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INTRODUCCION

Resulta un tanto irénico que nuestros antepasédos hayan nombrado
a nuestro planeta "Tierra" para diferenciarlo de otros, ya que la
mayor parte de su superficie estd cubierta por agua y solamente
una pequefia parte es tierra, omitimos asl el hecho de que el 71%
de la superficie del planeta est4 cubierta por agua salada y que ade
més en el 29% restante se encuentran rfos, corrientes, mares inte
riores, lages, 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 &ste era considerado plano y terminaba don
de comenzaba el ccéano, por ello la Tierra fud un nombre razona-
ble para denominar ta extensién de suelo que comprendla todo lo

conocido por el hombre.

Con el paso del tiempo tales conocimientos, y con ello los timites
de nuestro propio ambiente, han cambiado. La Bibsfera, -que an—
tes se nos figuraba prolongada hacia el infinito, ha disminuido has

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



bientales de dimensiones definidas.

Por ello es necesario que entendamos plenamentas et papel dominan
te del océano .y nos demos cuenta de la creciente importancia que
esta destinado a tener para el hombre de! maﬁne, debido a facto
rés tales'como la explosién demogréifica, el avance tecnolfgico y

la falta en tierra de los espacios verdes.

Sélo cuando comprendamos que la vida en éste planeta es, tebrica
mente posible sin tierras cultivables, pero imposible sin un océa— )
no con vida, sentiremos un ferviente deseo de protegerlo y conser

varlo para nosotros mismos y las futuras generaciones.

Es necesario pues, en ésta era tecnolégica, no seguir contemplan
do el medio ambiente igual que el hombre de la antigledad, pensan
do en que el suelo seco y la tierra es 1o dnico que merece nuestra
debida atencién y cuidados, viendo el océano como un receptfculo
muy a propdsito para llenarlo de desperdicios industriales y urba

nos demasiado dafinos para conservarlos en tierra.

Actualmente la humanidad ha empezado a ver seriamente el proble
ma del exceso de poblacién y a cuestionarse sobre la posibilidad —

de explotar m&s apropiadamente los amplios recursos que se en—
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cuentran en los ocefncs, aprovechindolos como medio conveniente
para el transporte de pesados cargamentos, como fuente importan
te de protefnas y como tugar de morada para una poblacién en au-

mento.

Pero también la importancia del océano estriba en su contribucién
en actividades naturales bdsicas, como 1a produccién de oxigeno,

el efecto del mejoramiento del clima y en la participacién en la Py
rificacién del planeta, al recibir las aguas §ucias de los rfos y de
sagues y devolverla depurada por medio de nubes a nuestra habitat,
actividades todas ellas que hacen al drea acuética del globo un ele
mento esencial para la existencia. Por ello corresponde al hombre
estudiarlo a fondo, para conservarlo en un estado natural y aprove-
char al méximo sus recursos, utilizando para ello los conocimien—
tos asequibles acerca de las caracter{sticas flsicas, quimicasy -
biolégicas de los océanos, de la naturaleza de su medio y de los
instrumentos disponibles para su adecuado control. Una de las ra
mas de la ciencia que responde en parte a estas necesidades es la

Ingenierfa de Costas.

En el presente trabajo se trata de establecer brevemente algunos

principios scbre el disefio de obras de talud para proteccifn de —



costas, presentando en primer término 10s diversos tipos de cbras
que el hombre ha desarrollado para controlar y aprovechar mejor
los elementos Que intervienen en la configuracién de las costas. Se
trata también de los factores f{sicos y de las solicitaciones a las —
que se ven sometidas las obras y que son necesarias de considerar
para su disefo. Asimismo se presenta un pequefic resumen histé—
rico del desarrollo de los métodos referentes a la estabilidad de las
estructuras, para terminar con un ejemplo de aplicacién que es el
relativo al Disefioc de Obras de Proteccién en San José del Cabo, —

Baja California Sur.



CAPITULO 1

TIPOS DE OBRAS D& PROTECCION

Puede decirse que el agua es susceptible de controlarse y regular
se, para servir a una amplia vdriedad de propSsitos, por medio—
de conjuntos de estructuras qué integran las llamadas Cbras Hidrég

licas.

La irrigacién de terrenos, el abastecimiento de agua potable a po
blaciones, la hidrogeneracién de energfa, son algunas de las apli
caciones de la Ingenierfa Hidriulica para la utilizacién del agua —

con prop&sitos benéficos.

Asimismo, el control de avenidas, el sisterma de alcantarillado, la
creacifn de zonas de calma en un puerto, son ejemplo del control
del agua en forma tal que éste lfquido no cause daflos o molestias

excesivas a propiedades y personas.

Asi pues, las obras hidr&ulicas se pueden clasificar en dos gran—
des grupos segin que su funcién sea la de aprovechamientc o de de

fensa.



Las obras que integran ambos grupos pueden ser urbanas, fluvia—~

les y lacustres, y mari{timas dependiendo de su localizacién.

Dentro de éstas dltimas podemos mencicnar las referentes a la de

salacién del agua de mar para agua potable e irrigacién; generacién
de energla, recreacifn, transporte, explotacién de recursos, etc.,
como obras de aprovechamiento y como cbras de defensa tendremos
aquellas encaminadas al control de inundaciones, azolves y erosio—
nes, el control de la contaminacién y obras auxiliares para la nave

gacién, etc.

Asimismo dentro de las obras marftimas existe un renglén impor—
tante que es el relativo a la proteccidn de costas, inciso a tratarse

en &sta tesis.

Los trabajos correspondientes a la proteccién de costas, estin —
principalmente encaminados a defender una playa contra la ero—
sidn, azolvamiento o ataque excesivo del oleaje, abastecer o for—
mar una playa, disefar un puerto en zona costera o el manteni—

miento de un canal de navegacin.

Debido a que la configuracién de una costa es el resultado de 1a ag

cién dinfmica de dos fluidos, aire y agua, sobre un cuerpo esen—



‘clalmente est&tico, la tierra, ‘la solucién a los problemas anterior
mente mencionados, consiste generalmentq en el manejo del movi
miento de arena y materiales similares sobre 1a playa y en contro

lar la accién del oleaje.

Estos objetivos son susceptibles de llevarse a cabo mediante et em
pleo de diversas estructuras creadas por el hombre a través de lar

gos afos de lucha contra el mar.

Existen numerosas y variadas técnicas de proteccifn de costas, la
eleccién del tipo a emplearse dependers de la proteccién que se de

see y de otros factores que serén tratados més adelante.

En términos generales dichos métodos pueden dividirse en dos gran

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

1.1 Obras Paralelas a la Costa

- Como su nombre lo indica, estas estructuras son paralelas a la -
orientacién general de las curvas batimétricas y pueden estar jun
to a la playa que protegen como en el caso de muros y recubrimien

to o separadas de ella, como los rompeolas.



1.1.1 Muros

Son estructuras disefiadas para detener o prevenir la erosién cau
sada por la accién del oleaje en un punto o zona determlnada sir—
viendo principalmente como contencib6n de los bosibles deslizamieg_

tos de tierra.

Debido a que estas estructuras solamente brindan proteccién locat,
es decir, a la zona que se encuentra inmediatamente detrés de ellas,
su uso se halla restringido a lugares donde se necesite mantener la
costa en una posicién determinada en relacién con las playas adya~-
centes, en donde existe poca o nula aportacién de material litoral,
donde se desea mantener una profundidad a lo largo de la \fnea 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 agrfcolas, industriales u otras.

Tlenen la ventaja de que pueden detener 1a erosién en un punto da-
do y pueden proteger la playa bajo condiciones de marea alta. No
pueden acurmular material y tienen la desventaja de incrementar la

erosién al pte del muro.

Existen diversos tipos de muros dependiendo de su aplicacién fun-



clonal, asl tenemos que pueden ser verticales o casi verticales, de
talud, de curva convexa, de curva céncava, de reentrada o escalo-

nada, como los mostrados en la figura 1 .1.1.

Se ha encontrado que las primeras son menos efectivas contra ta
accibn del oleaje que las dGltimas, también se ha Qisto que el uso
de una estructura vertical puede ocasionar serios problemas de -
erosién cuando la base del muro se encuentra en aguas relativa—

mente bajas.

Sin embargo, se puede restringir ésta erosifn protegiendo la base
de la estructura mediante el uso de una cubierta de piedras de ta-
mafo adecuado para evitar su desplazamiento y de tal graduacin
que evite pérdidas de material en la cimentacién a través de los -
vacfos entre las pledras y como consecuencia, el asentamiento de

las mismas.

'Las estructuras de seccidén convexa y las de taludes lisos son las

menos efectivas para reducir la sobreelevacién del ocleaje y su uso
debe limitarse a aquellas 4reas en las cuales la sobreelevacién no
sea un problema o en lugares donde por consideraciones estéticas,

estructurales o de erﬁcrgenc{a, trpldan el uso de otro tipo de sec
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cibn.

Las estructuras céncavas o las reentrantes son los tipos més efec

tivos en la reduccibén de la sobreelevacién del.oleaje al minimo.

En aquellos lugares donde se disefe la corona del muro para usar
se como parte de un camino, andador, etc., esta clase de muros

serén los tipos més adecuados para protegerlos.

Finalmente, un muro de seccién escalonada proporciona el acceso
mds funcional a las zonas de playa desde las &reas protegidas y -

ademdés reduce la accifn erosiva de la resaca.

La construccidn de éste tipo de estmcﬁm'as de proteccibn general
mente se hace a lo largo de aquella linea.a partir de ta cual se de
sea lmpedir el avance de la llnea de costa. Cuando una zona de —
agua se deseaganar, se puede construlr un muro a 1o largo de los

li{mites de dicha zona.

Un muro, al igual que un revestimiento, protege exclusivamente
1a tierra y propiedades que. se encuentran inmediataments detrés
de éate, no proporcionan proteccién a las zonas adyacentes y por

ello se pueden esperar erosiones en ambas extremos de éste tipo



de estructuras, de modo que debe proporcionarse la li;- del muro
a la costa, evitando posibles fallasg en los nxtremos En el disefio
deben considerarse los cambios accidentales en la configuracién—
de la playa debido a.‘tormenta.s, asl como los cambios estacionales

y los arnuales.

1.1.2 Revestimientos

Los revestimientos son estructuras dispuestas paralelamente o ca
si paralelamente a la i{nea de costa, vy su funcifn es evitar la ero—
si6n en una zona y mantener ﬁ.jos sus Wmites, por ello la planea—
cibn de este tipo de estructuras, al igual que la de murocs es rela-
tivamente simple. Los factores necesarios para cbtener una pla—
neacifn adecuada de tales estructuras son: uso y forma total de la
estructura, localizacién con respecto a la ilhea de costa, longitud

y altura.

Ocasionalmente pueden funcionar como muros de contencién pero
por lo general se disefian para proteger un terraplén contra la ero
sién debida a corrientes o a la accién moderada del oleaje y por —

ello son mucho més ligeros que los muros.



Pueden ser permeables o impermesbles, las estructuras permea-
bles tienen la ventaja de que, cu&!dO estin hjet;l a la accibn se-
" vera del cleaje no estén propensas a fallar cofnplet:.mente ya que
se llevar$ a cabo un proceso de disgregacién de los elamentos que
las constituyen més bién que un colapso total, y la estructura dafa
da serd mis fcil de reparar que la impermeable ya que sSlo seré

necesario reemplazar material.

Existen dos tipos generales de revestimientos: el tipo rigido, de —
concreto colado en el lugar, y el flexible que puede ser de enroca
miento, de blogques de concreto interconectados o de bolsas de con
creto (bolsacreto). En la figura 1.1.2 se muestra el arreglo gen_‘;

ral de estas obras.

El revestimiento de tipo r{gido proporciona una excelente pratec—'
cibn marginal, aunque tiene la desventaja de no aceptar asentamien
tos por lo que las condiciones de cimentaci6n deben ser las apro—

pladas.

Las estructuras ) . .bles proporcionan una excelenta proteccibn —
marginal con la ventaja de que puede presentarse reacomodamien

‘0s causados por asentamientos sin originar grandes fallas estruc
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turales. Otra de las ventajas de las estructuras flexibles es que —
alivian la subpresibn cuando el revestimisnto esta sujeto a la ac—

cifn severa del oleaje.

L os revestimientos del tipo de enrocamientd son muy efectivos en
cuanto a la disipacitn y absorcifn de la sfgrgla del oleaje vy redu-

cen al minimo 1a sobreelevacibn o rocién del mismo.

1.1.3. Rompeolas

Un rompeolas es una estructura construida paralela ala costay a
clerta distancia de ella, dise”ada para absorber y disipar la ener—
gfa del oleaje, creando as{ una zona de calma entre el rompeoslas
y la costa, con el objeto de propor\clonar-bhabr“\go a un acceso por—
tuario, con fines recreativos o bien para originar un depSsito lito
ral, ya que disminuyen el poder del agente erosivo -~ las olas— -
causando el crecimiento de la playa protegida. Cuardo se cons—
truyen .fr-ente a una costa con acarreo litoral, ocasionan un deteni
miento local de &ste transporte, con el consiguiente aumento de -
material, tendiendo as{ a causar un inclpiente témbolo, el cual pue
de proseguir su crecimiento y llegar a conectar el rompeolas con

la playa que protege.
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£l tipo més eficiente de rompeolasA serd aquel cuya corona no per
mita que la sobrepase una cantidad significarite. de agua producto~
del oleaje. La elevaci&n de la corona en un rompeclas depende ~
consi&erablemer';te de la altura de ola, del perfodo del oleaje, 1a

tongitud de ola, del talud y la permeabilidad de la estructura.

1.2, Cberas Perpendiculares a la Costa

Las estructuras gque corresponden a éste renglén estén conectad

con la playa que protegen y se localizan transversalrmente a la di~

reccidén general de las curvas batimétricas.

1,2.1. Té&mbolos Artificiales

Puede decirse que los diferentes métodos de proteccidn de cos
que existen son modificaciones hechas por el hombre, de la protec
cidn proporcionada por la naturaleza. £n la formacibdn de t
los lo que se busca es cambiar la configuraciédn morfolbgica de una
zona con el objeto de Formar una barrera natural y lograr la establ

lidad de una playa.

Un témbolo es una formacidn costera ocasionada por la presencia
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qa un obstédculo ya sea natural 6 artificial en las proximidades de
una playa. La orientacién de este cbstéculo puede ser paraiela a
1a inea de costa pero la formacién a la que df origen es en forma

perpendicular a agquella.

Surdesarrollo se debe a las tendencilas convergentes al transporte
que se originan en la playa frente al obstdculo, su eficiencia en la
defensa de una playa es creciente y la rapidez con la gue crece un
tbmbolo depende del régimen de la playa donde se ublque v la for—

ma de incidir del oleaje.

1.2.2. Espigones

Un espighn es una estructura generalmente construida perpendicu
lar a 1a ifnea de costa, cuyo fin es el de atrapar material y evitar
la ercsibn de la costa, ya que interpone una barrera al paso del -
material sdlido que se encuentra en Mmovimiento, actuando como ~
una presa parcial que intercepta una parte del acarreo litoral nor
mal. Conforme el material se acumula en el paramento que inter
cepta el acarreo litoral (paramento de depbsito), el abastecimien
to de material al }ado contrario (paramento de erosién) se reduce

produciendo una regresién de la playa.
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lL.os espigones se pueden usar para estabilizar una playa sujeta a

perfodc;.ss intermitentes de avance y retroceso; - para prevenir el

movimiento de una playa protectora, para fon;nar- o ampliaruna -
playa, para estabilizar una zona especf{Fica reduciendo la cantidad
de pérdidas de la misma, etc. Sus proporciones dependerin entre
otros factores de: tamafo del grano del material costero, el tipo-
de perfil de la playa, el tipo de oleaje y la intensidad del transpor

te litoral.

Los espigones pueden ser permeables o impermeables, fijos o ajus

tables, dependiendo de su funcionalidad.

Los impermeables tienen una estructura cerrada o casi cerrada -
que evita que el acarreo litoral pase a través de ellos, no asl los

permeables que tlenen huecos en su estructura que permiten el pa
so de cantidades apreciables del acarreo litoral, evitando con ello
un carﬁbio brusco de la llnea de playa. E! efecto primario de la -
permeabilidad es reducir la capacidad de depésito. Una desventa
ja de los espigones permeables es su relativa inefectividad para -

retener una playa bajo condiciones de tormenta.

En lugares donde la accibtn del oleaje es la causa principal del -
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transporte, es irmprobable que los espléones permeables sean to-

talmente satisfactorios como medida de proteccifn de costas.

L.a mayor{a de los espigones éonstmidos son ‘t-estructuras fijas, sin
embargo en alguncs lugares se han construido espigones ajustables
con buenos resultados, consisten esencialmente en tablones horizon
tales que 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 aportandolo a la zona co
rrespondiente al paramento de erosién. Son efectivos Unicamente

donde existe un abastecimiento adecuado de material litoral.

También, segin los materiales empleados en su construccién, los
espigones pueden ser de piedra, concreto, madera, acero u otros

materiales, o combinacién de ellos.

En la seleccién del tipo de espigbn a emplearse se deben tomar en
consideracién entre otros factores los siguientes: disponibilidad y
costo de materiales de construccidn, los costos de mantenimiento,
1a vida econmica y el posible uso de las zonas terrestres, as{ co
mo las caracterfsticas f{sicas de la playa como son, la amplitud

de marea, el gasto y direccién del transporte litoral, las caracte



16

risticas del olea’je', las corrientes de marea y las variaciones es-

tacionales del perfil playero.

