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I N T R o D u e e I o N 

En virtud de la creciente necesidad de materias primas por par

te de l~s países desdrrollados y de productos elaborados por -

los restantes, el desigual reparto de estas materias primas so

bre la superficie de la tierra, obliga a la realizución de tran~ 

portes masivos desde los centros productores hasta los consumidQ 

res y por otras muchas razones, se ha originado la creación de 

un~ r~d de transportes que cubre toda la superficie terrestre. 

Esta Yed forma una verdadera cadena, cuyos eslabones son los -

dist•ntos medios de transporte o manipulación, pudiendo ~stos -

ser de tipo sencillo (unión de dos puntos por un transporte te

rrestre) o el de máxima complejidad cuando se trata de unir dos 

lugares situados en continentes diferentes, realizando la tran~ 

fcr.encia de mercancías entre los distintos medios de transporte. 

Por las razones anteriores expuestas, la definiciQn de puerto -

más adecuada en nuestra realidad puede ser la siguiente: Es el

conjunto de obras, instalaciones y organizaciones, que permite

al hombre aprovechar un lugar de la costa más o menos favorable 

para realizar las operaciones de intercambio entre el tráfico -

marítimo y terrestre, atender las necesidades de los medios de

transporte y facilitar el desarrollo de cuantas actividades re

lacionadas se instalen en su zona. 
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Los puertos pueden clasificarse de muy diversas maneras, depen

diendo entre otros muchos factores del emplazamiento o localiz~ 

ción. En algunas ocasiones, la localizaci9n del puerto es tal, 

que la naturaleza proporciona en forma completamente natural, -

condiciones para que los barcos puedan navegar y al mismo tiem

po, tener la protección que es requerida para poder hacer las -

operaciones de carga y descarga. 

En algunas otras ocasiones, es necesario crear las condiciones 

de navegalidad y abrigo por medlo de obras de ingenieria. 

Particularmente, en el caso del proyecto del puerto industrial 

y comercial de Salina Cruz. fue necesario proyectar obras ext~ 

rieres que proporcionen protección; estas obras son dos rompe~ 

leolas perpendiculares a la costa. 

Como su nombre lo indica, la función general de los rompeolas es 

disipar la energía 'del oleaje para crear una zona de aguas tran

quilas donde los barcos puedan efectuar sus maniobras diversas -

cuya culminación es, generalmente, su carga y/o descarga. Adici2 

nal a esta función básica, el rompeolas puede desempeñar otros -

complementarios que condicionan, en buena medida el diseño de e~ 

tas obras. 

Con estas ideas modernizadas sobre los elementos a considerar s2 

bre la planeación de los puertos, podemos observar claramente 

que el concepto de "puerto" ha dado un giro notable, ya no sien-
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do aquel lugar que proporcione protección natural a una costa,

sino un lugar ubicado en un punto en el cual se d~ salida o en

trada a productos, cercano a su zona de influencia. 

Si las condiciones naturales de la costa no son favorables nat~ 

ralmente, se deberán proyectar obras que proporcionen estas ve~ 

tajas. 

Así pues, el proyecto de las obras exteriores del puerto indus

trial y comercial de Salina Cruz, tomando en cuenta todas estas 

condiciones, está basado en los siguientes estudios que forman

parte de este trabajo. 

La planeación general del puerto como punto de partida para lo

grar una ubicación idónea respetando todas las posibles restriE 

ciones que puedan presentarse en algún momento. 

Dentro de los estudios meteorol6gicos y oceanográficos, apoyándose 

en informaciones estadísticas y campañas de medici9n directa se 

l'legan a resultados más o menos concretos de es tos factores ( vi~n 

to, oleaje, corrientes y mareas), que tanta influencia tienen en 

estas obras. La complejidad de estos fenómenos obliga a hacer -

algunas hipótesis simplificatorias donde el buen juicio del pro

yectista, apoyado en el conocimiento que tenga del lugar.:desemp~ 

ñará un papel fundamental. 
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Para la protección en contra del transporte litoral del canal -

de navegación y previendo posibles azolvamientos en la zona del 

puerto, se hace especial énfasis en diversos métodos de cuanti

ficación del transporte litoral, hasta llegar a resultados teó

ricos y muy cercanos a la realidad. 

Finalmente, en el Último capítulo se describe la memoria de -

cálculo de los rompeolas de enrocamiento; estos diseños están

basados principalmente, en la experiencia y conocimientos adqui 

ridos a través de las obras realizadas en lugares específicos.

Los fenómenos qu~ se presentan sobre los taludes de las obras, 

y las fuerzas que se generan, no son posibles analizarlas de -

una m~nera teórica, sino que el problema se ha resuelto en una 

for~1 empírica y los resultados que se pueden obtener han sido 

satisfactorios. 
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C A P I T U L O I 

PLANEACION GENERAL DEL PUERTO 

Debido a la ubicación geográfica del Istmo de Tehuantepec, ~ste 

tiene una importancia trascendental para el intercambio de mer

cancías desde el Océano Pacífico al Atlántico o viceversa; los

estudios actuales de los diversos medios de transporte, hacen -

que sea necesario la implantación de un sistema ferróviario en

tre Coatzacoalcos, Veracruz y Salina Cruz, Oaxaca. 

Precisamente este sistema de transporte habrá de complementurse 

con un sistema de transporte marítimo, que son la ampliación c

construcción de un nuevo puerto en Salina Cruz, el cual se pro

yectará tomando en cuenta su zona de influencia económica y su 

función como un puerto de intercambio de productos. En el plano 

P.l se muestra la ubicación del puerto de Salina Cruz, Oaxaca. 

Como factor fundamental para la planeación del desarrollo portu~ 

rio, se deben tomar en cuenta las perspectivas de movimiento de

carga, proyectadas al año 2,000, distribuidas de la siguiente m~ 

nera 50 millones de Ton./año, de petróleo crudo; 20 millones de 

Ton./año, de derivados de petróleo; 2 millones de Ton./año de -

contenedores y carga general; 2 millones de Ton./año, de cemento 

3 millones de Ton./año, de minerales; 1 millón de Ton./año de -

fertilizantes; 2 millones y medio de ton./año, de industrias g~ 
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nerales; 0.5 millón de Ton.faño, de la industria petroquímica: 

0.2 millón de Ton.faño, de la industria pesquera y para repar~ 

ciones navales se prevee una superficie de 60 hectáreas. Lo ªfr 

terior, plantea la necesidad de habilitar una superficie de 

3,000 hectáreas; cuya localizaciQn se determinar~ en la selec

ción de la alternativa más adecuada. 

I.1.- DESCRIPCION Y SELECCION DE ALTERNATIVAS, POR ZONAS. 

Dentro de la zona de estudio se identificaron cuatro sitios, -

como los más adecuados para el desarrollo portuario. Las alte~ 

nativas se clasifican de la aiguiente forma: 

a).- San Mateo del Mar-Mar Tileme 

b) .- Bahía La Ventosa 

c).- Salina del Marqués 

d).- Punta Conejos-Bahía del Marqués. 

San Mateo del Mar-Mar Tileme.- Se localiza al Este del puerto 

actual, a 25 Kms. Consiste básicamente en un desarrollo portu~ 

ria sobre el cordón litoral de la laguna Superior a la altura

de San Mateo del Mar, y aprovecha los accidentes topogr~ficos

de la laguna Quira y Mar Tileme. 

Existen grandes transportes eólicos, por lo cual hay gran desf_2 

restación, y la agricultura sólo se practica para el autoconsu-
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mo. Sus terrenos planos, ofrecen grandes posibilidades de ex

tensión para futuros desarrollos. 

Debido a que se trata de una zona desprotegida de la acción de 

los vientos y oleajes, habrá grandes transportes litorales. 

Por su ubicación y desarrollo en lo relativo a canales interi2 

res y dársenas, requerirá .grandes dragados y para alcanzar la

batimétrica -25 metros, requerida para el canal de navegación, 

será necesario un dragado de 5 Kms. en direcci9n Norte-Sur, lo 

que equivale a un volumen de dragado de 45 millones de M3 . 

La obra de protección, será rompeolas de encauzamiento del ac

ceso, con suficiente longitud para controlar los procesos litQ 

rales y brindar condiciones favorables a la navegación. La lon 

gitud del rompeolas sería de 2 Kms. 

Aunque, el desa.rrollo portuario terrestre estará en zona lacu.2_ 

tre, el relleno sería de tan solo 10 millones de M3 , debido a -

la poca profundidad existente ahí. 

Esta alternativa, es la más alejada de los servicios actuales, 

siendo Salina Cruz, el poblado más próximo que cuenta con éstos. 

Se estima un desarrollo de 35 Kms. para estos servicios, además 

de un puente para el cruce del Río Tehuantepec. 



Todas las alternativas necesitan la misma superficie, solo que 

ésta, por estar fuera de la Zona Federal Marítima, requiere la 

adquisición de 1,500 hectáreas, aproximadamente, las cuales, ~ 

aunque no son productivas, sí son caras, por ser ahí una zona

conflictiva. 

Dada la ubicación del sitio en estudio, al Sur de la Laguna s~ 

perior, existen evidencias, de que el viento del Norte, ha pr2 

vacado dunas, que incluso, han seccionado la laguna Quira; por 

tal razón, habrá necesidad de reforestar unas 2,300 hectáreas, 

para protegerlas de la acción de estos agentes. 

El arreglo de ésta y de ~as siguientes alternativas se muestra 

en el plano P.1.1. 

Bahía La Ventosa.- Se localiza al Este de Salina Cruz a 45 Kms. 

Esta alternativa consiste en un arreglo marítimo-terrestre, 

aprovechando el promontorio rocoso de Punta Ventosa, que brin

da un abrigo natural a esta bahía. Los terrenos planos están 

en el estero de la ventosa y la desembocadura del Río Tehuant~ 

pee. Las características más desfavorables son: la protección

natural, que la hacen la de más baja agitación; la proximidad

de la refinería de PEMEX; la acción de los vientos del Norte,

que son los que azotan con mayor frecuencia a la zona. 

La configuración batimétrica de esta alternativa demanda grwnden 
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dragados, pues aunque se trata de terrenos planos, éstos son -

relativamente altos. Se prevee que la cantidad de dragado,son 

90 millones de M3 . 

Para protegerlo de la acción de oleajes del Sur y Sureste, y -

de los azolamientos producidos por el Río Tehuantepec, y para

brindar una zona de abrigo marítimo, se proyecta un rompeolas 

con una longitud de 2.7 Kms. 

Debido a lo alto de los dradados, los rellenos son pequeños, -

del orden de los 7 millones de M3 . 

Dada la proximidad al poblado de Salina Cruz, siendo la exten

sión vial y de servicios, carretera y vía férrea de 4 Kms., r~ 

sulta el factor más económico. La superficie aproximada de t~ 

rrenos por adquirir es de 730 hectáreas·. 

Será también necesario encauzar dos descargas al mar, que obst~ 

culizan el desarrollo portuario. Una es la del Río Tehuantepec, 

que se encauzará al mar Tileme con una longitud de 3.5. Kms. la 

otra es la del emisor de PEMEX, la cual para reubicarla se ten 

drá que hacer un encauzamiento de 2.36 Kms. aproximados. 

Salina del Marqués.- Está colindante al puerto actual, hacia -

el W, en la zona de la Bahía del Marqués; contempla su desallo

llo aprovechando las grandes profundidades que existen en esta 



12 

zona, conocida como Cold de Pdto, donde existe un espigón de -

prueba, que podría ser el arranque de los rompeolas, además, -

para su expansión, se considera que la Laguna del Marqu~s, ofre 

ce posibilidades. 

La alternativa plantea la prioridad del desarrollo petrolero en 

la zona comprendida entre el espigón de Cola de Pato y el romp~ 

olas W, actual, en una área marítima, la cual podr;a considerar 

se limitada en su expansión por el promontorio rocoso al N de -

éste. 

Esta zona ofrece ciertas ventajas con respecto de las anterio

res, ya que su establecimiento es prácticamente en Zona Federal; 

los accidentes topográficos ofrecen una protección contra los -

fuertes vientos del N que azotan en la zona. 

Por su concepci6n mdrÍtima, y el aprovechamiento de lo bajo de 

la zona terrestre, es la que menos dragados requiere, localizá~ 

dose la batimetría requerida a 3 Kms. de la costd. Se estima -

un dragado de 20 millones de M3 . 

Ahora bien, por la misma rdzÓn descrita anteriormente, los re

querimientos de obra de protección serían mayores que en cual

quiera de las alternativas ya expuestas, estimándose una long! 

tud de 4.5 Kms. de rompeolas para estos fines. Por esto mismo, 

los rellenos son considerables, además, por el hecho de que hay 
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que cubrir una serie de afloramientos rocosos, en donde se ubi 

carán patios para instalaciones de tanques. El volumen por r~ 

llenera, se estima en 25 millones de M3 . 

Aunque la proximidad al puerto de Salina Cruz, es pequeña, los 

accidentes topográficos implican un desarrollo vial de 4 Kms., 

requiriéndose un túnel de 1.5 Kms. que atraviese los cerros -

que oustaculizan la comunicación. 

Punta Conejos - Bahía del Margués. 

Localizada en la Bahía del Marqués al W del puerto actual, en-

la zona conocida como Punta Conejos. 

La alternativa se apoya en un promontorio rocoso conocido como 

Punta Conejos, que dá lugar a la formación de la bahía, que -

cuenta con grandes profundidades próximas a la costa. Por otra 

parte, existen esteros en la parte terrestre de esta zona, com~ 

nicada con la Laguna del Marqués, donde quedaría ubicado el --

desarrollo marítimo-terrestre. La zona, prácticamente no es -

aprovechada para fines agrícolas y puede considerarse como Zo

na Federal, no existiendo asentamientos urbanos en ésta. 

Los terrenos son planos, con posibilidades de extensión, muy -

grande¡ está protegida del oleaje SW, aunque desprotegido de -

los vientos que causen desforestación y transportes eólicos en 

algunos puntos. 
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Esta alternativa es muy similar a la anterior, ya que incluso, 

es la misma bahía, solo que en su extremo opuesto. 

Por su carácter de desarrollo marítimo, el volumen a dragar se 

considera del orden de 30 millones de M3 • La batimetría-25 Mts. 

se encuentra a 2.5 Kms. de la costa. Por las mismas razones, -

los requerimientos de obras exteriores son grandes, de 3.4. --

Kms. de longitud. Los rellenos son compensables con los.drag~ 

dos, estimándose en 25 millones de M3 . 

Los accesos terrestres y servicios ur~anos, tienen las mismas 

dificultades que alternativa anterior, solo que por encontrar

se más alejado del sitio que posee los servicios, son mayores-

en su longitud. 

Debido a la desforestación y existencia de grandes dunas despr2 

tegidas, se requerirá estabilizarla~ y evitar problemas de azo..!. 

vamientos, en una superficie de 350 Has. 

I. 2.- EVALUACION Y SELECCION DEL SITIO. 

En base a precios Índice (tabla 1.2.a.) se evaluaron las alteE 

nativas descritas anteriormente y los resultados se ilustran -

en la tabla 1.2.b. como puede verse, la alternativa B, ubicada 

en la bahía de La Ventosa, es la más costosa, siguiendo a este 

orden la alternativa A, en la zona de San Mateo del Mar, la --
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cual, además ofrece incertidumbre en la operaci9n portuaria,

por los fuertes vientos que azotan la zona. 

En cuanto a las alternativas restantes, son muy similares, -

aunque la alternativa e es la m's econ6mica, pudiédose con- -

cluir que el sitio más adecuado para la ubicaci6n de puerto,

es la zona Bahía del Marqués, sobre la cual, se pueden propo

ner múltiples arreglos, que determinen la disposici9n y funcio 

nalidad Óptima. 
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TABLA 1.2.a. PRECIOS INDICE 

c o N c E P T O UNIDAD COSTO (PESOS) 

Drdgados M3. 40.00 

Rompeolas M3. 300,000.00 

Rellenos (prod. dragado). M3. 10.00 

Rellenos (bdnco de préstamo) M3. s.'l._· oo 

Carretera (plano) Km. 3'000,000,00 

Carretera (montaña) Km. 3'500,000.00 

Ferrocarril (plano) Km. 8 1 000,000.00 

Ferrocarril (Montaña) Km. 12'000,000.00 

Ser'Jicios (luz,agua,Tel.etc.) Km. 1'500,000.00 

Es tdbilización de dunas Ha. 70,000.00 

Enc;:iuzamiento Km. 13'500,000.00 

Emisor M. 50,000.00 

Túnel M. 56,000.00 

TABLA 1.2.b. EVALUACION DEL SITIO 

s I T I o MONTO DE LA INVERSION 

Sdn Mateo del Mar $ 5,900 1 000,000.00 

La Ventosa 7,100'000,000.ÓO 

Cola de Pato 5,150'000,000.00 

Punta Conejos 5,200'000,000.00 
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I. 3.- DESCRIPCION Y EVALUACION DE ALTERNATIVAS EN CÚANTO 

A SU ARREGLO. 

Una vez seleccionado el sitio, se dispusieron diferentes distri 

buciones en cuanto a éste, con objeto de encontrar el diseño -

Óptimo y funcional, para lo cual se plantean ocho alternativas, 

de las cuales hay infraestructura constante, por el sitio y t~ 

·maño del puerto, como son muelles, accesos, servicios, instal~ 

ciones en tierra y obras complementarias, variando básicamente 

los dragddos, rellenos y obras exteriores en cada una de las -

alternativas: 

Alternativa No. l.- Se desarrolla, en la colindancia del puerto 

actual y como Única posibilidad de expansión, la zona marítima¡ 

ya que los accidentes topográficos, la infraestructura urbana -

y portuaria existente lo limitan. Sin embargo, quedaría integr~ 

do al sistema actual, lo que permite aprovecharla como una sol~ 

ción integral. 

Por su carácter marítimo, los volúmenes de dragado son pequeños, 

pero los rellenos y longitudes de rompeolas considerablemente -

mayores que las otras alternativas. 

Una segunda limitante es, que la zona industrial carecería de -

frente marítimo, ya que dada la disposici9n del puerto, ganando 

áreas de agua, hace imposible la ubicación de la industria en -

esta zona, ya que representaría fuertes gasto$ en cuanto a re-
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lleno. La zona industrial, ·~· este caso, estaría ubicada --

próxima al desarrollo urbano de Salina Cruz, ocupándose terr~ 

nos, que probablemente ya estarían destinados para algún otro 

uso, además de congestionarse la ya saturada red de vialidad

de la población con la incursión de nuevos vehículos automot2 

res, así como por el paso del ferrocarril. 

Alternativa No. 2.- Tiene su desarrollo al Poniente y Suroe~ 

te del puerto actual, manejándose en forma independiente el -

puerto petrolero y el puerto industrial y comercial, tanto en 

su construcción como en su operación. 

Teniéndose como eje de partida, el espigón de Cola de Pato. -

Al Oriente de éste, y ganándole terrenos al mar, se ubica el

puerto petrolero, lo cuál representa una ventaja ya que los -

buques petroleros requieren gran calado; mientras que al Poni~n 

te se encuentra el puerto comercial y ya dentro de la laguna

del Marqués se tiene el desarrollo del puerto industrial, cog 

tándose en este sitio con terrenos para futuros desarrollos -

industriales. 

En cuanto a volumen de dragados se refiere, resulta ser la al 

ternativa más económica de las estudiadas; debido a .que se 

trabaja en áreas ganadas al mar, donde se cuenta con sufici~n 

tes profundidades para el tipo de embarcaciones que arribarán. 

El dragado fuerte se hará en el área destinada al puerto indu~ 
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trial, ya que se trabaja en el interior de la laguna, donde -

·se tienen profundidades de 1.5 Mts. 

El hecho de ganar áreas al mar, implica la construcción de 

obras de protección, con gran longitud de desarrollo. Otro -

aspecto desfavorable es la interferencia que tiene con la lí

nea de la monoboya de PEMEX, debiéndose suspender una de las

dos actividades a realizar. Por Último, el costo del relleno 

es bajo, debido a que se aprovecha totalmente el volumen del

dragado. 

Alternativa No. 3.- La presente alternativa, a semejanza de

la anterior, se desarrolla al Suroeste d~l Puerto actual, re

presentando un esquema general muy similar, en cuanto a los -

arreglos de los puertos petroleros, comercial e industrial. -

En este caso, los tres puertos se encuentran comunicados entre 

sí, presentando un solo canal de acceso, común a los tres. 

El costo de los dragados es bajo, no así, el de obras protec

ción, donde tenernos grandes longitudes. En relación a relle

nos, se presentan áreas con mayor superficie que son ganadas

al mar, lo cual se refleja en los costos, ya que los volúmenes 

por dragar, no son suficientes para cubrir los volúmenes deman 

dados por el relleno. 
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En esta alternativa se cuenta con zonas para futuros desarro

llos, a lo largo de la Laguna del Marqués, donde se presentan 

profundidades medias de 1.5 Mts. 

Alternativa No. 4.- Localizada al Poniente del puerto actual, 

tiene como punta de despegue el espigón de Cola de Pato, sieQ 

do todo su desarrollo al Poniente de éste. 

El canal de acceso es común para los 3 puertos. Se aprovecha 

el espigón de Cola de Pato para formar el rompeolas que prot~ 

gerá al puerto de oleaje oriental y para dar lugar a la cons

trucción de bodegas de tránsito para la terminal de PEMEX, g~ 

nándc3e de esta forma terrenos al mar, no asi para el resto -

de la terminal, la cual en un 90% se localiza en tierra firme. 

Lo mismo sucede con el puerto industrial y comercial y los -

cuales en un 70% están ubicados en tierra firme, representan

do con ésto uno de los dragados donde tenemos costos más grag 

des, además de que las dársenas en su gran mayoría se encuen

tran en el interior de la Laguna del Marqués. 

En cuanto al puerto petrolero, dada su ubicación tan pr$xima a 

tierra firme y tomando en cuenta al tipo de embarcación que h~ 

rán arribos, es necesario realizar grandes dragados. En resumen 

el factor de mayor peso es esta alternativa, es el de las obras 

de protección. 
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Alternativa No. 5.- Representa la posibilidad de manejar el 

puerto petrolero en forma independiente del puerto industrial 

y comercial, aunque solo tenga un canal de acceso, común a t~ 

dos ellos. 

El desarrollo portuario terrestre se encuentra cubriendo una 

área de· 367 hectáreas, ocupando un 50% del total, tierra fi.r, 

me y, el resto, áreas de agua, misma que tendr~n que ser re

llenadas con el material producto del dragado, el cual, por

cierto, resulta ser muy superior. 

Las dársenas de ciaboga y operaci9n, para el puerto industrial 

y comercial, están ubicadas en su totalidad en la Laguna del -

Marqués, por lo cual se tendr9n que realizar dragados de una -

profundidad media de 10.0 Mts. De. igual forma sucede con el -

puerto petrolero, que dada su ubicación es necesario realizar

grandes dragados para cubrir las necesidades de los barcos es

perados. 

En lo que se refiere a obras de protección; esta alternativa -

resulta tener una longitud de desarrollo menor a las anteriores. 

En general, pese a todo lo descrito, resulta ser esta alterna

tiva, la segunda mejor, desde el punto de vista económico. 

Alternativa No. 6.- Tiene su desarrollo, completamente en el-
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interior de la laguna del Marqués, al Poniente de Salina Cruz. 

La disposición de esta alternativa, obliga a efectuar fuertes 

dragados, ya que además de tener al puerto industrial y come_!: 

cial en la laguna, se tiene al puerto petrolero, el cual¡ da-

do el tipo de embarcaciones que recibe, obliga a realizar graJl 

des dragados, aún mayores que las otras alternativas, pero por 

su ubicación, la longitud de desarrollo de las obras de proteE_ 

ción es la más corta, y por lo tanto, la más económica. 

El cunal de acceso, es común a los tres puertos. 

Con :elación a rellenos, al trabajar completamente en el lado . . 

d~ L~~rra, los volúmenes necesarios resultan ser menores a los 

•;o lúmenes de dragados, lo que implica un problema en el tiro y 

desperdicios. 

A semejanza de todas las alternativas ya analizadas, la dispo-

sición que se ha dado al puerto industrial, permite tener des~ 

rrollo futuros al Poniente de esa zona. 

Alternativa No. 7.- Es muy semejante a la Alternativa No. 2, -

en cuanto a su disposición e independencia de los puertos indu~ 

trial y comercial y el puerto petrolero, teniéndose únicamente 

como variable la ubicaci9n de la Laguna del Marqués en su totA 

lidad, evitándose con ésto, el trabajar en áreas ganadas al --
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mar, y por consecuencia la construcción de grandes longitudes 

~e obras de protección, así como el tener que realizar grandes 

rellenos en el área. 

Nuevamente, teniéndose como eje de partida, el espigón de Cola 

de Pato¡ al Oriente se ubicará el puerto Petrolero, el cual de 

acuerdo a su disposición, requiere rellenos en el frente para

lelo a la costa, y ganar áreas para ubicar la terminal petrel~ 

ra e instalación de equipo. 

