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INTRODUCCTION

En virtud de la éreciente necesidad de materias primas por par-
te de leos paises desarrollados y de productos elaborados por -
los restantes, el desigual reparto de estas materias primas so-
bre la superficie de la tierra, obliga a la realizacién de trans
portes masivos desde los centros productores hasta los consumido
res y por otras muchas razones, se ha originado la creacidén de

una red de transportes que cubre toda la superficie terrestre.

Esta fed forma una verdadera cadena, cuyos eslabones son los =--
distintos medios de transporte o ménipulacién, pudiendo éstos -
ser de tipo sencillo (unidn de dos puntos por un transporte te-
rrestre) o el de midxima complejidad cuando se trata de unir dos
lugares situados en continentes diferentes, realizando la trans

ferencia de mercancias entre los distintos medios de transporte

Por las razones anteriores expuestas, la definicién de puerto -
mids adecuada en nuestra realidad puede ser la siguiente: Es el-
conjunto de obras, instalacicnes y organizaciones, gue permite-
al hombre aprovechar un lugar de la costa mds o menos favorable
para realizar las operaciones de intercambio entre el trafico -
maritimo y terrestre, atender las necesidades de los medios de~
transporte y facilitar el desarrollo de cuantas actividades re-

lacionadas se instalen en su zona.



Los puertos pueden clasificarse de muy diversas maneras, depen-
diendo entre otros muchos factores del emplazamiento o localiza
cién. En algunas ocasiones, la localizacidén 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 proteccidn 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 medio de obras de ingenierija.

Particularmente, en el caso del proyecto del puerto industrial
y comercial de Salina Cruz. fue necesario proyectar obras exte
riores que proporcionen proteccidn; estas obras son dos rompeo

leolas perpendiculares a la costa.

Como su nombre lo indica, la funcidén general de los rompeolas es
disipar la energia 'del oleaje para crear una zona de aguas tran-
quilas donde los barcos puedan efectuar sus maniobras diversas -
cuya culminacidn es, generalmente, su carga y/o descarga. Adicio
nal a esta funcidn basica, el rompeolas puede desempefiar otros -
complementarios que condicionan, en buena medida el disefio de es

tas obras.

Con estas ideas modernizadas sobre los elementos a considerar so
bre la planeacién de los puertos, podemos observar claramente =--

que el concepto de “puerto' ha dado un giro notable, ya no sien-
P



do aquel lugar que proporcione proteccidn natural a una costa,-
sino un lugar ubicado en un punto en el cual se dé salida o en-

trada a productos, cercano a su zona de influencia.

Si las condiciones naturales de la costa no son favorables natu
ralmente, se deberdn proyectar obras que proporcionen estas ven

tajas.

Asi pues, el proyecto de las obras exteriores del puerto indus-
trial y comercial de Salina Cruz, tomando en cuenta todas estas
condiciones, estd basado en los siguientes estudios que forman-

parte de este trabajo.

La planeacidn general del puerto como punto de partida para lo-
grar una ubicacién iddnea respetando todas las posibles restric

ciones que puedan presentarse en algln momento.

Dentro de los estudios meteoroldgicos y oceanograficos, apoydndose
en informacliones estadisticas y campafias de medicién directa se
llegan a resultados mas o menos concretos de estos factores (vien
to, oleaje, corrientes y mareas), que tanta influencia tienen en
estas obras. La complejidad de estos fendmenos obliga a hacer -
algunas hipdtesis simplificatorias donde el buen juicié del pro-
yectista, apoyado en el conocimiento que tenga del lugar:desempe

flara un papel fundamental.




Para lq proteccidn en contra del transporte litoral del canal -
de navegacidn y previendo posibles azolvamientos en la zona del.
puerto, se hace especial énfasis en diversos métodos de cuanti-
ficacidn del transporte litoral, hastalllegar a resultados ted-

ricos y muy cercanos a la realidad.

Finalmente, en el dltimo capitulo se describe la memoria de --
cdlculo de los rompeolas de enrocamiento:; estos disefios estdn-
basados principalmente, en la experiencia y conocimientos adqui
ridos a través de las obras realizadas en lugares especificos.-
Los Tendmenos que se presentan sobre los taludes de las obras,
¥ laz fuerzas due se generan, no son posibles analizarlas de -
una manera tedrica, sino gue el problema se ha resuelto en una
forma empirica vy los resultados que se pueden obtener han sido

satisfactorios.

+



CAPITULO I

PLANEACION GENERAL DEL PUERTO

Debido a la ubicacidn geogrdfica del Istmo de Tehuantepec, éste
tiene una importancia trascendental para el intercambio de mer-
cancias desde el Océano Pacifico al Atldntico o viceversa; los-
estudios actuales de los diversos medios de transporte, hacen -
gque sea necesario la implantacidn de un sistema ferroviario en-

tre Coatzacoalcos, Veracruz y Salina Cruz, Oaxaca.

Precisamente este sistema de transporte habrd de complementarse
con un sistema de transporte maritimo, que son la ampliacidn c~
construccidn de un nuevo puerto en Salina Cruz, el cual se pro-
yectard tomando en cuenta su zona de influencia econdmica y su

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

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

Como factor fundamental para la planeacidén del desarrollo portua
rio, se deben tomar en cuenta las perspectivas de movimiento de-
carga, proyectadas al afic 2,000, distribuidas de la siguiente ma
nera 50 millones de Ton./afio, de petréleo crudo; 20 millones de

Ton./afilo, de derivados de petrdleo; 2 millones de Ton./afio de -
contenedores y carga general; 2 millones de Ton./aifio, de cemento
3 millones de Ton./afio, de minerales; 1 milldén de Ton./afio de -

fertilizantes; 2 millones y medio de ton./afio, de industrias ge
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nerales; 0.5 milldn de Ton./afio, de la industfia petrogquimica;
0.2 milldn de Ton./afio, de la industrié pesquera y para repara
ciones navales se prevee una superficie de 60 hectidreas. Lo apn
terior, plantea la necesidad de habilitar una superficig de ~-~
3,000 hectdreas; cuya localizacign se determinaré en la selec-

cidén de la alternativa mds adecuada.

'I.l.- DESCRIPCION Y SELECCION DE ALTERNATIVAS, POR ZONAS.

Dentro de la zona de estudio se identificaron cuatro sitios, -
como los mds adecuados para el desarrollo portuario. Las alter

nativas se clasifican de la siguiente forma:

a).~ San Mateo del Mar-Mar Tileme
k).~ Bahia La Ventosa
¢).~ Salina del Marqués

d).~ Punta Conejos-Bahia del Marqués.

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

actual, a 25 Kms. Consiste bdsicamente en un desarrollo portua
rio sobre el corddén litoral de la laguna Superior a la altura-

de San Mateo del Mar, y aprovecha los accidentes topogrdficos-

‘de la laguna Quira y Mar Tileme.

Existen grandes transportes edlicos, por lo cual hay gran desfo

restacidn, y la agricultura sélo se practica para el autoconsu-



mo. Sus terrenos planos, ofrecen grandes posibilidades de ex-

tensidn para futuros desarrollos.

Debido a que se¢ trata de una zona desprotegida de la accidn de

los vientos y oleajes, habrad grandes transportes litorales.

Por su ubicacidén y desarrollo en lo relativo a canales interig
res y ddrsenas, requerird grandes dragados y para alcanzar la-
batimétrica -25 metros, requerida para el canal de navegacidn,
serd necesario ﬁn dragado de 5 Kms. en direccién Norte-Sur, lo

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

La obra de proteccidn, seri rompeolas de encauzamiento del ac-
ceso, con suficiente longitud para controlar los procesos lito
rales y brindar condiciones favorables a la navegacidén. La lon

gitud del rompeolas seria de 2 Kms.

Aunque, el desarrollo portuario terrestre estard en zona lacus
tre, el relleno seria de tan solo 10 millones de M3, debido a -

la poca profundidad existente ahi.

Esta alternativa, es la mds alejada de los servicios actuales,
siendo Salina Cruz, el poblado mis prdximo que cuenta con éstos.
Se estima un desarrollo de 35 Kms. para estos servicios, ademas

de un puente para el cruce del Rio Tehuantepec.



Todas las alternativas necesitan la misma superficie, solo que
ésta, por estar fuera de la Zona Federal Maritima, requiere la
adquisicidn de 1,500 hectdreas, aproximadamente, las cuales, -
aunque no son productivas, si son caras, por ser ahi una zona-

conflictiva.

Dada la ubicacidn del sitio en estudio, al Sur de la.Laguna Su
perior, existen evidencias, de que el viento del Norte, ha pro
vocado dunas, que incluso, han seccionado la laguna Quira; por
tal razén, habri necesidad de reforestar unas 2,300 hectdreas,

para protegerlas de la accidn de estos agentes.

El arreglo de ésta y de las siguientes alternativas se muestra

en el plano P.1.1l.

Bahia La Ventosa.- Se localiza al E;te de Salina Cruz a 45 Kms.
Esta alternativa consiste en un arreglo maritimo-terrestre, --
aprovechando el promontorio rocoso de Punta Ventosa, que brin-
da un abrigo natural a esta bahia. Los terrenos planos estan
en el estero de la ventosa y la desembocadura del Rio Tehuante
pec. Las caracteristicas mds desfavorables son: la proteccidn-
natural, que la hacen la de mas baja agitacidn; la proximidad-
de la refineria de PEMEX; la accidn de los vientos del Norte,-

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

La configuracidn batimétrica de esta alternativa demanda grandes
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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 accidn de oleajes del Sur y Sureste, y -
de los azolamientos producidos por el Rio Tehuantepec, y para-
brindar una zona de abrigo maritimo, se proyecta un rompeolas

con una longitud de 2.7 Kms.

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

del orden de los 7 millones de M3.

Dada la proximidad al poblado de Salina Cruz, siendo la exten-
sién vial y de servicios, carretera y via férrea de 4 Kms., re
sulta el factor mds econdémico. La superficie aproximada de te

rrenos por adquirir es de 730 hectdreas.

Serd también necesario encauzar dos descargas al mar, que obsta
culizan el desarrollo portuario. Una es la del Rio Tehuantepec,
que‘se encauzara al mar Tileme con una longitud de 3.5. Kms. la
otra es la del emisor de PEMEX, la cual para reubicarla se ten

drd que hdacer un encauzamiento de 2.36 Kms. aproximados.

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

el W, en la zond de la Bahia del Marqués; contempla su desallo-

1lo aprovechando las grandes profundidades que existen en esta
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zona, conocida como Cola de Pato, donde existe un espigén de -
prueba, que podria ser el arranque de los rompeolas, ademis, -
para su expansidn, se considera que la Laguna del Marqués, ofre

ce posibilidades.

La alternativa plantea la prioridad del desarrollo petrolero en
la zona comprendida entre el espigdn de Cola de Pato ylel rompe
olas W, actual, en una drea maritima, la cual podr;a considerar
se limitada en su expansidn por el promontorio rocoso al N de -

éste.

Esta zona ofrece ciertas ventajas con respecto de las anterio-
res, ya que su establecimiento es précticamente en Zona Federal;
los accidentes topograficos ofrecen una proteccidn contra los -

fuertes vientos del N gue azotan en la zona.

Por su concepcién maritima, y el aprovechamiento de lo bajo de
la zona terrestre, es la que menos dragados requiere, localizan
dose la batimetria requerida a 3 Kms. de la costa. Se estima -

un dragado de 20 millones de M3.

Ahora bien, por la misma razdn descrita anteriormente, los re-
guerimientos de obra de proteccidén serian mayores que en cual-
quiera de las alternativas ya expuestas, estimdndose una longi
tud de 4.5 Kms. de rompeolas para estos fines. Por esto mismo,

los rellenos son considerables, ademds, por el hecho de que hay
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gue cubrir una serie de afloramientos rocosos, en donde se ubi
carén patios para instalaciones de tanques. El volumen por re

llenera, se estima en 25 millones de M3.

Aunque la proximidad al puerto de Salina Cruz, es pequefia, los
accidentes topograficos implican un desarrollo vial de 4 Kms.,
requiriéndose un tudnel de 1.5 Kms. que atraviese los cerros -

gue obstaculizan la comunicacidn.

Punta Conejos - Bahia del Margués.

Localizada en la Bahia 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 dd lugar a la formacidn de la bahia, que --
cuenta con grandes profundidades prdximas a la costa. Por otra
parte, existen esteros en la parte terrestre de esta zona, comu
nicada con la Laguna del Marqués, donde quedaria ubicado el --—
desarrollo maritimo-terrestre. La zona, practicamente no es -
aprovechada para fines agricolas y puede considerarse como Zo-

na Federal, no existiendo asentamientos urbanos en ésta.

Los terrenos son planos, con posibilidades de extensidn, muy -
grande; estd protegida del oleaje SW, aunque desprotegido de -
los vientos que causen desforestacidn y transportes edlicos en

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

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

Por su cardcter de desarrollo maritimo, el volumen a dragar se
considera del orden de 30 millones de M3. La batimetria-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.draga

dos, estimandose en 25 millones de M3.

Los accesos terrestres y servicios urbanos, tienen las mismas
dificultades que alternativa anterior, solo que por encontrar-
se mids alejado del sitio que posee los servicios, son mayores-

en su longitud.
Debido a la desforestacidn y existencia de grandes dunas despro
tegidas, se requerird estabilizarlas y evitar problemas de azol

vamientos, en una superficie de 350 Has.

I. 2.~ EVALUACION Y SELECCION DEL SITIO.

En base a precios indice {tabla 1.2.a.) se evaluaron las alter
nativas descritas anteriormente y los resultados se ilustran -
en la tabla 1.2.b. como puede verse, la alternativa B, ubicada
en la bahia de La Ventosa, es la mas costosa, siguiendo a este

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

por los fuertes vientos que azotan la zona.

En cuanto a las alternativas restantes, son muy similares, --
aunque la alternativa C es la mids econdmica, pudiddose con- -
cluir que el sitio mds adecuado para la ubicacidn de puerto,-
es la zona Bahia del Marqués, sobre la cual, se pueden propo-

ner miltiples arreglos, que determinen la disposicién .y funcio

nalidad dptima.
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TABLA l.2.a.

PRECIOS INDICE

é ONCEPTO UNIDAD COoSTO (PESOS)
Dragados M3. 40.00
Rompeolas M3. 300,000.00
Rellenos (prod. dragado). 3. 10.00
Rellenos (panco de préstamo) U3, QQ.OO
Carretera (plano) Km. 3'000,000,00
Carretera {(montafa) Km. 3'500,000.00
Ferrocarril (plano) Km. 8'000,000.00
Ferrocarril (Montana) Km. 12'000,000.00
Servicios (luz,agua,Tel.etc.) Km. 1'500,000.00
Estabilizacidn de dunas Ha. 70,000.00
Encauzamiento km. 13'500,000.00
Emisor M. 50,000.00
Tdnel M. 56,000.00

TABLA 1.2.b. EVALUACION DEL SITIO

S 1 T I O

MONTO DE

LA INVERSION

San Mateo del Mar
La Ventosa

Cola de Pato
Punta Conejos

§  5,900'00
7,100'00
5,150 00
5,200'00

0,000.00
0,000.00
0,000.00
0,000.00
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I. 3.- DESCRIPCION Y EVALUACION DE ALTERNATIVAS EN CUANTOQ
A SU ARREGLO. ‘

Una vez seleccionado el sitio, se dispusieron diferentes distri
buciones en cuanto a éste, con objeto de encontrar el disefio -
éptimo y funcional, para lo cual se plantean ocho alternativas,
de las cuales hay infraestructura constante, por el sitio y ta
"mafio del puerto, como son muelles, accesos, servicios, instala
ciones en tierra y obras complementarias, variando basicamente
" los dragados, rellenos y obras exteriores en cada una de las -

alternativas:

Alternativa No, 1,- Se desarrolla, en la colindancia del puerto‘
actual y como Unica posibilidad de expansidn, la zona maritima;
ya que los accidentes topogrdficos, la infraestructura urbana -
y portuaria existente lo limitan. Sin embargo, quedaria integra
do al sistema actual, lo que permite aprovecharla como una.solg

cion integral.

Por su caracter maritimo, los volumenes de dragado son pequefios,
pero los rellenos y longitudes de rompeolas considerablemente -

mayores que las otras alternativas.

Una segunda limitante es, que la zona industrial careceria de -
frente maritimo, va que dada la disposicién del puerto, ganando
dreas de agua, hace imposible la ubicacidn de la industria en -~

esta zona, ya que representaria fuertes gastos en cuanto a re-
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lleno. La zona industrial, +m este caéo, estaria ubicada ---
préxima al desarrcllo urbano de Salina Cruz, ocupdndose terre
nos, que probablemente va estarian destinados para algun otro
uso, ademds de congestionarse la ya saturada red de vialidad-
de la poblacidn con la incursién de nuevos vehiculos automoto

res, asi como por el paso del ferrocarril.

Alternativa No., 2.- Tiene su desarrollo al Poniente y Suroes
te del puerto actual, manejdndose en forma independiente el -
puerto petrolero y el puerto industrial y comercial, tanto en

su construccidn como en su operacidn.

‘Teniéndose como eje de partida, el espigdén de Cola de Pato. -
Al Oriénte de éste, y gandndole terrenos al mar, se ubica el-
puerto petrolero,.lo cudl representa una ventaja ya que los -
buques petroleros requieren gran calado; mientras que al Ponien
te se encuentra el puerto comercial y ya dentro de la laguna-
del Marqués se tiene el desarrollo del puerto industrial, con
tandose en este sitio con terrenos para futuros desarrollos -

industriales.

En cuanto a volumen de dragados se refiere, resulta ser la al
ternativa mis econdmica de las estudiadas; debido a que se --
trabaja en dreas ganadas al mar, donde se cuenta con suficien
tes profundidades para el tipo de embarcaciones que arribardn.

El dragado fuerte se hard en el drea destinada al puerto indus
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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 dreas al mar, implica la construccidén de --
obras de proteccidn, con gran longitud de desarrollo. Otro -
aépécto desfavorable es la interferencia que tiene con la 1li-
nea de la monoboya de PEMEX, debiéndose suspender una de las-
dos actividades a realizar. Por dltimo,’el costo del relleno
es bajo, debido a que se aprovecha totalmente el volumen del-

dragado.

Alternativa No. 3.- Laipresente alternativa, a semejanza de-
la anterior, se desarrolla al Suroeste del 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

si, presentando un solo canal de acceso, comin a los tres.

El costo de los dragados es bajo, no asi, el de obras protec-
cidn, donde tenemos grandes longitudes. En relacién a relle-
nos, se presentan areas con mayor superficie que son ganadas-
al mar, lo cual se refleja en los costos, ya que los voldmenes
por dragar, no son suficientes para cubrir los volumenes 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 espigdn de Cola de Pato, sien

do tedo su desarrollo al Poniente de éste.

El canal de acceso es comin para los 3 puertos. Se aprovecha
el espigén de Cola de Pato para formar el rompeolas gue prote
gerd al puerto de oleaje oriental y para dar lugar a la cons-
truccién de bodegas de transito para la terminal de PEMEX, ga
ndndcse 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% estdn ubicados en tierra firme, representan-
do con ésto uno de los dragados donde tenemos costos mas gran
des, ademas de que las ddrsenas en su gran mayoria se encuen-

tran en el interior de la Laguna del Marqués.

En cuanto al puerto petrolero, dada su ubicacidn tan préxima a
tierra firme y tomando en cuenta al tipo de embarcacidn que ha
rdn arribos, es necesario realizar grandes dragados. En resumen
el factor de mayor peso es esta alternativa, es el de las obras

de proteccidn.
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Alternativa No. 5.~ Representa la posibilidad de manejar‘el
puerto petrolero en forma independiente del puerto industrial

y comercial, aungque solo tenga un canal de acceso, comin a to

dos ellos.

El desarrollo portuario terrestre se encuentra cubriendo una
drea de 367 hectdreas, ocupando un 50% del total, tierra fir
me vy, el resto, dreas de agua, misma que tendran gue ser re-
llenadas con el material producto del dragado, el cual, por-

cierto, resulta ser muy superior. '

Las dérsenés de ciaboga y operacign, para el puerto industrial
-y comercial, estdn ubicadas en su totalidad en la Laguna del -
Marqués, por lo cual se tendran gue realizar dragados de una -
prbfundidad media de 10.0 Mts. De igual forma sucede con el -
puerto petrolero, que dada su ubicacidn es necesario realizar-

grandes dragades para cubrir las necesidades de los barcos es-

perados.

En lo que se refiere a obras de proteccidn: 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 econdmico.

Alternativa No. 6.- Tiene su desarrollo, completamente en el-



interior de la laguna del Marqués, al Poniente de Salina Cruz.

La disposicidén de esta alternativa, obliga a efectuar fuertes
dragados, ya que ademds de tener al puerto industrial y comer
cial en la laguna, se tiene al puerto petroclero, el cual; da-
do el tipo de embarcaciones que recibe, obliga a realizar gran
des dragados, aun mayores que las otras alternativas, pero por
su ubicacidn, la longitud de desarrollo de las obras de protec

e - ’ » N
cidén es la mas corta, y por lo tanto, la mas economica.
£1 canal de acceso, es comin a los tres puertos,

Con relacidn a rellenos, al trabajar completamente en el lado
de Llerra, los volumenes necesarios resultan ser menores a los
volumenes de dragados, lo que implica un problema en el tiro y

desperdicios.

A semejanza de todas las alternativas ya analizadas, la dispo-
sicidén que se ha dado al puerto industrial, permite tener desa

rrollo futuros al Poniente de esa zona.

Alternativa No. 7.- Es muy semejante a la Alterpnativa No. 2, -
'en cuanto a su disposicidn e independencia de los puertos indus
trial y comercial y el puerto petrolero, teniéndose uUnicamente
como variable la ubicaci¢n de la Laguna del Marqués en su tota

lidad, evitdndose con ésto, el trabajar en dreas ganadas al -~
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mar, y por consecuencia la construccidn de grandes longitudes
»ie obras de proteccidn, asi como el tener que realizar grandes

rellenos en el drea.

