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INTRODUCCION

Los puertos industriales abren enormes Perspectivas para la expan- 

sión y consolidación del transporte marítimo, dado que ofrecen los

apoyos de infraestructura así como los incentivos para la inversión

en materia de agroindustrias e industrias de bienes de capital que

impulsan el desarrollo global de los lugares en donde se ubican. 

El comercio exterior mexicano es realizado por vías marítimas en - 

un 60%, lo que revela la importancia que tiene contar con un siste- 

ma portuario acorde con el desarrollo creciente de la economía del

pais. 

El puerto industrial petrolero de Salina Cruz, Oax., f.orma parte del

proyecto denominado Alfa -Omega; que consiste en formar junto con - 

el puerto de Coatzacoalcos un corredor transistmico, que represen- 

ta una alternativa para el transporte interoceánico de mercancías

por la escasa distancia que media los dos puertos. Por esta razón

ambas terminales seguramente desempeñarán un papel estratégico en

el desarrollo de la región, contribuyendo en forma determinante - 

al comercio internacional. 

El puente terrestre o corredor transistmico procurará los siguien- 

tes beneficios: 

a) Incremento de la eficiencia y productividad de ambas ter- 

minales marítimo portuarias. 

b) Creación de divisas mediante la prestación de servicios
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especializados a navieras extranjeras. 

c) Capacítación en el uso de la moderna tecnologia que com

plementada con la estrategica localización geográfica - 

de la zona ístmica permita la sígnifícacíón del pais en

el comercio marítimo mundial. 

Como es ya sabido, un puerto marítimo tiene como finalidad la de

prestar los servicios y facilidades necesarias para la navega— 

ci¿n, 

avega- 

ción, abarcando muchos aspectos, que dependen de laposición geo

gráfica, tamaño e importancia del puerto. 

Contados son los casos en donde un sitio presente las condício- 

nes naturales para que pueda funcionar como puerto marítimo sin

que se le acondicione para este fin, por esta razón con frecuen

cia se tiene que llevar a cabo diversas obras de protección con— 

tra el oleaje o bien para disminuir el arrastre litoral. 

El puerto de Salína Cruz no es la excepción, en este trabajo se

presentará una descripción general y particular de los estudios

previos y de diseño que han de hacerse para que el puerto pueda

cumplir cabalmente su objetivo. La descripción se enfocará al - 

diseño y construcción de la escollera " este" del puerto petrole

ro de Salína Cruz, Oax., puerto que será capaz de manejar barcos

hasta de 250, 000 t. p. m. 
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CAPITULO I

ESTRUCTURAS MARINAS DE PROTECCION A PUERTOS

1.- GENERALIDADES. 

Un puerto marítimo debe cumplir ciertas funciones básicas que pue- 

den dividirse en dos grupos: función técnica y función económica. 

El primer grupo se refiere fundamentalmente a la existencia de ins

talaciones adecuadas para el manejo de los bienes y mercancías -- 

transportadas y a las maniobras necesarias que ha de ejecutar el

buque. También dentro de este grupo se encuentra la eficiencia y

funcíonalídad que ha de tener el puerto para el acceso seguro y - 

atraque adecuado del buque. 

Dentro de la función económica, el puerto debe ser considerado como

una empresa industrial, ya que mediante la utilización de mano de - 

obra, pone en funcionamiento medios operacionales de importancia

con el propósito de obtener beneficios económicos. 

Para atender estas funciones del puerto, principalmente las concer- 

nientes al grupo técnico, se deben construir estructuras de protec- 

ción, que dependen de las condiciones geográficas del puerto. 

Antes de proceder a la clasificación de las estructuras de protec- 

ción, se hará un recordatorio general sobre las caracterfsticas de

los litorales, desde el punto de vista geológico, ya que influirá

en la selección de las estructuras de protección. 

2.- INGENIERIA DE LITORAL. 

Hay dos tipos característicos de litoral: 
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a) De sumersión: Son aquellos que se producen cuando la su- 

perficie del agua cubre un área terrestre que se ha su— 

mergido. 

u- 

mergido. Debido a la profundidad del agua pueden ser -- 

atacadas por olas de todos tamaños, las cuales cortan -- 

los promontorios de rocas produciendo acantilados y sa - 

lientes de todos los tipos. Frecuentemente se encuentran

islas y penínsulas. Un ejemplo de estos es el litoral -- 

irregular y rocoso del Oceáno Pacffico. 

b) De emersión: Son aquellas que resultan cuando el agua -- 

abandona un área parcialmente emergida del mar o de un -- 

lago. Presentan planicies costeras de poca pendiente y - 

son alcanzadas únícamente por las pequeñas. Las olas -- 

grandes debido a la poca profundidad del agua rompen mar - 

adentro, escurriendo sobre el fondo y llevando así arenas

para formar una barra. 

c) Neutro: Son aquellas cuyas características esenciales no

dependen ni de una sumersión ni de una emersión. 

d) Mixtos: Presentan evidencias de haber sufrido movimientos

ascendentes y descendentes alternadamente. 

Las caracterfaticas morfológicas de las costas decisivas en

la constitución y en la pendiente de la parte de la plataforma

continental sumergida ( costa): las cuales estan dadas por el -- 

tipo de costa o litoral. En general los litorales que ofrecen - 

mejores condiciones para alojar un puerto de cualquier fndole- 

son las costas de emersión. neutra y mixtas. 
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2. 1. TRANSPORTE LITORAL. 

Para cualquier tramo de litoral de playa, el mayor abastecimien- 

to de material que llega a ella, es generalmente acarreo litoral

erosionado, de un tramo de playa adyacente. Debe tenerse cuidado

para determinar la fuente de abastecimiento, ya que el material

que constituye una playa determinada puede ser el producto de -- 

una ovarias zonas de abastecimiento. Un estudio de los alrededo- 

res de la playa, la relativa disponibilidad de material en las - 

posibles áreas de abastecimientos, los agentes activos de erosión

y las condiciones favorables para el transporte de material desde
las zonas de abastecimiento hasta el lugar de la playa, indicarán

generalmente la fuente o fuentes de abastecimiento. El análisis - 

petrográfico de las muestras de material tanto litoral como de -- 

las posibles fuentes de abastecimiento debe establecer una corre- 

lación en el contenido del material. 

2. 2. TIPOS DE TRANSPORTE LITORAL. 

Las olas y las corrientes proporcionan las fuerzas necesarias pa- 

ra mover el acarreo litoral.. La mecánica del transporte litoral

aún no se conoce con precísión, pero debe establecerse en general, 

que el material litoral se mueve por alguno de los tres tipos bá- 

sicos de transporte: 

a) Material conocido como " material playero" movido a lo largo

de la zona de estran bajo un patrón en zig- zag. 

b) Material movido en suspensión en la zona de rompientes por - 

corrientes a lo largo de la playa y las turbulencias que ori

gina el rompimiento de las olas. 
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c) Material conocido como " material de fondo el cual es movido

por el mismo, deslizándose, rodando o saltando, por las co- 

rrientes oscilantes de las olas que pasan. 

Sin tomar en cuenta el tipo de transporte, la dirección y el va- 

lor del transporte litoral, depende principalmente de la direc- 

ción de la energía de las olas que llegan a la playa. Existen - 

excepciones en los estrechos de playa adjuntas a entradas de ma- 

rea, donde las corrientes por marea deben dominar. 

Las energías necesarias para erosionar sedimentos, como son los - 

originados por el oleaje, la corriente litoral y la corriente por

marea, deben expresarse en función de la velocidad necesaria para

erosionar partículas de una capa sedimentaria. Esta energía ciné- 

tica es cuantificable, ya que es la velocidad necesaria para ero- 

sionar partículas sedimentarias. La figura No. 1 muestra las ve- 

locidades críticas erosivas necesarias para el movimiento de la

arena. 

Pel en pies

por seg. 

o  

c 

r- 

T 14

Ifli

d0 9

tamaño en ma

fig. No. 1. 
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DETERMINACION DE LA DIRECCION. 

La dirección del transporte litoral en cualquier momento puede

ceterminarse por observación de la configuración playera cerca- 

na a estructuras existentes. También es necesario conocer la di

rección predominante del transporte litoral sobre un ciclo climá

tico normal. Esto implicará la localización y posición de barre- 

ras litorales o construidas por el hombre. 

Ya que los métodos empleados en la determinacíón de la dirección

del transporte litoral pueden cambiar de lugar a lugar, la obten

ción de las direcciones predominantes del transporte litoral y - 

la localización de barreras litorales, pueden llevarse a cabo - 

por el análisis de los siguientes factores: 

a) Efectos de azolve o erosión en las estructuras existentes. 

b) Formaciones playeras en las cercanías de los morros. 

e) Configuración de rivera y lechos de entradas de mareas y - 

ríos. 

d) Análisis estadístico de la energía del oleaje. 

e) Características de los materiales de la playa del fondo. 
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2. 3 EVALUACION DEL TRANSPORTE LITORAL. 

Uno de loa puntos más controvertidos en la Ingeníerfa de Costas

es sin duda alguna el problema relativo a la cuantificación -- 

del transporte litoral producido por la acción del oleaje so- 

bre una playa arenosa. 

A continuación se presentan algunas de las expresiones para -- 

calcular la cantidad de material que transporta el oleaje. 

a) Munch - Petersen, propuso: 

Q = 
KV2 ( V D SEN « 

en donde: 

Q = Capacidad de transporte del oleaje generado por el -- 

viento actuante. 

V = Velocidad del viento. 

e./= Frecuencia del mismo en % del periodo consideraro. 

D = Duración de la acción del viento. 

Angulo que forma la dirección del viento con la linea

de playa. 

b) La expresión anterior fue posteriormente modificada por

Knaps. 

Q= KV' e V J7 SEN e< COS oc

c) Watta trató de cuantificar los volúmenes acarreados por el
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oleaje en South Lake Worth, de las costas de Florida, U. S. A., 

encontrando para el caso particular, diámetro medio del ma- 

terial playero de 0. 3 mm., la siguiente expresión: 

QS = 240 Eí0. 9

d) Larras propone que el transporte sea valuado con la síguíen

te expresión: 

Q= K9 H2 T S E N 7 C‹ 
4

En la que: 

Q = Gasto sólído por unidad de tiempo. 

H = Altura de la ola. 

T = Periodo. 

oC= Angulo de incidencia del oleaje. 

K = Función adminecíonal que depende de la relacíón de - 

esbeltez del oleaje y de las características del ma- 

terial playero. 

e) Finalmente se presenta una expresión generalizada para - 

nuestras costas mexicanas: 

Q = 

KD1/
2

Ho 
gtH2 T SEN 2

en la que: 

K: Tiene el valor de 0. 118 x 105 a 0. 3 x 105 según el tipo - 

de playero. 

D: Es el diametro en milímetros. 

Lo: Longitud de onda en aguas profundas. 

Ho: Amplitud en aguas profundas. 

9



H : Altura del oleaje antes de rompiente. 

T : Periodo del oleaje. 

Angulo de incidencia. 

T : Tiempo de acción en segundos. 

Y el valor del transporte está en m' por el tiempo de acción T. 
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3. ESTRUCTURAS MARINAS DE PROTECCION A PUERTOS. 

Ejemplos de estructuras protectoras son los malecones, espolones

y rompeolas. Estas estructuras son de sección trapezoidal o pare- 

cida y de dimensiones transversales limitadas en comparación con

su longitud. 

Uno de los fines de la construcción de malecones es proteger los

esteros de ríos y bahías; los malecones se usan también para la

protección del área del puerto. A menudo dos malecones aproxima- 

damente paralelos empiezan a un lado y a otro del río y se extien- 

den a alguna distancia en el oceáno o mar en el cual el río desem- 

boca. La velocidad de la corriente entre los muelles está aumenta- 

da a causa de su estrechamiento y, por tanto, se impide la sedimen

tación. Calculando debidamente el espacio entre dos muelles, el - 

canal entre ambos puede llegar hasta profundizarse debido a erosión

por corriente rápida. 

Un espolón es una barrera litoral que comienza en la orilla y es

perpendicular u oblicua a ella. La arena que transporta la corrien

te de litoral se para en el lado del espolón correspondiente en -- 

donde sale la corriente ( o " parte superior del depósito") y, por

tanto, ayuda al ensanchamiento de las playas existentes. 

Cuanto más agudo es el ángulo formado por el espolón con el litoral

menor es la capacidad para formar una playa adecuada. Hay espolones

compactos y espolones permeables, éstos modifican los procesos li- 

torales a voluntad, pero no los entorpecen. 

La longitud de un espolón deberá ser, aproximadamente, un 50% más

larga que la anchura de la playaque protege. Los espolones se cons- 

truyen a menudo para alcanzar los 2 metros de profundidad de agua; 
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es decir, están colocados en la sección de la lisera litoral donde

el movimiento de depósitos es más intenso. Por lo general, los es- 

polones están espaciados de una a tres veces la longitud de su es- 

tructura. Se usan corrientemente en los literales de Californía y

en otras costas más amplias todavía, especialmente si el litoral es

aproximadamente rectilíneo. Los espolones grandes en esteros y am- 

plias bahías se toman a veces como malecones. 

Los espolones y los malecones normales al litoral detienen el mate- 

rial de acarreo litoral. En el lado de la corriente de esta clase

de estructuras, el aumento de material comienza inmediatamente des- 

pués de la construcción y en el caso de un malecón hay erosión y - 

disminución de material en el lado contrario a la corriente. La -- 

erosión en el lado inferior de la corriente de los espolones es me- 

nos pronunciada a causa de su espaciado relativamente amplio. Hay

un límite en la influencia de malecones y espolones y cuando se al- 

canza se establecen las condiciones de transporte de sedimientos - 

que existían antes de su contención. El transporte de sedimento en

las profundidades mayores que las del extremo de un malecón o espo- 

lón no está afectado por la presencia de la estructura. 

3. 1. ROMPEOLAS Y ESCOLLERAS. 

Un rompeolas es una estructura que sirve para disipar la energía - 

del oleaje y evitar su incidencia sobre un área que se desea pro- 

teger. También se puede decir que un rompeolas es cualquier obstá- 

culo que se interpone a la propagación del oleaje. 

Los rompeolas se construyen para crear puertos artificiales, ha- 

ciendo seguras las maniobras y operaciones de las embarcaciones. 

A veces los rompeolas se construyen en el interior de grandes - - 

puertos para crear una zona de aguas tranquilas en donde se puedan
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realizar con facilidad las maniobras de carga y descarga, de las

embarcaciones, o para crear dársenas protegidas para el amarre de

barcos pesqueros o de placer. 

A veces se construyen rompeolas aisladas de la costa. Los conecta- 

dos a la costa, actúan como barreras contra el movimiento de mate- 

riales a lo largo de la playa causado por el oleaje, provocando

azolve en un lado y erosión en el otro. 

Defínición de escollera: Una escollera es una estructura que se - 

extiende dentro de un cuerpo de agua para dirigir y encauzar una - 

corriente o flujo de marea, hacía un área determinada y evitar - - 

que el acarreo litoral azolve el canal. 

Las escolleras se localizan en la desembocadura de un rio, boca de

una laguna, Luca de un estero o en la entrada de una bahía, para - 

mantener y ayudar a profundizar un canal de navegación al provocar

el arrastre de materiales hacia aguas más profundas. Las escolle- 

ras también protegen el canal de entrada contra oleajes y corríen- 

tes cruzadas. 

TIPOS DE ROMEPOLAS Y ESCOLLERAS: 

Los tipos construidos originalmente se clasifican como: 

De parámetro vertical. 

Mixto

De talud. 

El rompeolas de parámetro vertical, está compuesto por un muro de

parámetro vertical ( o casi vertical), que se desplanta directa-- 

mente

irecta- 

mente sobre el terreno natural o sobre un enrocamiento colocado - 
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abajo de la superficie del agua - El enrocamíento se considera como

cimiento del muro o como subestructura sobre la que va un muro -- 

como super estructura. La cimentación se prepara colocando capas

de piedra hasta obtener la capacidad necesaria para soportar la - 

estructura completa. 

Los rompeolas de parámetro vertical se usan en aguas relativamente

profundas en donde el oleaje incidente sobre ellos no pueda romper

y sea reflejado hacia el mar. El muro o super estructura del rom- 

peolas de parámetro vertical, se construye de bloques o cajones - 

de concreto. 

Rompeolas mixto: Está formado por un muro de parámetro vertical

o casi vertical), desplantado sobre . el terreno natural en aguas

poco profundas o sobre enrocamiento llevado hasta un nivel de ma- 

rea baja. Una caracterictica fundamental de este tipo de rompeolas

es que la ola es reflejada por el muro en marea alta y en marea -- 

baja, rompe contra el muro o en el enrocamiento sobre el cual el - 

muro descansa. 

El criterio para distíngui- un rompeolas mixto de uno de parámetro

vertical, es que en este último, el tirante de agua sobre el enroca

miento debe ser mayor que la amplitud del clapotis, yen el mixto - 

lo contrario. 

Rompeolas de talud: Las secciones transversales de estas estructu- 

ras se construyen de material pétreo, como sigue: un núcleo de pie- 

dra de tamaños relativamente chicos resultantes de la explotación

de una cantera, colocada en forma masiva; una capa de piedra de - 

tamaño intermedio y finalmente una o dos capas de piedra grande - 

colocada convenientemente. A esta última capa se le llama coraza

y es la que resiste directamente el ataque del oleaje. Cuando no
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se consigue piedra de los pesos necesarios, la coraza se forma

complementos artificiales de concreto precolado como bloques,- 

teti-apódos, tribarra, dom, dolos, etc., la caracterfstica principal, 

en cuanto a funcionamiento, es que estas estructuras disipan la

energía de la ola incidente provocando que la ola rompa en su - 

talud y causando sólo una reflexión parcial. 