Al Poniente de espigón de Cola de Pato, se ubica el puerto in

dustrial y comercial, ocupando 400 hectáreas, tanto de la Lag~ 

na del Marqués, donde se ha ubicado un alto porcentaje de las

áreas de agua, como zonas circunvecinas a ésta, además contán

dose con amplias zonas al Poniente para futuros desarrollados 

industriales, sin interferir con el plan de desarrollo urbano 

de Salina Cruz. 

Será necesario realizar grandes dragados para satisfacer las -

necesidades del p~erto. Se tiene un volumen más que suficiente· 

para realizar los trabajos de relleno, mismos que resultan ser 

los de menor costo, comparado con las alternativas ya evaluadas. 

Las obras de protección son de bajo costo, debido a que el - -

puerto industrial y comercial se encuentra en el interior de la 

laguna, bastando construir un par de rompeolas, las cuales fac! 
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litarán el acceso al puerto y dada la cercanía a la costa, de 

la profundidad necesaria, su longitud resulta corta. Para el 

puerto petrolero las longitudes son ligeramente mayores. 

Finalmente, el arreglo de los componentes de puerto industrial 

y comercial, tendrán las siguientes caracte~ísticas, mostradas 

en el plano P.1.3. 

Alternativa No. 8.- Tiene su desarrollo industrial y comercial 

en el interior de la laguna, mientras que el puerto petrolero

se encuentra en áreas ganadas al mar. 

La disposición de esta alternativa dá como resultado la cons-

trucción de obras de protección de bastante longitud, ya que -

se lJevan desde la profundidad - 24 Mts., hasta el cordón litQ 

ral que separa el océano con la Laguna del Marqués, para de e~ 

ta forma dar lugar al canal de navegación para las embarcacio

nes que operan en el puerto industrial y comercial. 

Apoyándose del espigón de Cola de Pato, se propone el rompeolas 

E y de esta forma tener tanta área de ciaboga como de operación, 

para el puerto petrolero. 

El relleno se hará con el volumen de dragado del puerto indus

trial y comercial. En general, esta alternativa resulta ser -

muy costosa, sobre todo por la obra de protección a construir. 
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Una vez analizadas las ocho alternativas se procede a evaluar 

cada una de ellas, con los parámetros anteriormente menciona

dos (dragados, rellenos y obras de protección ), como se --

muestra en la tabla 1.3. 

Así pues, observamos que la alternativa No. 7 resulta ser la

más adecuada en cuanto a la cuestión económica se refiere, p~ 

ro además ofrece grandes ventajas en cuanto al manejo indepen 

diente de los puertos petrolero, industrial y comercial. 

Definiéndose ésta como la alternativa elegida, en los estudios 

posteriores sólo nos referiremos ya a esta zona. 



TABLA 1.2.- SELECCION DE ALTERNATIVAS EN CUANTO A SU ARREGLO: RESUMEN. 

' ' 
ALTERNA DRAGADOS RELLENOS OBRAS DE PRO T O T A L -TI VAS TECCION 

1 148°969,002.40 751°170,997.60 1,710°000,000.00 2,610°140,000.00 

2 689°188,020.00 103'227,000.00 l,320'000,000.00 2,172°415,000.00 

3 690°234,113.20 205°Ú0,886.80 1,410°000,000.00 2,305'655,000.00 

4 782'480,846.40 149°065,000.00 l,365'000,000.00 2,296°525,846.40 

5 774°540,443.60 156°490,750.00 885'000,000.00 1,816°031,194.00 

6 1,330°846,694.50 168°865,500.00 600°000,000.00 2,099'712,194.50 

* 7 779'055,892.00 111°004,250.00 765'000,000.00 l,665'060,142.00 

8 813' 747,735.20 148°304,000.00 1,140°000,000.00 2,102'051,735.20 

* ALTERNATIVA MAS ECONOMICA. 
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CAPITULO II 

CARACTERISTICAS METEREOLOOICAS Y OCEANOGRAFICAS. 

De los renglones más i.Jtportantes en estudios para proyectos de cbras ma

rítimas se encuentra el de las características metereológicas y oceano

gráficas que determinan el dimensionamiento de las estructuras marítimas 

para que CU!lqllan con los objetivos para los cuales fueron diseñadas. 

El presente capítulo está enfocado a definir aquéllas características y 

paráiretros que permitan proyectar adecuadamente las abras exteriores, an!!_ 

!izando exahustivairente las distintas fuentes, midiendo en el sitio y -

procesando todos estos resultados • 

. Com:> fenónenos más importantes a estudiar para el diseño de éstas obras 

están: vientos, oleaje, corrientes y mareas,los cuales se describen en 

los subcapítulos posteriores. 

Toda la información obtenida se recopiló de una estación oceanográíica 

y meteorológica ubicada en la zona de estudio. 

1 
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II. 1 V I E N T O s. 

Se denomina viento al desplazamiento de las masas aéreas, midiéndose ge

neralmente su componente horizontal. Los movimientos verticales del aire 

tienen gran importancia en la formación de nubes y tormentas eléctricas, 

precipitaciones etc. 

Su magnitud es bastante inferior con respecto a los movimientos horizon

tales. 

La causa· inicial del viento es la diferencia de la temperatura del aire, 

la que a su vez, engendra la diferencia de presiones y por Último, el -

viento. 

Por su importancia, los vientos que tienen influencia en el diseño de 

obras portuarias son: vientos ciclónicos tropicales; son los que generan 

las olas más peligrosas para la estructura portuaria. Vientos permanentes 

o vientos oceánicos, que generan el oleaje reinante, que son la base del 

estudio del régirren de la costa. Vientos locales, que tienen influencia 

en el diseño portuario para la orientación de muelles, transporte eólico 

y maniobras de los buques; su influencia sobre el oleaje es prácticamente 

nula. 

Dentro de este estudio más interesa saber la dirección, la cual se indica 

por la dirección de donde provienen, y para ello se hace uso de las lla

madas rosas de los vientos que pueden referirse a 8, 16, ó 32 direcciones 
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En cuanto a la velocidad de los vientos se registra con algún instruiren

to como anemómetro o anemocinern6grafo, en m/seg ; nudos, etc, 

II.1.1 V I E N T O S L O C AL E S. 

Las observaciones del viento referidas a los 8, 16, ó 32 direcciones e.§!. 

tablecidas, pueden representarse por rredio de diagramas. El método gene

ralmente usado consiste en representar vectorialmente a las frecuencias 

del viento en direcciones anotadas, durante un lapso determinado y uni

dos por los extrem::>s formando así una gráfica de frecuencia de vientos 

"n" que permiten obtener el viento reinante o seaaquel que se presenta 

con mayor frecuencia durante el tiempo considerado, independientemente 

de su velocidad. Como la acción del viento no depende solarrente de su 

frecuencia, sino también de su velocidad, se usa un diagrama similar al 

precedente en el cual los seg¡rentos vectoriales repiesentan la acción 

del viento y son proporcionales al procedimiento de la frecuencia por la 

velocidad media, o sea nv; se denomina diagrama de Lenz. Viento dominan

te es aquel que se presenta con máxima intensidad media independiente de 

su frecuencia. 

Las consideraciones anteriores no implican que el viento de máxima fre

cuencia (reinante) no pueda, en algún caso, ser a su vez reinante y dom.:J:. 

nante. 

Para ¡:x::der definir los vientos mencionados es rrenester contar con obser

vaciones que variarán de un año, para tener ideas generales, a 10 o más 
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a fin de que los valores medios obtenidos tengan valor estadístico. 

Este tipo de vientos tiene importancia puramente local y son de gran uti

lidad para el diseño de los muelles, maniobras de los ruques y en general 

para el diseño de obras marítimas. 

II.1.2 R E e o p I L A e I o N D E D A T o s. 

Aunque en la zona exista una estación meteorológica, los datos reporta

dos en ella tienen poca validez, y que no se cuenta con un anemómetro 

que establezca con precisión la magnitud y dirección de los vientos de~ 

tán:lose éstos en base a los patrones de Beufort y la apreciación del ob

servador. Se recopiló infor:mación que data de 54 años (1917 - 1971) agr:!d. 

pada en sectores de 30º en rango de cuatro nudos, cuyos valores se repr~ 

sentan en las tablas 2.1.2.l al 2.1.2.5 clasificándose en horas de acción, 

en cada uno de los trimestres del año, y un resumen anual, observándose 

una dominancia de los vientos provenientes del norte, noroeste y noreste. 



veux:. 
CALM. 

(NUDOS 

O- 4 245.5 

5- 9 o 

10- 14 o 
15- 19 o 
20- 24 o 

25- 29 o 
30- 39 o 
40- 49 o 
50- 59 o 
60- 69 o 
70- 79 o 
80- 89 o 
90- 99 o 

99 o 
'fffrf>J, 24.5 
-

T A B L A 2.1.2.l 

PUER'IO fNDU.5T!U l\t, DP. SJ\I.l NA C!lUZ 

PRF'..GUEOCIA EN llOHJ\S DE VELOCIDAD DEL VIE!ltl'O (NUOOS) 

DIRECCI(lll PARA SEC'L'ORES DE 30º 
Trirrestre: Enero, f'cbrero y Marzo. !Unidades en Horas de acción). 

35 - 02 - 05 - 00 - 11 - 14 - 17 - 20 - 23 - 26 -

01 04 07 10 13 16 19 22 25 28 

49.7 21.8. _26.(l 14.9 20.6 17.1 19.6 15.5 30.l 40.9 

76.2 69.2 S5.2 15.2 lú.7 14.8 16.l 27.9 50.6 76.6 
-

53.2 64.2 49.) 14.7 2.2 3.6 2.2 B.ú 14.6 15.9 
-----------

49.8 79.B 51,5 5.7 0.7 o o 2.1 1.4 8,7 

35.6 89.6 45.l 2.2 o 1.4 o 1.5 o 1.5 
--~·-------

30.9 36.4 21.3 1.4 o o o o o o 

50.2 88.4 35.6 o o o ,O o o 1.4 

18.2 25.6 6.6 0.7 o o o o o o --
3.? 3. 7 1.5 o o o o o o o 

0.7 o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o . 
o o o o o o o o o o 

367.8 479.G ?.93, 7 53.6 36.7 34,B 37.9 55.4 96.4 151.3 

29 - 32 -
'fOrAL 

31 34 

45.3 37.1 593.l 

74.5 57.6 551. 7 

26.l 39.0 291.5 

5.1 13.0 216.6 

2.9 13.B 192.4 ' 
o 3.7 54.0 

1.5 5.1 182.4 

1.5 1.5 54.0 

o o 8.2 

o o 0.7 

o o o 

o o o 

o o o 

o o o 

155,5 170.l 2184 



vr:ux;. 
. ltJtnn<:' CALM • 

O- 4 284.7 

5- 9 o 

10- 14 o 

15- 19 o 

20- 24 o 

25- 29 o 

30- 39 o 
40- 49 o 

50- 59 o 

60- 69 o 

70- 79 o 

80- 69 o 

90- 99 o 

99 o 

AL 26L 7 . 

TABLll 2.l.2.2 

PUERTO INDUSTRIAL DE SALINI\ CRUZ 

tRECUEl'X::JA EN HORAS DE VELOCIDAD DEL VIEITTO (NUOO.S) 

DIRECCION PARA SEC'I'OOES DE 300 
TriJOOst,re: Abril, Mayo y Junio, (Unida:les en Horas de k:Ci6n) 

35 02 os - 08 - 11 - 14 - 17 - 20" - 23 - 26 -
01 04 07 10 13 16 19 22 . 2<; 2R 

27.7 16.( 20.4 26.9 19.6 22.8 25.4 29.9 29.1 68.5 

59.0 4<1.3' 74.2 45.B 61.l 45.2 38.6 47.2 76.3 112.l 

32.0 37.3 46.6 34.2 24. 7 17.5 15.9 13.9 35.9 66.8 

27.8 32.0 34.9 11.0 6.5 7.2 6.5 2.9 10.2 16.6 

27.6 28.6 19. 7 7.2 6.5 2.9 1.4 2.9 3.6 s.o 
11.0 21.B 14.0 2.1 0.7 0.7 0.7 2.1 0.7 1.4 

14. 7 23.4 3.6 2.9 0.7 0.7 o . 1.4. 0.7 0,7 

2.2 0.7 0.7 o o 0.7 o O· O· ·O 

o o 0.7 o o o o o o o 

0.7 o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o 

20<'. !l /.04.5 216.0 130.7 117.2 98.4 07.9 J.00.5 157.2 271.2 

' 29 - 32 - ' 
11 ~d 'rol'AL¡ 

' 
46.8 26.1 643.l 

' 90.2 56.8 751.0 ! 
33.5 25.6 378.7 

17.4 9,4 184 

1.4 2.2 111.3 

o. 7 :o. 7 59.3 

0.7 0.7 49.6 

o o 5.1 

o o 0.7 
! 

o o ·0.1 
'· o o o ! . 

o o o 

o o o 

·O o o 

l,91 • .S 122.9 ~164 ' 
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VEr..oc. 
ltJJTM~ 

Cl\UI. 

-
o- 4 173.6 

5- 9 o 

10- 14 o 

15- 19 o 

20- 24 o 

25- 29 o 

30- 39 o 

40- 49 o 

50- 59 o 

60- 69 o 

70- 79 o 

80- 89 o 

90- 99 o 

99 o 

TOr/\L 173,6 

TABLA 2.l;Z.3 

PlWRTO TIWSTR!i\l, DE Sl\I..'.'.NA CRUZ 

FRroJEOCIA EN HORllS DE Vl::UX:IDl\D DEL VIEN'ro (NUDOS) 

DIRECCION PARA SECl'CllES DE 300 

Triroostre: Julio, Agos· o y Septienbre. (U ida:! n es en H oras e e on d lle i. ) 

35 02 05 - 08 - 11 - 14 - 17 - 20 .. - 23 - 26 -,, 
01 04 07 10 13 16 19 n '" 'R 

' 
27.2 19.1 36.9 24.3 29.3 21.1 18.5 4.4 15.4 26.5 

72.' 66.4· ll5. 7 101.l 70.1 52.2 26.4 26.3 37,4 42.4 

51. - 70.9 102.5 80.9 49.4 29.5 15.5 20.4 21.2 23.4 

36. l 50.2 59.B 33.2 22.1 15.6 3.6 7.9 10.8 10.8 

22.1 27.l 33.7 18.5 5.1 2 .. 1 2.1 1.4 3.6 4.4 

8.1 10.3 5.9 2.9 2.2 o 0.7 o. 7 4.3 0.7 

5.! 8,1 o o o o o o o 0,7 

o 0.7 o 0.7 o o o o o .. o 

o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o .o o 

222. 7 259.5 354.6 261.6 17A.4 120,S 6q,2 tíS,2 94 .4 110,S 

29 - 32 -,, •A 'rol'AL 

23.5 15.5 435.6. 

53.7 75.1 742. 

30.B 50.1 545 

11.6 19.8 293.6 

5.1 5.7 132,3 

2.1 ·2.2 41.2 

o 0.7 16.9 

o o 1.4 

o o o 

o o o 

o o o 

o o o 

.o o o 

o o o 
' 127,6. 169.G 2209 



·-VELOC. 
·,~.lTY\" -
O- 4 

5- 9 

10- 14 

15- 19 

20- 24 

25- 29 

30- 39 

40- 49 

50- 59 

60- 69 

70- 79 

80- 89 

90- 99 

99 

TClr/\L 

TAl.lLA 2.1,2 .4 

PUERTO INOOSTRIAL DE 51\LINA CRUZ 

FRECUE~IA EN ttJRAS DE VEIOCIDAD DEL VIEmO (NUDOS) 

DIRECCION PARA SECl'CllES DE 300 

Trimastre: Octubre Novierrbre y Diciembre (Unidooes en lloras de J\cci6n) . 
35 02 05 - OB - 11 - 14 - 17 - 20 .. - 23 - 26 -

CALH. 01 04 
-

07 10 13 16 19 22 ?<; ?R 

182.4 43.3 21.5 33.l 19.2 13.9 D.4 B.9 10.2 12.6 16.B 

o 74.2 65.5' n .i; 2Q 1 22.l ?~ ~ 17 1 17 " ?ll ' ·:u 1 

o 50.7 59.6 61.0 21.4 21.4 <; q ? Q ., ,j 11 1 11:9 

o 67.B 94.8 63.4 14.8 2.9 1.4 2 2 5;1 5.2 8.2 
: 

o 66.9 124.9 58. 7 5.9 1 4 o 0.7 2 2 3.0 2 9 

o 41.1 53.4 23.5 4.4 o o o 2 .2 o i o 7 

o 74.4 110.0 •Hl.4 1.4 n.1 n .,,., . 1 'A n 11· 

o 11.8 25.8 5.1 o o o o n n n 

o 2.2 5.1 o o o n n o o o 

o o o o o o n n o o o 

o o o o o n n o o o o ,, 
o o o o o o o o o o· o 
o o o o o o o n n n o ----- ---º--,--º--. o o o o o o o . o· o 

182.1 13(,:¡, -~~j~-~-- _:~.2. 49.5 48.9 33.3 . 46.3 53.l 78.4' 

29 - 32 -
~1 ~4 

'!Ol'AL 

19.l 44.8 439 4 

~n Q 47 Q --- ., 

) l.R ?Q ¡; ?'1~ , 

11.1 '24.h ~ne 7 

2.9 ll.l ~M C 

n 11Í? ,,_ A 

n ., Q A -·- ., 

·n n -4.4....l.-

o o ., ., 

n n n 

n· ·n n 

n n n 

o· n n 

·o o _o__ 

·77d iza.a 2208 



Anual 

VELOC. 35 02 

l•nnv-.c' 
CALM, 

01 04 

O- 4 886,2 147.9 79, l 

5- 9 o 282.3 245.5 

10- 14 o 187.6 232.0 

15- 19 o 181.5 264.8 

20- 24 o 152.2 270,2 

25.: 29 o 91.1 121. 9 

30- 39 o 145.2 229,9 

40- 49 o 32.2 52.8 

50- 59 o 5.9' 8.8 

60- 69 o 1.4 o 

70- 79 o o o 

80- 89 o o o 

90- 99 o o o 

99 o o o 

'f(Jrl\L 886.2 1229. 5 1504 ,6 

·r11BIA 2. 1.2.5 

PUEP.'fú INDUS'l'RI.6J, DE SALINA CRUZ 

FRECUE!'X:IA EN HORAS DE V)lliXIDAD DEL VIENl'O (NUDOS) 

DIRECC!ON PARA S~ DE 300 · 

(Unida:les en Horas de l\cci6n l 

05 - 08 - 11 - 14 - 17 - 20 .. - 23 - 26 -
07 10 13 16 19 2' 2" 7R 

117.2 85.3 83.4 74.4 72.4 60.0 87.2 160. 7 

316.6 191.3 170.0 138.5 98.2 119.2 184.8 267.4 

260.0 151.2 82.2 57.2 36,5 50.3. 82,8 118.0 

209.6 64.7 32.2 24.2 12. J lB.O 27.6 44.3 

157.2 33.8 .. -13.0 6.4 4,2 e.o 10,2 1.3.R 

64.7 10.8 2.9 0,7 1.4 5,0 5. 7 2.8 

87.6 4.3 . 1.4 0,7 0.7 2.8 0.7 2.8 

12.4 1.4 o 0.7 o o o ·O 

2.2 o o o o o o o 

o o o o o o o o -
o o o o o o o o 

o o o o o o o o 

o o o o o o o o 

o o o o o o o o 

1230.l 540.4 383.8 302.6 228.3 267.4 401.l .614.4 

29 - 32 -
~, ~d 'l'Ol'AL 

134.7 123.5 2111.2 

249.3 237.4 2503.9 

102.2 144.0 1497,6 

45.2 66.5 999.9 

12.3 32.8 718.5 

2.8 16.0 331.3 

2.9 15.9 498.6 

1.5 1.5 104.B 

o o 16.6 

o o 1.4 

o ·O o 

o o o 

o . o o 

·O o o 

557..0 641.1 8784 
... 
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II.1.3 RE S U L TA DO S . Y D I AGRAMAS DE L E N z. 

De acuerdo a los resúnenes trinestrales y anuales que se presentan en las 

tablas anteriores y que corresponden respectivamente a las estaciones IJ! 

vierno, Primavera, Verano y Otoño, puede observarse una denominancia de 

los vientos en dirección del NW al NE en un 65% del tiempo, siendo la 

más importante del N y NNE en cuanto a la frecuencia y a la magnitud se 

refiere, y con velocidad máxima en la dirección N con una magnitud de 60 

a 69 nudos. 

A partir de los resultados anteriores, se obtiene los diagramas de Lenz, 

en forma estacional y anual elaborarxio en cada caso un diagrama de fre

cuencia (N), el producto frecuencia - velocidad - (NXV), el de velocidad 

media (V. med.) y el de velocidad máxima, que se rruestran en la figura 

2.1.2.10 2.1.2.5 de los que se observa una denominancia en la dirección 

NNE correspondiéndole una velocidad media de 19.38 nudos. 



DIAGROfAS na LllNZ, TAm:A 2, 1.1 

PIU~mn 'IRI'ffiS11Ul PRP.l'\VERA. 

9º o• il" o• 

180° 180° 180° 180° 

FRECUENCIA FIU:OJENCIA X VEL. MIIDIA VELOCIDAD MEDIA. VELOCini\11 MAXI\IA 
(n) ( n V ) ( V mcd. ) (V max.J 

llORAS NUDOS NUDOS 

oº 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 

n 21l2,B 204. s 216,8 131l,7 117,2 98,4 87,!l 100.s 157. 2 271. 2 191.5 122.3 

n V 2879. 5 3391. 4 2717, 7 1287,0 105!),9 832.S 672,0 775.1 1318,8 2177.5 1489. 7 1008.3 

V mc..f, 14.20 16. 58 12,54 ~.RS 9.04 R.46 1.C.S 7.71 8.39 8,03 7. 78 8.20 
-

\' mnx 64.S 44.S 54,5 :l•L5 4·1. 5 27 .o 34.5 34. 5 34, s 34.5 34.5 34.S 



D T A G R A "I A S ll E ¡;. E N Z , TAl!IA 2.1.2. 

180° 180' 180° 180° 

FRí:ClJENCIA FRECUOCIA X VEL. MHJ!A VELOCIDAD MEDIA. VELOClDAI! MAXI~IA 

(n) ( 11 V ) (V mcd. (V max.} 
llOltAS NUIJOS NUOOS 

Oº 30° (10° 90° 120° 151¡º 180° 210° 240° 270° 300° 330° 

-
n 222. 7 259.5 354.6 261.6 17R.4 120.s 69,2 (15, 2 94.4 110.s 127 .6 169.3 

n V 2707. 3 3528,2 4031. o 28117; 3 1689.4 1073,ll 534 .1 r,21. 7 '125.9 !154.1 1158, 6 1703,5 

V mt'\I, 12.16 13,60 11,37 1n. 73 !1. 47 8,QIJ 7 ,72 ll. 5•1 9,Rl R,63 !1.08 10,06 

\' max 84.S 44.S 24.0 44.S 27.0 22.0 27 ·º 27 .n 27,0 34.S 27.0 34,S 



DIAGRAMAS DE LENZ, TAlllA 2, 1,3 

180° 180° 11\0° 180° 

FRECUENCIA FRECUENCIA X VEL. MEDIA VEUX:IDAO MEDIA. VELOC !DAD MAXIMA 
' (n) ( n V ) ( V meJ, ) 01 max.J 

llORAS MllJOS NUDOS 

Oº 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 

n 436,2 561.0 365,0 98.2 49.S 48,<l 33.3 4ó.2 53, 1 78.4 77.4 178.1 

• 475,2 638.6 672.B 2033. 5 n V 8280.2. 12239.7 620R,0 104!\,R 357.6 :m.<l 249,3 476,6 

V m•'ll. 18,98 21 ,82 i 17,01 HJ.(18 7.22 6.42 7.48 10,29 8,95 8.15 B.69 11.37 

V max 54.5 54.5 44.5 34.5 34.5 17 .o 34.5 34. 5 27 .o 27.0 34. 5 34.5 



D l A G R A \I f\ S ll E L H N Z • TAJllJ\ 2.1.4 

181lº 180° 1!10º 180° 

l'Rr:f.lm'lCIA FllECllENCIA X VllL. MEDIA VELOClllM ~UlllIA. VELOCIDAD MAXI~li\ 

(n) ( ll V ) (V mc<l. ) (V max.) 
l!Olli\S NUDOS NUDOS 

Oº 30° 61lº 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 

n 367,8 479,6 2(13' 7 53.ó 38. 7 34.8 37, !I 55.4 !16.4 154.3 155.5 170.1 

nV 6523,9 9!199. 7 5075. 7 526, !I 196.4 211.8 178.~ 398.2 613,4 1061!,0 11!14.4 1812. 7 

V ml"hl. 17.4 20.85 17.28 9.83 5.07 6,09 4,70 7 .1!1 6,36 6.<JZ 7.68 10,66 

V max 
64. 5 54. 5 54. 5 44.5 17.0 22.1) 12.0 22.0 17.0 34.5 44.5. 44.5 



240° 

n 

n V 

V IDL'll. 

V m:Lx 

llº 

180° 

FRf:CtJENCIA 

(n) 

HORAS 

Oº 

1229.5 

30° 

1504.6 

20270. 9 291SR.8 

Hi.4'1 19.38 

64.5 54. 5 

DIAGRA~IAS DE LENZ. TAll!A 2.1. S. 