Nuevamente, teniéndose como eje de partida, el espigdn de Cola
de Pato; al Oriente se ubicard el puerto Petrolero, el cual de
acverdo a su disposicidn, requiere rellenos en el frente para-
lelo 2 la costa, y ganar Areas para ubicar la terminal petrole

ra ¢ instalacidn de equipo.

Al Poniente de espigdn de Cola de Pato, Se ubica el puert§ in-
dustrial y comercial, ocupando 400 hectdreas, tanto de la Lagu
ﬁa;del Marqué;, dende se ha ubicado un alto porcentaje de las-
éréas de agua, como zonas circunvecinas a ésta, ademds contan-
dose con amplias zonas al Poniente para futuros desarrollados
industriales, sin interferir con el plan de desarrollo urbano

de Salina Cruz.

Serad necesario realizar grandes dragados para satisfacer las -
necesidades del puerto. Se tiene un volumen mads que suficlente-
para realizar los trabajos de relleno, mismos gue resultan ser

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

Las obras de proteccidn 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 faci



litardn el acceso al puerto y dada la cercania 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, tendran las siguientes caracteristicas, mostradas

en el plano P.1.3.

Alternativa No. 8.~ Tiene su desarrollo industraal y comercial
en el interior de la laguna, mientras gue el puerto petrolero~

se encuentra en dreas ganadas al mar.

La disposicidn de esta alterpativa da come resultado la cons--
truccidn de obras de proteccién de bastante longitud, vya que -
se llevan desde la profundidad - 24 Mts., hasta el corddn lito
ral gue separa el océano con la Laguna del Marqués, para de es
ta forma dar lugar al canal de navegacidn para las embarcacio-

nas que operan en el puerto industrial y comercial.

Apoyandose del espigdn de Cola de Patc, se propone el rompeolas
E y de esta forma tener tanta drea de ciaboga como de operacidn,

para el puerto petrolero.

El relleno se hara 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 proteccidn a construir.
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Una vez analizadas las ocho alternativas se procede a evaluar
cada una de ellas, con los parametros anteriormente menciona-
dos ( dragados, rellenos y obras de proteccidn ), como se =-~-

muestra en la tabla 1.3.

Asi pues, observamos que la alternativa No. 7 resulta ser la-
; < 2 P .

mas adecuada en cuanto a la cuestidn economica se refiere, pe

ro ademds ofrece grandes ventajas en cuanto al manejo indepen

diente de los puertos petrclero, industrial y comercial.

Definiéndose ésta como la alternativa elegida, en los estudios

posteriores sdlo nos referiremos va a esta zona.



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

ALTERN& DRAGADGS RELLENOS OBRAS DE PR_C_) TOTAL

TIVAS 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 1,320'000,000.00 |2,172'415,000.00
3 690'234,113.20 205420, 886.80 1,410'000,000,00 |2,305'655,000.00
4 782" 480, 846.40 149'065,000.00 1,365'000,000.00 |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 7791 055,892.00 111'004,250.00 765'000,000,00 |1,665'060,142.00
8 813°747,735.20

148'304,000.00

1,140'000,000.00

2,102'051,735.20

ALTERNATIVA MAS ECONOMICA.

Lz
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CAPITULO II

CARACTERISTICAS METERECLOGICAS Y OCEANOGRAFICAS.

De los renglones mis importantes en estudios para proyectos de dbras ma-
ritimas se encuentra el de las caracteristicas metereoldgicas y oceano-
graficas que determinan el dimensionamiento de las estructuras maritimas

para que cumplan con los objetivos para los cuales fueron disefiadas.

El presente capitulo estd enfocado a definir aquéllas caracteristicas y
pardmetros que permitan proyectar adecuadamente las cbras exteriores, ana
lizando exahustivamente las distintas fuentes, midiendo en el sitioy -

procesando todos estos resultados.

Como fendnemos mis importantes a estudiar para el disefio de éstas cbras
estan: vientos, oleaje, corrientes y mareas,los cuales se describen en

los subcapitulcs posteriores.

Toda la informacién cbtenida se recopild de una estacidn oceanogrifica

y meteorolégica ubicada en la zona de estudio.
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II.1 VIENTOS,

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 formacién 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 gue a su vez, engerdra la diferencia de presiones y por ultimo, el -

viento.

Por su importancia, los vientos que tienen influencia en el disefio de
obras portuarias son: vientos ciclénicos tropicales; son los que generan
las olas mds peligrosas para la estructura portuaria. Vientos permanentes
o vientos ocednicos, que generan el oleaje reinante, que son la base del
estudio del régimen de la costa. Vientos locales, que tienen influencia
en el disefio portuario para la orientacidn de muelles, transporte edlico
y maniobras de los buques; su influencia scbre el oleaje es practicamente

nula.

Dentro de este estudio mds interesa saber la direccidn, la cual se indica
por la direccidn de donde provienen, y para ello se hace uso de las lla-

madas rosas de los vientos que pueden referirse a 8, 16, & 32 direcciones
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En cuanto a la velocidad de los vientos se registra con algin instrumen-

to como anemdmetro o anemocinemégrafo, en m/seg ; nudos, etc.

IT.1.1 VIENTOS LOCALES.

Las cbservaciones del viento referidas a los 8, 16, & 32 direcciones es
tablecidas, pueden representarse por medio 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 extremos formando asi una grifica de frecuencia de vientos
"n" que permiten obtener el viento reinante o seaaquel que se presenta
con mayor frecuencia durante el tiempo considerado, indeperdientemente
de su velocidad. Como la accidn del viento no depende solamente de su
frecuencia, sino también de su velocidad, se usa un diagrama similar al
precedente en el cual los segmentos vectoriales repmsentan la accidn
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 présenta con mixima intensidad media independiente de

su frecuencia.

Las consideraciones anteriores no implican que el viento de mixima fre-
cuencia (reinante) no pueda, en algin caso, ser a su vez reinante y domi

nante.

Para poder definir los vientos mencionados es menester contar con obser-

vaciones que variardn de un afio, para tener ideas generales, a 10 o mis
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a fin de que los valores medios cbtenidos tengan valor estad{stico.

Este tipo de vientos tiene importancia puramente local y son de ‘gran uti-~
lidad para el disefic de los muelles, manicbras de los buques y en general
para el disefio de obras maritimas.

i

I1.1.2 RECOPILACION DE DATOS,

Auncque en la zona exista una estacién meteoroldgica, los datos reporta-
dos en ella tienen poca validez, y que no se cuenta con un anemdmetro

que establezca con precisidn la magnitud y direccién de los vientos detec
tindose éstos en base a los patrones de Beufort y la apreciaciénb del ob-
servador. Se recopild informacién que data de 54 afios (1917 - 1971) agru
pada en sectores de 300 en rango de cuatro nudos, cuyos valores se repre
sentan en las tablas 2.1.2.1 al 2.1.2.5 clasificandose en horas de accidn,
en cada uno de los trimestres del aflo, y un resumen anual, cbservindose

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



TABLA 2,1.2.1
PUERTOQ {NDUSTRIAL, DE SALINA CRUZ

FRECUENCIA EN HORAS DE VELOCIDAD DEL VIENTO (NUDOS)
DIRECCION PARA SECITORES DE 300

Trimestre: Enero, Febrero y Marzo. {Unidades en Horas’ de accidn).
VELGC, B~ 02~ 65-] 08- 11 - 14 - 1o f20- PR3- 26 - {29 - 32 -
wwos) Tl w ] el wl o w 13 1 | w | 2|2 2| 2 |
0- 4] 2455 49,71 21.8} 26,6 14.9 20.6_| 17.1 19.6 15,5 [30.1 48,91 45.3 37,11 593.1
5- 9] o 76.2] 69,2| s5.2{ 15.2 16.7 4.8 | 16,1 | 27.9 |50.6 76.6| 74,5 57.6] 551.7
-1 o 53.2] 64.2) 49| 14,7 2.2 3.6 2.2 8.6 |14.6 15.9| 26.1 39.0| 2915
15- 19} o 49,8} 79.8] 51,5 5.7 0.7 0 0 2.1 | 1.4 8.7 5.1 13.0) 216.6
20-24] o 35.6| 89.6| 45.1 2.2 0 1.4 0 .51 0 L5 2.9 13.8{ 192.4 s
25-291 0 30,91 36.4] 21.3 1.4 (4 0 0 0 0 0 0 3.7 54.0
30-39) ¢ 50.21 88.4] 35.6 0 0 0 .0 0 [\ L4f 1.5 5.1 182.4
40-491 ¢ 18,2 25.6 6.6 0.7 0 0 0 0 0 (] 1.5 1.5 54.0
50~ 591 o 3.7 3.7 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 8.2
G- 691 o 0.7 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 ¢ 0.7
70- 79| o 0 0 [ 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0
80- 83| ¢ 0 Q 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0
20-991 o )] 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0. 0 4
91 o o 0 0 0 i 0 0 (1] 0 0 0 [} [\
TOPAL | 24.5 | 367.8 | 479.6 | 293,7 | 53.6 38,7 34,8 | 37.9 | 55.4 }96.4 | 154.3 }155.5 { 170.1 | 2184




TABRLA 2.1.2.2
PUERTO INDUSIRIAL DE SALINA CRUZ

FRECUENCIA EN HORAS DE VELOCIDAD DEL VIENTO (NUDOS)
DIRECCION PARA SECTORES DE 309

" Trimestre: Abril, Mayo y Junio. {Unidades en Horas de Accidn)

VELGC. 35 4 02 4 05 -f 08 -] 11 -~ | 24 17 -f20-03 -] 26 - 20 - 32 = 3
oo MM | ol o4 e 10 1 1 | 19 | 22 s 28 3 | TOTL
0- 4| 284.7] 27.v| 16.7] 20.4 | 26.9 19.6 22.8] 25.4] 299 201 8.5 46.8] 26.1 6432
5- o] o | s0.0] 44.3] m.2 | 4s.8 6.1 45,2 | 38.6| 47.2] 7.3 112.1 | 0.2 se.8 | 752.0
10-24] o | 2.0] 37.3] 46,6 | 34.2 2.7 175 | 15.9| 13.9] 35.9] 66.8 | 33.5| -25.6 | 378.7
s-19] o0 |27.8] 320345 |mo | 65 220 65| 2.9 10.2] 16.67| 170 | - 9.4 | 1ma
20-24] 0 |27.6] 28.6]19.7 7.2 | 65 | 29} 14| 25| 3.6 s.0] 1.4 2.2 |13
25-20] o0 | 1.0| 21.8] 140 2.1 0.7 0.7] 07] 211 07 1.4} 02| 0.7] 59.3
0-39] 0 |14.7] 23.4| 3.6 2.9 0.7 0.7 o} 14 09 07| 0.7 0.7 | 49.6
40-49] © 22| 0.7] 01 o 4 o | o1l 0 a-| o -0 0 0 5.1
. 50-59{ 0 0 0 0.7 0 0 0 0 o of o 0 0 0.7
60-69| o 0.71 o 0 0 o ) 0 0 0 0 0 0 0.7 |
-7 0 0 0 0 0 o 0 0 0 ] o - o 0 0
8- 89| O [ 0 o 0 K ] 0 0 0 o {"0o .| o 0
90- 99 0 0 [ 0 0 4] 0 Q 0 0 ] 0 0 0

99 0 4 0 0 0 (1] a 0 -0 )0 -0 )0 0 0

oora, | 264.7 J2ue.w {2045 {2268 {1307 | n7.2 o8.4 | 7.5 |300.5 |157.2] 2711.2 |yo15 | 122.9 piss |




TABLA 2.1.2.3

PUFRTO TNDUSTRIAL DE SALNA CRUZ

FRECUENCIA EN HORAS DE VIZLOCIDAD DEL VIENTO (NUDOS)
DIRECCION PARA SECTCRES DE 300

. Trimestre: Julio, Agosto y Septiembre. (Unidades en Horas de Accidn)
vezec. 4 02 05 - o8 - | 10 =) 14 - 117 -|20;-03 -} 26 -] 29 -] 3@ |
oo P2 [ o] eal 07| 10 13 w6 § 19 | 2 43 20 | m | | T
o0- al1m.s | 272 w0 s6.00 203 295 | 200 | 18.5| 4.4 15.4] 265] 25| 155 | 43.6
5- 9] 0 7.9 e6.40] s.7f 101.0) 70,1 | s2.2 | 26.4| 263 37.4] 42.4] s3.7| ma| me.
10- 4] o 5.4 %.9] 102.5| s0.0] 49.4 | 205 | 15,5 2041 212 23.4| 308 501 )| 545
15- 19| 0 36.] s0.2| s9.8|. 33.2] 22,1 | 15.6 3.6] 7.9| 10.8] 10,8 1l.6| 19.8| 29.6
20-24] 0 22.] 27.1| 337 185 5.1 24 | 20| 1.4 3.6 44} 51 5.7 | 1322.3
25-29| 0 8. 10.3 5.9 2,91 2,2 0 0.7 0.7 a3l 07| 22| 22| a2
30-39{ 0 5.9 8.1 0 0 0 0 0 0 -0 0,7 0 0.7 16,9
40-49] 0 o| 0.7 0 0.7 0 0 0 o-| o} o 0 0 1.4
50~ 59 0 0 0 o 0 0 0 0 o 0 [} 0 0 0
60- 69| © 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70-79]_0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0,
%0-89| © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [}
90~ 99| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 oy -0 0 0
9| 0 0 0 0 0 ‘0 0 0 o.| .0 0 0 0 0
qorar, | 173.6 |222.7] 250.5( sa.6| 2616 174 | 1205 | e9.2| 5.2 | 0a.4] 1105 |127.6.| 2696 | 2209




TARLA 2,1,2.4
PUERTO INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ

FRECUENCIA EN HORAS DE VELOCIDAD DEL VIENIO (NUDOS)
DIRECCION PARA SECTCRES DE 300

) Trimestre: Qctubre, Noviembre y Diciembre. (Unidades en Horas de Accién)

VELOC, 35 4 024 05 - 08 -} 11 - 24 - )27 -j20--23 - 26 -] 29 -| 32 -

(upogy & oL o4l © 07 10 1 16 19 22 |25 281 3 g | TOTAL
0- 4] 182.4) 43.3] 215 35.1 19.2 13.9 13,4 8.9 10.2) 12.60 16,8 19,11 44.8 |} 439.4
5- 9 0 4.2 65.5°1 7.8 29.3 22,) 26,3 | 17,1 172,81 205! 343 9 47.9 459.2
10- 14 0 50.7) 59.6| 61,8 | 21.4 | 21.4 5.9 2.9 241 1100, 2191 33,8 1 296 | 2821

15-19] 0 67.8] 94.8| 63.4 | 14.8 2.9 1.4 2,2 5:10 5.2l 82l 1al 246 {3057

20-24{ O 66.9 | 124.9 | 58.7 5.9 1,4 o | 0.7 2,20 30l 29 29 | 1. lams
25- 29 0 41,1 53.4 23.5 | 4.4 0 0 0 2,2 Q7 0.7 Q 0.2 136.4
0-39] 0 | 7. 100 | 8.4 1.4 0.7 0 107t a4 o 0 0.7 94 |2497
40~ 49 0 11.8 25.8 5.1 0 0 0 0 0 Q. Q il 1} 443
50-59}] © 2.2 5,1 [ 0 ) 0 Q 0 0 0 0 0 7.7
60- 69| O 0 0 0 0 0 Q Q 0 0 0 ) 0 )
-1 0 0 0 0 0 0 Q 0 9 0 Q 9 0 0
8- 80| O 0 0 0 0 0 0 ] y 0 0 Q ) Q
90- 99 0 0 0 0 Q 0 Q Q I} n 9 9 g Q

g| © 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 ) 0 0

roran | 182.4 [436.2 | 561.0 {365.0 98,2 . 49.5 48,9 33.3 -}-46.3 (53,11 78.4° '. 17,4 1178,8 2208




TABLA  2,1.2.5

PUERTO INDUSIRIAL DE SALINA CRUZ

FRECUENCIA EN HORAS DE VELOCIDAD DEL VIENIO (NUDOS)
DIRECCION PARA SECTORES DE 300 -

Anual. (Unidades en Horas de Accién}

VELOC, 35 4 o024 05 -{ 08 -1 -] 14 - |17 -200- 23 | 26 - 20. -] 32 -
(uposy S 01 04 07 10 13 16 19 22 -l25 | 28] : 34| TOTAL
0- 4)886.2 [17.9] M1 wrz | es.a | w4 | 7.4 | 72.4| 0.0 | 87.2] 160.7) 130.7 | 1235 | 2112
5- 9l o 282.3 | 245.5 /| 316.6 | 1013 | 170.0 | 138.5 | 98.2 | 119.2 [184.8] 267.4| 249.3 | 237.4 | 2503.9
10- 14§ © 107.6 | 232.0 | 2600 | 151.2 | 82.2 | s7.2 | 36.5| 50.3 s2.8( 118.0[ 202.2 [ 144.0 | 1497.6
15-19] 0 165 | 264.8 | 209.6 | 4.7 | 322 | 242 | 12.3| 18.0| 27.6] aa.3] as.2 | 665 999.9
20-24] 0 152.2 | 270.2 | 157.2 | 33.8 [ -13.0 6.4 42| 80102 13.8 12.3| 32.8 78.5
252 29| 0 9.1(121.9 | 64.7 | 10.8 2.9 0.7 14| 5.0 537 2.8 28] 168 313
30- 39| 0 145.2[220,9 | 87.6 3. 14 0.7 0.7{ 28| 0.7 2.8 2.9] 159 498.6
40- 49 0 32.2 | 52.8 12.4 1.4 ) 0 0.7 [} 0 . 0 . 0 1.5 1.5 104.8
50- 59| 0 5,90 8.8 2.2 o | o 0 0 0 0 0 0 0 16.6
60- 69| o 14] o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.4
70- 79| 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 o..[ -0 0
0- 89| o 0 0 o 0 0 0 0 0 0 o o | o g
90- 99| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o | .0 o

99| o 0 0 0 0 0 0 0 o | o 0.-] .0 0 0
qoran | 86,2 [1229.5 Jis0a.6 {12301 | s48.4 [ 383.8 | 302.6 [228.3 [267.4 |a01.1]..614.4] 552.0 | 641l | 8784




37

Ir.J.3 RESULTADOS Y DIAGRAMAS DE LENZ.

De acuerdo a los resimenes trimestrales y anuales que se presentan en las
tablas anteriores y que corresponden respectivamente a las estaciones In
vierno, Primavera, Verano y Otofio, puede cbservarse una denominancia de
los vientos en direccidn del NW al NE en un 65% del tiempo, siendo la
mas importante del N y ANE en cuanto a la frecuencia y a la magnitud se
refiere, y con velocidad mixima en la direccidén 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 elaborando en cada caso un diagrama de fre-
cuencia (N); el producto frecuencia - velocidad - (NXV), el de velocidad
media (V. med.) vy el de velocidad mdxima, que se muestran en la figura

2.1.2,10 2.1,2.5 de los que se observa una denominancia en la direccidn

NNE correspondiéndole una velocidad media de 19.38 nudos.



DIAGRAMAS DE LENZ, TARLA 2,1.1
PRIMER TRIMESTRE PRIMAVERA,

3300 30° 330° 30° ST = 30° 330°, g°
300° 60° 300° \ 0° 3n0° i0° /< 60°
210°) 0°27(° 40°270 : 40°270° o
210° 1£0°240° 140°240° 0°240° e
2n0° ' (T 5° 210 o S0

180° 180° 180° 180°
FRECUENCIA FRECUENCIA X VEL. MEDIA VELOCIDAD MEDIA. VELOC IDAN  MAXIMA
n) (nv) ( Vmed, ) vV max,}
HORAS NUDOS ) NUDOS
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° " 30° 330°

n 02,8 2M,5 216.8 13n,7 17,2 98.4 87,9 00,5 187.2 271.2 191.5 122.3

ny 2879.5 | 3391.4 2717.7 1287.0 | 1059,9 | 832.5 672.0 775.1 1318.8 2177.5 1489.7 { 1008.3

v med 14.20 16.58 12,54 9.85 9.04 8.46 7.68 7.7 8.39 8,03 7,78 8.20

64,5 44.5 54.5 3.5 43.5 27.0 34.5 34.5 34,5 34.5 34.5 34.5

V max




DTAGRAMNAS

DE

WENZ,

TABIA 2.1.2.

siobNrl IRDMESTRE VERAND,

8° 0° 0° 0°
330° 30° 330° 30° 3302 30° 330° 0°
300° 60° 300° 0°  300° 0°  300°, 60°
270° 0°27( 0°270 40°270° 90°
20° 02400 1£0°240° 20°240° 20°
10° 0° 210° 50° 210 210 50°
180° 180° 180° 180°
FRECUENCIA FRECUENCIA X VEL, MEDIA VELOCIDAD  MEDIA, VELOC IDAR  MAXIMA
n) (nv) (Vmed, ) V max,}
HORAS . MIDOS NUDOS
0° 30° 60° a0° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°
n 222,7 | 259.5% 354.6 261.6 | 178.4 120,58 69,2 65,2 94,4 110,5 | 127.6 169.3
nv 27,3 |3528,2 | 0310 | 2807:3 | 16804 | 10730 s3.1 | 621.7 a25.9 954,1 | 1158,6 | 1703,5
V ned 12,16 13,60 1,37 10,73 0.47 8.0n 7.72 9,54 9,81 8,63 9.08 10.06
v max 84.5 44,5 24,0 44,5 27.0 22,0 27.0 27.0 27,0 34.5 27.0 34.8




DIAGRAMAS DE LENZ,. TABLA 2.1.3
TERCER TRIMESTRE OT(RO
5° 0° 0° 0°
330° 30° 330° 30° 3302 a° . 330° 0
300° 60° 300° G0° 3n0°, 0° sn?@ 600
270° 0°27 40°270 1°270 90°
M0° 1£0°240° 1£0°240° 120°240° 20°
210° 0° 210° 50¢ 210 ° 210 50°
180° 150° 180° 180°
FRECUENCIA FRECUENCIA X VEL. MEDIA VELOCIDAD MEDIA, VELOCIDAR  MAXIMA
) (nv) (Vned, )’ (v max.}
10RAS NIBOS NUDOS
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° | 210° 240° 270° 300° | 330°
n 436.2 | 561.0 | 365.0 | 98,2 49,5 48,9 33.3 | 46.2 53,1 78.4 7.4 | 1781
WY gm0z, l12z30.7 | 6208.0 10488 | 3576 | 313.9 | 2003 | 476.6 | 4752 | 638.6 | 672.8 | 2033.5
Vimed, | 18,08 | 21,820 17.01] 10,68 7.22 6.42 7.48] 10,29 8.95 8.15 8.60| 11,37
V max 54,5 5.5 44,5 | 345 | 30.5 17.0 3.5 | 34.5 21.0 27.0 34.5 | 34,5




DIAGRAMAS
(Rt 'lRl‘lETSIT’.\E’ DWVIERNO.