Estas rompeolas son los más numerosos en el mundo debido a: 

1. Son relativamente fáciles de construir y reparar. 

2.- Sólo sufren daños graduales a medida que son atacados por

olas de mayor altura que las consideradas en el diseño. 

Esta consideración es de gran importancia, ya que generalmente

no ºe dispone de toda la información necesaria para su diseño. 

A continuación se muestra una sección clásica de un rompeolas. 
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DIFERENTES TIPOS DE CORAZA. 

a) ENROCAMIENTO.- Las estructuras de enrocamiento se usan amplia- 

mente en Estados Unidos y en nuestro pais. Las ventajas que -- 

presentan son: los asentamientos incrementan su estabilidad, 

en lugar de originar fallas en éstas; los daños son facilmen- 

te reparables; la energía de las olas disipada por las estruc- 

turas de enrocamiento es mayor que en un muro sólido. 

La desventaja de una construcción de enrocamiento es: la gran

cantidad de material que se requiere, lo cual representa un

alto costo inicial si no se dispone de material adecuado de - 

acarreo. 

b) ELEMENTOS PREFABRICADOS.- Si no se dispone de roca natural en

el sitio donde ha de construirse el rompeolas, se usarán ele- 

mentos de concreto precolado, como los mencionados con ante— 

riorídad. 

nte- 

rioridad. Uno, de los más usados es el tetrápodo, que fue de- 

sarrollado y patentado por la Incorporación Neyrpic de Greno- 

ble, Francia. 

Los tetrápodos son formas totalmente de concreto que consisten en

un corazón o núcleo central del cual salen radial y simétricamente

espaciadas, cuatro patas cónicas truncadas. Estos elementos se -- 

apoyan en la corona, en una capa de concreto de suficiente peso - 

para evitar su desplazamiento, debido a las olas que sobrepasan - 

la corona. La ventaja principal de los tetrápodos es su tendencia

a interconectarse y a trabarse, dando lugar con esto una mayor es- 

tabilidad mediante un menor peso y permitiendo además taludes más

inclinados con menor volúmen de material. 

El elemento de concreto más reciente es la tribarra, desarrollada
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y patentada por Palmer de Hawaí. La tribarra es un elemento de

concreto sin refuerzo que consiste en tres barras ligadas entre

sí por tres brazos radiales. 

El cuadripodo fue desarrollado por el cuerpo de ingenieros de -- 
E. U. A., sin embargo, se considera dentro de los limites de la pa- 

tente del tetrápodo. El cuadripodo es un elemento de concreto sin

refuerzo, compuesto por cuatro patas truncadas, tres de las cuales

están en el mismo plano y son radiales a un punto central. Las -- 

cuatro patas se proyectan desde un mismo centro; formando sus ejes

un ángulo de 90º con el plano de cada una de las demás. 

A continuación se presentan algunos de los elementos de concreto

precolado utilizados en la construcción de rompeolas. 
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I~ I tribar está compuesto por tres cilindros unidos por brazos radiales. 
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3. 2. RAZONES COMUNES PARA DAÑO O FALLA DE ESCOLLERAS DE ENRO- 

CANIENTO_ 

La estabilidad de cualquier estructura localizada en el mar esta- 

rá siempre en peligro por la ocurrencia de la acción severa de -- 

oleaje. Tales eventos estimados de baja frecuencia pueden resul- 

tar en daños los cuales podrán ser tan grandes que ellos deben - 

ser denominados como fallas. 

Los daños comunes a los rompeolas de enrocamiento pueden tener - 

varias causas. Se mencionarán a continuación 8 causas. Su locali- 

zación en la estructura se indica en la figura 2. 

1. DERRUMBE GRADUAL O FALLAS DEBIDAS A " FATIGA" 

Tales derrumbes son resultados de deterioros debidos a que la ro- 

ca es jalada o empujada gradualmente fuera de su lugar hasta que

finalmente abandona la escollera_ Esto a su vez indica que los - 

daños iniciales son importantes para un desarrollo posterior. El

oleaje contra las características de la coraza es importante para

la estabilidad de la escollera. La calidad del trabajo de construc

ción es también de gran importancia. Es costumbre recurrir o suge- 

rir al contratista que aplique un cierto método de colocación, por

ejemplo el uso de un tipo especifico de grúa que facilite la colo- 

cación con una mejor trabazón. Esto es de particular importancia

para bloques artificiales, la colocación de roca de cantera es -- 

muy a menudo informal, ya que este es el procedimiento menos caro. 

A menudo hay medidas de colocación. Por ejemplo en Noruega, la co- 

locación siempre supone el uso de grúas con grandes accesorios, 

por , ejemplo plumas de 30 metros. 

2- DESLIZAT9IENTOS TOTALES DE LA CORAZA. 
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Esto acontece en particular para taludes fuertes sujetos a olas

altas y profundas las cuales tienen un periodo próximo o arribo

mayores que el periodo de resonancia. 

3. REBASAMIENTO DE LA OLA. 

El rebasamiento del agua siempre representará un peligro a la es- 

tabílídad de la corona as¡ como al talud ínterior. Muchas fallas

se han iniciado como fallas de la corona o fallas de la parte su- 

perior del talud interior. Esto demuestra la necesidad de un buen

diseño a la elevación adecuada para la corona as¡ como para el ta- 

lud interior. Los estudios en modelos usando olas irregulares así

como vientos son de gran valor, pero deberá recordarse que los -- 

efectos de escala pueden causar resultados no conservadores en el

efecto ascendente as¡ como en la estabilidad. Muchos accidentes

con rompeolas de enrocamiento podrán ser evitados si las condicío- 

nes del prototipo de olas han sido comprendidas, registradas y -- 

llevadas al modelo correctamente. 

4. ASCENCIONES 0 LEVANTAMIENTOS DE ROCAS DE CORAZA. 

Por fuerzas de levante resultantes de la combinacíón del efecto

descendente de la ola, velocidades en el pie de la escollera por

una ola que llega y las fuerzas hidrostátícas del agua dentro de

la escollera. La importancia relativa de estos factores depende

de las características de la altura de la ola/ relación profundi- 

dad, geometria de la escollera ( talud), dimensión y geometría de

los materiales de la coraza y colocacíón de la misma. 

5. FALLAS DEL SUELO

Acontece en algunas ocasiones que un rompeolas ha sído construido

19



en un suelo, el cual no es muy resistente. Podrían contener capas

suaves de arcillacon un alto contenido de agua y en consecuencia - 

tener una baja capacidad de apoyo, lo cual podría causar tanto vol- 

camientos, como deslizamientos o bien desplazar la capa suave. - 

Muchos rompeolas han sufrido daños debidos a círculos de falla. Es

necesario por esta razón un acuicioso estudio geotécníco y una -- 

buena planeación para obtener un diseño seguro y económico, opti- 

mizando para un futuro de j0 - 100 años. 

6. EROSION DEL PIE. 

Es también una razón común para la falla en la parte inferior del

lado del mar de un rompeolas de enrocamiento el cual se ha coloca- 

do en aguas superficiales en donde la reacción profundidad/ altura

de la ola es menor que 2. 0. Las olas están entonces próxímas al

rompimiento y con olas de duración de usualmente 1. 2 y 1. 3 metros, 
la altura de las olas de llegada contribuirá a la erosión del fren- 

te del pie. 

7. DISCREPANCIAS EN LA SANIDAD DE MATERIALES USADOS PARA LA CONSTRUCCION. 

Los materiales naturales cuando provienen de cantera demuestran - 

características que varían completamente con respecto a tamaño, - 

geometria, dureza, resistencia por fricción contra otros bloques, 

etc. Diversos países practican variando las reglas o estándares

para pruebas de materiales, siendo algunos más rígidos que otros. 

Generalmente puede decirse que los materiales de alto peso espe- 

cifico tales como basaltos son preferibles si ellos son relativa- 

mente fáciles de adquirir en cantera. Los bloques no deben estar

estratificados, tales como podrían ser los materiales de tipo - - 

Gneíss o las pizarras o esquistos. Algunas rocas han sido sujetas

a muy alta presión causando relativamente fáciles delizamientos - 
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en la dírección perpendicular a la dirección de la presíón a la - 

que fueron expuestos. Lo mismo es válido para muchas piedras de - 

procedencia arenosa las cuales fueron un resultado de depósitos - 

marinos. 

Las rocas calcáreas son normalmente más débiles que aquellas rocas

de aglomeración silicosa. Están también sujetas a desgaste más rá- 

pido. Los materiales porosos son casi siempre más rápidos de dete- 

ríorarse que los materiales densos siendo la congelación y el des- 

hielo importantes en su detrimento a no todos aquellos materiales

absolutamente densos. Con lo que respecta a bloques de concreto, 

se puede afirmar, que algunos de los bloques usualmente patentados, 

son más fáciles a la ruptura durante su colocación así como en la

etapa de ajuste de la escollera después de su construcción. Los - 

bloques con un porcentaje de ruptura durante su colocación mayores

que 1% deberán evitarse. Esto implica la colocación y observación

de las condiciones de los bloques subsecuentes a la colocación son

parámetros importantes. 

8. MANO DE OBRA POBRE. 

Muchos contratistas no tienen deseos de producir trabajo de baja

calidad la cual podrá ocasionar perjuicio de su reputación y nego- 

cios futuros. Pero a pesar de ello los accidentes suceden. Las ca- 

pas de filtro graduado que podrían estar incluidas en un rompeolas

de enrocamiento son fáciles de dibujar en los planos pero siempre

difíciles de hacer en la realidad. Las variaciones en los materia- 

les así como en su colocación, pueden causar " puntos" de poca esta- 

bilidad. También los procedimientos de trabajo aceptados no son -- 

igualmente considerados o adaptables a los materiales utilizados. 

Como por ejemplo: a menudo se utilizan aparejos flotantes para -- 

construcción, particularmente cuando los suministros del material
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son realizados por medio de barcazas. La colocacíón por medio de

aparejos flotantes operando en áreas opuestas a las olas a menudo

ocasiona muchos tiempos caídos. Como resultado indirecto, este -- 

hecho podría tornarse responsable de más rupturas de bloques de - 

concreto, particularmente aquellos con elementos esbeltos. Esto a

su vez puede introducir fuentes para fallas. La supervisión estric- 

ta es por esta razón un requerimiento urgente. 

3. 3. OTROS TIPOS DE ROMPEOLAS. 

Además de los tipos ya mencionados existen otros, como: 

a) Cajones de concreto. 

b) Tablestacados. 

c) Huacales. 

d) Enrocamiento y concreto asfáltico. 

e) Corazón de arena con recubrimiento de concreto asfáltico. 

a) ROMPEOLAS DE CAJONES DE CONCRETO. 

Los cajones se construyen en tierra sobre planos inclinados para fa- 

cilitar su botadura. Se llevan flotando al lugar de la obra en don- 

de se colocan sobre una cimentación preparada, generalmente de pie- 

dra producto de la explotación de una cantera. Los cajones se relle

nan de piedra o arena para darles estabilidad y luego se les pone - 

coronamiento de concreto. 

b) ROMPEOLAS DE TABLESTACAS. 

Donde las condiciones del oleaje no sean muy severas, se construyen

rompeolas de tablestacas de concreto o de acero. Los rompeolas de - 

tabiestacas se conciben como cajones de tablestacas unidas entre si
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o como dos paredes de tabiestacas sirviendo una a la otra de an- 

claje mediante tensores y diafrágmas, rellenándose con carena y

poniéndoles coronamiento de concreto. 

c) ROMPEOLAS DE ENROCAMIENTO Y CONCRETO ASFALTICO. 

Son estructuras de enrocamiento en las cuales se rellenan los hue- 

cos de concreto asfáltico, usando dispositivos especiales. 

d) ROMPEOLAS CON CORAZON DE ARENA Y RECUBRIMIENTO ASFALTICO. 

En principio, es un borde de arena con una coraza de concreto as- 

fáltico. Teóricamente, es una estructura estable y duradera, pero

en la práctica es muy dificil lograrlo, ya que cualquier falla en

la coraza permite la fuga de arena, que constituye el corazón o - 

nurlen, prnduciéndose su destrucción rápida. 
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3) Rompeolas de secci6n ranurada " Slit -type A" 

0. 6
6. 0

11. 1l W I. f 4. fic

I . 11. 8. 

3, or. 

F -I CD -  
3. Or, 

tVV( i2( 10 40OLn
5. 30 . 5. 30

7a SO
1, 6. 00 - — I " XR, -- 7. 1157

1114!- inol " 104. 
W+IA — 11. 00

1 All

M tt I: 

LL i
20, 40 I 0. 5

01 ñ iL

I
21t. go

3. 7( d) lj,' 

4) Rompeolas " Slit -type B" 

AA;11, 1 14Z J& A; ( AO 1! 0

25



CAPITULO II

ESTUDIOS BASICOS PARA PROYECTO

En la práctica un país en desarrollo se interesa en los puertos

por una de las razones siguientes: 

a) El trazado de las nuevas fronteras lleva a realizar un esfuer- 

zo orientado a lograr un puerto propio, en los casos en que un

país estaba servido por un puerto que ha quedado actualmente - 

fuera de las fronteras nacionales. 

b) Los cambios en las normas de desarrollo nacional indican lo

deseable de crear puertos nuevos más próximos a las zonas de

influencia que con anterioridad estaban servidas por un puerto

nacional más remoto. 

c) La instalación de una nueva industria importante, asociada - 

frecuentemente con la explotación y exportación de productos

minerales, lo que requiere una nueva salida a la costa. 

d) Los puertos existentes están llegando al límite de su capaci- 

dad, y requieren instalaciones auxiliares o puertos auxiliares

totalmente nuevos. 

La planeación de un puerto se convierte en un problema complejo - 

por la diversidad de factores que confluyen en el desarrollo del

mismo. De ahí que se requiere de un proceso de evaluación y planea- 

ción para soluciones adecuadas y funcionales. 

En este proceso conviene siempre partir definiendo las prespecti- 

vas de desarrollo del puerto en cuestión, observando las caracte- 
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rísticas geográficas, económicas y sociales que circundan el me- 

dio donde ha de desarrollarse. 

Dentro de este trabajo se han omítido los estudios de tipo econó- 

mico ( mercado, producción, necesidades de consumo, comunicaciones, 

etc.) y los de carácter social; considerando que son temas anali- 

zados por aparte de lo que le corresponde a la Ingeniería Civil. 

El potencial existente en el estado de Oaxaca no ha sido aprovecha- 

do en toda su amplitud, debido principalmente a las limitaciones - 

del medio geográfico, ya que el terreno montañoso implica un siste- 

ma vial dificil y con altos costos de transporte. 

Se vislumbra que el impacto de un puerto industrial en la econo- 

mía Oaxaqueña ofrece prespectivas de desarrollo fundamentalmente

en el sector comercial, de contenerización y petrolero. 

Con base en tales prespectivas se procedió a efectuar el dimensio- 

namiento general de las áreas de tierra y agua, considerando las - 

características de los buques que utilizará el puerto, selecciona- 

dos segdn las demandas previstas para el futuro. 

En relación con las áreas de agua, se dimensionó el canal de - - 

acceso tanto en profundidad y taludes, como en longitud requerida

para el frenado de los buques; así también, las dársenas de ciabo- 

ga y operación, combinando este concepto con las alternativas de

emplear muelles marginales o en espigón. 

Para las áreas de tierra se fijaron las terminales especializadas, 

así como los frentes de agua y áreas necesarias para la industria

en general y las extensiones requeridas para la industria petroquí- 

mica de acuerdo a las prespectivas de crecimiento de Petróleos Me - 
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xicanos. Finalmente se definieron las áreas especializadas para

actividades y servicios portuarios. 

Los requerimientos así determinados, pueden permitir el plantea- 

miento de una infinidad de soluciones en cuanto al sitio y distri- 

bución de las instalaciones de ahi que se efectuó una preselección

de las zonas donde existe la factibilidad de construir un puerto. 

Para ello hubo de recurrir como únícos elementos a estudios realí- 

zados en la zona; tales como oceanográficos ( marea y oleaje), me- 

teorológicos ( vientos) y de comportamiento de la franja costera; 

auxiliados de fotografías áereas, levantamientos topográficos y - 

batimétricos, informes geológicos generales, y algunos estudios de

mecánica de suelos, efectuados para la construcción de obras mari- 

nas. 

As¡ se identificaron cuatro sitios como posibles para el desarrollo

portuario. Estos fueron: 

a) Mar Tileme. 

b) La Ventosa. 

c) Salina del Marquez. 

d) Punta Conejos. 

Las alternativas seleccionadas se localizan de 5 a 25 km. del po- 

blado de Salina Cruz. 

Los requerimientos de grandes calados en los buques que operarán

el puerto, obligaron a tomar en cuenta de manera relevante, la -- 

cern anfa de las grandes profundidades a la costa, ya que la longi- 

tud y el volúmen de obras de abrigo, así como los dragados para el

acceso y dársenas del puerto, adquieren valores significativos en

el costo de inversiones. 
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La adquisición de terrenos y la expropiación de bienes productivos, 

complementaron la relación de factores relevantes, considerados en

este análisis. 

PRESELECCION DE ALTERNATIVAS. 

