésta mayor que la del Sol, ya que ta fue!: 

za de atracci6n var(a en relaci6n directa a las masas de los cuer­

pos e Inversamente al cuadrado de su distancia. 

El movimiento vertical de la marea en un punto determinado puede 

considerarse como la superposicl6n lineal de ser-les de términos -
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arm6nicos, dependiendo los per(odos ele listas comp~entes de los 

respectivos del Sol y de la Luna. 

La observaci6n sistem4tica de las mareas durante un per(odo grll!! 

de, permite un an4\isis adecuado de las caracter(stlcas de las·~~ 

ponentes, y a la vez permite su utilizaci6n para la predlcci6n de -

las mareas. 

La fase ascendente del nivel del mar se denomina flujo y el de des­

censo reflujo, correspondiendo a los niveles máximos de dichos 

movimientos los nombres de pleamar y a los niveles mínimos la 

bajam«r. 

Entre los tlpos de mareas se distinguen las llamadas diurnas, se­

mi-diurnas, y las mixtas, slendo las primeras las que suelen p~ 

sentar un punto de bajamar y uno de pleamar en veinticuatro horas 

aproximadamente. Las mareas semi-diurnas son las que presen­

tan dos bajamares y dos pleamares aproximadamente iguales cada 

dl"a y finalmente las mareas mixtas se caracterizan por tener dos 

pleamares o bajamares notablemente diferentes en el mismo lapso, 

tal como se muestra en la figura 2.1.2. 

QJrante los períodos de luna llena y de luna nueva, los efectos del 
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Sol y de la Luna se suman de tal manera que las mareas que pro­

vocan son mayores, es lo que se denomina mareas vivas o mareas 

de sicigias; por el contrario, en· el cuarto creciente y cuarto me!! 

guante la accl6n del Sol contrarresta a la de la Luna, ocasionando 

mareas muy pequeñas conocidas como mareas muertas. 

A la vez y durante dos ocasiones al año se presentan mareas m~_!. 

mas-rnaxlmorum de sicigias, to cual ocurre de acuerdo con ta PE 

slcl6n de ta Tierra en su 6rbita (equinoccios de primavera y oto­

ño). Figura 2.1 .3. 

La varlac16n de niveles del agua motivada por tas mareas, ha dado 

lugar al establecimiento de diferentes planos, q.Je se definen a CO!'.! 

tln.aacl6n: 

Pleamar llAáxlma Registrada. Es el nivel más atto de un re­

gistro dado. 

Nivel de Pleamar N\edla. Es el promedio de todas las pleam_! 

res durante un lapso considerado. 

Nivel Medio del Mar. Es et promedio de tas alturas horarias 

durante el período considerado. 
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FIGUIU 2.1.!. IURUS llUUIAS. 



Nivel de Media Marea. Ea el plano equidistante entre la P19! 

mar MedlaylaBajamar Media, obtenido.promediando eatm -

dos val ores. 

Nivel de Bajamar Media. Es el promedio de todas laa baj~ 

res durante el período considerado. 

Bajamar Mínima Registrada. Es el nivel mú bajo registra­

do, debido a las fuerzas de marea per(odica, o tarnbU!n ~e -

tengan influencia sc:bl"e las mismas los erectos de condiciones 

meteorol6glcas. 

El establecimiento de estos planos se l"eallza en base a las obser­

vaciones de las val"laciones de las mal"eas durante un lapso de 18.6 

años, en el entendimiento de que el tiempo m(nlmo que se requlel"e 

pal"a establecel"los en alglin lugar de interés es de un año, obten!~ 

dose así los niveles mencionados, de una manera Imprecisa. 

2.1 .4. Arrastr-e Litoral 

La energ(a del oleaje incidente posee una cierta capacidad para P.5!, 

ner en suspensl6n al material granular del fondo y para generar -

una corriente litoral. Estos dos hechos resultan en un movlmleQ 
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to de material a tra"'s de la playa conocido como arraatre litoral. 

El inicio de '•te movimiento tiene lugar cuando el esl'uerzo cortll!! 

te creado por el mavimlento del agua, excede la resistencia de las 

part(culas s611du del fondo. 

Aunque ta mec4nlca del transporte litoral aGn no se con:x:e con Pf"! 

clsl6n, .se puede establecer en general que el material litoral se -

mueve por alguno de los tres tipos bblcos de transporte siguien­

tes: 

a) Material playero movido a lo largo de la zona del estr"1 bajo 

una trayectoria en zig-zag o diente de sierra. 

b) material movido en suspens16n en la zona de rompientes deb..!_ 

do a la turbulencia generada por la rotura de las olas. 

c) Material de fondo movido por las corrientes osci !antes de las 

moléculas de agua, que someten a los granos de sedimento a 

fuerzas hldrodln~icas que tienden a ser equlllbradas por el 

peso propio de los granos. 

La forma del transporte relativa a los tipos Wslcos indicados ant~ 

riormente se muestra en la figura 2.1.4. 



ELEVACION 

P L A 11 T A 

FIGURA 2.1.4. 

FORMAS DE TRANSPORTE LITORAL 
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La cuantit'lcacl6n de la cantidad de material que es tran.porbldo es 

un problema complejo que ha llevado a rume~os Investigadores -

a au estudio en forma tanto te6rlca como experimental, habi"1close 

llegado a muy diversos resultados, sin que hasta la fecha se pueda 

concluir cual de los distintos métodos es m'-s conveniente utilizar. 

Existen en términos generales dos tipos de métodos, aquellos que 

toman en cuenta la velocidad de la corriente litoral y aquellos que 

hacen partícipe a la energ(a del oleaje, siendo las f6rmulas a las 

que llegan, de la forma: 

Qs = e f (V) 

Qs K f (E) 

donde 

Qs = Gasto s6lldo 

C, K Constantes relacionadas con las características del 
material 

f 0/) Funcl6n de la velocidad de la corriente 

f (E) Funcl6n de la energía del oleaje 

El valor de ~stas Funciones varía en la conslderacl6n de las cara=. 

ter(stlcas del oleaje Incidente sobre la playa. 
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Dentro de las características del material, las mú Importantes 

son la granulometría y su densidad, para la cuantific:aci6n del -

arrastre U toral. 

Cabe hacer menci6n que los distintos m.Stodos para la evaluacl6n 

de este fenómeno, son ele tipo empírico y se han desarrollado para 

lugares especíñcos y por ello su aplicaci6n a otros sitios dá como 

resultado discrepancias num&ricas, por ello es recomendable, 

siempre que sea posible, efectuar mediciones directas para cono­

cer mejor la forma como son arrastrados los granos, para obte­

tener datos para la callbraci6n de algÚn modelo matemático que -

permita estimar en forma confiable la cantidad de material s6lldo 

en movimiento. 

2. 2, Am~llsls Estructural 

2.2.1. Presiones Ejercidas por el Oleaje. 

Dentro de los factores más Importantes a considerar en el análl­

sls de las estructuras de proteccl6n figuran la estabi lldad de las 

mismas y consecuentemente las presiones ejercidas por el oleaje, 
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que atentan definitivamente sobre aquella. 

Diversos investigadores se han evocado a encontrar algún m&todo 

que permita estimar las presiones ocasionadas poi' el oleaje pero, 

debido a la complejidad del fen6meno, es difl'cn llegar a una base 

racional para determinar la magnitud y dlstrlbuci6n de las fuerzas 

con suficiente exactitud para obtener un disei'io seguro y econ6mi­

co. EX\sten f6rmulas te6ricas y empíricas pero aún no hay un -

método aprcplado que haya ganado una completa aceptaci6n. Es 

posible calcular con una razonable aproxlmaci6n la altura, longi­

tud y dlreccl6n de la ola de diseño y determinar las caracter(stl­

cas de la ola en el sitio prqxiesto para la ubicaci6n de las obras 

pero no ha sido posible, y existe una urgente necesidad de ello, -

de encontrar métodos por los cuales las estructuras puedan ser -

diseñadas con una seguridad compatible con la de la determlnaci6n 

de las caracter(stlcas del oleaje. 

Un primer paso en la evaluacl6n de las fuerzas del oleaje es dete!: 

minar si la estructura estará sujeta a la accl6n de olas no rom­

pientes, olas en rompiente u olas rotas, debido a que existirán -

diversas condiciones se~n sea el caso. 
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Las fuerzas debidas a olas no rompientes son esencialmente hi­

drost&ticas, en tanto que las olas rompientes y rotas ejercen una 

aobrepresi6n debida a los efectos dln'-micos del agua en turbu~en­

cla y a la compresi6n de masas de aire atrailacto. 

a) Olas no rompientes. 

Las olas no rompientes se presentan en regiones protegidas o d<>!! 

de el fetch está limitado, y cuando la profundidad en la estructura 

es mayor que cerca de 1 .5 veces la altura de la ola máxima espe­

rada. 

Las primeras investigaciones tendientes a determinar las presio­

nes sobre las estructuras que nos ocupan se deben a Thomas 

Stevenson (1842-1858) y·a D. Gaillard (1890-1903) que hicieron -

amplias mediciones con dinam6metros, de las fuerzas sobre ro'!l 

peolas y estructuras costeras. Sin embargo la exactitud de sus -

equipos de medici6n no era muy adecuada, y la manera en la cual 

se obtuvieron los datos no permitieron una determinaci6n exacta -

de la magnitud y distribuci6n de las presiones o la correlaci6n de 

las presiones con las dimensiones del oleaje. 
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En 1890 L. O' Aurla calcul6 las pr'esiones del oleaje sobr'e un m~ 

ro vertical aplicando el pr[ncipio de la cantidad de movimiento. ~ 

vldlendo la cantidad de movimiento entre la duraci6n del mismo, 

61 obtuvo la presi6n media: 

donde: 

P HC2 
i =-g-

p Presl6n media del oleaje 

.. = Peso específico del agua 

H Altura de ola 

e Celer'ldad del oleaje 

g Aceleraci6n de la gravedad 

(2.2.1) 

Esta presi6n aceptada como uniformemente distr'ibulda hasta la ~ 

tura de la ola sobre el nivel de aguas tranquilas. A ésta presi6n 

rué sumada la presl6n hidrostática correspondiente para el alcance 

máximo de la ola. La suma de éstos dos conceptos es tomada co-

mo la pres16n máxima actuando sobre la estructura. 

Un método similar al propuesto por D'Aurla, pero utilizando un -

poco las teor(as del oleaje de Gerstner y St, Venant y Flamant, -

l\Je prq:iuesta en 1926 por Jorge Lira Orrego. En su teoría Lira 



establece los siguientes principios: 

En el Instante en que el punto m4s alto de la cresta entre en con~ 

to con el muro, existe U"la .presl6n del tipo estático debida a la alt.!;! 

ra de la cresta sobre el nivel de aguas tr~llas, y U"la presi6n 

din&mica que se extiende de la cresta hasta el fondo, causada por 

las partículas que en ese instante están en la parte superior de sus 

6rblras elípticas y tienen las correspondientes velocidades orbita-

les dacias por: 

en la cual: 

2n 
n H Cosh L ( d +Yo) 

Vzc = --:r- -...,S,....e_n_h--2-='n=--d-~~ 
--L-

Vzc Velocidad orbital de la ola 

T Período del oleaje 

TI constante = 3.1416 

(2.2.2) 

d = Profundidad correspondiente al N.M. 

Yo Ordenada al origen (N.M.) de una partícula 

en reposo 

Lira dice que la elevaci6n de la cresta sobre el nivel de aguas -

tranqullas es H/2 + h 0 (figura 2.2.1), en la cual de: 



d • Profundidad 
H¡ • Altura de Ola Incidente 
• • Cotllcltnte de R eflul ón 

Orbital) 

~ 
d 

,,l ,,,,,,,, "' 

ho • Eltwoclo'n del Centro Orllllll del Clopotle lollre 
ti N. M. 

re• Profundidad de 11 eruta • d + "• + t-!j.l) Hi 

r1 • Profundidad del V•ll• • d +he- ( 1 ~ • ) H1 

11 • Altura del Muro 

rnauRA 2.2.1, OLEA~E NO ROMPIENTE. T!RMINOLOGIA. 
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Se obtiene: 

nr 2 · a---
1-

"" (H/s) 

TI H2 

4L 

2n 
Cosh-¡:- (d +y,) 

Senh ~ 
L 

2n d 
-L--
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(2.2.3) 

en esta,s expresiones: 

hz Distancia del eje orbital de una part(cula 

al plano de reposo. 

r radio de la orblta 

ho distancia del eje orbl tal de las part(culas 

superficiales al N .M. 

La presl6n dinámica creada por la ola, de acuerdo con Lira, est~ 

dada por la ecuacl6n: 

~ KVc2 

r =-29 6 

(2.2.4) 
Pz 4 Vc2 

--¡---= ~ 

sustituyendo en la expresl6n anterior la correspondiente a Ve, (v,!! 

locldad orbital a CÚalqu!er profundidad): 



2 n ,. 
c-T=---

Pz 
Cosh2 ~- (d+ ) 

L Y• 
l 

Cuando Yo o, en la super-ficle: 

Po -.. -

y cuando y0 = -d en el fondo: 

Co t h2 2 TI d 
-L--
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(2.2.5) 

(2.2.6) 

(2.2. 7) 

En 1938 Ram6n lrlbarren Cavanll\es modlfic6 partes de las teor(as 

d• .. St. Venant y Flamant y obb.Jvo ecuaciones para calcular las pr_!! 

sienes estática y dlramlca causadas por el oleaje. Las presiones 

estáticas se ca\cu\aron en base al movimiento trocoldal para cual-

quier tirante, resultando menores que las obtenidas por Lira. Las 

ecuaciones para presl6n dinámica de lrlbarren, Introducen la ce\_!! 

rldad de la onda en vez de la velocidad orbital y las presiones re-

sultantes son mayores que aquellas encontradas por la f6rmula de 

Lira. 



ta. orbltal ... a dt8Ulnclu: 

s.nt'I 
y•y.+hz+H 

2n 
--L- (d+y.) 

2 nd 
L 

Sobre el N.M •• e~ dadU por la ecuacl6n: 

(~)dy•(~) 
2n 

Coah-1...-.(d + y0 ) 

CO!lh 
2Dd 

L. 

Laa preslonea est&tlcas correspaicllentes. son: 

p 
T 
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(2.2.8) 

(2.2.9) 

(2.2.10) 

Las soluclones de D' Aurla, L.ira e lrlbarren han sldo llamados los 

m'toclos est'-tlco-dln,mlcos. La prlnclpal objecl6n a '•toa méto-

do& ea que est&n basados en el c&lculo de las velocldadea de tu -

part(culas sobre sus 6rbltas et(ptlcaa, OÍ"bltaa que se ven afecta-

das por ta estructura. es decir, los métodos consideran que la•.! 

tructura no modifica el movimiento de la ola y que tas presiones -

son ~ellas que se. p~oduclr(an contrtl un plano SÚbltamente lnse.r. 

tado en ta cresta de la ola, y adem'5 ~stos métodos no consideran 



lu grandes cantldaclea de agua que.,._, •ct>re las obrAa 0 y lu "!. 

loclclades conslderables ~·se obtl.-n en la:~ de los muros~ 

l"llnte el a~e del oleaje. 

En 1923 1 Vlctor Benezlt lntroclJjo un ""todo CJ'9 fu6 el prlmero en 

conslderar los efectoa de ondas -tai::lonartu o clapotl•1 badnclo-

se en la teorla de oleaje de Gerstner. El fen6meno H presenta -

cuando serles de ondas progresivas son renejadas por una super~ 

ele vertical perpendicular a las ond&s,produclenclo así 'ste tipo de 

ondas estacionarlas. 