ANUAL. 

180° 

FRECUl:NCIA X VEL. MEDIA 

( n V ) 

60° 90° 120° 150° 

1230, 1 548,6 383,8 302,6 

18033.0 5669. 9 3303,2 2431.2 

l•I. 6(, 10,3·1 8,61 8,03 

54. s 1]11. s 34,5 44.S 

Oº 

VEl.OC IDAO MEDIA. 

( V mcd. ) 
N\JIJOS 

180° 210° 

22R.3 267 .4 

1633.7 2271.6 

7, lli a.so 

34,S 34.S 

240° 

401, 1 

3333.3 

R .. ~1 

34.S 

Oº 

180° 

VELOC lDl'\11 MAXNA 

fY mnx,) 

NUDOS 

270° 300° 

614.4 552.0 

20° 

330° 

641.1 

483R. 1 4522.4 6557 .9 

7. 87 8.19 10.23 

34,5 44.5 44.S 
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II,2 O L E AJ E. 

El estudio de los movimientos en el mar se inicia a finales del Siglo -

XVIII y principios del XIX, cuando una serie de notables investigadores 

sustentan varias teorías acerca de la forma y relación de las caracterís

ticas del oleaje. 

Newton y laplace fueron los iniciadores de estos estudios, sin embargo se 

considera a Franz Von Gertsner (1802), el primero en dar un estudio teór1_ 

co bastante cercano a la realidad, pues consider6 una masa líquida de pro

fundidad infinita, que no es sino un caso particular de las ecuaciones g~ 

nerales para una profundidad cualquiera. 

Para comprender las olas oceánicas, cómo se forman y cómo viajan es hasta 

el momento actual incompleta, debido m primer lu;,ar, a que las d:>servaci.2_ 

nes en el mar presentan grandes dificultades para determinar sus caracte

rísticas. En segundo lu;,ar a que las teorías de que se hace uso están ba

sadas en la hidrcdinámica clásica que las supone en un fluido ideal. 

Existen diferentes tipos de olas, diferenciándose unas de otras por su -

orígen. Las características generales de las olas son: 

l.o 
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donde: 

Lo = Lon;Jitud de ola; es la distancia entre dos crestas consecutivas. 

Ho = Altura de ola; es la distancia medida sobre una vertical entre la 

cresta y el valle siguiente. 

To = Perióao de la ola; es el ti~ que tarda la ola en recorrer la dis 

tancia. 

Co = Celeridad de la ola; es la velocidad de traslación de la onda 

Co = ~ 

Para el estudio del oleaje en aguas profundas, fue la teoría trocoidal la 

primera en desarrollarse. Esta teoría pretende representar el perfil ac

tual de la ola, así como satisfacer ·1as condiciones de presión en ·1a su-

perficie y las condiciones de continuidad. 

Como conclusiones de la teoría trocoidal se tienen las siguientes relaci~ 

nes: 

g To2 
Lo =-2--

Lo es proporcional al cuadrado del periódo. 

Lo = Co To 

Co ~ Lo 
2 

To = 2 Lo 

~ 

Si se llama u la velocidad orbitaria de las partículas de un círculo de 

radio r, se.tiene: 



u --= c 

M 

2 r 
-L-

Co Ho 
Lo 
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2 r = Ho 

El desarrollo de la teoría de la generación de las olas oscilatorias pro-

gresivas por la acción del viento y la teoría básica de tal movimiento, 

han hecho posible forrular un concepto racional de la energía contenida 

en ~a ola en cualquier momento. Se ha demostrado que la energía total di§. 

ponible está dada por: 

E -P~LoH§ 1-Milo 

~ 

donde e es la densidad del agua 

M 2 

2 Tan H2 (2 d) 
-L-

Coeficiente de energía. 

~~ la energía total de la ola, la mitad corresponde a energía potencial y 

la otra mitad a energía cinética 

11.2.I GE N E R AL I DA DE S. 

Acerca del proyecto de un ronpeolas, la complejidad del fenómeno obliga a 

realizar algunas hipÓtesis s~lificativas, donde el buen juicio del pro

yectista, apoyado en el conocimiento que tenga del lugar, desempeñará un 

papel fundamental. 
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La información sobre las características del oleaje en un sitio determina

do puede dividirse en: 

-Regilren del oleaje normal 

-Régimen del oleaje extraordinario 

El prirrero es el que ocurre estacionalnente y se repite cíclicamente sin 

grandes variaciones. Este tipo de oleaje tiene especial significación -

cuando analizan los cambios que se operan estacionalnente en los litora

les y de esos cambios puede derivar.se el efecto que produzcan las nuevas 

obras sobre el régimen de la costa. 

Igualmente importante es este oleaje para la disposición de las obras de 

protección asociada a la forma y tienpo Útil de operación del puerto. 

El régimen normal de oleaje queda definido básicamente por: 

- Incidencia mensual, estacional y anual, en tiempo y porcentaje. 

- Distribución de alturas y periódos de oleaje, mensual, estacionario y 

anual. 

El manejo de esta información presenta dos problemas: la elección de al~ 

ras y periódos representativos y la claridad de la información. 

En cuanto a lo primero, es criterio nonnalmente establecido el utilizar 

el concepto del oleaje significante' encontrándose que en términos de 

tiempo el lapso más adecuado parece ser el estacional; así entonces se 
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tendrán cuatro valores de altura y periÓdo; uno por estación, según cada 

una de las distintas direcciones involucradas en esos lap.sos estacionales. 

En general, el uso de la información sobre régimen de oleaje presenta un 

problema importante, que es el que se refiere a la interpretación que se 

le puede dar al porcentaje de tiempo que se excede mensual, estacional o 

anualmente, un cierto valor límite de altura de ola que pudiera ocasionar 

dificultades en la operación del puerto. 

Así, por ejemplo, puede presentarse a falsas interpretaciones, es decir; 

el· 10"~ del tie!TpO de acción anual de la dirección norte del valor de 1.50 

m er. la al tura de la ola. Si no se asocia ese 10% a términos reales de 

tiempo y consecuencia, cayendo en errores que minimicen o maximicen el 

problema. Esto es, ese 10% anual puede ocurrir en un lapso corto concentr~ 

do, .to cual sería desfavorable o, presentarse esporádicarrente a lo largo 

del año, dado, por el contrario, condiciones favorables, 

Otro problema ilTpOrtante se refiere al origen y calidad de la información. 

Por su orígen esta pued~ ser: 

- Estadística, recopilada por organizaciones tales como la u.s. Navy Hy

drographic Office o el Almirantazgo del Reino Unido, la cual se da para 

zonas oceánicas que cubren extensiones de 5° de latitud por so de longi

tud. 

- Estadística especifica, derivada de observaciones en zonas vecinas al 
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área en estudio, complementada con deducciones a partir de datos de vie!!_ 

tos y otros factores 1Teteorológicos. 

- Por !redición directa. 

La primera, si bien es confiable, tiene hasta cierto punto el inconve

niente de no perrni tir análisis muy exactos sobre distribución en el ti~ 

po de valores que excedan en cierto rango. Igualmente, pueden ofrecer -

cierta distorsión al hacerse la adecuación de la información del área 

oceánica, a la especificación del .estudio sobre la costa. 

La segunda, permite un mejor manejo de las variables estadísticas que fa

cilitan la integración de una imagen más real del oleaje. 

Sin embargo este procedimiento depende en mucho de la calidad y cantidad 

de las observaciones meteorológicas, así como de la experiencia de qc!ien 

las interprete y transforme a condiciones de oleaje. 

La tercera, es mas deseable, pero tiene el inconveniente de que su grado 

de confiabilidad dependen del tiempo y continuidad en la observ<lci6n. -

Teóricamente,, un año sería el mínimo aceptable, aunque preliminarmente 

pcdrÍan aceptarse lapsos ~ores. correlacionándolos con cualauiera de 

los sistemas anteriores, preferentemente el seaundo, aunque suoeditado es 

to también a la calidad de estas deducciones. 

Régimen de oleaje extraordinario. 

Este oleaje, es el producido por las tormentas que pueden ocurrir en el 
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sitio o en áreas vecinas y que de alguna manera las olas generadas por 

esa torrrenta pueden incidir en el lugar considerado. Esta informaci6n, es 

fundamental para el diseño estructural de rompeolas y muro y es, por otra 

parte, la que presenta mayor dificultad para seleccionar la altura de di

seño, ya que, como es de suponerse, no es s6lo el hecho de elegir la ola 

representativa de una tormenta dada, sino, tarrbién el contenido energéti

co de la tormenta asociada y de la distribución de tal energía. 

De hecho, corro se trabaja sobre extrapolaciones estadísticas, deberá ma

nejarse más bien, el concepto de la torITEnta de diseño, no obstante que 

puede legrarse una buena aproximación usando e.<clusivamente una ola repr~ 

sentativa. Aunado a lo anterior, juega un papel muy Íll\'Ortante el pericido 

de retorno de la tormenta, asociada a una ola dada y así estableciendo las 

características del oleaje para torrrentas de diversos pericidos de retorno 

puede definirse el régimen de oleajes extraordinarios. 

El regimen de oleajes extraordinarios proporciona la probabilidad de exc~ 

dencia de una tormenta de intensidad dada. Igualmente indica el lapso rre

dio de ocurrencia (periodo de retorno) entre la presentación de dos tonne.!! 

tas cuyas intensidades excedan una dada. Cabe señalar tanhién la importan

cia que tiene la selección del periodo de retorno ya que este influirá en 

forma preponderante sobre el costo total de la obra. 

La determinación del régimen de oleajes extraordinarios se hace siguiendo 

métodos estadísticos a partir de datos reales, los cuales, a su vez, pue

den tener su orígen en: 
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Observaciones en el sitio o en áreas vecinas, adecuándolas al sitio 

en estudio. 

Deducciones a partir de datos meteorológicos de las tornentas en cue~ 

tión. 

El primer caso es el más deseable pero el menos frecuente, en tanto que 

el segundo es el más usual. 

II.2.2. RE G I ME N DE OLE AJ E. 

La elaboración del régimen de oleaje para un puerto o zona de previsión 

se puede realizar a partir de observaciones visuales puntuales reccgidas 

en campaña directa o recopiladas en publicaciones especiales o bien a PªE. 

tir de registrar directo el oleaje. De que el régimen de oleaje sea dir~ 

cional, y no usualmente escalar, depende de que el método de registro sea 

capaz de descriminar direcciones. 

Método de las cartas de "Sea and Swell". Este método está basado en 

las observaciones del estado del mar realizado por barcos de líneas 

regulares y pertenecientes a la marina de guerra. 

En la gran mayoría de las cartas, el registro del oleaje se halla diferen

ciado en dos tipos, SEA y SWELL, presentándose el resumen de observaciones 

por meses y zonas y dentro de croa zona por una rosa de oleaje. Cada rosa 

consta de ocho direcciones representándose para cada una de ellas la dis

tr:ihlción de alturas observadas reducidad al mes ll'edio. La distribución de 
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alturas se hace partiendo de intervalos (por ejemplo: I pie, I -3 pies y 

3-5 pies, 8-12 pies y 12 pies) asimilando a cada intervalo un porcentaje 

que indica el tiempo para cada mes en el cual se presenta un oleaje (SEA o 

SWELL) cuya altura de la ola significante está incluida en el iritervalo y 

cuya dirección es representada por la flecha correspondiente. 

Utiltzando este irétodo para el estudio del oleaje en el puerto industrial 

de S»lina Cruz de tal forma que: la información se presenta en rosas de 

ole~je agrupadas las incidencias en sectores de 450, en rangos de altura de 

olas convencionales clasificado en oleale local (SEA) y oleaje distante -

(SWSLL) en forma rrensual. La agrupación de estos datos en horas de acción 

nl a:io se presentan en las tablas 2.2.I.l y 2.2.2.2., obtuvilros los siguie.!l 

tes ~esultados: el 61.5% del tiempo se tienen entre indeterminaciones, cal 

rna y otras direcciones que no pueden incidir en la costa de Salina Cruz, 

el 20.5% de oleaje en direcciones SW y W¡ el 6% del tiell\)O, en oleaje pro

v0nic'nte de la dirección S y el 12% del tiempo, oleaje en las direcciones 

SE y E en rangos de al tura muy amplia para un cuadrante muy extenso, que 

no t:ene agrupados los periodos en los que se deja esta información un alto 

grado de incertidurrbre. 



'l'AJU 2.2.2.1 

ANALISIS ESTADIS'l'ICO DE CLEAlE 

PUERTO INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ, 01\X 
(horas de acci6n) 

Rm:1o de DIRECCIO.N. 

·1!1Jtaei6rr · 
Altura (m) I'/ sw s SE .. E . CallMs. Otras 

0.3 - 0.9 l64.6B 30,95 243.12 508.85 
• Inviemo 0.9 - 2.4 11.85 - -

2.4 - ,. .. 
0.3 - 0,9 191.78 51.49 33.82 .31.13 226.66 407.95 

Primavera 0,9 - 2.4 28,52 17.19 20,94 - -
2.4 2.68 .. l.61 
0.3 - 0.9 115.82 61,40 ne.ea 135.42 189.89 . 325,33 

Verano 0.9 - 2.4 18.68 20.os -
2.4 l.93 - .. .. l .• 25 .. 
0,3 - 0,9 144.94 26.32 93.65 213.61 ss7.33 

Otofto 0.9 - 2.4 14.44 - -
2.44 0,60. -
0.3 - 0.9 617.22 112.97 179.02 291.15 813,20 1749.46 

Anual 0.9 - 2.4 73.49 17.19 40.99 - --
2.4 2,53 2.68 . .. 2.68. 

Suma:. ~012,83. lira. 

Irdetermim1cionea 953.27 Hrs. 

Nota: El oleaje corresporde al claDJ.ficado como SEA, 

Fuente: Atlas of Sea and Swell Charts. 



'rl\BrJ\ 2.2 .2. 2. 

ANALISIS ESTJIDISTICO DE OLEAJE 

PUER'l'O INDUSI'RIAL DE SALINA CRUZ·, OAX. 

(horas de acci6nl 

Rango de D 1 R E c c I o N 
Estación 

Altura (m) w SW s SE .E Calmas Otras 

0.3 - 0.9 139.91 25.13 25.13 75, 71 286.14 355.71 
Invierno 0.9 - 2 •. 4 8,37 == --

2.4 

0.3 - 0,9 133. 98 105. 36 129.01 43.46 25,35 202.59 140.69 
0.9 - 2.4 13.64 21.99 15.03 = 

Primavera 2.4 4.51 7.82 2.75 

0.3 - 0.9 95. 90 127.27 200.19 121.62 51.19 134.54 1!5.02 
Verano 0.9 - 2.4 24.99 44.18 41.10 13.18 = = 

2.4 11.66 14.48 13.76 3,00 

0.3 - 0,9 100.67 75.94 77.96 97.47 93.91 187.56 364.47 
Otoño 0.9 - 2.4 13,80 13.29 12.95 = 

2.4 1.60 5.59 3.53 

0.3 - 0,9 470.46 333.70 432.29 262.55 246.55 810.83 945.89 
Anual 0.9 - 2,4 60.80 79.46 69.88 13.18 = ==--

2.4 17. 77 27.89 20.04 3,00 

Suma: 3793.90 Hrs. 

Nota: El oleaje corresponde al clasificado como Swell 

fuente: Atlas of Sea and Swell Charts. 
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II.2.3. RESULTAIX> DE LOS ANALISIS ESTADISTICOS Y PROBABILISTICOS DE DIFE 

RENTES FUENTES DE PREVISION DE OLEl\JE. 

Para determinar las características de altura y periodo de oleaje y esta

blecer un año estadístico, de oleaje mensual, se recopiló información de d.!_ 

versas fuentes, procesándose las que aparentan mayor veracidad, concluyén

dose en las cifras ilustradas en las tablas 2.2.2.3 y 2.2.2.4 que respect4:_ 

vamenti; corresponden a la distribución de frecuencia de alturas máximas de 

la ola son de 4 a S.S. m y provienen de la dirección sur; las frecuencias 

de incidencia del oleaje que provienen del E y SE es el 33%; del ~1lr 28:-i 

y el 39% restante del W y SW. 

En cuanto al análisis probabilístico las alturas de ola, se calcularon a 

partir de la distribución de Rayleigh con resultados ilustrados en Li ta

bla 2.2.5 de la que se podría concluir como resultado significativo el co

rrespondiente a un periodo de retorno de 50 años que tiene una al tura de 

ola máxima de 6.60 y considerando un grupo de 100 olas, una altura de ola 

significante de 4.34 m. En base al registro y procesamiento de datos con -

que se cuenta a la fecha de la estación oceanográfica, la máxima altura 

de ola registrada es de 2.40 m y periodos muy variables hasta de 24 SEY:J. 



.. 
ALTURA DE 

[JIRECCION 1 1-1.5 

E 5.84 9.33 

SE 7.06 8.78 

s 8.63 15.57 

SW 16.56 2.42 

w 19.80 0.05 

'l'otal 57.89 36.15 

'rABLA 2.2.2.3 

PUERTO INDUSTIUAL DE SALINA CRUZ, Ql\X. 

DIS'rRillUClON llE FRECUEN:.:IAS J\NUJ\LES DE 
AL'lURAS DEL OLEAJE. 

Frecuencia en % 

OLA ( M l 

2-2.5 3-3.5 4-5.5 

0.28 0.14 0.10 

1.23 0.16 -
2.90 0.44 0.12 

0.33 0.26 -

- - -

4. 74 1.00 0.22 

.. 

Total 

15.69 

17.23 

27.66 

19,85 

39.42 

100,00 



TABLA 2.2.2.4 

PUERTO INOOSTRIAL DE SALINA CRUZ, OAX. 

DIS'l'RIBUCION DE FRECUENCIAS ANUALES DE 
PERIODOS DE OLEAJE 

Frecuencia en % 

PERIODO D E LA OLA SEGUN D. 0 l. 
DIRECCION 

7-8 9-10 11-12 13-14 15-16 17-18 19-20 Total 

E 1.57 4. 70 3.14 4. 71 1.57 15.69 

SE 0.50 1.25 2.37 6.49 5. 74 º· 76 0.12 17.23 

s 1.52 1.89 3.28 12.25 7.20 .l..01 0.51 27.66 

sw 0.57 5. 76 0.57 9.79 2. 88 19.57 

w 19.85 19.85 

Total 2.59 10.47 10.92 51.52 20.53 3.34 0.63 100.00 



'I'l\BIA 2.2.5. 

PllEtfff) fNll!JSTIUAL DE SAJ.TNA CRIJZ, í1AXACA. 

ANALI SIS PllOJli\flILTSTIC<l 11EL OLEA.JE. 

AL'lll'VIS un OIJ\ SIGNIFICANTE EN \fr:lilO'>. 
PARA DISTINTOS TIP,-IPOS DE TOINE.NTA. 

(a~b~) 
tt 11mx. N = 11111 01as N = :iu11 <Has N = tfl!llJ olas N = .J•1111J 01as 

(m) n. S horn 2 hm'as 4 '1orns 12 horas 

1 5.73 3,77 3.25 3,118 2.87 

11) 6,26 4 .12 3. 56 3.37 3.13 

20 6,40 4. 21 3,64 3.44 3.20 

so 6.6'! 4.34 :L75 3.55 3.30 

1nn (Í, 73 4. 43 3.82 3.62 3,37 

son 7. os ·1. <i:~ 4 .01 3,7Q 3. 52 

1 non 7. l IJ 11, 72 4.08 :),86 3.59 
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II.3 C O R R I E N T E S. 

II.3.1 e LA s I F I e A e I o N. 

Las corrientes son llDVimientos, generalmente no pe7iodicos, de masas de -

aguas del mar. Estos movimientos pueden tener lugar en distintas capas a 

diferentes profundidades; o bien entre ellas. 

Como agentes generadores de las corrientes se pueden considerar: la acción 

del viento sobre la superficie del agua, las diferentes densidades de ma

sas líquidas en contacto, las sobrelevaciones del nivel medio, la influen

cia de la to¡x:g-rafía de la costa, etc. 

Atendiendo, precisamente al proceso de generación se pueden clasificar las 

corrientes en cuatro tipos: 

l.- Corrientes Generales.- Tiene su orígen en la acción de los vientes per

manentes y en los desplazamientos de masas líquidas de diferentes ~m

peraturas. 

2.- Corrientes locales inducidas.por el viento.- Teniendo en cuenta que la 

formación de las grandes corrientes oceánicas se debe, en gran parte a 

la acción dilatada del viento sobre anchas extensiones de agua, este 

apartado se centra en una superficie limitada durante un tiempo, asimis 

mo l imi tacto. 

El viento que sopla sobre la superficie del mar produce un esfuerzo coE_ 

t;¿¡r;te sobre al iJJUª cormmicándole su movimiento. La partícula que, cua!J_ 

do el viento no actuaba, describía órbitas elípticas casi cerradas al 



59 

paso de las olas pasa a tener en su movimiento una resultante meta de tras

laci6n causada por el impulso del viento. 

3.- Corrientes inducidas por el Oleaje.- según la teoría líneal, el noví

miento de las partículas líquidas al paso de una onda forma unas órbi, 

tas circulares o elípticas.pero en todo caso cerradas. El movimiento 

neto pues, de dicha partícula al cabo de un ciclo completo es nulo. 

Sin embargo y a pesar de que la teoría lineal ofrece una sencilla ada_e 

tación a la acción del oleaje no reproduce exactamente algunos fenóme

nos relacionados con el mismo, y uno de ellos es precisamente este del 

movimiento de las partículas, ya que en la realidad las Órbitas descr:!:_ 

tas no son cerradas, existiendo por lo tanto un movími~nto neto hacia 

adelante o hacia atrás el paso de cada ola. 

4.- Corrientes de Marea.- La elevación y descenso periÓdico del nivel del 

:,gua en las zonas con carrera de marea significativa genera un irovi

r.iiento de masas líquidas notables; sobre todo en áreas costeras, cuya 

comunicación con mar abierto está en cierta forma sostenida. En caso 

de los estuarios, bahías, desew.bocaduras de vías entradas de los puer

tos o mati:las. 

La c9racterístíca primordial de este tipo de corrientes en su periodi

cidad, que puede ser sern:idiuma o diurna dependiendo de como sea la m!!. 

rea astronómica. En las entradas a dichas zonas, pues, la corriente de 

marea fluye en dos sentidos contrarios; hacía adentro cuando el nivel 

de agua está subiendo y hacía afuera cuando está bajando. Las máximas 

velocidades obtenidas en estos puntes suelen estar desplazadas respec

to de los movimientos de altamar o bajamar. No obstante, este comport~ 

miento general, las corrientes de momento caen de un lugar a otro, de-

-
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pendiendo como se ha visto, del carácter de la marea y adellÉs de la 

profundidad y de la configuración del terreno. 

Esta Última circunstancia hace necesario tener que acudir forzosamen

te a la medida directa si se pretende conocer las características de 

la corriente en una zona determinada. Los efectos que inducen las c~ 

rrientes de marea que puedan interesar al técnico portuario y costero 

se limitan, por lo general, a las zonas próximas al litoral. 

Debido a la anterior observación, las corrientes llÉs importantes son: 

las locales inducidas por el viento, inducidas por oleaje e inducidas 

por oorea. 

Es sumamente difícil la determinación de la5 intensidades de las corrien

tes, debido a las múltiples variaciones en tierrpo 'J profundidad. Unicamen

te es .posible obtener t:n valor mc.-'dio significativo tras una campaña espe

cial con instrumentación precisa. En las zonas costeras aún son mayores -

las variaciones dado al gran número de agentes que intervienen en su desa

rrollo. 

Los parárretros principales que definen las características de una c~rrien

te son la "dirección" o "rumbo" que indica el lugar a donde se di:-ige, y 

la "deriva" o "velocidad diaria". Esta Última suele indicar en unidades o 

millas por hora si es grande, o en rootros por segundo. 

Generalmente el análisis de las corrientes es más significativo cuando se 

trata de olas que, adicionalmente a su función de determinar la ene>rgía del 

oleaje, deben orientar y encauzar corrientes; tal es el caso de las escoll~ 

ras. Cuando el problema no comprende esta situación, el estudio de las co-
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rrientes tiene significación exclusivamente en términos de su posible acción 

erosiva al pie de la estructura. De cualquier manera la determinación de las 

mismas comprende: 

- Para escolleras: valor de las velocidades máximas en la sección original 

y su distribución hipotética en la sección transformada con las obras. 

- Para rompeolas y muros verticales que no tengan función de encauzamiento 

interesa el valor de la velocida:! al pie de la abra. 

En arroos casos, la información básica se tiene que obtener por medición di

recta. 

II.3.2 /INALISIS Y RESULTADQS DE LAS CAMPAÑAS DE MEDICION DIRECTA DE CO

RRIFNTES. 