Para poder definir la ubicación preliminar más conveniente, se pun- 

tualizaron en cada alternativa, los volúmenes de obra y montos de - 

inversión requeridos para llevarla a cabo, considerando solamente

renglones que por su magnitud, tuvieron significación en la evalua- 

ción. Así la evaluación quedó de la siguiente manera: 
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EVALUACION DE ALTERNATIVAS PRESELECCIONADAS

inversión en millones de pesos ) 

NOTA: PRECIOS DE 1980. 

30

A L T E R N A T I V A S

San Mateo PuntaC 0 N C E P T 0

del Mar La Ventosa Cola de Pato Conejos. 

DRAGADOS

Canales 1, 098. 6 2, 896. 4 425. 5 733. 1

Dársenas Ciaboga 362. 6 344. 2 112. 2 299. 7

Dársenas, Operación

y fondeo 322. 1 296. 7 211. 6 173. 8

MUELLES 2, 262. 3 2, 262. 3 2, 262. 3 2, 262. 3

OBRAS EXTERiORFS 600. 0 810. 0 1, 350. 0 1, 020. 0

RELLENOS 105. 0 70. 0 388. 2 245. 0

ACCESOS

Carreteras 137. 0 57. 0 57. 0 63. 0

Ferrocarril 460. 0 192. 0 260. 0 300. 0

SERVICIOS

Suministro de agua, 

luz, teléfono. 45. 5 6. 1 6. 1 10. 6

TUNEL 83. 5 83. 5

PUENTES 200. 0

ADQUISICION

TERRENOS 150. 0 73. 0

T 0 T A L 5, 743. 1 6, 980. 7 5, 156. 4 5, 191. 0

NOTA: PRECIOS DE 1980. 
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Una vez preseleccionado el sitio más económico, se generaron dis- 

tintos arreglos del desarrollo portuario, con objeto de econtrar - 

el diseño óptimo, tanto económico como funcionalmente. 

Para ello se plantearon ocho alternativas de arreglo del puerto, 

distribuyendo las obras de Infraestructura constantes a todas -- 

ellas, como muelles, accesos, servicios e instalaciones de tierra. 

Las ocho alternativas planteadas se desarrollaron en la colindan- 

cia del puerto actual, y las principales diferencias estriban en

las longitudes de las obras exteriores y canales de acceso. En to- 

das las soluciones, puede observarse la persistente ubicación a la

entrada del puerto de las instalaciones petroleras, debido a que - 

los buques que operaron en estas requieren de un mayor calado. 

De acuerdo con lo anterior se procedió a calcular los volúmenes

de obras frontales ( rompeolas, dragados y rellenos), que varían

de una a otra, cuantificando los montos correspondientes a la in- 

versión en cada caso. Quedando así de la siguiente forma: 

SELECCION DE ALTERNATIVAS EN CUANTO A SU ARREGLO: RESUMEN

Inversiones en millones de pesos) 

Alternativa más económica. 

31

Obras

Alternativa Dragados Rellenos 1 exteriores T o t a l

1 149. 0 751. 2 1, 710. 0 2, 610. 2

2 689. 2 163. 2 1, 320. 0 2, 172. 4

3 690. 2 205. 4 1, 410. 0 2, 305. 6
4 782. 5 149. 1 1, 365. 0 2, 296. 6
5 774. 5 156. 5 885. 0 1, 816. 0
6 1 330. 9 168. 9 600. 0 2, 099. 8

7 779. 1 111. 0 765. 0 1, 65 . 1
8 813. 7 148. 3 1, 140. 0 2, 102. 0

Alternativa más económica. 
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NOTA: No se incluyen en esta evaluación todos los elementos del
puerto; dnicamente los variables. 

Las inversiones anotadas corresponden a precios de 1980. 
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SELECCION DE ALTERNATIVA OPTIMA. 

La evaluación económica efectuada a las ocho alternativas, condu- 

jo a la solución óptima, identificada con el No. & dicha solución

al considerar la separación de los puertos, ofrece una mayor segu- 

ridad a las instalaciones y mejores condiciones de operación. 

Esta alternativa ubica la zona petrolera en la porción oeste del

puerto actual a corta distancia de las instalaciones de Pemex, y

aprovecha la cercanía de las grandes profundidades. La zona indus- 

trial y comercial se localiza en la Salina del Marqués con amplias

posibilidades de expansión en las zonas norte y oeste. 

PROYECTO DEFINITIVO. 

Para la mejor realización de la alternativa seleccionada, y una - 

vez planteadas las áreas de tierra y agua que la conforman, se -- 

realizaron un sinnúmero de estudios de detalle. Cabe aclarar, que

ya determinada la ubicación definitiva del desarrollo, faltaba por

definir, la exacta y detallada localización de las áreas dentro

de éste. Así entonces y con tal objetivo, se construyeron modelos

marítimos a escala reducida, para establecer con precisión, el -- 

mejor arreglo en planta de las obras de protección en cuanto a la

agitación y espacios adecuados para la operación de los buques; - 

también se estudiaron las condiciones del régimen de la costa, pa- 

ra preveer soluciones adecuadas. 

For otra parte se realizaron levantamientos fotogramétricos, to- 

pográficos y batimétricos de detalle, para conocer la configura- 

ción del terreno con fines de proyecto definitivo_ 

La estadística de mediciones de viento se empleó para determinar
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la mejor ubicación del acceso y los atraques. La medicíón y pro- 

cesamiento de los parámetros oceanográficos permitió establecer

la localización, disposicíón y tamaño de las estructuras marinas. 

OCEANO PACIFICO

ALTERNATIVA OPTIMA. 
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ESTUDIOS DE GEOTECNIA

Los estudios de geotécnia desempeñan un papel importante en el

diseño y construcción de las estructuras de protección de un - - 
puerto, así como de las propias estructuras del puerto. Estos ti

pos de estudios deberán ser congruentes con el nivel de proyecto; 

es decir, existen estudios para nivel de planeación, anteproyecto

y de proyecto ejecutivo. Los estudios geotécnicos para las prime- 

ras etapas del proyecto son aquellas que abarcan grandes exten - 

siones de terreno ya que nos proporcionan el marco geológico en

donde se ubicará el puerto y sus obras accesorias. 

Es posible efectuar la siguiente clasificación de estudios de - 

exploración geotécnica. 

a) Estudios indirectos. 

b) Estudios directos. 

Dentro de los estudios indirectos tenemos a las técnicas de foto- 
interpretacíón, particularmente la fotogeologia que como se sabe

nos proporciona los procedimientos para deducir los rasgos geo- 

lógicos, geográficos y humanos de una zona dada a partir de unas

fotografías aéreas de la misma; sin embargo, y en sentido estric- 

to, cuando se habla de fotointerpretación suele entenderse como

un proceso de deducción de la geología de la zona considerada. 

Los trabajos de fotogeología por si mismos no excluyen los reco- 

rridos de campo sino por el contrarío debe valerse de estos para

conformar el modelo geológico de la zona de interés. 

El conocimiento del modelo geológico es importante dado que nos

35



proporciona los elementos para solucionar cuestiones como loca- 

lización de bancos de materiales para las estructuras protecto- 

ras del puerto y en general es de vital importancia para los es- 

tudios costeros los cuales están orientados a determinar los pro- 

cesos de conformación de costas ( erosío, transporte y deposita— 

ción de materiales), localización de estructuras protectoas y por

último nos proporcionan las características del oleaje y corrien- 

tes dentro de la zona del puerto. 

Los estudios directos serán aquellos en que se empleen métodos - 

exprofesos para determinar detalles particulares como: secuencias

estratigráficas y determinaciones de propiedades mecánicas de los

materiales. Estos estudios directos básicamente están constituidos

por exploraciones con máquina, estudios geofísicos y cualquier tra

bajo de detalle que se requiera. 

En los párrafos siguientes se hará una descripción suscinta de - 

los estudios geológícos mencionados, dando énfasis en su aplica- 

ción para la construccion de rompeolas. 

1. 1FOTOGEOLOGIA.- Ya se mencionó a la fotogeología como una técni- 

ca deductiva para conocer los rasgos geológicos de una zona, los - 

cuales están definidos cuando se conoce las características lito- 

lógicas y estructurales de la zona. Conocer las variaciones lito- 

lógicas dan la guía para localizar los sitios que suministrarán - 

los materiales, as¡ como, la calidad del enrocamíento que se po- 

drá obtener. Esto último es importante dado que. interviene en la

decisión del seleccionar los elementos que forman a las estructu- 

ras de protección, ya que en el supuesto caso de no existir roca

adecuada se tendrá que hacer con elementos prefabricados de con- 

creto. 

Para los fines que nos interesa la fotografía que debe emplearse
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en estos estudios es de escala 1: 20000. De la cual por restitu- 

ción se podrán obtener planos de escala 1: 5000. 

Cuando el objetivo de las fotografías además de conocer la geo- 

logía terrestre incluye el estudio de olas y corrientes, se de- 

be programar las tomas de fotos para diferentes épocas del año, 

dado que el ambiente marino y las fuerzas que lo forman son diná- 

micas y no estáticas. 

1- 2 PROSPECCION GEOFISICA.- Una vez que se tiene el conocimiento

de la geología, seguramente surgirá la necesidad de conocer pro- 

fundíad de afloramientos de rocas en los sitios que ofrecen las - 

ventajas técnicas y económicas para funcionar como bancos de ma- 

teriales, o bien espesores de depósitos de azolve en las zonas - 

donde se construyan las obras de protección. 

Aunque existe una gran variedad de métodos de prospección geofí- 

sica en Ingeniería Civil, son de utilidad práctica dos métodos - 

que se valen de características físicas de los materiales como - 

son la velocidad de propagación de una onda sísmica o la conduc- 

tividad eléctrica; de esta manera se tienen como métodos princi- 

pales de investigación, los llamados métodos sísmicos y métodos

eléctricos. Estos métodos se describen a continuación: 

METODO SISMICO: 

Cuando se provoca artificalmente una oscilacíón en un punto de - 

suelo, el movimiento inicial se transmite al medio circundante - 

en forma de vibraciones llamadas sísmicas o sismoelástícas. Este

método está basado en las diferencias de propagación de las ondas

elásticas en medios de constitución diferentes. 

Estudiando las reflexiones o refracciones de las ondas, se podrán
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deducir: profundidades, espesores de capas y calidad del o de los

materiales investigados. 

Cuando se provoca una oscilación, dos tipos de ondas diferentes - 

e independientes ( en su propagación) entre ellas dan origen, por

una parte, a las ondas longitudinales que se propagan por compre- 

siones o dilataciones sucesivas y por otra a las ondas transver- 

sales que se propagar_ sin variación de volúmen y que se denominan

ambién ondas de distorsión o de esfuerzo cortante. 

a) SISMICA REFLEXION.- Sirve también para el reconocimiento de - 

los fondos marítimos. Se mide el tiempc que inverte una onda en

hacer el trayecto entre el punto de origen de las oscilaciones y
el receptor ( geófono) después de reflexionarse sobre una superfi- 

cie de contacto entre dos terrenos de naturaleza distinta. 

Este procedimiento, muy sencillo en teoría, necesita una maquina- 

ria bastante complicada. La complejidad de los aparatos empleados

se debe a la necesidad de poder determinar con seguridad la onda

de regreso cuando todavía la superficie del suelo está en movi-- 
niento. Cuando existe una reflexión ( cuando la onda de regreso - 

1ega a los aparatos), se observa un desplazamiento simultáneo - 

de todos los geófonos que viene a superponerse a los movimientos

anárquicos procedentes. En este caso se define el tiempo total - 

de la onda y así se obtiene la profundidad del estrato, en fun- 

ción de el, de la distancia entre la emisión y la recepción y la
velocidad de la capa superior. 

Este tipo de prospección es de los más precisos de determinar y
pedir el espesor de los estratos. Para que funcione bien, es ne- 

cesario una cierta profundidad. Su empleo a profundidades peque- 

ñas es dificil. Además no aporta datos sobre la calidad de los - 
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materiales estudiados, tal como la alteración, fracturamiento, - 

etc. 

b) SISMICA REFRACCION.- En obras de Ingeniería Civil se requiere

con frecuencia el empleo de un método que reconozca grandes espa- 

cios de terreno a poca profundidad. Es justamente el método de - 

refraccíón, el que mejor se adapta a este tipo de estudio. La -- 

teoría matemática en que se fundamenta este método es muy conoci- 

da, sigue prácticamente las leyes usuales de la óptica. Se emplean

ondas elásticas producidas por medio de perturbaciones instantá- - 

neas del estado de tensíón del material. Estas ondas se propagan

siguiendo leyes que dependen de las características del sólído y

su contorno. 

La energía necesaria para producir estas ondas es muy variable, - 

tiene en cuenta tanto el volúmen de los materiales como sus carac

terísticas mecánicas. La forma de registro empleado es función -- 

del tipo de datos a obtener; será diferente si se trata de un re- 

conocimiento estructural, cimentación de presa o medir la descom- 

presión de la roca alrededor de una excavación. 

Una vez producido el impacto, la onda artificial llega sucesiva- 

mente a cada receptor ( geófono), el cual transforma la energía - 

mecánica en onda eléctrica y por medio de amplificadores, se re- 

gistra el fenómeno sobre película, papel sensible o contador de

tiempo, según el tipo de aparato empleado. Con el tiempo de re- 

gistro y conociendo la ubicación de cada receptor; se traza en - 

coordenados rectángulares el diagrama correspondiente, dibujando

en abscisas las distancias y en ordenadas los tiempos de propa - 

gación. Este diagrama se llama " democrónica" y constituye la ba- 

se de los cálculos que permite obtener velocidades de propaga— 

cí6n, 

ropaga- 

ción, profundiades e informacíón sobre la calidad de los materi- 

ales. ( Ver fíg. 3 ). 
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PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA. 

Los geófonos se hincan en el suelo a lo largo de una linea; en

uno de cuyos extremos se genera la onda. Los geófonos se colocan

equidistantes entre si, o bien más cercanos en el extremo donde

se genera la onda, pero no a menos de 2 m., y a distancias mayo- 

res en la parte más alejada pero no a más de 20 m. 

En el caso de que se quiera investigar a grandes profundidades

puede haber más puntos de explosión sobre la misma linea pero - 

alejados de los geófonos extremos. 

Se cuenta en esa forma con los datos necesarios para determinar

el echado de los estratos constitutivos del subsuelo. 

el equipo necesario para el desarrollo de este método consta de

tres partes básicas: 

Un mecanismo generador de onda, un conjunto de geófonos y el apa- 

rato registrador ( oscilógrafo). 

METODO ELECTRICO: Este procedimiento permite poner en claro las

diferencias que pueden existir entre las propiedades eléctricas

de diversas rocas. Se miden los potenciales naturales del terre- 

no o inyectados artificialmente, después de haber anulado los na- 

turales. Con los datos de campo se realizan varios díagrámas que

permiten interpretar cualitativa y cuantitativamente las mediacio- 

nes realizadas. 

La prospección eléctrica es uno de los procedimientos geofísicos

que permite usar muchas variantes para adaptarlos a la resolución

de cada problema. 

Los métodos eléctricos se basan en el estudio de la circulación
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de una corriente eléctrica ( natural o artificial) en el subsuelo

y se llevan a cabo mediante técnicas de medicidn en ciertas pro- 

piedades del campo eléctrico. 

La operación consiste en medir, a partir de la superficie, los - 

efectos producidos en el flujo de una corriente eléctrica por su

paso a través de las formaciones que luego son correlacionados con

informacídn geológica a fin de definir las estructuras del subsue- 

lo. 

Esta circulación se produce en forma natural mediante corrientes

telúricas o en forma artificial, cuando se introduce una cantidad

de corriente conocida. 

Todos los inateciales facilitan en mayor o menor grado el flujo de

la corriente ya sea a través de los elementos sólidos ( conductivi- 

dad electrónica o por medio de los iones de las sales disueltas - 

en el agua que ocupa intersticios de las rocas y los suelos ( con- 

ductividad íónica). 

Una circulación aritificial de la corriente es la que se lleva a

cabo creando un campo de potencial, al introducir una corriente - 

continua o alterna de baja frecuencia de intensidad conocida y - 
medir los efectos que dicha corriente provoca, es decir, medir el

valor del potencial o de alguna otra cantidad asociada con este - 

flujo de electrones. 

Para la prospección sobre las características de roca y suelos, - 

los métodos eléctricos resultan de gran valor, porque la conduc- 

tivídad iónica está relacionada con el volúmen de los poros y con

la disposición y el voldmen de los poros reemplazados por agua, - 

lo que significa que si un terreno es compacto, presentará una - - 
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resistencia elevada al paso de la corriente eléctrica, en caso - 

contrarío si es poroso, tendrá baja resistencia, la cual disminu- 

ye más si los polos contienen agua y más aun si es agua salada. 

En la prospecc', n eléctrica lo más comun es emplear corriente - 

contínua, estableciendo contacto entre los aparatos de medición

transmisor y receptor), y el suelo, protegiéndolos de fenómenos

parásitos como la polarización y la resistencia. También es posí- 

ble utilizar corriente alterna para aprovechar fenómenos de in- 

ducción de tipo electromagnético. 
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1. 3 GEOLOGIA DE DETALLE. 

El proyecto de cualquier obra dentro de un puerto, no puede - - 

efectuarse de una manera inteligente y satisfactoria, a menos - 

que el proyectista tenga como mínimo una concepción razonable - 

mente exacta de las propiedades físicas de los suelos que debe

considerar. Las investigaciones del terreno y las de laboratorio

necesarias para obtener esta información esencial, constituyen

lo que se denomina: exploración del subsuelo. 

C. 1) EXPLORACION Y MUESTREO EN SUELOS. 

METODO SEMIDIRECTO DE EXPLORACION. 