Las ecuaciones del mavlmlento se cbtuvieron de la superposicl6n 

de trenes opuestos de ondas progresivas. La altura de ola del c1!_ 

potis se encontr6 de 2 K siendo la presi6n a una profundidad -

d = L/2 de l' d = " L/2. 

La ecuacl6n para encontrar la presl6n resulta ser: 

p "'z + n H2 (e 4 TI z/L _ l/2 ) 
1 2L 

(2.2.11) 

Estas presiones están aplicadas a una d\stancla r sobre y bajo el 

eje orbital, donde: 
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r .. H e2Uz/l-

que es dos veces el radlo de la 6rblta descrita por tas partículas. 

~n 1928 George SainnaJ public6 una teoría para calcular preslo-

nes sobre muros verticales situados en prof'undldades finitas. Sai!!_ 

nou superpuso dos trenes q:>uestos d9 ondas progresivas elíptica-

.mente t'rocoidales para obtener mdas estacionarias elípticamente 

trocoidales cuyo tipo de movimlento, se~n él, ocurre frente al -

muro. Esta superposict6n no es posible, rigurosamente, y ma~ 

res aproximaciones como aquellas Inherentes en las ondas prog~ 

slvas en aguas bajas fueron necesarias. En el tipo de movlmlento 

res.Jltante, conocido como clapotis, una partrcula de coordenadas 

(X., y0 ) describe una 6rbita representada por las ecuaciones: 

X = X 0 + 2 r Sen 2 n t --T-- Cos 2 n X 0 

1-

(2.2.12) 

Las ordenadas mID<lnias y mínimas de la partícula Inicialmente en 
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reposo en X., y 0 dlfleren d<e 4 r' Cos 2 ~ X, • Por conslgul~ 

te, la altura del clapotls es 4 r ', o dos veces la altura de ta ola no 

obstn.ilda. Las crestas de las 6rbltas del clilpotls est&i a una att_i:_ 

4 n r r' · ra L + 2 r' sobre et nlvel y 0 • El prlmer ~rmino de 

esta expresión representa el valor m~lmo del nivel medio de la -

6rblta sobre la part(cula en reposo, o 

4 n r r'' 
L 

Para la superficie libre, Yo= o • r 1 H 
2 

y r = ..!::!.. ( 
2 

y 
ho = rI LH2 Co t h 2 ~ d 

Que es cuatro veces el valor correspondiente de h, para la ola no 

obstn.ilda seg~n la teor(a de Gerstner. La expresi6n de Salnflou 

para preslones sobre muros verticales es: 

p 

1 
+ H sen ~r 

Yo - T l 

l 
2 n 

Cosh-¡:- (d +Yo) _ 

Cosh -ª...!!...2.. 
L 

(2.2.13) 

2 n 1 Senh -¡::-- (d + Yo) 

Sem~ 
L 
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2nt 
Cuando Sen --T-- • ± t • la expresl6n anterlor da prealonea ~ 

ra puntos situados a una distancla 2 r' sobre y bajo el eje orbital 

y.+ hz· Cuando la cresta est& sobre el rn.iro, esta acuacl6n re-

presenta una curva con una pre11l6n de cero a la altura H +h. s~ 

breelN.M.M., y unapresi6nenelfondo (y0 • -d) de: 

p 
-¡-

H 

d + Cosh~ 
L 

(2.2.14) 

Cuando el clapotis esta en el valle, \a ecuaci6n general anterior"!. 

presenta una curva con una presl6n de cero a la prorundldad (H-h 0 ) 

bajo el N .M.M., y una presl6n en el fondo de: 

p 
l d -

Cosh 

H 
2Ild 

L 
(2. 2 .15) 

Las curvas de presiones resultantes pueden ser aprOKlmadas con 

un factor adicional de seguridad por líneas rectas, que simplifican 

· el ~\culo de presiones sobre el muro. 

En 1935, M. Gourret publlc6 un art(culo donde trata sobre las en-

das estacionarlas en aguas de profundidad flnlta, en el cual analiza 

las aproximaciones introducidas por Benezlt y Salnflou. Gourret 



enfatlza en que este m'todo as!' como el de Benezit y Sainnou -

son aplicables. te6ricamente, s6lo para ·o~eajes pequei'lcs. y ~e 

las aproximaciones introducidas sen menos confiables a medida 

que las presiones decrecen. Las ecuacimes obteonidas por Gou-

r-ret dan re9.lltados compar-ables con los obtenidOll por Sainnou. 

La altura de ola del clapotis se consider6 como 2H. como en el 

""todo anterior- y en la superficie libre, la altura del eje orbital 

sobre el nivel de aguas tranquilas esta dado corno: 

h = n H
2 

( Tanh 2..!!._2_ 
o L. L. Coth~) + n H2 ( 

L 21.. 

40d 

( 
Coth -L.-) 
Senh2~ 

L 

que dá valores menores que los obtenidos por el mlStodo de Saln-

flou excepto para valores pequeños de d/L. Gourret determin6 la 

presi6n sobre un muro para las posiciones de cresta y valle del el!! 

potis. Las curvas de presiones resultantes pueden reemplazarse -

por l!'neas rectas sin caer en error-es grandes. La presi6n es cero 

a una altura ( H + h 0 ) sobr-e el nivel del mar cuando se consider-a 

la cresta y cer-o tambl~n a una altura ( H +h.) bajo el N.M.M. -



pare el valle. La presl6n en el fcnclo, a una pral'IMlclldllld d, e•: 

p -· .H (2.2.17) .. COllh~ 
.: 1-

el 6ltlmo t'"1'11no de la ecuación anterior es posltlvo cuando la O!! 

da ataca con la cresta y negativo para el valle. 

En 1934 David A. Molltor desarroll6 un m'todo emp(rlco para cal 

cular preslaies sobre est:Ncturas verticales. Completando los ~ 

gistros de Galllard, '1 obtuvo una curva de presl6n cuya forma se 

ajusta a la envolvente de presiones m&xlmas a diferentes elevaci.2 

nes. 

De acuerdo con la curva _envolvente de Molitor, la presión es cero 

4 H 2 2 H 2 
a H +--¡:- sobre el N.M.M. y a una dlstancla H ---¡:-bajo el -

mismo nivel. La presión máxima, que se supone acb5a a h.= 

2 H 2 
--¡:- sobre el nivel de aguas tranquilas esta dado por: 

Pm K e+ V )2 (2.2.18) T =~e oc 

en la cual C y Voc representan la celeridad y la velocidad orbital 

respectivamente y valen: 



Voc 
OH ,.. __ 

T 
Coth~ 

L 
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Molltor evalu6 el factor K de las obsel"\laclones de Gal llard y Ueg6 

a valores que varían de 1 .3 a 1 • 7 dependlendo de la velocldad de\ 

viento. 

Observaclones experlmentales hechas por Rundgren en 1958 han l!l 

dicado que el método de Salnflou sobreestlma las fuerzas de olas 

no romplentes para olas grandes. La teor(a de Mlche (1944), m2 

dlflcada por Rudgren, considera el coeficiente de reflexión de ta 

estructura, parece ser que as( esta en mayor concordancia con -

las fuerzas medidas experimentalmente. 

La altura de la ola que exlstir(a si la estructura no estuviera pr~ 

sente ser(a la altura de la ola Incidente HI • Ya con la estructura 

·ta altura de la ola resulta ser la suma de HI y la altura de ta eta 

reflejada Hr. 

Hw Hi + Hr (1 + ;>C) Hi 

Siendo/(. el coeficiente de reftexl6n. 
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As(, la cresta y el valle del clapotis se localizan a distancias. 

+X. 
Ye = d + ho + --

2
...-.-... Hi 

Sd>re el fondo, respectivamente. 

Este método considera que para la cresta, la presi6n se increme!! 

ta de cero en la superficie libre, a un valor 'I' d + p, en el fondo, 

p = 1 

H¡ 
Cosh (2 TI d/L) (2.2.19) 

Para el valle la presi6n var(a de cero en la superficie libre a 'lf d-

p, en el fondo. 

En las figuras 2.2.1, 2.2.2 y 2.2.3 se muestran la magnitud y di~ 

tribucl6n de las presiones causadas por el oleaje segl'.in los diver-

sos métodos explicados anteriormente. 

Los métodos aqu( presentados, pueden claslflcarse en tres categ~ 

r(as: 

. 1) Los métodos estático - dinámicos de d'Aurla, Lira, e lrlba-

rren; 

2) Los métodos de oleaje estacionarlo o de clapotls de Benezit, 

Salnflou, Gourret y Rundgren; y 

3) El m.Stodo emp(r\co de Molitor. 
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Las objeciones a las teor(as est4tico-dln'"1lcos fueron mencl~ 

das con intérlorldad y s6lo cabe subrayar ~e el m4itodo de L.ira -

di. presiones rri&s p~eñas que con los otros y ·el de lrlbarren es . 

un poco mú confiable. En los del seg.indo tipo, el m&todo de B~ 

nezlt puede descartarse, aunq.ie dá presiones muy parecidas a las 

de Sainf\ou , ya que trata s6lo con olas en aguas profundas. El -

método de Miche - Rundgren dá valores bastante confiables ya que 

está apoyado en observaciones. El método emp(rlco de Molltor -

dá. resultados concordantes con tas mejores teor(as, pero \a va\(a 

de éste método depende de \a seleccl6n apropiada de los coeñcle!! 

tes correspondientes a diferentes velocidades y duraciones del -

viento. 

b) Olas en Rompiente. 

SI las estructuras están situadas a profundidades aproximadamen­

te iguales a la altura de ta ola, resulta que las ondas son orbital­

mente destruldas y rompen sobre la •structura con presiones de 

impacto mayores que las provocadas por ondas estacionarias o de 

clapotls. 

Este f'en6meno ha sido estudiado por diversos lnvesttoadores entre 
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los que destacan .J. R. Morlson, C.F. ~.de Rouvitle y otros, 

sin embargo las contribuciones m'5 Importantes se deben sin el.Ida 

a los experimentos llevados a cabo por Ralph A. Bagno\d en 1939, 

en q.Je encontr6 que no todas las olas en rompiente provocan pre­

siones de Impacto, debido a que es necesario un sistema crítico de 

presiones, antes de que el fen6meno de presiones altas pueda ocu­

rrir. Oe acuerdo con Bagnold, la condici6n crfüca necesaria es 

el atrapamlento de pequeñas bolsas de aire entre el repliegue fr"!! 

tal de la ola y el muro. Debido a ésta dependencia crfilca en la -

geometr(a del oleaje, presiones de Impacto grande no son freC11e.!! 

tes contra las estructuras. Sin embargo, la posibilidad de presl_2 

nes de Impacto grande deben reconocerse, y considerarse en el -

diseño. 

R. Mlnlkln desarroH6 un procedimiento de diseño basado en obse.!: 

vaciones de rompeolas y en los resultados del estudio de Bagnold. 

El método de Minikln puede dar fuerzas extremadamente altas. -

hasta de 1 5 a 1 8 veces las calculadas para oleaje no ronnpiente. -

Por lo tanto, el siguiente procedimiento debe ser usado con rese~ 

vas, y solo hasta que un método de c4\culo más exacto sea de--
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rroltado. 

La presi6n mbima que se supone act6a en el nivel de aguas tran-

quilas esta dado por: 

Pm = 101 w ~ Lo 
ds 
o ( O +ds ) 

(2.2.20) 

donde Pm es la presi6n dinhnica mbima, Hb es la altura de ola 

rompiente, d 5 es la profundidad al ple de la estructura, O es la -

profundidad de la ola frente al muro, y Lo es la longitud de. ola 

en aguas de profundidad D, figura 2.2.4. 

L·----i 
,_'~I 1 MM 

•• -- ,¡;¡;. - --- -------f-
·~~ ... , ~~.l 

FIGURA 2.2.4. METODO DE lllNIKIN. TERMINOLOGIA. 



La dlstrlbucl6n de presiones dl"'"11cas es como la mo.tr.a en la 

figura 2.2.15. La pre~6n decrece parab61leamenta de Pm en el ni 

vel de aguas tranquilas hasta cero a una dlatancla de Hb/2 sobre y 

bajo el N.M. 

A esta pres16n di""1'llca debe ade""5 agregarse le la presl6n hidro~ 

t&tica resultante para tener \a presl6n total y poder obtener \as tue!: 

zu y \os moment011 respectivos. 

Todas las '.:eor(as y f6rmulas presentadas anteriormente fueron d!_ 

d.lcidas para estructuras verticales, sin embargo son apllcables 

para estnJcturas de talud reduciendo \a componente dln"1ilca de 

la presl6n de\ oleaje ap\lcando como factor a Cos2 
.i: , donde O( es 

e\ ángulo que la estructl..lra forma con la vertical. TWTlbhSn \os 11!! 

terlores m~todos atañen oleajes que Inciden normalmente al a\in~ 

miento del rompeolas. No se considera necesario ajustar los val,!:!. 

res recomendados para ~n!JJIOS de Incidencia de\ oleaje mayores -

·de cero grados. ya que J. Larras mostr6 tanto en an41lals te6rico 

como en modelos de pn.ieba, que \a pres16n del oleaje no varía -

apreciablemente con respecto al ángulo de incidencia. 

La estabilidad de \a.S estn.icturas en su conjunto •e ve afectada por 
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\as preslones que ejerce el oleaje sobre aque\\aa1 por lo~ ten~ 

do conocidas btas fuerzas ea posible llevar a cabo un rill•ls de . . .· 

establlldad por los ""todos conocldos de círculo de falla o cua\"-'ler 

otro para deterrnlnar los coeflclentes de seguridad de \a e~t1.1ra1 

sin embargo, en \a pr4ctlca esta revlsl6n s61o se efect6a en casos 

muy particulares y lo que prevalece en el dlsei'lo es \a determlna-

c16n del peso y tamaño de los elementos que forman la es~ctura 

de la manera que a continuacl6n se Indica. 

2.3. Diseño 

Las estructuras de protecci6n playera de talud.pueden ser constru_L 

das de diversos materiales, sin embargo generalmente es~ com-

puestas de varias capas de elementos colocados al azar, protegidas 

con una cubierta de unidades seleccionadas que forman la coraza y 

que pueden ser piedras de banco o bien unidades de concreto. Es-

tas unidades pueden colocarse de una manera ordenada para obtener 

una buena accl6n de trabaz6n entre ellas o pueden colocarse al azar. 

La dlsposlcl6n general de dichas capas es corno la mostrada en la 

flgura 2.a.o. 



FIGURA 2.3. O. OBRAS DE TALUD. SECCION TIPO. 
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El diseño de este tipo de estructuras consiste generalmente en la 

determlnacl6n de los slg.ilentes puntos: 

Elevaci6n de la corona de la obra 

Elevaci6n de las capas subyacentes 

Ancho de las coronas 

Espesores de las capas 

Peso de los elementos constitutivos de la coraza y rangos ace.e, 

tables 

Peso de los elementos interiores y rangos aceptables 

Espesores de las capas 

Los cuatro primeros puntos se pueden encuadrar dentro de lo que 

se podr(a llamar dimensionamiento de la estructura, en tanto que 

los dos \Íltimos caerían dentro de lo que es la establlldad de la ml~ 

rna. 