La información en materia de corrientes, recabada y anali?.ada del registro 

contfo110 establece velocidades máximas de I.I m/seg. aunque, en una fre

cuenc:i.1 muy baja 0.001 o/o del tiempo, lo que presenta 3 minutos; sin em

ban;¡o las condiciones medias de cot·riente son de 24 cm/seg y la dirección 

predominante de oeste a este el 26% del tierrpo. Un valor importante es el 

hecho de que el 99. 98% del tiempo, las velocidades no exceden los 80cm/seg 

y las corrientes no exceden de 60 m/seg el 99.25% del tierrpo. Los detalles 

en cuanto a distribución de frecuencia media y máxima por dirección se il~ 

tran en la tabla 2.3.2.1 



TAlll.A 2.3. 2. 1 

. P!IERTO INfllJ~IAL rm SALINA cn.nz, 0AXACA. 

CAliACTEIUSTICAS DE IAS cri1m.IENfF.S 

( Frecuencias en norcientos y velocidades en centirnetros nor ser,indos ) 

DIRECCION l'l<'JHJNllID.l\IJ e 111 m PRORJNIHfJAD = 5 m PRnr.t INTlinAO = 1 rn. 
"ll\A!'I:\ '11:1111\ '11\.~ i ''U\ "'11.:U 11\ '11\11.l '11\ '-'IEJJIA: 

"'ª• Free, Ve1. F-A~ v,~, .... ,,,. \/,,] e-~~ ,,.,, r;,..,,. u.,1 
,. ___ 

N0RTE 100 o.orn 23 9.115 100 0.002 25 12.88 811 0.229 27 11.19 

N0l\0ESTE 1 no 0.012 23 9.74 100 0.002 22 10. 54 100 O. Ofl1 24 11. 89 

ESTE 100 0,002 23 !l.7'1 80 0.011 21 11. 1 ll 8() ll,ll20 22 7.42 

SllREstE 100 o .OIJ1 22 ~33 80 0.009 22 9.24 80 o.ozs 21 4. zg 

SIJR 1nn o .004 22 13.37 100 0,001 24 13.01 80 o. 071 25 7.36 

SIJROESTE 100 0.001 23 15. 14 100 º· 00.3 24 12.89 80 0.022 25 6.85 

0ESTE 100 o. 001 23 Z0.65 100 í\ 001 24 17. 93 11 f) 0.002 29 :B. 85 

N0R<JESTE 100 o.no1 23 12.96 100 o .002 23 12.39 sn 0, 196 26 11.86 
. 
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Junto con éste análisis se llevó a cabo otro para un intervalo de tiell'pO 

de 24 horas, dentro del día en que se registró la máxima velocidad media 

del flujo, este ligero análisis se realizó mostrando datos para intervalos 

de tres horas de duración. Estos resultados se presentan en la tabla --

2, 3. 2. 2, en la cual se aprecian claramente las altas velocidades y la fu€f_ 

te dominancia de la dirección oeste; esta tabla representa la condición -

crítica durante el año en estudio con fecha 24 de junio de 1980. 



TABI.A 2.3.2.2 

P!JEl{TI) INllllSRIAL y m.tffi.CIAL nE S1'.\LINA Cl\UZ, !IAXACI\. 

A:'IALISIS ESTAnISTIC0 ~\UAL E\811-W~1. 

CO.'l'JICIQ'ffi.t; ClUTICAS nE VEUX:IDAD lJE C011.l\I!N· 

TES SllB'tA.11.INl\S. 

24 '1E JllNIO DE 19811 

VEL<X: Il1An f!U:C'lD:cIA IMfffi\TA.L'l lJEL 
'i!IES~I) '!EDIA rrn p.¡c1nE.>.K:IA 
(1-lf\IHC:~ rr1 isr:r, ) 0ESTE (\). 

o - 3 54.ñ ó7.6 

3 - ó 57.2 74.S 

6 - 9 ól.4 76.3 

(j - 12 59.3 69.8 

12 - 1 s óíl.2 77.5 

1 s - 1 ~ SB.7 72. 7 

18 - 21 54.9 67.<l 

21 - 24 4!'l.8 75.4 

1) - 24 57 .01 72. 71 
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II.4 MAR E A S. 

Las mareas son movimientos periódicos de elevación y descenso del nivel -

del mar debido a las atracciones gravitatorias que ejerce la luna, el sol 

y los demás cuerpos astrales. Su intensidad está en íntima relación con las 

posiciones relativas que el sol y la luna tienen sobre la tierra. 

Norma~te existen dos niveles altos y dos niveles bajos en cada interva

lo de día lunar. Al ser pues, el día lunar 50 minutos más largo que el día 

solar, puede entenderse que el periodo del movimiento ordulatorio es de 12 

horas 25 minutos, produciéndose, por ello, los máximos niveles cada día de 

50 minutos mas tarde aproximadamente. 

Existen varias teorías sobre la forma y dinámica de las mareas (Newton, L~ 

pla~e, Harris, Warburg) que han sido aprovechadas posterionnente para ela

borar distintos métodos de predicción de mareas (Defaut, Ippen, etc). 

Si se observa el nivel del mar se ve que éste no es constante sino que ti~ 

ne un movimiento rítmico de subida y de bajada; pi:-imero sube, después em

pieza a descender, reflujo o vaciante, llegando a un mínimo, bajamar, re

produciéndose de nuevo la oscilación en torno a una posición media que se 

llama nivel nedio. La diferencia entre los niveles alcanzados se llama c~ 

rrera de marea o amplitud. 

Tanto en pleamar como en bajamar, el nivel permanece invariable durante 

cierto tieapo, que se llama estoa de marea. 
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a...,r\'· tuJ. c:\<1. 

~""~· 

Se ha demostrado matemáticamente que la influencia de la luna es 2.35 ve-

ces mayor que la del sol en producción a~ marl:!as pues aunque su masa es ~ 

cho menor que la del sol; sin errbargo, su distancia a la tierra es también 

rucho menor. 

Por otra parte, puesto que la luna y la tierra describen sus rovi.'llientos -

con respecto a la tierra y el sol, respectivamente, según sus órbitas elí,e 

ticas, las distancias serán en ciertos momentos mínimas, perigeo, y en ---

máximas; apogeo, variando, las mareas desde más grandes a más pequeñas. Si 

el sol y la luna coinciden en sus posiciones con respecto a la tierra, es

decir están en conjunción u oposición, sus efectos se sumarán produciéndo-

se mareas vivas; en cambio si están en cuadratura, se restar~ produci~ndQ 

se mareas muertas. 
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Si la conjunción se pro:iuce además en el momento de la mínima distancia de 

la luna y el sol a la tierra, su acci6n será máxima; dando lugar a las ma

reas rnáxill'as o cerradas, siendo la mayor en los equinocios; por el contra

rio, en caso de cuadratura a máxima distancia, es decir, en solsticios; se 

producirán mareas mínimas. 

Para determinar el nivel medio del mar, se obtiene con alguna aproxirración 

tomando la media de todos los pleamares y bajamares durante una lunación o 

sea durante 29.53 días. El nivel medio invariable se obtiene extendiendo 

las observaciones a un gran número de años, por lo rrenos 19 que son los c~ 

rrespondientes a un ciclo lunar. 

Si queremos obtener con aproximación suficiente en cada puerto, se puede te_ 

mar sobre una escala graduada los niveles de un pleamar, la bajamar sigui~ 

te, y la pleamar inmediata. Se toma el punto medio entre dos pleanares (n) 

y la bajamar tomada. Experimentalmente se co\l'P;cueba que el nivel del año 

obtenido es sensiblemente invariable. 

Para el técnico portuario la predicci6n de mareas tiene una imp:irtancia Cóf! 

siderable ya que de ello puedm derivarse conocimientos fundamentales para 

explotación de puertos, construcción de obras, defensa de costas etc. 

II.4.1 RECOPILACICN Y ANALISIS DE DATOS EsrADISTICOS. 

A través de las tablas de predicción de mareas efectuadas por el Instituto 

de Geografía de la U.N.A.M. cuyo registro se han efectuado de 1952 a 1971, 

por medio de un mareógrafo instalado en un nuelle de PEMEX del actual puef. 
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to de Salina Cruz: de estos múltiples años en los que se realizan estos 

registros, se establecieron constantes arm:Snicas que permiteri determinar 

con exactitud la predicción de mareas, mismas que se observan con bastante 

coincidencia, teniéndose bien establecidos los niveles significativos de 

marea, los cuales se indican en la tabla 2.4,I.l, y cuyan variaciones máx.!_ 

mas pueden oscilar en torno de 2 .4 m. 

Otra característica iroportante de este registro son la de proporciones de 

la marea dominante en la zona, la cual es. de tipo semidiurno con amplitud 

de I. 30 m. aproximadamente. 



TABLA 2.4.1. 

PUERTO INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ, OAX. 

PLANOS DE MAREAS REFERIDOS AL NIVEL MEDIO DEL MAR. 

Altura máxima registr.ada 1.296 m 
Ploamar máxima registrada 1. 1 74 111 

Ni ve 1 de pleamar media superior 0.645 m 

Nivel de pleamar media 0.536 m °' ID 

Nivel .medio del mar º·ººº m 

Nivel de medía marea -0.006 m 

Nivel de bajamar media -0.536 JTI 

Nivel de bajrunaT media inferior -o. 574 m 

Unj runar mínima registrada -1.112 JTI 
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II.4.2 ANALISIS DE CAMPAÑA DE .REGISTRO CONTINUO. 

Como se puede ver· en la tabla anterior, la información sobre mareas en el 

sitio puede considerarse confiable, ya que además de abarcar un periodo de 

15 años de registro, tiene identificado.s los paránetros fundairentales de 

la onda de mareas. 

Sin embargo, con el objetivo de apoyar este estudio y para particulizar en 

el sitio del nuevo puerto, se propuso una campaña de registro contínuo de 

111areas procesándose los dato.s de la siguiente manera: 

Se diseñó una tabla para vaciar los datos en forma horaria, para cada día 

del año, cuya forma se presenta en la tabla 2.4.2.1, que como puede apre

ciarse corresponden las columnas a la hora, el valor esperado, según las 

tablas de predicción, pleamareas y bajamareas, las mediciones directas de 

regla en forma horaria y el registro contínuo del niareógrafo. Este Últino 

con dos columnas, una de las cuales, la titulada lectura, se anotó el va

lor promedio correspondiente a los registros de una hora ya que los datos 

se presentan cada minuto y no presentan secuencia ordenada, y la segunda 

columna, titulada corrección, para corregir los datos por desfa .. sami.ento, 

del tiempo y los referidos al plano de comparación. Como conclusión, habié!!. 

dose observado con concordancia en el registro de amplitudes, pueclen consi

derarse los niveles significativos los analizados en la tabla 2. 4. l. l. 



TABLA 
CCJ1PARACIO~ Y AJTJS!E DE \fAREAS DE SALINA CRTJZ. 

17 y 18 de marzo de 1981, 

TABLAS DE llEIHCio.'I llEGISTRJ COm'HTIO 
tfJAA PREDICCIO!ll DIRECTA LFCTllltA. CORRF.CCHN ()~SF.1lVACI'1NE~ 

1 o 117 7Ríl'l; n Q•P 
2 0,63 7575 0,71)6 
:, 11,.)'I '"'" \J,""Sl 

4 0,22 7191 ll.322 
s o.os 11114 ll,145 

6 0.09 -ll.03 6954 o.mis !\¡.\ 1'\"" 

7 0,03 7062 . 0.193 
!l nn 71Qíl ll ??1 

9 0,40 7450 0.581 
10 fl.57 /f)JL. 0,743 

l1 íl.72 7762 0,893 
l¿ IJ:-SB 0,84 78,)6 0.967 nlerunar 
13 0,78 7775 0,906 
14 º· 70 7ti49 0.780 
15 0.54 7507 O 63R 
16 ll.28 7272 0.403 
17 n JC: 714Q íl ?Oíl 

18 0.09 D.12 7030 D.161 BAJA\IAR 
19 ll. 17 7082 o,713 

20 0.25 7176 n 307 
¿¡ fl.41 737,, n. 504 
22 0,63 7605 0.736 
23 0.84 7823 0.954 
¿¡¡ U.9Z J!'IJO -, ;rrsr 

1 1.01 1.1)7 S023 1.154 nlean.tar 
2 IJ.99 i!-lll 1 ;041 
3 0.82 7763 IJ.894 

. 4 0.51 /.>14 IJ.tJ<f.:> 

~ () 34 734¡ 'l.478 
6 'l.12 7155 n.286 
7 O Olí n 10 7038 0.169 Bh lA'l!\R 
8 o. 11 7130 0.261 

<:¡ 11. Z4 /l~O -¡¡ .-ZK' 

lfl 0.47 7400 n.531 
11 n. 75 7858 fl.989 
1? n RA 7R~R n qoq 
13 0.91 0.97 7907 1.038 
14 íJ.94 7874 1.0115 
1~ n ?Q 771R (') OAQ 

16 0,67 7494 0.625 
17 n ,in ??7~ " "'" 
18 o 30 7128 º· 259 
1 ~j 0,09 (!, 16 7047 ll.178 nleamr 
2fl IJ, Z4 l lll!J -rr,331 



72 

C A P I T U L O III 

ANALISIS DEL TRANSPORTE LITORAL 

III.- 1.- NOCIONES DE DINAMICA LITORAL 

El borde costero, ya esté constituido por playas de arenas fi

nas corno por acantilados o zonas rocosas, mantiene un contacto 

permanente con un elemento de continua movilidad cual es el 

mar. La energía que contiene dicho movimiento se transmite al 

medio terrestre produciendo una deformación del mismo, más o -

menos reducida, que es perceptible para el observador sólo al

cabo de un cierto tiempo. 

En esquema, el litoral puede asimilarse a un mecanismo de d~s

tribución de los sedimentos o partículas sólidas. En él exis

ten zonas de produeción de sedimento, llamados fuentes así co

mo zonas de consumo, llamadas drenes o sumideros, mientras que 

todo él es, asimismo, una red de transporte de las partículas

sólidas. 

Las fuentes de sedimento son: 

Cauces fluviales de régimen continuo o intermitente como 

ríos, torrentes, golas, etc. 

Acantilados· en fase de retroceso. 
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Conchas marinas y otros elementos calcáreos. 

Arrastres en suspensión por el viento. 

Vertidos artificiales producidos por obras de regener~ 

ción, minas, canteras, etc. 

De otra parte, .los drenes o sumideros son aquellos puntos en -

los que el sedimento sale del mecanismo de distribución o bien 

queda inmovilizado en él. Los elementos más representativos -

que ejercen esta acción son: 

Cañones submarinos. 

Ensenadas o estuarios naturales. 
1 

Obras de defensa o regerierac,ión. 

Puertos comerciales o deportivos. 

Transporte por viento. 

Extracciones artificiales de áridos. 

Pérdidas por abrasión. 

Los agentes motores del movimiento de los sedimentos son fund~ 

mentalmente: el oleaje y el viento. El primero ejerce su ac--

ción en la playa sumergida y en el estrán o zona de playa moj~ 

da. Pudiendo ésta internarse muchos metros en la playa usual--

mente seca en caso de sobreelevaciones del nivel del mar, moti-

vadas por fuertes temporales. De una forma simplista se puede 

suponer que la mayor parte del transporte de la arena del litg 

ral lo motiva el oleaje y dentro de éste a través de tres acc¿o 

nes diferentes: 
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Por el 100vimiento ondulatorio de las partículas líquidas. 

Por la incidencia oblicua de los frentes de ola. 

Por la acción diferencial del oleaje debido a la existencia de f.!::t, 

nómenos de difracción o refracción. 

El viento en cambio, actúa de manera directa, únicamente sobre la superfi-

cie de playa seca, donde las partículas sólidas son fácilmente desplazables. 

Existen dos modalidades fundamentales del transporte de sedi.Jrento según su 

dirección. 

Transporte en dirección normal a la costa. 

Transporte paralelo a la costa. 

El transporte normal a la costa está generado principalmente por la primera 

de las acciones anterionoonte dichas, es decir, por el movimiento ondulato-

rio de las partículas que produce el arrastre en uno y otro sentido de los 

granos de sedilrento del fondo. Dependiendo de las características de la --

ola, altura y longitud, de la profundiddd y del tamaño de las partículdS -

sólída.s, el sentido neto resultante del transporte será en direcci9n de la 

costa o en dirección al interior del océano. De una m.mera general, se pu~ 

de afirmar que, para valores inferiores de la relación altura de la ola/lo!! 

gitud de onda, H/l.. y para áridos de graduación más gruesa, el sentido r~l 

tante es hacia la costa. Un fenómeno común es el que caracteriza los cambios 

estacionales de las playas (fig. 3.1.l. Debido a la sobreelevación del ni

vel del mar y el aumento del peralte, la relación H¡l,. del ole<ije durdnte -

los temporales típicos de la estación invernal se produce un retraimiento -
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de ld líned de playa y la formación de una barra sumergida a una cierta -

distancia de ella COITO resultado de la deposición de los sedirrentos en ag_i 

tación a causa del equilibrio de las fuerzas que los impulsan hacia atrás 

y hacia adelante. Posteriomente, durante los períodos de bonanza y oleaje 

poco peraltado, la situación inicial se restablece desapareciendo la barra 

ya avanzando la playa, al existir una dirección resultante el movimiento -

hacia la costa 

varfaci¿n. Je la \{ne~ de p\-a-sa.. 

~.M. 

A mayores profundidades el transporte de sedimento por movimiento ondula1:2 

rio de partículas líquidas se manifiesta por la formación de los típicos -

surcos ripples en los fondos arenosos. A pesar de que a profundidades su

periores al doble de la altura de ola el movimiento efectivo de las partí 

culélS de arena es de pequeño orden, se han constado formaciones de ripples 

c;1 más de 100 m. de profundidad. 
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Otros fenómenos causantes del transporte de sedimento en sentido normal a 

la costa, son las corrientes originadas por sobreelevación del nivel del 

mar en las zonas costeras y por irregularidades en los fondos entre las 

que destacan las llamadas corrientes de retorno, rip-currents, que evacúen 

los sobrevolúmenes de agua acumulada en la zona litoral por los oleajes de 

Swell hacia el mar adentro arrastrando en su camino el sedilrento del fondo 

y dando lugar a una turbia corriente fácilmente visible en fotografías aéreas. 

La otra modalidad de transporte es la de dirección paralela a la línea de

costa. Tiene lugar en su mayoría a lo largo de la franja limitada por la 

zona de rompientes y la línea de orilla. Al incidir el oleaje de forma -

oblÍcua a la costa se puede descomponer el vector energético del mismo en 

dos componentes: uno de dirección normal y otro de dirección paralela a la 

orilla, es este último precisamente, el causante del transporte de arena -

paralelo o longitudinal. La rutura de la ola, bien en las rompientes de -

barra 3umergida o bien en el mismo entran y pone en agitación las sólidas 

partículas del fondo que son inmediatamente arrastradas por la energía --

que en forma de corriente discurre paralela a la playa. (Fig. 3.1.2.) 
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La ola residual que llega oblícuarrente' a la orilla provoca el arrastre de 

la arena en zig-zag cono consecuencia de la subida de la masa de agua por 

la pendiente de la zona activa de la playa y su posterlor bajada según la 

línea de máxima pendiente. 

Este tipo de transporte ,es el responsable de una parte significante del -

volumen total del sedimento transportado y principal causante de los cam

bios notalbes, aterramientos, erosiones y basculamientos, que sufren al~ 

nas playas. 

Tanto el transporte normal a la playa cO!l'O en el paralelo, el movimiento 

de las partículas sólidas se efectúa por arrastre por el fondo y por S\J.2. 

pensión en la masa lÍquida, si bien en el caso del transporte paralelo en 

zona de rompiente predomina la Última de las dos m::dalidades. 

Cuando se trata de analizar la terÍdencla de un sector hacia situaciones -

de equilibrio, erosión o acrecimiento e.s necesario efectuar una estimación, 

lo más aproximado posible de los volúmenes de arena que entran, circulan-

y salen por dicho sector al cabo de un periodo de tiempo determinado. E§. 

te balance de sedimentos requiere el conocimiento cualitativo y cuantita

tivo de los ele1rentos que en él intervienen, teniendo en cuenta los con

ceptos de fuente y dren COITO procesos de incremento y disminución de are 

na respectivarrente. 

En una zona cualquiera en estudio, existirá equilibrio en la dinámica s~ 

dimentaria sieli'pre que: 

aportes = pérdidas 
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Si por el contrario, las pérdidas son sÚperiores o inferiores, se puede 

decir que la zona costera se haya en proceso de erosi9n o acrecimiento, 

respectivamente. 

En la práctica, la determincción cuantitdtiva de los distintos elerrentos 

que intervienen en el balcil1Ce presentd. grandes dificultades por ser su -

medición, en muchos casos, bastante compleja. Es necesario entonces re-

currir a procedimientos analíticos, más o menos complicados, y a estima-

cienes dproxirncldas que determinen los valores de los distintos parámetros 

que entran en la ecuación del balance de sedimentos. 

Por .:itra prute, debido a las form® de las costas, provocan obstáculos -

frente i:Ü transporte litoral, dividiéndose esta.5 formas en: barreras ne;-

ttirnles (cabos) o artificiales (diques, espigones) de dirección sensible 

:nente perpencll.cular la líned de la costa. 

Los cauces naturales, emerg.idos (desembocaduras de ríos, torre.!! 

tes) o SUll'P-rgidos (cañones submarinos) y los artificales (cana

les, emisarios submarinos). 

Los entrantes bruscos en la alineación de la costa (bahías y es~a 

rios). 

Las zonas cibrigadas por obst~culos naturales (islotes) o artifici_e 

les (diques) sensiblemente paralelos a la costa. 

Dentro del proyecto de obras e.xteriores, es precisamente la cuci!ltificación 

de la capacidad de transporte sólido litoral, una de lds características -

que nos limita para el cálculo correcto de diche1s obrd.s. Las varidbles --
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Las variables que intervienen en este proceso; como son las -

características del oleaje, de los sedimentos y de la capaci

dad del transporte longitudinal del mismo, han sido objeto de 

numerosos estudios de laboratorio en todo el mundo. En prin

cipio podemos suponer qu'e la Qa, capacidad de transporte sól_! 

do, es función de las siguientes variables: 

Qa ( H, T, a , B, rn ) 

siendo: 

H Altura de la ola 

T Período de la ola 

a Angulo de incidencia del oleaje 

B Coeficiente geométrico de la playa 

m Coeficiente morfológico del sedimento 

Evidentemente estas características variarán con el tiempo y 

con el lugar en cuestión, por lo que para el estudio de la -

capacidad de transporte sólido en una zona en particular será 

necesario acudir a procedimientos estadisticos. 

Existen varias fórmulas mediante l~s cuales es posible la 

cuantificación de la capacidad de transporte. La mayoría de 

ell~s, obtenidas por procedimientos teóricos o mediante ensa

yos en modelo reducido en laboratorios, están muy poco contr~s 

tadas en la realidad y los resultados obtenidos mediante su -

aplicación merecen poca confianza. Entre esas fórmulas se e~ 
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cuentran las de: Coastal Engeneering Research Center (C.E.R.C.) 

la fórmula de Larrás, Criterio de Caldwell, etc. Estas fórmu-

las las aplicaremos en nuestro caso en estudio más adelante. 

En definitiva, la cuantificación del transporte de sólido lit~ 

ral, necesaria para el correcto análisis de la mayoría de los 

problemas costeros, requiere, para cada caso particular oriell 

tado en las siguientes premisas: 

El mejor método de cuantificación es el derivado del 

estudio de un modelo natural próximo y de similares 

características, en el caso de que exista. 

Si las cantidades deducibles de sitios cercanos no -

son conocido~, convendrá computarlas con datos fia

bles que muestren los cambios históricos en la top2 

grafía de la zona litoral (cartas náuticas, sondeos 

batimétricos, registro de dragados, etc.). 

En el caso de no ser aplicables los anteriores pro-

cedirnientos, conviene recurrir a la estimaci9n del

transporte litoral mediante fórmulas analíticas. E~ 

te procedimiento, si bien más rápido que los anteri2 

res, adolece de menor exactitud. 

La aplicación conjunta de los tres procedimientos -

ofrece una visión más completa del problema y una -

mayor fiabilidad en los resultados. 
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III. 2. - MUESTREO Y CARACTERISTICAS DE LOS SEDIMENTOS. 

Dentro del estudio del análisis de acarreo litoral, es de me

nester importancia obtener las características granulométricas 

del material playero existente, ya que con esa base se pueden 

obtener los diámetros representativos del material. 

Para este caso, se recolectaron muestras de arena superficial 

en diferentes zonas, a lo largo. de 35 Kms. del frente playero 

en la zona de estudio, habiéndose seleccionado 33 secciones de 

muestras con una separación entre cada una de ellas de 1 Km.

aproximadamente, extrayéndose las· muestras de suelo de un pe

so aproximado de 5 Kgs., con un muestreador de almeja. 

En las zonas denominadas: duna y berma y estrán y a -1 m. -5 m. 

-10 m. de profundidad en el mar, recolectándose un total de -

198 muestras en cada campaña, las cúales se efectuaron en cu~ 

tro ocasiones correspondientes a las cuatro estaciones del año. 

La localización de los muestreos se puede observar en el plano 

(P-3.2.l.}. 