Los métodos semidirectos de exploración son las técnicas de pene

tración que se aplican para determinar la variación de la resis- 

tencia al corte de los suelos con la profundidad. Los penetróme- 

tros que se utilizan son conos o tubos de acero que se hincan a

presión ( estáticos), o con el impacto de una masa ( dinámicos); - 

de los primeros, el cono holandes es el de uso más difundido; 

de los dinámicos, el más usual es la prueba de penetración estan

dar; que además tiene ventaja de recuperar muestras alteradas - 

que permiten definir confiablemente la estratigrafia. 

PENETRACION A PRESION ( PENETROMETRO HOLANDES. 

El penetrómetro o cono holandes se utiliza profusamente en sue- 

los arenosos, para lo que se han desarrollado correlaciones de

interpretación que permiten tentativamente clasificar los suelos

en que penetra el cono y definir confiablemente su compacidad. - 

Con este sistema se puede medir la resistencia de punta ( qc) y

la fricción lateral ( fs) 
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En la figura anterior se muestra un corte esquemático del pene- 
trómetro. 

PENETRACION DINAMICA ( PENETRACION ESTANDAR): 

La prueba de penetración estandar se puede utilizar Pn cualquier
tipo de suelo fino hasta arenas, arriba y abajo del N. F. 

Con estas técnicas se rescatan muestras alteradas de los suelos
y on el número de golpes con que se hinca el penetrómetro, in - 
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directamente se mide la resistencia al corte del suelo. Esta - 

prueba se utiliza en la etapa de exploración preliminar o como

complemento de exploraciones definitivas o en combinación con - 

muestreadores inalterados. 

Este muestreador consiste de un tubo grueso, partido longitudi- 

nalmente, con una zapata de acero y una cabeza que lo une al ex- 

tremo inferior de una columna de barras de perforación que le - 

transmite la energía de hincado; en la fig. siguiente se muestra

el penetrómetro. 3r
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MUESTRA ALTERADAS. 

Son muestras cuyo acomodo estructural se pierde a consecuencia - 

de una extracción; se utilizan en el laboratorio para identífi-- 

car el tipo de suelo a que corresponde, se realizan pruebas índi

ce y se preparan especímenes compactados para someterlos a prue- 

bas mecánicas. 

La obtención de muestras representativas alteradas de cualquier

tipo de suelo localizado arriba o abajo del nivel freático pue- 

de hacerse con herramienta de mano, mediante pozos someros de - 

pequeño diámetro, pozos excavados a cielo abierto, cortes o zan- 

jas utilizando pala posteadora y barreras helicoidales, palas y

espátulas. 

Para un sondeo convencional las muestras deben ser de 0. 5 kg., - 
las muestras se colocarán en bolsas de polietileno. 

MUESTREO INALTERADO. 

METODO MANUAL: La obtención de muestras inalteradas, permite -- 

oatener las muestras con la menor alteración posible, puede apli

caree en suelos finos que tengan una pequeña cohesión. Consiste

en labrar con herramienta de mano muestras cúbicas de 30 cm., de

lado; con este método se pueden obtener muestras que conserven

el acomodo estructural de las partículas del suelo. El acceso -- 

al sitio de donde se obtengan puede ser pozos a cielo abierto, - 

cortes o zanjas. 

Las muestras se protegen con un forro de manta de cuero ímpreg- 
nada con parafina y brea. 
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TUBO DE PARED DELGADA ( SHELBY) 

Este muestreador es el más utilizado para obtener muestras inal- 

teradas de suelos finos blandos o semiduros, localizados arriba

o abajo del nivel freático. 

Este muestreador está constituido por un tubo de acero o latón, 

con el extremo inferior afilado y unido por el superior con la

cabeza muestreadora, a su vez montada al final de la columna de

barras de perforación con lo que se empuja al muestreador desde

la superficie. 

El muestreador Shelby se hinca, con velocidad constante entre 15

y 30 cm/ seg., una longitud de 15 cm., menor a la del tubo, para

dejar espacio donde alojar los azolves que pudieran haber queda- 

do dentro del tubo mismo. Después del hincado, se deja en reposo

durante 0. 5 min., para que la muestra expanda en su interior y - 

aumente su adherencia, en seguida se corta la base de la muestra

girando 2 vueltas el muestreador y se procede a sacarlo al exte- 

rior, donde se limpia e identifica, se clasifica y protege la - 

muestra. ( ver fig.) 
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MUESTREADOR DENISON: Con este muestreador que opera a rota- 

ción y presión se obtienen muestras, que pueden ser inalteradas, 

de arcillas duras, limos compactos y límos cementados con pocas

gravas, localizados abajo del nivel freático. Arriba de este ni- 

vel, las muestras pueden contaminarse con el fluido de perfora- 

ción y por ello su uso es poco confiable_ 

El muestreador consiste de dos tubos concéntricos; en el interior

que se hinca a presión, se rescata la muestra de suelo, mientras

que el exterior, con la broca de corte en su extremo gira y cor- 

ta el suelo del derredor. Para operar ' este muestreador se requie

re fluido de perforación, que se hace circular entre ambos tubos. 

SONDEOS EN ROCA. 

La exploración de macizos rocosos, para fines de ingeniería ci- 

vil o bien para estudiar su comportamiento, requiere un alto gra

do de veracidad, esto es que las muestras que se obtengan, sean

representativas, del lugar donde se requiere obtener datos pre- 

cisos para medir su comportamiento mecánico y observar su compo

sicíón granulométrica. En la exploración deberá tener también

conocimiento, pues estos datos indicarán las fracturas que la

roca representa. 

La recuperación de las muestras deben presentar las siguientes - 

caracteristicas; inalteradas ( intactas), verdaderamente repre- 

sentativas del material con un alto porcentaje de recuperación

y capaces de permitir identificar las características de la roca

y su fracturamiento, tamaño y espaciamiento de fracturas, grado

de alteración y presencia de materiales de relleno de ellas. 

49



BARRILES MUESTREADORES. 

Los barriles muestreadores son tubos que llevan en su extremo - 

inferior una broca de insertos de carburo de tungsteno o de dia

mantes industriales que por rotación cortan anularmente la mues- 

tra de roca; esta queda alojada en el tubo que soporta a la bro- 

ca o bien en otro tubo interior protector. 

A continuación se describe brevemente los barriles usuales para

exploración: 

Barriles muestreadores convencionales ( fig. 4 ), se muestran - - 

los barriles sencillos, doble rígido y doble giratorio que pue- 

den ser utilizados en rocas duras y semiduras. 

Ceba+ a M bam1
R.. 
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BARRIL SENCILLO: Es el más rudimentario y por lo tanto el más

barato de los muestreadores. Es útíl en los trabajos de inyec- 

ción o anclaje, cuando sólo importa el barreno producido. Para

muestreo tiene el inconveniente de que el fluido de perforauién

está en contacto directo con la muestra, origínándole torsiones

y erosión del agua que provoca roturas y despendimiento del ma
terial que la forma. 

BARRIL DÓBLE: Con este se elimina la acción erosíva del fluido

de perforación y se obtiene un mayor porcentaje de recuperación

de la muestra que con el sencillo. Cosiste esencialmente de un

tubo exterior y uno interior en donde se recupera el núcleo. 

1. 4 ESTUDIOS DE BANCOS DE MATERIAL. 

El objetivo principal de los estudios de bancos de material con- 

siste en localizar y seleccionar los sitios donde se puedan ob- 

tener los materiales que técnica y económícamente sean adecuados

para la construcción de las escolleras o rompeolas, cuantifican- 

do el material disponible de manera de garantizar el volúmen re- 
querido, así como efectuar las pruebas de laboratorio necesarias

para determinar las propiedades mecánicas de los materiales por
emplear. En los párrafos siguientes se describen en forma deta- 

llada cada una de las actividades que se requieren para lograr - 
el objetivo planteado. 

La Geología superficial de la zona donde se ubica el Complejo - 

Portuario juega un papel preponderante en la localización de los

bancos y en las propiedades de los materiales. Los procesos geo- 

lógicos mediante los cuales se formaron los depósitos o se modi- 
ficaron posteriormente, determinan las características físicas - 

de los mismos así como las propiedades de los materiales que - 
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formaron dichos depósitos. Por tal razón es indispensable para

un estudio de bancos contar con el marco geológico de la zona, 

este aspecto ya ha sido tratado en su oportunidad. 

Respecto a las propiedades mecánicas que deben de tener los mate

riales como es obvio esperarse, deben ser aquellas que se refie- 

ren a su resistencia en relación con los factores que tratan de

destruir a las rocas. 

Comunmente estas propiedades se determinan con pruebas de labo- 

ratorío realizadas en especímenes representativos de la forma- 

ción geológica. 

Las cuales se pueden obtener mediante recopilación de muestras - 

de esquirla o bien provenientes de barrenos realizados en el si- 

tio de explotación. 

Los ensayes de laboratorio que se realizan, en general son los

mismos que se hacen a los agregados para concreto, dichas prue- 

bas tienden a medir la suceptibilidad de los materiales a la - - 

acción de las sales ( alteracíón química o bien a efectos mecáni- 

cos tales como la abrasión). 

Las pruebas más frecuentes son las siguientes: 

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ABSORCION

DENSIDAD APARENTE

SANIDAD

PESO VOLUMETRICO

ADD A CT/ 1Al
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Cabe hacer mencionar que ¡ os resultados del laboratorio son una

parte importante para determinar la calidad de la roca que se - 

pretende utilizar en la escollera, sin embargo, no son suficien- 

tes, se necesita complementar con los datos que arroja la explo- 

ración con máquina que se realiza en el sitio como por ejemplo: 

los porcentajes de recuperación RQD de los barrenos. 

Si se cuenta con estos aspectos ( laboratorio y exploración en - 

campo) se tendrán los elementos suficientes para calificar la - 

calidad de la roca. 

Antes de proceder a describir las pruebas de laboratorio citadas

se describirá un método para muestreo de piedra de bancos o can- 

teras, ya que el muestreo representa la misma importancia que el

ensaye de los materiales y la persona que lo ejecute deberá to- 

mar toda clase de precauciones, a fin de obtener muestras que - 

tengan la naturaleza y condición real de los materiales que re- 

presentan. 

El método puede servir para los siguientes fines: estudio preli- 

minar de bancos de abastecimiento, aceptación o rechazo de los - 

bancos de abastecimiento, inspección de las remesas de materia- 

les e inspección de los materiales en el lugar de la obra. 

Para el muestreo de piedra de bancos o canteras, deberá hacerse

lo siguiente: deberá efectuarse una inspección de la aparien- 

cia que presenta la piedra en el manto o en la cantera, a fin

de determinar cualquier variación que se note en los diferentes

estratos, observando las diferencias que haya en color y en es- 

tructura. Se obtendrán muestras separadas de piedra que pesen, - 

cada una de ellas veinticinco kilogramos, representando especí- 

menes no intemperizados de todos los estratos que presenten va - 
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riaciones en cuanto a color y estructura. Cuando se requieran

pruebas de tenacidad o de compresión, deberá incluirse, por ca- 

da muestra, una pieza no menor de diez centímetros por diez cen

tímetros, con el plano de estratificacíón claramente marcado y

esta pieza no deberá de tener grietas o fracturas. En la muestra

no deberán incluirse aquellas piezas que hayan sido dañadas al - 

dinamitarse el banco. 

A continuación se describirán las pruebas de laboratorio cita- 

das. 

RESISTENCIA A LA COMPRESION. 

La muestra debe seleccionarse de tal manera que sea representa- 

tiva de la piedra que pretenda usarse. La muestra debe ser reca- 

bada por el representante, pudiendo tomarla del banco en explo- 

tación o bien, del banco sin explotar, deberá tener el tamaño - 

adecuado a fin de que puedan prepararse el número de especímenes

de prueba necesarios. Cuando haya variaciones perceptibles en - 

la priedra, el representantes puede seleccionar todas las mues- 

tras que sean necesarias a fin de determinar las variaciones que

pudiera haber en la resistencia a la compresión. 

Los especímenes de prueba deben tener forma de cubos, de prismas

cuadrangulares o de cilindros, debiendo cortarse de la muestra - 

por medio de seírras o de brocas para extraer un corazón. El diá

metro o dimensión lateral ( distancia entre las caras verticales

opuestas), no deberá ser menor de siete centímetros y la relación

entre la altura y el diámetro o dimensión lateral, no debe ser - 

menor de uno a uno ( 1: 1). Deben prepararse para la prueba cuan- 

do menos tres especímenes para cada condicíán de prueba. 
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Las condiciones de prueba serán con especimen húmedo, seco y de

compresión perpendicular y paralela al lecho ( fig. 5 ). Las ca- 

ras de contacto de carga deberán labrarse de tal manera que es- 

tén planas sin rebordes, y que sean paralelas opuestamente entre

si. La exactitud de los resultados de ensaye depende en gran -- 

parte de la distribución uniforme de la carga sobre las superfi- 

cies sobre las que se aplique. Es necesario tener un cuidado ex- 

tremo a fin de labrar las superficies de panera que queden razo- 

nablemente planas. En cada especimen, después de haber recibido

su acabado, deberá marcarse claramente la superficie de contacto

de carga y la dirección del lecho. Las áreas de contacto de car- 

ga del especimen deberán calcularse de acuerdo con mediciones -- 

hechas entre las superficies de contacto a la mitad de la altura

del especimen. Las dimensiones de los especímenes deberán medir- 

se con aproximación de un mílimetrn y las áreas de contacto de - 

carga deberán calcularse con aproximación de un décimo de centí- 

metro cuadrado. 

Los especímenes que vayan a probarse en estado seco, deberán se- 

carse a una temperatura de los grados Celsius más o menos dos -- 

grados Celsius ( 1054 C + 24C) durante veinticuatro horas. Los es- 

pecímenes que vayan a ensayarse en estado húmedo, deberán sumer- 

girse dentro del agua a una temperatura de veinte grados Celsius

más o menos cinco grados Celsius ( 204C + 54C) por espacio de cua

renta y ocho horas, debiendo probarse inmediatamente después de

haberse sacado del agua. 

I
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Los especímenes deberán centrarse en la máquina de prueba, y la

carga inicial debe aplicarse a una velocidad que permita el ajus

te manual de la placa de contacto sobre el especimen. Debe ha- 

cerse girar la placa, hacia atras y hacia adelante en un ángulo

aproximado de treinta ( 309) grados y bajo una pequeña carga con

el objeto de asentar adecuadamente el cojinete o bloque esféri- 

co; debe, sin emabargo, tenerse buen cuidado de no mover el es- 

pecimen de su posícíón central. De preferencia la velocidad de

carga no debe exceder de siete kilogramos sobre centímetro cua- 

drado por segundo, pero este requisito puede considerarse como

satisfecho si la velocidad de la cabeza de carga no es mayor de

un milímetro por minuto. 

La resistencia a la compresión de cada especimen deberá calcular

se por medio de la siguiente fórmula: 

P
P=- A

Donde: 

P = Resistencia a la compresión del especímen, en kilogramos

por centímetro cuadrado. 

P = Carga total, en kilogramos, en el momento de falla del es- 

pecimen. 

A = Area calculada de la superficie de carga, en centímetros

cuadrados. 

Cada resultado, en particular, deberá redondearse a la aproxima- 

ción de un kilogramo por centímetro cuadrado. 
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Cuando la relación entre la altura y el diámetro o dimensión la- 

teral difiera de la unidad en veinticinco por ciento ( 25%) o más

se calculará la resistencia del cubo equivalente por medio de la

siguiente formula: 

P cubo = P prisma

0. 778 + 0. 222 ( b/ h) 

En la cual: 

P cubo = Resistencia a la compresión de un espécimen cúbi

co equivalente. 

P prisma = Resistencia a la compresión de un especimen que

tenga una algura mayor que el diámetro o que la

dimensión lateral ( especímen ensayado) 

b = Diámetro o dimensión lateral

h = Altura. 

La resistencia promedio a la compresión de todos los especímenes

cargados de la manera mostrada en la fig. 5 deberá reportarse

como resistencia a la compresión perpendicular al lecho, de ma- 

nera similar, la resistencia promedio a la compresión de todos

los especímenes cargados de manera mostrada en la fig. 5 debe- 

rá reportarse como resistencia a la compresión paralela al lecho. 

ARSORrTON- 

Para efectuar la prueba de absorción, la muestra debe seleccio- 

narse de tal manera que sea representativa de la piedra que pre - 
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tende usarse. La muestra debe ser recabada por el representante, 

pudiendo tomarla del banco de explotación o del banco sin explo- 

tar, debiendo tener un tamaño adecuado a fin de permitir la pre- 

paración de cuando menos tres ( 3) especímenes de prueba. 

Cuando se presenten variaciones perceptibles, el representante - 

puede seleccionar tantas muestras como sean necesarias a fin de

determinar las diversas variaciones en las propiedades del mate- 

rial. 

Los especímenes para la prueba de absorción pueden adoptar la for

ma de cubos, de prismas, de cilindros o cualquier otra forma re- 

gular, con una dimensión mínima de cinco centímetros y máxima de

siete punto cinco centímetros, haciéndose la salvedad de que la

relación entre el volúmen y el área superficial en centímetros

cúbícos y centímetros cuadrados, respectivamente, no deberá ser

menor de setenta y cinco centésimos, ni mayor de uno punto vein- 

ticinco. Todas las caras o superficies, deberán estar razonable- 

mente tersas. Las superficies cortadas con sierra o con broca - 

pueden considerarse como satisfactorias, pero las superficies - 

que presenten rugosídades o surcos deberán pulirse usando un es- 

meril o lija del No. 80. No deberán usarse cinceles ni implemen- 

tos similares para preparar los especímenes, en ningún estado de

preparación. 