También es importante considerar las caracter(sticas del suelo,

ya que se puede dar el caso de que el lugar donde sea necesaria la
construccién de un espigbn presente baja capacidad de carga, te—
niendo entonces que considerarse una estructura tipo gravedad co
mo puede ser un espigbén de enrocamiento o una estructura celular
a base de tablestacas; asimismo cuando se tienen buenas caracte—
r(sticas de cimentacién, entonces se puede considerar una estruc
tura tipo cantiliver a base de tablestacas de concreto, madera o

acero.

Desde luego la eleccién dependerd de las condiciones de cada sitio

particular, por 1o que no puede darse un plan general de protec—

cién.

Para definir el comportamiento funcional de los espigones, existen
diferentes caracter{sticas como son: altura, longitudy, cuando va
a utilizarse m&s de un espigbn, en un sistema, el espaciamiento -

entre ellos.
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E1 perfil del espign determina ia extensién a la cual se intercep—
tard el acarreo litoral. Un espigén mayor a la elevacién natural
de la berma, actda como una barrera litoral completa, forzando
al acarreo a pasar hasta el extremo mientras que un espign de
poca altura interceptard solo una parte del acarreo disponible, -
permitiendo el paso de material sobre la corona de la estructura.
L_a longitud de un espigbn influencla la extensién a la cual el per—
Fil de la playa se ajustara en la vecindad de la estructura. De ah{
que la longitud y la altura del espigbn determinen las dimensiones

del acarreo litoral interceptado.

En un sistema de espigones, el espaciamiento entre ellos es un -
factor importante en el alineamiento esperado del relleno playero.
Con la seleccion apropiada de dicho espacliamiento, puede esperar
se que la orientacién de una costa sea perpendicular a la direccién
de incidencia de la resultante del oleaje. E! efecto neto de esta ali
neacién es que retarda la cantidad del movimiento del acarreo lito

ral.

1.2.3. Rompeolas

Un rompeolas es una estructura que sirve para brindar proteccién
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contra el oleaje a un 4rea costera, su objetivo principal es crear
una zona de calma absorbiendo y/o disipando la energla det oleaje
para de este modo, proporcionar protecciSn para lograr seguridad

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

Existen bidsicamente cuatro tipos de rompeolas segin su aspecto-—
funcional, estos son: de talud, verticales, dindmicos y flotantes.
Difieren entre s en la forma de llevar a cabo su cometido, en el
primer tipo, se disipa la energia del oleaje al crear artificialrmen
te una profundidad de romplente por el talud de la estructura, asi
mllsmo, como generalmente presentan una irregularidad en su su-~

perficie su poder de disipacién es mayor.

En las estructuras verticales se obstaculiza el avance de la ola -
pero no se distpa su energla, sino que debido a su disposicibn, se

refleja la ola,

En los rompeolas dindmicos lo que se busca es amortiguar la ac-
cién del oleaje mediante chorros de aire comprimido (rompeclas -

pneumético) o agua (rompeoclas hidréulice).

Con los rompeolas flotantes se trata de interponer un obstéculo a

la transmisién del oleaje para de este modo amortiguarlo, utilizan



do para este fin elementos més ligeros que el agua, para que pue—

dan flotar, existiendo para ello una variedad de elementos.

£1 uso de estos dos Gltimos tipos de rompeolas esta en expansidn
por el empleo de nuevos materiales que ayudan a tos fines propues

tos pero su uso es adn un plan experimental.

Atendiendo a los materiales que los constituyen los rompeolas de
los dos primeros tipos, pueden ser de enrocamiento, de elemen-
tos prefabricados de concreto, combinacién de ambos, encofrados

o celdas de tablestacas, etc.

E1l tipo de estructura a usarse dependeri de 1a disponibilidad de ~

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

1.2.4, Escolieras

Una escollera es una estructura que se construye perpendicular—
mente a la lfnea de costa dentro de un cuerpo de agua y que se pro
lénga en tierra, usdndose principalmente para dirigir y confinar -
una corriente o flujo de marea en la desembocadura de un ri{oc o un

acceso de marea- a una bah{a o laguna, y evitar que el acarreo li-
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torl:l azolve el canal, también sirven para estabilizar las playas

adyacentes.

Asimismo como en otros tipos de estructuras existen una variedad
de materiales con los cuales pueden construirse las eséoller-as, -
sin embargo el tipo més 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 Fisicos para Disei

Como se mencionaba en el Cap{tulo anterior, la interaccién din—

mica de tres elementos — agua, aire y sblidos — determina la con
figuracidn de una costa, por ello es esencial la comprensién de la
accién de €stos factores para determinar los elementos principa—
les que intervienen en el disefo de las obras de proteccifn en gene

ral y de las estructuras de talud én particular.

En los siguientes p&rrafos se tratar& aunque de manera somera —

las caracterlsticas y efectos de los elernentos necesarios para el

disefo de éstas estructuras.

2.1.1. Viento

Es la manifestacién del movimiento de masas de aire provocado -
por cambios de temperatura y presién en la atmfsfera, que dan lu

gar a un gradiente cuya consecuencia directa es el viento; en su -
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formacifn intervienen también agentes externos como la fuerza de
Coriolis — debida a 1a rotacién de la Tierra—, la fuerza ciclostrd
fica — consecuencia de la fuerza centrffuga — y los efectog de =

friccidn 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 horizonta—
les y verticales que produce sobre estructuras en general, asf co

mo su intervencidn en la formacién de dunas.

De acuerdo con las fuerzas actuantes sobre el viento propiamente

dicho, se pueden distinguir dos tipos diferentes:

i) Viento geostr&fico

it) Viento b4rico

El primero es el que se genera en un flujo recto sin friccién en -

que el gradiente de presién es igual a la fuerza de Coriolis, no ac
tuando la fuerza ciclostr&fica debldo a que en este caso las iséba-
ras son rectas y por lo tanto la direccidn del viento se mantiene -

paralela a éstas.
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El viento brico es aquel en el cual la curvatura de las isébaras -
induce las fuerzas ciclostréficas, de gradiente y la debida al efec
to de Coriolis, en éste caso ia direccién del flujo es tangente a las
isSbaras vy la fuerza de friccién actia, variando la direccibn del -
viento. Debido a éste Gltimo efecto, el viento que origina oleaje ~
es un viento de menor velocidad al que se le denormina viento real
o formativo, en cuya obtencifn hay que considerar factores de co
reccidn como son la curvatura de las isfbaras y la diferencia de

temperatura entre el mar y el aire.

El resultado de la accién directa del viento sobre los materiales -
de la costa es la formacidn de dunas, pero la manifestacién esen-
cial de la accién de la energfa del viento sobre una playa es la ge—

neracifn del oleaje.

2.1.2. Oleaje

El agua en un embalse tan pequeiio como un lago o tan inmenso co
mo el mar puede manifestar dos movimientos de sus particulas —
que conviene distinguir; el primero es un movimiento de traslacibn
de las masas de agua, como son las corrientes y el segundo es -

aquel en el cual s6lo se transmite el movimiento rotatorio de las



partfculas de agua sin que exista traslacién de 1as masas de agua,

como generalmente ocurre con las olas,

t.as olas son oscilaciones perfodicas de la superficie del rﬁar-, co
mo las mareas, pero a diferencia de éstas el pérfodo de la oscila
cibn es muy breve. Pueden ser generadas por embarcaciones, ex
plosiones, temblores, derrumbes o vieqtos, siendo las olas origi
nadas por viento las més comunesv Yy susceptibles de determinar -
sus caracter{sticas y emplearse para el disefio, ya que son las —

que tienen mayor influencia sobre las estructuras mar{timas.

Cuando los vientos soplan sobre una superficie de agua, se crea
una diferencia de presiones sobre esta, haciendo que las partfcu
las de la superficie realicen un movimiento apraximadamente cir
cular en un planoc vertical orientado en la misma direccifn del -

viento.

En la etapa ascensional del movimiento de la ola, las partfculas -
se mueven hacla adelante y al descender retroceden, asl que al fi
nal las partfculas vuelven a ocupar aproximadamente su lugar de

origen. Este movimiento circular se transmite por friccién a las

capas subyacentes, pero la trayectoria va disminuyendo con la pro
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fundidad, de manera que cuando ésta es igual a api‘oxlmadamente
la mitad de la longitud de 1a onda, las particulas se hallardn en re -

poso. Enla figura 2.1.1. se muestran estas caracter{sticas.

La influencia del viento en la generacién del oleaje esté en funcidn
de caracter{sticas tales como longitud del fetch, velocidad, tiempo

de duracibén, direccidn, frecuencia, etc.

Dependiendo de la zona en la cual se encuentren, se pueden distin

quir dos .ipos de olas: olas forzadas y olas libres.

Las primeras se forman por la accién directa del viento y se en—
tuentran dentro de la zona de generacién o fetch y las segundas —
son las que viajan fuera de la zona de generacibn; puede decirse —
Que son el resultado de las olas producidas por el viento en lugares
distantes y que sufren variaciones a causa de factores tales como ~
la viscosidad, friccidn, viento, etc., pudiendo presentar caracte-—

risticas més regulares y mejor definidas.

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 periodo (T), tiempo en segundos que -

separa el paso de dos crestas sucesivas por un mismo punto.
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La presencia de fenbmenos atmosférices tales como los ciclones,
" llega a provocar alteraciones de la superficie del mar y d4 lugar
a oleaje ciclénico, que debido a su naturaleza s6lo se presentarf
ocasionalmente pero sus caracter{sticas deben valuarse para pre

venir sus efectos destructores sobre estructuras e instalaciones.

Existen varios métodos aplicables para la prediccifn de las carac
ter{sticas de la ola ciclénica en aguas profundas, los més comun-
mente empleados son el Método Analitico de Bretchneider, et Nlé
todo Gréfico Sverdrup—-Munk - Bretchneider y el Método del Espec

tro del Oleaje.

Sea cual fuere el método empleado, se debe afectar las caracter({s
ticas de la ola as{ obtenidas, de los fenémenos respectivos (refrac
cibén, difraccién, reflexién, rompiente) para determinar 1a ola ci-

clénica de disefio.

La irregularidad en las caracter{sticas de! oleaje ha tlevado a la
necesidad de recurrir a un andlisis estadlstico que permita defi—
nir valores representativos del oleaje para estudios especificos,
ya que no slempre es econdmicamente factible el disefar una es—

tructura para que resista los efectos de la ola méxima esperada
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en un sitio. Puede decirse qué. para esﬁ‘ucturas r{gidas la ola de
disefo deberf basarse éeneralmente en la altura promedio del 1%
de las olas més altas, para estr'uctu.ra.s semirr{gidas la altura de
la ola de disefio debe seleccionarse dentro de un rango comprendi
do entre el uno y el 100% de las olas de mayor altura y para estruc
turas flexibles como son las de enrocamiento, la ola de disefio de
berd ser la ola significante Hs, definida como el promedio del ter
cio de ,olas més altas de un grupo dado. Este criterioc parece ser
el mfs indicado ya que los dafios en una estructura de enrocamien
to son progresivos y normalmente se requiere de un perfodo am-
plio de acci&n del oleaje destructive para que la estructura deje -
de proporcionar una proteccibén adecuada; sin embargo, en sitios -
donde ocurren tormentas de intensidad severa varias veces al aio,
el uso de Hs puede dar como resultado grandes dafos anuales ori
glnados por olas mayores que ésta. En tales casos la seleccién de
be basarse en factores tales como disponibilidad de materiales pa
ra la coraza, frecuencia de mantenimiento, comparacitn entre -
armortizacién de 1a inversién iniclal y costo de mantenimiento, y
localizacifn de la estructura, ya que se debe tomar en considera-
cibn si la estructura estaré sujeta al ataque de olas en rompien—

te, olas no romplentes u olas rotas.
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Cuando se diséﬁa para condiciones de ola en rompiente, es costum
bre despreciar las olas més grandes que rompen antes de alcanzar
la estructura, basindose en la suposicién de que ‘la fuerza méxima
destructiva se deber& a la accién de 1a ola que rompe completarmen
te sobre dicha estructura. De ahl que cuando la profundidad de di—
sefo frente a ésta sea igual o menor que la correspondiente a la de
rompiente, la profundidad predomine en la seleccifn de la ola de di

sefo.

2.1.3. Mareas

Las mareas son oscilaciones perfodicas del nive! del mar ocasiona
das por la atraccién de los cuerpos celestes sobre la superficie W{—

quida de la Tierra.

L os cuerpos celestes que tienen influencia decisiva son el Sol y la
Luna, siendo la accibn de &sta mayor que la del Sol, ya que la fuer
za de atraccifén varfa en retacién 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 superposicién lineal de series de términos —
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arménicos, dependiendo los perfodos de éstas compoﬁentes de los

respectivos del Sol y de la Luna.

La observacién sistemética de las mareas durante un perfodo gran
de, permite un anflisis adecuado de las caracter(sticas de las'i:org
ponentes, y a la vez permite su utilizacién para la prediccibn de —

las mareas.

La fase ascendente del nivel del mar se denomina flujo y el de des—
censo reflujo, correspondiendo a los niveles m&ximos de dichos
movimientos los nombres de pleamar vy a los niveles minimos la

bajamar.

Entre los tipos de mareas se distinguen las llamadas diurnas, se—
mi-diurnas, y las mixtas, slendo las primeras las que suelen pre
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
dlfa 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,

Durante los perfodos de luna llena y de luna nueva, los efectos del



Sol y de la Luna se suman de tal manera que las mareas que pro-
vocan son mayores, es 1o que se denomina mareas vivas o mareas
de sicigias; por el contrario, en el cuarto creciente y cuarto meb_
guante la accién del Sol contrarresta a la de la Luna, ocasionando

fnareas muy pequenas conocidas como mareas muertas.

A la vez y durante dos ocasiones al afio se presentan mareas méx_i
mas-maximorum de sicigias, lo cual ocurre de acuerdo con la po
sicién de 1a Tierra en su Srbita (equinoccics de primavera y oto~

Ro). Figura2.1.3.

La variacién de niveles del agua motivada por las mareas, ha dado

lugar al establecimiento de diferentes planos, que se definen a con

tinuacién:

. Pleamar MAxima Registrada. Es el nivel més alto de un re-—

gistro dado.

. Nivel de Pleamar Media. E£s el promedio de todas las pleama

res durante un lapso considerado.

. Nivel Medio del Mar. Esel promedio de las alturas horarias

durante el perfodo considerado.
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. Nivel de Meadia Marea. Es el plano equidistants entre la P‘l.:
mar Mediay la Bajamar Media, obtenido promediando estos -

dos valores.

. Nivel de Bajamar Media. Es el promedioc de todas las bajama

res durante el perfodo considerado.

Bajamar M{nima Registrada. Es el nivel méis bajo registra-
do, debido a las fuerzas de marea perf{odica, o también que -
tengan influencia sobre las mismas los efectos de condiciones

meteorolégicas.

El establecimiento de estos planos se realiza en base a las obser-

vaciones de las variaciones de las mareas durante un lapso de 18.6
afos, en el entendimiento de que el tiempo minimo que se requiere
para establecerlos en algdn lugar de interés es de un afo, obtenién

dose asf los niveles mencionados, de una manera imprecisa.

2.1.4, Arrastre Litoral

La energfa del oleaje incidente posee una cierta capacidad para po
ner en suspensién al! material granular del fondo y para generar —

una corriente litoral. Estos dos hechos resultan en un movifmien
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to de material a través de la playa conocido como arrastre litoral.

E1 inicio de éste movimiento tiene lugar cuando el esfuerzo cortan
te creado por el movimiento del agua, excede la resistencia de las

partfculas sSlidas del fondo.

Aunque la mecénica de! transporte litoral adn no se conoce con pre
cisibn, se puede establecer en general que el material litoral se -

mueve por alguno de los tres tipos bésicos de transporte siguien—

tes:

a) Material playero movido a 1o largo de la zona del estrén bajo

una trayectoria en zig-zag o diente de sierra.

b) material movido en suspensién en la zona de rompientes debi

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

c) Material de fondo movido por las corrientes oscilantes de las
moléculas de agua, que someten a los granos de sedimento a
fuerzas hidrodin&micas que tienden a ser equilibradas por el

peso propio de los granocs.

La forma del transporte relativa a los tipos bdsicos indicados ante

riormente se muestra en la figura 2.1.4.
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La cuantificacién de la cantidad de mat.e‘rlal que es transportado es
un pfoblema complejo que ha llevado a numoroaos investigadores -
a su estudio en forma tanto teSrica corno}ewpe}l'r}\ental, habiéndose
1legado & muy diversos res.:ltadgs, sin que hasta la fecha se pueda

concluir cual de los distintos métodos es mé&s conveniente utilizar.

Existen en términos generales dos tipos de métodos, aquellas que
toman en cuenta la velocidad de la corriente litoral y aquellos que
hacen participe a la energia del oleaje, siendo las f6rmulas a las

que tlegan, de la formas:

Qs = C f (V)

B
1]
L}

K F (E)

]
o
i

Gasto sblido

C, K Constantes relacionadas con las caracter{sticas del

material

Funcién de la velocidad de la corriente

£V

f(E) = Funcibén de la energla del oleaje

E! valor de éstas funciones varfa en la consideracién de las carac

terfsticas del oleaje incidente sobre la playa.
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Dentro de las caracter{sticas del material, las més importantes
son la granulometrfa y su densidad, para la cuantificacifn del —

arrastre litoral.