A partir de estas muestras se efectuó un andlisis granulométri 

co de densidad, con el objeto de establecer las características 

físicas de las mismas, habiéndose encontrado bastante similitud 

entre ellas, siendo básicamente arenas en más del 95% y escasos 
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contenidos de finos a excepción de algunas zonas de promont~ 

rios rocosos, como es el caso de las puntas conocidas como -

Conejos, Cola de Pato y Ventosa, donde se localizaron gravas 

y salientes rocosas. 

Finalmente, mediante el sistema unificado de Clasificación de 

Suelos (s.u.c.s.) obtenemos en la tabla 3.2.1 los di4metros -

en cada una de las profundidades requeridas en cada sitio de

estudio. En esta tabla se puede apreciar claramente que los 

diámetros generalmente tienen el orden de 0.5 m.m •• con pequ~ 

ñas desviaciones mayores o algunas veces menores. 

Cabe aclarar que los diámetros medio de arrastre se calcularon 

como el promedio absoluto entre las zonas de berma, estrán y 

-1 m. 



ZONA DE 
ESTUDIO 

Cola de Pato 

Bahía Ventosa 

Col. CUauhtémoc 

Laguna Quira 

TABLA 3.2.1. 

PUER'l'O INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ, OAXACA 

DETERMINACION DE LOS DIAMETROS MEDIOS EN LA ZONA 

DIAMETRO ME:DIO "D50" A LO LARGO DE LA SECCION 

DUNA BERMA ESTRAN -Loo· -5.00 -10.00 

0.395 0.445 0.388 0.560 0.292 0.234 

0.497 0.644 0.393 0.581 0.197 0.106 

0.476 0.577 o. 414 3.521* 0.163 0.136 

o. 4 34 1,700 0.519 0.337 0.324 0.134 

·DIAMETRO MEDIO 
DE ARRASTRE 

0.464 

0.539 

1.504 

0.852 

FUENTE: Análisis Granulométricos la., 2a. y 3a. Campaña de Muestreo; CIFSA Consultores 
1980-1981. 
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III. 3. - REFRACCICN DEL OLEAJE 

Debido a la presencia del fondo, las características de las --

olas sufren modificaciones, presentándose el fenómeno denomin~ 

do refracción de oleaje; este fenómeno es la mdnifestación de-

la presencia de los bajos fondos, que inducen a cambios en lds 

características de las olas, las cuales, de un modo general, -

tienden conformarse según a la topografía del fondo. 

El estudio de las modificaciones inducidas pueden sintetizarse 

en los casos que a continuación se estudian, donde por comodi-

dad y para mayor claridad de la exposici9n, se ha considerado 

la batimetría más simple, es decir la constituida por isobatas 

pardlelas a ld costa, sin que esto excluya la posibilidad de -

existencia de una topografía de características cualesquiera • 

..., 
.:P- ----- --

10 """""=""-+,_---1-_-~.....¡ 

Costa recta 

15'------f----- ------



/ 
/ 

/ --
_ .. __ 

- - ...... 

o 

... 20 

30 
....... __ .. 

Costa cóncava 

Costa convexa 

Como se aprecid en la figura anterior, la cresta de las olas -

se adaptdn a lds formas de las curvas del nivel del fondo; se 

hdn trazddo sobre ld cresta inicial una serie de líneas normales 

y equidistdntes, que en las crestas subsecuentes pueden conser

var o nó su equivalencia con cada caso particular. Estas líneas 
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imaginarias denominadas ortogonales permiten el estudio de las 

olas al analizar la repartici6n de la energía por unidad de la 

cresta. 

Para la construcción de los planos de oleaje en planta, se uti 

liza el método de los ingenieros Iribarren y Casto Nogales, de 

la siguiente forma: conocidas las características de la ola -

significante en el límite de aguas profundas, se procede al -

trazo del plano de oleaje para conocer las características de 

la ola en cualquier punto de la zona de aguas bajas. 

Las características de las olas en agua·s profundas y en ¿¡guas 

bajas están ligadas por las relaciones siguientes: 

Aguas profundas Aguas bajas 

v ~ Co e V _$_::._ ta'1 h ~ 
.2 ~ 2Jt L 

V f'J!C Lo To T \f .23t l cot h 2lt ~ g $ L 

Lo s._ To 3 
L ~T" tarth~ 

2Jt 211: L 

Colo . 2J!d 
Lo '• L = e T; K :::. cot h -e-
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Entre el límite de dguas profundds y la zona cercana a la co~ 

ta puede considerars: 

T To 

V 23t LK 
g 

LK =-Lo 

V 211: Lo 
$ 

Así se está en posibilidad de determinar los valores de L y K 

ya que Lo y de son conocidos. 

Con ld expresión 

e = V 8 l _l_ se puede calcular la celeridad de ld 
2 '1: K 

ola correspondiente a cualquier profundidad d para un caso de 

terminado. 

Para valuar L, C y K correspondientes d profundidades de 

se torna el siguiente cuadro: 

d/L ~"' ~ lan h fZ 1td .:. _l_ =-....!::., d d L 
L L K Lo TO=Tro 

0.500 3.141 0.9963 0.4980 
0.45 2.828 0.9930 0.4470 
0.40 2.515 0.9870 0.3950 
0.35 2.202 0.9758 0.3420 
0.30 1.888 0.9552 0.2870 
0.25 1.569 0.9170 0.2290 
0.20 1.257 0.8501 o .1 700 
0.15 0.9400 0.7352 0.1100 
0.10 0.6303 0.5582 0.0560 
o.os 0.3119 0.3022 0.0150 

º·ºº º·ºººº º·ºººº 0.0000 
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Si se fija un valor cualquiera a la relación d/l, por ejemplo: 

_!L. 

Tan 

d d 
LO" T 

0.3440¡ 

H 

X 

2 

L 
LO 

d 
Lo. 

.. 

2 d 
L 

d 0.9738 
L 

0. 3440 X 0,9738 

0.3550 

2.161 

L 
i:U 

Ahora bien, para determinar el avance de la ola a una profun-

didad dada, utilizando la tabld anterior, se formula la tabla 

de avances. 

d 

50 

25 

10 

5 

d 
to 

o.so 
0.25 

0.10 

o.os 

L 
LO 

0.9964 

0.9332 

0.7093 

0.5310 

L = L X Lo 
í:O 

99.64 

93. 32 

70.93 

53.10 

Con esta tabla puede obtenerse, para una profundidad dada, el 

avance correspondiente de la ola L, con la aproximaci9n que -

sea necesaria . 

La tabla anterior nos dá un avance L correspondiente a la pr2 

fundidad "d", en un punto, pero como e 1 desplazarnien to es ge-

neral, la ola quedará sujeta a las condiciones que se tengan 

en cierta área, alrededor del punto considerado. Si la ola -
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cruza por un tramo de profundidad constante, el avance de la 

ola necesariamente corresponderá al de la profundidad "d" en 

la zona. 

Al iniciar cualquier plano de oleaje, se parte del límite de 

aguas profundas de Lo/2, donde las crestas de las olas son n~r 

males a la dirección del temporal. 

Se puede dividir la cresta de partida en la toma que se quiera 

para que a partir de ahí partan las ortogonales. Es conveni~n 

te que las ortogonales queden separadas entre sí, en la zona-

de aguas profundas, una distancia igual al avance que se con

sidere: si el avance inicial es Lo la separaci9n entre las -

ortogonales será Lo; si el avance inicial es SLo, la separa-

ción entre ortogonales será SLo; etc. 

Si se tiene el caso de la Figura 3.2.l~l) 

o 
10- - - -

20----

30-- --

'10-- ---

l' 

~ ~
...;. - ---

~· 
--~ 

-......... 

-------
a,!--- .... ' 

&' 

...... .... 
....... ------... 

50 - - - _-_-r---t-T--T-~~~-l=-:---f---1--_-_ - ú~.:.'1111& 
Lo 

6 
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El avance correspondiente al punto 1, será el avance promedio 

de los puntos a, b, c, d; que cuando éstos tienen la misma pr~ 

fundidad, basta con tomar el avance correspondiente a la pro

fundidad del punto I. 

P~ra determinar en forma m~s precisa el avance de las crestas, 

se sigue el siguiente procedimiento (Fig. 3.2.1.2.) 

Se dibujan las ortagonales, trazando la mitad del avance corr~s 

pendiente a cada punto, según el procedimiento descrito ante-

riormente y con un radio de igual longitud se dibujan arcos de 

círculo, de tal manera que la nueva cresta se toma uniendo las 

tangentes de los círculos, como se indica en la figura. 

Tro:co del avavicede la Ola. 
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III. 3. l.- RESULTÁDOS DE LOS DIAGRAMAS DE REFRACCION DEL 

OLEAJE EN LA ZONA COSTERA EN ESTUDIO. 

Mediante el método de elaboración de planos de.oleaje de los 

ingenieros Iribarren y Nogales, explicado en el inciso ante

rior se procedió a la construcción de estos diagramas de re

fracción. 

Se elaboraron los diagramas de refracciQn con cinco direcci2 

nes de incidencia: Oeste, Suroeste, Sur, Sureste y Este; uti 

!izando el período de 14 segundos, resultado de las tablas -

de análisis de oleaje. 

En la tabla 3.3.l.l se muestran los resultados de los coefi

cientes de refracción, para cada uno de los canales a estu

diar, mientras que en la tabla 3.3.l.2 se observan los áng~ 

los en los cuales se refracta el oleaje en la línea costera. 

Analizando estos resultados, podemos observar pequeñas vari~ 

cienes en la concentración o disipación de energía en el caso 

de incidencia del oleaje en la dirección Sur y siendo básica

mente concentraciones en la zona de la Ventosa, debido al ba

jo que existe en ésta y disipaciones en la zona de Bahía del 

Marqués, dada la protección natural de éstas y la incidencia 

oblicua del oleaje con respecto a la configuración batirnétr! 

ca; sin embargo, frente a la zona del Mar Tileme esta disipa-
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ción no lo es tanto ya que el bajo de la zona provoca la cog 

centración de energía, por último, con relación a la direc-

ción sureste y Este la disipación de energía no es tan acen

tuada en la zona de las bahías, ni en el frente playero de -

la zona Huave dada la configuración batimétrica, o sea, la -

presencia del bajo en esta parte, sin embargo, la frecuencia 

de incidencia de este oleaje es pequeño. 



TABLA 3. 3. l. 2. 

PUERTO INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ, OAXACA 

COEFICIENTES DE REFRACCION EN LA ZONA. 

.. 

ZONA IJE COE r'ICIENTE DE REFRACCION "Kr 11 POR DIRECCION . ' 
ESTUDIO OESTE SUROESTE SUR SURES'l!E ESTE 

Cola de Pato 0.142 0.425 0.917 0.899 0.790 

' 

Bahía Ventosa o. 128 0.459 o. 780 1.092 0.632 

Col. Cuauhtémoc 0.187 0.798 l. 338 0.810 0.629 

Laguna Quira 0.418 0.998 0.797 0 • .1)35 0.821 

FUENTE: Planos de Refracción para T 14 Seg.; CIFSA CONSULTORES 1980 - 1981 



TABLA 3.3.1.3 

PUERTO INDUSTRIAL DE SAl,INA CRUZ, OAXACA 

ANGIJLOS DE INCIDENCIA DEL OLEAJE EN lA ZONA 

ZONA EN ANGULO DE INCIDENCIA EN ROMPIF.NTE "ALFA" POR DIRECCION 
ESTUDIO OES'l'E SUROESTE SUR SURESTE ESTE -----

Col<1 de P.-1 Lo lOQ,30' 16Q. 30' 04º,15' -10º,oo• -20º,oo• 

l:lahía VenLOHil ºªº·ºº' 03 9
, ºº" 19 ,oo• -ooº,1s• -139,30' 

Col. Cuauhtémoco 21º,oo• 19 9 ,oo• ººº·ºº' -34º,00' -41º·ºº' 

Laguna Quira 33º·ºº' 18º,30' Olº,OO' -34º,30' -41º,oo• 

FUENTE: Planos de Refracción para 'l'= 14 Seg.; CIFS'A CONSULTORES 1980 - 1981 
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111. 4.- CUANTIFICAClON DEL TRANSPORTE LITORAL 

Para este fin se utilizan m6todos directos e indirectos, los 

cuales van definiendo paso a paso la dinámica litoral, asi -

como los volúmenes transportados por 6sta a lo largo de la -

línea de playa y en sus dos direcciones, a pesar de la comple 

jidad del fenómeno, dada su aleatoriedad y grado de incerti

d1.1mbre. 

Existen en la zona bastantes elementos que permiten asegurar, 

que el flujo del transporte litoral es predominante de Oeste 

a Este; estos elementos abarcan una gama muy amplia, que va

desde una serie de estudios realizados en la zona hasta el -

análisis de los testigos de la misma; específicamente del Es

pigón Cola de Pato, cuya construcción fue realizada con el og 

jeto de cuantificar el volumen de acarreo, el cual se llevó y 

se lleva a cabo periódicamente. 

Salina Cruz, desde su fundación como puerto, a principios de 

este siglo, tuvo problemas debido al gran transporte litoral 

existente allí; en otras palabras, la importancia del fenóme

no se diÓ a conocer desde los orígenes del puerto, producto -

de los fuertes azolvamientos que sufrieron sus dársenas y los 

no menos importantes problemas de operación producto de los -

mismos. 
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A partir de esta época se han desarrollado una serie de est~ 

dios, cuyo objetivo principal fue el terminar con este probl.§! 

ma; dichos estudios, aunque no fueron realizados para nuestro 

proyecto, aportan bastantes elementos, que nos ayudan a reali 

zar una determinación más precisa del transporte litoral en -

la zona. 

De entre los trabajos realizados en la zona, dos son de funda 

mental importancia para el presente estudio, ya que contienen 

información de interés; dichos trabajos son: 

Estudio de Azolves y Dragados en Salina Cruz, realizado 

por CIFSA Consultores en el afio de 1971 para la Dirección 

General de Dragados, Secretaría de Marina. 

Análisis Sistemático del Espigón Cola de Pato. 

El estudio de azolves y dragados contiene casi toda la inform~ 

ción de los trabajos realizados en la región hasta 1971, mien

tras que el análisis sistemático del Espigón Cola de Pato con

siste en una serie de levantamientos topohidrográficos lleva

dos a cabo por la Dirección General de Obras Marítimas, y que 

son relativamente anteriores a nuestros trabajos. 

De lo hasta aquí expuesto, podemos llegar a la conclusión de 

que el análisis de estas fuentes aporta elementos interesantes 
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9u~ pueden apoyar la det~rminaci6n del transporte litoral, a 

continuaci6n se describen los aspectos más relevantes de cada 

uno. 

III.4.1.- REPORTE DE DRAGADOS EN EL PUERTO ACTUAL. 

El reporte de d;~·~ados consiste básicamente en un análisis e~ 

tadístico aplicado a los volúmenes de material extraído del -

recinto po'rtuario por las dragas "Presidente Miguel Alemán", 

"Salina Cruz", "Coatzacoalcos", "Papaloapan", "Mazatlán", 

"Atahualpa" y "Donají l"; entre los años de 1961 a 1970. 

La tabla 3.4.l.l. muestra los resultados de este análisis, que 

como puede observarse arroja un valor medio de dragado anual -

del orden de 1'200,000 m3, cantidad que a simple vista puede -

considerarse muy elevada, pero que se justifica en parte por -

el efecto de abundamiento y mezclado del material arenoso con 

agua, el cual se estima en el 30%; y en parte por efecto de la 

dinámica litoral, la cual se trata más adelante. 



PUJm•ro INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ, OAXACA 

ANALISIS BS'l'ADTS'l'ICO DEL DRAGADO 

-
AÑO VOLUMEN REMOVIDO POR CADA 

P. ALEMAN s. CRUZ COl\'I'¡t.A, PAPALOAPAN --- --·---- -·----·--· 
.1961 370, 449 IU,143 409, 715 -
1962 922,061 167,139 206,006 -
1%3 B24,653 ]99,50'/ - 105,600 

1%4 1'133, 747 150,153 132, 872 -
1965 613,661 214,234 319 ,510 37' 376 
1%6 720,243 154,133 35,490 -
1%7 855,210 103,343 427,756 16,519 

1960 533, 915 7.76,496 617, 329 4,094 

1969 74,304 397' 304 439, 4 76 175,203 

1.970 505, 120 .l.28,409 451,16~1 89,605 

--·--
NVl'A: Bste dragado corresponde t<'lnto al Antepuerto como a la 

Dársena, corresponcliendo el l.B.27'X. del dragcrlo total a 
la D,Írsené:i y el r:esto •ll Antcpuer:to. 

FU¡.;N'l'E:: Estudio de Azolves en d Puerto de Sdlina Cruz, Oaxdca 
redlizado por CIFSA Cons11l t.ores para lr1 Secretaría de
Mdrina en el año de 19 71; con da tos pror.>0rc iom1dos por 
la Dirección General ele llr<19ados. 

DRAGA 
A'I'AllUALPA 

-
-
-
-
-
-

42,000 

17,340 

-
-

SN m3/AÑO 
MAZATLAN 

-
-
-
-
-
-
-

9,909 

-
-

OONAJI 

-
-
-
-
-
-
-

23,475 

34,B98 

74,244 

x 
(n-1) 

I 
VOLUMEN 

TOrAL 

B97,307 

1'295,206 

1'129,B40 

1'416, 772 

1'184,789 

909,866 

1'444,B28 

1'482,558 

1'121,367 

1'244,543 

12'127,076 

1'212,708 

206,381 
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III. 4, 2, - CAMPAÑAS CON TRAZADORES RADIOACTIVOS 

Este estudio es básicamente un análisis cualitativo de la di

námica litoral en el sitio, y consiste fundamentalmente en una 

serie de campañas llevadas a cabo por la Comisión Nacional de-

8nergía Nuclear, el Laboratorio Nuclear de la UNAM y el Insti

tuto de Geología, de la misma casa de estudios y por encargo -

de la Compañía Consultores en Ingenieria Fluviomarítima, S.A. 

Las campañas fueron ejecutadas en 1971 en los días del 29 de 

julio al 4 de agosto la primera; del 11 al 19 de septiembre la 

segunda y del 6 al 18 de noviembre la tercera; siendo el proc~ 

dimiento de las mismas el siguiente: 

Se utilizó corno material radioactivo el radiois9topo 198 Au,

cuya vida media es de 2.7 días, lo cual permitiria realizar -

una campaña cada mes sin interferencia entre ellas mismas; el 

oro radioactivo fue preparado en el reactor Triga Mark III, -

del Centro Nuclear de México y el material arenoso marcado fu~ 

extraído de los sitios del sembrado y tratado debidamente, para 

cumplir con las normas radiológicas internacionales. 

La técnica de inyección consistió en un sistema simple, por -

medio de aire a presión; y el material fue rastrado utilizando 

un detector alojado sobre un trineo que se deslizaría sobre el 

fondo del mar y jalado por una embarcación navegand.o en zig zag, 
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asegurando así que se cubriera un área significativa de ras

treo. 

El resultado de este trabajo se mu~str.a en la figura 3.1.2.1., 

la cual representa las tendencias del material sembrado, sie~ 

do esta figura altamente representativa de la dinámica lito-

ral, ya que las envdlvente~ trazadas indican solamente las as 

tividades radiológicas altamente significativas (por encima -

de las 200 cuentas por segundo); siendo la actividad radioló

gica normal, variable entre 5 y 10 c.p.s., con máximos de SO. 

Sin embargo, y pese a la calidad de los trabajos realizados -

para este estudio, se puede considerar que tiene un inconve

niente de bastante importancia, y es que las campañas se re~ 

lizaron en período de calmas, restánriose por lo tanto gran -

parte de la dinámica litoral ináucida por la dirección y eneE 

gÍd del oleaje, lo cual demerita en un alto grado esta fuente 

de información, en relación a nuestro estudio. 

Las conclusiones que se obtuvieron de estas campañas son las 

siguientes: 

La trayectoria del material sembrado en la primera campaña -

(frente a Cola de Pato y a una profundidad de 18 ml ~ostró al 

principio una tendencia hacia el sur, esto es hacia mar aden

tro, pero posteriormente, se manifestó en una trayectoria fr~n 

ca hacia el puerto; después de 3 días de inyecci9n, fue obse~ 
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vada una disgregación de material, consistente en una suce-

sión de manchas de 10 a 20 rn. de diámetro, separadas entre sí 

unos SO a 100 m. y con actividades de medias a altas (de 100 

a 600 c.p.s.), estas manchas, no permitieron continuar el -

trabajo en forma muy precisa, por lo que se demeritó la in

formación posterior. 

La muP.stra sembrada en la segunda campaña se dividió en 2 i~ 

yecciones de material, ambas se colocaron el día ll de sep

tiembre a una profundidad de 10 m. y localizadas al Este y 

Oeste de Cola de Pato; ambas muestras se rastrearon normal

mente durante 8 días, hasta perderse por la disgregación na

tural del material. 

La inyección depositada al Oeste de Cola de Pato mostró poco 

movimiento aunque con tendencia a la dispersi9n. 

La inyección hecha al Este de Cola de Pato mostró movimiento 

moderado, pero su tendencia final fue hacia el Este y hacia -

mar adentro. 

La tercera campaña consistió en 2 inyecciones realizadas frerr 

te al sitio denominad~ playa abierta; ambas a una profundidad 

de 8.5 m. una de ellas cerca de la playa, las muestras fueron 

colocadas el día 6 de noviembre. 
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El material depositado no mostró movimiento ni dispersión sl:_g 

nificativos, ya que después de 13 días de la siembra todavía 

se detectó bastante concentrado en las zonas de la inyección; 

durante los días 16, 17 y 18 de noviembre se notó cierta te_!! 

dencia del material hacia el Este, aunque en términos gener~ 

les permaneció casi en reposo. 
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III. 4. 3 CRITERIO DE LJ\RPAS ' 

Puede considerarse ~ste r.tétcdo bastante conpleto y muy utilizado para el

cálculo del transporte litoral ya que involtrra entre sus consideraciones 

te6ricas el forrlo narino, el rraterial playero y la aceleracien de la gra

\edad. El r.tétodo est.1 dado en las siguientes expresiones. 

2 2 7 
f3s=KgHo Kr Tsen (:¡ol) 

f3 s = Tran!:JPOrte litoral en m3 

K "" Coeficiente que de¡;en::le del tipo de playa y granulorretria del mate-

rial. 

2 
g = Aceleracién de la grawdad (9.81 m./seg ) 

T = Perícxio del oleaje (seg.) 

Ho = Altura de ola en aguas profurx:ias (rn) 

t = Tienp::> de acci6n del oleaje durante el año (seg.) 

.e;. = Angulo de incidencia del oleaje para esa direcci6n (grados) • 

Para este caso, K se esti.rró de la siguiente e¡qi:resi6n: 

Dorrle: 

K 1.18 X 10-6 (D )-1/Z 
50 

050 Diárretro ITEdio ae1 material 

Io longitud de la ola en aguas profuneas 

Ho Altura de la ola en aguas profundas 
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Cfilclll.o de las variables: 

T = 14 segundos (Tablas de oleaje) 

I.o = 9.Blrr/seg (14 seg)
2 

2 X 3.1416 

ro = 306 m. 

Ejenplo del Clilculo del tJ:ansporte litoral en la zona de Cola da Pato, -

en la dirección oeste. 

DE' la tabla de análisis estadisticxi del oleaje poderros determinar los --

diferentes intervalos de alturas de olas, cada una con sus respectivcs -

t.i.enpos de acci6n (frecuencia) en ésta direcci6n, calculándose as! para -

cada altura de ola y finalrrente se suman los Qs para obtener el gasto fi

nal en esa direcci6n. 

Para el intervalo (O - 1) m la altura praredio de la ola Ho = o.s. 

K = 1.18 X 10-6 (464)-1/2 306 1.06016 X 10-3 
0.5 

ra frecoon::ia t = l. 17% anual 368 ,971 seg. 



T = 14 segunoos 

Kr = 0.142 

18°30' . . . 
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Qs = K g T Ho2 Kr
2 

(sen } ) t 

Qs = 1.06016 x 10-3 (9.81 m/sell (14 seg) (0.5 m)
2 (0.142) 2 

Sen (i- 18.5) (368,971 seg) 

Qs = 145.01 m3 

Para el intervalo ( 1-2) m, la al tura praredio de ola P.e = L 5 

K = 1.18 X 10-6 (646)l/2 ( 306 ) -r.s-

Frecuencia 0.98% = 309,052 seg. 

T = 14 segundos 

Kr = 0.142 

= 18°30' 

3.53889 K 10-4 

fil s = 3. 53889 x 10-4 (9. 81 m/sell (14 seg) (0.142) 2 

(1.5 m) 
2 (sen i- 18.5) 309,052 seg. 

fil s = 364.39 m3 

Para el intervalo de (2-3) m. la altura de ola 

Ho 2.5 m. 

K 1.18 X 10-6 (464) -1/2 ( ~~~ ) = 2.12033 X 10-4 

la frecu:ncia t = o. 26% = 81, 893. ""~. 



T = 14 segun:ios 

Kr = 0.142 
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~ = 2.12033 x 10-4 {9.81 m/seg2l {14 seg) {2.S m)
2 (0.142)

2 

7 
(Sen ií 18.30) (81.893 seg). = 

3 
~ = 161.12 m 

Para el intervalo de (3-4) m la altura de ola Ho = 3. 5 m. 