De cada muestra deben prepararse cuando menos tres especímenes. 

Los especímenes para la prueba de absorción deben secarse por un

espacio de vinticuatro horas en un horno con circulación de aire

a una temperatura de ciento cinco grados Celsius más o menos dos

grados Celsius ( 1059 C + 24C). Después de la operación de secado

los especímenes deben enfriarse a la temperatura ambiente del la- 

boratorio por espacio de treinta minutos y pesarse. Cuando los - 
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especímenes no puedan pesarse inmediatamente después de enfriar- 

se, deberán almacenarse dentro de un desecador. Los pesos deben

determinarse con una aproximación de un décimo ( 0. 1) de gramo. 

Los especímenes deberán sumergirse totalmente en agua filtrada o

destilada a una temperatura de veinte grados Celsius más o menos

cinco grados Celsíus ( 209C + 50C), por espacio de cuarenta y ocho

horas. Al terminarse este periodo, deberán sacarse del agua

de uno en uno; deberán secarse superficialmente con un trapo ií- 

geramente húmedo y pesarse con aproximación de un décimo de gramo. 

El por ciento de absroción en peso de cada especimen debe calcu- 

larse de la siguiente manera: 

Por ciento de absorción en peso = B- A
x 100

A

n donde: 

A = Peso del especimen seco. 

3 = Peso del especimen después de la inmersión. 

El promedio obtenido en todos los especimenes de cada muestra, 

deberán reportarse como la absorción de la muestra. El reporte

deberá indicar los valores máximo y mínimo, es¡ como el prome- 

dio. 

DENSIDAD APARENTE. 

Las muestras para la determinación de la densidad aparente de las

piedras pueden ser las mismas que las usadas para determinar la - 

absorción, descritas con anterioridad. Deben ensayarse cuando me - 
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nos tres ( 3) especímenes de ensaye de cada muestra, los cuales

deben ajustarse a los requisitos para absorción descritos en la

mencionada prueba, por cuanto a tamaño, forma y preparación. 

Cuando la abosrción y la densidad aparente se vayan a determinar

en los mismos especímenes, los ya saturados deberán pesarse sus- 

pendidos dentro de agua filtrada o destilada a una temperatura - 

de veinte grados Celsius más o menos cinco grados Celsius, - - 

20º C + 59C), inmediatamente después de haberse hecho las prue- 

bas de abosorción. El peso del material sumergido deberá determi

narse con aproximación de un décimo de gramo. Un medio adecuado

para pesar los especímenes dentro del agua consiste en usar un - 

cesto o canasta similar al ilustrado en la fig. 7 , para suspen

der los especímenes en un recipiente de vidrio con agua, sosten¡ 

do por encima de la charola de la balanza. Debe determinarse el

peso del cesto cuando se encuentra dentro del agua, en estado de

suspensión, a la misma profundidad del cesto, con una aproxima- 

c¡ ón de un décimo de gramo, deberá restarse del peso combinado

del especimen y el cesto. Antes de anotarse el peso, deberán el¡ 

mínarse con todo cuidado todas las burbujas de aire que se en— 

cuentren

n- 

cuentren adheridas al cesto o al especímen. 

Cunado la prueba de densidad aparente se determine sobre especí- 

menes distintos de los usados para la prueba de absorción, los - 

pesos secos deben determinarse de acuerdo con lo indicado en la

prueba de absorción. Una vez hecha tal determ¡ nación, los espe- 

címenes deben sumergirse en agua filtrada o destilada, a una -- 

temperatura comprendida entre quince grados Celsius y veinticin

co grados Celsius ( 154C y 259C), durante una hora como mínimo o

bien, hasta que en un tiempo de cinco minutos se formen burbu - 

jas de aire sobre los especímenes. A continuacíón, deberán se- 

carse superficilamente las caras de éstos, según se describe en

la prueba de absorción, determinándose su peso con una aproxima - 
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ción de un décimo de gramo; después de esta operación, los espe- 

címenes deberán sumergirse nuevamente en agua. Los pesos dentro

del agua deben determinarse antes de que hayan pasado cinco mi- 

nutos después de la inmersión del especimen. 

La densidad aparente debe calcularse por medio de la siguiente

fórmula: 

Densidad aparente = A

B - C

En donde: 

A = Peso del especimen seco. 

B Peso en el aire del especímen saturado y

superficialmente seco. 

C = Peso en el agua del especimen saturado. 

Los resultados deben reportarse con aproximación a la segunda ci- 

fra decimal, reportándose los valores promedio, máximo y mínimo

obtenidos de cada especimen. 

SANIDAD. 

El método para la prueba de sanidad de los agregados, mediante

el uso de sulfatos de sodio o de magnesio, se refiere al proce- 

dimiento que debe seguirse para determinar la resistencia de los

agregados a la desintegración, producida por soluciones satura- 

das de sulfato de sodio o de magnesio. Proporciona información

útil para juzgar la sanidad de los agregados expuestos a la - - 

acción de la intemperie, especialmente cuando no se dispone - - 
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de información adecuada respecto al comportamiento de tales - 

materiales en condiciones reales de intemperismo. Se hace notar

el hecho de que los resultados de prueba obtenidos usando estas

dos sales difieren considerablemente. 

Para la determinación se usarán los siguientes aparatos: 

Mallas normalizadas con aberturas cuadradas de los siguientes

tamaños. 

Recipientes para sumergir las muestras de agregado en la solu- 

ción, que de acuerdo con el procedimiento descrito en este méto- 

do, deberán estar perforados de manera que permitan el libre - 

acceso de la solución a la muestra y, el drenaje de la solución

sin pérdidas de agregado. El volúmen de solución en que se su- 

merjan las muestras deberá ser siempre, cuando menos de cinco - 

5) veces el volúmen de la muestra sumergida. Dan resultados sa

tisfactorios como recipientes para las muestras, cestos hechos

de malla de alambre o mallas con aberturas apropiadas. 
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Serie fina Serie gruesa

No. 100 149 micras) 0. 95 cm. 3/ 811) No malla

No. 50 297 micras) 1. 27 cm. 1/ 211) 

No. 30 590 micras) 1. 91 cm. 3/ 411) 

No. 16 1, 190 micras) 2. 54 cm. 1, 1 ) 

No. 8 2, 380 micras) 3. 81 cm. 1 V2, 1) 

No. 4 4, 760 micras) 5. 08 cm. 2, 1 ) 

6. 35 cm. 2 1/ 2" ) 

Tamaños mayores con variacío- 

nes de 1. 27 cm. 11211) 

Recipientes para sumergir las muestras de agregado en la solu- 

ción, que de acuerdo con el procedimiento descrito en este méto- 

do, deberán estar perforados de manera que permitan el libre - 

acceso de la solución a la muestra y, el drenaje de la solución

sin pérdidas de agregado. El volúmen de solución en que se su- 

merjan las muestras deberá ser siempre, cuando menos de cinco - 

5) veces el volúmen de la muestra sumergida. Dan resultados sa

tisfactorios como recipientes para las muestras, cestos hechos

de malla de alambre o mallas con aberturas apropiadas. 

62



Deberán proporcionarse medios adecuados para regular la tempera- 

tura de las muestras durante su inmersión en la solucíón' de sul- 

fato de sodio o de magnesio. 

Balanzas. Para pesar el agregado fino deberá usarse una balan- 

za con capacidad do menor de quinientos gramos y una aproximación

mínima de un décimo ( 0. 1) de gramo; para pesar el agregado grue

so deberá usarse una balanza con capacidad no menor de cinco mil

5, 000) gramos, con una aproximación mínima de un gramo. Un hor- 

no para el secado, que deberá ser capaz de mantener continuamen- 

te una temperatura comprendida entre ciento cinco grados Celsius

y ciento diez grados Celsius ( 1054C y 1109C) y la rapidez de eva

poración media deberá ser de por lo menos veinticinco ( 25 ) gra- 

mos por hora. Esta relación se deberá determinar por la pérdida

de agua en vasos de precípitado Griffin de forma baja, de un ( 1) 

litro, colocados en cada esquina y en el centro de cada entre- 

paño del horno y calentados cuando menos durante cuatro ( 4) ho- 

ras en cuyo periodo las puertas del horno se deberán conservar

cerradas. 

Para realizar la prueba objeto de este inciso se requerirán las

siguientes soluciones especiales: 

Prepararse una solución saturada de sulfato de sodio, disolvien

do la sal químicamente pura en agua a una temperatura de veinti- 

cinco grados Celsius a treinta grados Celsius ( 259C a 309C). - 

Agreguese suficiente sulfato de sodio. 

Para obtener la saturación de la solución a veintidos grados - 

Celsius ( 2290 se requieren doscientos quince ( 215) gramos de = 

la sal anhidra o setecientos ( 700) gramos del decahidrato por - 

litro de agua. Sin embargo, como estas sales no son completamen- 
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te estables y conviene la presencia de un exceso de cristales, 

se recomienda el empleo de una cantidad no menor de trescien - 

tos cincuenta ( 350) gramos de sal anhídra o setecientos cin --- 

cuenta ( 750) gramos del decahidrato por litro de agua, ya sea- 

anhidro Na2SO4o cristalizado con diez ( 10) moléculas de agua - 

de cristalización Na2SO4. 10 H 2 0 para asegurar no sólo la satu
ración, sino la presencia de un exceso de cristales, cuando la

solucíón esté lista para usarse en las pruebas. Agftese la -- 

mezcla perfectamente al agregar la sal y agftese la solucíón - 

a intervalos frecuentes hasta que sea usada. Enfrfese la solu- 

ción a una temperatura de veintiun grados Celsius( 214C) con to

lerancia en más o menos de un grado Celsíus (+ 190) y consérvese

a dihca temperatura, cuando menos durante cuarenta y ocho ( 48) 

horas antes de usarse. Antes de cada uso, si hay sal visible - 

que no esté cristalizada en el recipiente, se deberán romper - 

los grumos agitándose la solución perfectamente y se deberá de

terminar la densidad de la solución. Al usarse, la solución de

berá tener una densidad no menor de ( 1. 51), ni mayor de ( 1. 174) 

Las soluciones que se coloreen con materiales previamente ensa

yados, deberán ser descartadas o filtradas y su densidad debe- 

rá ser verificada. 

Prepárese una solución saturada de sulfato de magnesio desol- 

viendo la sal químicamente pura en agua a una temperatura com

prendida entre veinticinco grados Celsius y treinta grados -- 

Celsius ( 250C y 309C). Agréguese suficiente sultafo de magne- 

sio para obtener la saturación de la solución de ( 2390), se - 

requieren trescientos cincuenta ( 350) gramos de la sal nahi-- 

dra o mil doscientos treinta ( 1, 230) gramos de eptahidrato por

litro de agua. Sin embargo, como estas sales no son completamen

te estables y puesto que es más estable la sal hidratada, con- 

viene la presen- 
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cía de un exceso de cristales. Se recomíenda que el eptahídrato

se emplee en una cantidad no menor de mil cuatrocientos ( 1, 400) 

gramos por litro de agua, ya sea anhidro MgSO4 o cristalizado - 
con ( 7) moléculas de agua de cristalización MgSO4 7 H 2 0 ( sales

de Epsom) para asegurar no sólo la saturación, sino la presencia

de un exceso de cristales cuando la solución esté lista para -- 

usarse en las pruebas. Agítese perfectamente la mezcla al agre- 

gar la sal y agítese la solución a interválos frecuentes hasta

que sea usada. Enfríese la solución a una temperatura de vein- 

tiun grados Celsíus ( 2100 con tolerancia en más o menos de un

grado Celsius (+ 100 y manténgase a esta temperatura cuando me

nos durante cuarenta y ocho horas ( 48 hr) antes de usarse. An- 

tes de cada uso, sí hay sal visible que no esté cristalizada en

el recipiente, se deberán romper los grumos agitando la solución

perfectamente y se deberá determinar la densidad de la solución. 

Al usarse la solución deberá tener una densidad no menor de - - 

1. 295) ni mayor de ( 1. 308). Las soluciones que se coloreen con

materiales previamente ensayados, deben ser descartadas o filtra

das, en cuyo caso su densidad debe ser verificada. 

La muestra para su ensaye, si es roca firme, se preparará de la

siguiente manera: La muestra se deberá preparar rompiendo ésta

en fragmentos de tamaño y forma razonablemente uniforme, que pe

sen, aproximadamente cien ( 100) gramos cada uno. La muestra de

prueba deberá estar formada por un número de partículas tal que

pese cinco mil ( 5000) gramos con una tolerancia en más o menos

de cien ( 100) gramos. La muestra se deberá lavar y secar antes

de la prueba. 

Para el ensaye deberá seguirse este procedimiento: Las muestras

se deberán sumergir en las soluciones de sulfato de sodio o de

magnesio durante un período no menor de dieciseís ( 16) horas, ni
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mayor de dieciocho ( 18) horas, de manera que la solución las

cubra con un tirante libre de por lo menos uno punto cinco - - 

1. 5) centímetros. ( Las muestras se pueden cubrir con parrillas

de alambre con contrapesos, cuando se prueben agregados muy lí- 

geros, para que éstos queden completamente sumergidos). Los re- 

cipientes se deberán tapar para reducir la evaporación y evitar

la entrada de substancias extrañas. Las muestras sumergidas en

la solución se deberán mantener a una temperatura de 210C con - 

una tolerancia en más o menos de un grado Celsius ( 21ºC + 19C), durante

el periodo de inmersión. Después de éste, deberá extraer se

la muestra de agregado de la solución, dejarse escurrir y co- locarse

en el horno de secado. La temperatura del horno, oscila- rá

entre ciento cinco grados Celsius y ciento diez grados Cel- sius (

105ºC - 110º0. Deberá tener cuidado de evitar pérdidas - de partículas de

agregado o en el caso de agregado fino, de re- siduos retenidos en

la malla No. 100 ( en el caso del agregado -- grueso, también deberán

conservarse los residuos cuando se haga el análisis completo

sugerido en el exámen cuantitativo). Las muestras se deberán

secar a peso constante a la temperatura es- pecificada. Después del

secado, se deberán dejar enfriar a la - temperatura ambiente de

la habitación y después sumerjánse nue- vamente en la

solución preparada, como se describe más arriba, en este mismo

párrafo. El proceso de inmersión y secado alter- nados se deberá

repetir hasta que se completen cinco ( 5) ciclos. El exámen cuantitativo

se hará además del procedimiento que se describe anteriormente y

sirve para obtener valiosa información adicional, examinándo cada

fracción visualmente, a fin de deter- minar si hay

evidencia de una ruptura excesiva de granos; tam- bién se obtiene

información adicíonal si después de tratar cada fracción separado de

la muestra, todos los tamaños, incluyendo los resíduos, se

combinan y se hace un análisis granulométrico 66



para determinar el módulo de finura, usando una serie completa

de mallas. Los resultados del análisis granulométrico se pueden

registrar en forma de porcentajes acumulativos retenidos en cada
malla. 

Dicho análisis cuantitativo se deberá hacer en la forma síguien- 
te: 

Después de terminar el quinto ciclo y final y después que se ha- 
ya enfriado la muestra, se deberá lavar ésta hasta que quede li- 

bre de sulfato de sodio o de magnesio, lo cual se determinará - 

por la reacción del agua de lavado con cloruro de bario ( BaCi2) 
Una vez que se haya eliminado la solución de sulfato de sodio o
de magnesio, se deberá secar cada fracción de la muestra hasta

peso constante a una temperatura comprendida entre ciento cinco

grados Celsius y ciento diez grados Celsius ( 1059C y 1109C), se

pesará y, excepto en el caso de roca firme, se cribará en la -- 

misma malla en que haya sido retenida antes de la prueba, se -- 

deberán pesar las partículas retenidas en dicha malla y se ano- 
tará su peso. 

Para el exámen cuantitativo se podrá usar también el siguiente
procedimiento alternativo: una vez que se haya eliminado la so

lución de sulfato de sodio o de magnesio, se deberá secar cada

fracción de la muestra hasta peso constante, a una temperatura

comprendida entre ( 1059C y 1109C), se pesará y, excepto en el - 

caso de roca firme, se cribará en una malla que tenga abertura

cuadrada de la mitad del tamaño de la malla en la que original- 

mente fue retenído el material_ Se deberán pesar las partículas

retenidas en dicha malla y anotar su peso. En el caso de roca - 

firme la pérdida de peso se deberá determinar restando del peso
original de la muestra, el peso final de todos los fragmentos - 
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que no se hayan roto en tres ( 3) o más piezas. 

El exámen cualitativo se deberá hacer en la forma siguiente: - 

las fracciones de muestra más gruesa que 1. 91 cm. ( 3/ 411), se de

berán examinar cualitativamente después de terminar la prueba. 

El exámen cualitativo y el registro deberán consistir en dos ( 2) 

partes: observación del efecto de la acción, se puede esperar

muchos tipos de acción. 

En general se pueden clasificar como disgregación, ruptura, - - 

agrietamiento, desmoronamiento, escamación, etc. Aunque sólo se

requiere que se examinen cualitatívamente las partículas con - 

un tamaño de más de uno punto noventa y uno ( 1. 91 cm.) se reco- 

mienda que se haga el exámen de los tamaños menores, para deter- 

minar si hay evidencia de una ruptura excesiva de la solución de

sulfato de sodio o de magensio y la naturaleza de dicha acción

y, en segundo lugar, cálculo del número de partículas afectadas. 

PESO VOLUMETRICO DE AGREGADOS. 