DE

LENZ.

TARIA 2.1.4

e 0° 0°
330° 30° 330° 0°
300° 0° 300° AH0°
70°) 40°270°) 20°
40° 1/20°240° 20°
210° (4 210 150°
180° 180° 180° 180°
FRECHENCIA FRECUENCIA X VEL. MEDIA VELOCIDAD  MEDIA. VELOCIDAR  MAXIMA
(n) (nv) (Vomed, ) (V max.)
HORAS MIDOS NUDOS
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° " 300° 330°
n 367.8 | 479.6 23,7 53.6 38.7 34,8 37.9 55.4 96,4 1543 | 155,5 1701
nv ] 6523,9 | 9999.7 {5075.7 |526.9 1964 211.8 178,3 | 398.2 613.4 068,01 1104,4 | 1812,7
V med, 17.4 20,85 | 17,28 9.83 5.07 6.09 4,70 7.19 6,36 6.92 7.05 10,66
V max 64,5° 54,5 54,5 44,5 17.0 22,0 12.0 22,0 17.0 34.5 44.5 44,5




DIAGRAMAS DE LENZ, TABIA 2,1.5.
ANUAL.
8° 0° 0° 0°
330° 30° 330° 30° 3302 30° 330°, 0°
300° 60° 300° 0° 300° 0° 300° 60°
270°) 00° 27 doe270 0°270¢ 90°
240° 1£0°210° 1£0°240° 0°240° 20°
210° 0° 210° 50° 210 210 50°
i
180° 180° 180° 180°
FRECUENCTA FRECUINCIA X VEL. MIDIA VELOCIDAD MEDIA, VELOC IDA  MAXIMA
m) (nv) (Vmed, ) V max,)
HORAS NUDOS NUDOS
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°
n 1220.5 | 1504.6 | 1230.1 548.6 | 1383,8 02,6 | 228.3 | 267.4 4m .1 614.4 552,0 641,1
nV o [20270.9 [20158.8 }18033.0 | S669.9 [ 3303,2 | 2431.2 {1633.7 [2271.6 {3333.3 | 4838.1 | 4522.4 | 6557.9
V med. 16,49 19.38 14,66 10,34 8,61 8,03 7.16 8,50 8.31 7.87 8.19 10,23
V max 6.5 54,5 54,5 4.5 34.5 44,5 34.5 34.5 34,5 34,5 44.5 44,5
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II.2 OLEAJE.

El estudio de los movimientos en el mar se inicia a finales del Siglo —-
XVIIT y principios del XIX, cuando una serie de notables investigadores
sustentan varias teorias acerca de la forma y relacidn de las caracteris-

ticas del oleaje.

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

considera a Franz Von Gertsner (1802}, él primero en dar un estudio téérl

co bastante cercano a la realidad, pues considerd una masa liquida de pro-
fundidad infinita, que no es sino un caso particular de las ecuaciones ge

nerales para una profundidad cualquiera.

\

Para comprender las olas ocednicas, cémo se forman y cdmo viajan es hasta

el momento actual iﬁconpleta, debido exprimer lugar, a que las cbservacio

nes en el mar presentan grandes dificultades para determinar sus caracte-

risticas. En segundo lugar a que las tgori’as de que se hace uso estdn ba-

sadas en la hidrodindmica clisica que las supone en un fluido ideal.

Existen diferentes tipos de olas, diferencidndose unas de otras por su ~

origen. Las caracteristicas generales de las olas son:

Lo

e )

' Cresta

Valle o sane
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donde:

Lo = Longitud 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 = Periddo de la ola; es el tiempo que tarda la 61a en recorrer la dis

tancia.

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

Lo
To

Co =

Para el estudio del oleaje en aguas profundas, fue la teoria trocoidal la
primera en desarrollarse. Esta teoria pretende representar el perfil ac-
tual de la ola, asi como satisfacer las condiciones de presién en la su-

perficie y las condiciones de continuidad.

Como conclusiones de la teoria trocoidal se tienen las siguientes relacio

nes:

8 702

Lo=‘2

Lo es proporcional al cuadrado del periddo.

Lo = CoTo To = 2 Lo
g‘
Co = g 1o
2

Si se llama u la velocidad orbitaria de las particulas de un circulo de

radio r, se.tiene:
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A _ 2 0r
c I 2 'r= Ho
Ho
, . M = Co Io

El desarrollo de la teoria de la generacidn de las olas oscilatorias pro-
gresivas por la accidn del viento y la teoria bdsica de tal movimiento,
han hecho posikle formular un concepte racional de la energia contenida
en ia ola en cualguier momento. Se ha demostrado que la energia total dis

ponible estd dada por:

donce e es la densidad del agua

Moo= Coeficiente de energia.

2

2 Tan H™ (2 d)

L
% la energiat otal de la ola, la mitad corresponde a energia potencial y

la otra mitad a energia cinética

11.2,1 GENERALIDADES,

Acerca del proyecto de un rompeolas, la complejidad del fendmeno obliga a
realizar algunas hipdtesis simplificativas, donde el buen juicio del pro-
yectista, apoyado en el conocimiento que tenga del lugar, desempefiard un

papel fundamental.
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La informacién sobre las caracteristicas del oleaje en un sitio determina-
do puede dividirse en:
-Redimen del oleaje normal

-Régimen del oleaje extraordinario

El primero es el que ocurre estacionalmente y se repite ciclicamente sin
grandes variaciones. Este tipo de oleaje tiene especial significacidn -
cuande analizan los cambios que se operan estécionahnente en los litora-
les y de esos canbios puede derivarse el efecto que produzcan las nuevas

cbras sobre el régimen de 1la costa.

Igualmente importante es este oleaje para la disposicidn de las cbras de

proteccidn asociada a la forma y tiempo (til de operacidn del puerto.
El régimen normal de oleaje queda definido bisicamente por:

~ Incidencia mensual, estacional y anual, en tiempo y porcentaje.
~ Distribucidn de alturas y periddos de oleaje, mensual, estacionario y

anual.

El manejo de esta informacidn presenta dos problemas: la eleccién de altu

ras y periddos representativos y la claridad de la informacidén.

En cuanto a lo primero, es criterio normalmente establecido el utilizar
el coﬁcepto del oleaje significante, encontrindose que en términos de

tiempo el lapso mis adecuado parece ser el estacional; asi entonces se
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tendrédn cuatro valores de altura y periddo; uno por estacidn, seqin cada

una de las distintas direcciones involucradas en esos lapsos estacionales.

En general, el uso de la informacidn sobre régimen de oleaje presenta un
problema imgortante, que es el que se refiere a la interpretacidn que se
le puede dar al porcentaje de tiempo que se excede mensual, estacional o
antalmente, un cierto valor limite de altura de ola que pudiera ocasionar

dificultades en la operacidn del puerto.

Asi, por ejemplo, puede presentarse a falsas interpretaciones, es decir;
el 10% del tiempo de accidn anual de la direccidn norte del valor de 1.50
men la altura 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 concentra
do, lo cual seria desfavorable o, presentarse esporddicamente a lo lérgo

del afio, dado, por el contrario, condiciones favorables.

Otrc problema importante se refiere al origen y calidad de la informacidn.

Por su origen esta puede ser:

- Estadistica, recopilada por organizaciones tales como la U.S. Navy Hy-
drographic Office o el Almirantazgo del Reino Unido, la cual se da para
zonas ocednicas que cubren extensiones de 5° de latitud por 59 de longi-

tud.

- Egtadistica especifica, derivada de observaciones en zonas vecinas al
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érea en estudio, complementada con deducciones a partir de datos de vien
tos y otros factores meteoroldgicos.

- Por medicién directa.

La primera, si bien es confiable, tiene hasta cierto punto el inconve-
niente de no permitir anilisis muy exactos schre distribucién en el tiem
po de valores que excedan en cierto rango. Iguélmente, pueden ofrecer -
cierta distorsidén al hacerse la adecuacidn de 1a informacidn del drea

ocednica, a la especificacidn del estudio scbre la costa.

La sequnda, permite un mejor manejo de las varizbles estadisticas que fa-

cilitan la integracidn de una imagen mis real del oleaje.

"'Sin embargo este procedimiento depende en mucho de la calidad y cantidad
de las observaciones meteoroldgicas, asi como de la experiencia de quien

las interprete y transforme a condiciones de oleaje.

La tercera, es mas deseable, pero tiene el inccnveniente de que su grado
de confiabilidad dependen del tiempo y continuidad en la observacidn., -
Teéricamente,‘ un aﬁc; seria el minimo aceptable, aunque preliminarmente
podrian aceptarse lapsos menores, correlacionindoleos con cualguiera de
los sistemas anteriores, preferentemente el seaundo, aundue supeditado es

to tanbién 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 Areas vecinas y que de alguna manera las olas generadas por
esa tormenta pueden incidir en el lugar considerado. Esta informacidn, es
fundamental para el disefio estructural de rompeolas y muro y es, por otra
parte, la que présenta mayor dificultad para seleccionar la altura de di-
sefio, ya que, como es de suponerse, no es sélo el hecho de elegir la ola
representativa de una tormenta dada, sino, también el contenido energéti-

co de la tormenta asociada y de la distribucidn de tal energia.

De hecho, como se trabaja scbre extrapolaciones estadisticas, deberd ma-
nejarse mds bien, el concepto de la tormenta de disefio, no obstante que
puede lograrse una buena aproximacidn usando exclusivamente unav ola repre
sentativa. Aunado a lo anterior, juega un papel muy importante el periodo
de retorno de la tormenta, asociada a una ola dada y asi estableciendo las
caracteristicas del oleaje para tormentas de diversos periocdos de retorno

puede definirse el régimen de oleajes extraordinarios.

El fegimen de oleajes extraordinarios proporciona la probabilidad de exce
dencia de una tormenta de intensidad dada. Igualmente indica el lapso me-
dio de ocurrencia (periodo de retorno) entre la presentacidn de dos tormen '
tas cuyas intensidades excedan una dada. Cabe sefialar también la importan-
cia que tiene la seleccién del periodo de retorno ya que este influird en

forma preponderénte sobre el costo total de la obra.

La determinacidén del régimen de oleajes extraordinarios se hace siguiendo
métodos estadisticos a partir de datos reales, los cuales, a su vez, pue-

den tener su origen en:
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- Observaciones en el sitio o en dreas vecinas, adecuindolas al sitio

en estudio.

- Deducciones a partir de datos meteorolégicos de las tormentas en cues

tidn.

El primer caso es el mis deseable pero el menos frecuente, en tanto cue

el segundo es el mas usual.

I1r.2.2, REGIMEN DE OLEAJE.

La elaboracién del régimen de oleaje para un puerto o zona de previsidn
se puede realizar a partir de observaciones visuales puntuales recogidas
en campafia directa o recopiladas en publicaciones especiales o bien a par
tir de registrar directo el oleaje. De que el régimen de oleaje sea direc
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 estd basade en
las observaciones del estado del mar realizado por barcos de lineas

requlares y pertenecientes a la marina de guerra.

En la gran mayoria de las cartas, el registro del oleaje se halla diferen-
ciado en dos tipos, SEA y SWELL, presentindose el resumen de observaciones
por meses y zonas ydentro de cada zona por una rosa de oleaje. Cada fbsa

consta de ocho direcciones representindose para cada una de ellas la dis-

tritaucidn de alturas cbservadas reducidad al mes medio. La distribucidén 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 estd incluida en el iritervalo y

cuya direccidn es representada por la flecha correspondiente.

Utilizando este método para el estudio del oleaje en el puerto industrial
de Salina Cruz de tal forma que: la informacidn se presenta en rosas de
oleaje agrupadas las incidencias en sectores de 450, en rangos de altura de
olas convencionales clasificado en oleale local {SEA) vy oleaje distante —-
(SWETL) en forma mensual. La agrupacidn de estos datos en horas de accidn
al wio se presentan en las tablas 2.2.I.1y 2.2.2.2., cbtuvimos los s'iguie_r_a.
tes vesultados: el 61.5% del tiempo se tienen entre indeterminaciones, cal
ma v otras direcciones que no pueden inpidir en la costa de Salina Cruz,

el 20.5% de oleaje en direcciones SW y W; el 6% del tiempo, en oleaje pro-
venionte de la direccidn S v el 12% del tiempo, oleaje en las direcciones
SE y E en ranges de altura muy amplia para un cuadrante muy extenso, (ue

no tiene agrupados los periodos en los que se deja esta inf:c:rmacién un alto

grado de incertidunbre.



TABLA 2,2.2.1

ANALISIS ESTADISTICO DE QLEAJE
PUERTO INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ, OAX

(horas de accidn)
Rango de DIRECCION ..
Emtacida '
Altura (m) W S s SE .. E . . .Calmas .. Otras
0.3 -0.9  164.68 - - - 30,95 243,12 508.85
. Invierno 0.9 - 2,4 11,85 L - - - -
2.4 - . - A . - .. PR
) 0.3-0.9 191,78  5L.49 - 33,82 3L 225,66 075
Primavera 0.9 - 2.4 28,52 - - . 17.18 20,94
2.4 - 1 O O S .
0.3 - 0.9 115.82 61,48 - 116,88 135,42 LN Y T R
Verano 0.9 - 2.4 ' 18.68 - - - 20,05 -
. 2.4 1,93 - e e kas -
0.3-0.9 144,94 = - 26,32 93,65 213,61 587.33
Otofio 0.9 - 2.4 14.44 - - - - —
2.44 0.60, . - . e = L
0.3 - 0.9 617.22 112.97 - 179,02 291.15 873,28 1749.46
Anual 0.9 - 2.4 73.49 - - 17.18 40,99 e
2.4 2,53 - - . 2,68 °..2.68 . . .

Suma:. 4012.83 Hrs.

Indeterminaciones 953.27 Hra.

Nota: E1 oleaje corresponde al clasificads como SEA.
Fuente: Atlas of Sea and Swell Charts.



TARLA  2.2.2.2.

ANALISIS ESTADISTIOC DE OLEAJE
PUERTO INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ, CAX.
(horas de accién)

. Rango de DIRECCION
Estacion
Altura (m) W SW s SE E Calmas Otras

0.3 ~0.9 139,91 25.13 25.13 - 5,70 286,14 355,71
Invierno 0.9 -2.4 8.37 - - - - -

2.4 - - - - -

0.3 - 0.9 133,98 105.36 125,01 43.46 25,35 202,59 140.69

. 0.9 -2.4 13.64 21,99 15,83 - - = =

Primavera 2.4 1.5 7.82 2.5 - - .

0.3 -0.9 95,90 127.27 700,19 121.62 51,19 134,54 85,02
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 97.417 93,91 187,56 364,47
Otoiio 0.9 - 2.4 13,80 13.29 12,95 - - = ==

2.4 1.60 5.59 1.53 - -

0.3 - 0.9 470,46 333,70 432,29 262,55  246.55 810,83 M
Anual 0.9 -2.4 60,80 79.46 69,08 13,18 -

2.4 17,77 27.89 20,04 3,00

Nota: El oleaje corresponde al clasificado como Swell

Fuente: Atlas of Sea and Swell Charts.

Suma: 3793.90 Hrs.
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II.2.3. RESULTACO DE LOS ANALISIS ESTADISTICOS Y PROBABIT,ISTICOS DE DIFE

RENTES FUENTES DE PREVISION DE CLEAJE.

Para determinar las caracteristicas de altura y pericdo de oleaje y esta-
blecer un afio estadistico, de oleaje mensual, se recopild infomaciéﬁ de di
versas fuentes, procesindose las que aparentan mayor veracidad, concluyén-
dose en las cifras ilustradas en las tablas 2.2.2.3 y 2.2.2.4 que respecti
" vamente corresponden a la distribucidn de frecuencia de alturas miximas de
la ola son de 4 a 5.5, my provienen de la direccidn sur; las frecuencias
de incidencia del oleaje que provienen del E y SE es a1 33%; del sur 28%

y el 39% restante del W y SW.

En cuanto al andlisis probabilistico las alturas de ola, se calcularon a
partir de la distribucidn de Rayleigh con resultados ilustrados en la ta-
bla 2.2.5 de la que se podria concluir como resultado significativo el co-
rrespondiente a un periodo de retorno de 50 afios que tiene una altura de
ola maxima 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 -
gque se cuenta a la fecha de la estacidn oceancgrifica, la méxima altura

de ola registrada es de 2.40 m y periodos muy variables hasta de 24 seg.



TABLA 2,2.2.3
PUERTO INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ, OAX.
DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS ANUALES DE

ALTURAS DEL OLFAJE,

Frecuencia en %

(M)

"ALTURA DE OLA
DIRECCION 1 1-1.5 2-2.5 3-3.5 4-5.5 Total
E 5.84 9.33 0.28 0.14 0.10 15.69
SE 7.06 8.78 1.23 0.16 - 17.23
5 8.63 15.57 2,90 0.44 0.12 27.66
SW 16.56 2.42 0.33 0.26 - 19,85
W 19.80 0.05 - - - 39,42
Total 57.89 36.15 1.74 1.00 0.22 100,00




TABLA 2.2.2.4

PUERTO INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ, OAX.

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS ANUALES DE
PERIODOS DE OLEAJE

Frecuencia en %

OLA

(SEGUNDO ).

PERIODO DE LA
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 0.76 0.12 17.23
s 1.52 1.89 3.28 12,25 7.20 1.0l 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




PUERTOD INIVISTRIAL DE

TABIA  2.2.5,

SALINA CRUZ, DAXACA.

ANALTSIS ‘PROBABILISTICO DEL OLEAJE.

ALTURAS DB OIA SIGNIFICANTE EN METROS.
PARA NTSTINTOS TIRMPOS DE TORMENTA,

- H max., N = T00 olas N =50y olas N=1001 olas N = 3000 olas
(a;ibs) (m) N,S hora 2 hovas 4 horas 12 horas
1 5.73 3,77 3.25 3.08 2.87
10 6,26 4,12 3.56 3.37 3.13
20 6,40 4.21 3,64 3.44 3.20
50 6.69 4,34 3.75 3.55 3.30
100 6.73 4,43 3.82 3.62 3.37
500 7.05 4,63 4,01 3.79 3.52
1000 7.18 1,72 4.08 3.86 3.59
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II.3 CORRIENTES.

IT.3.1CLASIFICACION,

Las corrientes son movimientos, generalmente no periodicos, 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 accidn
del viento sobre la superficie del agua, las diferentes densidades de ma-
sas liquidas en contacto, las scbrelevaciones del nivel medio, la influen-

cia de la topegrafia de la costa, etc.

Atendiendo, precisamente al proceso de generacidn se pueden clasificar las

corrientes en cuatro tipos:

1.- Corrientes Generales,- Tiene su origen en la accidn de los vientos per-
manentes y en los desplazamientos de masas liquidas de diferentes “em-

peraturas.

Corrientes lecales inducidaz por el vientc.- Teniendo en cuenta gue la
formacién de las grandes corrientes ocednicas se debe, en gran parte a
la accién dilatada del viento sobre anchas extensiones de agua, este
apartado se centra en una superficie limitada durante un tiempo, asimis
mo limitado.

El viento que sopla sobre la superficie del mar produce un esfuerzo cor
tante sobre al aua comunicdndole su movimiento. La particula que, cuan

do el viento no.actuaba, describia drbitas elipticas casi cerradas al
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paso de las olas pasa a tener en su movimiento una resultante meta de tras-

lacidn causada por el impulso del viento.

3.~

Corrientes inducidas por el Oleaje.~ Segin la teorfa lineal, el movi-
miento de las particulas liquidas al paso de una onda forma unas 6rbi.
tas circulares o elipticas,pero en todo caso cerradas. El movimiento
neto pues, de dicha particula al cabo gle un ciclo completo es nulo.
Sin embargo y a pesar de gue la teoria lineal ofrece una sencilla adap
tacidn a la accidn del cleaje no reproduce exactamente alqunos fendme-
nos relacionados con el mismo, y uno de ellos es precisamente este del
movimiento de las particulas, ya que en la realidad las drbitas descri
tas no son cerradas, existiendo por lo ﬁanto un movimiento neto hacia
adelante o hacia atrds el paso de cada ola.

Corrientes de Marea.~ La elevacién y descenso periddico del nivel del
squa en 1as zonas con carrera de marea significativa genera un movi-
miento de masas liquidas notables; sobre todo en dreas costeras, cuya
comunicacidn con mar abjerto estd en cierta forma sostenida. En caso
de los estuarios, bahias, deserbocaduras de vias entradas de los puer~
tos o marnas.

La caracteristica primordial de este tipo de corrientes en su periodi-
cidad, que puede ser semidiurna o diurna dependiendo de como sea la ma
rea astronémica. En las entradas a dichas zonas, pues, la corriente de
marea fluye en dos sentidos contrarios; hacia adentro cuando el nivel
de agua estd subiendo y hacia afuera cuando esti bajando. Las miximas
velocidades obtenidas en estos puntos suelen estar desplazadas respec-
to de los movimientos de altamar o bajamar. No obstante, este comporta

miento general, las corrientes de momento caen de un lugar a otro, de-
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pendiendo como se ha visto, del cardcter de la marea y ademds de la

profundidad y de 1a configu_r_acién del terreno.