Un primer paso en el dlseño consiste en la seleccl6n de la ola de 

diseño, en la que hay que combinar el aspecto estructural con el 
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econ6mlco. Una obra puede dlsei'\a.rse para ""e resista el embate 

de cualquier eta que pudiera presentarse pero esto traer<a con -

etto un aspecto negativo desde et punto de vista econ6mico. ~ 

ratmente conviene aceptar una ola con una frecuencia de ocurren­

cia mayor, pensando que se podr(an tener daños leves. Por ello 

es recomendable el uso de la ola significante o un oleaje de fre­

cuencia mayor aunque en algunas ocasiones cuando la profundidad 

de diseño frente a ta estructura es semejante a la profundidad de 

rompiente, esta predomine en la selecci6n de la ota de diseño, la 

figura 2,3.1. puede usarse para esta situaci6n, conociendo la~ 

diente de la playa y la profundidad de diseño. 

2.3.1. Estabilidad 

Hasta el comienzo de\ segundo cuarto del presente sigto, las ca­

racter(stlcas de los rompeolas de talud, estuvieron determlnada.S 

por m~todos enteramente emp(rlcos aunque se haya tratado con e!!_ 

te problema durante siglos. 

Usualmente se comparaba el caso bajo estudio con estrucb.Jras exl!! 

tentes, prescribiendo obras más firmes. más resistentes, cuando 

aquellas loca\lzadas en lugares con una exposicl6n similar no re-



FIGURA 2.3.1. PROFUNDIDAD RELATIVA-OLEAJE DE l>ISEÑO. 



slst(an \as tormentas m&s violentas actuando sobre e\\as. 

La primera f6rmu\a emp(rlca para e\ dlse~·de·rompeolas no 51'! 

rec16 antes de 1933, pero esta y otras f6rmulas subsecuentes no 

f\Jeron más alla en e\ ordenamiento y redJccl6n de\ uso de m.SW:. 

dos arbitrarlos para la eleccl6n de los element0s componentes de 

los taludes más directamente sujetos a la acct6n de\ oleaje. A~ 

ahora queda mucho por conocer sobre \a establlldad de las est~ 

turas _pel"'O son ind.Jdables los grandes cambios logrados en .Sste -

campo gracias al enorme avance en el campo te6rlco que ha colo­

cado los conocimientos en la mayor(a de las materias de la Hldr~ 

llca Marítima en un nivel satisfactorio, a la ayuda Invaluable de 

pruebas en modelos reducidos y a un mejor conocimiento de los f~ 

n6menos naturales que hacen posible una estimacl6n satisfactoria 

de \as caracter(sticas de las olas esperadas. 

La primera f6rmu\a utilizada, que permltl6 e\ c~\cu\o de \os talu­

des y peso de \as unidades componentes de \a coraza para este ti­

po de estructuras fu¡; presentada en 1933 por el Ingeniero Español 

Eduardo Castro, y esta basada en las siguientes consideraciones 

te6rlcas: 
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a) La accl6n destructiva de la ola eF proporclcnal a au longitud, 

ya que, la altura de la ola de tormenta es proporcional a au 

longitud, y la energ(a del oleaje es proporcional a H3 ; 

b) El peso del elemento necesa,.10 para resistir la accl6n del -

oleaje es directamente proporclonal a su densidad en el aire 

e Inversamente proporcional al cubo de w densidad en el -

A9UA· 

ilt) La P.Stabllldad de los elementos sujetos a la acci6n del olea-

je es Inversamente proporcional a una funcl6n del án!1JlO del 

talud o sea: 

w 0.704 

donde: 

( Cotol+1 ) (s - 1'13 Vcoto<. - 2 
s 

W peso de un elemento de coraza en toneladas 

H - altura de la ola en metros 

s - densidad relativa de los elementos 

o< ángulo del talud medido desde la horizontal 

(2.3.1) 

Esta f6rmula dá valores pequeños para W y al hacer al ángulo de -
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reposo dependiente de la gravedad especl'ftca de las unidades• va 

en contr-a de lo conocido en mechllca de suelc;>s. Esta r6r-mula no 

es del todo aceptada e Incluso se sabe que permanece sin aplicación 

pr-4ctlca. 

La segunda f61"!Tlula se debe tambl.Sn a un Ingeniero Español - lr_l 

bar-r-en Cavanllles - y es de especial lnter.Ss, tan es as( que se -

encuentr-a en uso sistemático en Por-tugal desde 1946. La f6NTlUla 

fue pr-esentada por- pr-imera vez en 1938 en la for-ma: 

W = K ( Cos o< - Sen oc )3 (s - 1 'j3 
(2.3.2) 

en donde: 

Hb = altura de ola r-ompiente 

K O. 015 para pledr-a de banco 

K 0.019 para bloques ar-tlflclales 

De acuerdo con el autor, la siguiente f6r-mula puede usar-se cuan-

do la pr-ofundldad _!! al ple de la estr-uctur-a no exceda del seis por 

ciento de la longitud de onda: 

w K 
(Cos oc: - Sen oc )3 ( s - 1 'jJ 

(2.3.3) 
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donde: 

H a altura de la ola que se tendría sin la estructura 

K "" 0.023 para piedra ele banco 

K 0.029 para elementos artlñciales 

Los valores del coeficiente K no san adimenslonales y fueron obU!. 

nidos P<?I"' lribarren de 9.ls observaciones en rompeolas. 

Una forma más general para la ecuaci6n anterior, ~e incluye un 

coeficiente de fricci6n y que es además dlmensionalmente homog! 

nea es: 

w K' 'f Cos 0< - Sen oc )3 ( s - 1 )3 
(2.3.4) 

en la cual: 

w peso de un elemento de coraza 

H altura de ola 

K' coeficiente adimenslanal Indeterminado 

peso especC'fico del elemento 

coeficiente de fricci6n 

0< ,. M~lo que fo!"'ma el talud con la horizontal 
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Estas r6r-mulas presentadas por Irlbarren son similares a la de -

Castro, de la cual dlf\eren en el coeficiente y e_n la funcl6n que t.2 

ma en cuenta la Influencia del áng.;lo del talud. La apllcaci6n de 

estas f61"mulas a taludes grandes conduce a valores muy altos del 

peso de los elementos de la coraza, que en la mayoría de los ca­

sos impide la adopci6n de esos taludes. Este es uno de los aspe=. 

tos negativos de la f6rmula. 

Un análisis de los coeficientes Indicados poi" el autor muestra que, 

si los demás factores son Iguales, el peso de las unidades necesa­

rio para una estructura es mayor para bloques artificiales que P!! 

ra piedras naturales, lo cual es contrario a los resultados obser­

vados en pruebas de \abo.ratorlo. 

Los coeficientes K = 0.015 y K = 0.019 fuel"on determinados -

por Irlbarren a partir de los daños ocasionados en dos diferentes 

rompeolas¡ el hecho de que los valores de estos coeficientes se -

confirmara para un s6\o rompeolas de cada tipo y a algunas condi­

ciones pecua\lares en ambos (pl"Ofundidades bajas comparadas con 

la máxima altura de ola que se presenta en el sitio, as( como la -

naturaleza del fondo) parece lndlcar que tos coeficientes as( dete!: 

minados pueden, en tas mejores circunstancias, aplicarse a es-
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tructuras en condlclones slmilares. Consecuentemente la gener_! 

llzacl6n de 4ísta f6rmula puede s61o confirmal"se por casualidad. -

De hecho K var(a ampliamente con los diferentes factol"es q..ae In-

tervlenen en el fen6meno. 

Las f6rmulas de lrlbarren están basados en la suposlci6n de que -

las fuer:-zas dinámicas que tienden a desplazar a los elementos del 

talud son proporcionales a la altura de la ola, al '-rea del eleme~ 

to sobre "ll cual actúan las fuerzas, y al peso espec(fico del \(qu_!. . 

Tambl6n el análisis esta basado en un diagrama de fuerzas como 

el mostrado en la figura 2.3 .2. Por equillbrlo, la fuerza de frie-

ci6n R debe balancear a la componente del peso sumergido W 1 • 

La fuerza dinámica ( Fdy ) se supone que act6a hacia arriba, pe!. 

pendicular al talud. Esta suposlci6n se apoya en las siguientes -

premisas: 

1) Las olas rompen sobre la estructura y mandan chorros de 

agua hacia. abajo, perpendicularmente al talud; y 

2) Al inicio y al final de este fen6meno, los chorros crean fue!, 



FIGURA 2. 5. 2. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE PARA UN ELEMENTO DE COllAZA. 
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zaa opuestas en dlreccl6n al nujo de agua en dlc:hoa chort-o.. 

Aunque ~sta 6ltlma premisa sea probablemen~ correcta, la aupo- . 

slct6n de que la ola rompe completamente ),._dirige un chorro hacia 

abajo en forma pel"l)endlcular al talud esta sujeto a c~tca, expe­

rimentos llevados a cabo en el Waterways Experlrnent Statlon In<!!, 

can que el oleaje en rompiente tiende a alguna de estas tres cosaa: 

a) Pueden realizar un rompimiento completo con la direcct6n -

del chorro aproximadamente perpendicular al talud¡ 

b) Pueden ser reflejadas y establecer un sistema estacionarlo 

de oleaje o clapotts; o 

c) Pueden efectuar un rompimiento parcial, con el chorro re­

sultante pobremente definido, y con una parte de la energía 

del oleaje reflejada. 

La f6rmula puede tambl&n ser cuestionada debido a que no toma en 

cuenta la Inherente estabilidad o Inestabilidad del oleaje incidente 

(que es funcl6n de H, L y d ), los vacíos (o huecos) en la piedra, 

forma del elemento y rugosidad relativa. Los efectos de &stas V,! 

rlables, las cuales no est&n Incluidas en la f6rmula, y los efectos 
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de Inexactitud en tas •~alcicnea de partida, deben ccnalderarse 

en el coef'lclerte 1<1 • Sl ta r6rmuta de lribarren quiel"ll NM:erae ~ 

f'lclentemente exacta con prop6aitos de disei"o, iian con et rango de 

varia.bles encontradas en ta pric:tica, ser' necesario determinar, 

ya ... experimentalmente o por medio de un gran nómero de ob-

seNaclones, las variables contenidas en K' y las variaclones de 

'•te coeficlente con respecto a estas variables lmportantes. 

~ 1948, Mathews present6una f6rmula, la cual, conservando ta 

notacl6n anterior, se puede escribir en la forma: 

w 0.00149 
H2T s 

(2 .3 .5) 
(Ces o<. - O. 75 Senot)2 ( a-1 ')'.3 

en donde: 

T = Per(odo del oleaje en seg.indos. 

Tambl,n, en el XVII Congreso Internacional de Navegacl6n de 1949, 

Epsteln y Tyrrell presentaron los primeros resultados ele sus In-

vestlgaclones sobre el tipo de estructuras que nos ocupa, llegando 

a determinar la siguiente f6rmula: 

w (2.3.6) 
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en donde: 

Kt = Coeficiente funci6n ele ... , )' y d/L.. Incluyendo tree 

coeficientes adicionales definidos en funcl6n del tamai'lo de 

los elementos. 

r' = Coeficiente de frlcci6n, elemento sobre elemento, 

pr,ctlcamente Igual a la unidad. 

Esta f6rmula también esta basada en un diagrama de fuerzas sim! 

lar al de 'rlbarren, s6lo que Incluyendo además una fuerza tange_!! 

clal, atribuida al movimiento del agua. Los autores de esta f6r­

mula suponen que la componente vertical de la presi6n din,mlca 

sobre el elemento es proporcional al cuadrado de la componente 

vertical de la velocidad orbital del oleaje, y que la componente -

horizontal de la presi6n dinámica es proporciona\ al producto de 

la celeridad por la componente horizontal de la velocidad orbital. 

También la f6rmula se obtuvo suponiendo que la ola no rompe. -

Aunque resulta dlf(cil de interpretar racionalmente las suposicie>­

nes sobre las cuales la f6rmula Epsteln-Tyrrell esta basada, re­

sulta ser de la misma forma que la de lribarren e Incluso es la -

misma expres16n si: 
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(2.3. 7) 

Los autores de esta expresioo determinaron una f6rmu1a para Kt 

en ~rmlnos de CIC., ).1 y d/L, pero la f6rmula 'es un poco cornp.ll. 

cada e lmpllca tres coeñcientes desconocidos, algt.no de los cua-

les sea posiblemente variable, por ello Epsteln y Tyrre11 sugieren 

pruebas de laboratorio para determinar los valores de l<t y sus V!! 

rlaclones respecto a los parámetros e<. , }' y d/L. 

Debido a las dlflculti.'ldes presentes en el análisis de las diferentes 

f6rmutas basadas en el comportamiento de tas obras existentes y 

a ta lmposlbitldad de considerar ta influencia de tos diferentes p~ 

rámetros que Intervienen en ta estabilldad de estas estructuras, y 

sobre todo a las enormes ventajas que ofrece el uso de modelos rr 
slcos para tener una mejor Idea respecto a la Influencia de cada P!!' 

rámetro, ha conducido a ensayes de laboratorio en diversas partes 

del mundo. Asl tenemos que en Franela, en el Laboratolre Dau-

phlnols d' Hydraullque (L.O.H.) se han realizado lnvestlgaciones 

para fijar un criterio de diseño, encontrándose lo siguiente: 

El oleaje se sumlnlstr6 al modelo hasta formar un perfil de equlll. 

brlo en un pedrapl~n hornog~neo, al perñl as!" obtenido se le llam6 
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"pe,.nl caractert'stlco de equilibrio" ya que, de acuerdo a las pru.! 

bu, result6 estable pa,.a oleajes no mayores al que lo form6 e -

inestable para oleajes mayores, bajo los cuales se observ6 despl_! 

zamlento de las unidades componentes. Algunos elementos pueden 

se,. lnestables, efectuando mavimientos alte,.nos con •l mbmo P! 

,.(odo que la ola. 

De estas pruebas se obtuvo la siguiente f6NT1ula: 

w ( 
1 

-0.15) 
Cote-o.e 

(2.3 .8) 

con los siguientes valores de K: 

K 0.1 O para piedra de banco 

K O. 05 para cubos 

Además los autores de esta f6rrrula recomiendan un factor de se~ 

rldad de 2.5, modificando entonces los valores de Ka: 

K 0.25 

K 0.12 

Las mismas pnJebas tarrblo~n muestran que, para evitar que las -

unidades sean movidaS por oleajes que Incidan oblicuamente sobre 



81 

la e•tructura, una ccndicl6n debe ser lntroc:i.lclda, can la cual pu.! 

de alcanzarse una "estabilidad absoluta". Esta condlcl6n e•U da-

da por la expresl6n: 

en la cual K' 0.03 para piedra de banco. 

Tambl~n en los Estados Unidos en el Waterways Experlment Sta-

tlon (W. E. S.) seg6n pruebas .-ealizadas desde 1951 y con un crl~ 

rio diferente, se determin6 ura rueva fórmula de diseño. 

Durante los ensayes se permltl6 que la ola m011iera algunas unida-

des pero sin que prodJjera cambios ccnslderables en la estructura. 

Por medio de este criterio, llamado de daño leve, se concluy6 que 

las estructuras diseñadas con la F6rmula de lribarren que reg(a en 

aquel entonces, podr(an resistir el ataque de olas 50% mayores a 

la ola de diseño, sin ocasional"' daños grandes. 

Esto conci.ljo a modlflcar el criterio existente, que era muy estrl.=. 

to, ya que el desplazamiento de algunas unidades no se debe a una 

establlldad deficiente de la obr-a sino al hecho de que esas unidades 
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fueran coloca.das en una poslcl6n peculiarmente inestable durante 

su construccl6n. 