Para esta determinación, se necesitan los siguientes aparatos: 

Una balanza o báscula, con aproximación de cinco décimos por

ciento ( 0. 5%) del peso de la muestra. 

Una varilla de acero lisa con 1. 57 cm. de diámetro recta, de - 

aproximadamente 60 cm. de longitud, con un extremo terminado en

una superficie semiesférica, cuyo diámetro sea de 1. 57 cm. 

Una medida de forma cilíndrica y, de preferencia provista de - 

asas. Deberá ser estanca en su borde superior, y fondo bien aca- 

bados, sí es posible con su interior maquinado a dimensiones - 
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exactas y de rigidez suficiente para conservar su forma bajo las

condiciones de trabajo. Las medidas de 15 y 30 litros deberán re

forzarse en el borde superior con una banda de lámina de acero - 

No. 10 al No. 12, de 4. 0 cm. de ancho. Las medidas requeridas, -- 

según el tamaño máxi4no de las partículas más gruesas del agrega- 

do que se vaya a probar, deberán tener capacidades de tres, diez, 

quince o treinta litros y deberán ajustarse a los siguientes re- 

quisitos: 

Capacidad aprox. 

en litros

Diámetro int. 

centímetros

Altura int. 

centímetros

Calibre de

la lámina

Tamaño de las

part. más gran- 

des de agreg. 

3 15. 00 17. 00 No. 10 a 12 1. 27 cm. 

10 20. 00 32. 00 No. 10 a 12 2. 54 cm. 

15 25. 00 31. 00 No. 10 a 12 3. 81 cm. 

30 35. 00 31. 00 No. 10 a 12 10. 1 cm. 

La medida se deberá calibrar determinando exactamente el peso - 

del agua, a una temperatura de ( 16. 79C), que se necesita para - 

llenarla y su volúmen se determinará dividiendo este peso, en- 

tre el peso especifico del agua a dicha temperatura,( 0. 998). 

Para la determinación del peso volumétrico compacto se harán las

siguientes operaciones, con la muestra a la temperatura del labo

ratorio y perfectamente mezclada. 

a) El procedimiento de varillado es aplicable a agregados con
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un tamaño máximo de 5. 08 centímetros y se efectuará de la si- - 
guiente manera: la medida se deberá llenar a un tercio de su - 

capacidad, emparejándose la parte superior con los dedos. En se- 

guida se deberán dar a la masa 25 golpes con la varilla de com- 

pactación, distribuidos uniformemente sobre la superficie. Des- 

pués deberá llenarse la medida a dos tercios de su capacidad y
se repetirá la operación de dar 25 golpes, como antes de indicó. 

A continuación, se deberá llenar hasta derramar, golpear 25 ve- 

ces y quitar el agregado sobrante, usando la varilla como regla. 

Al golpear la primera capa, no se deberá permitir que la vari- 

lla choque con fuerza en el fondo de la medida. Al golpear la - 

segunda capa y la final, sólo se deberá usar la fuerza suficien- 

te para que la varilla de compactación penetre en la última ca- 

pa de agregado colocada en la medida. Deberá determinarse el - 

peso neto del agregado contenido en la medida. En seguida, se - 

deberá obtener el peso volumétrico del agregado dividiendo su - 

peso neto entre el volúmen calibrado de la medida. 

b) El procedimiento de vibración y golpeo es aplicable a agre- 

gados con un tamaño mayor de ( 5. 08) centímetros y que no exceda

de ( 10. 1) centímetros. La medida se deberá llenar en tres capas

aproximadamente iguales, como se describe en el subpárrafo ante- 

rior compactándose cada una de ellas colocando la medida sobre

una base firme, por ejemplo, un piso de concreto hidráulico, le- 

vantando alternativamente dos lados de la medida, aproximadamen- 

te 5 cm. sobre la base y dejando caer la medida de modo que re- 
ciba un golpe seco. Por este procedimiento las partículas de -- 

agregado se distribuyen en forma muy compacta. Cada capa se de- 

berá compactar dejando caer la medida 50 veces en la forma des- 
crita, 25 veces de cada lado. La superficie del agregado se de- 

berá emparejar con los lados y con una regla, de modo que los - 

salientes pequeños de las partículas más grandes del agregado - 
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grueso compensen los huecos mayores de la superficie en la parte
superior de la medida. Se deberán determinar el peso neto del - 
la medida. En seguida, se deberá obtener el peso volumétríco -- 

del agregado dividiendo el peso neto del agregado entre el volú
men calibrado de la medida. 

Para determinar el peso volumétrico suelto se harán las siguien- 
tes operaciones. 

El procedimiento de traspaleo es aplicable a agregados con un - 
tamaño máximo de 10. 1 cm. La medida se deberá llenar hasta que

se derrame, por medio de una pala o cucharón, descargando el - 

agregado desde una altura no mayor de 5 cm. respecto a la parte

superior de la misma. Deberá tenerse cuidado de evitar, hasta

donde sea posible, la segregación de los tamaños de las particu- 

lar de que esté compuesta la muestra. En seguida, se deberá en- 

rasar la superficie de la muestra con los dedos o con una regla

de modo que los salientes de las partículas mayores del agregado

grueso aproximadamente compensen los huecos mayores de la super- 

ficie en la parte superior de la medida. Se deberá determinar - 

el peso neto del agregado e- la medida. En seguida se deberá ob- 

tener el peso volumétrico del agregado dividiendo el peso neto
de este entre el volúmen calibrado de la medida. 

ABRASION. 

El método de prueba de abrasión del agregado gureso, por medio

de la máquina de los Angeles, se refiere al procedimiento a se- 

guír para determinar la resistencia a la abrasión de la roca y
escoria trituradas y la grava sin triturar y triturada, por me- 

dio de la máquina de los Angeles y una carga abrasiva. Se ha en

contrado en esta prueba que la roca firme rota a mano en frag-- 
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mentos aproximadamente cúbicos de los diferentes tamaños que se

indican, al ser probada por este método, tiene un desgaste de - 

aproximadamente 5% del correspondiente a piedra triturada de la

misma calidad. 

En esta determinación se requieren los siguientes aparatos: má- 

quina de los Angeles, que se deberá usar para prueba de abrasión

y que deberá concordar en todas sus caracterfstícas esenciales

con el diseño de la figura. La máquina deberá consister de un - 

cilindro hueco de acero, cerrado en ambos extremos, y que tenga

un diámetro interior de 71. 2 cros. y una longitud de 50. 8 cm. El

cilindro deberá estar montado en pivotes que acoplen con los ex

tremos del cilindro, pero que no penetren a el y deberá estar - 

montado de tal manera que puedan girar con su eje en posición - 

horizontal. Se deberá dejar una abertura en el cilindro para in- 

troducir por ella la muestra de prueba. Se usará una tapa a - - 

prueba de polvo para cubrir la abertura y esta deberá ser fija- 

da en su lugar por medio de tornillos. La cubierta deberá estar

diseñada de modo que conserve el contorno cilfndríco de la su- 

perficie interior, a menos que el entrepaño esté situado de mo- 

do que la carga no caiga sobre la cubierta o se ponga en contac

to con ella durante la prueba. Se deberá montar a lo largo de

un elemento de la superficie interior del cilindro un entrepaño

de acero removible que sobresalga radialmente 8. 89 cm. dentro

del cilindro y se extiende en toda su longitud. El entrepaño de- 

berá ser de un espesor adecuado y se montará por medio de rema- 

ches u otros medios apropiados. Para que sea firme y rfgído. La - 

posición del entrepaño deberá ser tal que la distancia entre es

tP y la abertura, medida a lo largo de la circunferencia del ci- 

lindro en la dirección de rotacíón, no sea menor de 127 cm. De

usarse de preferencia un entrepaño de acero resistente al des- 

gaste, de sección transversal rectangular y montado independien- 

temente de la cubierta. Sin embargo, podrá usarse un entrepaño
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que consista de una sección de ángulo laminado montado en forma

apropiada sobre el interior de la placa de cubierta, siempre y

cuando la dirección de rotación sea tal que la carga se reciba
en la cara exterior del ángulo. 

Mallas Tyler estandar, de abertura cuadrada, cuyas denominacio- 

nes se darán mas adelante. Carga abrasiva, que deberá consistir

de esferas de acero, de aproximadamente 4. 76 cm., de diámetro - 

y que pesen cada una entre 390 gr. y 445 gr. La carga abrasíva

de acuerdo con la granulometria de la muestra de prueba que se
describe a continuación deberá ser la siguiente: 

Granulometria Numero de

esferas

Peso de la carga. 
gramos

A 12 5000 25
B 11 4584 25
C 8 3330 t 20
D 6 2500 t 15
E 12 5000 25
F1 12 25 
G

70-00+ 
1 12 5000 f 25

Las muestras de prueba deberán cumplir los siguientes requisitos: 

deberán consistir de un agregado limpio que haya sido secado en

horno a una temperatura comprendida entre 1052C y 110ºC, hasta prácticamente

peso constante y deberá estar de acuerdo con algu- na

de las granulometrias que se dan en la tabla siguiente. La - granulometria

usada deberá ser la que se aproxime a la granulo - metria

real del material que va a usarse. Máquina , 
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Para efectuar la prueba objeto de este inciso, se seguirá este

procedimiento: La muestra de prueba y la carga abrasiva debe- 

rán colocarse en la máquina de los Angeles haciendo girar ésta

a una velocidad comprendida entre 30 y 33 revoluciones por mi- 

nuto. 

Para las granulometrias A, B, C, y D la máquina deberá dar 500 re

voluciones y para las granulometrias E, F, y G 1000 revoluciones. 

La máquina se deberá mover y contrapesar de modo que mantenga - 

una velocidad periférica substancialmente uniforme. Si se usa

ángulo en el entrepaño, la máquina se deberá hacer girar en una

dirección tal, que la carga sea captada en la superficie exte- 

rior del ángulo. Al terminar la prueba, deberá descargarse el - 

material de la máquina y hacerse una separación preliminar de - 

1a muestra en una malla más gruesa que la No. 12; la porción más

fina se deberá cribar después por una malla No. 12 deberá lavarse, 

secarse en horno a una temperatura comprendida entre 1059C y - 

110ºC, hasta peso prácticamente constante y pesarse, con aproxi- macíón

a un gramo. La diferencia entre el peso original y el pe- so

final de la muestra de prueba, se deberá expresar en por - - ciento

del peso original de la muestra. Este valor deberá repor- tarse

como por ciento de desgaste. Tamaño

de la maLlas( aberturas cuadradas) Peso y tra
de granulometria

de la mues- prueba.

gramos. Pasando

Retenido en A B C D E F G 7.

62 cm.( 311). ....... 6. 35 cm.( 21/ 211). .. 2 50 6.

35 cm.( 21/ 2 ........ 5. 08 cm.( 2' 1). ......... 2 500 5.
08 cm( 211)......... 3. 81 cm.( 11/ 211)............. 5 000k5 OOC* 3.

81 cm.( 11/ 2„). 2. 54 cm. W..... 1 250 O i 2.
54 cm.( 1"). 1. 91 cm. 3/4”) 1 250 5000* 1.

91 cm.( 3/ 4"). ...... 1. 27 cm.( 1/ 2"). .. 250 2500 1.
27 cm.( 1/ 211). ....... 0. 95 cm.( 3/ 8' 1). .. 250 2500 0.

95 cm.( 3/ 8"). ...... Nim. 3 064 cm( 1/411) 2500 .... .......... ..... Nim. 

3........ .... Núm. 4(4760 mieras). 2500 Nim.

4.. NIim. 8(2380 mieras). 5000 Se

permite una tolerancia de más o menos dos (2%) por ciento. 74



1. 5 EXPLORACION GEOFISICA DEL FONDO MARINO. 

La necesidad del conocimiento de las características geológico - 

estructurales del suelo y subsuelo marinos como herramientas -- 

para el diseño y/ o ínstalación de obras de ingeniería ha permi- 

tido a la geofisíca desempeñar un papel importante dentro de la

construcción marina. 

La geofísica en esta modalidad de aplicación a la ingeniería sub- 

marina, por tanto, requiere solamente de la investigación a pro- 

fundiades menores de 800 m. bajo el fondo del mar, para ello se

requieren equipos de gran resolución acústica que difieren de - 

los equipos de exploración marina convencional. 

El conocimiento completo del suelo y subsuelo marino requiere - 

del uso conjunto de tres tipos de equipos: los destinados a in- 

vestigar el tirante de agua, los del fondo marino y los que ex- 

ploran el subsuelo del mismo. Todos los equipos son empleados - 

simultáneamente a bordo de una embarcación especialmente equipa- 

da, la cual, de acuerdo a un recorrido programado en la zona por

estudiarse, permite llevar a cabo el levantamiento geofísico ma

tino. Posteriormente y mediante el auxilio de computadores se - 

lleva a cabo el procesamiento de la información para que la in- 

terpretación geológica y geofísica pueda plasmarse en planos y

perfiles descriptivos del área que se estudia. 

1. 5. 1. ELECTRONICA. 

Los equipos empleados para explorar el fondo marino están cons- 

tituidos por ecosondas y sonares de barrido lateral, los cuales

permiten obtener la magnitud del tirante de agua y la topografía
del fondo marino. El funcionamiento de estos equipos es similar
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y se basa en el principio de la emisión de pulsos acústícos de

muy alta frecuencia que al chocar con cualquier objeto o super- 

ficie se reflejan en forma de eco para ser recibidos por el - - 

transductor que los emitió, si se mide electrónicamente el tiem

po entre la emisión y recepción y se supone constante su velo- 

cidad en el agua, se está en condiciones de conocer el tirante

de agua. 

La diferencia básica entre la ecosonda y el sonar de barrido la- 

teral es que el pulso acústico del ecosonda está dirigido ver- 

ticalmente hacia abajo y permite obtener sólo el perfil batimé- 

trico del fondo, mientras que el sonar emite los pulsos de ambos

lados del transductor con un grado de inclinación vertical prefi

jado, lo cual permite obtener una fotografía acústica del fondo

hasta a varios centenares de metros a babor y estribor. 

Los equipos destinados a proporcionar información del subsuelo

marino pueden clasificarse en perfiladores someros y profundos, 

los cuales basan su operación en los principios de sísmica de - 

reflexión marina. 

1. 5. 2. GEOFISICA. 

Las bases teóricas de la geofísica de exploración estan relacio- 

nadas intrinsicamente con la propagación y reflexión del sonido

en las diferentes capas de los medios geológicos. El sonido es

una vibración longitudinal de materia, o sea, una serie de com- 

presiones y descompresiones que se expanden en todas direccio- 

nes a partir de la fuente que lo genera. La velocidad de propa- 

gación de este movimiento dependerá directamente de la rapidez

con la cual pueda vibrar la materia en la que viaje el sonido, 

por lo que la velocidad de propagación está gobernada principal - 
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mente por el estado físico de la substancia ( sólido, liquido o

gaseoso), y en menor grado, por la temperatura y presión a la - 

que se encuentra dicho material. 

Cuando un material de una determinada substancia se ve afectado

por uno de estos movimientos ondulantes compresionales y esta

substancia se encuentra en contacto con otra diferente y por en- 

de de distinta velocidad de propagación, las vibraciones de la

primer substancia se comunicarán a la segunda, pero parte de - 

estas vibraciones rebotarán en el contacto de las dos substan- 

cias para regresar al origen de las mismas creándose de esta - 

forma el fenómeno de reflexión. 

Los fenómenos de reflexión siempre ocurren con cualquier cambio

de velocidad de propagación, pero las reflexiones más fuertes - 

ocurren cuando las diferencias entre velocidades son muy contras

tantes. Los rangos de velocidades normales varían entre los - - 

1500 y 7000 metros/ segundo, correspondiendo la primera al agua

de mar y la segunda a rocas de altas densidades. 

El subsuelo del mar está constituido, para efectos práctis, por

una secuencia de sedimentos que han sido depositados suavemente

en capas, una sobre las otras. Estas capas constituyen interfa- 

ses de velocidad, ya que de unas a otras la velocidad es dife- 

rente, siendo ésta la razón por la cual existe una reflexión en

cada una de estas interfases. 

Los fundamentos de la geofísica de reflexión consisten básica- 

mente en la emísión y recepción de vibraciones sónicas o seña- 

les sísmícas, a través de los medios marino -geológicos. 

Si se supone que la superficie del agua y el fondo del mar son

77



planos y sobre la primera superficie se coloca un transmisor - 

de señales sísmicas y un receptor a una determinada distanría - 

del primero, existirá una reflexión en el punto medio entre am- 

bos sobre la superficie del fondo del mar con un ángulo de inci

dencia igual al de reflexión. 

Ahora bien si se generaliza este fenómeno a las capas geológi- 

cas del subsuelo marino, en cada una de ellas existirá una re- 

flexión de la señal sísmica, con lo cual, si se conoce el lapso

de tiempo que se toma la señal en el trayecto emisión -recepción

y la velocidad de propagación en los medios recorridos, se está

en condiciones de conocer la profundidad a la cual se encuentran

las diferentes capas bajo el punto de reflexión común. 

En adicíón a esto, si se genera una sucesión discreta de puntos

de reflexión a lo largo de una linea, se puede conocer con gran

certeza la distribución especial de los estratos bidimensional - 

mente, lo que, al obtenerse con un equipo sismológico, es cono- 

cído como una sección sísmica. 

1. 5. 3. GABINETE. 

El trabajo de gabinete se inicia con la obtención del plano de

posicionamiento de los puntos levantados, para lo cual se pro- 

cesan los datos del sistema de navegación y se obtienen así las

coordenadas ortogonales de dichos puntos. Posteriormente se - - 

efectúa la lectura de los registros analógicos de campo que

proporciona cada uno de los sistemas electrónicos empleados, así

como el proceso numérico de los datos digitales. 