Esta dltima circunstancia hace necesario tener que acudir forzosamen-

te a la medida directa si se pretende conocer las caracteristicas de
la corriente en una zona determinada. Los efectos que inducen las co

rrientes de marea que puedan interesar al técnico portuario y costero

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

Debido a la anterior observacidn, las corrientes mds importantes son:

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

por marea.

Es sumamente dificil la determinacidn de las intensidades de las corrien-
tes, debido a las miltiples variaciones en tiempo y profundidad. Unicamen-
te es posible obtener un valer medio signif icativo tras una cé:npaﬁ.a espe-~
cial con instrumentacién precisa. En las zonas costeras alin son mayores -
las variaciones dado al gran nimero de agentes que intervienen en su desa-

rrollo.

Los pardmetros principales que definen las caracteristicas de una corrien-
te son la "direccidn" o "rumbo" que indica el lugar a donde se dirige, y
la “deriva" o '"velocidad diaria". Esta dltima suele indicar en unidades o

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

Gencralmente el andlisis de las corrientes es mis significativo cuando se
trata de olas que, adicionalmente 2 su funcidn de determinar la energia del
oleaje, deben orientar y encauzar corrientes; tal es el caso de las escolle

ras. Cuando el problema no comprende esta situacidn, el estudio de las co-
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rrientes tiene significacidn exclusivamente en términos de su posible accidn
erosiva al pie de la estructura. De cualquier manera la determinacidn de las

mismas comprende:

- Dara escolleras: valor de las velocidades mdximas en la seccidn original

v su distribucidn hipotética en la seccidn transformada con las cbras.

~ Para rompeolas y muros verticales que no tengan funcidn de encauzamiento

interesa el valor de la velocidad al pie de la dbra.

En anbos casos, la informacidn bisica se tiene que obtener por medicidn di-

recta,

11.3.2 ANALISIS Y RESULTADOS DE LAS CAMPANAS DE MEDICION DIRECTA DE CO-

RRIENTES.

La informacidn en materia de corrientes, recabada v analizada del registro
continio establece velocidades mdximas de I.I m/seg. aungue, en una fre-
cuencia muy baja 0.001 o/o del tiempo, lo que presenta 3 minutos; sin em-
bargo las condiciones medias de corriente son de 24 cm/seg y la direccidn
predominante de ceste a este el 26% del tiempo. Un valor importante es el
hecho de que el 99.98% del tiempo, las velocidades no exceden los 80cm/seg
Yy las corrientes no exceden de 60 m/seg el 99.25% del tiempo. Los detalles
en cuanto a distribucién de frecuencia media v mdxima por direccién se ilus

tran en la tabla 2,3.2.1



TABLA

2.3.2.1

- PUERTD  INPHMISTRIAL DE SALINA CRIZ, OAXACA.

CARACTERISTICAS BE LAS CORRIENTRS

( Frecuencias en vnorcientos v velocidades en centimetros nor - semundos )

DIRECCION

NORTE
NOROESTE
ESTE
SRESYE
Im
SIROESTE
OBSTE
NOROESTE

PROFINDIDAD = 10 m

PROFUNDIDAD = 5 m

PROFINDINAD = 1 m,

KT TR MAK VR METTR EX TR WENK
T 1T Frec, | Vel, | Frec Vel, | Frec Vel | Freg Vel L Erec vl U Erec
100 0.016 23 9.05 100 0.002 25 12.88 ,80 0,229 27 11.19
100 n.012 23 9.74 100 0.002 22 .54 100 n.0m 24 .89
100 0,002 23 9.7 80 0.011 21 .1n 8 n,n20 22 7.42
100 | 0.001 22 938 80 0.009 22 9.24 8f 0,025 21 4,29
100 | 0.904 22 13.37 100 0,001 24 13.01 80 0.071 25 7.36
100 .00 23 15,14 100 0,003 24 12.89 80 0,022 25 6,85
100 0,00 23 20,65 100 | 4001 24 17,931 110 0,002 29 3.85
100 0,001 23 12,96 160 | 0,002 23 12.39 80 0,196 26 11.86
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Junto con éste andlisis se 1llevd a cabo otro para un intervalo de tiempo
de 24 horas, dentro del dia en que se registrd la mixima velocidad media
del flujo, este ligero analisis se realizd mostrando datos para intervalos
de tres horas de duracidn. Estos resultados se presentan en la tabla --
2.3.2.2, en la cual se aprecian claramente las altas velocidades y la fuer
te dominancia de la direccidn oceste; esta tabla representa la condicién -

critica durante el afio en estudio con fecha 24 de junio de 1580.



TABLA 2.3.2.2

PHERTO INWISTRIAL Y CPERCIAL ME SALINA CRUZ, AAXACA.

ANALISIS ESTANISTICN ANUAL 19801981,

CONDICIONES CRITICAS DE VELACIDAD DE CORRIEN-
' TES SIBHRINAS,
24 NE JUNIN DE 1980

INTERVALN DEL VELOCINAD FREC'!EVCIA
VHIESTREN MENIA NE INCINENCIA
{HIRAS) (G4, /SFG 0 NESTE (1),
n-3 54.A 67.6
3-6 57.2 74.5
6 -9 61.4 76.3
9 -12 59.3 69.8
12 - 1§ 6n.2 77.5
is - 18 58.7 72.7
18 - 21 54.9 67.9
21 - 24 49.8 75.4
n - 24 57.01 72.71
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II.4 MAREAS,

Las mareas son movimientos periddicos de elevacidn y descenso del nivel. -
del mar debido a las atracciones gravitatorias que ejerce la luna, el sol
vy los demis cuerpos astrales. Su intensidad estd en intima relacidn con las

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

Normalmente existen dos niveles altos y dos niveles bajos en cada interva-
lo de dia lunar. Al ser pues, el dia lunar 50 minutos mds largo que el dia
solar, puede entenderse que el periodo del movimiento ordulatoric es de 12
horas 25 minutos, produciéndose, por ello, los maximos niveles cada dia de

50 minutos mas tarde aproximadamente.

Existen varias teorias scbre la forma y dindmica de las mareas (Newton, La
place, Harris, Warburg) que han sido aprovechadas posteriormente para ela-

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

Si se observa el nivel del mar se ve que éste no es constante sino que tie
ne un movimiento ritmico de subida y de bajada; primerc sube, despuds em-
pieza a descender, reflujo o vaciante, .llegando a un minimo, bajamar, re-
produciéndose de nueve la oscilacidn en torno a una posicidn media que se
llama nivel medio. La diferencia entre los niveles alcanzados se llama ca

rrera de marea o amplitud.

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

cierto tiempo, que se llama estoa de marea.
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Se ha demostrado matematicamente que la influencia de la luna es 2.35 ve-
ces mayor que la del sol en produccién de mareas pues aungue Su masa es mu

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

mucho menor.

Por otra parte, puesto gue la luna y la tierra describen sus movimientos -
con respecto a la tierra y el sol, respectivamente, segin sus Orbitas elip
ticas, las distancias serdn en ciertos momentos minimas, perigeo, y en ---
miximas; apogeo, variando, las mareas desde mis grandes a mas pequefias. Si
el sol y la lﬁna coinciden en sus posicicnes con respécto a lé tierra, es~
decir estdn en conjuncidn u oposicidn, sus efectos se sumaran produciéndo-
se mareas vivas: en cambio si estin en cuadratura, se restarin prqduciénd_g

5 mareas muertas.
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5i la conjuncidn se produce ademds en el momento de la mfnima distancia de
la luna y el sol a la tierra, su accidn serd mixima: dando lugar a las ma-
reas miximas o cerradas, siendo la ﬁ\ayor en los equinocios; por el contra-
rio, en caso de cuadratura a mixima distancia, es decir, en solsticios; se

producirdn mareas minimas.

lsara' determinar el nivel medio del mar, se cbtiene con alguna aproximacidn
tomando la media de todos los pleamares y bajamares durante una lunacidn o
sea durante 29.53 dias. El nivel medio invariable se obtiene extendiendo

las observaciones a un gran nlmero de afios, por 1o menos 19 que son los co

rrespondientes a un ciclo lunar.

81 queremos cbtener con aproximacién suficiente en cada puerto, se puede to
mar sobre una escala graduada los niveles de un pleamar, la bajamar siguien
te, vy la pleamar inmediata. Se toma el punto medio entre dos pleamares (n)
y 1a bajamar tomada. Experimentalmente se comprueba que el nivel dgl afio

obtenido es sensiblemente invariable.

Para el técnico portuario la prediccidn de mareas tiene una importancia con
siderable ya que de ello puederderivarse conocimientos fundamentales para

explotacidn de puertos, construccidn de obras, defensa de costas etc.
IT.4.1 RECOPILACION Y ANALISIS DE DATOS ESTADISTICOS.
A través de las tablas de prediccidn de mareas efectuadas por el Instituto

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

por medio de un maredgrafo instalado en un muelle de PEMEX del actual puer
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to de Salina Cruz; de estcs miltiples afios en los que se realizan estos
registros, se establecieron constantes armdnicas que permiten determinar
con exactitud la prediccién 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.1, y cuyan variaciones maxi

mas pueden oscilar en torno de 2.4 m.

Otra caracteristica importante 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 mixima registrada
Pleamar mixima registrada

Nivel de pleamar media superior

Nivel de pleamar media
Nivel medio del-mar

Nivel de media marea
Nivel de bajamar media
Nivel de bajamar media inferior

Bajamar minima registrada

1.296
1.174
0.645

0.536
0.000

~0.006
-0.536
-0.574
-1.112

n
m

69
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II.4.2 ANALISIS DE CAMPANA DE REGISTRO CONTINUO,

Como se puede ver-en la tabla anterior, la informacidn sobre mareas en el
sitio puede considerarse confiable, va que ademds de abarcar un periodo de
15 afios de registro, tiene identificados los pardmetros fundamentales 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 campafia de registro continuo de

mareas procesdndose los datos de la siguiente manera:

Se disefid una tabla para vaciar los datos en forma horaria, para cada dia
del afio, cuya forma sé presenta en la tabla 2.4.2.1, que como puede apre-
ciarse corresponden las columnas a la hora, el valor esperado, segin las
tablas de prediccidn, pleamareas y bajamareas, las mediciones directas de
regla en forma horaria y el registro continuo dei maredgrafo. Este dltimo
con dos coiunmas, una de las cuales, la titulada lectura, se anotd 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 correccién, para corregir los datos por desfasamiento.
del tiempo y los referidos al plano de comparacidn. Como conclusidn, habién
dose observado con concordancia en el registro de amplitudes, pueden consi-

derarse los niveles significativos los analizados en la tabla 2.4.1.1.



BLA

TA
COMPARACION Y ATUSTE DE MAREAS DE SALINA CRUZ.
‘ 17y 18 de marzo de 1981,

TABLAS DE | MEDIGION REGISTRY) CONTINIO
HORA | peentccIoN | DIRECTA | LcRA | cormecciny] O BSERVACIONES
' n.82 7803 0038
3 0.63 7575 0,706
3 3% 7379 oy
2 0,22 7101 0,322
3 .05 nTE D145
6 0.09 ~0.05 6954 0.085 RATAMAR
7 .05 7062 0.103
° 0,13 7190 0.321
g 0,40 7450 0,581
0 37 7872 7,743
11 n.72 7762 0,895
P WL 055 7836 7,967 nleamar
13 n.78 7775 0,906
T2 5.70 7640 5,780
15 0,54 7507 0,638
16 D, 28 7272 D.403
17 0,18 7149 N, 280
81 0.09 0.12 7030 0.161 BATAMAR
9 517 787 U273
0 n.25 7176 0 307
) 590 7373 N.508
22 0.63 7605 0.736
3 0,84 7823 0.954
24 U9 79060 T.057
1 1.01 1.07 8023 1,154 nieamar
7 .99 TaT] Ta7
3 n.82 7763 7,894
4 n,51 7374 [N Y
5 0,34 7347 n.478
3 M2 7155 0. 86
7 006 0,10 7038 0,169 RAJAVAR
3 0.1 7130 0. 761
2] 0,24 /156 (. 287
1n n.a7 7400 0,531
17 n.75 7858 0,680
12 034 7858 0,980
131 h.01 0,097 7907 1.038
iEs n.9% 7874 7005
15 079 7718 0,849
16 0.67 7494 0.625
12 040 2274 0_40s
18 0,30 7128 0,259
R 3. 16 7047 178 nlcaar
20 1, 24 YALLS) 0,551
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CAPITULO III

ANALISIS DEL TRANSPORTE LITORAL

- III.- 1.~ NOCIONES DE DINAMICA LITORAL

El borde costero, ya esté constituido por playas de arenas fi-
nas como por acantilados o zonas rocosas, mantiene un contacto
permanenté con un elemento de continua movilidad cual es el --
mar. La energia que contiene dicho movimiento se transmite al
medio terrestre produciendo una deforﬁacién del mismo, mas o -
menos reducida, que es perceptible para él observador sélo'éls

cabo de un cierto tiempo.

En esquema, el litoral puede asimilarse a un mecanismo de dis-
tribucidén de los sedimentos o particulas sdlidas. En é1 exis-
ten zonas de produccidn de sedimento, llamados fuentes asi co-
mo z2onas de consumo, llamadas drenes o sumideros, mientras gque
.todo él es, asimismo, una red de transporte de las particulas-

'sélidas.

Las fuentes de sedimento son:
- Cauces fluviales de régimen continuo o intermitente como
rios, torrentes, golas, etc.

- Acantilados en fase de retroceso.
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- Conchas marinas y otros elementos calcdreos.
- Arrastres en suspensidén por el viento.

Vertidos artificiales producidos por obras de regenera
cidn, minas, canteras, etc.

De otra parte,.los drenes © sumideros son agquellos puntos en -
los que el sedimento sale del mecanismo de distribucién o bien
queda inmovilizado en él. Los elementos mds representativos -

gue ejercen esta accidn soa:

- Cafiones submarinos.

- Ensenadas o estuarios naturales.

~ Qbras de defensa o reqeéerac}én.

- Puertos qomerciales o deportivos.
- Transporte por viento.

- Extracciones artificiales de aridos.

- Pérdidas por abrasidn.

Los agentes motores del movimiento de los sedimentos son funda
mentalmente: el oleaje y el viento. El primero ejerce sﬁ ag--
cidn en la playa sumergida y en el estran o zona de playa moja
da. Pudiendoc ésta internarse muchos metros en la playa usual-~
mente seca en cCaso de'sobreelevaciones del nivel del mar, moti=-.
vadas por fuertes tempdrales. De una forma simplista se puede
suponer que la mayor parte del transporte de la arena del lito

ral lo motiva el oleaje y dentro de éste a través de tres accio

nes diferentes:
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- Por el movimiento ondulatorio de las particulas liquidas.
- Por la incidencia cblicua de los frentes de ola.

- Por la accidn diferencial del oleaje debido a la existencia de fe
ndmenos de difraccidn o refraccidn.

El viento en canbio, actla de manera directa, Unicamente sobre la superfi-

cie de playa seca, donde las particulas sdlidas son fdcilmente desplazables.

Existen dos modalidades fundamentales del transporte de sedimento seqin su

direccidn.

- Transporte en direccidén normal a la costa.

- Transporte paralelo a la costa.

El transporte normal a la costa estd generado principalmente por la primera
de las acciones anteriormente dichas, es decir, por el movimiento ondulato-
rio de las pariciculas que produce el arrastre en uno y otro sentido de los

granos de sedimento del fondo. Dependiendo de las caracteristicas de la —-
ola, altura y longitud, de la profundidad y del tamafio de las particulas ~
381{das, el sentido neto resultante del transporte sera en direccion de la

costa o en direccién al interior del océano. De una manera general, se pue
de afirmar que, para valores inferiores de la relacidn altura de la ola/lon
gitud de onda, ﬁm. y para aridos de graduacién mas gruesa, el sentido resul
tante es hacia la costa. Un fendmeno comin es el gue caracteriza los cambios
estacionales de las playas (fig. 3.1.1. Debido a la sobreelevacién del ni-
vel del mar y el aumento del peralte, la relacidn H/L. del oleaje durante -

los temporales tipicos de la estacidn invernal se produce un retraimiento ~
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de la linea de playa y la formacidn de una barra sumergida a una cierta --
distancia de ella como resultado de la deposicidn de los sedimentos en agi
ta;:ién a causa del equilibrio de las fuerzas que los impulsan hacia atrds
y hacia adelante. Posteriormente, durante los pericdos de bonanza y oleaje
poco peraltado, la situscidn inicial se restablece desapareciendo la barra

va avanzando la playa, al existir una direccidn resultante el movimiento -

hacia la costa

Variadion de fa lines de p"a%a,

A mayores profundidades el transporte de sedimento por movimiento ondulato
rio de particulas liquidas se manifiesta por la formacidn de los tipicos =
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 parti

culas de arena es de pequefio orden, se han constado formaciones de ripples

4 mas de 100 m. de profundidad.
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Otros fendmencs causantes del transporte de sedimento en sentido normal a
la costa, son las corrientes originadas por sobreelevacién 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 evacien
los sobrevoliimenes de agua acumulada en la zena litoral por los oleajes de
Swell hacia el mar adentro arrastrando en su camino el sedimento del fondo

y dando lugar a una turbia corriente ficilmente visible en fotografias aéreas.

La otra modalidad de transporte es la de direccidn paralela a la linea de-
costa, Tiene lugar en su mayoria a lo largo de la franja limitada por la
zona de rompientes y la linea de orilla. Al incidir el oleaje de forma -
oblicua a la costa se puede descomponer el vector energético del mismo en
dos componentes: uno de direccidn normal y otro de direccidn paralela a la
orilla, es este ultimo precisamente, el causante del transporte de arena -
paralelo o lonéitudinal. La rotura de la ola, bien en las rompientes de -
barra sumergida o bien en el mismo entran y pone en aqitacién las s6lidas
particulas del fondo que son inmediatamente arrastradas por la energia -~

que en forma de corriente discurre paralela a la playa. (Fig. 3.1.2.)

Fm.vﬂ'e, de la
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La ola residual que llega oblicuamerite a la orilla proveca el arrastre de
la arena en zig-zag como consecuencia de la subida de la masa de agua por
la pendiente de la zona activa de la playa y su posterior bajada segin la

linea de mixima 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 algu

nas playas.

Tanto el transporte normal a la playa como en el paralelo, el movimiento
de las particulas sélidas se efectia por arrastre por el fondo y por sus
pensidn en la masa liquida, si bien en el caso del transporte paralelo en

zona de rompiente predomina la dltima de las dos modalidades.

Cuando se trata de analizar la tendencia de un sector hacia situaciones -
de equilibrio, erosidn o acrecimiento es necesario efectuar una estimacidn,
lo mds aproximado posible de los volumenes de arena que entran, circulan~
y salen por dicho sector al cabo de un perjodo de tiempo determinado. Es
te balance de sedimentos requiere el conocimiento cualitativo y cuantita-
tivo de los elementos que en &1 intervienen, teniendo en cuenta los cen-

ceptos de fuente y dren como procesos de incremento y disminucién de are

na respectivamente.

En una zona cualquiera en estudio, existird equilibrio en la dindmica se
dimentaria siempre que:

aportes = pérdidas



Si por el contrario, las pérdidas son superiores o inferiores, se puede

decir que la zona costera se haya en proceso de erosidén o acrecimiento,

v
‘

respectivamente.

En la préctica, la determinecidn cuantitativa de los distintos elementos
que intervienen en el balance presenta grandes dificultades por ser su -
medicidn, en muchos casos, bastante compleja. Es necesario entonces rél—
currir a procedimientos analiticos, mds o menos complicados, y a estima-
ciores aproximedas que determinen los valores de los distintos pardmetros

que entran en la ecuacién del balance de sedimentos.

Por otra parte, debido a las formas de las costas, provocan obstdculos -
frente al transporte litoral, dividiéndose estas formas en: barreras na-

turnles {cabos) o artificiales (diques, espigones) de direccidn sensible

mente perpendicular la linea de la costa.

- Los cauces naturales, emergidos (desembocaduras de rios, torren
tes) o sumergides (cafiones submarinos) y los artificales (cana-

les, emisarios submarinos).

- Los entrantes bruscos en la alineacidn de la costa {bahias y estua
rios).

- Las zonas sbrigadas por obstéculos naturales (islotes) o artificia

les (diques) sensiblemente paralelos a la costa.

Dentro del proyecto de obras exteriores, es precisamente la cuantificacidn
de la capacidad de transporte sdlido litoral, une de las caracteristicas -

que nos limita para el calculo correcto de dichas obras., Las variables --
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Las variables gue intervienen en este proceso; como son las -
caracteristicas 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 que la Qa, capacidad de transporte séli

do, es funcidn de las siguientes variables:
Qa = (H, T, a, B, m )

siendo:
H = Altura de la ola

T = Periodo de la ola

a = Angulo de incidencia del oleaje
B = Coeficiente geométrico de la playa
m = Coeficiente morfoldgico del sedimento

Evidentemente estas caracteristicas variaran con el tiempo y
con el lugar en cuestidn, por lo gue para el estudio de la -
capacidad de transporte sdélido en una zona en particular sera

necesario acudir a procedimientos estadjisticos.

Existen varias férmulas mediante las cuales es posible la --
cuantificacidn de la capacidad de transporte. La mayoria de
elles, obtenidas por procedimientos tedricos o mediante ensa-
yos en modelo reducido en laboratorios, estdn muy poco contras
tadas en la réalidad y los resultados obtenidos mediante su =~

. Py . ] ’
dplicacidén merecen poca confianza. Entre esas formulas se en
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cuentran las de: Coastal Engeneering Research Center {(C.E.R.C.)
la férmula de Larrds, Criterio de Caldwell, etc. Estas fdérmu-

las las aplicaremos en nuestro caso en estudio mas adelante.

En definitiva, la cuantificacidn del transporte de sélide lito
ral, necesaria para el correcto andlisis de la mayoria de los
problemas costeros, reguiere, para cada caso particular orien

tado en las siguientes premisas:

- El mejor método de cuantificacidn es el derivado del
estudio de un modelo natural prdéximo y de similares

caracteristicas, en el caso de gue exista.