Cabe hacer mencidén que los distintos métodos para la evaluacién
de este fenémeno, son de tipo empfrico y se han desarrollado para
lugares especfficos y por ello su aplicacién a otros sitios da como
resulta&o discrepancias numéricas, por ello es recomendable, -
siempre que sea posible, e'fecmar- mediciones directas para cono-
cer mejor la forma como son arrastrados los granos, para cbte—
tener datos para la calibracifn de algdn modeloc matemético que -
permita estimar en forma confiable la cantidad de material sblido

en movimiento.

2.2. Andlisis Estructural

2.2.1. Presiones Ejercidas por el Oleaje.

Dentro de los factores més importantes a considerar en el anéli-
sis de las estructuras de proteccibén figuran la estabilidad de las

mismas y consecuentemente las presiones ejercidas por el oleaje,

T AT
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que atentan definitivamente sobre aquella.

Diversos investigadores se han evocado a encontrar algin método
que permita estimar las presiones ocasionadas por el oleaje pero,
debido a la complejidad del fen6méno, es diffcit llegar a una base
racional para determinar 1a magnitud y distribucién de las fuerzas
con suﬁéiente exactitud para obtener un disefio segurc y econbmi-~
co. Existen férmulas tebricas y empfricas pero adn no hayun -
método aproptado que haya ganado una completa aceptacién. Es
posible calcular con una razonable aproximaciétn la altura, longi-
tud y direccién de la ola de disefo y determinar las caracter{sti—
cas de la ola en el sitio propuesto para la ubicacién de las obras
pero no ha sido posible, y existe una urgente necesidad de ello, -
de encontrar métodos por 1os cuales las estructuras puedan ser —
disefadas con una seguridad compatible con la de la determinacién

de las caracter{sticas det oteaje.

Un primer paso en la evaluacién de las fuerzas del oleaje es deter
minar si la estructura estar4 sujeta a la accién de colas no rom—
plentes, olas en romplente u olas rotas, debido a que existirdn -

diversas condiciones segin sea el caso.
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L.as fuerzas debidas a olas no rompientes son esencialmente hi-
drosfﬁticas, en tanto que las olas rompientes y rotas ejercen una
sobrepresibn debida a los efectos dinfmicos del agua en turbulen—

ciay a la compresién de masas de aire atrapado.
a) Olas no rompientes.

Las olas no rompientes se presentan en regiones protegidas o don
de el fetch est& limitado, y cuando la profundidad en la estructura
es mayor que cerca de 1.5 veces la altura de ta ola mé&xima 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 dinamémetros, de las fuerzas sobre rom
peolas y estructuras costeras. Sin embargo la exactitud de sus -
equipos de medicibn no era muy adecuada, y la manera en la cual
se obtuvieron los datos no permitieron una determinacién exacta —
de la magnitud vy distribucién de las presiones o la correlacién de

las presiones con las dimensiones del oleaje.



En 1800 L.. D' Auria calculd las presiones del oleaje sobre un mu
ro vertical aplicando el principio de 1a cantidad de movimiento. i
vidiendo la cantidad de movimiento entre la duracién del mismo,

&t obtuvo 1a presibn media:

P ne? 2 o1
3 S (2.2.1)
donde: ° P = Presién media del oleaje

¥ = Peso especffico del agua

= Altura de ola

0O I
]

= Celeridad del oleaje

= Aceleracién de la gravedad

[(s]
I

Esta presibn aceptada como uniformemente distribuida hasta la al
tura de la ola sobre el nivel de aguas tranguilas, A ésta presién

fué sumada la presibn hidrostética correspondiente para el alcance
méximo de la ola. La suma de éstos dos conceptos es tomada co—

mo la presién méxima actuando sobre la estructura.

Un método similar al propuesto por D'Auria, pero utilizando un -
poco las teorfas del oleaje de Gerstner y St. Venant y Flamant, -

fue propuesta en 192é por Jorge Lira Orrego. En su teorfa Lira



establece los siguientes principios:

En el instante en que el punto m&s alto de 1a cresta entre en contag
to con el muro, &ism una 'presién del tipo estitico debida a la ailtu
ra de la cresta sobre el nivel de aguas tranquilas, y una presién
dinfmica que se extiende de la cresta hasta el fondo, causada por
las partfculas que en ese instante estin en la parte superior de sus
érbiras elipticas y tienen las correspondientes velocidades orbita-

les dadas por:

_om
Vee = SELT RS (2.2.2)
L.
en la cual:
Vze = Velocidad orbital de la ola
T = Perlodo del oleaje

= constante = 3.1416
d = Profundidad correspondiente al N.M.

Yo = Ordenada al origen (N.M.) de una partfcula

en reposo

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

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



Cresto

AN

b e
vaite Hyr {14511
{3

d s Profundidad
His Atture de Olg incidente
x ® Coeficlente de Reflexion

ho® Elevocion del Centro Orditsl det Clapotis
ol N. M

AN

LETLLREXLRN

y.* Profundided de lo Crestae deng+( 142 YW,

y, = Profundidod del Vaile = d n.-('-'il)u.
b = Altura del Muro

Nivel MediolCentro Orbital)

Olo incidente

Sobre

FIGURA 2,21, OLEAJE NO ROMPIENTE., TERMINOLOGIA,
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27
~ = (H/s) CLosh L (d+y)

20 d
Senh =
Se obtiene:
_ T K2 2N d
h, _—7‘_‘_—- CO'tha '_L—— (2.2-3)

en estas expresiones:

hy = Distancia del eje orbital de una particula

al plano de reposo.
r = radio de la orbita

ho = distancia del eje orbital de las partfculas

superficiales al N. M.,

La presi6n dinfmica creada por la ola, de acuerdo con Lira, est4

dada por la ecuacibén:

Pz K Vee
—_—Z o YC

1 § 29 6

(2.2.4)
Pz _ 4VcR
X = 2g

sustituyendo en la expresifn anterior la correspondiente a Ve, (ve

locidad orbital a cualquier profundidad):



Cuando vy, =

Yy cuando y, =

47

2 Nr
Vc =
o (2.2.5)
2 2T’
Pz _ 2n2p2 CoshTr (dtve)
- T=
¥ g Sern2 21 d
L
o, en la superficie:
Po _ 272 12 Coth® _2Td (2.2.6)
b 1 gT2 L
-d en el fondo:
Pd _ 212 2 (2.2.7)
¥ g T2 Serh? ———QE d

En 19638 Ramén Iribarren Cavanilles modific6 partes de las teorfas

d.. St. Venant y Flamant y obtuvo ecuaciones para calcular las pl;‘_g._

siones estitica y din&mica causadas por el oleaje.

Las presiones

estiticas se calcularon en base al movimiento trocoidal para cual—-

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

ecuaciones para presién din&mica de Iribarren, introducen la cete

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

sultantes son mayores que aquellas encontradas por la f6rmula de

Lira.
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Las presiones dinfmicas (L:- )W que se considera actian en cres

tas orbitales, a distancias:

2m o _
YR oyathy + H oo @) (2.2.8)
Senh ___QLHd

Sobre el N.M., estfn dadas por la ecuaciébn:

o ., Cosh 2:‘ d+v) (2.2.9)
(= ) = (=)
¥ ‘dy ) Cosh 21 4d
L

Las presiones estiticas correspondientes, son:

2T d
L

Pl o Stk G20
Las soluciones de D' Auria, Lira e Iribarren han sido \lamados los
métodos esthtico-dinfmicos. La principal objecién a éstos méto-
dos es que estfin basados en el cllculo de las velocidades de las -
' part{culas sobre sus érbitas ellpticas, orbitas que se ven afecta—
das por la estructura, es decir, los métodos consideran que 1a es
tructura no modifica el' movimiento de 1a ola y que las presiones -
son aquellas gue se producirfan contra un plano sibitamente inser

tado en la cresta de la ola, y adem&s &stos métodos no consideran



las grandes cantidades de agua que pasan scbre las cbras, y las ve
locidades considerables que se obtienen en la.base de 108 muros du

rante el ataque del oleaje.

En 1923, Victor Benezit introdujo un método q.n fué el primero en
considerar los efectos de ondas estacionarias o clapotis, baséndo-
se en |a teoria de oleaje de Gerstner. El fenfmeno se presenta =
cuando series de ondas progresivas son reflejadas por una superfi
cie vertical perpendicular a las ondasg,produciendo as{ &éste tipo de

ondasg estacionarias.

Las ecuaciones del movimiento se cbhtuvieron de 1a superposicitn
de trenes opuestos de ondas progresivas. La altura de ola del cla
potis se encontr6 de 2 H siendo la presifn a una profundidad -

d=L/2 de ¥d= ¥ L/2.

L.a ecuacién para encontrar la presifn resulta ser:

2 ' .2.1
_?_sz +_r_:5_l_-»_-_4__(e4nz/t__1/2) (2.2.11)

Estas presiones estin aplicadas a una distancia r sobre y bajo el

eje orbital, donde:
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que es dos veces et radio de la 6rbita descrita por las partfculas.

En 1928 George Sainflou public una teorfa para calcular presio—
nes sobre muros verticales situados eﬁ profundidades finitas . Sain
flou superpuso dos trenes opuestos de andas progresivas elfptica—
mente §rocoidales para obtener ondas estacionarias ellpticamente
trocoidales cuyo tipo de movirmniento, segin 61, ocurre frente al -
muro. Esta superposicifn no es posible, rigurosamente, y mayo—
res aproximaciones como aquellas inherentes en las ondas progre
sivas en aguas bajas fueron necesarias. En el tipo de movimiento
resultante, conocido como clapotis, una part{cula de coordenadas

(Xe, Yo) describe una érbita representada por las ecuaciones:

2t 211 X
X=X+ 2 r Sen ¥ Cos T 2
(2.2.12)
L]
y==y‘,_*_ﬁtl'l'.-r'r‘ Sen? 211'_lt+2r' Sen (
20t 2Tl X,
( T Sen T )

Las ordenadas méximas y mfnimas de la partfcula inicialments en
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reposc en X,, Yy, difieren da 4 rt Cosig—?i'— . Por consiguien

te, la altura del clapotis es 4 r', o dos veces la altura de 1a ola no

obstruida. Las crestas de las érbitas del clapotis estén a una altu
. ‘ P

ra _4_I'I_L_r_~_r~_. + 2r' sobre el nivel y, . El primer término de

esta expresibn representa el valor méximo del nivel medio de la —

Srbita sobre la partfcula en reposo, o

1
NS . £3.11

L
Para la superficie libre, y.= o , r* = —g— s Yy r =%(
(cotn2IL2)
Y te =——nL—H2- Co 'th-g%g-

Que es cuatro veces el valor correspondiente de h, para la ola no
cbstruida segdn la teorfa de Gerstner. La expresifn de Sainflou

para presiones sobre muros verticales es:

P 4 H Sen 2nc[ (2.2.13)
' y@ — T
Cosh aLn(d +y,) _ Senh 2|_n (d+ v,)
Cosh 201d Senh 20 d

L
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Cuando Sen _g_l'%_t__ = 4 1, la expresibn anterior da presiones Pa
ra puntos situados a una distancia 2 r' sobre y bajo el eje orbital
Yet hz. Cuando la cresta estf sobre el muro, esta ecuacién re-
presenta una curva con una presitn de ce:‘o alaaltura H +h, so

bre el N.M.M., y una presibn en el fondo (ye= ~-d) de:

-% =d + 2 Na (2.2.14)

Cuando el clapotis esta en el valle, la ecuacibn general anterior re
presenta una curva con una presibtn de cero a la pr;ofundidad (H=h,)
bajo el N.M.M., y una presién en el fondo de:

H
Cosh 2Tll-d (2.2.15)

P _
~ = ¢

Las curvas de presiones resultantes pueden ser aproximadas con
un factor adicional de seguridad por llneas rectas, que simplifican

" el célculo de presiones sobre el muro.

En 1835, M, Courret publicd un articulo donde trata sobre las on—
das estacionarias en aguas de profundidad finita, en el cual analiza

las aproximacliones introducidas por Benezit y Sainflou. Gourret



enfatiza en que este método asf cormo el de Benezit y Sainflou -
son aplicables, teéricamente, s610 para oleajes pequeios, y que
las aproximaciones introducidas son me@; c'onﬂables a medida
que las presiones decrecen. Las ecuaciones obtenidas por Gou—

rret dan resultados comparables con los obtenidos por Sainflou.

La altura de ola del clapctis se considerd como 2H, como en el
método anterior y en la superficie libre, la altura del eje orbital

sobre el nivel de aguas tranquilas esta dado como:

(2.2.16)
n w2 n H2
ha=_E_(Tanh—2—Lg—— Coth 43")""12‘_ (
4nad

s 200d
Senh -

q;_ae d& valores menores que los obtenidos por el mé&todo de Sain~
flou excepto para valores pequefios de d/l.. Gourret determind 1a
presidn sabre un muro para las posiciones de cresta y vatle del cla
potis. Las curvas de presiones resultantes pueden reemplazarse -
por \fneas rectas sin caer en errores grandes. La presién es cero
auna attura (H +h,) sobre el nivel del mar cuando se considera

la cresta y cero también a una altura (H +h, ) bajo el N.M.M. -



para el valle. La presifn en sl fondo, a una profundidad d, es:

P e eNd -  H (2.2.17)
¥

el Gltimo término de la ecuaci6n anterior es positivb cuando la on

da ataca con la cresta y negativo para sl valle.

En 1934 David A. Molitor desarrolls un método emplirico para cal
cular presiones sobre estructuras verticales. Completando los re
gistros de Gaillard, €l obtuvo una curva de presifn cuya forma se
ajusta a la envolvente de presiones méximas a diferentes elevacio

nes.

De acuerdo con la curva envolvente de Molitor, 1a presién es cero
4 H2 o H2 :
aH+ = sobre el N.M.M. y a una distancia H -~ bajo el -

mismo nivel. La presi&n méxima, 'que se supone actiiaa h, =

2
QE sobre el nivel de aguas tranquilas esta dado por:

Pm _ K 2 (2.2.18)
< = %g {C + Voc)

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

respectivamente y valen:
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gt 20 d
c'\jan tarh =+

" Molitor evalub el factor K de las observaciones de Gaillard y llegb

a valores que varfan de 1.3 a 1.7 dependiendo de la velocidad del

viento.

Observaciones experimentales hechas por Rundgren en 1658 han in
dicado que el método de Sainflou sobreestima las fuerzas de olas
no rompientes para olas grandes. La teor{a de Miche (1944), mo
dificada por Rudgren, considera el coeficiente de reflexién de la
estructura, parece ser que asi esta en mayor concordancia con =

las fuerzas medidas experimentalmente.

L.a altura de la ola que existirfa sl la estructura no estuviera pre
sente serfa la albura de la ola incidente Hi . Ya con la estructura
‘la altura de la ola resulta ser la suma de Hi y la altura de la ola

reflejada Hr.
Hw = Hi+Her = (1 429 Hi

Slendo X el coeficiente de reflexién.
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As{, \a cresta y el valle del clapotis se localizan a distancias.

1 +2¢

Yo = d + ho +—

H{
Sobre el fondo, respectivamente.

Este método considera que para la cresta, la presifn se incremen
ta de cero en la superficie libre, a un valor Yd +p, en el fondo,

= 1+ Hi
f’. ( ) Cosh (2 1 /1) (2.2.19)

2

Para el valle la presidn var{a de cero en la superficie libre a ¥ d-

Py en el fondo.

En las figuras 2.2.1, 2.2.2 y 2.2.3 se muestran la magnitud y dis
tribucibn de las presiones causadas por el oleaje segin los diver—

sos métodos explicados anteriormente.

Los métodos aqul presentados, pueden clasificarse en tres catego
r{as:
. 1') Los métodos estitico — dindmicos de d'Auria, Lira, e Iriba-
rren;
2) Los métodos de oleaje estacionario o de clapotis de Berezit,
Sainflou, Gourret y Rundgren; y

3) El1 método emplrico de Molitor.
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La§ objeélcnes a las teonfas estfitico-dinfmicos fueron menciona
das con anterioridad y s6lo cabe subrayar que el método de Lira -
df presiones mfs pequeiias que con los otros Q'el de Iribarren es .
- un poco m&s confiable. En los del segundo t;.'@po, el mé&todo de Be
nezit pusde descartarse, aunque dd presiones muy parecidas a las
de Sainflou, ' ya que trata s8lo con olas en aguas profundas, El -
método de Miche - Rundgren d4 valores bastante confiables ya que
ests apoyado en observaciones. E! método emplrico de Molitor -
d& resultados concordantes con las mejores teorfas, pero la valla
de éste método depende de la seleccibn apropiada de los coeficien
tes correspondientes a diferentes velocidades y duraciones del —

viento.

b) Olas en Romplente.