En el criterio adoptado, la ola de diseño tlene un valor que puede 

Inducir algunos daños pero el n6mero de unldades movidas no ex-

cederá el 1 'Yo. 

... 

De las conclusiones obtenidas de las pruebas, hudson present6 una 

nueva f6rn1ula para diseño: 

w (2.3.9) 
Ko(Sr-1)3 Cato:: 

en donde: 

Ko Coeficiente de estabi lldad 

Sr 'ISr/'!w 

La lntroducci6n de liste crlterío num~rico objetivo fue uno de los -

mejores logros alcanzados en modelos de estabilldad. Sin embargo 

la seccl6n de prueba no es la mií.s usual en estructuras de este tipo. 

De hecho las unldades son colocadas normalmente en dos o tres C!: 

pasen vez de en un mont(culo. Por eso es probable que, aun cu~ 

do los resultados aplicables al caso "sin daño" sean los mismos, 



83 

no sean correctos en cuanto a las pruebas para determinar el fac­

tor de seguridad en casos "con daño". De hee<ho es posible que en 

muchos casos la estructura falle para valol"es de H/Hg. 0 que en 

las pruebas realizadas en el W.E.S. pl"'oduc(an daños de s6\o 15 a 

40%. 

En cuanto a la forma, esta F6rmula presenta la ventaja de contener 

un coeficiente (Ko) que depende exclusivamente del tipo de e leme!! 

to y es fácil de manejar ya que la funci6n que expresa ta influencia 

del ángulo del talud es muy simple. 

El coeficiente de estabilidad Ko toma en cuenta algunos factores 

como: rumero de capas en la coraza, forma de tas unidades, gra­

do de trabaz6n de las unidades, modo de co\ocaci6n, tipo de olea­

je incidente, etc. 

Los valores obtenidos de las pruebas para ezte coeficiente se mue.:!_ 

tran en la tabla 2.3.1. Estos valores, debido a algunas limitaciones 

en las pruebas, dan un factor de seguridad m(nimo por to que se de­

be ajustar el valor de Ko según la experiencia y el juicio del proye_s 

ti sta. Si se acepta a\gi'.in grado de daño a la coraza, valores un poco 

mayores de Ko se pueden usar para el diseño, ya que al presentarse 



TABLA 2.a.1 

COEFICIENTE DE ESTABILIDAD 1<o 

'-'rlter10 .. »In uano" y ~onre-e1evac1on w11n1ma 
CUA"nn Morr'o 

Unidad n• Colocacl6n 1<.n '~º Oleaje Oleaje no Oleaje Oleaje no 
Rompiente ·Rompiente Rompiente Rompiente 

Piedra 
Lisa redondeada 2 al azar 2.1 2.4 1 .7 1.e 
Lisa redondeada 3 al azar 2.e a.2 2.1 2.a 
Rugosa angular 1 al azar 2.e 2.3 

2.e 3.2 
Rugosa angular 2 a\ azar a.5 4.0 2.5 2.e 

2.0 2.3 
Rugosa angular 3 al azar 3.e 4,5 3,7 4.2 
Rugosa angular 2 especia\ 4.e 5.5 3.5 4.5 

Tet~odoy 5.e 6.6 
Cuadr(podo 2 al azar 7.2 e.a 5,5 6.1 

4.0 4.4 
e.3 e.o 

Trlbarra 2 al azar e.o 10,4 7.B B.5 
7.0 7.7 

Dolos 2 al !!Zar 22.0 25.0 15.0 16.5 
13.5 15.0 

Cubo modificado 2 al azar e.e 7,e - 5.0 
Hexápodo 2 al azar 0.2 e.5 5.0 7.0 
Tribarra 1 unlforme 12.0 15.0 7.5 e.5 

Piedra (KRR) 
Graduada #>gUlar - nl i\Zar 2.2 2.5 

---------
n es @1 número de unldades er' el espesor de la coraza. 

Talud 

Cot 

1.5 a a.o 
De 1a1,5 
a 1 aa 

1.5 
2.0 
a.o 

De 1a1.6 
al aa 

1.5 
2.0 
3.0 
1.5 
2.0 
3.0 
2.0 
a.o 

Oe 1 a ,,6 
al aa 
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hundimientos de la estructura y efectuarse un reacomocloentre las 

unidades, puede dar como resultado una est~ctura m4s estable -

que la original. 

Esto puede redundar en un costo de mantenimiento menor que si se 

considerará en el diseño una estructura completamente estable pa­

ra oleajes mayol"'es, o sea que si se acpeta que la estl"'\Jctura sufra 

daños sin llegar a su destl"'Ucc!6n completa durante alguna ~orme_!'.! 

ta por ejemplo, el costo Inicial sel"'á menor y el costo de manteni­

miento bajo dando con ello una economía mayor que haciendo otras · 

consideraciones. 

Se han \legado a determina!"' valores de Ko en funci6n de\ pareen~ 

je de daños, que junto con datos estad!'sticos referentes a la fre­

cuencia de ocurrencia de oleaje de distinto tamaño, determinarán 

el costo anual de mantenimiento en funcl6n del daño aceptable sin 

que se haga peligra!"' las caracter(stlcas funcionales de la estruc~ 

ra. 

Estos valores de Ko se muestran en la tabla 2 .3 .2 en \a cual H es 

la altura de ola significante col"'respondlente a\ daño D. Ho= o ,...~ 

pl"'esenta \a altura de ola significante correspondiente a un daño de 



TABLA 2.3.2 

VALORES DE H/Ho=0 y Ho EN FUNCION DEI... ()Af'IO EN LA CORAZA 

Unldad 
Porcentale de Dai'lo 0) 

o a 5 5 a 10 10 a 15 15 a 20 20&30 30 a 40 40 a 50 

'Piedra H/Ho=0 1 ·ºº 1 .oa 1 .14 1.20 1.29 1.41 1 .54 

(\Isa) Ko 2.4 3.0 3.e 4.1 5.1 e.1 8.7 

Piedra H/Ho=o 1 ·ºº 1.08 1 .19 1 .27 1 ,37 1.47 1.5e 

(rugosa) Ko 4.0 4.9 e.e e.o 10.0 HL4 15.0 

T etrápodos y H/H0=0 1 ·ºº 1 .09 1 , 1 7 1 .24 1.32 1 .41 1.50 

cuadr(podos l<o 8.3 10.8 13.4 15.9 19,2 23.4 27;8 

H/Ho=0 1 .00 1 , 11 1.25 1.36 1.50 1 .59 1,64 
Trlbarra 

l<o 10.4 14.2 19.4 26.2 35.2 41 .e 45,9 

Estos valores se obtuvieron para e\ cuerpo, n=2, oleaje no rompiente, co\ocacl6n de \as unidades 
a\ azar y rocl6n m(nima. Ref. ( 6 ), 
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O a 5%, generalmente referldo como condicl6n sin daño, y Ko es 

e\ coeficlente de establ\ldad para el elemento y concllci6n de daño 

respectlvos. 

Este porcentaje de daño está basado en e\ volumen de unidades de_!! 

plazadas de su lugar por una altura de ola espec(fica. Dicha zona 

se extiende desde la mitad de la corona hasta una profundidad eq"!!, 

va\ente a\ correspondlente a una altura de o\a cuyo daño sea nulo 

Una comparaci6n entre las diferentes f6rmulas presentadas mues-

traque la diferencia prlncipal entre ellas consiste en el tipo de fu!! 

cl6n usada para expresar la influencia del talud. De hecho el UÍr­

W (s-1)"3 
mlno HS s puede decirse que es común a todas Las f6rmu-

Las. 

La varlacl6n de éste término en relacl6n a la funcl6n del talud, en 

\as diferentes F6rmulas se muestra en la figura 2.3,3, 

Las diferencias observadas entre los resultados obtenldos en el -

W.E.S, y el L.D.H. son debidas a los diferentes criterios de es-

tab!lldad usados y a \a altura de ola de diseño adoptado en el W.E. 

S. De la manera en que se efectuaron las pruebas en el W.E.S., 
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los rompeolas no estuvieron sujetos a la acción de trenes de olea­

je de altura uniforme como en el L.D.H., sin~ que una sucesl6n­

de olas, en las cuales las primeras y las ~\timas fueron mayores 

que las otras debido a las condiciones del generador de oleaje. 

Sin embargo, las diferencias entre los parámetros de los trenes 

de oleaje en la naturaleza, por un lado, y los mismos parámetros 

como se anallzaron en laboratorio son notables y este hecho debe 

tenerse en cuenta en la eleccl6n de la ola de diseño y el factor de 

seg.¡ rldad. 

Uno de los mayores problemas en la construcci6n de estructuras 

sujetas a la accl6n del oleaje y que debe considerarse en el diseño 

es la erecci6n y colocac16n de unidades grandes. 

En un esfuerzo para brindar unidades de coraza grandes para este 

tlpo de estructuras en lugares donde no es posible economicamente 

obtener piedra.de peso y durabi lldad deseados, se han desarrollado 

algunos tlpos de unidades prefabricadas de concreto. 

Entre estas unidades, qulzá la primera de valor slgnlflcatlvo es e.l 

tetrápodo, desarrollado y patentado en Franela, que consiste en un 

elemento de concreto slmple con tres ramas c6nlcas truncadas unl 
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das a \a parte central en forma radia\. Otras unidades similares 

a la anterior son las tribarras, los cuadrípodos, \os dolos, los~ 

mos, \os cubos, los hexápodos, etc. que se han desarrollado en 

años posteriores. 

En la tabla 2.3.3 y en \as figuras 2.3.4, 2.3.5 y 2.3,6 se mues­

tran los diversos tlpos de elementos ideados para el fin indicado 

anteriormente. 

El diseño de corazas usando componentes de concreto se hace en 

forma semejante a como se efectt'.ia para piedra de banco. Para \a 

f6rmula de Hudson - o W. E. S. - los correspondientes valores 

del coeficiente de estabilidad K0 se Indican en la tabla 2 .3 .1 . 

Con éstas unidades se obtiene una mayor porosidad, lo cual permJ. 

te una mayor dislpaci6n de la energ(a del oleaje Incidente y además 

el volt'.imen total de concreto a utilizarse será menor. E\ valor de 

la porosidad para algunos elementos, determinados en modelos, -

se muestra en la tabla 2. 3. 4. 

Para dar una Idea de la magnitud de \os elementos llegados a usar, 

podemos citar entre otros, los utilizados en el esplg6n construido 

en 1971 en \a bah(a de Humboldt en California en e\ que se utlllza-



TABLA 2.3.3 

UNIDADES DE CONCRETO 

u n l d ad 
Desarrollo de la Unldad 

Pa(s Año 

Akmon Pa(ses Bajos 1962 
B(podo Pa(ses Bajos 1962 
Cob Inglaterra 1969 
Cubo -----
Cubo (mod!flcado) Estados Unidos 1959 
Dolos Sudáfrica 1963 
Dom México 1970 
Bloque Gassho Jap6n 1967 
Grabbelar Sudáfrica 1957 
Bloque Hexaleg Jap6n ---
HexápodJ Estados Unidos 1959 
Cubo Hueco Jap6n 1960 
Tetrahedro Hueco Jap6n 1959 
Bloque en N Jap6n 1960 
Pe\ican Stool Estados Unidos 1960 
Quadr(podo Estados Unidos 1959 
Bloque Rectangular ------
Stabl\6podo Rumania 1965 
Stablt Inglaterra 1961 
Sta-Barra Estados Unidos 1966 
Sta-Podo Estados Unidos 1966 
Cubo Stolk Pa(ses Bajos 1965 
Bloque Svee Noruega 1961 
Tetrahedro (s6\ido) -------
T etrahedro (perforado Estados Unidos 1959 

· Tetrápodos Francia 1950 
Toskame Sudáfrica 1966 
Tribarra Estados Unidos 1958 
Trígon Estados Unidos 1962 
Tri-Long Estados Unidos 1968 
Tr(podo Ba(ses Bajos 1962 



.. 

c .... ,, ••• 

Fl8UR• 2.3.4. ELEllEMTOS DE CONCRETO. 
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FIGURA ~.3.6. ELEMENTOS DE COHCREl O. 



TABLA 2.3.4 

COEFICIENTE DE CAPA Y POROSIDAD DE VARIAS UNIDADES• 

Coeficiente Porosidad (P) 
Unidad de coraza n Colocaci6n de capa en% 

K~ 

Piedra (lisa). 2 al azar 1 .02 38 

Piedra (rugosa) 2 al azar 1 .15 37 

Piedra (rugosa) 3 al azar 1 .1 o 40 

Cubo (modi flcado) 2 al azar 1 .10 47 

Tetr~odo 2 al azar 1 .04 50 

Cuadr(podo 2 al azar 0.95 49 

Hexápodo 2 al azar 1. 15 47 

Trlbarra 2 al azar 1 .02 54 

Dolos 2 al azar 1 .00 63 

Tri barra 1 uniforme 1 .13 47 

Piedra gradciada al azar ---- 37 

-
• Según refer-encla ( 6). 

n indica el número de unidades que Llene el ancho de la capa de coraza. 
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ron dolos de 42 a 43 toneladas de peso, en el rompeolas de l<ahu­

lul, Hawail de 1957 con tetrápodos de 33 toneladas de peso, en el 

rompeolas de Santa Cruz, Callfornla con cuadr(podos de 28 tone­

ladas de peso, etc. 

2.3.2 Dimensionamiento 

Otra de las fases importantes en el diseño es el dimensionamiento 

de la estructura, que esta muy ligada al concepto del iociso ante­

rior; entre los aspectos que interesa conocer, relacionados a la !'.!. 

gura 2.3. 7, tenemos: 

a) Elevaci6n de la corona. 

Uno de los efectos provocados por el talud de la estructura -

es el ocasionar la rotura de la ola, al hacer que las trayect~ 

rias orbitales se destruyan y con ello que la energ(a de la ola 

incidente se disipe, pero parte de esta energ(a hace que la -

ola despues de rota trepe por el talud hasta una distancia que 

es funci6n de la inc\inaci6n y rugosidad de aquel y de carac­

ter(st!cas propias de la ola. 

La elevaci6n de la corona deberá ser tal que garantice que -



. 
• 

SECCION TEORICA 

SECCION TIPO DE TRE:S CAPAS. 

FIGURA 2.3.7. DIMENSIONES EN SECCIONES TEORICAS Y TIPO. 
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en la zona lnterior - aquella a la que se pretenda dar prote: 

cl6' - se tenga la suficlente calma para que la estrucb.lra -

cumpla CCll"I los fines prop.iestos, puede tolerarse cierta~ 

cl6' s6lo sl no causa agltacl6n del agua en el lnterlor, que­

pudlere detrlmentar las operaciones o el tr'1islto de embar­

caciones. 

Lá sobreelevacl6n o roci6n m~lma del oleaje esta en funci6n, 

se~n Savllle, de las relaciones Ho•JT2 y d/Ho', en las -

que Ho' es la altura de ola equivalente en a!1Jas profundas, -

T es el per(odo de la ola y d es la profundidad al pie de la -

estructura. Con estas relaciones se determina el valor Rv -

del alcance vertical de la ola. El cálculo de este puede hace!: 

se con ayuda de la figura 2.3.8. 

b} Elevaci6n del rúcleo 

La elevaci6n del rúcleo estará determinada básicamente pct• 

los requerimientos de construcci6n ya que deberá ser tal que 

permita que la maquinaria de construccl6n opere llbremente 

durante la colocacl6n de los diversos elementos Integrantes. 