- Si las cantidades deducibles de sitios cercanos no -
son conocidos, convendrd computarlas con datos fia-
bles que muestren los cambios histdricos en la topo
grafia de la zona litoral (cartas nduticas, sondeos
batimétricos, registro de dragados, etc.).

- En el caso de no ser aplicables los anteriores pro-

cedimientos, conviene recurrir a la estimaci¢n del-
transporte litoral mediante férmulas analiticas. Eg
te procedimiento, si bien mis rdpido que los anterig
res, adolece de menor exactitud.

- La aplicacidn conjunta de los tres procedimientos -
ofrece una visidén mas completa del problema y una -

mayor fiabilidad en los resultados.
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ITI, 2.~ MUESTREQ Y CARACTERISTICAS DE LOS SEDIMENTOS.

Dentro del estudio del andlisis de acarreo litoral, es de me-
nester importancia obtener las caracteristicas granulométricas
del material playero existente, ya que con esa base se pueden

obtener los didmetros 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, habiédndose seleccionado 33 secciones de
mues tras con una separacidn 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 vy estrdan y a -1 m. -5 m,
-10 m. de profundidad en el mar, recolectandose un total de -
.

198 muestras en cada campaiia, las ciales se efectuaron en cua

tro ocasiones correspondientes a las cuatro estaciones del afio,

La localizacidn de los muestreos se puede observar en el plano

(P-3.2.1.).

A partir de estas muestras se efectud un andlisis granulométri
co de densidad, con el objeto de establecer las caracteristicas
fisicas de las mismas, habiéndose encontrado bastante similitug

entre ellas, siendo badsicamente arenas en mas del 95% y escasos
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contenidos de finos a excepcién de algunas zonas de promonta
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 Clasificacidén de
Suelos (S.U.C.S.) obtenemos en la tabla 3.2.1 los dijmetros -
en cada una de las profundidades requeridas en cada sitio de-
estudio., En esta tabla se puede apreciar claramente que los
diametros generalmente tienen el orden de 0.5 m.m..con peque

~

ftas desviaciones mayores o algunas veces menores.

Cabe aclarar gque los didmetros medio de arrastre se calcularon
cono el promedio absoluto entre las zonas de berma, estrdn y

-1 m.



TABLA 3.2.1.
PUERTO INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ, OAXACA

DETERMINACION DE LOS DIAMETROS MEDIOS EN LA ZONA

ZONA DE . DIAMETRO MEDIO "D50" A LO LARGO DE LA SECCION 'DIAMO MEDIO
ESTUDIO punA | BERmA | Estewv | -1.00- | -5.00 10,00 | DB ARRASIRE
Cola de Pato 0.395 0.445 0.388 0.560 0.292 0.234 0.464
Bahia Ventosa 0.497 0.644 0.393 0.581 '0.197 0.106 «‘ 0.539

Col. Cuauhtémoc 0.476 0.577 0.414 3.521* 0.163 0.136 1.504
Laguna Quira 0.434 1,700 0.519 0.337 0.324 0.134 0.852
FUENTE : Andlisis éranulométricos la., 2a. y 3a. Campafia de Muestreo; CIFSA Consultores

1980-1981.
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III. 3.- REFRAQCION DEL OLEAJE

Debido a la presencia del fondo, las caracteristicas de las --
olas sufren modificaciones, presentdndose el fendmeno denomina
do refraccién de oleaje; este fendmeno es la manifestacidn de-
la presencia de los bajos fondés, que inducen a cambios en las
caracteristicas de las olas, las cuales, de un modo general, -

tienden conformarse segun a la topografia del fondo.

El estudio de las modificaciones inducidas pueden sintetizarse
en los casos que a continuacidén se estudian, donde por comodi-
dad y para mayor claridad de la exposicien, se ha considerado
la batimetria mas simple, es decir la constituida por isobatas
paralelas a la costa, sin que esto excluya la posibilidad de -

existencia de una topografia de caracteristicas cualesquiera.
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Costa convexa

Como se aprecia en la figura anterior, la cresta de las olaé -
se adaptan a las formas de las curvas del nivel del fondo; se
han trazado sobre la cresta inicial una serie de lineas normales
y equidistantes, gue en las crestas subsecuentes pueden conser-

var o né su equivalencia con cada caso particular. Estas lineas
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imaginarias denominadas ortogonales permiten el estudio de las
olas al analizar la reparticidén de la energia por unidad de 1la

cresta.

Para la construccidn 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 caracteristicas de la ola =~
significante en el limite de aguas profundas, se procede al -
trazo del plano de oleaje para conocer las caracterjsticas de

la ola en cualgquier punto de la zona de aguas bajas.

Las caracteristicas de las olas en aguas profundas y en aguas

bajas estan ligadas por las relaciones siguientes:

Aguas profundas Aguas bajas
Co=\/ _g’_-L_Q__ C = gi-t h2.1&-11
2N am T

To

0

%j\
=
~
Q
3
]

g : ) \l sz cot h __ﬁ.i

o- glo - 81 g ard
2X 2% L
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Entre el limite de aguas profundas y la zona cercana a la cos

ta puede considerars:

2xLK = \ 2Rio
$

SolK=lo
Asi se estd en posibilidad de determinar los valores de L y K

ya que Lo y de son conocidos.

Con la expresidn

C = \/ QE __l.___ se puede calcular la celeridad de la
2% K

ola correspondiente a cualquier profundidad d para un caso de

terminado.

Para valuar L, Cy K correspdndientes a profundidades de <I.._g
2

se toma el siguiente cuadro:

2nd 2nd - 4 L d _d L
d/L 5 tenh 218z == o-T To
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 0.1700
0.15 0.9400 0.7352 0.1100
0.10 0.6303 0.5582 . 0.0560
0.05 0.3119 0.3022 0.0150

0.00 0.0000 0.0000 0.0000
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5i se fija un valor cualquiera a la relacién d/1, por ejemplo:’

d = 0.3440; 2 d = 2.161
L
Tan H 2 d = 0.9738 = L
L Lu
d = d x L = 0.3440 x 0.9738
Lo L Lo
d = 0.35850
Lo. )

Ahora bien, para determinar el avance de la ola a una profun-~
didad dada, utilizando la tabla anterior, se formula la tabla

de avances.

d _4a_ L L =_L x Lo
Lo LG . Lo

50 0.50 0.9964 99.64

25 0.25 0.9332 93.32

10 0.10 0.7093 70.93

5 0.05 0.5310 53,10

Con esta tabla puede obtenerse, para una profundidad dada, el
avance correspondiente de la ola L, con la aproximacién gque -

sea necesaria

La tabla anterior nos da un avance L correspondiente a la pro
fundidad "d", en un punto, pero como el desplazamiento es ge-
neral, la ola quedara sujeta a las condicicnes que se tengan

en cierta drea, alrededor del punto considerado. 5i la ola ~
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cruza por un tramo de profundidad constante, el avance de la

ola necesariamente correspondera al de la profundidad "d" en

la zona.

Al iniciar cualquier planc de oleaje, se parte del limite de

aguas profundas de Lo/2, donde las crestas de las olas son nor

males a la direccidn del temporal.

Se puede dividir la cresta de partida en la toma que se quiera

para que a partir de ahi partan las ortogonales.

Es convenien

te que las ortogonales queden separadas entre si, en la zona~

de aguas profundas, una distancia igual al avance gque se con-~

sidere: si el avance inicial es Lo la separacién entre las -~

ortogonales sera Lo; si el avance inicial es SLo, la separa-

cidn entre ortogonales serd SLo; etc.

Si se tiene el caso de la Figura 3.2.1.1)
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El avance correspondiente al punto 1, serd el avance promedio
de los puntos a, b, ¢, d; que cuando éstos tienen la misma pro
fundidad, basta con tomar el avance correspondiente a la pro-

funaidad del punto I.

Para determinar en forma mas 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 corres
pondiente a cada punto, segun el procedimiento descrito ante--
riormente y con un radio de igual longitud se dibujén arcos de
circulo, de tal manera gue la nueva cresta se toma uniendo las

tangentes de los circulos, como se indica en la figura.

Trazo del avancede I3 Ola
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IIT. 3. 1.~ RESULTADOS DE LOS DIAGRAMAS DE REFRACCION DEL
OLEAJE EN LA ZONA COSTERA EN ESTUDIO.

Mediante el método de elaboracidn de planos de oleaje de los
ingenieros Iribarren y Nogales, explicado en el inciso ante-

rior se procedid a la construccidn de estos diagramas de re-

fraccidn.

Se elaboraron los diagramas de refraccien con cinco direccio
nes de incidencia: Qeste, Suroceste, Sur, Sureste y Este; uti
lizando el periodo de 14 segundos, resultado de las tablas -

de andlisis de oleaje.

En la tabla 3.3.1.1 se muestran los resultados de los coefi-
cientes de refraccidn, para cada uno de los canales a estu-
diar, mientras que en la tabla 3.3.1.2 se observan los angu

los en los cuales se refracta el oleaje en la linea costera.

Analizando estos resultados, podemos observar pequefias varia
ciones en la concentracidn o disipacidn de energia en el caso
de incidencia del oleaje en la direccidn Sur y siendo bésicé—
mente concentraciones en la zona de la Ventosa, debido al ba-~
jo que existe en ésta y disipaciones en la zona de Bahia del
Marqués, dada la proteccidn natural de éstas y la incidencia
oblicua del oleaje con respecto a la configuracidn batimétri

ca: sin embargo, frente a la zona del Mar Tileme esta disipa-



cidén no lo es tanto‘ya que el bajo de la zona provoca la con
centracidén de energia, por uUltimo, con relacidn a la direc--
cidén Sureste y Este la disipacidn de energia no es tan acen-
tuada en la zona de las bahias, ni en el frente playero de -
la zona Huave dada la configuracién batimétrica, o sea, la -
presencia del bajo en esta parte, sin embargo, la frecuencia

de incidencia de este oleaje es pequefio.



TABLA 3.3.1.2.
PUERTO INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ, OAXACA

COEFICIENTES DE REFRACCION EN LA ZONA.

ZONA LE 1 COEFICIENTE DE REFRACCION "Kr" POR DIRECCION - .«
ESTUDIO QESTE SUROQESTE SUR SURESTE ESTE
Cola de Pato 0.142 0.425 0.917 0.899 0.790

'
Bahia Ventosa 0.128 0.459 0.780 1.092 0.632
Col. Cuauhtémoc 0.187 0.798 1.338 0.810 0.629
Laguna Quira 0.418 0.998 0.797 0.835 0.821

FUENTE: Planos de Refraccién para T = 14 Seg.; CIFSA CONSULTORES 1980 - 1981




TABLA 3.3.1.3
PUERTO INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ, OAXACA

ANGULOS DE INCIDENCIA DEL OLEAJE EN LA ZONA

ZONA EN - _ANGULO DE INCIDENCIA EN ROMPIENTE ' "ALFA" POR DIRECCION
ESTUDIO OESTE SUROESTE SUR SURESTE ESTE
Cola de Palo 16e, 30" 169, 30' 049,15+ -182,00" -282,00"
Bahia Ventosa 089, 00" 039,00" . 12,00 —009,15' ' -13¢, 30"
Col. Cuauhtémoco 279, 00" 192, 00" 002,00" ~342,00' -4192,00°"
Laguna Quira 332,00 182,30" 012,00" -342,30" -412,00°

FUENTE: Plancs de Refraccidn para T= 14 Seg.; CIFSA CONSULTORES 1980 - 1981
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IIX. 4.- CUANTIFICACION DEL TRANSPORTE LITORAL

Para este fin se utilizan métodos directos e indirectos, los
cuales van definiendo paso a paso la dinamica litoral, asji -
como los volimenes transportados por ésta a lo largo de la -
linea de playa y en sus dos direcciones, a pesar de la comple

jidad del fendmeno, dada su aleatoriedad y gradoe de incerti-~

dumbre.

Existen en la zona bastantes elementos gue permiten asegurar,
que el flujo del transporte litoral es predominante de Oeste
a Este; estos elementos abkarcan una gama muy amplia, gque va-
desde una serie de estudios realizados en la zona hasta el -
andlisis de los testigos de la misma; especificamente del Es-
pigén Cola de Pato, cuya construccién fue realizada con el ob
‘jeto de cuantificar el volumen de acarreo, el cual se llevd y

se lleva a cahbo periddicamente.

Salina Cruz, desde su fundacidén como puerto, a principios de
este siglo, tuvo problemas debido al gran transporte litoral
existente alli; en otras palabras, la importancia del fendme-
no se did a conocer desde los origenes del puerto, productao -
de los fuertes azolvamientos que sufrieron sus darsenas y los

no menos importantes problemas de operacidn producto de los ~

mismos.
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A partir de esta época se han desarrollado una serie de estu

dios, cuyo objetivo principal fue el terminar con este proble
ma; dichos estudios, aunque no fueron realizados para nuestro
proyecto, aportan bastantes elementos, que nos ayudan a reali
zar una determinacidén mids 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

informacidn de interés:; dichos trabajos son:

- Estudio de Azolves y Dragados en Salina Cruz, realizado
por CIFSA Consultores en el afio de 1971 para la Direccidn

General de Dragados, Secretaria de Marina.

- Andlisis Sistemdtico del Espigdn Cola de Pato.

El estudio de azolves y dragados contiene casi toda la informa
cidn de los trabajos realizados en la regidn hasta 1971, mien-
tras que el andlisis sistemdtico del Espigén Cola de Pato con-
siste en una serie de levantamientos topohidrograficos lleva-
dos a cabo por la Direccidn General de Obras Maritimas, y que

son relativamente anteriores a nuestros trabajos.

De lo hasta aqui expuesto, podemos llegar a la conclusién de

que el analisis de estas fuentes aporta elementos interesantes



quée pueden apoyar la determinacidn del transporte litoral, a

continuacidn se describen los aspectos mids relevantes de cada

uno.

IIT.4.1.- REPORTE DE DRAGADOS EN EL PUERTO ACTUAL.

El reporte de dfé&ados consiste bdsicamente en un andlisis es
tadistico aplicadc a los volimenes de material extraido del -
recinto portuario por las dragas "Presidente Miguel Alemdn",
"Salina Cruz", "Coatzacoalcos", "Papaloapan", "Mazatlén"{ -

"Atahualpa" y "Donaji 1"; entre los afios de 1961 a 1970.

La tabla 3.4.1.1., muestra los resultados de este andlisis, gue
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 gue 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

dindmica litoral, la cual se trata mas adelante.



TARLA  3,2.1.1

PUERTO INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ, OAXACA

ANALISTS ESTADISTICO DEL DRAGADO

A0 VOLUMEN REMOVIDO POR_ CADA DRAGA ZIN mB/AﬁO VOLUMEN

P. ALEMAN S, CRUZ | CONTZA, PAPALONPAN | ATAIUBLEA | MAZATLAN DONAJT 1 TOTAL
1961 370,449 117,143 409,715 - - - - 897,307
1962 922,061 167,139 206, 006 - - - - 1'295,206
1963 824,653 199,507 - 105, 680 - - - 1'129,840
1964 1'133,747 150,153 132,872 - - - - 1'416,772
1965 613,661 214,234 319,518 37,376 - - - 1'184,789
1966 720,243 154,133 35,490 - - - - 909, 866
1967 855,210 103,343 427,756 16,519 42,000 - - 1'444,828
1968 533,915 276,496 617,329 4,094 17,340 9,909 23,475 1'482,558
1969 74,304 397,304 439,476 175,203 - - 34,898 1'121,367
L9770 505,120 128,409 451,165 89,605 - - 74,244 1'244,543
NUIA;  Este dragado corresponde tanto al Antepuerto como a la = = 12'127.076

Darsena, correspondiendo el 18.27 del dragudo total a _ !

la Dirsena y el resto al Antcpuerto. X 1'212,708
FUENTE: Estudio de Azolves on ¢l Puerto de Salina Cruz, Oaxaca -1y = 206,381

realizado por CIFSA Consultores para la Secrctaria de-
Marina en el afio de 1971; con datos proporcionados por
la Direccién General de Dragados.
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III.4.2.,- CAMPANAS CON TRAZADORES RADIOACTIVOS

Este estudio es basicamente un analisis cualitativo de la di-

namica litoral en el sitio, y consiste fundamentalmente en una
serie de campafias llevadas a cabo por ia Comisidn Nacional de-
Energia Nuclear, el Laboratorio Nuclear de la UNAM y el Insti-
tuto de Geologia, de‘ia misma casa de estudios y por encargo -

de la Compaﬁia Consultores en Ingenierja Fluviomaritima, S.A.

Las campafias fueron ejecutadas en 1971 en los dias del 29 de
julio al 4 de agosto la primera; del 11 al 19 de septiembre la
sequnda y del 6 al 18 de noviembre la tercera; siendo el proce

dimiento de las mismas el siguiente:

Se utilizd como material radiocactivo el radiois¢topo 198 Au, -
cuya vida media es de 2.7 dias, lo cunal permitiria realizar -
una campafia 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 marcad; fue
extraido de los sitios del sembrado y tratado debidamente, para

cumplir con las normas radioldgicas internacionales.

La técnica de inyeccidn consistid en un sistema simple, por -
medioc de aire a presidn; y el material fue rastrade utilizando
un detector alojado sobre un trineo que se deslizaria sobre el

fondo del mar y jalado por una embarcacidn navegando en 2zig zag,
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asegurando asi que se cubriera un area significativa de ras-

treo.

El resultado de este trabajo se muestra en la figura 3.1.2.1.,
la cual representa las tendencias del material sembrado, sien
do esta figura altamente representativa de la dinamica lito--
ral, ya que las envolventes trazadas indican solamente las ac
tividades radioldgicas altamente significativas (por encima -
de las 200 cuentas por segundo); siendo la actividad radiold-
gica normal, variable entre 5 y 10 c.p.s., con mdximos de 50.
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 campalias se rea
lizaron en periodo de calmas, restindose por lo tanto gran -
parte de la dindmica litoral inducida por la direccidn y ener
gia del oleaje, lo cual demerita en un alto grado esta fuente

de informacidn, en relacidn a nuestro estudio.

Las conclusiones gue se obtuvieron de estas campanas son las

siguientes:

La trayectoria del material sembrado en la primera campafia -
(frente a Cola de Pato y a una profundidad de 18 m) mostrd .al
principio una tendencia hacia el sur, esto es hacia mar aden-
tro, pero posteriormente, se manifestd en una trayectoria fran

ca hacia el puerto; después de 3 di{as de inyeccion, fue obser
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RESIMEN DEL ANALISIS BE 1AS TE"IDE‘IC]I\S DE 1A DINAMICA

LITORAL EN SALINA CRUZ, OAXACA, POR MEDIO DE 10§ TRA-
ZAGORES RADIOACTIVOS.
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vada una disgregacidén de material, consistente en una éuce-—
gidén de manchas de 10 a 20 m. de didmetro, separadas entre si
ﬁnos 50 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 gue se demeritd la in-

formacidn posterior.

La muestra sembrada en la segunda campafia se dividid en 2 in
yecciones de material, ambas se colocarcn el dia 11 de sep-
tiembre a una profundidad de 10 m. y localizadas al Este y
Oeste de Coia de Pato; ambas muestras se rastrearon normal-
mente durante 8 dias, hasta perderse por la disgregacidn na-~

tural del material.

La inyeccidn depositada al Oeste de Cola de Pato mostrd poco

movimiento aunque con tendencia a la dispersién.

La inyeccidn hecha al Este de Cola de Pato mostrd movimiento

moderado, pero su tendencia final fue hacia el Bste y hacia -

mar adentro.

La tercera campafia consistid en 2 inyecciones realizadas fren
te al sitio denominadé playa abierta; ambas a una profundidad
de 8.5 m. una de ellas cerca de la playa, las muestras fueron

colocadas el dia 6 de noviembre.
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El material depositado no mostrd movimiento ni dispersidn sig
nificativos, ya que después de 13 dias de la siembra todavia
se detectd bastante concentrado en las zonas de la inyeccidn;
durante los dias 16, 17 y 18 de noviembre se noté cierta ten
dencia del material hacia el Este, aunque en términos genera

. les permanecid casi en reposo,
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II1.4.3 CRITERIO DE IARRAS '

Puede considerarse €ste método bastante completo y muy utilizado para el-
cédlculo del transporte litoral ya que involucra entre sus consideraciones
teéricas el fondo marino, el material playero y la aceleracién de la gra-
vedad. El métcdo est4 dado en las siquientes expresiones.

¢s=KgH02Kr2Tsen (,-;Z-ﬂ‘)

@ s = Transporte litoral en m3

K = Coeficiente que depende del tipo de playa y granulometria del mate~
rial.
g = Aceleracifn de la grawedad (9.81 m./segz)

T Perfcdo del oleaje (seq.)

Ho

Altura de ola en aguas profurdas (m)
t = Tiempo de accifn del cleaje durante el ano (seq.)
“ = Anqulo de incidencia del cleaje para esa direccin (grados).

Para este caso, K se estimd de la siguient:.e expresidn:

K = 1.18 x 1078 (Dso)"l/2 (—%{%-)

Didretro medio el material

)
]

Iongitud de la ola en aguas profundas

Ho = Altura de la ola en aguas profundas
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Célculo de las variables:
T = 14 sequndos (Tablas de oleaje)

2
Io:...T—.
2

9.81 m/seg_(ld seg)2
2 x 3,141

Lo

¥

306 m.

Ejemplo del c4lculo del transporte litoral en la zona de Cola & Pato, —

en la direccidn oceste.

De la tabla de anilisis estadistico del oleaje podemes determinar los —-
diferentes intervalos de alturas de olas, cada wna con sus respectivos --
tiempos de accibn (frecuencia) en ést; direcci6n, calculdndose asf para -
cada altura de ola y finalmente se suman los Qs para obtener el gasto fi-

nal en esa direccifn.

Para el intervalo (0 ~ 1) m la altura prawedio de la cla Ho = 0.5,

K =1.18x 1070 (a69)™%2 3% _ 1 06016 x 1673

0.5

la frecuencia t = 1,17% anval = 368,971 seg.
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T = 14 segundos
Kr = 0,142

18°30' .