Si las estructuras estdn situadas a profundidades aprcnxlmadameﬁ—
te iguales a la altura de la ola, resulta que las ondas son orbital—
mente destruidas y rompen sobre la estructura con prestones de
impacto mayores que las provocadas por ondasg estacionarias © de

clapotis,

Eate fendmeno ha sido estudiado por diversas investigadores entre



los que destacan J. R. Morison, D.F. Denny, de Rouville y otros,
sin embargo las contribuciones més impcrta-nt—e‘s se deben sin duda
a los experimentos llevados .a cabo por Ralpl;\ A, Bagnold en 1939,
en que encontr5 que no todas las olas en rompiente provocan pre-
siones de impacto, debido a que es necesario un sistema critico de
presiones, antes de que el fenSmeno de presiones altas pueda ocu-
rrir. De acuerdoc con Bagnold, la condicién crftica necesaria es

el atrapamiento de pequefias bolsas de aire entre el repliegue fron
tal de 1a ola y el muro. Debido a ésta dependencia critica en l.a - .
geometria del cleaje, presiones de impacto grande no son frecuen ’
tes contra las estructuras. Sin embargo, la posibilidad de pr;esi_o_
nes de impacto grande deben reconocerse, y considerarse en el —

disefo.

R, Minikin desarroll$ un procedimiento de disefo basado en obser

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

El método de Minikin puede dar fuerzas extremadamente altas, -
hasta de 15 a 18 veces las calculadas para oleaje no rompiente. -
Por lo tanto, el siguiente procedimiento debe ser usado con reser

vas, y solo hasta que un método de cdlculo més exacto sea desa-
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rrollado.

La presifn mixima que se supone actia en el nivel de aguas tran-

quilas esta dado por:

Pm = 101 w12

ds (2.2.20)
5~ © (Dtds)

donde P, es la presidn dindmica méxima, Hp es 1a altura de ola
rompiente, dg es la profundidad al pie de la estructura, D es la -
profundidad de la ola frente al muro, y L es la longitud de ola

en aguas de profundidad D, figura 2.2.4.

{
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FIGURA 224. METODO OE MINIKIN. TERMINOLOGIA.
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La distribucibn de presiones dinfmicas es como 1a mostrada on la
figura 2.2.8. La presibn decrece parabSlicaments de Py, en el ni.

vel de aguas tranquilas hasta cero a una distancia de Hyp/2 sobre vy

bajo el N.M.

A esta presién dinfmica debe ademé&s agregarsele la presiSn hidros
thtica resultante para tener la presifn total y poder obtener las fuer

zas y los momentos respectivos.

Todas tas eorfas y f6rmulas presentadas anteriormente fueron de
ducidas para estructuras verticales, sin embargo son aplicables
para estructuras de talud reduciendo la componente dinfmica de
la presién del oleaje aplicando como factor a Cos2« , donde = es
el d&ngulo que la estructura forma con la vertical, También los an
. teriores métodos atafen oleajes que inciden normalmente at alinea
miento del rompeolas. No se considera necesario ajustar los valo
res recomendados para &ngulos de incidencia del cleaje mayores -
‘de cero grados, ya que J. Larras mostré tanto en anSlisis teSrico
como en modelos de prueba, que la presién del oleaje no varfa -

apreciablemente con respecto al 4ngulo de Incidencia.

La estabilidad de las estructuras en su conjunto se ve afectada por
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las presiones que ejerc;a et cleaje sobre.a‘.luellas, por lo que wnlog_ 7
do conocidas éstas fuerzas es posible llevar a'cébo-m andlisis de
estabilidad por los métodos conocidos de cfrw.lo.'&e falla o oualduier
otro para determinar los coeﬁéientes de seguridad de la estructura,
sin embargo, en la préctica esta revisifn s8lo se efectiia en casos
muy particulares y lo que prevalece en el diseiio es la determtna;

cibn del peso y tamaro de los elementos que forman la estructura

de la manera que a continuacifn se indica.

2.3. Disero

L.as estructuras de proteccién playera de talud,pueden ser construl
das de diversos materiales, sin embargo generalmente estin com-~

puestas de varias capas de' elementos colocados al azar, protegidas
c<'>n 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 ocbtener

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

La disposicibn general de dichas capas es como la mostrada en la

figura 2.3.0.
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El diseiio de este tipo de estr.ucmras consiste generalmente en la

determinacién de los sigﬂe;wtes puntos:
. Elevacidn de la corona de la cbra

. Elevacibn de las capas subyacentes
. Ancho de las coronas

. Espesores de las capas

. Peso de los elementos constitutivos de la coraza y rangos acep

tables
. Peso de los elementos interiores y rangos aceptables
.. Espesores de las capas

l.os cuatro primeros puntos se pueden encuadrar dentro de 1o que
se podr{a llamar dimensionamiento de la estructura, en tanto Que
los dos Ultimos caerfan dentro de lo que es la estabilidad de la ml_§

ma.

Un primer paso en el disefo consiste en la seleccién de laola de

diseiio, en la que hay que combinar el aspecto estructural con el
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econfmico. Una obra puede disefarse para que resista el embate
de éualquler ola que pudiera presentarse pero esto traerfa con -
ello un aspecto negativo desde el punto de vista econbmico. Gene
ralmente ;:onviene aceptar una ota con una fr;iecuer\cia de ocurren=
cia mayor, pensando que se podrian tener dafios leves. Por ello
es recomendable el uso de la ola significante o un oleaje d= fré—
cuencia mayor aunque en algunas ocasiones cuando la profundidad
de disefio frente a la estructura es semejante a la profundidad de
rompiente, esta predomine en la sel-eccién de la ola de disefo, la
figura 2,3.1. puede usarse para esta situacibn, conocierxio la peg.

diente de la playa y la profundidad de disefio.

2.3.1. Estabilidad

‘Hasta el comienzo del segundo cuarto del presente siglo, las ca—
racter{sticas de 1os rompeolas de talud, estuvieron determinadas
por métodos enteramente emplricos aunque se haya tratado con es

te problema durante siglos.

Usualmente se comparaba el caso bajo estudio con estructuras exis
tentes, prescribiendo ocbras mis firmes, mis resistentes, cuando

aguellas locallzadas en lugares con una exposicién similar no re—



Hinmn

UL ALY A0 0 LA S 50 I B a0 e o i

6rl|l!l17l

l'm'l!‘llT‘lﬁW'll""T
ot 03 058 ) (1]

o

L]

oF
5
-5
P o
£ :
pe
W - 4
H ®
u/ 3
-
. 3
+ °
- 3
H : -
- _n.q - S
m B [~}
HE
i sz
Hd e .
= - 3 i
-
48
°

0006

0004

0002

PROFUNDIDAD RELATIVA-OLEAJE OE DISENO.

FIGURA 2.3..




sistfan las tormentas més violentas actuando sobre ellas.

La pf-tmera f6rmula emplrica para el dtseﬁo ;é‘ranpeolas no apa
reci6 antes de 1933, pero esta y otras f6rmu‘las subsecuentes No
fueron més alla en el ordenamiento y redaccién del uso de méto—
dos arbitrarios para la eleccibdn de los e!eﬁeﬁtbs componentes de
los taludes mds directamente sujetos a la accién del oleaje. AUn
ahora queda rmucho por conocer sobre la estabilidad de las eétr-ug
turas pero son indudables los grandes cambios logrados en éste -
campo gracias al enorme avance en el campo tebrico que ha colo~ ’
cado ios conocimlentos en la mayorfla de las materias de la Hidréu
lica Marftima en un nivel satisfactorio, a la ayuda invaluable de
pruebas en modelos reducidos y a un mejor conocimiento de los fe
nbémencs naturales que hacen posible una estimacién satisfactoria

de las caracterlsticas de las olas esperadas.

l.a primera f6rmula utilizada, que permitié el célculo de los talu-
des y peso de las unidades componentes de la coraza para este ti-
po de estructuras fué presentada en 1933 por el Ingeniero Espaiiol
Eduardo Castro, y esta basada en las sigulentes consideraciones

tebricas:
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a) La accidn destructiva de 1a ola es proporcional a su longitud,
ya que, la altura de la ola de tormenta es proporcional a su

longitud, y la energfa del cleaje es proporcional a Ha;

b) El peso del elemento necesafio para resistir la accibn del -
oleaje es directamente pr;oporclcnal a su densidad en el aire

e inversamente proporcional al‘ cubo de su densidad en el =

.

agua.

b) La astabilidad de ios elementos sujetos a 1a accién del olea-
je es inversamente proporcional a una funcién del &ngulo del

talud o sea:

2.8.1
M3 o ( )

W = 0.704 =
(Cotatﬂ )(5—1)3VCot-<— o

w -~ peso de un elemento de coraza en toneladas

H - altura de la ola en metros

s —~ densidad relativa de los elementos
o - &ngulo del talud medido desde la horlzontal

Esta férmula d4 valores pequefios para W y al hacer al 4ngulo de -
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reposo dependiente de la gravedad especffica de las unidades, va
en contra de lo conocido en mechnica de suelos. Esta férmula no
es del todo aceptada e incluso se sabe que permanece sin aplicacién

préctica.

La segunda férmula se debe también a un Ingenieroc Espadol - Iri
barren Cavanilles — y es de especial interés, tan es asf que se -
encuentra en uso sistemitico en Portugal desde 1946. La f6rmula
fue presentada por primera vez en 1938 en la forma:

W = K Hp s (2.3.2)
(Cosw - Sene )° (s~ 1)

en donde:;

Hy = altura de ola rompiente

K = 0.015 para piedra de banco

K = 0,019 para bloques artificiales

De acuerdc con el autor, la siguiente fSrmula puede usarse cuan-
do la profundidad d al pie de la estructura no exceda de!l seis por
ciento de 1a longitud de onda:

H3 5 (2.8.3)
(Cosx -~ Senx)” (s=-1)
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donde:

] = altura de 1a ola que se tendrfa sin la estructura
K = 0.023 parapiedra de banco

K = 0.020 para elementos artificiales

Los valores del coeficiente K no son adimensionales y fueron obte

nidos por Iribarren de sus observaciones en rompeolas.

uUna forma més general para la ecuacidén anterior, que incluye un

coeficiente de friccibn y que es adem&s dimensionalmente homogé

nea es:
3 .3
W o= Ko ¥p M H (2.3.49)
9JCOSO< - Senx P (s-1)3
en la cual:
w = peso de un elemento de coraza
H = altura de ola
K = coeficiente adimensional indeterminado
¥r = peso especffico del elemento

M = coeficiente de friccibn

o = &ngulo que forma el talud con la horizontal
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Estas férmulas presentadas por Xr‘lbarren son similares a ta de -
Castro, de la cual difieren en el coeficiente y.en la funcién que to
ma en cuenta la influencia del &ngulo del talud. La aplicacién de

estas fSrmulas a taludes grandes conduce a valores muy altos del
peso de los elementos de la coraza, que en la mayorfa de los ca—
sos impide la adopcibn de esos taludes. Este es uno de los aspec

tos negativos de la férmula.

Un anilisis de los coeficientes indicados por el autor muestra que,
sl los dernfs factores son iguales, el peso de las unidades necesa—-'
rio para una estructura es mayor para bloques artificlales que pa
ra p{édr‘as naturales, lo cual es contrario a los resultados obser—

vados en pruebas de laboratorio.

t.os coeFiclentes. K= 0,015 y K= 0.019 fueron determinados —~
por Iribarren a partir de los daros ocasionados en dos diferentes

rompeolas; el hecho de que los valores de estos coeficientes se ~

confirmara para un sSlo rompeolas de cada tipo y a algunas condi-
clones pecualiares en ambos (profundidades bajas comparadas con
la mé&xirma altura de ola que se presenta en el sitio, asfl como la -
naturaleza del fondo) parece Indicar que los coeficientes as{ deter

minados pueden, en las mejores circunstancias, aplicarse a es—



tructuras en condiciones similares. Consecuentemente la genera
lizacién de ésta F6rmula puede sblo confirmarse por casualidad. -
De hecho K varfa ampliamente con los diferentes factores que in—

tervienen en el fenémeno.

Las fSrmulas de Iribarren estin basados en la suposicién de que -
las fuerzas dinimicas que tienden a desplazar a los elementos del
talud s;:n proporcionales a la altura de la ola, al &rea del elemen
to sobre =l cual actian las fuerzas, y a.xl peso espec(fico del 1{qui

do (Fay=hk AV, H).

Tamblién el andlisis esta basado en un diagrama de fuerzas como
el mostrado en la figura 2.3.2. Por equillbrio, la fuerza de fric—

cién R debe balancear a la componente del peso sumergidoc W!'.

La fuerza dindmica ( de ) se supone que actda hacia arriba, per
perdicular al talud. Esta suposicibn se apoya en las sigulentes —

premisas:

1) L.as olas rompen sobre la estructura y mandan chorros de

agua hacia abajo, perpendicularmente al talud; y

2) Al inicio y al final de este fenémeno, los chorros crean fuer



FIGURA 2.3.2.

DIAGRAMA DE CUERPQ LISBRE PARA UN ELEMENTO DE CORAZA.

|
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~ zas opuestas en direccién al flujo de agua en dichoa chorros.

Aunque ésta 6.lt.ima premisa sea probab\emontp cor-rech\;‘ la supo- .
4 sicién de que la ola rompe completamenta y'“dir-ige un ch}:rr-o hacia
abajo en forma perpendicular al talud esta sujeto a critica, expe-
rimentos llevados a cabo en el Waterways Experiment Station indi

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

a) Pueden realizar un rompimiento completo con la direccién -

del chorro aproximadamente perpendicular al talud;

b) Pueden ser reflejadas y establecer un sistema estacionario

de oleaje o clapotis; o

c) Pueden efectuar un rompimiento parcial, con el chorro re-
sultante pobremente definido, y con una parte de la energfa

del oleaje reflejada.

La férmula puede también ser cuestionada debido a que no toma en
cuenta l1a inherente estabilidad o inestabilidad del oleaje incidente
(que es funcidn de H, Ly d), los vacfos (o huecos) en la piedra,
forma del elemento y rugosidad relativa. lLos efectos de &stas va

riables, las cuales no est8n incluidas en la f6rmula, y los efectos
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de lnqxactltud en las auposlci'ones de partida, deben considerarse
en el coeficients K'. Si laf6rmula de Iribarren quiere hacerse su
ficientemente exacta con pfopésitos de disefio, ain con sl rango de
variables encontradas en la préctica, serd necesario determinar,
ya spa experimentalmente o par; medioc de un gran nimero de ocb—
servaciones, las variables contenidas en K'y lag variaciones de

éste coeficiente con respecto a estas variables importantes.

En 1948, Mathews presentéuna fSrmula, la cual, conservando la

notacién anterior, se puede escriblr en la forma:

W = 0.00149 H2T s (2.8.5)
: (Cos o — 0.75 Senw)2 (s—1)3 o
en donde:
T = Perfodo del oleaje en segundos.

También, en el XVII Congreso Internacional de Navegacion de 19849,
Epstein ¥ Tyrrell presentaron l1os primeros resultados de sus in—
vestigaciones sobre el tipo de estructuras que nos ocupa, llegando

a determinar la siguiente f6rmula:

= H3 g .3.
R e (2.3.6)
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en donde:

Kt = Coeficiente funcién de «, y ¥y d/L incluyendo tres
coeficientes adicionales definidos en funcién del tamafo d.

los elementos .

p = Coeficiente de friccibn, elemento socbre elemento,

précticamente igual a la unidad.

Esta férmula también esta basada en un diagrama de fuerzas simi
lar al de "ribarren, s6lo que incluyendo ademés una fuerza tangen
cial, atribuida al movimiento del agua. Ll-os autores de esta f6r-
mula suponen que la componente vertical de la presién dindmica
sobre el elemento es proporcional al cuadrado de la componente
vertical de la velocidad orbital del oleaje, y que la componente -
horizontal de la presién dindmica es proporcional al producto de
la celeridad por la componente horizontal de la velocidad orbital.
Tamblén la férmula se obtuvo suponiendo que la ola no rompe. —
" Aunque resulta dificil de interpretar racionalmente las suposicio-
nes sobre las cuales la férmula Epstein-Tyrrell esta basada, re-
sulta ser de la misma forma que la de Iribarren e Incluso es la -

misma expresibn si:



K = S - T | (2.3.7)

Los autores de esta expresi&n det-emnlnaron uﬁa f6rmula para ¢
en términos de =, u y d/L, pero la f6rmula '4es un poco compli
cada e implica tres coeficientes desconocidos, alguno de los cua-
les sea posiblemente variable, por ello Epstein y Tyrrell sugieren
pruebas de laboratorio para determinar los valores de Ky y sus va

riaciones respecto a los parmetros o, By d/L.

Debido a las dificultades presentes en el anflisis de las diferentes
f6rmulas basadas en el comportamiento de las obras existentes y

a la imposibilidad de considerar la influencia de los diferentes p_é
rdmetros que intervienen en la estabilldad de estas estméturas, Y
sobre todo a las enormes ventajas que ofrece el uso de modelos f_f
sicos para tener una mejor idea respecto a la influencia de cada pa
r&metro, ha c'onducldo a ensayes de laboratorio en diversas partes
del mundo. Asl tenemos que en Francia, en el Laboratoire Dau—
phinois d' Hydraulique (L..D.H.) se han realizado investigaciones

para fijar un criterio de disefo, encontrdndose 10 siguiente:

E! oleaje se suministrd al modelo hasta formar un perfil de equili

brio en un pedraplén homogéneo, al perfil asf obtenido se le 1lamb



80

"perfil caracterfstico de equiﬁbrio" ya que, de acuerdo a las prue
bas, resultS estable para oleajes no mayores al que lo f&mé e -
inestable para oleajes mayores, bajo los cuales se observd despla
zamiento de las unidades componentes. Algunos elementos pueden
ser inestables, efectuando movimientos alternos con gl mjsmo pe

rf{odo que la ola.