Los perfiles se elaboran conjugando todos los planos, ya que re- 

presentan el fondo marino, la primera capa consolidada y los - 
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horizontes y geología estructural representados en los planos. 

1. 5. 4. DETERMINACION DE ESPESORES. 

El conocimiento del fondo del mar es importantes para la cons- 
trucción de obras marinas ya que éstas están supeditadas a zo- 
nas no heterogéneas y libres de eventos riesgosos o problemáti- 
cos que pueden presentar serios obstáculos para su realización. 

Cuando es necesario localizar estratos y sus fronteras para que
puedan ser empleados como capas de apoyo para pilotes de punta
de cimentaciones de plataformas petroleras, mediante métodos de

interpretacíón de los registros de perfilador profundo se selec
cionan visualmente y sus profundidades y espesores se calculan

en base a la información disponible de ecuacirin de velocidades
en algún pozo petrolero cercano cuyo comportamiento se extrapo- 
la a las zonas de estudio. 

La ecuación lineal de velocidades es como sigue: 

V = Vo + C
z

Donde: 

V = Velocidad en metros por segundo a la profundidad Z

Vo = Velocidad inicial medida en metros por segundo. 

C = Constante igua a la pendiente en segundos
z

Z = Profundidad en metros
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Como Vo y C de la ecuación 1 son datos del pozo observado, con

la ecuación 2 se obtiene la velocidad Vt a un tiempo de refle- 

xión T dado: 

Donde: 

Vt = Vo O2
1 - ct

2

Vt = Velocidad en metros por segundo al tiempo T

t = Tiempo de reflexión en segundos

Para obtener la profundidad Z o espesor de los horizontes geoló

gicos medidos se aplica finalmente la ecuación 3

Z = 
V 

9

Donde Z = Profundidad en metros. 

1. 5. 5. CONCLUSIONES

La forma más rápida y económica de conocer las condiciones del

fondo y subsuelo marino para fines de ingeniería es la de efec- 

tuar un levantamiento geofísico de alta resolución, el cual, -- 

complementado con datos de sondeos geotécnicos, permite alcanzar

un buen grado de conocimientos del subsuelo para diversos obje- 

tivos involucrados en varias ramas de las ingenierías civil y - 

petrolera. 

Los datos obtenidos a través de los levantamientos geoffsícos

son principalmente: la batimetría del fondo marino, la existen - 
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cia de afloramientos rocosos, coraliferos, el espesor de sedi- 

mentos no consolidados, la profundidad de la primera capa resis

tente el comportamiento estratigráfico y estructural de las ca- 

pas geológicas, la presencia de zonas inestables y la localiza- 

ción de estratos resistentes. 

La mayor utilidad de los levantamientos geofísicos en el mar ra

dica en lo siguiente: 

1.- La geometria estratigráfica permite extrapolar datos geo- 

técnicos. 

2.- Es posible conocer las anomalías geológícas o artificiales

del suelo y subsuelo marinos. 

3.- Es posible evaluar las condiciones geológicas de seguridad

de las obras marinas. 

4.- Es posible jerarquizar áreas para perforación petrolera ex- 

ploratoria. 

5.- Es posible auxiliar a la programación de perforación de - 

pozos petroleros marinos. 
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CAPITULO 111

OCEANOGRAFIA, METEOROLOGIA Y CORRIENTES MARINAS. 

La interacción dinámica de tres elementos: agua, aire y sólidos; 

determina la configuración de una costa, es por esto que su estu- 

dio es de mucha importancia para determinar los elementos princi- 

pales que intervienen en el diseño de las obras de protección. 

1.- OCEANOGRAFIA. 

Uno de los factores más importantes, o tal vez el de mayor impor- 

tancia, para el diseño de escolleras, es el relativo a las carac- 

terísticas del oleaje; el cual se puede obtener de muy diversas - 

maneras, ya sea por estudios de medición directa; de información

proporcionada por alguna agencia hidrográfica o de predicción ba- 

sada en condiciones meteorológicas. 

Los estudios de medición directa, pueden ser los más confiables, 

pero tienen el inconveniente de que su grado de confiabilidad de- 

penden del tiempo y continuidad de la observación. Teóricamente, 

un año seria el mínimo aceptable, aunque preliminarmente podrían

aceptarse lapsos menores, correlacionándolos con predicciones ba- 

sadas en condiciones meteorológicas, aunque supeditado esto tam - 

bien a la calidad de éstas. 

1. 1.- O L E A J E

Las olas son oscilaciones periódicas de la superficie del mar co- 

mo las mareas, pero a diferencia de éstas el período de oscilación

es muy breve. Pueden ser generadas por embarcaciones, explosiones, 

temblores, derrumbes o vientos, siendo las olas originadas por el
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viento, las más comunes y susceptibles de determinar sus carac- 

terísticas y emplearse para el diseño, ya que son las que tienen

mayor influencia sobre las estructuras marítimas. 

Para tener una idea clara de lo que es el oleaje, nos bastará

con observar el mar, para ver qué es una sucesíón de ondulacío- 

nes irregulares infinitas compuestas de crestas y valles que se

extienden en el horizonte. 

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

cal entre la cresta y el valle; la longitud ( L) que es la distan- 

cia entre dos crestas sucesivas, el periodo ( T) que es el tiempo

en segundos que separa el paso de dos crestas sucesivas por un - 

mismo punto. 

L

H \ 

Cresta - ------ 

Valle o seno

CARACTERIS' PICAS DE LA OLA. 
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En el estudio del oleaje podemos considerar tres aspectos descrip- 

tivos que son: generación, propagación y extinción. 

Generación.- Esta es debida principalmente a la acción del viento, 

que al actuar sobre la superficie del agua hace que aparezcan las

ondulaciones que forman las olas; de aquí tenemos que la magnitud

del oleaje está en función de la intensidad del viento, ya que si

éste es solamente una brisa, las irregularidades que se presentan

son pequeñas; pero a medida que esta intensidad de viento aumenta, 

esas irregularidades serán cada vez mayores, hasta alcanzar sus - 

dimensiones máximas, correspondientes a la máxima velocidad del - 

viento. 

Propagación.- DEntro de la propagación hay que tomar en cuenta - 

que el agua sobre la que se desplaza la ola está generalmente en

movimiento y principalmente las corrientes son las que producen - 

una alteración significativa en su desplazamiento; de donde vemos

que hay que considerar las corrientes paralelas, y las oblicuas

en su componente paralela. Esto es porque cuando las corrientes

tienen dirección contraria a la propagación de las olas, hacen

que éstas disminuyan su longitud y aumenten su altura, y las que

tienen mismo sentido de avance incrementan su longitud y disminu- 
yan su altura. 

Extinción.- Finalmente para tener en una forma completa el estu- 

dio sobre el oleaje, hay que considerar la llegada de las olas a

la playa, y su forma de rotura, ya que es de diferentes tipos den- 

tro de los cuales algunos son espectaculares. 

En cuanto a su forma de rotura las olas pueden ser: olas no rom- 

pientes y olas en rompiente. 

a) Olas no rompientes: Se presentan en regiones protegidas o -- 
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donde el fetch está limitado, y cuando la profundidad en la estruc- 

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

perada. 

b) Clas en rompiente: Si las estructuras están situadas a pro- 

fundidades aproximadamente iguales a la altura de la ola, resulta

que las ondas son orbitalmente destruidas y rompen sobre la estruc- 

tura con fuertes presiones de impacto. 

Una cla rompe cuando entra en aguas poco profundas. En el diagrama

posterior, la linea punteada indica la base de las olas. En aguas

profundas la altura del oleaje ( lineas verticales) es un vigésimo

de su longitud ( dimensión A). En los bajos, la atracción del fondo

acorta la longitud de la ola ( dimensión B) a lo doble de la pro- 

fundidad del agua ( dimensión C), y la ola se ve forzada a elevaroc

en pico ( D). La ola en pico rompe cuando su altura ( E) está en pro- 

porción de tres a cuatro con la profundidad del agua ( F). 

0
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Hay una regla fácil para calcular cuando deberá romper una ola: 

cuando la relación entre su altura y la profundidad del mar sea

aproximadamente de tres a cuatro. En otras palabras: una ola de

1. 80 m. de altura generalmente rompe en agua de 2. 40 m. de pro- 

fundidad. El observador puede medir la altura de una ola rompien- 

te cuando ésta todavía se encuentre lejos bajando por la playa ha- 

cia el agua hasta que sus ojos, la cresta de la ola y el horizonte
queden en un mismo plano. La distancia vertical entre el nivel de

la mirada del observador y el nivel mínimo de retroceso de la ola

anterior es igual a la altura de la ola que está midiendo. 

Las fuerzas debidas a olas no rompientes son escencialmente hidros- 
táticas, en tanto que las olas rompientes y rotas ejercen una sub - 

presión debida a los efectos dinámicos del agua en turbulencia y
a la compresión de masas de aire atrapado. 

La información sobre las caracteristícas del oleaje en un sitio

determinado puede dividirse en: 

Régimen de oleaje normal. 

Régimen de oleaje extraordinario. 

El primero es el que ocurre estacionalmente y se repite cíclica- 

mente sin grandes variaciones. Este tipo de oleaje tiene especial

significación cuando se analizan los cambios que se operan esta- 

cionalmente en los litorales y de esos cambios puede derivarse el

efecto que produzcan las nuevas obras sobre el régimen de la costa. 

Igualmente importante es este oleaje para la disposición de las - 

obras de protección asociada a la forma y tiempo útil de operación
del puerto. 

El régimen normal de oleaje queda definido básicamente por: 

86



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

Distribución de alturas y periodos de oleaje, mensual, estacio- 

nal y anual. 

El manejo de esta información presenta dos problemas: la elec- 

ción de alturas y periodos representativos y la calidad de la - 

información. 

En cuanto a la primero, es criterio normalmente establecido al - 

utilizar el concepto de oleaje Signifícante ( método que será ex- 

plicado posteriormente). 

En general el uso de la información sobre régimen de oleaje pre- 

senta un problema importante, que es el que se refiere a la inter- 

pretación que se le puede dar al porcentaje de tiempo que se exce- 

de mensual, estacional o anualmente, un criterio valor limite de

altura de ola que pudiera ocasionar dificultades en la operación

del puerto. As¡, por ejemplo, puede presentarse a falsas interpre- 

taciones, es decir: el 10% del tiempo de acción anual de la dírec- 

ción norte, se excede el valor de 1. 50 m. en la altura de la ola. 

Si no se asocia ese 10% en términos reales de tiempo y secuencia, 

cayendo en errores que minimicen o maximicen el problema. Esto es, 

ese 10% anual puede ocurrir en un lapso corto concentrado, lo -- 

cual seria desfavorable o presentarse esporádicamente a lo largo

del año, dando, por el contrario, condiciones favorables. 

REGIMEN DE OLEAJE EXTRAORDINARIO: 

Este oleaje, es el producido por las tormentas que puedan ocurrir

en el sitio o en áreas vecinas y que de alguna manera las olas ge- 

neradas por esa tormenta pueden incidir en el lugar considerado. 

Esta información, es fundamental para el diseño estructural de - 

rompeolas, por otra parte, la que presenta mayor dificultad para
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seleccionar la altura de diseño, ya que, como es de suponerse, no

es el sólo hecho de elegir la ola representativa de una tormenta

dada, sino, también el contenido energético de la tormenta asocia- 

da y la distribución de tal energía. De hecho, como se trabaja -- 

sobre exploraciones estadísticas, deberá manejarse más bien, el

concepto de tormenta de diseño, no obstante que puede lograrse una

buena aproximación usando exclusivamente una ola representativa. 

Aunado a lo anterior, juega un papel muy importante el período de

retorno de la tormenta, asociada a una ola dada y así, establecien- 

do las caracteristícas del oleaje para tormentas de diversos perío- 

dos de retorno, puede definirse el régimen de oleajes extraordína- 

rios. 

El régimen de oleajes extraordinarios proporciona la probabilidad

de excedencia de una tormenta de intensidad dada. Igualmente indi- 

ca el lapso medio de ocurrencia ( período de retorno) entre la pre- 

sentación de dos tormentas cuyas intensidades excedan una dada. - 

Cabe señalar también la importancia que tiene la selección del -- 

período de retorno ya que este influirá en forma preponderante so- 

bre el costo total de la obra. 

La determinación del régimen de oleajes extraordinarios se hace - 

siguiendo métodos estadísticos a partir de datos reales, los cua- 

les, a su vez, pueden tener su origen en: 

Observaciones en el sitio o en áreas vecinas adecuándolas al

sitio en estudio. 

Deduccciones a partir de datos meteorológicos de las tormentas

en cuestión. 

El primer caso es el más deseable pero el menos frecuente, en ron+ 0
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que el segundo es más usual. 

Ahora se muestra en los párrafos siguientes uno de los métodos - 

para predicción de oleaje. Es el método de la ola significante; - 

método que se utiliza para las estructuras flexibles como son las

de enrocamiento. 

Este método fue desarrollado por Sverdrup -Munk, para lo cual con- 

sideraron una altura que fuera significante y esta es el promedio

del tercio medio superior de las olas observadas; y estas olas -- 

significantes también pueden ser consideradas como cantidades con

servadoras alrededor de las cuales se distribuyen los periodos y

las alturas particulares comprendidos en los grupos de olas. 

Para obtener el valor de la altura de la ola significante ( hs), - 

existe un método analítico el cual consiste en: 

a) Dividir el número de observaciones entre tres, cuyo resulta- 

do nos indica el número de olas mayores que debemos tomar. 

b) Las olas mayores así elegidas multiplicarlas por el ndmero - 

de veces que se presentaron y sumar estos productos. 

c) Dividir este dltimo valor entre la 3a. parte de las olas ob- 

servadas con lo que se obtiene el valor de Hs. 

Para aclarar esto ultimo se presenta el siguiente ejemplo: 

Sean las alturas observadas las siguientes: 

4, 3, 2, 2, 2, 2, 4, 8, 4, 2, 3, 1, 1, 1, 1, 2, 1, 2, 1, 3, 5, 4, 

2, 2, 3, 5, 2, 1, 1, 3, 5, 7, 5, 5, 2, 3, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 

3, 4, 4, 5, 7, 6, 7, 3
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E1 tercio del oleaje superior es 52 17. 7

3

En donde 52 es el número de olas observadas. 

De lo anterior sabemos que debemos escoger Las 17 olas más grandes

de las observadas. 

No. de olas 1 H ( m) 1 No. x H

1 8 8

3 7 21

1 6 6

6 5 30

6 4 24

17 89

HS = 89 5. 25 m. 

17

Generalmente la altura de la ola de diseño para una estructura de

enrocamiento a talud es menor que la máxima dentro de una distri- 

bución de alturas y esto es debido a oleaje mayor, ocurre en for- 

ma progresiva y el desplazamiento de elementos de la coraza y su

pérdida, no significarían una pérdida completa de protección. Sin

embargo puede en ocasiones utilizarse la máxima altura del tren y

de esa manera no permitir daño alguno. 
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1. 2 MAREAS. 

El fenómeno de las mareas es ocasionado por la atracción de cuer

pos celestes sobre la superficie liquida de la tierra, dando lu- 

gar a movimientos de grandes masas de agua. Los dos cuerpos ce— 

lestes

e- 

lestes que tienen influencia decisiva en las mareas son el sol y

la luna. Esta, por su cercanía a la tierra y el sol, por su enor

me masa; siendo sin embargo, la acción de la luna 2. 18 veces ma- 

yor que la del sol, ya que la fuerza de atracción es directamen- 

te proporcional a las masas de los cuerpos e inversamente al cua

drado de la distancia. 

El movimiento vertical de la marea en un punto determinado, pue- 

de considerarse como la superposición lineal de series de térmi- 

nos armónicos, dependiendo los periodos de estas componentes de

las respectivos del sol y de la luna. 

Las mareas astronómicas o mejor dicho, los tipos de curvas de - 

marea que se presentan durante la mayor parte de un mes, se cla- 

sifican en: 

Marea diurna: Presenta un pleamar y una bajamar por - 

dia. 

Marea semídíurna: Presenta dos pleamares y dos bajamares. 

Marea mixta: Se caracteriza por tener dos pleamares

y dos bajamares notablemente diferentes. 
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Las mareas altas como las mareas bajas, presentan sus máximo va- 

lores cada 14. 3 días, constituyendo as¡ las mareas de sicigias. 
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Esto ocurre cuando se tiene luna llena o nueva. Ver. figura

Cuarto Menguante

Cuarto Creciente

Luna Nueva _ _ _ _ SOL

En el otro extremo, cada 14. 3 días, las mareas altas y bajas pre- 

sentan sus mínimos valores, constituyendo así lo que se denomina

mareas huertas. 

A la ve:: y durante dos ocasiones al año, se presentan mareas máxi

mas maxLmorum de sicigias, lo cual ocurre de acuerdo con la posi- 

ción de la tierra en su orbita ( equinoccios de primavera y otoño, 

y solsticio de invierno y verano). 
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MAREA DE VIENTO. 

El viento al soplar sobre la superficie del agua, además de gene

rar oleaje; induce una corriente superficial en la dirección ge- 

neral de su movimiento y ocasiona una sobreelevación del cuerpo

del agua del lado de sotavento con el consecuente abatimiento del

lado de barlovento. Este fenómeno se conoce como marea de viento. 

Existen varios métodos para calcular la sobreelevación, todos -- 

ellos suponen condiciones de fondo liso; sin embargo un fondo ru

goso o lleno de plantas influye mucho sobre el fenómeno. 