6 -1/2 306 -4 K = J..18 X 10- (464) (-U-) = 1.51452 X 10 

I.a frecooncia t = 0.06 18, 921.6 seg. 

T = 14 seg. 

Kr = 0.142 

)1ls = 1.51452 x 10-4 (9.81 m/seg2) (14 seg) (3.5 mi2 

(0.142) (Sen 7/4 18.3) (18,921.6 seg) 

i/lS = 52.06 m3 

Para el intervalo (4-6) m. la altura de ola es 5 m = Ho. 

K = 1.18 X 10-€ (464)-1/2 (~) = 1.06016 X 10-4 

ta frecuencia t = 0.02 = 6,307.2 seg. 

T = 14 seg1111dos 

Kr = 0.142 
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= 18°30' 

~ = 1.06016 x 10-4 (9.81 ll\l'seil (14 seg) (5 m)
2 

(0.142) 2 
(Sen i- 18. 5) (6307. 2 seg) 

~ = 24. 79 

Para el intervalo (6-8)m la altura de ola F.o =- 7 m. 

K = 1.18X10-6 (464)-1/2 ( 3~6 ) = 7.57262X10-5 

La frecu=ncia t = 0.01 = 3,153.6 seg. 

T = 14 seguncbs 

Kr = 0.142 

=--.18°30 1 

~ = 757262 x 10-5 {9.81 m/seg2) {14 seg) (7 m).
2 

(0.142) 2 (Seni- 18.5) (3.153.6 seg.) 

~ = 17.35 m3 

Finalrrente realizado la sunatoria de cada uno de les gastos con su res-

pectiva altura de ola, obtenemcs que el cálculo del transporte litoral -

<Este en la zcna de Cola & Pato es igoo.1 a 764. 72 rn3 anuales. 

En las tablas 3.4.3.1 a 3.4.3.5 se pueden obrervar los resultados del - -

transporte litoral en cada dirección in=icente: Ceste, Surceste Sur, su-

rmste y Sur. En la tal:la 3.4.3.6 se muestra el resurren anual del trans-

porte litoral en Cola de Pato. 



TABLA 3.4.3.l 

PUERTO INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ, OAXACA 

CALCULO DEL TRANSPORTE LITORAL ANUAL OESTE, SEGUN LARRAS 

IN'I'ERVALO MARCA DE Qs 
10-6D-l/2 Lo KgTHo2Kr 2 DE CLASE CLASE ]( = 1.18 X H'O. FRECUENCIA (sen 7 ) t 

H en m. H en m. (%) 4 

o - l 0.5 1.06016 X 10-3 1.17 145.01 

1 - 2 l. 5 3.53889 X 10-4 0.98 364.39 

2 - 3 2.5 2.12033 X lo" 4 0.26 161.12 

3 - 4 3.5 l. 51452 X l0- 4 0.06 52. 06 

4 - 6 5 l. 06016 X 10- 4 0.02 24. 79 

6 - 7 7 7.57262 X io- 5 0.01 17.35 

'1 

2.50 764. 72 



TABLA 3.4.3.2. 

PUERTO INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ, OAXACA 

CALCULO DEL TRANSPORTE LITORAL ANUAL SUROESTE, SEGUNA LARRAS 

INTERVALO MARCA DE 
1.8 X 10-6 D- l/2 Lo 

Qs 7 
DE CLASE CLASE K - F'RECUEOCIA Kg'IHo2Kr2 (sen ) t 

H en m. H en m. !10 ( % ) 4 

o - 1 0.5 1.06016 X 10 - 3 31.81 13,827.52 

1 - 2 1.5 3.53389 X 10 - 4 15.20 45,658.13 

2 - 3 2.5 1.12033 X 10 - 4 3.75 18,773.87 

3 - 4 3.5 1.51452 X 10 - 4 0.68 4,766.05 

4 - 6 5 1.06016 X 10 - 4 0.56 5,607.10 

6 - 8 7 7,57262 X 10 - 5 --- ---
34.00 88,632.67 



'l'ABLA 3 . 4 • 3 • 3 

PUERTO INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ, OAXACA 

CAI,CULO DEL TRANSPORTE LI'rORAI, ANUAL SUR 1 SEGUN LARRAS 

INTERVALO MARCA DE Qs 
DE CLASE CLASE 

= l. 18 X 10-60-1/2 1,0 2 2 (sem 7 ) t 
H H K FRECUENCIA KgTHo Kr 

en m. en m. Ho (%) 4 

o - 1 0.5 1.06016 X 10"'" 3 14.0 17,605.52 

1 - 2 l. 5 3.53389 X 10- 4 33.54 125, 725.95 

2 - 3 2.5 2.12033 X 10- 4 5. 48 34,236.58 

3 - 4 3.5 1.51452 X 10- 4 1.16 10,146.01 

4 - 6 5 l. 06016 X 10- 4 0.33 4,123.36 

6 - 8 7 7.57262 X 10-S -- --
• ¡ 

54.60 191,837.42 



TABLA 3.4.3.4 

PUERTO INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ, OAXACA 

CALCULO DEL TRANSPOR'l'E LITORAL ANUAL SURESTE, SEGUN LARRAS 

INTERVALO MARCA DE Qs 
DE CLASE ºCLASE 

K 1.18 X 10-GD-l/Z Lo FRECUENCIA KgTHo2Kr 2 (sen 7 ) t 
H !i = HO' (%) en m. en m. 4 
o - 1 0.5 1.06016 X 10- 3 3.67 -17, 790.40 

: l - 2 1.5 3.53389 X 10- 4 4.22 -61,370.00 

2 - 3 2.5 2 .12033 l( io- 4 0.62 -15,027.38 

3 - 4 3.5 l. 51452 X 10-4 0.09 - 2,328.03 

4 - 6 5 l. 06016 l( 10- 4 -- --
6 - 8 7 7.57262 X 10- 5 -- --

8.60 -96,517.8.l 



TABLA 3.4.3.5. 

PUERTO INDUS'rRIAI, DE SALINA CRUZ, OAXACA 

CALCULO DEL TRANSPORTE LITORAL ANUAL ESTE, SEGUN LARRAS 

lN'füRVALO MARCA DE io-6n-l/2 r.o KgTHo 2Kr 2 Qs 
[)[~ CLASE CLASE K = 1.18 X iTo FRECUENCIA (sen 7 ) t 

11 eb m. ll en m. ( % ) 4 

o - 1 0.5 l. 06016 X 10- 3 O.ll - 594.76 

1 - 2 l.5 3.53389 X 10-4 0.15 - 2,433.13 

2 - 3 2.5 2.12033 X 10-4 0.03 - 8ll. 04 

3 - 4 3.5 1.51452 X 10-4 o. 0.1 - 378.49 

11 - 6 5 1.06016 X 10- 4 -- --
6 - u 7 7.57262 X 10- 5 -- --

0.30 - 4,217.42 



'rJ\BLI\ 3.4. 3.6 

PUERTO INDUSTf<IAL DE SALINA CRUZ, OPJl.ACA 

IIBSlJMEN DEI, 'i'MNSPOR'rE LI'fORAL ANUAL SEGUN lJ\RRl\S 

DIRECCION ANGULO DE COEl'ICIENTE DlAMETRO MEDIO TRANSPORTE 

EN AGUAS INCIDENCIA DE REFRACCION DEL MATERIAL DE SOLIDOS 
PROFUNDJ\S EN Gl{AUOS AIHMENSIONAL EN mm. 1"1ü m ':I /h íin 

OES'l'E 10Q, 30' 0.142 0.464 764. 72 

SUROES'l'E J6Q, 30 0.425 0.464 00,632.67 

SUR 4g' 15' 0.917 0.464 191,037.42 

SURESTE - 109, 00' 0.090 0.464 -96,517.01 

BSTE - 28\l 1 00' 0.790 0.464 - 4,217.42 

Q NETO 100,499.50 

o TOTAL 301 970.04 
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III. 4. 4 crnGRESO NACICNAL DE HIDRAULIO'l. 

Esta p<llencia fué presentada en el cmgreso por el Dr. en Ingei1ier.ía Ro

lando Spr:ingall Gal:indo, la base del esttxiio es el análisis de una serie 

de trabajos que se llevaren a cabo cm el cbjeto de determinar el arr~ 

tre litoral en las costas de la Repliblica Msxicana. 

El estudio, dentro de la sofisticaci6n de les diversos rredios de evalua

ci6n del fenáreno, es de relativa si.rrplicidad, ya que parte de la o:nsi

der1ción nás elarental de la ecuaci6n de .cmt:inuidad; por otra parte re

qu~:;re del crnocimiento de los parárretn;is tanto sedirrentol6gicos, c:oroo 

oc< .mográficos y batirrétricos, por lo qtE no es aplicable para todas 

las playas de la R=pliblica f>i!xicana, dada la escasez de esta :info1J11aciá1. 

S:in enbargo, dado Cj\le en la zaia del Puerto de Salina Cruz, Oaxaca se 

tfo:1en amplianente determinados este tipo de factores, este nétodo se 

puede utilizar con cierta confiabilidad. 

A grandes rasgcs consiste en lo siguiente: 

D:tdo que el transporte litoral principa.lnalte tiene lugar en la zona 

de rcrnpiente se puede establecer de acuerdo a la ecuacifu de cootinui

dad: 

Qs (Lr) (e) (Vs) • • • • • • ec. (1) 

\ 
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donde: 

Qs gasto s61ido, en m3/seg. 

Lr distancia oo la línea de raipiente a la línea de 

playa, en rn. 

e espesor de la capa de arena en rrovimiento, en m. 

Vs velocidad iredia de arrastre del material playero, 

en rn(seg • 

.Eh vista oo la aleatoriedad del fenfueno, los parámetros definidos an-

teriornente pueden ser iruy variables, por lo que se buscaren ~resiones 

que pudieran determinar los, estas determinaciones consisten en lo si -

guiente: 

El parárretro que define el rarpimiento de la ola en su esbeltez, la cual 

se define cx:m:i: 

Hr 

ª 
•.••••• ec (2) 

.llquí d es la esb:ütez de la ola, Hr la altura significante en ranpien-

te y "d" la profundidad en la rarpiente. 

Realizando la simplificaci6n oo la batirretrl'.a a una pendiente iredia rn, 

la distancia de la profundidad en la rarpiente es: 

d Lr rn • ••• • ••• ec (3) 
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Por otra parte, de diversos muestreos se cbscrv6 qoo tm valor ned.io de 

la esteltcz de la ola en ranpiente es de 0.67, por lo que sustitqyendo 

este valor y la ce. 3 en la ec. 2 y despejando Lr, obteneiros. 

Lr 
Hr ......... ec (4) 

0.67 m 

El valor del espesor de la capa de material se estim5 de acuerdo cm H.A. 

Einstein ( ''Waves on Ileaches; a Basic Dcscription of Sedirrent Transport 

on Ileaches"; 1\cadern:i.c Press, Inc. 1972) , C0!1'0 sigue: 

e 2 OSO .••••••••• ec (5) 

Para pcx'er determinar la velocidad rredia de arrastre del material, se 

realizaren alg\ll'los muestreos, los cuales se correlacioo.arcn obteniéndose 

la siguiente expresión. 

Vs 0.34 Ve O.Bl ••••••.• (6) 

En esta Vs es coo.ocido 

Ve en la velocidad de la mrriente 

De los muestrees se estim5 qoo un criterio acorde para inferir la velo

cidad de la corriente o:nocidos los parámetros del oleaje, era el de 

Brunn, por lo que realizqndo Ln análisis por mí.ninos cuadrados se dedujo 

que una expresión apropiada es: 
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Ve = 0.90 VB1. 2 l ec (7) 

Pquí VB es la velo::idad de la o:irriente según Brinn, por lo qua si susti

tuínos la ecuacién (7) en la (6) introduciendo el Criterio de Brunn 

("Ioogshore Cun:ent Velocity: a Review of Thcory and Data"; U.S. Af:mj 

Coostas Engineering Research Ce.nter, R2-68; agosto 1967), tendremos: 

Vs = 4.3 Hro. 74 ( m __ se_n __ 2_c<.._) 0.49 .... ec. (8) 
T 

T es el período del oleaje 

v-.. es el §ngulo de incidencia del miSllO 

Si sustitufuos las ecuaciones {4), (5) y (8) en la ecuación (1) y q:er~ 

rros, nos queda finalrrente la expresién teórica-errq_:¡írica para valuar el -

gasto sólido. 

Qs 

Qs 

7/4 sen 2 112 3 
12. 731 D Hr (--rnT-- ) m /seg; o su equivalentr 

1.1 X 106 O Hr?/4 sen 2 
mT 

1/2 

En la cual tenerros solo pararretros cooo::idós. 

En la tabla III.4.4.1 se presenta el resunm de éste ::málisis. 



'l'ABLA II I. 4 . 4. l, 

PUER'l'O INDIJS'rRIAL DE SALINA CRUZ, OAXACA 

CALCULO DEL TRANSPORTE LITORAL ANUAL, SEGUN PONENCIA * 

DIRECCION COEFICIENTE Am,ui..v ur. DIAMETRO MEDIO FRECUENCIA DE ALTURA DE OLA TRANSPORTE 
EN AGUAS DE REFRACCION INCIDENCIA DEL MATERIAL INCIDENCIA EN SIGNIFICANTE LITORAL ANUAL 
PROFUNDAS ADIMENSIONAL EN GRADOS EN rn. % EN A.P. EN m. EN m3/AÑO 

OESTE 0.142 109, 30' o. 464 X 10-3 2.50 2 .106 738.36 

SUROESTE 0.425 162, 30' 0.464 X 10- 3 34.00 2 .124 66,054.72 

S U R 0.917 42, 15' 0.464 X 10- 3 54. 60 l. 992 187,122.28 

SURESTE 0.099 - 182, ºº' 0.464 X 10-3 8.60 l. 779 - 46,577,30 

10-3 
\ 

ESTE 0.790 - 289, ºº' 0.464 X 0.30 2,000 - 1,915.26 

* Presentddd al IV Congreso Naciondl de Hidrdulicd Q NETO 205,422.80 por 
el Dr. en IngenierÍd Roldndo Springdll Gdlindo, 

Q TOTAL 302,407.92 

~: El período utilizddo fue de ~· " 14 seg., por ser éste dltdmente significdtivo de las 
condiciones del sitio. 
Ld pendiente util1zadd fue m = 0.025, rnedidd en el s:tio de la evaluación del trans
porte litoral, esto es en Cola de Pato. 
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III • 4. 5 CU.ANI'IFICACI<l'I TEORICA RETROSPECTIVA 

El misllD estudio realizado en 1971, tiene un capítulo dedicado a la Diná-

miéa Litoral, que ccnsta de 2 inciscs denaninados Transporte Litoral y 

Ti:cinsporte en Masa, resp:!ctivarrente. 

EJ. trans¡:orte litoral teórioo fue evaluado en base a la expresien. 

Qs K g T H2 sen 2 ,,,_ ; en donde: 

Qs = Trans¡:orte litoral en m3/seg. 

K Coeficiente que depende del tipo de playa y granul~ 

rretría del m:i.terial. 

. 2 
g Aceleracié:n de la gravedad (9. 81 m/seg l 

T = Período del oleaje. 

H Altura de ola a la profundidad de rcrrpiente 

""' Angulo ele incidencia del oleaje 

Para este caso K se estim5 a:n la expresión: 

K 1.18 x io-6 (o
50

¡-l/2 (f@; en dende: 

050 Diárretro madi.o del :re.terial 
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lo lalgitl.rl de onda en aguas profundas 

Ho Altura de la ola en aguas profmdas 

Tarando datos de diagranas de refraccién y carbinándolas ccn los resulta

dos del análisis de oleajes, se procedió a dividir la región aledaña al 

puerto en 5 zmas, localizadas según se describe a c01tinuacién: , 

Zma l. Al centro de la Bahía Salina del Ma.rql.És 

Zona 2. Al oeste de Cola de Pato 

Zcna 3. Entre Cola de Pato y el Espig6n de Puertos Libres 

Zma 4. Entre el Espigén de Ptv:rtos Libres y el Ranpeolas ceste. 

Zen a 5. Al Este del Ratpeólas Este. 

La representación gráfica del transporte litoral se 1111.lestra en la figura 

3.4.5.1, asimismo, en la tabla 3.4.5.1 se presenta el resurren de este 

análisis teórico. 

Al igual '!\:e en el caso de los trazadores radioactivos, este estudio po

dría tener tm incnweniente de bastante cmsideracié.n, y es que los da

tos de oleaje utilizados debiera'.\ necesarianente, ser de carácter ge.ne

ral, perdiéndose cro ésto la precisi6n en el cálculo teórico. 

Sin embargo, ¡:ese al carácter general del análisis, esta fuente de infor

rnacién representa un fuerte apoyo para los estudios del prcyecto del 

PUerto Industrial y Caw..rcial de Sanlina Cruz, Oaxaca. 



PERIODO 

ES'l'ACIONAL 

PRIMAVERA 

V E R A N O 

O T O Ñ o 

INVIERNO 

A N U A L 

'l'ABLA 3. 4. 5 • .l. 

PUER'PO INDUS'rR l AL DE SAL IN/\ CHlJZ, OAXACA 

_., ___ ,_ 

'l'HANSPORTE POR ZONA, PERIODO ·Y DIRECCION¡ EN 
DlRECCION 

DE FLUJO ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4 

E w 16,518 29,919 20,408 33,988 
w ¡,; 0:1., 116 53,476 101,571 160,260 

TO'P/\L 98,634 83,395 121,979 194,248 

E w 44,067 78,688 51,280 101,959 
I~ !:: 122,553 78, 787 132,635 264,849 

TO'PllL 166,620 15 7' 4 75 183,915 366,808 

E w 43,858 79,919 53,274 83,905 
w E 55,850 45,806 71,626 107,345 

'l'O'J'AL 99, 708 125, 725 124,900 191,250 

E w 20,590 38,905 28, 697 25,842 
w E 41,927 25,024 37,075 77,835 
'l'O'rAL 62 517 63 929 65 772 103 677 

E w 125,033 227,431 153,659 245,694 
I~ E 302,446 203,093 342,907 610,209 

'l'OTAL 427,479 430,524 496, 566 855,983 

FUENTE:- Estudio de /\zolves en el Puerto de Salina Cruz, Oaxaca. 
Realizado por CIFSA Consultores para la Secretar*ª de 
Marina en el afio de 1971. 

3 m 

ZONA 5 

39,823 
57,333 

97,156 

129,043 
87,210 

216,253 

94,624 
37,693 

132,317 

15,496 
21,460 

36 956 

278,986 
203,696 

482,682 



~ 
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Con lo analizado hasta este punto, ya podem::s explicamos el dato ired.io 

de dragado en el PUerto, que según obtuvim::l.s en el re¡::orte de dragados 

fue del orden de 1'200,000 m
3
/año. 

Originalrrente, se plante6 que el niaterial dragado había sufrido un abll_!. 

damiento y rrezclado cm agua que se estimó del orden del 30%, lo cual 

equivaldría a un voluiren de azolve de unos 920,000 m3/año; ahora el aná

lisid teórico arroja datos de trans¡::orte hacia el puerto de 610 ,000 pro

vinientes de la dirección oeste y 279 ,000 del este, lo cual nos da un 

volúrren total de S90,000 m3/año, dato éste, c01gruente ccn aquél. 

III. 4.6 aJA1'1l'IFICACI<l'l DIRECTA, COIA DE PATO 

Siendo del cmóci.mierito de la Dirección General de Chras Marítimas el 

problema del transporte litoral en Salina Cruz, se ccnstruyo un espigén 

en la zma de Cola de Pato,· al oeste del puerto actual, cm cbjeto de re-

tener el transporte de sedimentos para aliviar el p.roblerra de azolvamien

to en el puerto acual. 

El espigón tiene una lcngitud aprox:i.niada de 200 m. y alcanza una profun

didad de -5 m. se O'.lnstruyó a base de roca lo cual lo hace in'q,::errreable 

al paso de los sedirrentcs y fuera de la zcna de rorrpie.nte retiene prá!:_ 

ticarrente todo éste. 

Entre enero de 1 979 y enero de 1980 se evalu5 el volumen de azolvamiento 
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ernplmrdo un levantamiento batimétrico antes y desp..i~s y utili.zaroo el 

planúnetro obtuvimos el volumen de azolv~iento de 140, 000 m3 /año. ~ 

te valar, más que un núnero ; representa ura estimac:i6n cualitativa del 

fenánero ya que en términos generales y debido a diversos factores, e~ 

recen de validez para evaluar el transporte literal. 
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III.4. 7 CUANl'IFICll.CION TEXJRICA PIDID\BILISTICA 

Para poder trabajar prcbabilisticam:mte la infornacién del transporte li

~aral, fue neo:isario cmtar cm \Jl1a serie de muestreos teorícos de la in

forrnacil5n, esto se logr6 .iillplerrentando un nodelo de simulacién y trabaj~ 

dolo en carputadora¡ la figura 3.4.7.1 moostra el diagrana re flujo del 

prograrra, cuyo rrecanisrro es el siguiente: 

Teman.do COTO base el resunen del anfilisis de oleajes en la zona y relaci~ 

nándolo o:n el diagrana de flujo del progran\3. (figura 3.4. 7 .1), podem:::ls 

e¡q:ilicar el significado de los parárretros fundamentales del rrodelo. 

Ia variable X(J) contiene los límites de los intervalos de clase de las 

alturas y ¡:eríodos de ola, corres¡:;ondiendo los 7 prineros a la altura y 

6 al perío:lo, res¡:ectivanente. 

La Va.riable Y(I,J), C01tiene los límites de los intervalos de clase por 

altura y ¡:;or ¡:eríodo para cada dirección, según la frecuencia relativa 

ccn que se presentaron, según la figura 3. 4. 7. l. 

La variable DIR(I) oontiene las frecuencias absolutas de direccién del 

oleaje. 

La variable A$(I) c01tiene los caracteres alfanunérico.s de las direccio

nes que pueden incidir en la playa. 



FIGURA 3.4.7.1 

DEFINICICN DE PARl\METRCS BASICX::S 
E INI'RINSECOS DEL PROGAMA 

X (J), Y(I,J), A $(1) 

ALI.MENTACICN DEL POOGRAMA CCN DATQS 
DE VARIC:S PUNTOS DE LA MI:SMA ZCNA 

7NHRS e · 

A = 1 HASTA NCAL 

B = 1 HAS']]l. NOIAS 

~~!cf'~AQffikºE IA5 
N M L DIR 1 HCERO TCERO 

EN IA DIRECX:ICN CORRE.SPaIDIENTE 

Q(l) 
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la variable A$ {7} identifica el carácter alfanum3rico del período a ana

lizar, qoo puede ser rrensual, trill'estral, anual, etc. 

la variable NHBS identifica el nGrrero de horas del anterior período. 

Ia variable NCAL identifica el núrrero de muestreos teóricos croo se obten· 

drán por cada corrida. 

Ia variable NOI.AS identifica el núrrero de olas utilizadas para evaluar ~ 

da muestreo teórico. 

la variable 050 identifica el diárretro iredio del !l'aterial playero que se 

utiliz6 para la cuantificacién del fen6neno. 

La variable KR( 1) oontiene los coeficientes de refraccién, OOtenidos de 

los planos respectivos. 

la variable AU'A(I) =tiene los ángulos de :incidencia correspondientes, · 

ce los planos de refracci6n. 

las variables N, M y L son 3 núrreros aleatorios croo corresponden a direc

ción, altura y período de oleaje en aguas profundas, respectivanente: N, 

M y L se lcx::alizan entre 1 y 100. 

la variable Q(I) cootiene la evaluacifu del transporte litoral generado 

seg{in y por cada direcciál del oleaje. 
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Cm lo anterionrente expuesto, es fácil ~render la necánica del m::xielo, 

que es la siguiente: 

Para obtener un muas treo, se generan tantas ternas de núneros aleatorios 

entre 1 y 100, caro núrrero de olas se quiere que tenga el ~streo; el 

núrrero N se cooipara ccn la freCTencia absoluta de las direcciones, asign~ 

Cbse así la direccién de la ola¡ el núrrero M se ~a cm las frecuen

cias relativas de la altura del oleaje para la dirección determ:inada, asi.9:_ 

nánoose así la altura de esa misna ola; final.Jrente el núnero L se corrpara

con las frecuencias relativas del [):!ríodo para la rniS!t'a direccién, asi~ 

Cbse as1 él período de la ola. 

tkla vez determinada la pr.i!rera ola del pr.i!rer IlllleStreo, se evalua utilizan 

Cb la expresién de 1ARRAS. 

Qs 2 2 7 KgT Ho Kr t sen ( 4 ALFA) ; en dende: 

QS transporte litoral en m3 

K Coeficiente qoo depende del tipo de playa y granularetría del 

material. 

g aceleracién de la gravedad 9 • 81 rr/ seg
2 

T p:!rÍodo del oleaje (seg) • 

Ho altura de ola en aguas profundas (m) 

t = tiempo de accién del oleaje durante el año (seg.) 