De estas pruebas se obtuvo la siguiente férmula:

l-'fa S 1

W=Keop (Sotaos - O'® (2.3.8)

con los siguientes valores de K:

0.10 para piedra de banco

0.05 para cubos

Ademés los autores de esta férmula recomiendan un factor de segu

ridad de 2;5, modificando entonces los valores de K a:

K = 0.26

K = 0.12

Las mismas pruebas también muestran que, para evitar que las -

unidades sean moviaa.s:: por oleajes que incidan oblicuamente sobre
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la estructura, una condicién debe ser introducida, con \a cual pue
‘de alcanzarse una "estabilidad abeoluta”™. Esta condicibn estf da-

da por la expresién:

3
H" g
9
W > K o
enlacual K' = 0.03 parapiedra de banco.

También en los Estados Unidos en el Waterways Experiment Sta-
tion (W.E .S.) segin pruebas realizadas desde 1951 y con un crite

rio diferente, se determind una rueva férmula de disefo.

Durante los ensayes se permitid que la ola moviera algunas unida-

des pero sin que produjera cambios considerables en la estructura.

Por medio de este criterio, llamado de dafo leve, se concluyb que
las estructuras disefadas con la férmutla de Iribarren que regfa en
aquel entonces, podrfan resistir el ataque de olas 50% mayores a

1a ola de disefo, sin ocasionar dafios grandes.

Esto condujo a modificar el criterio existente, que era muy estric
to, ya que el desplazamiento de algunas unidades no se debe a una

estabilidad deficiente de la obra sino al hecho de que esas unidades
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fueran colocadas en una posicién peculiarmente inestable durante

su construccibn.

En cl criterio adoptado, la ola de disefo tiene un vaior que puede
inducir algunos daios pero el mero de unidades movidas no ex—

cederi el 1%.

De las conclusiones obtenidas de las pruebas, Hudson presents una

nueva férmula para disefio:

W = H3 ¥ r (2.3.9)
Kp(Sr-13Co t «

en donde:
KD = Coeficiente de estabilidad
Spr = Er/¥w

La introduccidn de éste criterio numérico cbjetivo fue uno de los ~
mejores logros alcanzados en modelos de estabilidad. Sin embargo
la seccidn de prueba no es la més usual en estructuras de este tipo.
De hecho las unidades son colocadas normalmente en dos o res ca
pas en vez de en un montlculo. Por eso es probable que, aun cuan

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



no sean correctos én cuanto a las pruebas para determinar el fac-
tor de seguridad en casos "con dafo". De hecho es posibl‘e que en
muchos casos !a estructura falle para valores de 'H/}--l.,_° que en
las pruebas realizadas en el W.E.S. productfan dafos de s6lo 15 a

40%.

En cuanto a la forma, esta f6rmula presenta la ventaja de contener
un coeficiente (Kp) que depende exclusivamente del tipo de elemen
to y es f4cil de manejar ya que la funcién que expresa la influencia

del &ngulo del talud es muy simple.

El coeficiente de estabilidad K toma en cuenta algunos factores
como: ndmero de capas en la coraza, forma de las unidades, gra~
do de trabazén de las unidades, modo de colocacidn, tipo de olea—

jo incidente, etc.

Los valores obtenidos de las prucbas para este coeficiente se mues

tran en la tabla 2.3.1. Estos valores, debido a algunas limitaciones
en las pruebas, dan un factor de seguridad minimo por 1o que se de-
be ajustar el valor de Kp segdn la experiencla y el juicio del prayec
tista. Si se acepta algdin grado de dafio a la coraza, valores un poco

mayores de Kp se pueden usar para el disefio, ya que al presentarse



TABLA 2.3.1

COEFICIENTE DE ESTABILIDAD Kp

Uriterlo "5in Dano”™ 'y Sobre-elevacidn  MInima
Cuerpg Morro
Unidad n® | Colocacién Kp Talud
Oleaje Oleaje no Oleaje Oleaje no Cot
Romplienta | Romplents | Romplente | Rormplents
Pledra
Lisa redondeada 2 { al azar 2.1 2.4 1.7 1.8 1.6a3.0
L.isa redondeada 3 | al azar 2.8 3.2 2.1 2.3 Detat,b
Rugosa angular 1] al azar 2.9 2.3 aial
. 2.9 3.2 1.6
Rugosa angular 2 | al azar a.5 4.0 2.5 2.8 2.0
2.0 2.3 3.0
Rugosa angular 3 | al azar 3.9 4.6 3.7 4.2 Delat.b
Rugosa angular 2 | especlal 4.8 5.5 3.5 4.5 ataa
Tetrépodo v 5.8 6.8 1.6
Cuadr{podo 2 | al azar 7.2 8.3 5.5 8.1 2.0
4.0 4.4 3.0
8.3 9.0 1.6
Tribarra 2 | al azar 2.0 10.4 7.8 B85 2.0
7.0 7.7 3.0
Dolos 2 | al azar 22,0 25.0 15.0 18.5 2.0
13.5 15.0 3.0
Cubo modificado 2 } al azar 6.8 7.8 - 5.0 Pe1alb
Hex&podo 2 | alazar 8.2 8.5 5.0 7.0 alaad
Tribarra 1 | uniforme 12.0 15.0 7.5 9.5
Piedra (KrR)
Graduada shgular - | nl azar 2.2 2.5

n og a1 ndmero de unidades en el espesor de la coraza,




hundimientos de la estructura y efectuarse un reacomodoentre las
unidades, puede dar como resultado una estructura més estable -
que la original. )

Esto puede redundar en un costo de mantenimiento menor que si se
considerara en el disefo una estructura completamente éstable pa~-
ra oleajes mayores, o sea que si Se acpeta que la estructura sufra
dafos sin llegar a su destruccién completa durante alguna wormen

ta por ejemplo, el costo inicial ser& menor y el costo de manteni—

miento bajo dando con ello una economlia mayor que haciendo otras -

consideraciones.

Se han llegado a determinar valores de Kp en funcién del porcenta
je de dafos, que junto con datos estad{sticos referentes a la fre—
cuencia de ocurrencia de oleaje de distinto tamafo, determtnarin
el costo anual de mantenimiento en funcién del dafo aceptable sin
gue se haga peligrar las caracter{sticas funcionales de la estructu

ra.

Estos valores de KD se muestran en la tabla 2.3.2 en lacual H es
la altura de ola significante correspondiente al dafio D. Hp=0 re

presenta la altura de ola significante correspondiente a un dafio de



TABLA 2.3.2

VALORES DE H/Hpog Y Hp EN FUNCION DEL DANO EN LA CORAZA

Unidad Porcentaje de Dafio (D)
0ab|5a10] 10a16 [ 15a20} 20230 ! 30a 40 | 40 a 50
Pledra H/Hp=g 1,001 1.08 1.14 1.20 1.20 1.41 1.84
(lisa) Kp 2.4 3.0 3.8 4.1 5.1 6.7 8.7
Pledra H/Hp=g 1.00 | 1.08 1.19 1.27 1.37 1.47 1.56
(rugosa) Kp 4.0 4.9 6.6 8.0 10.0 12.4 15.0
Tetrépodos y | H/Hp=g 1.00 | 1.09 1.17 1.24 1,32 1.41 1.50
cuadrlpodos | Kp 8.3 | 10.8 18.4 15.9 19,2 23.4 27.8
H/Hp=o 1.00 | t.11 1.25 1.36 1.50 1.50 1.64
Trivarra Kp 10.4 | 14,2 | 19.4 26.2 35.2 41.8 45,9

Estos valores se obtuvieron para el cuerpo, n=2, oleaje no rompiente, colocacién de las unidades
al azar y rocibn minima. Ref. (6).
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0 a 6%, generalmente referido como condicién sin dafo, y Kp es
el coeficiente de estabilidad para el elemento y condicibn de dafo

respectivos.

Este porcentaje de dafio estf basado en el volumen de unidades des
plazadas de su lugar por una altura de ola especffica. Dicha zona
se extiende desde la mitad de 1a corona hasta una profundidad equi
valente al correspondiente a una altura de ola cuyo dafio sea rulo

HD:O-

Una cormparaciédn entre las diferentes férmulas presentadas mues—
tra que la diferencia principal entre ellas consiste en el tipo de fun

cibén usada para expresar la influencia del talud. De hecho el tér—

w -1 :
mino _Hé(ss__ﬁ puede decirse que es comin a todas \as férmu—
las,

La variacidén de &ste término en relacién a la funcidn del talud, en

las diferentes f&6rmulas se muestra en la figura 2.3.3.

Las diferencias observadas entre los resultados obtenidos en el -
W.E.S. yel L.O.H. son debidas a los diferentes criterios de es—
tabilidad usados y a la altura de ola de disefio adoptado en el W.E.

S. De la manera en que se efectuaron las pruebas en el W.E.S.,



o o

1

1

1

3

50 4
L

[

i

[
Itidarses - — —
g
\
i
\
L}
v
\
1.0 Y
\\
A
LX) XY ﬁ\g
ANV
S
AN \}k
ol \; '\F‘\‘\:\
NN TV
\\\ \\'\ ‘%NM
0.03 — e e
~ ~~
\ ~ s
\. BN
0.0 ~\ - N 5
S~ \J\_
\\\ ~~~_~\‘
0.009 2.0 3.0 4.0 3.0

de Iribecras K=0.015 9 p=i, e lu
Melbews TE 2.5 H, e l¢ 40 L 0N
£.3. K =35,

de

K=0.10, en lo g2t W.

Cot &«
Netos: Los porametres contideradss lueras, o8 s furmela do Costre
$x 2.5, ¢n e

FIGURA 2.3.3. VARIACION DE LA RELACION _VJJ';LE— Cot
H%




los rompeolas no estuvieron sujetos a la accién de trenes de olea-
je de altura uniforme como en el L.D.H., sino que una sucesibn -
de olas, en las cuales las primeras y las Gl;lmas fueron mayores

que las otras debido a las condiciones del generador de cleaje.

Sin embargo, las diferencias entre los parfmetros de los trenes

de oleaje en la naturaleza, por un lado, y los mismos pardmetros
como se analizaron en laboratorio son notables y este hecho debe
tenerse en cuenta en ta eleccién de la ola de diseiio y el factor de

seguridad.

Uno de los mayores problemas en la construccién de estructuras
sujetas a la accibn del oleaje y que debe considerarse en el disefio

es la ereccién y colocadidn de unidades grandes.

En un esfuerzo para brindar unidades de coraza grandes para este
tipo de estructuras en lugares donde no es posible economicamente
obtener piedra.de peso y durabilldad deseados, se han desarrollado

algunos tipos de unidades prefabricadas de concreto.

Entre estas unidades, quizé la primera de valor significativo es el
tetrépodo, desarrollado y patentado en Francia, que consiste en un

elemento de concreto simple con tres ramas cénicas truncadas uni
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das a la parte central en forma radial., Otras unidades similares
a la anterior son las tribarras, los cuadripodos, los dolos, los do
mos, los cubos, los hexdpodos, etc. que se han desarrotlado en

afios posteriores.

En la tabla 2.3.3 y en las figuras 2.3.4, 2.3.5 y 2.3.6 se mues-
tran los diversos tipos de elementos ideados para el fin indicado

anteriormente.

El disefio de corazas usando componentes de concreto se hace en
forma sermejante a como se efectdia para piedra de banco. Parala
f6rmula de Hudson — o W.E.S. — los correspondientes valores -

del coeficiente de estabilidad Kp se indican en la tabla 2.3.1.,

Con éstas unidades se obtiene una mayor pofosidad, lo cual permi
te una mayor disipacién de la energfa del cleaje incidente y ademds
el volimen total de concreto a utilizarse serd menor. El 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 los elementos llegados a usar,
podemos citar entre otros, los utilizados en el espighn construido

en 1871 en la bahfa de Humboldt en California en el que se utiliza-



TABLA 2.3.3

UNIDADES DE CCONCRETO

Desarrollo de la Unidad

Unidad Pals ARo
Akmon Pafses Bajos 1962
Blpodo Pafses Bajos 1962
Cob Inglaterra 1969
Cubo e e e
Cubo (modificado) Estados Unidos 1959
Dolos Sudafrica 1963
Dom . México 1970
Bloque Gassho Japén 1967
Grabbelar Sudafrica 1957
Bloque Hexaleg Japén _—
Hex&pod Estados Unidos 1959
Cubo Hueco Japbn 1960
Tetrahedro Hueco Japén 1959
Bloque en N Japén 1960
Pelican Stool Estados Unidos 1960
Quadripodo Estados Unidos 1959
Bloque Rectangular ———————

Stabitldépodo Rumania 1965
Stabit Inglaterra 1961
Sta-Barra Estados Unidos 1966
Sta~-Podo Estados Unidos 1966
Cubo Stolk Pafses Bajos 1965
Bloque Svee Naruega 1961
Tetrahedro (s6lido) ————————

Tetrahedro (perforado Estados Unidos 1959
“Tetrdpodos Francia 1950
Toskame Sudafrica 1966
Tribarra Estados Unidos 1958
Trigon Estados Unidos 1s62
Tri-Long Estados Unidos 1968
Tripodo Bafses Bajos 1962
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TABLA 2.3.4

COEFICIENTE DE CAPA Y POROSIDAD DE VARIAS UNIDADES*

Coefictente Porosidad (P)
Unidad de coraza n Colocacibn de capa en %
Ka
Piedra (lisa), 2 al azar 1.02 38
Pledra (rugosa) 2 al azar 1.15 37
Pledra (rugosa) 3 al azar 1.10 40
Cubo (medificado) 2 al azar 1,10 47
Tetrépodo 2 al azar 1,04 80
Cuadr{podo 2 al azar 0.95 49
Hex8podo 2 al azar 1.15 a7
Tribarra 2 al azar 1.02 54
Dolos 2 al azar 1.00 €3
Tribarra i uniforme 1.13 47
Pledra graduada al azar ——— a7

* Segiln referencia (6).

n indica el nGrmero de unidades que liene el ancho de la capa de coraza.
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ron dolos de 42 a 43 toneladas de peso, en el rompeolas de Kahu-
lut, Hawail de 1857 con tetrépodos de 33 toneladas de peso, en el
rompeolas de Santa Cruz, California con cuadr;l’podos de 28 tone—

ladas de peso, etc.

2.3.2 Dimensionamiento

Otra de las fases importantes en el disefio es el dimensionamiento
de la estructura, que esta rmuy ligada al concepto del inciso ante—
rior; entre los aspectes que interesa conocer, relacionados ala fi .

gura 2.3.7, tenemos:
ad Elevacibn de la corona.

Uno de los efectos provocados por el talud de la estructura -
es el ocastonar la rotura de la ola, al hacer que las trayecto
rias orbitales se destruyan y con ello que la energfa de la ola
incidente se disipe, pero parte de esta energla hace que la -
ola despues de rota trepe por el talud hasta upa distancia que
es funcién de la inclinacién y rugosidad de aquel y de carac-

ter{sticas propias de la ola.

L.a elevacibén de la corona debera ser tal que garantice que -
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en la zona (nterior — aquella a 1a que se pretenda dar protec
cibn - se tenga la suficiente caln%a para que la estructura -
cumpla con los fines propuestos, puede tolerarse cierta ro—

cién 8810 si no causa agitacién del agua en el interior, que-
pudiera detrimentar las operaciones o el trénsito de embar—

caciones.

La sobreelevacin o rocién méxima del oleaje esta en funcién,
segin Saville, de las' relaciones Ho'/T2 y d/Ho', eﬁ las -
que Ho' es 1a altura de ola equivalente en aguas profundas, -
T es el perfodo de la ola y d es la profundidad al pie de la -
estructura. Con estas relaciones se determina el valor Ry, ~
del alcance vertical de la ola., El célculo de este puede hacer

se con ayuda de la figura 2.3.8.
Elevacidn del nicleo

La elevacidén del nicleo estard determinada b&sicamente pcw
los requerimientos de construccidn ya que deberd ser tal que
permita que la maquinaria de construccién opere libremente

durante la colocacién de los diversos elementos integrantes.
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Ancho de l1a corona.

El ancho de la corona depende del grado.defocl&\ permitida

"y del tamao de las piedras en 1a coraza, como una gufa ge-

‘neral en casos de accién de oleaje relativamente savere, vy

especialmente si se piensa que existir rocién, el ancho de~
be ser tal gue permita la colocacién de tres elementos (n=3)
y ademis debe permitir el rodaje de los equipos de canstruc
cién y mantenimiento. Comeo un valor inicial, el ancho pue-

de estimarse con la siguiente expresibn:

w /3
B =n KA (_i—l"—) (2.3.10)
en la cual:
B = ancho de la corona, en metros.

n = ndmero de elementas. (Se recomiendan 3 co
mo minimo).

K = coeficiente de capa. (Tabla 2.3.4).

W = peso de unidad de coraza, en kg.

¥r = peso especifico de la unidad, en kg/m3

Espesor de las capas. '



El espesor de las diferentes capas componentes de una sec—
cién tipica como la mostrada en ta figura 2.3.7, se puede de

terminar de la férmula antericr.