FIGURA 2 .3.8 ALCANCE OE LA OLA (RUll - UP) 
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e) Ancho de la corona. 

El ancho de la corona depende del grado de 'rocl6n pennltida 

y del tamaí'lo de las piedras en la coraza,. como una ~(a ge­

·neral en casos de accl6n de oleaje relativamente severe, y 

especialmente si 1se piensa ~e exlstir6 rocl6n, el ancho de-

be ser tal que permita la colocacl!in de tres elementos (n=3) 

y además debe peNTiltlr el rodaje de los equipos de cons~ 

cl6n y mantenimiento. Como un valor inicial, el ancho pue-

de estimarse con la siguiente expresi&l: 

8 

en la cual: 

w 1/3 
<--¡-;:-> 

8 ancho de la corona, en metros. 

(2.3.10} 

n número de elementos. (Se recomiendan 3 e~ 

mo m(nlmo). 

K coeficiente de capa. (Tabla 2.3.4). 

W peso de unidad de coraza, en kg. 

1! r peso especl'fico de la unidad, en kg/m3 

d) Espesor de las capas. 
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El espesor de las diferentes capas componentes de una sec­

cl6n típica como la mostrada en la figura 2.3. 7, se puede el!, 

terminal' de la f61TT1Ula antel'lor. 

En esa misma flgura se indican los valol'es recomendados -

para el peso de los elementos de la capa secundal'ia y del ~ 

e leo. 



CAPITULO 3 

OBRAS DE PROTECCION EN SÁN .JOSÉ .DEL CASO 

3. 1 General!det.des 

El turismo es hoy por hoy una de las Industrias más Importantes 

en nuestro pa!'s y la captaci6n de dllll.sas por- este rengl6n ascien­

de a varios miles de millones de pesos cada aí'\o. 

Pero para estar en posibilidades de ofrecer- al turista tanto nacio­

nal como extranjero las t'acllldades y comodidades que se esperan, 

r-esulta básico dotar a lugares que por sus propias condiciones n~ 

turales constituyen en sr polos de atracci6n, de las debidas obras 

de Infraestructura que permitan acrecentar dicha atraccl6n. 

Por ello en los Centros de Desarrollo Tur!'stico se debe contar -

además de accesos, alojamientos y restaurantes, de lugares de 

recreaci6n y diversi6n. 

México, con más de 1 o,ooo kl\6metros de litorales, encuentra en 

sus costas lugares adecuados como balnearios y centros propios 

para la práctica de deportes acuáticos que con la adecuada lnfrae~ 



tructura pueden desarroltarse turf'stt~te. 

Ea POI" este motivo ~e FONATUR. el organismo nacional encar'g! 

do del fomento del turismo en nuestro país. há contel'l'1)lado ta ne­

cesidad de dotar al Centro Tur(stlc:o de san .J~ del Cabo, lldem4s 

ele otras Obras. de una playa lo auftclentemente·catma que pe"11lta 

Hr aprovechada como balnearlo. 

Para tales fines y con objeto de definir tas soluciones econ&ntc:a y 

~cnicamente factibles, es necesario elaborar un estudio de tas CCJ!1 

dlclones oceanográficas que prevalecen en la zona as( corno las ~ 

racterísticas ffstcas de la misma, para proyectar y diseñar los el,! 

mentes adecuados que cumplan con los objetivos planteados. 

3.2 Proteccl6n de Playas Recreativas 

La zona objeto del estudio se localiza a los 23° 05' de latitud norte 

y a los 109° 40' de longitud oeste. en el extremo más meridional -

de la pen(nsuta de Baja California, a 190 km. de La Paz, capital 

del Estado. 

El l'rente mar<timo del Plan Maestro para el Desarrollo Tur(stlco 
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de San .Joú del c.mo. en donde • encuentrW1 concentrlldu tu p~ 

yu recreativas, gran parte de tu zonas hctelel'aa y condominatea, 

se localizan en una playa de '6'0a 1,500 metl'oa apracimadamente 

fl'ente al mar abierto del Oc'8no Pact'l'lco¡ dicha playa seg6i se ha 

obsel"Vado parece estar sujeta en cierta Epoca del aro a oleaje de 

tal magnitud que !'esta atractivos para su apl'OV'adiamiento como -

balneario. 

Es poi' etlo que FONATUR, en su planeaci6n ha contemplado brin­

da!' un máximo de seguridad en esta za'\a, protegiendo estas pla­

yas con estructuras que disipen la energ{a del oleaje. 

3,3 Estudios Oceanográficos y ""eteorot6glcos 

Para determinar los parámetros de diseño de las obras es neces~ 

rlo realizar un estudio de las condiciones oceanogr"'lcas y meteo­

rol6glcas que prevalecen en la zona en estudio, siendo los concep­

tos de lnte~s en este caso, los presentados a contlruacl6n. 

3,3,1 Oleaje Normal, 

Se recopl\6 y proc~s6 la lnformaci&i referente a los datos estad(,! 
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tlcos menaualea de l- altu.-- de ola 91'1 lu dlstlntaa c:tlrecclonea 

que oc::ur,..n denl:r'o de un cuadrante ~e comp.-.nde ta zcna de Slln 

Joú del Cabo publicada en el Atlas ot Sea and Swell de la otlclna 

Hldl"ogr4tica ele loa Estados Unidos. 

Los resultados mensuales - re9.1nien en las tablas 3 .3 .1 y 3 .3. 2 

que corresponden respectivamente a\ oleaje producido po.- viento 

tocat ypo.- viento distante, y en,_ tablas 3.3.3 y 3.3.4 se .-e­

men \os datos de \as horas de accl6n del o\-je en ,_ distintas <!!, 

recclones agrupados estacional y an...iatmente. 

De dichas tablas se puede observa.- que e\ oleaje que p.-edomlna ".! 

ra el cuadrante correspondiente a la zona de San .Jo5' de\ Cabo -

e\ proveniente det NW, sin embargo, esta dlreccl6n de oleaje ctiff'­

cllmente alcanzar! la zona en estudio, debido a ta posicl6n de la -

playa, Los oleajes que más pueden afectar- et sitio de lnte'°'s son 

los provenientes de\ SE, S, SW y W, siendo re\ativ11mente bajas 

las hora de acci6n en estas direcciones. 

A partir de estos datos, se calcularon las alturas de ola slgnifi~ 

te para cada dlreccl6n de Incidencia a la playa en estudio, obtenl~ 

dose los .-es.lltados mostrados en \a Ulb\a 3.3.5. 



TAEIL..A 3,3,1 

TIE:Mf"OS CE ACTUACION DEI. OLEAJE EN HORAS 
SAN .JOSE: DEL CAOO 

01 ... cc16n s w NE: SE sw M•• H1 H2 ' "118 Mt3 H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H: 

E:"""' ~1.27 

Feb,..l"O 
39.04 

Marm 35,30 

Abril 49,01 17,22 

Mayo 62.33 24,58 o,ed 
.Junio 72.16 34.47 1,oa 

2e.oo 
.Julio 51.91 15,71 o.ea 
Agosto 75.40 15t44 Hl,07 

Septiembre 25,76 51.92 40,BO 2t¡,QS 

Octl<bNI 34.04 

Noviembre 
43.14 

Olclernbre 
40,67 21.89 

H1 • 0,3 ~ 0,00..,.. H2 -=0.00-2,40m 



Direccl6n s 
H1 H2 

Enero 2,41 

Febrero 

Marzo 

Abril 

Mll)IO 

.JUnlo 20.70 

Ju\\ o 49.36 6.96 

Agosto <19 ..... 10.55 

Septlemb,.. 32.00 13,<12 

Octubre .. 2.16 

Novlemb,.. 

Diciembre 

H1 • 0,30/1,lll 

TABL.A 3.:3.2 

TIEMPOS DE ACTUACION DEL. OL.EAJE DISTANTE EN HORAS 
SAN JOSE DEL CABO e.c.s. 

w NE 

H3 Hl H2 H3 H1 H2 H3 H1 

\ 30.53 

1 
47.23 

B1.72 17.15 2.02 

77.27 18.35 0.97 

1 5.77 57.52 e.ea 1.35 28.49 

5,00 68. 56 15,62 3.52 

1<1,64 116.80 33,14 7.89 26.70 

50, 17 7,17 2,39 

30,37 

37 .es 23,96 

H2 = 1,00/3,eo 

SE sw 
H2 H3 H1 H2 H3 

21.eo 

39,16 

39,00 10,99 <1.94 

50.22 

24.eo 

H3" 3,eo 



Ho N NE 

0,30/0.eo 214.24 66.52 
0,90/2.40'. 174.99 -
2.40/3.60 6.96 -

0,30/Q,90 46.79 -
0.90/2.40 - -
2.40/a.eo - -

0.30/0,00 29,38 -
0.90/2,40 - -
2.40/3,60 - -

0,30/0,00 229,63 84,55 
0,00/2.40 133.61 26,50 
2.40/3,60 7.00 -

0.30/0,90 519.04 173,07 
0,90/2.40 308,BO 22,50 
2.40/3,00 13.96 -

Sun'a 641. 00 195. 57 

TP.BLA 3.3.3 

HORAS DE ACCION DEL OLEAJE LOCAL 
SAN JOSE DEL CABO 

SE S 1 SW 1 W 
Invierno - - - 36,16 - - - -- - ·- -
Primavera 

- - 26,71 199,64 

- - - 69,10 - ·- ,_ 1 ,96 

V eran o 

40.39 1!6.10 55,46 100.151 

- - - 31, 112 - - - o.ea 

Otoño 

- - 34,82 ·-
- - - -- - - -

Anual 

40.39 25.70 116.99 416H31 - - - go,52 

- - - 2•64 

40.'30 25.70 116,99 ro9,57 

NW j Calmas 

265,37 
162,04 

0.eo 
01 .66 BQ,67 

373,07 
224,59 

6,27 
QQ,69 111.26 

264,65 
70.97 

1.62 
119.55 209,0I 

295.26 
116.26 

2,00 
129,40 121,31 

1 21 e.35 
601.06 
19.79 

1 040.00 430,20 612,25 

Total Local 4 612,56 



N 

0,30/1,60 130,64 
1 .eo/3,eo 46.49 

70,eo 4.81 

0,30¡1 .ao -
1,80/3,60 -

.,..3,60 -
0.0011 .00 -
1 ,B0/3.60 -

.,..3,60 -
0,30/1 .eo 06.16 
1,90/3.60 48,30 

7 300 5.63 

0,30/1 .eo 216.82 
1.60/3,60 92,79 

)3,00 10.44 

Su1"'11a 320.05 

NE 

--

--·-
---

23.96 --
23,96 

-
-

TABLA 3.3.4 

HORAS OE ACCION DEL- 01-EA.JE DISTANTE 
SAN JOSE DEL- CASO 

1. s~- I' s 1 w 
.nvterno 

- - - 715,73 - - - -- - - -
Prlmavera 

- 27,07 27.07 220.08 - - - 46,27 - - - 3.02 

Verano 

32.68 133.12 66.78 243.38 

- 33,10 11.16 57,ee 

- 26,34 is.02 12.12 

Otoño 

- 42.85 25.00 116.45 - - - 7.29 

- - - 2.43 

Anual 
36,6(1 2~.04 138,oo '""."" - 33,10 11.16 111,24 - 26.34 5.02 18.17 

23,96 32.60 262.48 155.03 707 .05 

NW 

314,eQ 
112,llQ 

115.77 

333.0!I 
104.!0 

7,76 

219,96 
74.51 
10,24 

269.36 
96,17 

4.96 

1 13U,05 

388, 13 
38,73 

1 562,02 

Tnt.al anun\ 

Calmaa mlQllQ• 

198. 72 113.63 

1715 21 89-86 

102,97 40.70 

1 179.21 123.77 

655.11 340,16 

4 147,44 



Dlreect6n 

Ha (m.) 

Tabla 3.3.5 

Altura de Ola Slgnlf\Ca'\te (H9) 
San Jo.ti de\ Cabo 

SE s sw w 

1.05 2.33 1.40 1 .73 

110 

E NE 

o 1,07 

En cu~to a loa períodos de\ oleaje, la lnf'ormaci6n pertinente se -

cbll.lvo de \as cartas de\ "Ocean Wave Stati.tlca", en l- que se -

reportan \os rangos de períodos, asociados a distlntaa frecuencias 

y direcciones, estos valores se reportan en la tabla 3,3.6. 

Con estos datos, los períodos significantes calculados para las di! 

tintas direcciones son los indicados en la tabla 3 .3. 7. 

Dlreccl6n 

Ts (seg.) 

Tabla 3,3,7 

Perl'odos Signlflcar.tes (T s) 
San .Jo9' del Cabo 

SE s sw w 

10.2 9,3 7.8 7.0 

E 

7.8 

NE 

7.2 



Direc-
el6n 0-5 

N 15 

NE 26 

E 11 

SE 28 

s 14 

sw 24 

w 16 

NW 25 

T.ABLA 3.2.6 

FRECUENCIA DE PERIODOS DE OL.EAJE 

SAN JOSE OEL. CABO 

Período en segundos 

&-7 8-9 10-11 12-13 14-15 16-17 

5 3 1 

12 3 1 

3 4 

21 15 10 3 3 1 

13 5 1 

9 2 2 

33 2 1 

10 3 1 1 

18-19 20-21 )21 

1 

1 
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3,.3.2 Oleaje Clcl6nlco. 

Para determinar las condlclones máximas de oleaje, fué necesario 

hacer un ª"'lisis clcl6nico retrospectivo, debido a \a escasa lnfor 

macl6n de registros de oleaje en \a zona. Este análisis es necesa 

rlo ya que generalmente las obras se diseñan bajo estas condlcio-

nes. 

Este anáUsls se hizo a partir de las configuraciones isobáricas de 

\os ciclones que han afectado \a zona en estudio. Los registros~ 

isobáricos fueron proporcionados por \a Direcci6n Genera\ de Ge~ 

graf(a y Meteorología, seleccionándose para el análisis tos ciclo­

nes siguientes: 

Nombre 

llsa 

Ramona 

Hyaclnth 

Dore en 

Fecha 

2-3 Agosto 1971 

25-31 Ocrubre 19 71 

27 Agosto 1972 

14-15 Agosto 1977 

El anállsis se hlzo aplicando el método Sverdrup-Mmk-Bretchneider 

(S-M-8) segl'.Án se indica en \a referencia ( 6 ). Los resultados fu~ 

ron los siguientes: 
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En cuanto al Huracán llsa, este a\canz6 vientos alrededor de 90 -

raJdos, pudiendo generar olas hasta de 6.2 r:n. de altura, con ¡)e­

ríodos de 19 segundos, propagándose el oleaje de Sur a Norte. La 

conflguracl6n isobárica a las distintas horas se presenta en las fi­

guras 3.3.1, 3.3.2 y 3.3.3, en los que se pueden apreciar, el -

fetch, distancia de decaimiento y espaclo isobárico; los cálculos 

correspondientes a cada diagrama como resultado de la aplicaci6n 

de 1 método se presentan en las tablas 3. 3. 8 y 3 • 3 .9. 

El Huracán Ramona alcanz6 vientos hasta de 21 O rudos, pudiendo 

generar olas hasta de 6. 8 m. con períodos de 21 segundos debido 

a las características propias, propagándose de Sureste a Noroes­

te. Los datos relativos a presiones, espacios isobáricos, longitu­

des de fetch. y decaimiento pueden apreciarse en \as figuras 3.3.4 

a la 3.3.9 y el resumen de resultados correspondientes a los cál­

culos se consignan en las tablas 3 .3. 1 o, 3 .3.11 y 3 .3.12, en \as 

que se pueden observar las características del oleaje que se gene­

ra en cada condici6n. 