I(c;l’i.‘HozKr2 (sen %- Yyt

7
"

3

0s = 1.06016 x 107>  (9.81 m/seg®) (14 seg) (0.5 m> (0.142)°

Sen (  18.5) (368,971 seq)
0s = 145.01 m°

Para el intervale (1-2) m, la altura promedio de ola Ho = 1.5
K=1.18 x 107 (64e7¥? (3% ) = 353889 x 107

Frecuencia 0.98% = 309,052 seq.

T = 14 segundos
Kr = 0.142
= 18°30°

@s= 3.53889 x 10™% (9.81 m/seq®) (14 seq) (0.142)%
(1.5 m % (sen & 18.5) 309,052 seq.

$s= 364.39 m°

Para el intervalo de (2-3) m. la altura de ola

"Ho = 2.5 m

-6 4

K = 1.18x10° @ee) Y2 (3% = 2.12033 x 207

Ia frecwencia t = 0,26% = 81,893. =rr.



108

T = 14 segundos

Kr = 0.142
18°30"

g = 2.12033 x 1074 (9.81 mvseg®) (12 seq) (2.5 m? (0.142)°
(Sen 1 18.30) (81.893 seg). =

fs = 161,12 m

Para el intervalo de (3-4) m la altura de ola Ho = 3.5 m,

k= 2.18x10° (aen™¥? (y = 1sus2x 107

Ia frecwencia t = 0.06 = 18, 921.6 seq.

T = 14 seq. ‘
Kr = 0.142
= 18°30°
. 2 2
fs = 1.51452 x 1077 (9.81 m/seg?) (14 seq) (3.5 m)
(0.142) (Sen 7/4 18.3) (18,921.6 seq)
gs = 52,06 m°

Para el intervalo (4-6) m. la altwwa de cla es 5 m = Ho.

k =118 x 0% wa? (FE ) = 106016 x 207

1a frecuencia t = 0.02 = 6,307.2 seq.

H
it

14 sequmdos

R
i

0. 142
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= 18°30"

gs = 1.06016 x 1070 (9.81 m/seq®) (14 seg) (5 m°
(0.142)% (Sen § 18.5) (6307.2 seq)

g = 24.79

Para el intervalo (6-8)m la altura de ola Fo 7 m.

K= 118 x 100 (464)"%2 (305 = 757262 x 107

1a frecwencia t = 0.01 = 3,153.6 seg.

T = 14 sequndds
K =0.142
=.18°30"
- -5 2 2
fs = 757262 x 107> (9.81 m/seg?) (14 seq) (7 m).
(0.142% (sen . 18.5) (3.153.6 seg.)
fs =17.35 n°

Finalrente realizado la sumatoria de cada wno de los gastos con su res——
pectiva altura de ola, cbtenemos que el cdlculo del transporte litoral ~
Ceste en 1a zona de Cola de Pato es igual a 764.72 m3 anuales.

En las tablas 3.4.3.1 a 3.4.3.5 se pueden cbservar los resultados del - -
transporte litoral en cada direccidn incidente: Ceste, Surceste Sur, Su--
rogste y Sur., Fn la tarla 3.4.3.6 se muestra el resumen anual del trans-

porte litoral en Cola de Pato.



TABLA 3.4.3.1

PUERTO INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ, OAXACA

CALCULO DEL TRANSPORTE LITORAL ANUAL OESTE, SEGUN LARRAS
Qs
INTERVALO | MARCA DE 6.-1/2 Lo .
DE CLASE CLASE K=1.18 x 10 D E— FRECUENCIA KgTHo " Kr {sen 7 ) t
0. e
H en m. H en m. (%) 4
0 -1 0.5 1.06016 x 1077 1.17 145.01
1-2 1.5 3.53889 x 107° 0.98 364.39
2 -3 2.5 2.12033 x 10%4 0.26 161.12
3.4 3.5 1.51452 x 107% 0.06 52.06
4 -6 5 1.06016 x 1074 0.02 24.79
6 -7 7 7.57262 x 1077 0.01 17.35
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

Qs .
DE CLASE CLASE K- Lex108p Y21e FPRECUENCIA KgTHoZKkr2 (senl )t
Hen m. H en m. : Ho (%) 4
0-1 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 3.5 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




TABLA 3.4.3.3

PUERTO INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ, OAXACA

CALCULO DEL TRANSPORTE LITORAL ANUAL SUR, SEGUN LARRAS

INTERVALO MARCA DE Qs
DEHCIe‘:Sﬁ_ " cg:sgm. kK =1.18 x 1075p71/2 f;—g PRECL(J%ICIA Kg’l‘HozKrZ (sem %
0-1 0.5 1.06016 x 1073 14.0 17,605.52
1-2 1.5 3.53389 x 107° 33.54 125,725.95
2 -3 2.5 2.12033 x 1074 5.48 34,236.58
3 -4 3.5 1.51452 x 1074 1.16 10,146.01
4 -6 5 1.06016 x 107° 0.33 4,123.36

6-8 7 7.57262 % 1070 - -
54.60 - '191,837.42
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PUERTO INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ, OAXACA

TABLA 3.4.3.4

CALCULO DEL TRANSPORTE LITORAL ANUAL SURESTE, SEGUN LARRAS

INTERVALO MARCA DE ' Qs |
DE CLASE HCLgiF o |K=1.18x 20%p71/2 Lo i i KgTHo?Ke2  (sen 2 )
0-1 0.5 1.06016 x 1073 3.67 -17,790. 40
1-2 1.5 3.53389 x lo™4 4.22 -61,370.00
2 -3 2.5 2.12033 x 1079 0.62 -15,027.38
3 -4 3.5 1.51452 x 107° 0.09 - 2,328.03
4-6 5 1.06016 x 1074 - —
6 -8 7 7.57262 x 107° - -
8.60 -96,517.81




TABLA 3.4.3.5.

PUERTO INDUS'FRIAL DE SALINA CRUZ, OAXACA

CALCULO DEL TRANSPORTE LITORAL ANUAL ESTE, SEGUN LARRAS

(NTERVALO | MARCA DE , 612 1o 5 5 @8 .
DE CLASE CLASE K =1.18 x 107% Le FRECUENCIA KgTHo?kr? (sen 7 ) t
I eb m. H en m. (%) 4
0 -1 0.5 1.06016 x 1077 0.11 - 594.76
1-2 1.5 3.53389 x 107° 0.15 - 2,433.13
2-13 2.5 2.12033 x 107¢ 0.03 - 811.04
3.4 3.5 1.51452 x 1077 "0.01 - 378.49
4-6 5 1.06016 x 107° - -
6 -8 7 7.57262 x 1070 - -
0.30 - 4,217.42




TARLA 3.4.3.6

PUERTO INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ, OAXACA

RESUMEN DEL TRANSPORTE LITORAL ANUAL SEGUN LARRAS

DIRECCION ANGULO DE COREFICIENTE DIAMETRO MEDIO TRANSPORTE

EN AGUAS INCLDENCIA DE REFRACCION DEL MATERIAL DE SOLIDOS
PROFUNDAS EN __GRADOS ADIMENSIONAL EN mm EN_m3/ANO
QESTE i8¢, 30° 0.142 0.464 764.72
SUROESTE 162, 30 0.425 0.464 88,632.67
SUR 49, 15° 0.917 0.464 191,837.42
SURESTE - 18¢, 00 0.890 0.464 -96,517.81
ESTE - 289, 00' 0.790 0.464 - 4,217.42
NETO 180,499.58
Q__ TOTAL 381,970.04
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ITI. 4.4 CONGRESO NACICNAL DE HIDRAULICA

Esta panencia fué presentada en el congreso por el Dr. en Ingenierfa Ro-
lando Springall Galindo, la base del estudio es el anilisis de wma serie
de trabajos que se llevarcn a cabo can el cbjeto de determinar el arras

tre litoral en las costas de la Repfiblica Mexicana.

El estudio, dentro de la sofisticacibn de les diversos medios de evalua-
cifn del fenémeno, es de relativa simplicidad, ya que parte de la congi-
deracifn mis elemental de la ecuacién de cantinuidad; por otra parte re-
quicre del conocimiento de los parédmetros tanto sedimentolégicos, como

oceimogréficos y batimétricos, por lo que no es aplicable para todas

las playas de la Reptblica Mexicana, dada la escasez de esta informacién.

Sin enbargo, dado que en la zona del Puerto de Salina Cruz, Oaxaca se
tisnen ampliamente determinados este tipo de factores, este método se

puede utilizar con cierta confiabilidad.
A grandes rasgos consiste en lo siguiente:
Dedo que el transporte litoral principalmente tiene lugar en la zona
de rampiente se puede establecer de acuerdo a la ecuacitn de continui-

dad:

Qs = (Lr) (e) (Vs).c.... ec. (1)

»
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donde:

Qs = gasto sblido, en m3/seg.

Ir = distancia de la linea de rowiente a la linea de
playa, en m.

e = espesor de la capa de arena en movimiento, en m.

Vs = velocidad media de arrastre del material playero,
en m/seq. '

En vista de la aleatoriedad del fen&ieno, los parfmetros definidos an-
teriarmente pueden ser muy variables, por lo gque se buscaran expresicnes
que pudieran determinarlos, estas determinaciones consisten en lo si-

‘guiente:

El pardmetro que define el rampimiento de la ola en su esbeltez, la cual

se define ocamo:
_ Hr
§- & e o

Agui J es la esheltez de la ola, Hr la altura significante en rampien-
te y "d" la profundidad en la rampiente.

Realizando la simplificacién de la batimetria a una pendiente media m,

la distancia de la profundidad en la rowpiente es:

d = Ir M crenease ec (3)
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Por otra parte, de diversos muestreos sa chservd que un valor medio de
la esbeltez de la ola en rampiente es de 0.67, por lo que sustituyendo
este valor y lacc. 3 en la ec. 2 y despejando Lr, obtenemos.

r = —E ... ec (4

0.67 m

El valor del espesor de la capa de materiai se estimd de acuerdo con H.A.
Einstein ("Waves on Beaches; a Basic Description of Sediment Transport

on Beaches"; Academic Press, Inc. 1972), como sigue:
e = 2 D50 sisaseees. € (5)

Para poder determinar la wvelocidad media de arrastre del material, se
realizaron algunos muestrecs, los cuales se correlacicnaron obteniéndose
la siguiente expresitn.

vs = 0.3¢ w8 ... (s

En esta Vs es canocido

Vc en la velocidad de la corriente
De los muestrecs Se estimd que un criterio acorde para inferir la velo-
cidad de la corriente conocidos los parametros del oleaje, era el de

Brunn, por lo que realizando wn anfilisis por minimps cuadrados se dedujo

que wmna expresifn apropiada es:
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Aqui VB es la velocidad de la corriente segin Brunn, por lo que si susti-
tuimos la ecvacitn (7) en la (6) introduciendo el Criterio de Brunn
("Longshore Cwrent Velocity: a Review of Theory and Data"; U.S. Amy

Coastas Engineering Research Center, R2-68; agosto 1967), tendremos:

s = 4.3 Hro.74 (m sen 2=k) 0.49

T eess g0 (B)

T es el perfodo del oleaje
=« es el dnqulo de incidencia del mismo

51 sustitufmos las ecuaciones (4), (3} y (8) en la ecuacién (1) y opera

mos, nog queda finalmente la expresién tebrica-empirica para valuar el -

gasto sdlido.
1/2
Qs = 12,731 DHr7/ 4 (-———S?n—ﬁ.——{—) m3/seg,- 0 su equivalentr:
172
e = L1 x1® o om/t S 2T g

En la cual tenemos solo parametros conocidcs.

En la tabla III.4.4.1 se presenta el resumen de &ste andlisis.



TABLA III.4.4.1.
PUERTO INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ, OAXACA

CALCULO DEL TRANSPORTE LITORAL ANUAL, SEGUN PONENCIA *

DIRECCION COEFICIENTE ANGULO DE} 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 m. % EN A.P. EN m. EN m3/aN0O
OESTE 0.142 182, 30'| 0.464 x 1073 2.50 © . 2.106 738.36
SUROESTE 0.425 169, 30+ 0.464 x 1073 34.00 2.124 66,054.72
SUR 0.917 42, 15'| 0.464 x 1073 54.60 1.992 187,122.28
SURESTE 0.899 - 182, 00'| 0,464 x 1073 8.60 1.779 - 46,577.30
) '
ESTE 0.790 - 282, 00'] 0.464 x 10 0.30 2,000 - 1,915.26

* Presentada al IV Congreso Nacional de Hidrdulica por Q NETO 205,422.80

el Dr. en Ingenierfa Rolando Springall Galindo.

Q TOTAL 302,407.92

NOTA: El periodo utilizado fue de T = 14 seg., por ser éste altamente significativo de las
condiciones del sitio.
La pendiente utilizada fue m = 0,025, medida en el &.tio de la evaluacidn del trans-
porte litoral, esto es en Cola de Pato,
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IIT. 4.5 CUANTIFICACICN TEORICA RETROSPECTIVA

El mismo estudio realizado en 1971, tiene un capitulo deédicado a la Din&-
mica Litoral, que consta de 2 inciscs denominados Transporte Litoral y

Transporte en Masa, respectivamente.

El transporte litoral tedrico fue evaluado en basze a la expresifn.

QS=KgTste_n2o‘;endonde:

Qs’ = Transporte litoral en m3/seg.

K = Coeficiente que depende del tipo de playa y granulo
metria del material.

g = MAeleracién de la qravedad (3.81 m/segz)

T = Periodo del oleaje.

H = Altura de ola a la profundidad de rompiente

o4 = Aangulo de incidencia del oleaje

Para este caso K se estimb oon la expresidn:

- -6 -1/2 Lo, , ..
K = 1.18 x 10 (DSO) (EE)’ en donde:

D50 = Difmetro medio del material
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&
"

Longitud de anda en aguas profundas

Ho Altura de la ola en aguas profundas
Tamando datos de diagramas de refraccitn y carbinindolas con los resulta-
dos del andlisis de oleajes, se procedid a dividir la regién aledafia al

puerto en 5 zonas, localizadas segim se describe a continuacién:

Zoma 1. Al centro de la Bahfa Salina del Marqués

Zona 2. Al oeste de Cola de Pato

Zona 3. Intre Cola de Pato y el Espigén de Puertos Libres

Zona 4. Entre el Espigin de Puertos Libres y el Rompeolas Ceste.

Zona 5. Al Este del Rompedlas Este.

La representacidn gréfica del transporte litoral se muestra en la figura
3.4.5.1, asimismo, en la tabla 3.4.5.1 se presenta el resumen de este

anilisis tedrico.

Al igual que en el caso de los trazadores radioactivos, este estudio po-
dria tener un inconveniente de bastante cansideracién, y es que los da-
tos de oleaje utilizados debieran necesariamente, ser de carfcter gene-

ral, perdiéndose cn &sto la precisifn en el célculo tedrico.

Sin embargo, pese al cardcter general del andlisis, esta fuente de infor-
macién representa un fuerte apoyo para los estudios del proyecto del

Puerto Industrial y Camercial de Sanlina Cruz, Oaxaca.



‘PABLA  3.4.5.1.

PUERTO INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ, OAXACA

TRANSPORTE POR ZONA, PERIODO 'Y DIRECCION; EN m3
PERIODO DIRECCION
ESTACIONAL DE FLUJO ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4 ZONA 5
B W 16,518 29,919 20,408 33,988 39,823
PRIMAVERA W B 82,116 53,476 101,571 160,260 57,333
TOTAL 98,634 83,395 121,979 194,248 97,156
E W 44,067 78,688 51,280 101,959 129,043
VERANO W | 122,553 78,787 132,635 264,849 87,210
TOTAL 166,620 157,475 183,915 366,808 216,253
OTORO E W 43,858 79,919 53,274 83,905 94,624
W E 55,850 45,806 71,626 107,345 37,693
TOTAL 99,708 125,725 124,900 191,250 132,317
E W 20,590 38,905 28,697 25,842 15,496
INVIERNO W E 41,927 25,024 37,075 77,835 21,460
TOTAL 62,517 63,929 65,7172 103,677 36,956
E W 125,033 227,431 153,659 245,694 278,986
ANUAL W E 302,446 203,093 342,907 610,289 203,696
TOTAL 427,479 430,524 496,566 855,983 482,682
FUENTE:- Estudio de Azolves en el Puerto de Salina Cruz, Oaxaca.

Realizado por CIFSA Consultores para lua Secretarja de
Marina en el afio de 1971.
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Con lo analizado hasta este punto, ya podemos explicarnos el dato medio
de dragado en el Puerto, que segin cbtuvimos en el reporte de dragadoes
fue del orden de 11200,000 m>/afio.

Originalmente, se planted que el material dragado habia sufrido un abwn
damiento y mezclado con agua que se estimd del orden del 30%, lo cual
equivaldria a un volumen de azolve de unos 920,000 m3/aﬁo; ahora el ana-
lisis tedrico arroja datos de transporte hacia el puerto de 610,000 pro-
vinientes de la direccidn oceste y 279,000 del este, lo cual nos da un

volimen total de 890,000 m3/aﬁo, dato éste, congruente con aquél.

III. 4.6 CUANTIFICACICN DIRECTA, COLA DE PATO

Siendo del caideimierito de la Direccidn General de (bras Marftimas el
problema del transporte litoral en Salina Cruz, se construyo un espigén
en la zena de Cola de Pato, al oeste del puerto actual, con cbjeto de re-
tener el transporte de sedimentos para aliviar el problema de azolvamien—

to en el puerto acual.

El espigdn tiene una longitud aproximada de 200 m, y alcanza una profun-
didéd de -5 m. se construyd a base de roca lo cual lo hace impermeable
al paso de los sedimentos y fuera de la zona de rompiente retiene pric

ticamente todo éste.

Entre enero de 1 979 y enero de 1980 se evalub el volumen de azolvamiento
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empleando un levantamiento batimftrico antes y después y utilizando el
planimetro obtuvimos el volumen de azolvamiento de 140,000 m3/aﬂo. Es
te valar, mas que un nfmero ; representa ura estimacion cualitativa del
fenfmero ya que en té&rminos generales y debido a diversos factores, ca

recen de validez para evaluar el transparte litaral,
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III.4.7 CUANTTFICACION TRORICA PROBABILISTICA

Para poder trabajar prababilisticamente la informacién del transporte li-
toral, fue necesario contar con una serie de muestreos teoricos de la in-
famacifn, esto se logrd implementando wn modelo de similacién y trabajin
dolo en coarputadora; la figura 3.4.7.1 muestra el diagrama de flujo del -

programa, cuyo mecanismo es el siguiente:

Tomando como base el reswen del andlisis de oleajes en la zcna y relacio
nidndolo con el diagrama de flujo del programa (figura 3.4.7.1), podemos
explicar el significado de loé parémetros fundamentales del modelo.

Ia variable X(J) contiene los lfmites de los intervalos de clase de las
alturas y periodos de ola, correspondiendo los 7 primeros a la altura y

6 al pericdo, respectivamente.

la variable Y(I,J), contiene los limites de los intervalos de clase por
altura y por periodo para cada direccién, segin la frecuencia relativa
con que se presentaron, segln la figura 3.4.7.1.

La variable DIR(I) contiene las frecuencias absolutas de direccitn del

oleaje.

1a variable AS(I) contiene los caracteres alfanunéricos de las direccio-

nes que pueden incidir en la playa.
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la variable A$(7) identifica el caricter alfanumfrico del perfode a ana- -

lizar, que puede ser mensual, trimestral, anual, etc.
Ia variable NHRS identifica el nlmero de horas del anterior periodo.

Ia variable NCAL identifica el nlmero de muestreos tedricos que se cbten -

dran por cada corrida.

La variable NOLAS identifica el nlmero de olas utilizadas para evaluar ca
da muestreo tedrico.

la variable D50 identifica el didmetro medio del material playero que se

utilizé para la cuantificacién del fenSmeno.

La variable KR(1) contiene los coeficientes de refraccifn, obtenidos de

los planos respectivos.

la variable AXFA(I} contiene los &ngulos de incidencia correspondientes,

de los planos de refraccitn.

Las variables N, My L son 3 nfmeros aleatorios que corresponden a direc-

¢ibn, altura y periodo de oleaje en aguas profundas, respectivamente: N, |
My L se localizan entre 1 y 100.

La variable Q(I) contiene la evaluacifn del txansporte litoral generado
seglin y por cada direccitn del oleaje.
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Cen 1o anteriormente expuesto, es facil comprender la mecfnica del modelo,

que es la siguiente:

Para cbtener un muestreo, se generan tantas ternas de nlmeros aleatorios
entre 1 y 100, cono nfimero de olas se quiere que tenga el mestreo; el
- nfimero N se compara con la frecvencia absoluta de las direcciones, asignén
dose as{ la direccitn de la ola; el n(xmg:ro M se compara can las frecuen-
cias relativas de la altura del oleaje para la direccitn determinada, asig
nindose asi la altuwra de esa misma ola; finalmente el nfieyo L se compara-
con las frecuencias relativas del periodo para la misma direccifn, asigndn

dose asi €l periodo de la ola.

Una vez determinada la primera ola del primer muestreo, se evalua utilizan

do la expresitn de LARRAS.

Qs = KgT H02 Kr2 t sen (% ALFA); en dmde:

Qs = transporte litoral en m3 ' 7

K = Coeficiente que depence del tipo de playa y granulometria del
material.

g = aceleracitn de la gravedad = 9.81 m/segz

T =  periodo del oleaje (seg).

Ho = altura de ola en aguas profundas (m)

t =  tiempo de accifn del oleaje durante el afio (seg.)

ALFA = &ngulo de incidencia del oleaje para esa direccién (grados)
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Para valuar K se utilizd la siguiente expresidn:

K= 1.8 x 207° @0 Y? (2); en donde:
D50 = didmetro medio del material de arrastre (mm)
Lo = longitud de onda del oleaje en aguas profundas

Ho = altura de la ola en aguas profundas

Realizada la cuantificaci®n de la primera ola, el transporte litoral se
acumld en la direécﬁign respectiva, comenzando el ciclo con la genera-

cifn de la segqunda ola del primer muestreo.