ALFA ángulo de incidencia del oleaje para esa direcci6n (grados) 
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Para valuar K se utilizó la siguiente expresión: 

K 1 .18 x 10-G (1150)- 112 (~·); en dende: 

D50 = diárretro rredio del material de arrastre (rrrn) 

lo longitud de onda del oleaje en aguas proftmdas 

Ho altura &:! la ola en aguas profundas 

RaaUzada la cumtificacién de la pr:i.Irera ola, el transporte litoral se 

aCl.lm.lló en la diJ:"-cii::i6n respectiva, a:irrenzando el ciclo cxn la genera-
(• 1 

ci6n de la segunda ola del prinEr nruestreo. 

Terminando el núrrero de olas, se determinó el transporte litoral neto y 

total del muestreo, los cuales se identifican cm las variables QNEr y 

QIT respectivarrente, procediendo desp\És de este paso a la corrida del 

segundo muestreo; se· a:intinu6 oon este procedimiento hasta obtener re-

sultados que se consideraron satisfactorios. 

Este tipo de an§.lisis se realizó torrando 4 puntos a lo largo de la re

gión, considerando que en base a éstos se puede determinar la dinámica 

litoral de la misma: "Cola de pato", Bahía la Ventosa, Colonia CUauhtém:x:: 

y Laguna Quina. 

Los datos de diarretro del material, cceficientes de refraccién, angules 

de incidencia del oleaje y período del oleaje fueron los mismoo que por 

los anteriores rrétodos. 
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Para cada sitio elegido se realizaron 3 tipos de muestreo, el pritlEro 02_ 

rrespcndi6 a 100 moost.reos de 100 cada uno; el segundo a 10 moostreos de 

1000 olas cada uno y el tercero a un solo muestreo de 10,000 olas. 

Finalnente, en la tabla 3.4. 7.1 se nru.estran carparativarrente los resul

tados cualitativos, y cuantivos de los diversos criterios. 

CoJtlarativarrente, J:XX'le!t'cs observar algunas discrepancias entre los crite

rios, pero haciendo un análisis detenido de la procedencia cb estos valo

res, podanos coocluir que el valor mas cercano a la realidad lo proporci2. 

na el criterio de la cuantificaci6n te6rica probalística. Esto se del:e 

a que éste criterio tata en cuenta la mayoría de las variables. qua poo

den intervenir en los proresos litorales que sobre todo a la forma en 

CJU3 plantea su roodelo de aplicación. 



TABLA 3. 4. 7 .1 
PUERTO INDUS'l'!UAL DE SALINA CRUZ, OAXACA 

RESULTADOS DE DIFERENTES ESTUDIOS DEL TRANSPORTE LITORAL EN SALINA CRUZ, OAXACA. 

E s 'l' u D I o 'rRANSPORTE LITOHAL ESTIMADO 

OESTE-ESTE ES'rE - OESTE NETO TOTAL 

REPORTE DE DRAGADOS - - - 1'212, 700 
( CUAN'l'I'rATIVO) 

"rRAZADORES RADIOAC'l'IVOS Positivo - - -
(CUALITATIVO) 

ANALISIS TEORICO RE'l'lWSPEC'rIVO 342,907 153,659 189,248 496,566 

CUAN'l'IFICACION DIREC'rA ESPIGON - - 141,071 -
( 79-80) 

ANALISIS TEORICO PROBABILIS'l'ICO 318,263 100,897 217, 366 419,160 

LARRAS 281,235 100, 735 180,500 381,970 

PONENCIA DEL IV roJGHESO NACIONAL DE 253,915 48,493 205,423 302,408 
HIDRAÜLICA 



PUERI'O INDUSTRIAL DE SAIJNA CRUZ Ul~GITUD AZOLVNJA DEL RCMPEOLAS OFSTE PARA 

Dm::RENIBS TIE!.\!?00 

TIEMPO z2 D D z 
(.AflOS) (m3) (m) (m) 

1 46,444.44 6.08 87.40 

3 139,333.33 7.71 134.43 

5 232,222.22 8.52 165.12 

10 464,444.44 9. 96 215.93 

20 928,988.88 11.77 280.96 

50 12 232,222.22 13. 78 410.52 

Fórmula de Bozen 

t 
z2 D = 

4 Qs 

dende: 

t tiempo de llenado 

z = longitud del rCillJeolas 

D profundidad del nPrro 

ángulo de incidencia del oleaje 

Q = transporte litoral neto 
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CAPI,TULO N 

DnENSIONl\MIENI'O DE IDS OOMffiOIAS lE ENRROQ\MIENID 

Las estructuras de protección playera de talttl, pueren ser ronstruídas ce 
diversos materiales, sin embargo generalrrente están canpuestas de varias 

capas re elarentos oolocadas al azar, protegidas con una cubierta de urJi 

dades saleccionadas que fonnan la coraza y que p-..ieden ser piedras ele ha!! 

o:> o bien urúdades de ooncreto. Estas unidades p.ieden colocarse re una 

marera ordena:la para obtener una buena acción de trabazón entre ellas o 

pueden rolocarse al azar. 

Generalrrente, la disposición c1e dichas capas es a:mo la mostrocla en la 

figura 4.1. El diseño de este ti¡:;o re estrucblras consiste generalrrente 

en la retenninación de los siguientes puntos: 

- Elevación de la corona 

- Elevación de las capas subyacentes 

- .l\ncho de las coronas 

- Est=esores de las capas 

- Pesos re los elemmtos constitutivos de la coraza y ran;¡os aceptables 

- Pesos de los elenentos interiores y rangos aceptables 

Estos p.ieden dividirse de la siguiente rranera: los cuatro prilreros se 

pueden encuadrar dentro ele lo que se podrfa llamar dirrensionamiento de la 

estructura, en tanto que les dos últimos caerían dentro de lo que es la 
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estabilidad de la misma. 

Un priner paso en el dise.'10 consiste en la selección de la ola de direño, 

en la que hay que o:xnbinar el as¡_:ecto estructural con el as¡::ecto econáni

co. Una obra pu.:re diseñarse para que resista el anbate de cualquier ola 

que p.idiera presentarse pero esto traería con ello un aspecto negativo 

desde el punto de vista ecorfuico. Generalrrente conviene aceptar una ola 

con una frecuencia de ocurrencia mayor, pensardo en que se podrían terer 

daños leves. Por ello es recarendable el uso de la ola significante o un 

oleaje de frecuencia mayor aunque en algunas ocasiores cuarilo la profun

dida:i oo diseño frente a la est.ructura es semejante a la profurdidad re 

rcnpiente • 

. IV .1 CARACIERISTICAS !EL OLFAJE 

Las olas gereradas par viento producen la fuerza mfls crítica a la cual 

se e11CUentran sujetas las estructuras costeras. Una estructura exp.iesta 

a la aa::i.6n del oleaje clel::e diseñarse i;iara scportar los efectos de la ola 

~xima esper.;ida si su diseño se justifica eo::márJ.carrente. Las caracte

rísticas ful oleaje 92 determinan prirrerarrente, en dCJUaS profun:l.as y po~ 

terior:rente se prcpagan J:iasta la estructura. La altura do ola signifi

cante en aguas profun:1as, Hs, y el p:!ríooo significante, Ts, p.ieclen de

tenninarse si son conocidas, la velocidad del viento, su duración, prof1.J!! 

didcrl ae agua (bat:i.netría), y longitud del Fetch. 

El paráretro altura de ola, normaJmente obtenido por medio oo un anllisü: 



137 

estad1stioo de las cartas sinópticas del tientIX>, ser~ la altura re ola 

significante, Hs. Expresado en tfuminos del espectro del oleaje rcrmal, 

en la naturaleza, Hs, p::>steriormente ~de relacionarse aproxima:lanente 

ron otros parárretros dentro del espectro, cano se muestra a continua

ción: 

· 11¡13 o, Hs = Altura prorredio del tercio superior de todas 

las olas. 

H
10 

:= Altura proned:i.o del 10% superior de tedas 

las olas. 

l. 67 Hs Hl "' Altura praredio ool 1 % superior de tOOas las 

olas •..•••. 

IV .1.1 PlúW1E'IROS DEL OLEAJE 

Todos los datos de oleaje rea:nilados y aplicables a un oote:onina:1o pro

yecto, eererán eval lcrsa pues posiblerrente se anpleen cano criterio de 

diseño. Las ol:servaciones visuales oo olas cic16nicas, aun:¡ue son difí

les ee confirmar, pu_<'>den pror:orcionar una indicaci6n ee la altura ee ola, 

pericdo, duración de la to:orenta, frecuencia y especialnente direcci6n. 

Se ha prCXJresado en la fabricación ee aparatos de rredici6n de altura y 

pericdo da las olas¡ sin anbargo, estos aparatos no irrlican la dirección 

del oleaje, que generalJrente es necesaria para el diseño. En aquellos 

lugares dorx:h se han obtenido datos estadfsticos o:mfiables del oleaje en 



aguas profurdas, estos del::en errplearse para chtetminar característica-:; del 

oleaje en aguas reducidas. 

IV .1. 2 SELEO::ION DE IA OLA DE DISEf.O 

La selección de la ola de diseño derenee re que la estructura vaya a es

tar sujeta al ataoue re olas antes de ranr;er, en rarpiente o desrués c:b 

haber roto (olas rotas). Después de conocer y seleccionar las caracte

rísticas del oleaje en el sitio, el siguiente paso es determinar si la 

altura del oleaje en el lugar esta oontrolada por la profundidad de 

agua. 

Si la profundidad de agua no o:introla la al tura del oleaje, entonces 

existirá una o:inclici.6n de oleaje no ronpiente. En este caso, debe ba

sarse la selecci6n de la ola de diseño en un parárretro estadi::::tico selec

cionado con el tipo de estructura, r!gida, semir.ÍCJida o flexible. En una 

fo!ll'a práctica la ola de diseño se selecciona de la siguiente forma: rxrra 

estructuras rígidas, = :nuros en cantiliver de tablestaca de acero, 

donde una ola alta dentro del tren de olas puede causar la falla de la es 

tructura, la ola de diseño del:erá basarse genera.lrrente en H1, que es la 

altura praredió del H de las olas m1s altas; rru:a estructuras serniríc:;i

das, la ola de diseño deb<:! seleccionarse dentro de un rango de H10 a H1 ; 

las estructuras a base de celdas de tablestaca de acero son semir1'.gidas 

y pueden absorl:er o:insiderables cantidades de esfuerzo, y por lo tanto 

se puede enplear una ola de diseño n10 ; !=ara estnlcturas flexibles, co

ro son las de enrocamiento, la ola de diseño del:erá ser la ola signifi-
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cante, H
9

, excepto en casos extraordinarios. ü:>s efectos de olas mayores 

que H
5

, excepto en casos extraordinarios. ü:>s efectos de olas mayores que 

Hs' sobre estructuras flexibles de este tipo, se descx:nocen. Aún cuando 

una piedra o un elemento prefabricado de coraza sea roVido por una ola de 

mayor altura, la accién sucesiva de olas rrenares la reacc:m:ilará. 

los daños en una estructura de enrocamiento son progresivos, y nonnalnen

te se requiere de un período arrplio de acci6n del oleaje destructivo para 

que la estructura cese .• de proporcionar una protecci6n adecuada. Por lo 

tanto es necesario en cuanto a econania se refiere, considerar la frecuen 

cia de oleaje que causa daños,1 al seleccionar la ola de diseño, por ejem

plo, en las costas del Atlántico y del Golfo, los huracanes no proporcio

nan la base de las rondiciores de diseño, debido a que su frecumcia de 

incidencia en un lugar específico es de l vez por cada 20 a 100 años. Eb 

este caso muy probablerrente sería antiecon6mico construir una estructura 

establece para todas las condiciones, por lo ~ Hs seriá una selección 

más práctica. En la consta de E.E.U.U. del Pacífico Norte el patrón del 

tierrpo es más unifonre, y las to:rnentas de intensidad severa ocurren va-

rias veces cada año. El uso de Hs caro altura de ola de diseño en estas 

costas, puede dar caro resultado grandes daños anuales originados por 

olas mayores que Hs, y por lo tanto el mantenimiento será más frecu:mte. 

En tal caso una ola de mayor altura, del orden de H10, sería más recaren

dable. La Selecci6n entre Hs y H10 se basa en los siguientes factores: 

(a} efectos que producen daños en la estructura sobre áreas protegidas, 

(b) frecuencia de mantenimiento¡ (e) disponibilidad de materiales para 
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coraza; (d) carpa.ración entre costo de mantenimiento y la arrortizaci6n de 

un costo inicial mayor. La selección ele la al tura de ola de diseño tam

biifui debe tomar en consideraci6n si la estructura va a estar sujeta al 

ataque de olas en rarrpiente. En el pasado se o:msider6 que una estructu

ra localizada en una profundidad de agua, d (respecto al nivel de diseiio), 

donde d ~ l. 3 H y H = altura de ola de diseño, se veda sujeta a olas rCJ.!!. 

pientes. Un estudio posterior del proceso de ranpimiento de una ola nos 

indica que este criterio no es necesariarrente válido. El punto de ran

piente de una ola se define generalrrente caro la posici6n donde aparece 

primerairente espuma scbre la cresta de la ola, donde la parte frontal de 

la ola enpieza a ser vertical, o donde la cresta de la ola se empieza a 

enrizar sobre su cara frontal. Lt.Ego entonces se ve claro que el punto 

de ranpiente es un punto intenredio en el proceso de ranpimiento, entre 

el estado o etapa de inestabilidad y la zona de rarpimiento ccmpleto. 

Por lo tanto, la profundidad que inicia el proa:so de rorrpimiento, dando 

corro resultado que la ola rompa directarrente contra la estructura, real

m:mte se encuentra a alguna distancia mar adentro de la estructura. 

Hedar ha sugerido que el proceso real del rO!ílJimien to c:'.e una ola se ex

tienda a través de una dist-.ancia igual a la mitad de la longitud de ola 

en aguas reducidas; esta longitud de ola es función de la profundidad de 

agua en esa distancia mar adentro. Sobre pendientes relativarrente pla

nas, la altura resultante de una ola rompic·ndo contra la estructura varía 

r.1 solarrente una pequeña cantidad en relación cnn la profundidad de agua 

que se tiene en la .base de la misma, mientras que en una pendiente diga-

\ 
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rrcs 1: 15 p::drá incrarentarse la altura de ola ranpiente desde un 20 hasta 

un 80 por ciento dependiendo de la longitud de la ola o su p:?rícrlo. IDs 

estudios de Galvin indican la existencia de una relación entre la distan 

cia de viaje o recorrido de tma ranpiente después de haberse reventado y 

la altura de la ola en la ~iente, lb· los resultados preliminares i!! 

dican que una rarpiente violenta efectua su proceso de ranpirniento sobre 

una zona que se extiende hacia la costa en una longitud aproximada de 

6 a 7 veCEs la altura de la ola desde el punto inicial de rCITipiente. To

mando en consicleraci6n los estudios de Hedar y Galvin se sugiere que has

ta que se realiren estudios posteriores, la determinación de la ola de 

diseño para condiciones de ola en rarpiente se base sobre una profundidad 

de agua aproximada de siete alturas de ranpientes, l\i· 

Cuando se diseña para oondiciones de ola en raipiente, es costumbre des

preciar las olas más grandes que rarpm antes de alcanzar la estructura, 

basán:lose en la suposición de que la fuerza máxima destructiva se del:erá 

a la accim de la ola que rarq_::e a:xnpletarnente sobre dicha estructura. De 

ahí que, cuando la profundidad de diseño frente a la estructura (a una 

distancia igual a siete alturas de rarpiente) es igual o nenor que l. 3 H 

la profundidad preclanina en la selección de la ola de diseño. CUando la 

profundidad de diseño es tal que queda entre 1.3 Hs y 1.3 H1 , algunas 

olas rorrr-erá.ri. en la estructura, p:?ro con una frecuencia decreciente ccn-

fome la profundidad, ::1, se aproxinia a 1. 3 H1 . cuando la profundidad de 

diseño d l. 3 n10, es preferible eniplear una ola rompiente cx:n !\, = O. 78 d 

cano ola de diseño. 
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cebido a que a lo largo de las costas del Atlántico, del Golfo y del Pa

cifico, oolarrente se dispone de datos estadísticos del oleaje para condi

ciones de aguas profundas (d -= t.o/2) , es necesario aplicar el análisis de 

refracción para determinar las características del oleaje en el sitio 

de la estructura. En aquellos lugares donde la plataforma continental 

es relativarrente amplia y poco profunda, caro en el Golfo de México, es 

conveniente considerar relativairente una gran pérdida de energfo d:!bido 

a la fricci6n del fondo. 

A oontinuaci6n se presentan los procedimientos generales que se siguen, 

eirpleando los diagramas de refracción·, para determinar el desarrollo de 

la altura y dirección de la ola de diseño: 

Para la zona en estudio, dibuje un grupo de al:airicos de refracción para 

las diferentes olas que puedan presentarse en el lugar (usar increrrentos 

de 2 segundos) g, dete:onina coeficientes de refracci6n por rredio del mé

todo explicado. Tabule los coeficientes de refracción así determinados 

para los dife:::entes períodos de oleaje esccgidos y para cada direccién 

de lli.cidencia en aguas profundas. 

Los datos estadísticos de oleaje qlE se deriven de cartas sinópticas del 

tien;io o de alguna otra fuente, del::erán revisarse para deteoninar si se 

presentaran frecoontenente aquellas olas que tienen coeficientes de re

fracción altos . 
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TABLA 4.1.2.1 

IEI'ERMINACION DE ALTURA DE OLA DE DISEOO 

ALTURA DE OLA COEFICIENI'E -
SIGNIFICANI'E PERIOOO DE DE REFRAOCION 

DIPJ:X:CION EN AGUAS POO- Y DE FONlXl RE 
FUNDAS OIEAJE RUCIOO* 

(1) (2) (rn) (3) seg (4) 

w 5.0 14 0.95 ** 

* Coeficiente de :i::efraccifn Kr = bo/b 
Coeficiente de fondo reducido ks = H/Hó 

** Altura de ola significante seleccionada 

ALTURA DE OIA 
REFRACTAm 

(5) 

4.75 

Las columnas 1, 2 y 3 son datos estadistioos de oleaje de cartas sinópti

cas del tiempo. 

La columna 4 se determina por la :i::elaci6n de distancias ent:i::e dos ortogo

nales adyacentes en aguas profundas (bol y aguas reducidas (bl y el ccef:!:_ 

ciente de fondo reducido. 

La colt.nnna 5 es la rnultiplicaci6n re la columna 4 por la 2. 
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IV. 2 ESTABILIDAD DE ESTRUCI'URAS l.E ENROCAMIENl'O 

Una estructura de enrocamiento ool tipo canumente empleado para prqior

cionar protección contra el oleaje, esta canpuesta de un pedraplén cons

truido al volteo, protegido c:xm una coraza de piedras seleccionadas o 

elarentos de concreto de formas especiales. Estos elenentos prefabrica

dos, se colocan en fonna ordenada en la roraza para obtener un grado de 

trabazón entre cada elel!Ento, o bien p.¡eden descargarse al azar simple

rrente. Para cualquier procedimiento de oolocaci6n es .imposible en la ac

tualida::l, determinar por métodos rigurosarcente analítioos, las fuerzas 

que se requieren para que se desplacen los elenentos prefabricados de 

i.ma o:iraza. cuarrlo las olas ejercen una fuerza suficiente sobre una es-' 

tri.ictura, prc:duciendo un desplazamiento de los elerrentos de la coraza, 

tanbién es im¡;osible detemúnar te6ricarrente si una gran área de ésta se 

desplazará en masa talud abajo, o, si serán susperrlidos y nx:lados ya sea 

h2cia arriba o hacia abajo &J. talud, solanente algunos elerrentos d3 la 

ooraza. 

Olan:lo olas de =to parícdo (de gravedad) inciden sobre una estructura 

de enrocamiento, pueden: (a) rarp:'r carpletarente, proyectando un cl10rro 

de agua aproximéldanente perperiliculur al talud; (b) rcmr:;er pcrciaJmente 

producieooo un chorro no 1my defi.n:i.do. (> (e) establerer un movimiento 

OScilatOriO de las partículas 001 agua / hacia arriba 0 hacia arejO del 

talud de la estructura, en u.<a fo1ma similar al movimiento de un clapotis 

en un rrruro vertical. Por lo tanto se ¡::ucde ob:;ervar que cuan:lo las olas 
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atacan una estructura de enrocamiento, la interacción :resultante de las 

fuerzas causroas par el rrovllniento del agua irx'luctor del oleaje y la ac-

ci6n resistente de los elarentos de la ooraza, presentan un pamrama eic-

tremadaoonte corrplejo. 

Has~a el principiÓ~ la tercera década de este siglo, el diooño de la<> 
í 

estructuras de enrocaniento estuvo en gran parte basado en la e:xperien-• 1 

cia y rorvx::irniento de las cx:>ndiciores especiales de un lugar es¡;.ecífico. 

Se han realizado esfmrzos para racionalizar el diseño de este tipo de 

estructura, procurando observar y analizar fallas y rusc:aOOo determinar 

las constantes por aplicar a diferentes paráretros, en un intento por 

darle una explicación a estas fracturas. 

D:bido a la naturaleza emp!rica del desarrollo de estas fó1lllllas, estfu1 

exp:resadas generalrrente en función del ¡;eso de piedra ~rido para so-

r:ortar las características de la ola de diseño. Sin anbargo, aGn repr:e

!Entan solarrente una guía y no pueden ser empleadas a ciegas. No. han te 

nido éxito alguros intentos realizados para detenninar por nedio de un 

análisis teório:i, las caracter1sticas de estabilidad de estas estructu-

ras, cuan:lo se encuentran bajo la acción de olas de tomenta. No ol:s

tante, se han desarrollado rrétodos empíricos los cuales, si se emplean 

con precauci6n, puer.E esperarse que proporcionen resultados satisfactc-

ríos. 
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IV. 2. 1 EW1ENI'OS Y TALUD DE IA (J)!lJl.Zl\. 

Iribarren, presentó fórmulas para el diseño de estructuras de enrocamien

to en 1938 y 1950. 

Estas f6nnulas ¡:ermiten calcular el talud y el ¡;eso de las piedras sobre 

la superficie del agua. 

Sin embargo en estas fórmulas el cceficiente ro es adiirensional, y no 

fu~ posible correlacionar los resultados oon los escasos datos obtenidos 

con anterioridad. 

En 1952, fl.!dson modificó la fórmula de Iribarren errpleando las mismas 

suposiciores y diagramas de fuerzas para obtener un cceficiente adimen

sicnal. En 1958, Hudson amplió este trabajo hasta desarrollar una fórmu

la nueva para óatenninar los elerrentos de la a::>rteza. Esta nueva fóunu

la es el resultado de una intensa investigación por parte de la Estaci6n 

El<perirrenta1 de Vías Navegables del CUerpo de Ingenieros del Ejército de 

los E.E.U.U. y mostró que la fórr.Rila modificada de Iribarren tiere cier

tas lwitacíones las cuales la hacen algo insatisfactoria en cuanto a su 

uso, al correlacionar datos de estabilidad a partir ele ex¡;erirrentos efec 

tuados en estructuras de enrocamiento a ¡:equeña escala. La ecuación de 

Hl.rlson se J::asa en resultados de años de e:-q::erírrentación en modelos y en 

verificaciónes sobre datos de prototipos. La fórmula de estabilidad de

sarrollada para detenninar el ¡:eso de los elenentos de la ooraza de una 
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estructura de enrocamiento es 

donde 

W= 
(Ec. 1) 

~(Sr - 1) 
3 

cot el.. 

~¡ = p¿so &l elerrento de la ooraza en lbs. 

wr = p¿so unitario de los elenentos re la coraza (seco) , en 

lbs/pie
3
• 

H = altura de ola de diseño en el sitio re la estructura 

(ver sección 4.1) 

Sr = gravedad esr;ec:í.fica de los elarentos de la coraza, rela

tiva al agua donde se encuentra la estructura 
w 

(S = -.1:. ) 
r w 

w 

ww = reso unitario del agua; CljUa dulre "' 62.4 l.bs/pie3, agua 

3 de mar = 64. o loo/pie 

cJ.. án;¡ulo qm forma el talu<'l de la estructura con resrecto 

a la horizontal, en grados. 

!):¡ coeficiente que varia principalrrente debido a la forma ce 
los elerrentos, a su rugosidad, agudeza de aristas e int~ 

conección de los elementos obtenida al colocarlos. 

El talud de la prirrera capa (coraza) se c'etennina en base al tamaño de --

p.iedras disponibles en la cantera. Sin e.'Tlbargo no es recarerdable, un 
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talu:l de o::iraza mayor que 1: l. 5. 

La ecuación (1) proporciona un iredio para determinar el peso de elerren-

tos de coraza con un tanafu relativamente uniforrre, mientras que para 

una o:iraza de piedra graduada (9) , la ecuación dere rroc:lificarse o:mo se 

nuestra a a:mtinuaci5n: 

(Ec. 2) 

cot c1-

dome los síml::olos representan lo misno que en la ecuación 4-32 e.-xoopto 

que w
50 

es el peso de las piedras que corresponden con el 50% de la gra

duación. 