Con relaci6n al Clc\6n Hyacinth, s61o se detect6 una posici6n de -

generaci6n q..ie ocurrl6 a las 12 horas del día 27 de agosto de 1972, 

pudiendo gem1rar olas de 3. 1 5 m. y períodos de 14 segundos; con-
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F 1 G U A A 3.5. 1 

ANAL. ISIS C ICLONICO HU~ACAN •1L.SAª 
FECHA : 2 de ogoalo de 1971 
HORA : 1e: 00 hra. 

un• 101• 
u• 

Fatcll • 107.41 Mii 

Oocdmi.,to • 367, 67 Mn 

Ourocidn • 6 h11. 

EtPoCio 1111,. ltoboroe• 1• 

Latitud• 17" 

.,,. 
-<• ,,,. 

C' 
o 

1 14 

• I&º 

1u• llQD 'º~· 1008 



,,. 1 o u ... a.a.a 
ANAl..ISIS 0101..0NICO HUAAOAN •11..aA• 
"CHA : S de oOoeto clt 1911 ' 
HOllA ; IZ llra. 

101• 
,,._1--,:,,,,,,c;..~~~~~-+~-=::..,.~~3io~~1--~.....:: ...... ~~ ..... ~-1-• .. 

~-,-~~~~~~~-t-~~~~~~~-.:t~~~~~~~~r1e• 

1oe• 

l"lldl • ZH M11 

~•HIMll 

Dufaclclft O 14 llH, 

Etpoeio tftlre llallalae• t• 

L.atltud. t •• 



,,. 1 o u,.• a.a.a 
ANAL.1818 o IOL..ONICO 1-tUAACAN •n .. aA• 

fl 1eY1 
1011 

101• 

!014 

1011 o 

15"-j¡-----------1----------1---------.1-15º 
120• 110• 1oe• 

'•'ch • ., 5. u "'" 
Decaimi- • 5S1. H Mn 

DlllGCiÓll • 50 hll. 

Eopoclo .............. 

Latitud •••• 



TABLA 3.3.8 

ANALISIS CICLONICO 

HUAACAN "JLSA• 

FECHA~ -2 y 3 de Agoeto de 1971 

1 • l'ECMA 2/VIIJ/7 3¡VllI/?I 

Z• MOllA 
18 12 

s • QPllQO blTM: ISGl.\MS 
(GIWlOS DE LAllTI.Q 1 1 

4• LATITUO UI GllADOS 17 18 

ªva•VE:l.t.ICbO DEL veno 
!I • GEDSTia1CO INUOOSI 97.14 91.90 

>------

5 
llft!IEllCIA DE TDiFERAlV• 

T llAS ~ l°fMEMllll1 0-10 0-10 

7 r o.J!VATUllA ISOB&RICA Gran Gr-an 

11• •/v1 0.65 0.65 

VELDCllllD OEl. ~ ~-9
' MATIVO "•" (NUDOSI 63.14 59.74 

ID• 
LDNGIT\JD DEL FETCll 

(MILLAS NAUTICASI 107.47 255 

11 • DURACION "td" lHORASI 6 24 

"oc" DISTANQA 
IZ• l llU.AS NAUTlCASI 367 .67 - 265 

l l, ~::=! PERIOOO 11 13 

14• :¡~~o!J~::.,c ~ 25 37 

1 !I• 
OUlllACION MINIWA •,.• 

6 16 (HDllASI 

fECHT .. NIMCI ªF•• 
IS• (MILLAS NAUTICA$l 75 255 

IT• TD/Tf 1.4 1.2 

18• HO/HF 0.34 0.55 

Td PElllOCIO S 
19• ;(SIGUNOO) 15.<IO 19.2 

Hd ALTURA DE OLA 
ZO• SIGNIFICANTE !METROS) 2.59 6.20 

Z 1 • OIRECCOI DE PlllPllGACJOll Sur Sur 

INDICES: 
F : Zona de Qeneroción 

d : Sitio de ntudlo 



T/iBL/i 3.3.9 

AN AL SIS CICLONIC o 
HURACAN ILSA 

FE =HA,. 3 Agosto de 1971 

I •'E HA 
3Nlll/11 

2. "º ~· 18 -
:S• [Sf ~CIO ENlRE ISOllAllU 

IG ~ADOS DE LATITWI 1 

4r LA ITUD Ell GRADOS 19 
~ 

"vo VELOCllAD DEL VIEMTO ' 
5' Ga: STllOFlCO !NUDOS) 87.23 
~---6•: RENCIA DE TD.IPERATU-

MAIVUIE l°f"AREINITI o -10 

7• QJl ~A·ruRA ISOBARICA 
Gran 

e• •/1; 
0.65 

9• VEI pcl!WI DEL ~ FOii-
MA ~YO "u" !NUDOS) · :;5, 70 

10• 1.1» GmJD DEL FETCH 
).llU.AS NAUTICAS) 73,53 

11 • OUI ACION "Id" !HORAS) 30 

12• "Oc 'DISTAN CA DECA1"'1ENTC 
339.36 I MILLAS NAUTICASI 

l:S• !~G SEGUNDOS) PERIODO 
~IFICANT[ 10 

HF ,!PIES) AL TURA DE 
l <4• OL~ SIGNIFICANTE 21 
- ------

. lll• ou ~ACION MINIMA •tm• 
!HORAS) 6.5 

. F[ HT MINIMO •Fm• 
73~53 16• MILLAS NAUTICAS) 

17• Tl/T' 1.36 

18• HDVHF 0.4 

19• 
Td PERIODO SIGNIF"ICANTt 

!SEGUNDO) 13.BO - -
20• 

Hj ALTURA DE OLA 
SI ~NIFICANTE IMCTRDS) 2,56 INDICES; 

F : Zona de generación 
21• 011 IECCION DE l'RClPilGAOOH sw d : Sitio de estudio 



~ 1 G U R A 5.3.4 

ANALISIS CICLONICO 
HURACAN ª RAMONA" 

Fetch= BOm.n. 

Distancio de decaimiento= 714 m.n. 

Duración= 6 hrs. 

Espacio entre Isobaros= 0.65ª lot. 

Lotl lud = 12ª 

15ª -

14°-

13°-

11 ·-

10°-

FECHA : 25 de Octubre de 1971 

HORA: 12:00 H r 1, 



zo•-

1 5ª-

10•-

F 1 G U R A 5.5.15 

ANALISIS CICLONICO 
HU RAC AN • RAMONA • 

ne HA: 28 de Octubre de 1911 

HOllA : ia:oo H r. 

Distancio de decaimiento• 660 m.n. 

Duraclo'n = 6 hr1. 

Espacio entre Isobaras= Iª lat. 

Latitud.= 12ª 



10•-

F 1 G U R A :S.:S.e 

ANAL.ISIS CICLONICO 
HURACAN 1 RAMONA• 

FECHA: 29 de Ocfubre de 1971 

HORA: 12:00 H r 1. 

Oecaimienlo• 505 m. n. 

Duración: 24 h rt. 

Espacio entre i~"'<lros : O. 8° 

Lolitud•l4.5• 



15°-

F 1 G U R A S.S. 7 

ANA L-ISIS CICLONICO 
HURACAN 1 RAMONA 1 

FECHA : 29 de Octubn de 1971 

HORA: 11: 00 H r 1. 

Fotcll = 80 m. 11. 

Decaimiento• 504 m. n. 

Duracion = 30 h ti. 

Espacio entro isobaras • 1° 

Latitud• 16º 



IS"'-

·~-

FIGURA 5.5.8 

ANALISIS CICLONICO 
HURACAN • RAMONA• 

f'ECNA: ;so .. Clctür• .. 1m 

NOllA: 12:00 N • L 

fetdl• 14S a.a. 

~-·-· 
~ .... , .. 
Eilplrie entre .,._ •0.116º 

Latll•ll • lf• 



111•-

~ 1 o u R • a.a.e . 
ANALISIS CICL.ONICO 

HUAACAN ªRAMON~ 
F E CH A : JI de Oct11llr1 di 1971 

HORA: • :OO H r a. 

Fetch a !IC•.11. 

Decolmienlo• 216 111.11. 

O..racloft " 66 hre. 
i;.paclo .,,,. i111bor01 : o. 1• 

Lotit~d • ., • 



TABLA 3.3.10 

ºANALISIS CICLONICO 

HURACAN "RAMONA" 

FECHA P 25 y 28 d!l Octubre 1971 

1 • rtCHA 25/X/71 28/X/71 

Z • HOllA 12 18 

- UMclO - a8.\MS 3 • lGRAlioS ár ~fullt 0.65 1 

4 r LATI 1VD Ell lillAD05 12 12 

-v.. llEUlCllAD CEI. 'llEN'10 
5 ' 6EOS11l:lAfO (NUDOS) 210 136 

6 • OIFERENOA DE TDll'EIATU· 
. RAS MAM.IRE l°faREMIArll 0-10. 0-10 

7 " Clll'VATURA ISOBARICA Gran Gran 

B' •/Vt 0.65 0.65 
VElDCDID DEL VEK10 FOR· 

9
'" MATIW •.,." (NUDOSl 136.5 88.4 

10• 
l.CHGITU> DEL FETCK 

(MILLAS NAUTICAS) 80 90 

11 • OURACION "td" (HORAS) 6 6 

l Z, "Dc"OISTANC.t. llECAD.CEITTC 
l MLLAS NAUTICAS l . 714 660 

13• ~~=¡ PERIOOO. 16. 7 13.5 

1 4• ~~PIE~G!~~::TE DE 6'.3 40 

OURACION MINIWA •tm• 
6 6 IS• (HORAS) 

16• 
FECHT MININO ., ... 

l .. ILl.AS NAUTICAS) 80 90 

17• TD/TF 1.55 1.44 

18• HD/HF 0.21 0.21 

ll• Td PERIODO SICNIFICAN11 
(SEGUNOOI 25.9 19.44 

Hd AL TURA DE 01. A 
5.18 3.29 lD• SIGNIFICANTE (~ROS) INDICES: 

~ 1 r OIRECCION DE l'RCPAGAOOH SE SE 
F : Zona de QenerociÓn 

d : Sitio de estudio 



TABLA 3.3.11 

ANALI SIS CICLONICO 

HURACAN "RAMONA" 

·FECHA~ 39cle0c:Ubre 1971 

1 •'ECHA ~9/X/71 29/X/71 

Z• HOllA 12 18 

3 
r ESPAQO EN'l!IE ISOBAJIAS 

!GRADOS CE LA TITLOl o.e 1 

4• LATITUO EH GRADOS 14.5 16 

·vo. VEl..OCUD DEL VIEMTO 
5 r GEOSTROFICO !NUDOS) 142 103 

DIFERENCIA DE TEMPERATU-
6 ' RAS IAARA!RE!"FARE..wT) o -10 o - 10 

7• QJNATURA ISOBARICA 
Gran Gran 

e• •/vv 0.65 0.65 
VEUX:OOO.O DEL VEHlO FOR· 

9
1" MATJVO 11 u• (NUOOS) 92.3 66.95 

10• 
LONGITUO DEL FETCH 

(MILLAS NAUTICAS) 195 80 

11 r DURACION •td11 
(HORAS) 24 30 

IZ, "0<"0ISTANCIA 0€CAJMEH1t 
! MILLAS NAUTICAS) 505 004 

13• Tf !SEGUNOOS) PERIOOO 
SIGNIFICANTE 16 11.5 

14• 
Hf !PIES) AL TURA DE 
OLA SIGNIFICANTE '57 28 
OURACION MINIMA •tm• 

15• (HORAS) 11 6,5 

16• 
FECHT Mll<lMO •F'm• 

!MILLAS NAUTICAS) 195 80 

17• TO/ TF 1.33 1.40 

18• HO/HF' 0.39 0,28 

19• 
Td PERIODO SIGNlFICAIITT 21.28 16.1 

(SEGUNOO) 

ZO• 
Hd ALTURA OE OLA 6.78 2.39 
SIGNIFICANTE (MCTROSI 

21 r DIRECCKlN OE PROPAGAQON 5-E S-E 

' 
" 

INDICES: 
F : Zona de ge ne roción 

d : Sitio llt estudio 



T.O.BLA 3.3.12 

ANALISIS CICLONICO 

HURACAN "RAMONA" 

FECHA:- 30y 31 de Octt.bre 1971 

1 • FECHA 
130/X/71 31 /X/71 

2' HOllA 

3 r ESPAOO ENTRE ISC6ARAS 
(GllAOOS DE LA TITUDl 

4 • LATITUD EN GRADOS 

"vo• VELDCOAD OO.. VlBITO 
5 ' GEOSTllOflCO (NUDOS) 

7 • CUlVATURA ISOBARICA 

'--·------------>-

LONGITIJO DEL FE TCtl 
I O• !MILLAS NAUTICAS) 

11 • OURACION "td" IHORAS) 

12 6 

o.0e 0,7 

17 19 

113 125 

0-10 0-10 

Gran Gran 

o.e5 o.es 

73.45 81,25 

143 56 

48 66 

1 2 :' "oe11 
DtSTANCA O~CAIMEITTC 
(MILLAS NAUTICAS._l_-l-__:3_4'-'6'---1·--'2~1'-'6=---l 

l l • ~~G~~~:~~) PERIOOO 13,4 11.5 

14' :itlE~~G:l~~~:NATE DE 38 29 
~ OURAC10N MINIMA_--.-1-m_"_,_ ___ ~_, ____ _, 

l5• (HORAS) 9 4.5 __________ ._,_ ___ _, ____ ___ 
fECHf l/.INIMO • Fm• 

16 ' (MILLAS_N_A_u __ T._1c_A_s_>-J __ 1_4_3_~_se __ ---I 

17• TO/ TF 1.3 1.39 
----------·--- 4-----1-·-----' 
18• HD/HF 

Td PERIODO SIGMFICAN"Tl 19 ' (SEGUNDO! 17,42 15.99 
-------·---·---- ---~ ----

Hd ALTURA OE OLA 
ZO• SIGNIFICANTE ("'ETllOS) 4, 75 3.36 
--·----·-·--------- ---·· 

S -E S-E 

INDICES: 

F : Zona de QCneroción 

d : Silio de estudio 
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slgMndose los datos de este clcl6n en la ftgura 3 .3 .1 O y los res~ 

tactos en la tabla 3.3.13. 

En el caso del Huracán Coreen, parece ser el de condiciones m'6 

cr(ttcas dentro de los analizados ya que su poslc16n, dada la ese~ 

sa distancia de decaimiento, cuenta con energ(a suficiente para g!_ 

nerar olas hasta de 11 m. con per-(odos de 14 segundos que se pr2 

pagaría en la dlreccl6n Sureste, alcanzando velocidades de viento 

de 11 5 nudos. Los datos de las configuraciones Isobáricas a las -

distintas horas se presentan en las ñguras 3.3.11, 3.3.12 y 3.3 .13 

y los resultados respectivos de dichas formaciones se consignan -

en las tablas 3 • 3 • 1 4 y 3. 3 • 1 5. 