Terminando el nfmero de olas, se determind el transporte litoral neto y
total del muestreo, los cuales se identifican con las variables QNET y
Qre respe;:tivanente, procediendo despuss de este paso a la corrida del‘
segundo muestreo; se continud con este procedimiento hasta obtener re-

sultados que se considerarcn satisfactorios.

Este tipo de andlisis se realizd tomando 4 puntos a lo largo de la re-
gidn, considerando que en base a &stos se puede determinar la dinémica
litoral de la misma: "Cola de pat.o", Bahia la Ventosa, Colonia CuauhtZmoc
y Laguna Quina.

Los datos de diametro del material, coeficientes de refraccién, angulos
de incidencia del oleaje y perfiodo del oleaje fueron los mismos que por

los anteriores métodos.
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Para cada sitio elegido se realizaron 3 tipos de mwestreo, el primero co
rrespondid a 100 mestyeos de 100 cada wno; el sequndo a 10 muestreos de

1000 olas cada uno y el tercero a un solo muestreo de 10,000 olas.

Finalmente, en la tabla 3.4.7.1 se muestran carparativamente los resul-

tados cualitativos, y cuantivos de los diversos criterios.,

Camparativamente, podemos observar algunas discrepancias entre los crite-
rios, pero haciendo un analisis detenido de la procedencia ée estos valo-—
res, podemos concluir que el valor mas cercano a la realidad lo proporcio
na el criterio de la cuantificacifn tebrica probalistica. Esto se debe

a que éste criterio toma en cuenta la mayoria de las variables que pue-
den intervenir en los procesos litqrales que schre todo a la forma en

que plantea su modelo de aplicacifn, .



TABLA 3.4.7.1
PUERTO INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ, OAXACA

RESULTADOS DE DIFERENTES ESTUDIOS DEL TRANSPORTE LITORAL EN SALINA CRUZ, OAXACA.

E s T U DI O TRANSPORTE LITORAL  ESTIMADO
: OESTE-ESTE ESTE - OESTE NETO TOTAL

REPORTE DE DRAGADOS - - - ‘11212, 700
(CUANTITATIVO)
TRAZADORES RADIOACTIVOS Positive - - -
(CUALITATIVO)
ANALISIS TEORICO RETROSPECTIVO 342,907 153,659 189,248 496,566
CUANTIFICACTON DIRECTA ESPIGON - - 141,071 -
(79-80)
ANALISIS TEORICO PROBABILISTICO 318,263 100,897 217,366 419,160
LARRAS 281,235 100,735 180,500 381,970
PONENCIA DEL IV CONGRESO NACIONAL DE 253,915 48,493 205,423 302,408
HIDRAULICA




PUERTO INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ LOWGITUD AZOLVADA DEL ROMPEQLAS QESTE PARA
DIFERENTES TIEMPOS

TIEMPO 22 D D z

{(AR0S) {m3) (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 b 232,222.22 13.78 410.52

Férmula de Bozen

e - 2 D
4 Qs
donde:
t = tiempo de llenado
z = longitud del rampeoclas
D = profundidad del morro

= angulo de incidencia del oleaje

Q = transporte litoral neto
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CAPILTULO IV
DIMENSIONAMIENTO DE 105 ROMPEOLAS [E ENRROCAMIENTO

las estructuras de proteccibn playera de talud, pueden ser construidas de
diversos materiales, si;'x embargo generalmente estin conpuestas de varias
capas G elementos colocadas al azar, protegidas con una cubierta de uni
dades szleccionadas que forman la coraza y que pueden ser piedras de ban
éo o bien unidades de concreto. Estas unidades pueden colocarse de una

manera ordenada para obterer una buena accitn de trabazdn entre ellas o

pueden colocarse al azar.

Gereralmente, la disposici®n de dichas capas es como la mostrada en la
figura 4.1. El disefio de este tipo de estructuras consiste generalmente

en la determinacidn de los siquientes puntos:

-~ Elevacién de la corona

- Elevacién de las capas subyacentes

- Ancho de las coronas

- Espesores de las capas

- Pesos & los elementos constitutivos de la coraza y rangos aceptables

~ Pesos de los elementos intericres y rangos aceptables

Estos pueden dividirse de la siguiente manera: los cuatro primeros se
pueden encuadrar dentro de lo que se podrfa llamar dimensionamiento de la

estructura, en tanto que los dos Gltimos caerian dentro de lo que es la
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estabilidad de la misva.

Un primer paso en el disefio consiste en la seleccibn de la ola de diserio,
en la que hay que combinar el aspecto estructural con el aspecto econlmi=~
. Una obra puede disefiarse para que resista el embate de cualquier ola
que pdiera presentarse pero esto traerfa con ello un aspecto negativo
deéde el punto de vista econfmico. Generalmente conviene aceptar una ola
oon una frecuencia de ocurrencia mayor, pensando en que se podrfan tener
dafos leves. Por ello es recomendable el uso de la ola significante o un
oleaje de frecuencia mayor aungue en algunas ocasiones cuando la profun-

didad de diserio frente a la estructura es semejante a la profurdidad de

ronpiente.
"IV.l CARACTERISTICAS [EL OLEAJE

Las olas gereradas por viento producen la fuerza mfs crftica a la cual

S encuentran sujetas las estructuras costeras. Una estructura expuesta
a la accidn del oleaje debe diseharse para scpartar los efectos de la ola
méxima esperada si su diseno se justifica econGuicamente. Las caracte—
risticas del oleaje se ceterminan prireramente, en aquas profundas y pos
teriormente se propagan hasta la estructura. Ila altura de ola signifi-
cante en aguas profundas, Hs, y el perfodo significante, Ts, pueden de—~
temninarse si son conocidas, la velocidad del viento, su duracifn, profun

didad e agua (batimetrfa}, y longitud del Fetch.

El par&metro altura de ola, narmalmente abtenido por medio de un anilisic
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estadistico de las cartas sinpticas del tiempo, ser@ la altura de ola
significante, Hs. Expresado en términos del espectro del cleaje narmal,
en la naturaleza, Hs, posteriormente puede relacicnarse aproximadanente

wn otros parfmetros dentro del espectro, como se muestra a continua-

clon:

‘Hy s O Hs = Altura promedio del tercio superior de todas

las olas.

1.27 HS ) H}.O = altura prawdio del 10% supericr de todas

1ss olas.

3.67 Hy Hl = Altura provedio del 1% supericr de todas las

[+ 1 SR

v.1.1 PARAMETROS DEL OLEAJE

Tedos los datos de oleaje recoosilados y apiicables a un determinado pro-
vecto, deberén eval zrse pues posiblemente se empleen oo criterio de
disefio. Las observaciones visuales de olas ciclénicas, aurque son diffi-
les de confirmar, pueden proporcionar una indicacidn & la altura de ola,
rericdo, duracifn de la tomenta, frecuencia y especialmente direccidn,
Se ha progresado en la fabricacitn de aparatos de medicidn de altura y
pericdo de las olas; sin embargo, estos gparatos no indican la direccifn
del oleaje, que generalmente es necesaria para el disefio. En aguellos

lugaxes donde se han obtenido datos estadisticos confiables del oleaje en



aguas profundas, estos deben enplearse para determinar caracteristicas del

oleaje en aguas reducidas.
Iv.1.2 SELECCION DE LA OLA DE DISEfO

La seleccidn de la ola de disefio derende & que la estructura vaya a es-—
tar sujeta al atacue de olas antes de ranper, en rampiente o después de
haber roto (olas rotas). Despu?s de conocer y seleccionar las caracte-
risticas del oleaje en el sitio, €l siguiente paso es detemminar si la
altura del oleaje en el lugar esta controlada por la profundidad de

agua.

Si la profundidad de agua no controla la altura del oleaje, entonces
existiré una condicién de oleaje no rompiente, En esi-;e caso, debe ba-
sarse la selecci6n de la ola de disefio en un pardmetro estadfstico selec-
cicnado con el tipo de estructura, rigida, semirigida o flexible, En una
forma prictica la ola de disefic se selecciona de la siguiente forma: para
estructuras rigidas, oomo muros 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 disefic deberd basarse generalmente en Hi» que es la
altura promedid del 1% de las olas mis altas; para estructuras semirfci-
das, la ola de disefio debe= seleccionarse dentro de un rango de Hy,aMtys
las estructuras a base de celdas de tablestaca de acero son semirfgidas
y pueden absorber considerables cantidades de esfuerzo, v por 1o tanto

se puede emplear una ola de disefio H rara estructuras flexibles, co-

10}
mo son las de enrocamiento, la ola de disefio deberd ser la ola signifi-
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cante} b1 ! excepto en casos extraordinarios. Los efectos de olas mayores
que Hs, éxcepto en casos extraordinarios. Ios efectos de olas mayores que
H o sobre estructuras flexibles de este tipo, se desconocen, Aln cuando
una piedra o un elemento prefabricado de coraza sea movido por wma ola de

mayor altura, la aceidn sucesiva de olas menores la reacomodara.

los dafios en una estructura de enrocamiento son progresives, y normalmen-
te se requiere de un perfodo amplio de accifn del oleaje destructive para
que la estructura cese de proporcionar una proteccitn adecuada. Por lo
tanto es necesario en cuanto a economia se refiere, considerar la frecuen
cia de oleaje que causa dafios, al seleccionar la ola de disefio, por ejem-
plo, en las costas dal Atléntico y del Golfo, los huracanes no proporcio-
nan la base de las cordiciones de disefio, debido a que su frecuencia de
incidencia en wn lugar especifico es de 1 wez por cada 20 a 100 afios. En
este caso nmuy probablemente serfa antiecondmico construir una estructura
establece para todas las condiciones, por lo cual Hs serid wa seleccién
mds practica. En la consta de EEUU del Pacifico Norte el patrdn del
tiempo es mids uniforre, y las tormentas de intensidad severa ocurren va-
rias veces cada aro. El uso de H, camo altura de ola de disefio en estas
costas, puede dar como resultado grandes danos anuales originados por
olas mayores cue HS, y por lo tanto el mantenimiento serd més frecuente.
En tal caso una ola de mayor altura, del orden de HlO' serfa mis recanen-
dable, la SelecciSn entre H_ y Hy, se basa en los siguientes factores:
{a) efectos que producen dafios en la estructura sobre &reas protegidas,

{b) frecuencia de mantenimiento; (¢} disponibilidad de materiales para
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ocoraza; (d) camparacidn entre costo de mantenimiento y la amortizacidn de
un oosto inicial mayor. La seleccidn de la altura de ola de disefio tam-
bién debe tomar en consideracién si la estructura va a estar sujeta al
ataque de olas en rompiente. En el pasado se considerd que una estructu--
ra localizada en una profundidad de agua, d (respecto al nivel de disefio),
donde d £ 1.3 H y H = altura de ola de disefio, se veria sujeta a olas rom
pientes. Un estudio posterior del proceso de rompimiento de una ola nos
indica que este criteric no es necesariamente validoe. EIl punto de ram—
piente de una ola se define generalmente como la posicién donde aparece
primeramente espuma sobre la cresta de la ola, donde la parte frontal de
la ola empieza a ser vertical, ¢ donde la cresta de la ola se empieza a
enrizar schre su cara frontal. Luego entonces se wve claro que el punto
de rampiente es un punto intermedic en el proceso de rampimiento, entre
el estado o etapa de inestabilidad y la zona de rampimiento campleto.

Por lo tanto, la profundidad que inicia el proceso de rampimiento, dando
come resultado que la ola rampa directamente contra la estructura, real-

mente se encuentra a alguna distancia mar adentro de la estructura.

Heda;r ha sugerido que el proceso real del rompimiento de una ola se ex-
tienda a través de una distancia igual a la mitad de la longitud de cla
en aguas reducidas; esta lengitud de ola es funcidn de la profundidad de
agua en esa distancia mar adentro. Sobre pendientes relativamente pla—
nas, la altura resultante de una ola rampimndo contra la estructura varia
réd solamente una pequefia cantidad en relacidn con la profundidad de agua

gue se tiene en la.base de la misma, mientras que en una pendiente diga-
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mos 1:15 podrd incrementarse la altura de ola rampiente desde un 20 hasta
un 80 por ciento dependiendo de la longitud de la ola o su pericdo. Los
estudios de Galvin indican la existencia de una relacitn entre la distan
cia de viaje o recorrido de una rampiente despufs de haberse reventado y
la altura de la ola en la rorgpiente, Hb Los resultados preliminares in
dican que wa rampiente violenta efectua su proceso de rampimiento 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 rampiente. To-
mando en consideracién los estudios de Hedar y Galvin se sugiere que has-
ta que se realioen estudios posteriores, la determinacién de la ola de
disefio para condiciones de ola en xompiente se base sobre una profundidad

de agua aproximada de siete alturas de rompientes, Hb.

Cuando se disefla para condiciones de ola en rampiente, es costumbre des-
preciar las olas més grandes que ronpen antes de alcanzar la estructura,
basdndose en la suosicién de que la fuerza mixima destructiva se deberd
a la accitn de la ola que rampe completamente sobre dicha estructura. De
ahi que, cuando la profundidad de disefio frente a la estructura (a una

distancia igual a siete alturas de ramwpiente) es igual o menor que 1.3 H
la profundidad predamina en la seleccitn de la ola de diserio. Cuando la
profundidad de diserio es tal que queda entre 1.3 Hs 7 1.3 Hl , alqumas

olas romperdn en la estructura, pero con una frecuencia decreciente con-

forme la profundidad, 4, se aproxima a 1.3 H Cuando la profundidad de

1
diseno d 1.3 HlO’ es preferible emplear una ola rompiente con Hb = 0,78 4

caro ola de diseno.
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Debido a que a lo largo de las costas del Atléntico, del Golfo y del Pa-
cffico, solamente se dispone de datos estadfsticos del oleaje para condi-
ciones de aguas profundas (d = Lo/2), es necesario aplicar el anflisis de
refraccién para deteminar las caracterfsticas del oleaje en el sitio

de la estructura. En aquellos lugares donde la plataforma continental
es relativamente amplia y pooo profunda, camo en el Golfo de Mé&xico, es
conveniente oonsiderar relativamente una gran pérdida de energia debido

a la friccidn del fordo.

A continuacidn se presentan los procedimientos generales que se siquen,
enpleando los diagramas de refraccidn, para determinar el desarrollo de

la altura y direccidn de la ola de disefio:

Para la zona en estudio, dibuje un grupo de abanicos de refraccién para
las diferentes olas gue puedan presentarse en el lugar (usar incrementos
de 2 segundos) g, detemina coeficientes de refraccidén por medio del mé-
todo explicado., Tabule los coeficientes de refraccidn asi determinados
para los diferentes perfodos de oleaje escogidos y para cada direccién
de incidencia en aguas profundas.

Los datos estadisticos de oleaje que se deriven de cartas sinSpticas del
tienpo o de alguna otra fuente, deberén revisarse para detemminar si se
presentaran frecuentermente agquellas olas que tienen coeficientes de re-

fraccién altos.
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TABLA 4.1.2.1

DETERMINACION DE ALTURA IE QLA DE DISERO

ALTURA DE CLA CQOEFICIENTE -
SIGNIFICANTE PERIODO DE DE REFRACCION ALTURA DE QLA
DIRECCION EN AGUAS PRO- OLEAJE Y DE FONDO RP_;_ REFRACTADA
FUNDAS RUCIDO*
(1) {2) (m (3) seq {4) {5)
w 5.0 14 0.95 ** 4,75
* Coeficiente de refraccifn Xr = bo/b

Coeficiente de fondo reducido ks = H/HD
** 2dltura de ola significante seleccicnada

Las columas 1, 2 y 3 son datos estadistioos de oleaje de cartas sinSpti-
cas del tiempo,

La columa 4 se determina por la relaciSn de distancias entre dos ortogo-

nales adyacentes en aguas profundas (bo) y aguas reducidas (b) y el coefi

ciente de fondo reducido.

la columa 5 es la multiplicacién de la columna 4 por la 2.
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Iv.2. ESTABILIDAD DE ESTRUCTURAS DE ENROCAMIENIO

Una estructura de enrocamiento del tipo comunmente empleado para propor—
cionar proteccién contra el oleaje, esta campuesta de un pedraplén cons—
truido ‘al volteo, protegido con una coraza de piedras seleccionadas o
elementos de concreto de formas especiales. Estos elementos prefabrica-
dos, se colocan en forma ordenada en la coraza para obtener un grado de
trabaz®tn entre cada elemento, o bien pueden descargarse al azar simple-
mente. Para cualquier procedimiento de oolocacibn es imposible en la ac~
tualidad, determinar par métodos rigurcosamente analfticos, las fuerzas
que se requieren para que se desplacen los elementos prefabricados de
una coraza. Cuando las olas ejercen una fuerza suficiente solre una es<
trictura, produciendo un desplazamiento de los elementos de la coraza,
tanbién es imposible determinar tefricamente si una gran &rea de ésta se
desplazard en masa talud abajo, o, si serén suspendidos y rodados va sea
haoia arriba o‘hacia abajo dzl talud, solamente algunos elementos e la

ooraza.

Quardo olas de corto peric:do (de gravedad) inciden sobre una estructura
de anrocamiento, pucden: (a) ramer cunpletarente, proyectando un chorro
de agua aproximadanente perperdicular al talud; (b) romper parcialmente
produciendo un chorro no my definido, o (¢) estébleoer un movimiento
oscilatorio de las partfculas dol agua, hacia arriba o hacia abajo del
talud de la estructura, en una forma similar al movimiento de un clepotis

en un muro vertical. Por lo tanto se puede observar que cuando lasg olas
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atacan una estructura de enrocamiento, la interaccifn resultante de las
" fuerzas causxlas por el moviniento del agua inductor del oleaje y la ac-
cidtn resistente de los elementos de la coraza, presentan un panorama ex-

tremadanente complejo.

Has;ca el principi_éﬂdé la tercera década de este siglo, el disefio de las
estructuras de er;rccanlentt‘.? estuvo en gran barte basado en la experien~
cia y comocimiento de las condiciones especiales de un lugar especifico.
Se han realizado esfuerzos para racionalizar el disefio de este tipo de
estructura, procurando observar y analizar fallas y buscando detemminar
las constantes por aplicar a diferentes par&metros, en un intento por

darle una explicacidn a estas fracturas.

Debido a la naturaleza empirica del desarrollo & estas ’fénmlas, estan
expresadas generalmente en funcidn del peso de piedra requerido para so-
portar las caracteristicas de la cla de disefio.  Sin embargo, afin repre-
santan solamente una qufa y no pueden ser empleadas a ciegas. No han te
nido &xito algunos intentos realizados para determinar por medio de un
analisis tebrica, las caracteristicas de estabilidad de estas estructu-
ras, cuardo se encuentran bajo la accidn de olas & tormenta. No oks-
tante, se han desarrollado mdtodos empiricos los cuales, si se emplean

oon precaucifn, puede esperarse que proparcionen resultados satisfacte-

rios.



145

Iv.2.1 ELEMENIOS Y TALUD DE LA QORAZA

Iribarren, presentd fdrmmulas para el disefio de estructuras de enrocamien-

to en 1938 y 1950.

Estas férmulas permiten calcular el talud y el peso de las piedras sohre

la superficie del agua.

5in embargo en estas fOrmulas el coeficiente no es adimensional, y no
fué posible correlacionar los resultados con los escasos datos obtenidos

con anterioridad.

En 1952, Hudson modifict la f&rmula de Iribarren empleando las mismas
suposiciores y diagramas de fuerzas para obtener un coeficiente adimen-
sicnal. En 1958, Hudson amplid este trabajo hasta desarrcllar una formu-
la nueva para determinar los elementos de la corteza. Esta nueva £Ormu-
la es el resultado de una intensa investigacidn por parte de la Estacién
Experinental de Vias Navegables del Cuerpo de Ingenicros del Ejéreito de
los E.E.U.U. y mostrd que la f&rrula medificada de Iribarren tiene cier-
tas limitaciones las cuales la hacen algo insatisfactoria enh cuanto a su
uso, al correlacionar datos de estabilidad a partir de experirentos efec
tuados en estructuras de enrocamiento a pequefla escala. La ecuacidn de
Hudson se basa en resultados de afios de experimentacidn en modelos y en
werificacidnes sobre datos de prototipos. La formula de estabilidad de-

sarrollada para determinar el peso de los elewentos de la coraza de una
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estructura de errocamiento es

dorde

1}

fp 4

\

]

3 v
er (Ec. 1)

K(S, - 7 cot o

peso del elemento de la coraza en lbs,

peso unitario de los elementos de la coraza (seco}, en
lbs/pie3.

altura de ola de Qisefio en el sitio de la estructura
{ver seccidn 4.1)

gravedad especifica de los elementos de la caraza, rela-

tiva al agua donde se encuentra la estructura

£

= X
(Sr T ow )
W
peso unitario del agua; agua dulce = 62.4 1.bs/pie3, agua
de mar = 64,0 lbs/pie’

dngulo que forma el talud de la estructura con respecto
a la horizontal, en grados.

coeficiente que varia principalmente debido a la forma de
los elerentos, a su rugosidad, agudeza de aristas e intexr

coneccidn de los elementos obtenida al colocarlos.

El talud de la prirera capa (coraza) se determina en base al tamaiio de --

riedras disronibles en la cantera.” Sin embargo no es recomerdable, un
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talud de coraza mayor que 1:1.5.

Ia ecuacibn (1) proporciona un medio para determinar el peso de elemen—
tos de coraza con un tamafio relativamente uniforme, mientras que para
una ooraza de piedra graduada (9), la ecuacidn debe modificarse como se

mestra a continuacidn:

wH3

_ r
WSO = " (Ec. 2)
KRR(Sr - 1)7 oot

dornde los simbolos representan lo mismo gue en la ecuacifn 4-32 excepto
que W50 es el peso de las piedras que corresponden con el 50% de la gra-
duacibn.