En esa misma figura se indican los valores recomendados -
para el peso de los elementos de la capa secundaria y del ng._i_

cleo.



CAPITULO 3

OBRAS DE PROTECCION EN SAN JOSE DEL CABO

3.1 Generalidades

El turismo es hoy por hoy una de las industrias més importantes
en nuestro pals y la captacién de divisas por este renglbn ascien-

de a varios miles de millones de pesos cada affo.

Pero para estar en posibilidades de ofrecer al turista tanto nacio-
nal como extranjero las facilidades y comeodidades que se esperan,
resulta bésico dotér- a lugares que por sus propias condiciones 'ng
turales constituyen en sf polos de atraccién, de las debidas obras

de infraestructura que permitan acrecentar dicha atraccién.

Por ello en los Centros de Desarrollo Turfstico se debe contar -
ademés de accesos, alojamientos y restaurantes, de lugares de

recreacibn y diversién.

México, con més de 10,000 kilémetros de litorales, encuentra en
sus costas lugares adecuados como balnearios y centros propios

para la préictica de deportes acuéticos que con 1a adecuada infraes
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tructura pueden desarrollarse tﬁrfsﬂcamonh.

Es por este motivo que FmATUh, el organismo nacional encarga .
do del fornento del turismo en ruestro pafs, ha contermplado ia ne—
cesidad de dotar al Centro Turfstico de San Jos& del Cabo, ademés
de otras obras, de una playa lo suficlentementécalma que permita

ser aprovechada covﬁo balneario.

Para tales fines y con objeto de definir las soluciones econmica y
técnicamente réctibleS, es necesario elaborar un estudio de las con
diciones oceanograficas que prevalecen en la zona as( como las ca
racter{sticas f{sicas de la misma, para proyectar y disefar los ele

mentos adecuados que cumplan con los objetivos planteados.

3.2 Proteccién de Playas Recreativas

l.a zona objeto del estudio se localiza a tos 23° 05' de latitud norte
y a los 108° 40" de longitud ceste, en el extremo mis meridional -
de la penfnsula de Baja California, a 190 km. de La Paz, capital

del Estado.

El frente martimo del Plan Maestro para el Desarrollo Tur{stico
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de San.:ostdelc;nbo, cndon&o se encuentran concsntradas las pla
yas recreativas, gran parts de las zonas hotsleras y condominales,
se localizan en una playa de unos 1,500 metros apraximadamente
frente al mar abierto del Océano Pac{fico; dicha playa segin se ha
cbservado parece estar sujeta en cierta €poca del a7o a oleaje de
tal magnitud_que resta atractivos para su aprovechamiento como -

balneario.

Es por ello que FONATUR, en su planeacién ha contermplado brin—
dar un miximo de seguridad en esta zona, protegiendo estas pla-

yas ¢on estructuras que disipen 1a energfa del oleaje.

3.3 Estudios Oceanogréificos y Meteorolégicos

Para determinar los pardmetros de disefio de 1as obras es necesa_
rio realizar un estudio de las condiciones oceanogréficas y meteo—
rol8gicas que prevalecen en la zona en estudio, siendo los concep—

tos de interés en este caso, los presentados a continuacién.

3.3.1 Oleaje Normal.

Se recopils y pr-océs& la informacién referente a los datos estadls
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ticos mensuales de las alturas de ola en las distintas direcciones
qQue ocurren dentro de un cuadrants que comprende la zona de San
José del Cabo publicada en el Atlas of Sea and Swell de la oficina

Hidrogréfica de los Estados Unidos.

Los resultados mensuales se resumen en las tablas 3.3.1 y 3.3.2
que corresponden respectivamente al plouje producido por viento

local ypor viento distante, y en las tablas 3.3.3 y 3.3.4 se resu~
men los datos de las horas de accién del oleaje en las distintas di

recciones agrupados estacional y arualments.

De dichas tablas se puede obgervar Que el oleaje que predomina pa
ra el cuadrante correspondiente a la zona de San José del Ca!;o es
el proveniente del NW, gin embargo, esta direccién de oleaje diff-
cilmente alcanzar4 la zona en estudio, debido a la posicién de 1a -
playa, L.os oleajes que més pueden afectar el sitio de interés son
los provenientes del SE, S, SW y W, siendo relativamente bajas

las hora de accibn en estas direcciones.

A partir de estos datos, se calcularon las alturas de ola significan
te para cada direccién de incidencia a 1a playa en estudic, obtenién

dose los resultados mostrados en \a tabla 3.3.5.



TABLA 3,341
TIEMPOS DE ACTUAGION DEL OLEAJE EN HORAS

SAN JOSE DEL CABO.

Direceibn 3 { W ‘NE SE S
Mes HE 0 M2 s | om Ha HY | MY H2  {H3 HY [ H2 (M3 Wt {Me
Eraro B1.27

Febrero 38,04

Marm 85,80

Abril 49,01 | 17,2

Mayo €233 | 24,5 | 0,88

Junlo 72,16 | 84,47 | 1,08 28,08
Jutio s.91 | 1871 | 0,88

Agosto 75,40 15,44 19,07
Septiembre 25,76 51,82 40,80 25,08
Octuore 34,04

Noviembre 43,14

Diciernbre 40.60 | 21,60

H120,3~0,00m H2#0,90-2,40m H3=2,40~3.80m



TABLA 3.3.,2

SAN JOSE DEL CABO 8.C.S.,

TIEMPOS DE ACTUACION DEL OLEAJE DISTAN'I"E EN HORAS

Dipeccibn S w NE SE . SW

Mes HY [Ha | H3 H1 I H2 | H3 | M1 !H’a [HS H1 ]Hz l HO | W I Ha l Ha
Ersro 2.41

Febrero 30.53

Marzo 47,23

Abril

Mayo 81.72 17.16 2,02

Junio 20,70 17,27 | 18.35 | 0.07 27.60

Jullo 48,36 | B.08 | 577 o.52 | 8.0 | 1.38 28,49 39,18

Agosto 49.44 | 10.55 | 5,08 | 68,56 1582 | 3.62 39.00 | 10,00 | 4.94
Septiembre | 52,00 | 13,42 | 14.84 | 118,80 | 33,14 | 7.80 28.70 50.22

Octubre 42,18 80,17 { 7,47 | 2.98 24,60

Noviembre 80,97
L Dictembre ar.es 23,06

H1 = 0.30/1.80 H2 =1,80/3.60 H3= 3,60




TABLA 2.3.3
HORAS DE ACCION DEL OLEAJE LOCAL

SAN JOSE DEL CABO

| vo v | e |se | s sw | w | ~w |camas [ IMer l
Tnvierno N
0.80/0.80° 214,24 88,52 - - = 36,18 285,37
0,80/2,40"" 174,09 - - - - L= 182,04
2.40/3,60 6,08 - - - - - 6,80
B81.66 89,67
Primavera
0.80/9,80 45.79 - - - 26,71 | 199.64 a73.07
0,060/2.40 - - - - - 69,10 224,68
2.40/3.€0 - - - - = 1,08 8.27 :
99,69 111.28
verano
0.80/0.90 29,38 - 40,00 | es.70 65,46 | 180,51 264,66
0.90/2,40 - - - - - 31,82 78.97
2.40/3.60 - - - - - 0.88 1,82
119,55 209,01
Otodo
0.30/0,90 229,63 84,55 - - 84,82 - 205,26
0.80/2.40 133.81 28,50 - - - - 118,26
2.40/3.60 7.06 - - - - - 2,90
120,40 121,91
Anual "
0.80/0,80 519.04 173.07 40,09 25,70 116,99 418.01 1 216,35
0.00/2,40 308,80 22,50 - - - 80,62 €01.686
2,40/3,60 13.96 - - - - 2164 19,78
Suma 841,80 195.57 40,30 25,70 116,99 509,57 1 040,00 430.29 612,25
Total L.ocal 4 612,66



TABLA 3.3.4
HORAS DE ACGION DEL OLEAJE DISTANTE

SAN JOSE DEL CABQ

He N NE se | s sW w NW | Calmag | [rdeter
AVISPNO nioada.]
0,30/1,E0 130,64 - - - - 75.13 914,00
1,80/3,680 46,49 - - - - - 112,82
»0.60 4,04 - - - - 16,77 '
108,72 93,63
Primavera
0.30/1,80 - - - 27.07 27.07 ' 220,08 333.0%
4.80/3,60 - - - - - 46,27 104,56
» 3,60 - - - - - 3,02 T.78
178,21 | 80,86 |
verano
0,30/1,80 - - 32.68 183,12 86.78 243,38 218,06
1.80/3,60 - - - 33,10 11,16 67.68 74,51
»3.60 - - - 28,34 5.02 12,72 10,24
102,97 40,70
Otofio
0.380/1.80 88,18 23,98 - 42.85 25.00 118.45 269,36
1.,60/3,60 48,30 - - - - 7.20 98,17
2 360 5.63 - - - - 2,40 4,98
11786.21 123,77
Anual
0,30/1 .60 216.82 23.86 36.66 203.04 138,85 657,54 T1136,06
1.80/3.,60 92,76 - - 33.10 11.16 111.24 388,13
3,80 10.44 - - 26,34 5,02 18,17 38,73
Suma 320,06 23,86 32,68 262,48 1585.03 787.05 1 662,02 665,11 340,16
Total anual 4 147,44
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Tabla 3.3.5

Altura de Ola Significante (Hg)
San José del Cabo

Direccién SE s sSw w E NE

Hg (M. 1.06 2.33 1.40 1.73 0 1.07

En cuanto a los perfodos del oleaje, la informacin pertinente se -
obtuvo de las cartas del "Ocean Wave Statistics”, en las que se -
reportan tos rangos de perfodos, asociados a distintas frecuencias

y direcciones, estos valores se reportan en la tabla 3,3.6.

Con estos datos, los perfodos significantes calculados para las dis

tintas direcciones son los indicados en la tabla 3.3.7.

Tabla 3.3.7

Perfodos Significartes (Ts)
San José del Cabo

Direccibn SE S SwW w . E NE

Ts (seg.) 10.2 9.3 7.8 7.0 7.8 7.2




TABLA 3.2.6

FRECUENCIA DE PERIODOS DE OLEAJE

SAN JOSE DEL CABO

Perf{odo en segurdos
Direc+ . .
cién | 0=5 | &7 | 88 | 10-11 | 12-13 | 14=15 | 16~17 | 18~10 | 20-21 | >21
N 15 5 3 1
NE | 26 | 12 | 3 1
£ 1 3 4
SE | 28 21 |15 10 3 8 1
S 14 13 5 1 1
sSW | 24 ° 2 2
w 16 | g2 2 1
NW | 25 10 a 1 1 1




3,3.2 Oleaje Ciclénico.

Para determinar las condiciones méximas de oleaje, fué necesario
hacer un anflisis ciclénico retrospectivo, debido a 1a escasa infor
macién de registros de oleaje en la zona. Este anélisis es necesa
rio ya que generalmente las obras se disefan bajo estas condicio-

nes.

Este anilisis se hizo a partir de las configuraciones iscbéricas de
los clclo;\es que han afectado la zona en estudio. Los registros -
isobAricos fueron proporcionados por la Direccién General de Geo
graffa y Meteorologfa, selecciondndose para el anélists los ciclo-

nes siguientes:

Nombre Fecha

Itsa 2-3 Agosto 1971

Ramona 25-31 Octubre 1971
Hyacinth 27 Agosto 1972
Doreen 14-15 Agosto 1877

El anélisis se hizo aplicando el método Sverdrup~-Munk-Bretchneider
(S-M-B) segin se indicaen la referencia ( 6 ). Los resultados fue

ron los siguientes:
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En cuanto a1vHur~ac&n Ilsa, este alcanzé vientos alrededor de SO -
nudos, pudiendo generar olas hasta de 6.2 m. de altura, con pe—
rfodos de 19 segundos, propagindose el oleaj_e de Sur a Norte., La
configuracién isobérica 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, di.stanci.a de decaimiento y espacio isobérico; los cllculos
correspondientes a cada diagrama como resultado de la aplicacibén

del método se presentan en las tablas 3.3,8y 3.3.9.

El Huracdn Ramona alcanzé vientos hasta de 210 nudos, pudiendo
generar olas hasta de 6.8 m. con perfodos de 21 segundos debido
a las caracter{sticas propias, propagéndose de Sureste a Noroes-
te. Los datos relativos a presicnes, espacios isobdricos, longitu-
des de fetch y decaimiento pueden apreciarse en las figuras 3,3.4
ala 3.3.9 y el resumen de resultados correspondientes a los cal-
culos se consignan en las tabias 3.3.10, 3.3.11 y 3.3.12, en las

Gue se pueden observar las caracter{sticas del oleaje que se gene—

ra en cada condicién.

Con relacién al Ciclén Hyacinth, sélo se detectd una posicién de -
generacién que ccurrib a las 12 horas del dla 27 de agosto de 1972,

pudiendo generar olas de 3.15 m. y perfodos de 14 segundos; con—
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TABLA 3.3.8

ANALISIS CICLONICO
HURACAN "ILSA® 4
FECHA r -2y 3 de Agosto de 1971

FECHA k Nm/'nla AV /;l

2r HORA

18 12

3¢ ESPOOD ENTRE 1SOBAMAS ]
{GRADOS DE LATITUD) 1 1

4« LATITUD EN GRADOS 17 18

5r Ve VELOLDAD DEL VIENTO

GEDSTRORCO  (NUDOS) g97.14 91.980
OFERENCIA DE TEMPERATU=-
RS MARARE CranenaiTy | 010 o-10

7+ CURVATURA ISOBARICA Gran Gran

8- v/vg 0.65 | 0.85
g YELOCKAD OEL VENTO FOR-
wATVO "v"  (NUDOS) 63.14 |59.74
Jo- ONGITUD DEL FETCH
{MILLAS NauTicas) [107.47 255

11 r QURACION "1d" (HORA® s 24

“De” DISTANCIA  DECAMENTH
{MLLAS NAUTICAS) {367,.67. | 265

13- Tr (SEGUNDOS) PERIODD

Zona de generacidn

SIGNIFICANTE 1 13
jar M (PIES) ALTURA DE
OLA SIGNIFICANTE 25 az
DUNACION MINIMA “1m®
1Se {(HORAS) i 16
\gr FECHT M0 “Fa® .
i {MILLAS NAUTICAS) 7% 258
F‘fr TD/TF 1.4 1.2
187 HD/nF 0.34 | 0.55
19, T4 PERIOOO SIGNIFICANTY]
A SEGUNDD) 15,40 [19.2
so- M ALTURA DE OLA
SIGNIFICANTE (METROS) | 2.59 6,20 INDICES
F .
Iztr OIRECCION DE PROMGACON] g, Sur o

Sitio de estudio



TABLA '3.3.9
ANALISIS CICLONICO
HURACAN ILSA
FECHA = 3 Agosto de 1971

I» FECHA
s/

18

27 HORA
ar ESPACIO ENTRE ISOBARAS
(GRADOS DE LATITWD) 1

4r LATITUD EN GRADOS 19
—
.- "vo| VELOCDAD DEL VIENTO} *
TROFCO {NUDOS) 87.23

b= am

6r

RENCIA DE TEMPERATU=
RAS MAR/ARE (PRARENIWIT)| O = 10

7+ CURVATURA ISOBARICA

8 u/vg

VELOCIDAD DEL VENTD FOA-
maTivo "u"  (NUDOS) 36,70

LONGITUD DEL FETCH
(MILLAS NauTICAS) 73.53

9r

10r

1~ DURACION “td" (HORAS) | 3o

De/' DISTANCIA  DECAIMENTOL

125 7 (mLLas NauTICas) | 339.36

13¢ Tr {SEGUNDQOS) PERICDO

SIGNIFICANTE 10
14~ HF [PIES) ALTURA DE
OLA SIGNIFICANTE 21
. DURACION MINIMA "1m®
13+ (HORAS) 6.5
1o FECHT N0 “Fm" .
[MILLAS NAUTICAS) |73.353
17* YO/ TF 1.38
18+ HD/ HF 0.4
ygr T4 PERIODD SIGNIFICA
(SEGUNDO) 13.80
lo- He ALTURA DE oLa
SIGNIFICANTE (METROS) | 2, 56 INDICES |

F: Zona de generocidn

= Dl Qi
21+ DIRECCION DE PROPAGACION| SW d . Sitio de estudio




FIGURA ase

ANALISIS CICLONICDO
HURACAN " RAMONA "
FECHA 125 de Octubre de 1971
HORA: 1200 Hrs,

SAM JOSE OEL CABO

Fetch=80m.n.

Disionciade decoimiento = 714 m.n.
Duracicn = 6 hrs,

Espacio enfre isobaras = 0.65° lol.

Latilud = 12°
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FIGURA 338

coLFO ANALISIS CICLONICO
0E HURACAN " RAMONA"

ALIFORNIA FECHA $20 de Octubre ds 1971
S HORA: 18:00  Hrs

SAN JOSE DEL CABO

o
')
m
20°—~ >
) z
_ o
O ~
- 4
7
7/
—_ C‘a

I 5%

i Fechc=z 30m.n,
10°— Distancio de decaimiento = 660 m.n.
Duracidn = 6 hrs.
Espacioentre isobaras = i° lat,
Latitud.s 12°




FIGURA 336
ANALISIS CICLONICO
HURACAN * rRaMONA"
ocro FECHA :29 ds Octubre de (97

HORA: 12:00 Hrs,

DE

ALIFORNIA

San Jose det Cabo

1to* s

» ,,/

a0?