De este análisis se puede resumir que la máxima altura de ola en -

aguas profundas puede alcanzar hasta 11 m. y el período que puede 

llegar a presentarse es hasta de 21 segundos, lográndose una lon­

gitud de ola de 690 m., vale la pena hacer hlncaplllí en que estas­

caracter(sticas son en aguas profundas, caracter(sticas que se V!_ 

rán afectadas por fen6menos tales como refraccl6n, difracci6n y 

rompiente, que se analizarán más adelante y que se manifiestan -

por el rompimiento de la ola antes de alcanzar la playa o las obras. 



Felcll. = BOm.n. 

F 1 G U R A 5.5.IO 

ANALISIS OICLONICO 
CIC L.ON •HVACINTH

11 

FECHA :21 de Agosto de 1972 

HORA 12:00 H ra. 

Distancia de decaimiento= 714 m.n. 

OuraclÓn = 6 lln. 

Espacio entre looboro1= 0.65 lat. 

Latitud =12" 



TABLA 3.3.13 

ANALISIS CICLONICO 

HURACAN "HYACJNTH" 

FECHA ,.. 27-de Agosto de 1972 

I • l'ECH" l27/VIIl/7R 

t• "º"" 12:00 

) r ESPAOO ENTRE ISOBARAS 
(Gl!ADOS O!: LATITUDI 0.92 

4 r LATITUD EN CRAOOS 
20 

!1 • 
"vo • VEU:X:Of<D OE1. VIENTI:l 
GE:DSTllOflCO (NUDOS) 96 

,. ~NCIA DE TEMPERATll· 
llAS ~ (ºFAREt.WT) o -10 

7• ~Vt>.TURA ISOSARICA Gran 

8' "/Vg 0,65 

Vno<::lt:AO OEL VIEN"!O FOR· 
111 ' MATIVO "u" (NUDOS) 62.40 

10• 
~GIT\JO OEL FETCH 

{MILLAS N/.UTICAS) 226 

11 r DVqACION "td" (HORAS! 
6 

1 2: ~ ·o.e óll OtSlAU~ OECAl~ ... rmc --·-- --·-
( MILLt.S IMUTICAS} 154 

------------ ~--

13• Tr (SEQJND051 PERIODO 
SIGNIFICANTE 10.5 

~-~----
·~' 

Hf (PIES) ALTURA DE 
OLA SIGNIFICANH 23 -------
OURACION MINIMA '"tm" 

I!>• (HO~AS) 6 
---

16• 
fECHT MINIMO •rm• 

(MILLAS NAUTICAS) 73 
---~ -----

17. TO/ Tí 1.3 -- ·--·-------
18• HO/Hf' 0.45 

111• 
Td PERIODO SIGNlflCAh'TE 

(SEGUNDO) 13.7 
>--·-----------!-
20• 

Hd ALTURA DE OL"' 
SIGNIFICANTE (MET_~~ 3.15 ------ ----

ZI • OIRECCIC'~ O( l'lT.....i~·.:.AoON Sur 

INDICES: 
F : Zono de 11eneroción 

d : Sitio de estudío 
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F 1 G U R A S.S.15 

ANALISIS CICLONICO 
HURACAN • OORE:e:N• 

FECHA: 15 di Agollo di 1977 

HORA: 12;00 H r a. 

Feche= 90 m.n. 
Distancia de decaimiento= O 

OurociÓn= 3Ghn. 

E•paclo Isobaros= 0.65° lat. 

Latitud= 23º 



T.ABL-A 3.3.14 

ANALISIS CICLONICO 

HUAACAN "COREEN• 

FECHA~ 1+y15de.AgDGtode 1977 

I •'ECHA 
14/1/f/ 1stem 

Z • HOllA 12:00 o.oo 

,. [~:is~ ... ~ 1.10 o.1eo 

4 • Ll>TITUO [11 GllADOS 20.50 21.eo 

'°veº llnDCllAO DEL YIEHlO 
!I • Ga:lSTRCF'ICO INUOOSI 78 110 

I• OFtN:Na& llE TEWfRAl\1-
11AS ~l°FMEltWTI o -10 o -10 

7• ~TURA ISOBARICA 
Gran Gran 

er ·u1v, 0.65 0.65 

\IElDCOU) OEL VEN10 FOii· 
t• MATIW º•" (NUDOS) 50.70 71.5 

10• 
LONGITUO OEL FETCtl 

(MILLAS NAUTICASI 100 170 

11 • OURACION "td" IHORASI 12 24 

I z, "oc:" DISTANOA OECAWIENTI 
I MILLAS NAUTICAS) 45 20 

13• TF ISE~DOSl PERIOOO 
SIGNIFICANTE 11 13.75 

14• 
tft. !PIES) AL TURA oc 
OLA SIGNlílCANTE 25 37 

DURACION MINIMA •tlft• 
IS• !HORAS) 12 11 

FECllT MININO .,,.. 
16• (MILI.AS NAUTICAS) 150 170 

17• TD/ TF 1.12 1.05 

11• HD/HF o.as o.oo 

19• 
Td PERIODO SIGNIFICAl(Tl 

lSEGUNOOI 12.32 14.44 

20• "' ALTURA DE OLA 
6.48 11.oe SIGNIFICANTE (METflOS) 

21 • DIRECCQI DE PR:lf'llGAOOH SE SE 

INDICES : 
F : Zona d1 ¡¡enerocicÍft 

d : Sitio d1 d'uillll 



TABLA 3.3.15 

ANALI SIS CICLONICO 

HL!RACAN .•COREEN" 

FECHA" 15Aga.tode 1977 

I •FECHA 15/8/TI 

2• HOllA 12:00 

Sr '::.~u:S 0.65 

4 • LATITUD EJI flllADCll 23 

"va" VEUJCllJlll llEL VIDl1'0 
1 • G81Sfllllf1CO CllUOOll 115 

• ' Off1IEJQ\ llÉ lDll'EllllN-
llAS ......... l9FME>IWT) 0-10 

7r ~TURA ISOIAlllCA Gran 

•• •/v. o.65 

r YEUXDID Df:1. \'EN'TO -9 
llATIVO "•" (llUOOSI 74.75 

10• 
UlNGll\ll Df:1. FETCl4 

90 (MILLAS NAllTIC&SI 

I 1 r DURA~ "H" (HORAS! 36 

"DclJSTAHQA DEC&Mont 
l Z r ( loll.LAS NAUTICAS) o 

I r Tf tsEGIHiosl PERIODO 3 
SIGNIFICAllT[ 12.3 

14• :r!PIE:li.:;~::n 0[ 

32.5 

DURACIOll MINIMA •1a• 
15• (HORAS) 6.5 

••• FECHT .... MD ., .. 
!MILLAS llAUTICAS) QO 

17• TO/ TF 1 

... "°'·"' 1 

I tr T• PERIODO S-- ,.,._. ..... 
!SEGUNDO) 

12.3 

Hd AL TURA DE OLA 
ZOr SIGNIFICANTE (METROSJ 9.91 

21 r OIRECCIClN DE rflCll'AGAOOll SE 

INDICES: 
F : Zono de Qeneroción 

d : Sitio de estudio 
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3.3.3 Refraecl6n del Oleaje. 

Para conocer la Incidencia del oleaje y la alteracl6n que sufre ta -

ola por el efecto de fondo, se elabol"aron los planos de refl"acci6n 

del oleaje pal"a cada direccl6n de Incidencia. Estos dlagl"amas se 

eiaboraron aplicando la teo!"(a de Swell al conocido mt\itodo de los 

rayos de oleaje, 

En el p'lano TP-03 se pueden apreciar los dlagl"amas de l"efl"acci6n 

pal"a las distintas direcciones, y en el mismo se anotan los coefi­

cientes de l"efl"acci6n y án9Jlos de incidencia, siendo la dl!"ecci6n 

SE la que puede Incidir" sobre la playa en estudio. 

3 .3.4 Transpol"te Litoral, 

Pa!"a cuentlflcal" el volumen de material s61ldo que puede tl"anspo!: 

tal" el oleaje, se apllca!"on tl"es m~todos emp(l"icos, conocidos poi" 

los nombre de sus autol"Cs como Cadwell, C.E.R.C. y Lal"!"as. -

Estos mt\itodos consldel"an Pª"ª la cuantlficaci6n del a!"l"astre pal"! 

metros tales como altul"a de ola, longitud de onda, pe!"(odo, áng..i­

lo de Incidencia, coeficiente de refraccl6n, tiempo de accl6n del -

oleaje y ca!"acte!"(stlcas del matel"lal. 
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Lo• resultados de eate 8"41lets .. ,.....,,.,.. en la tabla 3 ,3 .16, en 

la cual en lae zonae lclentln~ como B - playa pr6xtma al trl!, 

ler park - , C - playa Central del Desarrollo Turt'.Ucó - y O 

- playa pr6ocima a la marisma - , exl•te n tendencia de tren.! 

porte '*91 orden de 20,000, 38,000 y 28~000 m3/af'o respectlva­

mente, siendo predominante el transporte de SN a NE. 

3.3.!S Mareas 

En base a observaciones de campo, estudios anteriores y el cono- · 

cimiento acerca de la latitud del sltlo en estudio, fue ractlble ver.!, 

l'icar el hecho de que las mareas que ocurren en San Jos4i del Ca­

bo tienen características similares a las de las costas de fv\azatl"' 

en dende se tienen registros co1T1Pletos de varios años de medición 

y se han establecido los planos de marea que caracterizan el fen6-

meno. Siendo estos planos los siguientes: 

Pleamar- ~lma registrada 1.128 m. 

Nivel de pleamar media superior- 0.553 m. 

Nivel de pleamar media 0.452 m. 

Nivel medio del mar o.ooo m. 

Nivel de bajamar- media - 0.460 m. 



z o !" • 
~odo 
Volumen C~\\ 

Tota\ P09\tlvo 8,87liLB1 

Tota\ Negat\vo - 769.31 

Neto Total 8,110.49 

Bruto Total 9,649.12 

Promedio 

TABLA 3,3,1e 

TRANSPORTE LITORAL (m3 /af'to) 

SAN JOSE DEL. CABO 

e 

C.E.R.C. l-arrae CactNe\\ 

78,062.13 21,678,46 e,ee0.40 

-3, 721 .!50 -1,804.71 -1,887 .48 

74,340.63 18,873.75 4,810.92 

81,783.56 23,483.16 0,ses .ae 

38,305.28 

Notaa1 La zona C corresponde a \a playa Centra\ de\ Desarrollo Tur(stlco. 
La zona O corresponde a \a playa pr6Klma a \a marisma. 

o 

C,E,R,C, L.arru 

49¡36&.7!5 11,84&.42 

-10,166.89 -4;482.82 

39,199.86 7,202.50 

59,531.64 16,088.34 

2e,oee.e2 



z o n a 

.~ Vo ume 
Cadvve\\ 

Tota\ Poeltlvo 409.91 

Tota\ Negativo -1 ,944.27 

Neto Tota\ -1,e34.36 

BNtoTota\ 2,354.18 

Promedlo 

TABl-A 3.3,16 

TRANSPORTE LITORAL (m3 /aro) 

SAN JOSE DEL CABO 

A 

C.E.R.C. Larras Cadwe\l 

1,933.78 5Be.47 4,240.75 

-11,983. 73 -2,591 ,95 -1 ,849.31 

-10,049,95 -2,003.47 2,391 .44 

13,917.51 3,180.42 6,090.06 

15,484.04 . 

Notaa1 La zona A correeponde a \a p\aya en Punta Pa\mll\aa. 
La zona B correeponde a \a p\aya pr6<1ma a\ traller park. 

B .-

C.E.R.C. Larras 

29,306.~ 8,906.75 

-9,959.02 -s,&eo.85 

19,347.50 3,348.90 

39,2e5.55 14,467.59 

19,941. :01 

(Contl~a) 



Nlvel de bajamar medla lnfertor 

Bajamar m(ntma· reglstrllda 

3.3.6 Vlentos. 
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- o.eo1 m. 

- 1.250 m. 

En cuanto a los vlentos es dlrícll establecer una correlacl6n con -

registros de observacl6n largos, ya que la eatacidn ""9 cercana 

de donde se cuenta con datos e• La Paz, e.c.s., y en esta zen• 

parece predominar la dlreccldn NE, mientras que en la costa de 

san .Jo5' del Cabo segGn se observ6, el viento dominante es en las 

direcciones S, SE y SW, siendo la velocidad m'xlma registrada 

de 6.88 m/seg. 

3.4 A"'llsls y Seleccl6n de Altematívas. 

Para los fines propuestos, proporcionar una zona de calma en la 

playa central para brindar un mMimo de seguridad y un aprove­

chamiento pleno como balneario, y con la gama de estructuras de 

protecci6n con las que se cuenta como posibles soluciones, se p~ 

sentan las sl¡JJlentes alternativas: 

Rompéolas dl~lcos 



Rompeolas flotantes 

Rompeolas de talud 

Rompeolas dinámicos. 
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Es un método utilizado para controlar las alturas de ola por medio 

de chorros de agua o aire comprimido que ofrecen resistencia a ta 

· propagaci6n del oleaje, amortiguando la energ(a de este, denomi­

nándose hidráulico cuando se emplea agua o neumático cuando se 

utiliza aire, la dlsposicl6n de este tipo de elementos ser(a corno 

la mostrada en la figura 3 .4 .1 . 

Aunque este método data de 191 5 su utl\lzacl6n es en casos muy -

especiales debido a \os grandes volúmenes de agua y aire que se 

requieren para amortiguar e\ oleaje. 

Las características de este tipo de rompeolas es que comparado 

con los otros, sin lnstalaci6n es más sencl\la y econ6mica, sin 

embargo, requiere de una operacl6n y mantenimiento constante; 

operaci6n que puede ser muy costosa en caso de oleaje constante 

y l\Jerte, y ventajosa cuando no existe oleaje muy fuerte - calmas 

estacionales- que·puede considerarse en este caso. 



L 

·1 

,. ! . .. .... '·: 
ROMPEOLAS NEUMATICO 

ROMPEOLAS HIDRAULICO 

FIGURA 3.4.1. ROMPEOLAS DINAMICOS. 
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Otra importante desventaja la representa su mantenlmlento ya que 

la tuber(a submarina está sujeta a corrosl6n, l11crustaclones de e! 

pecles marinas que pueden obstruir los orificios, e inclusive que­

de la obra sepultada por los procesos litorales y pasada una tor­

menta acarree volúmenes de arena que la obstruyan, teniéndose 

que reponer el equipo. 

Para el anteproyecto, con las condiciones de oleaje existentes, s~ 

gC.n los antecedentes que se tienen y según el reporte Engineering 

News-Record para el rompeolas neumático de la Bah(a de Dover, 

Inglaterra, se concluye la necesidad de utilizar dos \(neas para\~ 

las que condJzcan y distribuyan el aire a presi6n, siendo de las -· 

siguientes caracter(st\cas: 

Amortiguamiento para olas hasta de 3.66 m.: 

Separacl6n entre \(neas: 

Diámetro de las tuber(as: 

Diámetro de los orificios: 

Compresores para suministro de gasto: 

• Pres\6n de trabajo: 

, Costo de lnsta\ac\6n (Incluyendo compresor): 

50 % 

30 m. 

1 .5 pulg. 

0.5pulg. 

15 lt/seg/m. 

100 a 30 lb/pulg2 

$12, 500/m/l(nea 



~-

FIGURA 3.4.3. ROMPEOLAS DE BAJO CALADO. 

Comporllmllnto lloyonte 

Compartlml1nto1 il•noe con __ _;...::::::;.....¡ 
OQUO 

,!GURA 3.4.2. ROllP!DLAS TIPO llOllllAllDON. 
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movimiento orblta\ superior de \a onda, alcanzándose amortJ. 

guamlentos de\ 35 a\ 66%. La ventaja de este tipo de rompe_2 

\as flotante radica en que está sujeto a esfuerzos más bajos y 

en consecuencia sus atraques son más pequeños. 