El i:eso máximo de piedra es 3.6 w50 y el núnimo 0.22 w50; ~es el ccef.:!:_ 

ciente de estabilidad similar a ~ excepto que ~ = 1.3 para profundi

dades al pie de la estructura menores a 20 pies y ~ = l. 7 para profun

didades mayores a 20 pies, permi tierrlo daños del si. 

En general, las corazas de piedra gr.:rluada se anplean más bien en "reves-

t.imientos" que en ranp=olas o escolleras. La única limitación en el uso 

de piedras gradudas es que son revestimientos eo:iránicos cuarrlo se trata 

de proteger contra alturas de ola rrenores a 5 pies. Para olas mayores 

de 5 pies, se considera más econánico usar elerrentos de coraza de tanaño 

uniforrre (ecuación 1) • 
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IV. 2, 2 SELECCION !:EL COEFICIBNI'E ~ 

Los diferentes valores ool cceficiente adimensional. ~ que aparece en la 

ecuación 4-32 ro toman en cuenta, el talud, la altura de ola, el peso vo

lun'3trico oo los elenentos oo la ooraza y el fluido en el cual se a:>lo

quen; las variables qte influyen en los valores oo ~ son, la forma de 

los elerrentos d3 a:>raza, · el grado de intercorecci6n y la fonna del olea

je en el rnarento de actuar sobr'e la estructura. Hasta el marento esta 

ecuación ro oonsidera el ángulo de incidencia del oleaje aun;rue la 

e~riencia ha demostra:io que éste puede ser un factor .im¡;:ortante es¡:e

cialrrente cuando las olas rarrp:ln sobre la estructura, a la fecha ro hay 

bases para valorarlo. La Estación Experine.ntal de Vías Navegables ha re~ 

lizado nurrerosas pn.Ebas oo laboratorio, buscardo estable~r val.ores de 

1'o para diferentes corrliciones de algunas de las variables, cuyos resul

t;:rlos aparecen publicados en las referencias. A pesar de que estos da

tos representan en la actualidcrl los fundamentos más utiles disponibles 

para seleccionar ~, del::en tonarse en cuenta algunas limitaciones en 

cuanto a la aplicación de los resultados re las pruebas de laboratorio. 

Estas limitaciones son: 

(a) Las olas producidas en laboratorio fueron de altura y periodo relati_ 

vamente unifomes y por lo tanto no prcdujeron las diferentes rorrliciones 

que se presentan en la natural.ezd. 
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(b) Los efectos ele escala aún no están a:mpletamente detenninados. Sin 

embargo algunos e>:perirrentos de labóratorio realizados por el antiguo 

J:epartanento de Erosión Costera irrlicaron que el efecto de escala proba

blarente no tenga importancia. 

(c) r,a colocación de los elenentos de coraza en el prototipo es diferen

te, en cuanto al gra:lo de trabazlin, al logrado en el lalx:>ratario. En la 

construcción del prototipo es posible colocar piedras o elementos arti

ficiales, de tal marera que se logre un alto grado de trabazón en la PélE 

te de la estructura qw queda sobre el nivel del agua, oo sierrlo así en 

la parte que qtEda alojada dentro c1el agua. Es .debido a esto, p:>r lo que 

se recomienda anplear los datos de laboratorio referentes a colocaci6n 

"al azar" cano base para seleccionar los valares de ~. 

(d) Mientras qµe se cuenta con una gran investigación en lo referente a · 

las corrliciones que producen olas no ranpientes, en cambio se dispore de 

muy escasas pruebas resr;ecto a olas rarpientes. Mn no han sido cx:rnple

tarente establecidas las cordiciones de profundidad y ¡;endiente del fon

do, capaces de producir las características de ola r< .. -rr.piente de mayor de~ 

tructividad. Por el manento se _ronsidera recarerdable aplicar una reduc

ción a los valores de ~determinados para olas no rarpientes, para apli

carlos a una ola ele diseño en ranpiente. Tal reducción puec'e ser más 

ronserv<rlora que les valores irrlicados por las pruebas de labóratorio 

alin in0011pletas. 

(e) Está bien establecido que el morro de un ranpeolas o de una escolle-
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ra, normalmente sufre mayores da'los que el tronco de la estructura debi

do a varios factores. El morro de la estructura esta sujeto a la roci6n 

bajo todas las oordiciores de oleaje, una parte del morro <}3neralrnente 

esta sujeta al ata:;¡ue directo del oleaje indiferenterrente de Olal sea 

la dirección de incidencia del misno; y un sero de ola en el lado sota

vento de la estructura puede roincidir oon la sobreelevaci6n máxima del 

oleaje en el lado barlovento, originarrlo una gran carga estática procfuc

tora de flujo a través de la estructura. 

Basándc;ie en los datos disponibles y en las limitaciones anterionnente 

exp.iestJS, la tabla 4-2 presenta les valores rea:rnendables para ~· ~bi 

do a le"> limitad.ores ya mencioncdas, los valores que aparecen en la ta

bla se :onsidera que no cuentan oon un factor de se!JUI"idcrl. 

La e:-:r-"'' ·iencia del ingeniero de campo puede usarse para ajustar el valor 

de Y'D c::tenido en la tabla 4-2 9ero, toda JTlodificación a estos valores d~ 

!:e esta.e: plenamente justificada. Los valores de ~ para piedra rugosa y 

angular han sido detennincdos oonsideraooo una coraza con un espesor ch 

dos pie1Jras. En la práctica se recanienla usar =aza de un es¡;:esor ch 

dos piedras pero en algunos casos si no es IX>Sible p.iece e:rnplearre de 

una sola. El diseño de una estructura de enrocaniento tal (1 capa) no ~ 

·!:e basarse en un valor de ~ para dos capas siro en un valor extrapolado 

de \ para una capa, cano se irdica en la tabla 4-2. Los valores in:l.ica 

des son rrerores CTUe los rorresponchentes a dos capas y por lo tanto re

sult2n ~iec~ras para la rorau1 más pescrlas atE aseguren su estabilidad. 

Se del::e terer mayor cuidado en la colocación de las piedras ooe fonnan 
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una coraza de una sola capa, para él93gurar que la capa securoaria cx:mta

rá con una b.Jena protección. 

Algunas cx:mpañías constructoras de estructuras de enrocamiento han reoo

inerrlado valores de ~ estan basados en parte, en ol:servacioms de campo 

y en algunas pruebas &! lah:>ratorio a escala reducida. 

Son difíciles de obtener los datos precisos de la acción de oleaje cicl~ 

nico real sobre instalaciones en el campo. Las pruebas realizadas por la 

Estaci6n Experirrental de Vías Navegables tanto a escala natural a:rno a e~ 

cala reducida acerca de la estabilidad de estructuras de enrocm:iento, se 

consideran ser las más c:arpletas debido a que se han empleado en ellas 

muy diferentes fonnas y tamafos tanto de materiales naturales oorro arti

ficiales. Hasta que no se realicen rrediciones más precisas de las fuer

zas que actualrrente el oleaje transmite a las estructuras en el canpo, 

los valores de ~ obtenidos re las pruebas realiza:las por la Estación 

Ex¡_::erirrental de Vías Navegables se consideran los más adecuados. 

La selección del ¡;:eso de los elerrentos de una o:>raza de¡;:errle tanbién 

del grado de riesgo que un diseño puede absorver. 

Este riesgo involucra prirrerarrente, la suposición de que por un detenr.i

na:lo núrrcro de años no se presentaran torrrentas de retel'.ltlina:la intensi

dad, y en segurrlo lu:¡ar, al costo de las reparaciones de los daños oca

sionados en la estructura si se llegaran a presentar tomcntas imprevis-
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tas. A ¡::esar de todo lo anter ionrente rrencionado, se recanierrla que oo 

empleen los valores de I)J del Cuerp:> de Ingenieros ool Ejército de los 

E.U.A. para los diooños de estructuras ce enrocamiento. 

El Ole.rpo de Ingenieros y otras de~rrlencias continúan realizan:lo prue

bas oo lal::oratorio y de cami;:o aoorca ae las estructuras de enrocamiento. 

LOs resultados de estas pruebas serán revisadas por el CERC y los cam

bius justificados ce los valores de ~ serán p.lblicérlos c:om::> modifica

ciones a la tabla 4-2. 



PUmTO lNDUS1'RIAL '{ romRCIAL DE SALINA 
amz, OAl\11i:A 

TABLA 4-2 
VAIDRES !E Ko PARA IETERMINAR EL PESO IE ELEM:NIOS 

IE OORAZA 
OU'IERIO - SIN ~-

Tronco o Cll3rpO Cal::eza o 
el:! la Estmctu- M:irrooo -
ra. la Estruc-

tura. 

Ola Ron- Ola no- Ola Ran- Ola ro-
Elarentos de oor~ n coloca- piente. Rat{lb:l pients. ranpte 

za. (a) ci6n. (b) (e) (b) (e) 

Fiedra de cantera 
lisa y redon:leada 2 al azar 2.5 2.6 2.0 2.4 

Piedra ele cantera 
lisa y redondeada 3 al azar 3.0 3.2 2.9 

Piedra ce cantera (d) 
rugosa y angular 1 al azar 2.3 2.9 2.0 2.3 

Piedra de cantera 
rugosa y angular 2 al azar 3.0 * 3.5 2.7 ** 2.9 

Piedra de cantera 3 al azar 4.0 4.3 3.8 
rugosa y a!'13lllar 

Piedra de cantera (e) 
rugosa y an;¡ular 2 espicial 5.0 5.5 3.5 4.5 

CUlx:l fudificado 2 al azar 7.0 7.5 5.0 

'le~ 2 al azar 7.5 8.5 5.0 6.5 

cuadrlpodo 2 al azar 7.5 8.5 5.0 6.5 

Eirapodo 2 al azar a.s 9.0 5.0 7.0 

Tribarra 2 al azar a.5 10.0 5.0 7.5 

Tribarra 1 U ni forne 12.0 15.0 7.5 9.5 

Piedra de cantera al azar ~ 1.7 para profundida-
ar&JU].ar gr a:luada 005 20 pies. 

1.3 para profundida-
des cl:! 20 ~ies. 

* I<D 3.5 en el cuerpo 

** I<D 2.9 en el morro. 
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(a) n es el nCrnero de elarentos que C011p0nen el espesor oo la coraza. 

(b) Criterio oo "roción r.eror" 

{e) Criterio "sin roción" 

(d) El uso de una sola capa de piedra de cantera no es recarerrlable exce2 

to en oortlicíones especiales, y cuaroo llega a enplearse, la piedra dere 

colocarse cuidalosanent:e. 

(el Se refiere a una rolocaci6n es¡:ecial de la piedra dome el eje mayor 

de la misma se coloca normal al pararrento de la estrucblra. 
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ro/. 3 DIS~O l:EL R<l-IPE<VS 

r:el anális.iS del oleaje, se ccncluyó caro altura de ola de diseño la de cinco 

m. que tiene un período de retomo de 50 años ccn un o:eficiente Kr x 

Ks = 0.95, resulta una ola de 4. 75 rn. en el sitio. 

Dérla la abundancia de roca en la zma y la posibilidad de obtener grandes 

taroaños y volurrenes relativarrente cerca de la obra, se propcne utilizar 

este material para la construcci6n de las obras de proteccifu, cuyo peso 

es¡::ecífico es de 2 .5 tcn/m3
, 

La forma y característica de la estructura son las O?m.ll11telte utilizadas, 

o sea, con materiales graduaios en el núcleo, capa secundaria y coraza en 

seccimes si.nq;iles y taludes 1.5:1 oon des capas de elemmtos. Los coefi-

cientes de trabazál, analizados en un inciso anterior fueren de la si-

guiente forma: KD = 2.9 en el rrorro y KD = 3.5 en el cuerpo del ran

peolas. 

Para el cálculo d e las secciones transversales, se utiliz6 el rrétodo pr~ 

puesto en el Shore Protectioo Manual a partir de la fÓ:onula de Hudsm. 

Aplicando la fórmula de Hudsoo: 

w 
KD (Sr 1)3 cot ~ 
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Sustitu_yendo los valores; los feSOS de la coraza sm: 

Wc 

Para el c.."UerpO: 

Wc 

3 2.5 (4.75) 

(2.9) {2.5-1) 3 (1.5) 

3 2.5 (4. 75) 

(3.5) (2.5-1) 3 (1.5) 

18.25 tm. (rrorro) 

15. 12 ton (cuerpo) 

Para la capa secundaria y núcleo, se cbtuvieron respectivarrente los si-

guientes pesos: 

Wcs 

= 

En el cuerpo: 

Wcs = 

Wcs 

18.25' 

10 

18.25 
lOO 

15.12 
10 

15.12 

100 

1.25 tm (rorro) 

O. 1825 ton (rrorro) 

1.512 ten (cuerpo) 

0.1512 tal (cuerpo) 
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Ccnsiderando las reCXJre11daciones de "Shore Protection Manual" para rangoo 

de r:esos aceptables. 

Coraza + 25 % 

Capa Secundaria + 30 % 

Núcleo + 50 % 

Se obtienen los siguientes rangos: 

e o ~ A z A -
w 1.25 l'I 0.75 w AANGO 

MORRO 18.25 22.81 13.69 14 a 22 too 

CUERPO 15.12 18.90 11.34 11 ª 19 ten 

CAPA SECUNDARIA 

w 1.3 w 0.7 w R/lNGO 

MORRO 1.825 2.37 1.28 1.5 a 2.5 ton 

CUERPO 1.512 1.976 1.064 1 a 2 ten 
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N U C L E O 

w 0.5 w 1.5 w 

MORRO 0.1825 0.091 0.274 100 a 300 Kg. 

CUERPO 0.1512 0.076 0.227 75 a 250 Kg. 

DI. 3 .1 CALCUID !E ESPESORES DE LAS CAPAS. 

El espesor B, ya sea de la coraza o de la capa secundaria se determina ~ 

<liante la siguiente f6nnula: 

1/3 

B n K 

donde: 

n número de elerrentos que fonnan la capa 

K :: a:iefiS'lte capa; se obtiene de la sig. tabla. 

W peso ele un elerren b en la corma 

Sr Peso específico del elemento 
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EIEMENl'O DE <XlRAZA N COI.CCACICN CCEFICIEN'm 
DE 

Cl\PA K 

Roca de cantera (li- 2 volteo 1.02 
sa) 

Roca de cantera (ru- 2 volteo 1.15 
gasa) 

Roca de cantera (ru- 3 volt.ea 1.10 
gasa) 

CUbo m:x:lificado 2 volteo 1.10 

Tetrápodo 2 volteo 1.04 

QUadripodo 2 volteo 0.95 

Tr.ibar 2 volteo 1.15 

Dolos 2 volteo 1.00 

Tri.bar 1 unifome 1.13 

CAI.CULO DE ESPESORES 

Considerando dos capas de elarentcs y cceficientes K 

B N K 
w 

Sr 

1/3 

PORCEIDAD ( P ) 
EN PORCENTAJE 

38 

37 

40 

47 

so 

49 

47 

63 

47 

1.15 tenemos: 
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Espesor de la ooraza en el norro 

B 2 (1.15) 

Para la coraza del cuerpo: 

B l (l.15) 

18000 
2500 

1/3 

15000 113 

2500 

Espesor de la capa secundaria en el !l'Drro 

B 2 (1 .15) 
1825 l/3 

300 

Espesor de la capa secundaria en el cuerpo 

B 2 (1.15) 
1512 1/3 

2500 

III. 3. 2 EIEVl\CION Y /INQICS DE IAS CORCNAS 

= 4.44 rn 

4.18 rn 

2.06 rn 

l.94 rn 

llio de los efectos provocados por el talud de la estructura es el ocasio-

nar la rotura de la ola, al hacer que las trayectorias orbitales se des-

truyan y cx:n ello que la energía de la ola incidente se disi¡;e, pero par

te de lista energía hace que la ola después de rota trepe por el talud 

hasta una distancia que es en funci6n de la inclinacifu y rugosidad de 

aquel y de características propias de la ola. 
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Ia elevaci6n de la corona deberá ser tal que garantice que en la .zcna i!!_ 

terior-aquella qoo se pretenda dar protección- se tenga la suficiente ca.!_ 

roa para que la estructura CU!lpla ccn los fines propuestos, poocle toleré!! 

se cierta recién sólo si no causa agitacien del agua en el interior que 

pudiera detrinentar las operaci01es o el tránsito ele ercbarcaciones. 

Esta sobreelevación o rocic:5n J!áy..iJlla del oleaje está en función según Se-

• ' . ....2 ' ' ville, de las relac1cnes Ho /'r y d/Ho, en las qu;i Ho es la altura de 

ola equivalente en aguas profundas , T es el período de la ola y "d" es-

la profUndidad al pie de ;La estructura. 

Ccn estas relaciones se puede determinar el valor 1\r del alcance verti

cal ele la ola. 

Ccnsiderando los nivel.es de marea y oleaje nonnales, se calculó la eleva-

ción del nacleo cm suficiente altura que pennita la operacién de los ve-

híailos. 

H = (Altura ele ola rredia) 0.90 

N.P.M.S. 0.645 m. 

N.B.M.I. -0.574 m. 

Elev. referida al NBMI = l. 219 + O. 90 2.119 

Ia elevacién del núcleo = 2 .10 m 
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Ccnsiderando el espesor de la capa secundaria la elevaci6n de la carena 

será de 4.00 m. 

Por últilro oonsiderando el Run up, la plearrar máxima y el espesor de la 

ooraza resulta una elevacien de la oorona de la coraza de 7.18 m y 6.90 m 

en el morro y cuerpo respectivamente. 

Para el ancho del núcleo se oonsideró Cf"tro mínimo para poder realizar 

las manicbras, m andlo de corma de 9.5\J m, derivándose de este el an-

dlo de la a:irona de las otras capas. 

Finalmente, la dispociál últi.na de los dos rompeolas del puerto indus

trial y a:roorcial de Salina Cruz, queda ilustrado en los siguientes pla

nos. 
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SALI HA MAROU!5 



PUERl'O INDUSTRIAL SALINA CRUZ, OAX. 

CANTIDADES DE MATERIAL 

"' "l""'"~ 1m.JJ PESO (Ttl!1 l 
CLAVE CAPA DE RCMPEOLJ\S EIEMENI'O R ES'l'E R Jl'~S'll'; H "'""'"' D ""<.'<PI< 

1 Núcleo y Plantilla (cuerpo) Roca de 10 a 150 kg. 25,398 91, 761 63, 495 229,402 

2 Capa Secundaria (cuerpo) Roca de 0.3 a 2 Ton. 8,451 24,986 21,128 62,466 

3 Cbraza (cuerpo) Roca de 3 a 16 Ten. 13,960 44,201 34,900 110,503 

4 NGcleo y Plaritilla (morro) Roca de 20 a 200 kg. 12,260 28,678 30,650 71,695 

5 Capa Secundaria (irorro) Roca de 1.0 a 2.5 Ten. 7,419 7,419 9 ,680 18,547 

6 Cbraza (morro) Roca de 14 a 22 'l\:Jn. 8,612 15,608 21,530 39 ,020 

TOTALES 72 553 212 653 181 383 c;11 i::1~ 

MATERIAL VOIJJMENES TOJ'l\IES TOl'AL 
R F.!'ltP R ,,,.,,¡.,, 

Volunen del Núcleo 37,658 120,439 158,097 
Volunen de la capa Secundaria 12,323 32 ,405 44, 728 
VolUiren de la Cbraza 22,572 59,809 82,381 
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CQllCWSICNF.S Y RECXMENDACICNFS 

Debido a su situación geO'.)ráfica el Puertó Industrial, Carercial y Petrolero 

de Salina Cruz, Oélxaca,, generó dentro de sí mismo una serie de altemativas 

pués se dispuso siempre de las :íreas de tierra y mar, necesarias hacia arr00s 

lados del puerto actual. Para ubicar de manera más correcta al puerto se 

hicieren análisis de tipo ecrnérnico, técnico, polítioo y social de cada una 

de las alternativas obteniendo cano resultado la construcción de dos puer-

tos separados: el prilrero un Puerto Industrial y Corrcrcial y el segundo un 

Puerto Petrólero permitiendo asi una operacién independiente cada uno de 

ellos. tefinido ya el Puerto Industrial y Canercial se proyecto el canal 

acceso en direcci6n N-S aprovechando precisarrente la dirección de los vi~ 

tos dcminantes para disminuir .la distancia de frenado de los buques. Por 

su capacidad de carga de los buques al canal de acceso tendrá una profundi

dad de -12 m. misma que garantiza un tránsito de acuerdo a sus calados. 

Caro el antepuerto y las áreas de dársenas estarán ubicadas en ZCX'la lacus

tre (Laguna del Maquéz), se tendrá ¡::oca dragado, mismo que será aprovechado 

en rellenos para areas de lxx:lcgas; patios e industrias de puerto. 

Ahora bien cono está es una zona despoblada, habrá necesidad <le traer mano 

de obra y técnicos especializados en ccnstruccién y o¡:oraci6n portuaria, lo 

cual traerá cano ccnsecuencia asentamientos humanos de gran magnitud, por lo 

que a corto plazo habra de erogarse gran cantidad de Clpital para la planea

cién y oonstrucci6n de zcoas urbanas pero que posterionrente, la zooa tendrá 

un crecimiento m:xlerado satisfaciendo sus necesidades de bienes y servicios. 
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Por l~)' que respecta a los factores físicos qoo rigieron el proyecto pode

ñ\Ós áfi.mar que los estildios que se hicierai fueren totallrente respaldados , 
J?.Or dato~ medidos y. .Pr0cesados por diferentes fuentes dedicadas a la ooea-

\"! 

nografía y meteor9lOCÍía mediente métcdos matenáticos. El estudio de los 

vientos· dip ctm::~;resultadq final las diagramas de Ialz cuya traduccién 
* ~ ~ : 1 • 

nos fenniti6 cd'locer"S\l direccifu, velocidad madia y mfutiroa y frecuencia, 

pará¡tetras que despu~ fueron aplicados scbre todo a la orientacién de las 

rcqieclas. Sin embargo, el factor físico que tiene mayor :iro¡:ortancia den

tro del desarrollo del proyecto es el oleaje puesto que su estuilo y aná

lisis nos llevó a obtener los diagramas de refracci6n de oleaje, su ángulo 

de incidencia en la playa, aplicándose éstas características en el cál~ 

lo del transporte litoral. La frecuencia, direa=ién y altura de ola sig

nificante se obtuvieren madiante análisis proftmdos, ¡::ues ello nos hace 

preveer los fenátenos que puedan ocurrir y oon esto la estructura proye~ 

da es la más económica posible con una nejor operatividad. Los niveles de 

rrarea resultante fuerm definidos a partir de datos estadísticos de la zo

nas bastante cx:nfiable ya que canparativamente ambas fueren similares. 

Otra ftmci6n nuy :úrportante del ranpeolas, en éste caso, es proteger al 

p.ierto en cx:ntra de la erosiái o dep6sito del material playero. En éste ~ 

i;ecto se analizarm los posibles azolvamientos¡ su dirección y cuantifica

cifu que diversos métodos. De los diferentes nétodos utilizados se elegiéi 

el teórico probalístico debido a que en el se tonan en 01enta todos los 

factores que pueden incidir en un proceso real¡ debido a la cantidad de ma

terial del transporte litoral se pwyectó una estructura con una longitud 
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tal que pueda funciaJ.ar en. el tierctEX> en que se pueda recu¡::erar la inver-

sién. 

En cuanto al dimensionamiento de los r~las, podeoos CaJ.cluir que el ~ 

culo realizado se hi.zo ~. ·funcién de la fói:rnula de Hudson, pués en l®doo 

es el que más ha satísf~cioo las necesidades de cada estructura. Es im-
., -<' ''. 

portante señalar tanbién qu: todos estos tipos de diseño se han oonplernen~ 

do o::>n estu:iios de mo:lelos reducidos, tratancb de construirse estos a¡;a;ados 

a las condiciones reales del sitio en estudio¡ con la ayuda que nos brinda 

los m:idelos se pueden canple!!E1tar los estudios teóricos cm la práctica 

dando así caro resultado final una visión clara al ingeniero portuario y 

¡;x:>r lo tanto éste proyectará las obras logrando currplir CaJ. los cbjetivos 

que se hayan propuesto. 

!a disposicién final de los ronpeolas obedece a qu: el ropeolas W tendrá una 

lcngitud de 472 m. o:m lo cual será capaz de detener el transporte litoral 

de la zona, el cual viaja 'de W a E y el r01p:0las E sólo tiene una lcngitud 

de 275 m • y hasta la bátim=trica -12 , pués su funcifu principal es proteger 

al canal de acceso de ¡;x:>sibles azolvamientos. la energía del oleaje será 

absorvida ¡;x:>r cada uno de los ~las ya que la orientaciál se hizo tral:a!!_ 

do de dar la mayor calma a la zona de maniobras, IOOdiante la refracx::i6n y 

difraccién del oleaje, éstas rechas en laboratorio. 

las alturas y espesores de las·capas de los r~olas se calcularen previendo 
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sierrpre los niveles de marea y la rocioo del oleaje en cada una de las 

seccicnes de los ranpeolas. 

Por lo que respecta a los bancos del material a utilizar en la cmstruc

cil'n de los rarq:ieolas, estos se localizarm a distancias cercanas a la 

oora, permitiendo así un ahorro en su transporte. 
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