El peso maximo de piedra es 3.6 Weg ¥ el minimo 0.22 Woi Kp €S el coefi
ciente de estahilidad similar a KD excepto que KRR = 1.3 para profundi-
dades al pie de la estructura mencres a 20 pies vy RRR = 1.7 para profun-

didades mayares a 20 pies, permitiendo dafos del 5%.

En general, las corazas de piedra graduada se anplean mds bien en "reves-—
timientos" que en rompeolas o escolleras. La finica limitacién en el uso

de piedras gradudas es que son revestimientos econfmicos cuando se trata

de proteger contra alturas de ola menores a 5 pies. Para olas mayores

de 5 pies, se considera mas econtmico usar elementos de coraza de tamafio

uniforme {ecuacion 1).



148

IV.2.2 SELECCION L[EL CQOEFICIEMIE XS)

Los diferentes valores del coeficiente adimensional KD que aparece en la
ecuacién 4-32 no toman en cuenta, el talud, la altura de ola, el peso vo-
lunétrico de los elementos de la coraza y el fluido en el cual se colo-
quen; las variables que influyen en los valores de KD son, la forma de
los elementos d& coraza, el grado de interconeccifn y la forma del olea-
je en el marento de actuar sotre la estructura. Hasta el marento esta
ecuacién ro considera el dnqulo de incidencia del oleaje aunque la
experiencia ha demostrado que &ste puede ser un factor importante espe-
cialmente cuando las olas ramen sobre la estructwra, a la fecha no hay
bases para valorarlo. La Estacién Experimental de Vias Navegablebs ha rea
lizado nuwerosas priebas G laboratorio, buscando establecer valores de
K, para diferentes condiciones de algunas de las variables, cuyos resul-
tados aparecen publicados en las referencias. A pesar de que estos da-
tos representan en la actualidad los fundamentos mas utiles disponibles
para seleccionar !S), deben tamarse en cuenta algunas liritaciones en

cuanto a la aplicacidn de los resultados de las pruebas de laboratorio.

Estas limitaciones son:

(a) Las olas producidas en laboratario fueron de altura y periodo relati
vamente uni formes y por lo tanto no produjeron las diferentes condiciones

que se presentan en la naturaleza.
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(b) Los efectos de escala aGn no estén coampletamente determinades. Sin
embargo algunos experimentos de laboratorio realizados par el antiguo
Departamento de Erositn Costera indicaron que el efecto de escala proba-

blemente no tenga importancia.

{c) La colocacidn de los elementos de coraza en el prototipo es diferen~
te, en cuarto al grado de trabazén, al logrado en el labaratario. En la
construceidn del prototipo es posible colocar piedras o elementos arti-
ficiales, de tal marera que se logre un alto grado de trabazdn en la par
te de la estructura que queda solre el nivel del agua, no siendo asi en
la parte que queda alojada dentro del agua. Es dehido a esto, por lo que
se recomienda emplear ios datos de labaratorio referentes a colocacién

"al azar" om‘o base para seleccionar los valares de KD

(d) Mientras que se cuenta con una gran investigacitn en lo referente a’
las cordiciones que producen olas no rampientes, en cambio se dispore de
muy egcasas pruebas respecto a olas rawientes. Afin no han sido comple-
tamente establecidas las condiciones de profundidad y pendiente del fon-
do, capaces de producir las caracteristicas de ola rompiente de mayar des
tructividad. Por el mamento se considera recarerdable aplicar una reduc-
cidn a los valores de KD determinados para clas no rompientes, para apli-
carlos a una ola de disefic en ramiente. Tal reduccidn puede ser mis
conservadora que 1lcs valares indicados por las pruebas de laboratorio

atin incawpletas.

{e) Estd bien establecido que el morro de un rampeolas o de una escolle-
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ra, normalmente sufre mayores dahos que el tronco de la estructura dehi-
do a varios _ factores. El morro de la estructura esta sujeto a la rocidn
bajo todas las condiciores de oleaje, una parte del morro generalmente
esta sujeta al atague directo del oleaje indiferentemente de cual sea

la direccidn de incidencia del mismo; y un seno de ola en el lado sota-
vento de la estructura puede coincidir con la sobreelevacitn maxima del
oleaje en el lado barlovento, originando una gran carga est;.ética produc-

tara de flujo a través de la estructura.

Baséndcse en los datos disponibles y en las limitaciones anteriormente
expuestas, la tabla 4-2 presenta los valares recamendables para hD Debi
do 2 las limitaciones ya mencionadas, los valores que aparecen en la ta-

bla se :onsidera que no cuentan con un factor de sequridad.

La exp=-iencia del ingeniero de campo puede usarse para ajustar el valor
de ¥ citenido en la tabla 4-2 pero, toda modificacitn a estos valores de
ke esta. plenamente justificada. Los valores de }\D para piedra rugosa y
angular han sido determinados considerando una coraza con un espesor de
dos piedras, En la préctica se recamienda usar coraza de un espescr de
dos piedras pero en algunos casos si no es posible mede emplearse de

una sola. EIl disefio de una estructura de enrocamiento tal (1 capa) no de
ke basarse en un valor de Ky para dos capas sino en un valar extrapolado
de K, para una cgpa, como se indica en la tabla 4-2. Los valores indica
dos son menores cue los correspondientes a dos capas y por lo tanto re-

sulten ciedras para la coraza mas pesadas owe asequren su estabilidad,

Se debe terer mayor cuidado en la oolocacidn de las piedras cue forman



151

una coraza de una sola capa, para asequrar que la capa secundaria conta-

rad con una buena proteccidn,

Algunas campaiifas constructoras de estructuras de enrocamiento han reco-

mfﬁado valores de 1% estan basados en parte, en observaciones de campo

y en algunas pruebas de laboratorio a escala reducida.

Son dificiles de obtener los datos érecisos de la accidn de oleaje cicld
nico real sobre instalaciones en el campo. Las pruebas realizadas por la
Estacién Experimental de Vias Navegables tanto a escala natural camo a es
cala reducida acerca de la estabilidad de estructuras de enrocamiento, se
consideran ser las més completas debido a que se han empleado en ellas
muy diferentes formas y teamafios tanto de materiales naturales como arti-
ficiales, Hasta que no se realicen mediciores mis precisas de las fuer-
zas que actualmente el oleaje transmite a las estructuras en el campo,
los valores de Ky obtenidos ¢e las pruebas realizadas por la Estacién

Experimental de Vias Navegables se consideran los més adecuados.

La seleccidn del peso de los elementos de una coraza depende también

del grado de riesgo que un diseno puede absorver.

Este riesgo involucra primeramente, la suposicidn de que por un determi-
nade nfiero de anos no se presentaran tormentas de deteminada intensi-
dad, y en segundo lugar, al costo de las reparaciones de los danos oca-

sionados en la estructura si se llegaran a presentar tormentas imprevis-
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tas. A pesar de todo lo anteriomente mencionado, se recomienda que se

empleen los valores de KD del Cuerpo de Ingenieros del Ejé&rcito de los

E.U.A. para los disefios de estructuras & enrocamiento.

El Cuerpo de Ingenieros y otras dependencias continGan realizamdo prue-
bas de laboratorio y de campo acerca de las estructuras de enrocamiento.
Los resultados de estas pruebas serén revisadas por el CERC y los cam—

bivs justificados de los valores de KD serén publicados como modifica-

ciones a la tabla 4-2.



PUERTO INDUSTRIAL ¥ CRERCIAL DE SALINA
CRUZ, OAKACA

TABLA 4-2
VALORES 0E KD PARA TETERMINAR EL PESO [E ELEMENIOS
[E CORAZA
CRITERIO - SIN DAROS-

Tronco © cuerpo Cabeza o

de la Estructu- Morro de -~

ra. la Estruc-
tura,

0la Rom- Ola ro- Ola Ram~ Ola no-
n . piente. Rompte piente. rampbe
Mlomentos de cra (p o2 (b} (e (b) (©

Fiedra de cantera

lisa y redondeada 2 al azar 2.5 2.6 2,0 © 2.4

Piedra de cantera

lisa y redondeada 3  al azar 3.0 3.2 - 2.9

Piedra de cantera (@)

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, *35 2.7 ** 2.9

Piedra de cantera 3 al azar 4.0 4.3 - 3.8

rugosa y angular

Piedra de cantera (e)

rugosa y angular 2  especial 5.0 5.5 3.5 4.5

Cubo  Modificado 2 al azar 7.0 7.5 - 5.0

Tetripodo 2 al azar 7.5 8.5 5.0 6.5

Cuadripodo . 2 al azar 7.5 8.5 - 5.0 6.5

Exapodo 2 al azar 8.5 9.0 5.0 7.0

Tribarra 2 al azar 8.5 10.0 5.0 7.5

Tribarra 1 Uniforme 12.0 15.0 7.5 9.5

Piedra de cantexa al azar Ken 1.7 para profundida-

angular graiuada des 20 pies.
1.3 para profundida-

des de 20 pies.
* K0 = 3.5 enel cuerpo

L))

]

2,9 en el mwrxro,
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{a} n es el nGuerc de elamentos que componen el espesor de la coraza.
(b) Criterio de "rocidn remor"

{c) Criterio “sin rocién"

{d} El uso de una sola capa de piedra de cantera no es recarendable excep
to en condicicones especiales, y cuando llega a emplearse, la piedra debe

oolocarse cuidadosamente.

{e) Se refiere a una colocacidn especial de la piedra donde el eje mayor

de la misma se coloca normal al paramento de la estructura.
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IV.3 DISERO [EL ROMPEOLAS

Del andlisis del oleaje, se concluyd camo altura de ola de disefio la de cinco
m. que tiene wmn periocdo de retormo de 50 afics can un coeficiente Kr x

Ks = 0.95, resulta una ola de 4.75 m. en el sitio.

Dada la abundancia de roca en la zona y la posibilidad de obtener grandes
tamafios y volumenes relativamente cerca de la obra, se propane utilizar
este material para la construccién de las obras de proteccifn, cuyo pesc
especifico es de 2.5 tcn/m3.

La forma y caracteristica de la estructura son las commnmente utilizadas,
o sea, con materiales graduados en el nficleo, capa secundaria y coraza en
seccimes simples y taludes 1.5:1 con dos capas de elementos.  Los coefi-
cientes de trabazén, analizados en un inciso anterior fueron de la si-

guiente forma: KD = 2.9 en el morro y KD = 3.5 en el cuerpo del rom-
peolas.

Para el cdlculo d e las secciones transversales, se utilizd el método pro

puesto en el Shore Protection Manual a partir de la férmula de Hudsm.

Aplicando la formula de Hudson:

sr H

KD (Sr - 1)3 oot o4
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Sustituyendo los valores; los pesos de la coraza sm:

2.5 (4.75)3
We ~ = = 18,25 ton. {morro)

2.9) @2.5-1° (1.5

Para el cuerpo:

3 .
e - 2.5 (4.75) = 15,12 ton (cuerpo)

(3.5 (2.5-1°  (1.5)

Para la capa secundaria y nficleo, se cbtuvieron respectivamente los si-

guientes pesos:

18,25 ‘

Wes = —————— = 1.25 ton (morro)
w0

18.25  _

Wy = —ppe— = 0.1825 ton  (morro)
En el cuerpo: '

Wes = -—l—?_-(-)-]-‘g-—— = 1.512 ton (cuerpo)
Wes = B2 0.1512 ton {cuerpo)

100



157

Cnsiderando las recamendaciones de "Shore Protection Mmual" - para rangos
de pesos aceptables.

Coraza t 25 %
Capa Secundaria + 30%
NGclee + 50 %

Se obtienen los siguientes rangos:

c 0 L3 A Z A
W .25 w 0.7 W RANGO
MORRO 18.25 22.81 13.69 14 a 22 tan
CUERPO 15.12 18.90 11.34 11 a 19 ton

CAPA SECUNDARTIA

W 1.3 W 0.7 W RANGO

MDRRO 1.825 2.37 1.28 1.5 a 2.5 tom

CUERPO 1,512 1.976 1.064 1 a2 ton
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NUCLZED

W 0.5 W 1.5 W RANGO
MORRO 0.1825 0.091 0.274 100 a 300 Kg.
CUERPO 0.1512 0.076 0.227 75 a 250 Kg.

IV. 3.1 CALCULO DF ESPESCORES DE LAS CAPAS.

El espesor B, ya sea de la coraza o de la capa secundaria se determina me

diante la sigujente férmula:

1/3
- W
B = n K g.-
donde:
n = nlmero de elementos que formen la capa
K = coefiente capa; se obtiene de la sig. tabla.
W = peso de un elements en la corana

Sr = Peso especifico del elemento
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ELEMENTO DE CORAZA COLOCCACION CCEFICIENTE PORCSIDAD ( P)
oe EN PORCENTAJE
CAPA K

Roca de cantera (li- volteo 1,02 38
sa)

Roca de cantera (ru- volteo 1.15 37
gosa)

Roca de cantera (ru- volteo 1.10 40
gosa)

Cubo modificado volteo 1.10 47
Tetrépodo volteo 1.04 50
Quadripodo . volteo 0.95 49
Tribar volteo 1.15 47
Dolos volteo 1.00 63
Tribar uniforme 1,13 47
CAILCULO DE ESPESORES
Considerando dos capas de elementcs y coeficientes K = 1.15 tenemos:

W
Sr

3
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Espesor de la coraza en el morro

Bo= 2 () 5900 L s
fara la coraza del cuerpo:

Bo= 1 (1) SN0 s = 418 m
Espesor dg la capa seamndaria en el morro

B = 2(1.15) %%3—1/3 = 206 m
Espesor de la capa secundaria en el cuerpo

B = 2 (1.15) o2 L 1w

ITT. 3.2 ELEVACION Y ANCHOS DE IAS CORONAS

tho 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 on ello que la energia de la ola incidente se disipe, pero par-
te de &sta energia hace que la ola despufs de rota trepe por el talud
hasta wna distancia que es en funci6n de la inclinacifn v rugosidad de

aquel y de caracteristicas propias de la ola.
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Ia elevacitn de la ocorona deberd ser tal que garantice que en la zcpa in
terior-aquella que se pretenda dar proteccitn- se tenga la suficiente cal
ma para que la estructura cunpla con los fines propuestos, puede tolerar
se cierta rocifn s6lo si no causa agitacitn del agua en el interior que

pudiera detrimentar las operacicnes o el trénsito de embarcaciones.

Esta scbreelevacidn o rocidn méxima del oleaje estd en funcién segn Se~
ville, d las relaciones HO /'1‘2 y d/Hé, en las que HO es la altura de
ola equivalente en aguas profundas, T es el periodo de la ola y "d" es-
la profundidad al pie de la estructura.

Con estas relaciones se puede determinar el valor Py del alcance verti-
cal de la ola.

Considerando los niveles de marea y oleaje normales, se calculd la eleva-
cifn del nfclec o suficiente altura que permita la operacitn de los ve-

hiculos.

H = (Altura de ola media) = 0,90
N.P.M.S. = 0.645 m.
N.B.M.I. = =0.574 nm.

Elev. referida al NBML

1]

1.219 + 0.90 = 2.119

Ia elevacién del nGcleo = 2.10 m
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Censiderando el espesor de la capa secundaria la elevacitn de la corona

serd de 4.00 m.

Por Gltimo considerando el Run up, la pleamar mixima y el espesor de la
coraza resulta una elevacitn de la corona de la coraza de 7.18 my 6.90 m

en el morro y cuerpo respectivamente.

Para el ancho del nficleo se considerd como minimo para poder realizax
las manicbras, wn ancho de corma de 9.50 m, derivindose de este el an-—

cho de la ocorona de las otras capas.

Finalmente, la dispocién Gltima de los dos rompeolas del puerto indus-
trial y comercial de Salina Cruz, queda ilustrade en los siguientes pla-

nes.
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PUERTO INDUSTRIAL SALINA CRUZ, ORX.

CANTIDADES DE MATERIAL

3, PESO 'I'an
CLAVE CAPA DE RG[PEOI& ELE_@HO R, ESTE R CESTE LR\ ESTE R CESTE,
1 Nlcleo y Plantilla: (cuexpo) 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 Coraza (cuexpo) Rocade 3Jal6e Tm. 13,960 44,201 34,900 110,503
4 .Nficleo y Plantilla (morro) Roca de 20 a 200 kq. 12,260 28,678 30,650 71,695
5 Capa Secundaria (morro) Roca de 1.0 a 2.5 Ton. 7,419 7,419 9,680 18,547
6 Coraza (morro) Roca de 14 a 22 Ton. 8,612 15,608 21,530 39,020
TOTALES 72,553 212 653 181,383 531,633
e s——
MATERIAL VOLUMENES w TOTAL
Bkt 1 R, Ocste

Volumen del Nicleo 37,658 120,439 158,097

Voluren de la capa Secundaria 12,323 32,405 44,728

Volumen de la Coraza 22,572 59,809 82,381

L91
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Debido a su situacién geografica el Puertd Industrial, Comercial y Petrolero
de Salina Cruz, Oaxaca, generd dentro de si mismo una serie de altemativas
pués se dispuso siempre de las f&reas de tierra y mar, necesarias hacia ambos
lados del puerto actual. Para ubicar de manera mds correcta al puerto sek
hicieron andlisis de tipo econfmice, técnico, politico y social de cada una
de las altermativas obteniendo camo resultado la construccién de dos puer--
tos separados: el primero un Puerto Industrial y Comercial y el sequndo un
Puerto Petrdlero permitiendo asi una operacién independiente cada uno de
ellos. Definido ya el Puerto Industrial y Camercial se praoyecto el canal
acceso en direccifn N-S aprovechando >precisanente la direccitn de los vien
tos doeminantes para disminuir la distancia de frenado de los buques. Por
su capacidad de carga de los buques al canal de acceso tendrd wna profundi-
dad de -12 m. misma que garantiza un trinsito de acuerdo a sus calados.
Camo el antepuerto y las freas de dirsenas estardn ubicadas en zona lacus-—
tre {(Laquna del Maquéz), se tendrd poco dragado, mismo que serd aprovechado

en rellenos para areas de bodegas; patios e industrias de puerto.

Ahora bien como estd es wna zona despoblada, habrd necesidad de traer mano

de cbra y témicos especializados en canstruccién y operacidn portuaria, lo
cual traerd camo consecuencia asentamientos humanos de gran magnitud, por lo
que a carto plazo habra de erogarse gran cantidad de capital para la planea-
¢citn y construcciGn de zonas urbanas pero que posteriormente, la zona tendrd

un crecimiento moderado satisfaciendo sus necesidades de bienes y servicios,
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Yor lo que Yespecta a los factores fisicos que rigieron el proyectb pode-

. rios afirmar que los est'\'xdios que se hicieron fueron totalmente respaldados

por datos medidos vy pmcesados por diferentes fuentes dedicadas a la ocea-

' nografia y metearologla medlent:e métodos matemiticogs. EL estudio de los

vientos dié ctmo resultado final los diagramas de Lenz cuya traduccidn
nos per.mltlé c&;ocer’éu direccién velocidad media y méxima y frecuencia,
parfmetros que después fueron aplicados scbre todo a la orientacitn de las
rampeclas. Sin embargo, el factor fisico que tiene mayor importancia den-
tro del desarrollo Adel proyecto es el oleaje puesto que su estudio vy ané-
lisis nos llevs a obtener los diagramas de refraccifn de oleaje, su angulo
de incidencia en la playa, aplicindose €stas carvacteristicas en el cdlcu
10_ del transporte litoral. La frecuencia, direccifn y altura de ola sig—
nificante se obtuvieron mediante anflisis profimdos, pues ello nos hace
preveer los fendmenos que puedan ocurrir y con esto la estructura proyecta
da es la wmés econfmica posible con una mejor operatividad. Los niveles de
marea resultante fueron definidos a partir de datos estadfsticos de la zo-

nas bastante confiable ya que comparativamente ambas fueron similarves.

Otra funcifn nuy importante del rompeolas, en Este caso, es proteger al

merto en contra de la erositn o depbsito del material playero. En éste as
pecto se analizaron los posibles azolvamientos; su direccibn y cuantifica-
citn que diversos métodos. De los diferentes mftodos utilizados se elegid
el tedrico p‘robalistico debido a qua en el se taman en cuenta todos lcs
factores que pueden incidir en un proceso real; debido a la cantidad de ma-

terial del transporte litoral se proyectd una estructura con una longitud
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tal que pueda funcimar en €l Vtiempo en que se pueda recuperar la inver-
sién.

En cuanto al dimensionamiento de los rampeolas, podemos concluir que el cal
culo rea]_izado se hizo en fux101m de la fSrmula de Hudson, pués en México
es el que mis ha sat:fsfacldo las necesidadas de cada estructura. Es im—
portante sehalar también que todos estos tipos de disefio se han complementa
do ocon estudios de modelos reducidos, tratand de construirse estos apegados
a las condiciones reales del sitio en estudio; con la ayuda que nos brinda
los modelos se pueden cavplementar los estudios tefricos con la préactica
dando asi como resultado‘ final una visidn clara al ingeniexb portuario y
por lo tanto &ste pmyecté\ra las obras logrando cumplir can los cbjetives
que se hayan propuesto.

Ia disposici®n £inal de los ronpeolas cbedece a que el ropeolas W tendrd wma
longitud de 472 m. con lo cual ser§ capaz de detener el transporte litoral
de la zona, el cual viaja de W a E y el rampeolas E s6lo tiene una lmgitud
de 275 m . y hasta la bitimetrica -12 , pués su funcifn principal es proteger
al canal de acceso de posibles azolvamientos. Ia energia del oleaje serd
absorvida por cada uno de los rompeolas ya que la orientacién se hizo tratan
do de dar la mayor calma a la zona de maniobras, mediante la refraccién y
difraccitn del oleaje, &stas hechas en laboratorio.

Ié.s alturas y espesores de las capas de los rampeolas se calcularen previendo
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siempre los niveles de marea y la rocifn del oleaje en cada una de las

secciones de los rampeolas.

Por lo que respecta a los bancos del material a utilizar en la construce
citn de los rampeolas, estos se localizaron a distancias cercanas a la

cbra, permitiendo asi un shorro en su transporte.
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