Bolsas llenas de F\u(do (Fluid Fi\\ed Bags). Consiste en una 

serie de bolsas flexibles \lenas con fluidos de menor densidad 

que e\ agua para que flote -como se mue:stra en \a figura -

3.4.4 -. E\ amortiguamiento se logra por \a interferencia 

de\ movimiento de \as part(cu\as de\ agua, produciendo e\ -

rompimiento de \a ola, obtenléindose una eficacia de\ 40 a\ 80 

%, sin embargo presentan una desventaja importante que es 

su durabilidad, que contrarresta su bajo costo inicial, ya -

que fácl\mente se pueden picar \as unidades y perderse. 

Bastidor (A-Frame). Consta esencialmente de una pantalla -

vertical con dos cilindros flotantes colocados slméitrlcarnente 

a ambos \ad os de \a placa, como se muestra en la figura 3. 4. 5, 

Su principio de amortiguamiento es similar a\ caso de\ Bom­

bardon, pudiendo lograrse amortiguamientos de\ 35 al 70%. 

Aunque se podr(an enumerar más tipos, estos podr(an ser aplica-



FIGURA 3.4.4. ROMPEOLAS DE BOLSA. 

FIGURA 3. 4. !5. ROMPEOLAS DE BASTIDOR. 
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bl- al problema en cuestl6n, coru1iderMdoae en general las sl­

~lentes características para los ·rompeolas notantes: 

La lnstalacl6n del r'01'r9eolas debe estar a una profundidad -

""8 grande que la altura de olas (5 a 20 veces). 

No son recomendables para alturas de ola significante mayo­

res de 1 .5 m. 

No son aconsejables para per(odos grandes - entre 14 y 20 

segundos-, ya que requieren decenas de metros de ancho -

para amortlg..iar las ondas. 

P\Jesto que su dlseñ:> es para condiciones normales de oleaje, 

el oleaje extraordinario c\cl6nico puede dañar la estructura o 

hacerla muy costosa, por lo que no es aconsejable en zonas c.!, 

c16nlcas. 

Su mantenimiento es costoso. 

s6lo amortigua la eperg(a del oleaje, no disipándola por com­

pleto. 

No se Incrementa su costo por instalarlo a grandes profundicl! 



148 

des por lo que es competitivo cuando hay que construir 111 ""!! 

peolas a grandes profl.l'1dldades. 

Seg6n reportes al respecto, el costo de estaS estructuras es de -

aproximadamente $35,000.00/m., y su mantenimiento arual del 

orden de $500.00 M.N. 

3-.4.3 Rompeolas de talud. 

Este tipo de estructura esta constituido por elementos s6Udos gr! 

duados en distintas capas, siendo la capa exterior o coraza de el~ 

mentos que pueden ser de roca o de concreto, que soporten la ac­

ci6n del oleaje. 

Entre sus principales ventajas se pueden mencionar la seguridad 

de la obra debido a la experiencia que se tiene al respecto, tenle_!! 

do un mantenimiento mínimo y el amortiguamiento de la ene~(a 

del oleaje casi total. 

Dado que en la zona existe roca, esta puede emplearse para la con.! 

tn.icci6n del rompeolas, siendo este elemento, cuando se encuentra 

en la zona, et ~ econ6mlco. 
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Para este anáÚsis preliminar de alternativas, se considera un di­

seño similar a las obras cercanas y conservador como la de Cabo 

Bello, en la cual la corona tiene una elevacl6n de 3.80 m., taludes 

2:1 y el desplante de la estructura se considerará a la batimÉÍtrlca 

-5. 00, considerando un costo unitario de $250. 00/m3. De lo ant!:_ 

rlor resulta que el volumen total por metro de longitud es de 190 

m3 /m como volumen geométrico. 

Con base en las caracter(sticas anteriores de los rompeolas, se -

procedi6 a hacer un análisis para seleccionar \a más econ6mica, 

siendo los resultados los que se consignan en la tabla 3. 4. 1 ; de 

la que puede resumirse que la alternativa más econ6mlca es el -

rompeolas de talud que ofrece además una seguridad más amplia. 

3 .5 Diseño Preliminar 

Para definir el área protegida se procedl6 a efectuar un diseño p~ 

liminar de las obras de proteccl6n considerando distintas profundl_ 

dades y basándose en el criterio W. E. S.• seg.:Jn puede observarse 

en la ñgura 3 .5.1 en la que se conslderan las variables del probl~ 

ma y la ut1Uzacl6n de dos tipos de elementos en la coraza - roca 

y tetrápodos - dependiendo de que el tamaño del elemento utillZll!:!, 



Tlpo de Voli.rnen 

TASI.A 3,4.1 

ANALISIS DE ALTERNATIVAS 
SAN .JOSE DEL CABO 

Un\ Costo lnversl6n Costo 
l'O!"n pe~\aa de obra dad unitario total Mantenimiento 

NEUMATICO 1 500 m 25,000 37 1600. 000 4 1694,200 

FLOTANTE 1 500 m 35,000 521000. 000 4 1694,200 

DE TAL.UD 114 000 m3 250 281600,000 

Notas: L.os costos de operacl6n y mantenimiento, son valores presentes 
cons\derardo una taza del 1 5'1- y un períodos de 20 af'los, por lo 
que el t'actor es 6.259 

El cálculo del vohrnen de la obra de talud se hl~o considerando 
que en la·longltud pueden existir huecos que reduce la \orgltud 
en 2/3 partea y que tiene una porosidad de 40%. 

-

Costo Costo total 
Operacl6n de la alto!, 

natlve. 

461003,650 681197,900 

- 67 1194,260 

- 281500,000 ... 



F 1 C3 U R A :5.6.1 

SECCION TRANSVERSAL. TIPO DE L.AS OBRAS DE PROTECCI°" 

PROVECTO SAN JOSE 1 3.5 + 0.472 Bca l -
Capa S•cundarla 

3.50 

Nucloo 

7. 5 + 4 d 

7.11+4d+ 4.472 Bc1 

7.!1+4d+4.<172 BH+2.2.SI Be 

A11 • l!l.11 + Ul Id +11 

A11+ AH• 1!1.11 +2d+2.47Z llael Id+ 1 +Bcal 

• 2,24 Bo lllaa + d·+ tl + 1.12 110 1 Ao 

DEL. CABO 

+ 
....!i!!...1 111 d1 • 

IC•l,llt 1 

· Roao 

Wc • 0,014 H'· 

WH•0,0014 H1 

e • 1.1nw 11s 

)( 

u • 

TltropoclH 

• 

WO• 0.011 H1 

Wle•(>.OOll H1 

1 • 1.H Wl/S 
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do roca sea muy grande y consecuentemente dlfr'cll su obtenci6n se 

optar(a por el tetrápodo, que por tener coeficl~ntes de estabilidad 

más altos, puede reducirse su peso seg.:ín se Indica en las expre­

siones lmpl(citas en la figura, 

A partir de esas expresiones, se calcularon para las distintas pr!? 

fundldades, la altura, pesos de los elementos y anchos de las dis­

tintas capas, as( como las áreas geométricas y las reales de las -

secciones considerando las porosidades caracter(sti.cas de los el~ 

mentes: 37% en roca y 50% en tetrápodos, dichas cantidades se -

consignan en la tabla 3 .5 .1 • 

Para poder valuar las alternativas, se propone una distribucl6n -

tentativa de las obras, ~eg.:Ín se Indica en la flgura3.5.2., cons_!, 

derando que la apertura de la entrada ser(a igual a la longitud de 

la ola y el frente de la estructura tipo, del doble; con lo cuál se -

podrá cuantificar los vol.:Ímenes de obra para cada profundldad,­

que afectados de costos índices permitan calcular el monto de la 

obra, y para decidir sobre el más econ6mlco, se tomará como b~ 

se de comparacl6n el volumen de agua del área protegida. 

En la tabla 3.5.2 se presentan los resultados correspondientes a 



d H 

G"") (m) 

1 1.15 

2 2,30 

3 3,45 

4 4,60 

5 5,75 

6 6,90 

7 8,05 

• Tetrápodos 

TABLA 3,5,1 

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES 
PROYECTO SAN .JOSE DEL CABO 

wc Wcs Area Geométrica 
(íon) (Ton) Be aes· Acs+An Ac 

0.128 .0128 0.838 0.389 20.215 e.211 

1.022 .1022 1.675 0.778 43.157 17.317 

3.449 .344 2.510 1.165 74.272 36,096 

B.1i6 .Bt7 3.350 "1,555 113.690 81,758 

11 ,657. 1 ;166 3 .514 1,750 153.652 74,833 

20.039• 2,004 4.210 2,097 206.354 105.639 

31,021• 3,182 4.912 2,446 266.859 141,959 

Areas Reales 
o.63(Acs+ 0.5 

An) ff• o.oo{Ac) 

12.73!! 3,321 

27 .189 10.910 

46.791 22.740 

71,624 38.907 

96,800 37.417* 

130,003 112.020• 

168,121 70,980* 



r:' 1 O U .. ,,. S.15.12 

CJ8TAIBUOION EN PLANTA CE L.AS 08""8 CE P'AO'TECCtON 

PAOVECTO SAN JO&E CEL CASO 

~·~· i .. ¡···- ······: ····>··1'r ;··;·· .. ,···r·:· · ·: .... :~r·~· .... ;··~·lri· ..... 1·r·· 
~ ZL ~ L~, ZL v L+ Z L +Li Z L ,¡,L, Z\, •rL• I LL,¡ H 0 

~ 1 ªºº "'· .. ¡ 
L • 11. S Z "1' 'Llfttltud de ondll 

v11 a Ar '211UI U + 1000) \Volull*I de .,,oco.....,.to de lo cope ••-darlo r ~ucleol 

Ve • 1 ooo Ac IVolu111H1 d• enroc0111l1nto o concreto d• 10 •ro11) 



d 3 
(m) vR(m) 

1 15,479 

2 35,475 

' 3 64,235 

4 102,400 

5 143,527 

6 198,673 

7 283,976 

Roca $ 250/m3 

Concreto $1, 260/m3 

•Concreto 

TABLA 3.5.2 

ANALISIS ECONOMICo DE LAS ALTERNATIVAS 
PROYECTO SAN .JOSE DEL CABO 

vcCm3> 
Costo Costo Costo 

enroca.'T\lento coraza total 

3,321 3 1869',848 830,260 4 1700,098 

10,910 81 ~68,780 2 1727,SOO 11 1596,280 

22,740 161058,846 5 1685,000 21 1743,846 

38,907 251623,485 9 1726, 760 351360,235 

37,417* 351881,822 4e•n1,200 82 1653,072 

52,820* 49~653,327 661025,000 1151678,327 

70,980* 651994,192 881725,000 1541719,192 

Volumen Qc¡sto 
Protegldo unitario 

20,270 ~1.87 

81,080 143.02 

182,430 119.19 

324,320 108.9 

l506, 760 163.1 

729,720 158.52 

900,230 155. 77 
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cada alternativa, ·en la que se pueden."9reciar, el volumen de m!. 

terial, el monto de la inversión, el volumen protegido y el costo 

unitario por unidad de agua protegida, del que puede c~luirse -

que la profundidad de 4 metros se obtiene el costo unitario mú b! 

jo, por lo que se selecciona esta batimétrica como lr'mite del área 

a proteger. 

Fue necesario efectuar un se!1Jndo análisis para fijar ta apertura 

de ta entrada, para lo cual fué necesario elaborar los esquemas 

de difracci6n en el recinto, considerando las entradas de L/2, L 

y 3L/2 - siendo L ta longitud de onda-, partiendo de la base de 

que 35 m. de longitud de rompeolas frontal es eQ<tivalente a 108 m. 

de longitud de rompeolas perpendicular, según los costos obtenidos, 

por lo que entre más grande sea el acceso, más econ6rnico será la 

obra aunque podrá existir mayor agitaci6n en el recinto. 

en las figuras 3. 5. 3. 3. 5. 4 y 3. 5. 5 ' se pueden apreciar los dia­

gramas de di fracci 6n para entradas de 35 m. , 70 m. y 1 05 m. re~ 

pectivamente, considerando perfodos de 10 segundos y en las figu­

ras 3.5.6, 3.5.7 y 3.5.8 los diagramas correspondientes para p~ 

rr'odos de 1 2 segundos • De estos diagramas puede observarse que 

el perr'odo del oleaje induce muy pequeños cambios en cuanto al -
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comportamiento del oleaje en el lntel"lol" de la zona a pl"Otegel". 

Los distintos accesos o estl"uctul"as pueden C<:lrlsidel"ar-se equiva-

lentes ya que e\ coeficiente de difl"acci6n medio en cada m6dulo es 

de 0,35 o sea es equivalente a tener una altura de ola del 35 "'de 
la que ocul"ril"Ía en condicicnes nol"males en pl"cmedio. 

Los coeficientes de dlfracci6n medios se estimaron con la siguie!! 

te expresi6n: 

l<m 
f:. 
i=1 Ki Al 

en la cual 

Ki coeficiente de dlf!"acci6n (eslmo 

Al Area limitada entl"e dos \(neas de igual ener--

g(a (igual coeficiente de difracci6n) 

At Area total del recinto 

n N6mero de equlpotenciales 

Siendo equivalentes los m6dulos pl"q:>uestos es posible valuar' cada 

alte..natlva con objeto de selecciona!" la más econ6mica , siendo 

los resultados los siguientes: 



Alternativa No. 1: 

Ancho del acceso: 35 m. 

Longitud del rompeolas frontal por mM.ilo: 160 m. 

Longitud del acceso lateral por m6dulo: 108 m. 

Ní'.imero de m6ó.Jlos: 8 

Alternativa No, 2: 

Ancho del acceso: 70 m. 

Longitud del rompeolas frontal por m6cillo: 240 m. 

Longitud del acceso lateral por m6dulo: 108 m. 

Ní'.imero de módulos: 5 

Alternativa No. 3: 

Ancho del acceso: 105 m. 

Longitud del rompeolas frontal por m6clulo: 31 O m. 

LongltlJd del acceso lateral por m6dJlo: 108 m. 

Ní'.imero de m6dulos: 4 

164 

Considerando los costos obtenidos del ~lisis anterior ($27 ,632. 76/ 

m de rompeolas frontal y $967,908.00/acceso lateral de 108 m.), 

tos costos totales ·de.las alternativas son: 



Alternativa 

2 

3 

Monto total de la lnversi6n 

$43'1~3,184.00 

3 7'998' 840. 00 

381136,247.00 

185 

De to anterior puede concluirse que et acceso de 70 m. y et m~ 

lo en "T" de 240 x 1 08 m. es et más econ6mico, pudl4indose con~ 

truir por etapas estas estructuras según ta dlsponibUldad de tas 

inversiones a fin de proteger todo et frente playero del Desarro­

lto Tur(stlco. 

3.6 Diseño Definitivo 

Et cálculo detaltado de \Ós elementos, dimensiones y cotas de las 

obras de proteccl6n est$. basado en el criterio propuesto por el W. 

E. S. en la referencla ( 6 ) , siendo los valores que se utl \leen en 

el dlseño los concluidos en el anátisls de alternativas, como son: 

Profundidad de desplante: -4.00 m. s.n.m.m. 

Caracter(stlcas de oleaje cict6nico: 

H 0 11 m. 

To 21 seg. 
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