-1 00% # Fetch = 195 m.n.
008 i Decaimiento= 505 m.n.
10° - Duracion = 24 hrs,
Espocio entre isotaras = 0.8°

Latitud 214.5°*
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San Joss del
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FIGURA 337
ANALISIS CICLONICO
HURACAN ' RAMONA"
FECMHA (29 de Ocludrs de 1971
HORA. 18:00 MHrs,

Fatch= 80 m. n.
Decaimiento: 504 m.n.

Duracion =30 hrs.
Espocio entre isobaras = |®

Lotitud = 16°




FIGURA 33808
i ANALISIS CICLONICO
HURACAN * RAMONA®
FECHA : 30 de Octulre oo 1971
HORA: (1200 LEAY

oLFO

oF

ALI FORNI,

Som Jose del Cebe

_ \,”// cv,.,ca

W

i

15—

Fetch 5 (43 B a
- Deccigitele = 48 wre.
Duravienr 48 hrs.
- Eyporie antre sobomn 20.86°
Lotited = |T®




FiouRra 336 .
ANALISIS CICLONICO
HURACAN "rRAMONA"
FECHA .31 de Octubre 00 1971
HORA. 8:00 M7 s,

an Jose det Cobo

Fetchz Sém. n

Decoimiento= 2(6 m.n.
Duraciah = 66 hre.

Espacic antre isoboros = 0. 7°
Latitud =19*




‘ANALISIS

TABLA >3.3.10

HURACAN "RAMONA"
FECHA - 25y 28 de Octubre 1971

br FECHA 25/%/71 |28/%/71
Z° HoRa 12 18

5 - ESPACID ENTRE ISOBARAS

(GRADOS 0F CATITVD 0.65 | 1
ar LATITUG EN GRADOS 12 12
5 Va" VELOCOAD CEL VENTO
T GEDSTROFD (NMUDOS) 210 136

&+ DFERENCWA € TEMPERATU-

RAS MARARE (CRARENWIT){ O-10. 0-10
7+ CURVATURA ISOBARICA Gran Gran
87 v,

i 0.65 0.65
o VELOCOAD DEL VENTO FOR-

MATIVO "« (NUDDS) 136.5 88.4

yor LONGTUD DEL FETCH
(MILLAS NAUTICAS) 80 a0
117 DURACION "1d” {HORAS) 6 5
y2. DcDISTANCIA DECAMMENTY
{ MILLAS NAUTICAS) 714 660

T (SEGUNDOS) PERIODO
137 CIeNIFICANTE 16.7 13.5

He IPIES) ALTURA DE
147 OLa  SIGNIFICANTE €3 40

DURACION MINIMA "tm" :

'8¢ {HORAS) & 6
16 FECHT miNINO "Fm"

(MILLAS NAUTICAS) 80 90
177 TO/TF 1.55 | 1.44
187 HD/HF 0.27 0.27

Td PERIODO SIGNIFICANTE]

197 (SEGUNDOY 25.6 | 19.44

Hd ALTURA DE OLA .
20" siguiFicaNTE (weTros) | O-18 | 3.29
IT DIRECCION DE PROPAGACON]| SE SE

CICLONICO

INDICES

F.
d.

Zono de generocidn
Sitio de estudio



ANALISIS

TABLA 3.3.11

HURACAN
‘FECHA -

ir FECHA 9/%X/71 |29/%/71
2r HORA 12 18
3 ESPAGO ENTRE ISOBARAS
(GRADOS DE LATITUD) 0.8 1
4r LATITUD EN GRADOS 14.5 16
. "Vo" VELOCIDAD DEL. WIENTO|
5" GEDSTROFCO {NUDOS) 142 103
DIFERENCLA OE TEMPERATU-|
5" ras mar/uRe CrareniTy| O -0 | 0-10
7r QRVATURA 1SOBARICA Gran Gran
s 4vg 0.65 |_0.65
or VELOCIDAD DEL VENTO FOR-
MATIVO "u™ {NUDOS) 92.3 66.95
10r LONGTUD DEL FETCH
(MILLAS NauTicaS) 195 80
11 DURACION "1d" (HORAS) 24 380
. "De" DISTANGIA DECANSENTOL
{ MILLAS NAUTICAS) 505 5§04
13e T {SEGUNDOS} PERICOD
SIGNIFICANTE 18 11.5
{4r H PIES) ALTURA DE
OLA SIGMIFICANTE 57 28
DURACION MINIMA "tm"
18r CHORAS) 11 6.5
, FECHT MINIMO “Fm" .
16F  “(miLLAS NAUTICAS) | 195 80
17r TO/TF 1.33 1.40
187 HD/ WF 0.39 0.28
Td PERIODO SIGNIFICA
19r { SEGUNDO) 21.28 16.1
Hd ALTURA DE OLA
0% ¢ GNIFICANTE (meTRos) | ©°7° 2.39
21+ DIRECCION OF PROPAGACION| S—E S-E

CICLONICO
TRAMONAN
29 de Octubre 1971

INDICES .
F . Zona de generion

d . Sitio de estudip



ANALISIS

TABLA 3

HURACAN

3.12

FECHA - 30y 31 de Octubre 1971

17 FECHA 30,71 |31,/%/71
2 HORA 12 6
3 ESPACIO ENTRE ISOBARAS
(GRADOS DE LATITUD) 0.86 0.7
4r LATITUD EN GRADOS 17 19
. "Vo" VELOCDAD DEL VIENTO
37 GeosTROACO (NUDOS) 113 125
DIFERENCIA DE TEMPERATU -
" mas marare (orarenT) | O~10 0-10
7+ CURVATURA ISOBARICA Gran Gran
8 U/vg 0.65 | 0.65
gr VELDCDAD DEL VIENTO FOR-|
MATIVO "u"  (NUDDS) 73.45 81.25
yor LOWGITUD DEL FEYCH
T [MILLAS NAUTICAS) 143 56
11 * DURACION "1d" (HORAS) A8 66
. "D DISTANCIA DECAIMENTOL
{ MILLAS NAUTICAS} 346 216
13+ TF (SEGUNDOS) FERIODO
SIGNIFICANTE 13.4 11.5
{4r UF (PIES) ALTURA OE
OLA  SIGNIFICANTE 38 29
DURACION MINIMA “tm"
ISr (HORAS) 9 4.5
FECHT MINIMO "Fm"
67 {MILLAS NAUTICAS) 143 58
7+ TO/ TF 1.3 1.39
187 HD/HF 0.41 | 0.38
jge T4 PERIODO  SIGNIFICANT
{ SEGUNDO) 17.42 15.99
20r W4 ALTURA DE OLA
SIGNIFICANTE {METHOS) 4.75 3.36
217 DRECCIN OF PeCAsaCION| g _g | g -

CICLONICO
TRAMONA"

INDICES . .
F . Zona de generocion

d . Sitio de estudio
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signéndose los datos de este ciclén en la figura 8.3.10 y los resul

tados en la tabla 3.3.13.

En el caso del Hurac;én Doreen, parece ser el de condiciones més
crfticas dentro de los analizados ya que su posicién, dada la esca
sa distancia de decaimiento, cuenta con energfa suficiente para ge
nerar olas hasta de 11 m. con perfodos de 14 segundos que se pro
pagarfa en la direccién Sureste, alcanzando velocidades de viento
de 115 nudos. L.os datos de las configuraciones isobdricas a las -
distintas horas se presentan en las figuras 3.3.11, 3.3.12y 3.3.13
y los resultados respectivos de dichas formaciones se consignan —

en las tablas 3.3.14 y 3.3.15.

De este anflisis se puede resumir que la méxima altura de ola en -
aguas profundas puede alcanzar hasta 11 m. y el perfodo que puede
llegar a presentarse es hasta de 21 segundos, logrdndose una lon—
gitud de ola de 690 m., vale la pena hacer hincapié en que estas-
caracter{sticas son en aguas profundas, caracter{sticas que se ve
rén afectadas por fendmenos tales como refraccién, difraccién y
romplente, que se analizard&n méis adelante y que se manifiestan ~

por el rompimiento de la cla antes de alcanzar la playa o las obras.



FIGQGURA 3310
ANALISIS CICLONICO
CICLON "HYASINTH"
FECHA :27 de Agesto de 1972

HORA 12,00 Hrs.

Feich, = 80m.n.

Oistancia de decaimiento= 714 m.n.
Duracidn= 6 hrs.

Espacio entre isobaras = 0.65 lat.

Latitug =12°




ANALISIS

TABLA 3

HURACAN "H

«3.13

YACINTH"?

FECHA - 27 de Agosto de 1972
I+ FECHA b7 A 111/7R
2 HORA 12:00
3~ ESPACIO ENTRE JSOBARAS
{GRADCS Of LATITUD] 0.92
Ar LATITUD EN CGRADOS
20
- “We” VELDCDAD DEL VIENTO
GEOSTAGFICO {NUDOS) =]
§» DFERENCWA OF TEWMPERATU-
RAS MARAURE IPFaRErsRITYH] © —10
7
CRVATURA ISOBARICA Gran
8 wvg 0.65
g VELDOGAD GEL VIENTO FOR-
paTIVO “u"  {INUDOS) 62.40
] LONGITUD DEL FETCH
Or " AILLAS NAUTICAS) 226
—]
it = DURACION “td” (HORAS) &
—a R T
(ze DEDISTANCA DECANSENTO)
{MILLAS HAUTICAS) 154
{3+ TFISECUNDOS) PERIODO
SIGHIFICANTE 10.5
{4- HFPIES) ALTURA DE
" OLA SIGNIFICANTE 23
DURACION MIHIMA "1m"
15 {HORAS) 6
yec FECHT MNIMO "Fm"
(MILLAS MNAUTICAS) 73
17 TO/TF 1.3
I8r HD/HF 0.45
1ge Td PERIODO SIONFICANTE]
{SEGUNDOY 13.7
,or N4 ALTURR DE OLA
SIGNIFICANKTE (METROS) | 2.15
21r DIRECCION DE ARFWSACION! gyp

CICLONICO

INDICES 2 .
F . Zono de generocidn

4 . Sitio de estudio



FIGURA 3311 FIGURA 3312
ANALISIS CICLONICO ANALISIS CICLONICO
CICLON “DOREEN" CICLON “DOREEN"

FECHA | 4 do oposte de 517 FECHAIS du sqeste e IDVT
HORAD 12:00 Mu HORA: 0.00 brne.

Folchs |70 Mn

Feich = 160 Mn

Decoimientoz 45 Mn Decoimiento = 20 Mn

Durocion= {2 hrs. § Durccidn s 24 hrs.

Espocio entre iscbaras=td® ™ | Exocio entve iscbaros = 0.78°
0o* © LotitWd 7 21.5°

Lotitud = 20.5




FIGURA 33413
. ANALISIS CICLONICO
HURACAN * DOREEN"
FECHA : IS de Agosto de 1977

HORA: 1200 Hrs.

Fechc = 90 m.a,

Distoncia de decalmiento = 0
Durccidn= 36hrs.

Espacio isobaros = 0.657 lat.

Latitud= 23°




. TABLA 3.3.14
ANALISIS CICLONICO

HURACAN "DOREEN®

FECHA r 14y 15 de Agosto de 17

I» FECHA

14/8/7% 1 VE8/T7

2r Homa 12:00 0.00

ESPACIO ENTRE (SOBARAS
37 "lchados of LATITV)  |1-10 0.7%0

4r LATITUD EN GRADOS 20.50 21 .5

. “ve" VELOCIMD OB VENTO!
GEDS TROFICO  (NUDOS) 78 110
. DIFERENCWA DE TEMPERATU-
RAS MARARE CRARENAIT) O - 10 © | O - 10

Tr QURVATURA ISOBARICA

Gran Gran
81 Yve o.es |o.65
gy VELDCDAD DEL VENTO FOR-
Manivo "u"  INUDOS) 50.70 [71.5
| o LONGTUD DEL FETCH
(MILLAS NauTICaS) 160 170
11+ DURACION "16" (HORAS) |12 24
y2+- D<'DISTANGA DECAMENTG
I MILLAS NAUTICAS) |45 20
13+ Tr (SEGUNDOS) PERICOD
SIGNIFICANTE 11 13.75
He (PIES) ALTURA DE
197 oLA  SIGNIFICANTE 25 ar
DURACION MINIMA “tm"
18+ (HORAS) 12 1
FECHT wWINIMO "Fm" .
V6T T (miLLAS NAuTICAS) |190 170
1¥r To/ ¥ 1.12 1.05
18¢ HO/HF 0.85 0.98

Td PERIODO SIGNFIC
{SEGUNDO} 12.32 14.44

W4 ALTURA DE OLA
SIGNIFICANTE (mcThos) | ©-48 11.06 INDICES :

F . Zona da generacidh
d . Sitio de ettudid

19r

20¢

217 DIRECCKIN DE PROPGAQON| SE SE




TABLA 3.3.15
ANALISIS CICLONICO

~ HURACAN "DOREEN"
FECHA - 15 Agosto de 1977

te FECHA 15/8,"
2+ HORA "12:00

ESPAQID ENTRE ISGBARAS
3¢ " oranos 0 Loy | 0.65

&r LATITUD EN GRADOS | 23

“ve" VELOCIDAD DEL. VENTD 118
GEOSTRORCO (NUDOS)

OFERENCIA DE TEMPEAATU-
RAS MARARE PRARENHAITY | O=10

Tr QRAWTURA 1SUBARICA

Gran

8c vy 0.65

VELOCIOAD DEL VENTD FOR-
MWTIVO "s”  (NUDOS) 74.75

LONGITUD DEL FETCH
(MiLLas wamicas) | 90

1} r DURACION "14" (HORAS} | 36

. "D MISTANCIA DECAM o
{ MILLAS NAUTICAS)
43+ TF (SEGUNOGS) PERIONG -
SIGNIFICANTE 12.3
14- M (MES) ALTURA DE
OLA SIGNIFICANTE 32.6
OURACION MINIMA “tm”
¥3r (HORAS) 6.5

FECHT M0 “Fa®
(MILLAS NAUTICAS) | SO

inr 0/ TF 1

16°

185 HD/ HF 1
Té PERIDDO $
19- {SEGUNDO) 12.3
20r He ALTURA DE OLA
SIGNIFICANTE {METROS) | 8.9 INDICES ©

F . Zona de generocion
d: Sitio de estudio

21r DIRECCION DE PROPAGACON SE
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3.3.3 Refraccién del Oleaje.

Para conocer la incidencia del oleaje y la alteracién que sufre la -
ola por el efecto de fondo ,‘ se elaberaron los planos de refraccifn
del oleaje para cada direccin de incidencia, Estos diagramas se
elaboraron aplicando la teorfa de Swell al conocido método de 1os

rayos de oleaje.

En et piano TP-03 se pueden apreciar los diagramas de refraccién
para las distintas direcciones, y en el mismo se anotan los coefi-
cientes de refraccibn y &ngulos de incidencia, siendo la direccidn

SE la que puede tncidir sobre la playa en estudio.

3.3.4 Transporte L.itoral.

Para cuentificar el volumen de material sélido que puede transpor
tar el oleaje, se aplicaron tres métodos empfricos, conocidcs por
los nombre de sus autores como Cadwell, C.E.R.C. y Larras. -
Estos métodos consideran para la cuantificacién del arrastre pari
metros tales como altura de ola, longitud de onda, perfodo, &ngu-
lo de incidencia, coeficiente de refraccibn, tiempo de accitn del -

oleaje y caracter{sticas del material.
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Los resultados de este snlisis 86 resumen en la tabla 3.3.1 6, en
la cual en las zonas ldontiﬂrcnd-s camo B> -— playa préxima al trai
ler park - ,» C - playa Central del Dosarroi'lo Turfstico —y D

— playa préxima a la mar.lsrha — , existe unn tendencia de trans
ports del orden de 20,000, 38,000 y 28,000 m3/aftc respectiva—

mente, siendo predominante el transporte de SW a NE.

3.3.% Mareas

En base a observaciones de campo, estudios anteriores y el conc;— .
cimiento acerca de la latitud del sitio en estudio, fue factible veri
ficar el hecho de que las mareas que ocurren en San José del Ca-
bo tienen caracterfsticas similares a las de las costas de Mazatlén
en donde se tienen registros completos de varios afios de medicién
y se han establecido los planos de marea que caracterizan el fenb-

meno. Siendo estos planos los siguientes:

. Pleamar méxima registrada 1.128 m.
. Nivel de pleamar media superior 0,553 m.
. Nivel de pleamar media 0.452 m.
. Nivel medioc del mar 0,000 m,

. Nivel de bajamar media - 0.460 m.



TABLA 3.3.16

TRANSPORTE LITORAL (mS/afo)

SAN JOSE DEL CABO

s

Z o n a D
Mitodo 1 copven | C.EWR.C. Larras Caowell | C.E.R.C.| Larras

Volumen JE.R.C, ]

Total Positivo 6,070.81 | 78,082.13 | 21,878.46 6,008.40 | 49;366.75 | 11,045.42
Total Negativo - 769.31 | -3,721.50 | -1,804.71 | -1,887.48| -10,165.89 | -4,462.82
Neto Total 8,110.40 | 74,340.63 | 19,873.75 4,810.02| 00,190.86 | 7,202.50
Bruto Total 9,640.12 | 81,783.66 | 23,483.16 8,585.88 | 60,531,684 | 16,088.34
Promedio 38,305.28 28,068.62

Notas: La zona C corresponde a a playa Central del Desarrollo Tur{stico.

La zona D corresponde a la playa préxima a \a marisma.




TABLA 3.3.16

TRANSPORTE LITORAL (m3/af0) -
SAN JOSE DEL CABO

Z o n a

A

Notas:

La zona A corresponde a \a playa en Punta Palmillas.

La zona B corresponde a la playa préxima al traller park.

B8
" Método

Volumen Cadwell C.E.R,C. Larras Cadwell C.E.R.C. Larras
Total Poeitivo 400.01 1,833.78 6688.47 4,240.75 | 20,308.53 8,806. 78
Total Negativo -1,944.27 | -11,883.73 | -2,601.96 || -1,849.31 | -9,060.02 | -5,560.85
Neto Toral -1,634.36 | -10,049.95 | -2,003.47 2,301.44 | 19,347.50 3,345.90
Bruto Total 2,364.18 | 13,917.51 | 9,180.42 6,000.06 | 39,265.55 | 14,467.59
Promedio " 6,484.04 - 19,0841.07

e e

(Continda)
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. Nivel de bajamar media inferior - 0.807 m.

. Bajamar minima registrada -1.250 m.

3.3.6 Vientos.

En cuanto a los vientos es diffcil establecer una correlacién con -
registros de cbservacién largos, va que la estacién més cercana
de dot\::le Se cuenta con datos es La Paz, B.C.S., y en esta zona
parece predominar la direccién NE, mientras que en la cogta de
San José del Cabo segin se observd, el viento dominante es en las
direcciones S, SE y SW, siendo la velocidad méxirna registrada

de 6.88 m/seg.

3.4 Anflisis y Seleccitn de Alternativas.

Para los fines propuestos, proporcionar una zona de calma en la
playa central para brindar un méximo de seguridad y un aprove—

" chamiento pleno como balneario, y con la gama de estructuras de
proteccién con las que se cuenta como posibles soluciones, se pre

sentan las siguientes alternativas:

. Rompeolas dinfmicos
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« Rompeolas flotantes

. Rompeolas de tatud

2.4.1 Rompeolas dindmicos.

Es un método utilizado para controlar las alturas de ola por medio
de chorros de agua o aire comprimido que ofrecen resistencia a la
propaga;cién del oleaje, amortiguando la energla de este, denomi-
ndndose hidréulico cuando se emplea agua o neumético cuando se
utiliza aire, la disposicién de este tipo de elementos serf{a como

la mostrada en la figura 3.4.1.

Aunque este método data de 1915 su utilizacién es en casos muy -
especiales debido a los grandes voldmenes de agua y alre que se

requieren para amortiguar el oleaje.

Las caracter{sticas de este tipo de rompeolas es que comparado
con los otros, sin instalacién es m&s sencilla y econbémica, sin
embargo, requiere de una operacibn y mantenimiento constante;
operacidn que puede ser muy costosa en caso de oleaje consiante
y fuerte, y ventajosa cuando no existe oleaje muy fuerte -—— calmas

estacionales—~— qua"pu'ede considerarse en este caso.



ROM;’EOLAS HIDRAYLICO

FIGURA 3.4.1. ROMPEOLAS DINAMICOS.
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Otra importante desventaja la representa su mantenimiento ya que
1a tuberfa submarina estf sujeta a corrosién, incrustaciones de es
pecies marinas que pt;leden obstruir los orificios, e inclusive que—
de la obra sepultada por los procesos litorales y pasada una tor—
menta acarree volimenes de arena que la obstruyan, teniéndose

que reponer el equipo.

Para el anteproyecto, con las condiciones de oleaje existentes, se
gin los antecedentes que se tienen y segfn el reporte Engineering
News-Record para el rompeolas neumético de la Bahia de Dover,
Inglaterra, se concluye la necesidad de utilizar dos lineas parale
las que conduzcan y distribuyan el aire a presidn, siendo de las -~

siguientes caracterfsticas:

. Amortiguamiento para olas hasta de 3.66 m.: 50 %

. Separacibn entre llneas: 30 m.

. Didmetro de las tuberfas: 1.5 pulg.

. Difmetro de los orificios: 0.5 pulg.

. Compresores para suministro de gasto: 15 lt/seg/m.

. Presién de trabajo: 100 a 30 lb/pulg?

. Costo de instalacién (incluyendo compresor): $12,500/m/\nea



FIGURA 3.4.3, ROMPEOLAS DE BAJO CALADO.

Compartimienio boyante

et it A1 . P
i P . e e

Compartimiantos llenos con ——5

aqua

FIGURA 3.4.2, ROMPEOLAS TIPO BOMBARDON.
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movimiento orbital superior de la onda, alcanzindose amortl
guamientos del 35 al 66%. La ventaja de este tipo de rompeo
las flotante radica en que esté sujeto a esfuerzos mas bajos y

en consecuencia sus atraques son mé&s pequefos.

. Bolsas llenas de Fluldo (Fluid Filled Bags). Consiste en una
serie de bolsas flexibles \lenas con fluidos de menor densidad
que el agua para que flote —como se muestra en la figura -
3.4.4 —~. El amortiguamiento se logra por 1a interferencia
del movimiento de las particulas del agua, produciendo el —
rompimiento de la ola, obteniéndose una eficacia del 40 al 80
%, sin embargo presentan una desventaja importante que es-
su durabilidad, que contrarresta su bajo costo inicial, ya-

que flcilmente se pueden picar las unidades y perderse.

. Bastidor (A-Frame). Consta esencialmente de una pantalla -~
verticat c;:n dos cilindros flotantes colocados simétricamente
a ambos lados de 1a placa, como se muestra en la figura 3.4.5,
Su principio de amortiguamiento es similar al caso del Bom—

bardon, pudiendo lograrse amortiguamientos del 35 al 70%.

Aunque se podrian enumerar més tipos, estos podrfan ser aplica-



FIGURA 3.4.4. ROMPEOLAS DE BOLSA,

Cllindres flotantes

Pontolia vertical

FIGURA 3.4.5. ROMPEOLAS DE BASTIDOR.
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bles al problema en cuestién, considerfndose en general las si-

guientes caracter{sticas para los rompeolas flotantes:

. La instalacifn del rompeoclas debe estar a una profundidad -

més grande que la altura de olas (5 a 20 veces).

. No son recomendables para alturas de ota significante mayo~-

reas de 1.5 m.

. No son aconsejables para perfodos grandes — entre 14 y 20
segundos —, ya que requieren decenas de metros de ancho ~

para amortiguar las ondas.

. Puesto que su diseio es para condiciones normales de oleaje,
el oleaje extraordinario ciclénicao puede dafar la estructura o
hacerla muy costosa, por lo que no es aconsejable en zonas ci

clénicas.
Su mantenimiento es costoso.

. Sélo amortigua la energfa del oleaje, no disipdndola por com-

pleto.

. No se Incrementa su costo por instalarlo a grandes profundida
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des por lo que es competitivo cuando hay que construir un rom

peolas a grandes profundidades.

Segiin reportes al respecto, el costo de estas estructuras es de -
apraximadamente $35,000.00/m., y su mantenimiento anual det

orden de $500.00 M.N.

3.4.3 Rompeoclas de talud.

Este tipo de estructura esta constituido por elementos sélidos gra
duados en distintas capas, siendo la capa exterior o coraza de ele
mentos que pueden ser de roca o de concreto, que soporten la ac—

cibn del ocleaje.

Entre sus principales ventajas se pueden mencionar la seguridad
de la obra debido a la experiencia que se tiene al respecto, tenien
do un mantenimiento minimo y el amortiguamiento de a energfa

del oleaje casi total.

Dado que en la zona existe roca, esta puede emplearse para la cons
truccibn del rompeolas, siendo este elemento, cuando se encuentra

en la zona, el Mm&s econSmico.
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Para este anéiisls preliminar de alternativas, se considera un di~

sefo similar a las obras cercanas y conservador como la de Cabo

Bello, en la cual la corona tiene una elevacién de 3.80 m., taludes
2:1 y el desplante de la estructura se considerara a 1a batimétrica
-5.00, considerando un costo unitario de $250,00/m3. De lo ante
rior 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 -
procedib a hgcer un anélisis para seleccicnar la més econdmica,
siendo los resultados los que se consignan en ia tabla 3.4.1; de
la que puede resumirse que la alternativa més econémica es el —

rompeoclas de talud que ofrece ademas una seguridad mé&s amplia.

3.5 Disero Preliminar

Para definir el 4rea protegida se procedid a efectuar un disefio pre
liminar de las cbras de proteccién considerando distintas profundi
dades y baslndose en el criterio W.E.S., segiin puede observarse
en la figura 3.6.1 en la que se conslderan las variables del proble
ma y la utlllzaciéq de dos tipos de elementos en la coraza — roca

y tetrdpodos — dependiendo de que el tamafio del elemento utilizan



TABLA 3.4.1

ANALISIS. DE ALTERNATIVAS |
SAN JOSE DEL. CABO

Tipo de Vvolurnen | Uni Costo Inversién Costo Costo Costo total
rompeolas de obra | dad unitario total Martenimiento | Operacién | de ta alter
" rativa
NEUMATICO 1 500 m 25,000 37'600,000 4'694,250 46'003, 650 88'1967,800
FLOTANTE 1 500 m 35,000 52'500,000 4'604,250 - 57'164,250
DE TALUD 114 000 m® 250 26'500,000 - - 28'600,000
Notas: Los costos de operaclén y mantenimianto, son valores presentes

considerando una taza del 156% vy un perfodos de 20 afios, por lo
que el factor es 6.259

El célculo del volumen de 1a obra de talud se hfzo considerando
que en lalongitud pueden existir huecos que reduce la lorgitud
en 2/3 partes y que tlene una porosidad de 40%.




FIGURA 354
SECCION TRANSVERSAL TIPO DE LAS OBRAS DE PROTECCION

PROYECTO SAN JOSE DEL CABO
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do roca sea muy grande Y consecuentemente diffcil su obtencién se
optar{a por el tetrépodo, que por tener coeficientes de estabilidad
més altos, puede reducirse su peso segin se indica en las expre—

siones implicitas en la figura,

A partir de esas expresiones, se calcularon para las distintas pro
fundidades, la altura, pesos de los elementos y anchos de las dis-
tintas capas, as{ como las &reas geométricas vy las reales de las —
seccicnes considerando las porosidades caracter{sticas de los ele
mentos: 37% en roca y 50% en tetrépodos, dichas cantidades se -

consignan en la tabla 3.5.1.,

Para poder valuar las alternativas, se propone una distribucién —
tentativa de las obras, éegfm se indica en la figura3.5.2., consi
derando que la apertura de la entrada serfa igual a la longitud de
la ola y el frente de la estructura tipo, del doble; con lo cudl se -
podré cuantificar los volimenes de cbra para cada profundidad, -~
que afectados de costos {ndices permitan calcular el monto de la
cobra, y para decidir sobre e! més econdémico, se tomara como ba

se de comparacidén el volumen de agua del &rea protegida.

En la tabla 3.5.2 se presentan los resultados correspondientes a



TABLA 3.5.1

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES
PROYECTO SAN JOSE DEL CABO

d H We Wes Area Geométrica Areas Reales
o) (m) (Ton) (Ton) Be Bes Acs+An Ac 0.63(Acs+ | 0.5
An) | @0,83(AC)
1 1 .15 0.128 .0128 0.838 0,389 20,215 8,271 12,738 3,921
2 2,30 1,022 .1022 1,675 0,778 | 43.157 17.517 27.1e9 | 10.9810
8 3.45 3.449 .344 2,510 1,165 74,272 36,006 | 46,7091 | 22,740
4 4,60 8.176 617 3.3%0 1.556 113,690 61,768 | 71.624 | 38,907
6 5,75 11,057 * | 1.166 3.514 1,750 153,652 74,833 96,600 | a7.m7*
] 6,90 20,039* | 2,004 | 4,210 2,097 206.354 105,639 | 180,003 | ®2.820°
7 8.05 31,821 | 3.182 4,012 © 2,448 266,850 141,050 | 168,121 | 70.880°

* Tetrépodos




A FIGURA 3582
DISTRIBUCION EN PLANTA DE LAS OBRAS DE PROTECCION
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TABLA G.5.2 .
ANALISIS ECONOMICO DE |LAS ALTERNATIVAS

PROYECTO SAN JOSE DEL CABO

d 3 ' Costo Costo Costo Volumen Costo
(m) vr(™) Vc(ms) enrocamiento coraza total Protegido | unitario
1 15,479 3,321 3'869, 848 830,250 4'700,098 20,270 231.87
2 85,475 10,910 8'868,760 2'727, 500 11'5p6,280 81,080 143,02
'a 64,235 22,740 16'058, 846 5'685, 000 21'743,848 182,430 110,10
4 102,498 as,907 26'623,486 9'7286,750 85'350,235 | 824,820 108.9
5 143,527 37,417* | 25'881,822 | 46'771,250 82'653,072 506,750 163.1
8 198,673 62,820* 49,653,327 66'025,000 115'678,327 729,720 158. 52
7 263,976 70,080* | 65'994,102 88'725,000 154'710,102 | 093,230 155,77

Roca $ 250/rr-|‘3
Concreto $1,280/m3

¢ Concreto
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cada alternativa, en la que se pueden spreciar, el volumen de ma
terial, el monto de la irversibon, el volurmen p(-otegido y el costo
unitario por unidad de agua protegida, del que p\.;ede ;:&\cldirse -
que la profundidad de 4 metros se obtiene el c&sto unitario més ba
jo, por lo que se selecciona esta batimétrica como 1imite del 4rea

a proteger.

Fue necesario efectuar un segundo anélisis para fijar ia apertura

de la entrada, para lo cual fué necesario elaborar los esquemas

de difraccidn en el recinto, considerando las entradas de L/2, L

y 3L./2 — siendo L la longitud de onc;a —, partiendo de la bage de
que 35 m. de longitud de rompeolas frontal es equivalente a 108 m.
de longitud de rompeolas perpendicular, segdn los costos obtenidos,
por lo que entre més grande sea el acceso, mis econfrnico seré la

ocbra aunque podré existir mayor agitacién en el recinto.

En las figuras 3.5.3, 3.5.4y 3.5.5, se pueden apreciar los dia-

gramas de difraccidn para entradas de 35 m., 70m. y 105 m. res
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 pe
rfodos de 12 segundos. De estos diagramas puede observarse que

el perfodo del oleaje induce muy pequefios camblos en cuanto al -
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FIGURA 368
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comportamiento del oleaje en el interior de la zona a proteger.

L_os distintos accesos o estructuras pueden cdrisiderarse equiva—
lentes ya que el coeficiente de difraccién medio en cada médulo es
de 0.35 © sea es equivalente a tener una altura de ola del 35 % de

1a que ocurrirfa en condiciocnes normales en premedio.

Los coeficientes de difraccién medios se estimaron con la siguien

te expresién:

n
Ken = 15=:1 Ki At
A
enla cual
Ki = coeficiente de difraccién fesimo
Al = Area limitada entre dos 1{neas de igual ener—

gla (igual coeficiente de difraccién)
At = Area total del recinto

n = Ndmero de equipotenciales

Siendo equivalentes los médulos propuestos es posible valuar cada
alternativa con objeto de seleccionar la més econbmica , siendo

los resultados los siguientes:



164

Alternativa No. 1:
. Ancho del acceso: 35 m.
. Longitud del rompeoclas frontal por mbédulo: 160 m.

. Longitud del acceso lateral por m&dulo: 108 m.

. Ndmero de mS&dulos: 8

Alterrativa No, 2:
. Ancheo del acceso: 70 m.
. Longitud del rompeoclas frontal por mbdulo: 240 m.

. Longitudt del acceso lateral por médulo: 108 m.

. Ndmero de médulos: 5

Alternativa No. 3:
. Ancho del acceso: 105 m.
. Longitud del rompeolas frontal por médulo: 310 m.

. Longitud del acceso lateral por m&dulo: 108 m.

. Ndmero de médulos: 4

Considerando los costos obtenidos del anfilisis anterior ($27,632.76/
m de rompeolas frontal y $667,908.00/acceso lateral de 108 m.), -

los costos totales de las alternativas son:
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Alternativa Monto total de la inversién
1 $43'113,184.00
2 7 37'998,840.00
3 " 38'136,247.00

De 1o anterior puede concluirse que el acceso de 70 m. y el médy_
loen "T" de 240 x 108 m. es el mdés econémicc; pudiéndose cons
truir por etapas estas estructuras segin la disponibilidad de las

inversiones a fin de proteger todo el frente playero del Desarro—

llo Tur{stico.

3.6 Diserw Definitivo

£1 célculo detallado de los elementos, dimensiones y cotas de las
obras de proteccién estf basado en el criterio propuesto por el W.
E.S. en la referencia ( 6) , siendo los valores gue se utilicen en

el disefio los concluidos en el andlisis de alternativas, como son:

. Profundidad de desplante: -4.00m. s.n.m.m.
.» Caracter{sticas de oleaje ciclénico:
Ho = 11 m.

To = 21 seg.
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