El efecto de la rugosidad sobre la amplitud de la marea de viento

está en función de la profundidad del cuerpo del agua. A mayor - 

tirante, los efectos son menores, llegando a ser 10% a 20% mayor

para escasa profundidad cuando el fondo es rugoso que cuando es - 

liso. 

En aguas profundas el efecto de arrastre superficial debido al - 

viento, es equilibrado por un sistema de contracorrientes que se

presenta en las capas inferiores. Para aguas muy someras, la ru- 

gosidad frena las contracorrientes y ocasiona una sobrelevación

cuya magnitud es tal que permita dar la carga adicional requeri- 

da para equilibrar nuevamente el sistema de corrientes y contra- 

corrientes. Es evidente que a mayor fricción la sobreelevación

será mayor. 

MAREA DE TORMENTA. 

El avance de un huracán hacia la costa, trae consigo un aumento

anormal en el nivel de mareas, siendo en ocasiones, para huraca- 

nes muy severos, superior a 5 m. sobre la marea normal. 
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Es conveniente separar dos términos, sobreelevación de tormenta

y marea de tormenta. El primero corresponde a la diferencia en- 

tre la marea astronómíca normal y la real observada durante el

meteóro. 

El segundo, corresponde simplemente a la marea observada durante

el huracán. 

La marea de tormenta se inicia con una elevación gradual de nivel

de la marea, algunas ocasiones más de 24 horas antes de que la tor

menta alcance su distancia mínima al lugar. 

El punto de elevación máxima de la marea de tormenta se presenta

generalmente una o dos horas después de que la tormenta alcanzó

la mínima dístancia al sitio en cuestión. 

TSUNAMIS. 

El término tsunami, se usa generalmente para definir a las olas

gravítacionales asociadas con disturbios sísmicos de origen sub- 

marino. 

Los tsunamis pueden ser generados por diversos mecanismos. Es - 

conocido que la explosíón de un volcán bajo el agua puede cau - 

sarlos o una explosíón causada por el surgimiento de una isla. La

mayoría de los tsunamis se asocian con disturbios sísmicos subma- 

rinos. Pero muchos de estos disturbios sísmicos submarinos, aun- 

que de gran magnitud no han causado tsunamis, lo cual se debe -- 

probablemente a las siguientes razones: 

No todos los terremotos producen tsunami; además, los pequeños - 

tsunami no se notan. Se ha encontrado que los terremotos que han

sido acompañados por tsunami, son siempre seguidos por un - - 
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after -shock" ( impacto posterior), en que los terremotos tienen

una magnitud en exceso del orden de 6 y que además presentan una

pequeña profundidad focal. 

Los tsunamís asociados con grandes terremotos a profundidades fo- 

cales mayores de 80 km., pueden difícilmente ser observados, y - 

por otro lado resultan de una pequeña magnitud para terremotos - 

entre 50 y 80 kms. 

2.- METEOROLOGIA. 

Como es sabido esta ciencia estudia los fenómenos atmosféricos. 

En el trabajo que se presenta sólo nos ocuparemos de la Meteoro- 

logía marítima, es decir, la que se ocupa, sobre todo, de las -- 

áreas oceánicas. 

2. 1. VIENTO. 

Es la manifestación del movimiento de masas de aire provocado por

cambios de temperatura y presión en la atmósfera, que dan lugar a

un gradiente cuya consecuencia directa es el viento. En su forma- 

ción intervienen también agentes externos como la fuerza de Corio

lis - debida a la rotación de la Tierra-, la fuerza ciclostrófica

consecuencia de la fuerza centrifuga- y los efectos de fricción

por el contacto con la superficie de la Tierra. 

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

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

régimen de costas es definitiva, como por las fuerzas horizontales

y verticales que produce sobre estructuras en general, así como - 

su intervención en la formación de dunas. 
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De acuerdo con las fuerzas actuantes sobre el viento propiamente

dicho, se pueden distinguir 2 tipos diferentes. 

a) Viento geostrófíco. 

b) Viento bórico. 

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

que el gradiente de presión es igual a la fuerza de Coriolis, no

actuando la fuerza ciclostrófica debido a que en este caso las - 

isobaras son rectas y por lo tanto la dirección del viento se -- 

mantiene paralela a éstas. 

El viento bórico es aquel en el cual la curvatura de las isóbaras

induce las fuerzas ciclostroficas de gradiente y la debida al - - 

efecto de Coriolis, en este caso la dirección del flujo es tangen

te a las ¡ sobaras y la fuerza de fricción actua, variando la di- 

rección del viento. Debido a este último efecto, el viento que - 

origina oleaje es un viento de menor velocidad al que se denomi- 

na viento real o formativo, en cuya obtención hay que considerar

factores de correción como son la curvatura de las ísobaras y la

diferencia de temperatura entre el mar y el aire. 

El resultado de la acción directa del viento sobre los materiales

de la costa es la formación de dunas, pero la manifestación esen- 

cial de la acción de la energía del viento sobre una playa es la

generación del oleaje. 

3.- CORRIENTES. 

Existen muchos y variados tipos de corrientes y se han clasifica- 

do tomando como base las causas que las generan. Se hará solamen- 

te una breve relación de sus características, sin mencionar los, 
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efectos que pudiesen tener, ya que su influencia o bien es pura- 

mente local o por el contrario, es factor determinante en la el¡ 

matologia y fauna marítima, materias prácticamente ajenas a nues

tro propósito. 

La figura No. 8 muestra las corrientes oceánicas del Pacffico - 

Norte; las lineas llenas indican corrientes calientes; las pun - 

teadas, corrientes frias y las fechas, su dirección. 

Dentro del Oceáno Pacifico es posible encontrar dos grandes cir- 

cuitos, el occidental y el oriental, siendo mayor e1 primero; sin

embargo, es interesante señalr que el segundo coincide aproxima- 

damente con el área antíciclonica del Pacifico. 

Aparte de las corrientes oceánicas se tienen: 

Corrientes de marea: se originan en los sitios donde existen dis

continuidades de la costa, tales como esteros, marismas, bahías; 

que comunican al mar con pasos estrechos, originando corrientes - 

que pueden tener gran importancia para las obras portuarias. 

Corrientes de viento: cuando un viento constante actúa sobre -- 

una área de agua se forman corrientes bien definidas, llamadas

corrientes de viento, que arrastran las capas superficiales del

agua. 

Corrientes de salinidad: las aguas oceánicas tienen variaciones

de salinídad y consecuentemente, unas son más densas que otras, - 

produciendose intercambios entre las aguas más densas y las más - 

ligeras. 

Corrientes de presión: cuando existen diferencias de presión - 
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barométrica, el agua puede, en condiciones favorables, actuar - 

en forma de corriente definida, de la región de alta presión a - 

la de baja. 

Corrientes de olas: algunos autores afirman que en las olas -- 

normales, a lo largo de una misma cresta se tienen diferentes al- 

turas, fenómeno notable en las zonas bajas donde al originarse - 

una pendiente hidráulica, se presentan corrientes transversales

a lo largo de las crestas de las olas. 

Corrientes peroro^ entes en el Pacifico

FIG 8
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CAPITULO IV

CRITERIOS DE DISEÑO PARA ESCOLLERAS

Para que el diseño de una escollera sea correcto, debe serlo el

de cada uno de sus elementos y tramos, puesto que al igual que - 

en una cadena el fallo de un eslabón supone el fallo del conjun- 

to, y por lo tanto la fiabilidad del rompeolas será la menor de

la de cualquiera de sus elementos y tramos. 

Para el desarrollo de el diseño resistente de cada uno de estos

elementos y por lo tanto del conjunto del rompeolas existen bási

camente cuatro etapas que son: 

la.) Definición, recopilación y análisis de los datos necesarios. 

2a.) Fijación de entre ellos, los datos para el diseño. 

3a.) El diseño propiamente dicho en base a los datos de cálculo

anteriormente establecidos. 

4a.) Otras etapas de la escollera que afectan el diseño. 

1.- DEFINICION, RECOPILACION Y ANALISIS DE LOS DATOS AMBIENTALES

NECESARIOS. 

El primer problema con el que nos encontramos es precisamente el

definir cuáles son estos datos necesarios que debemos intentar - 

recopilar y analizar, aunque seamos conscientes, tal como lo de- 

muestra la continua evolución de la técnica de que adn quedan -- 

muchos fenómenos e acciones ascciadas a la naturaleza cuya impor- 

tancia e influencia en el díseñ- tcdavia nc se dominan
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Existen des grupos de datos ambientales, estos se denominan: da- 

tos fijos y datos variantes: 

DATOS FIJOS: Son aquellos cuya variación a lo largo del tiempc

es muy pequeña ( geología, teotécnia e incluso batimetría y topo- 

grafía dependiendo del tipo de fondos). 

DATOS VARIANTES: Sen los que continuamente están variando a lo

largo del tiempo ( oleaje, mareas, corrientes, etc.) 

Una vez definidos los datos ambientales se procederá a su recopi- 

lación. 

La recopilación de les datos fijos es relativamente sencilla. Su

calidad depende de la intensidad de recogida y de la calidad de

los medios empleados. 

Por el contratio no sucede igual con la recopilación de los da- 

tos variantes. Existen dos forwas posibles a la hora de recopi- 

larlos, y son: 

A) Desde el punto de vista funcional u operacional. 

B) Desde el punto de vista resistente o de permanencia. 

En el primer caso se requieren distribuciones medias en periodos

de tiempc relativamente cortos, en el segundo caso se necesitan

distribuciones extremales ( hiperanuales) con peridos de tíempc - 

generalmente mucho mayores. 

Fijados los datos básicos necesarios para el diseñc de cada uno

de los elementos de la escollera ( mareas astronómicas, meteoroló- 
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gicas, corrientes, oleajes, etc.) y las varihbles a considerar pa- 

ra cada uno ( aivles, volocidades y direcciones, alturas de ola, 

periodos de oleaje, grupos de olas, etc.) es necesario obtener - 

dicha información. 

Lo ideal teóricamente seria proceder a la toma de datos " in sítu" 

por periodcs de tiempo similares a los requeridos para el diseño. 

Ce este modo, los datos serfan de una fiabilidad muy buena, de— 

pendiendo

e- 

pendiendo sólo de la exactitud y precisión de los equipos de me- 

dícíón. 

Sin embargo, tíeniendo en cuenta que estamos hablando de periodcs

de tíempc realmente grandes, resulta casi imposible el utilizar - 

este método. 

Es por esto que es imprescindible acudir a fuentes de datos ya

existentes, siendo los problemas básicos que entonces aparecen, 

los siguientes: 

a) Los datos disponibles en general no corresponden exactamen- 

te al punto que nos intere2a. 

En estos casos se correlacionan los datos del lugar medido cen el

lugar donde se pretende construir la obra. 

Lógicamente ambos puntos deben estar relativamente próximos, cli- 

mátícamente hablando. 

b) La fiabilidad de los sistemas de obtencíón de dichos datos re- 

gistrados es muy diversa. En unos datos son datos ínstrumentales

registrados uniformemente en el tiempo, pero en otros casos és- 

tos pueden ser de otro tipo, como por ejemplo, registro aleatorio
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en el tiempc. Este tipo de registro se obtiene de datos visuales

de buques navegando en la zona. El buque tiende a eludir condi— 

ciones

ondi- 

ciones extremales del mar y a su vez los criterios de medición - 

están condicionados al observador que los toma, y los cuales va- 

rían de un buque a otro. 

c) Además de los anteriores está el problema relativo al perio- 

do de registro disponible, el cual es corto cuando se habla de - 

datos hiperanuales. 

2.- ESTABLECIMIENTO 0 FIJACICN DE LOS DATOS PARA EL DISEÑO. 

Este punto nc resulta un problema para los datos fijos si la re- 

copilación de información ha sido correcta, sin embargo, si resul

ta problemático en el caso de los datos variantes. 

Es recomendable que el diseño de obra de protección contra el -- 

oleaje se haga con el régimen de oleaje extraordinario. 

Ahora, debe señalarse que este régimen no indica cuál deberá ser

la altura de ola de diseñe sino simplemente la probabilidad de - 

que se excedan en un año las tormentas consideradas. As¡ entonces, 

el criterio de selección lleva a disyuntivas sobre la tormenta de

diseño a lo que es lo mismo, el perfodc de retorno de esa tormen- 

ta. 

Antes de entrar a lo que es la selección de la ola de diseñe, se

presentarán dos criterios para la deducción de los datos varian- 

tes de diseño. 

2. 1. CRITERIO DE OPTIMIZACICN ECONCMICA. 
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Las averías que tiene una escollera pueden referirse a un cierto

valor de la altura de ola Hi a partir de la cual se presentan -- 
daños en ella, llegando a ser máximos cuando el valor se excede
en un 56%. En la fig. siguiente se presenta una gráfíca típica - 

de variación del porcentaje de daños con relación a valores que
exceden el de la altura de inicíación de los mismos. 

C05TO 
costo total

costo

mínimo

costo de. 
construction

cos to d e
daños

Hop. ALTURA OLA

Ahora bien, lo anterior puede fácilmente asociarse a una relación

costo total de la obra contra altura de la ola, en la que el cos- 

to total corrprende el de construcción y el de reparación, es eví- 

dente que el diseño óptimo ccrresponderfa al mfnírro de la cura - 
costo total - altura de ola. 

En forma simplificada se ha hablado de los elementos para efec-- 
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tuar este análisís, sin embargo conviene ampliar un peco sobre - 

la forma de evaluar cada uno de los factores involucrados. 

El primer elemento es el régimen de oleaje extraordinario. Sobre

este particular, la probabilidad de excedencia se calcula con la

expresión

Pr ( Hs > Hso) = 1- Pr ( Hs : 5 Hso) 

Indicando que el problema principal de este cálculo radica en el

establecimiento del tipo de distribución que deba en-plearse lo - 

cual a su vez está condicionado a la calidad de la información - 

que se emplee. 

A partir de la defíníción sobre la distribución del oleaje que - 

exceda ciertos perfodos de retorno, será posible establecer las

caracterfstícas de las secciones transversales correspondientes

a cada una de las alturas de ola seleccionadas, definiéndose así

el segundo elemento de análisis que es el dimensionaRiento de ta- 

les secciones transversales, lo cual conduce, en consecuencia, a

precisar el costo de construcción de la obra en su conjunto, con- 

venientemente dividida por tramos a fin de dimensionarla racicnal

merte según la profundidad y altura de ola consecuente. 

El siguiente elemento de cálculo es la valuación del costo de los

daños. Comprende, por una parte el valor de los daños sobre la - 

estructura propiamente dicha, y por otra las pérdidas en los bie- 

nes protegidos por la obra. la valuación de los daños sobre la es

tructura se hace definiendo, el volúnen tctal de la coraza como

capa principal y a la porción del mismo que está expuesta a los

mayores efectos del oleaje y, consecuentemente a los mayores da- 

ños, como capa actíva, la cual, según algunos críticos, tiene una
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longitud expresada por: 

L = 6 ( W ) T

1

lo que equivale a seis veces el lado de un elemento de la coraza

asimilada a un cubc equivalente. Se considera daño total, cuando

se han desplazado tcdcs los elementos de la primera capa de la - 

coraza en la logitud de la capa activa. En este cálculo hay que

tomar en cuenta el porcentaje relativo de daños que representa

cada sección analizada respecto del total. Por 10 que toca al va- 

lor de los bienes protegidos se consideran dos tipos de pérdidas: 

Las directas en bienes protegidos por la obra coir.o son mue- 

lles, equipo pertuario y barcos resguardados. 

Las indirectas que corresponden a las consecuencias poste- 

riores a la falla y que se pueden resumir en las que se de- 

rivan de la paralización del puerto hasta que se restablez- 

can las condiciones mínimas de operación, incluyendo las que

se produzcan por la des- fiación del tráfico del puerto hacia

otros vecinos, y las que se ocasionen por la posible parali- 

zación de industrias supeditadas a la operación del puerto. 

El último factor a considerar, pero de capital importancia, es la

vida útil asignada a la obra. Sobre el particular no hay método

ni criterio de cálculo y es sólo el buen juicio del proyectista

el que prevalece. No es necesario entrar en uayores análisis, bas

ta simplemente reflexionar que el tierrpo que se le asigne incidi- 

rá directamente sotre el cálculo del régimen de oleajes extraordi

narios. Conviene sin errtargo, aclarar que es posible y lógica asig

nar diferente vida dtil a cada una de las partes de los elementos

de protección de acuerdc a su funciór y grado de exposición. 
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2. CRITERIO DE RIESGC. 

En este sistema básicamente se olvidan los aspectos eccnómícos

prevaleciendo únicamente los aspectos de riesgo. 

Con este criterio se establecen valores de riesgo de daños y/ o

de rotura durante la vida de permanencia de la obra. 

Una vez establecidos estos valores y conocidas las funciones de

distribución de los diversos datos c• condiciones es posible defi- 

nir los datos de diseño para permanencia. 

os problemas principales que se palntean para este segundo sis- 

ema son básicamente los siguientes: 

a) Al no contemplarse aspectos económicos se pueden estar adop- 

andc para el cálculo unos datos no óptimos económicamente, aun

cuando estos datos óptimos pudieran tener frecuencias de presen- 

ación inferiores a los adoptados y por lo tanto con riesgos in- 

2eriores a loe admisibles establecidos, es decir también acepta- 

bles. 

b) El otro problema y quiza el mis importante de este sistema. 

es el propio establecimiento de los riesgos admisibles. 

En general esta decisión depende dnica y exclusivamente del pro- 

yectista y en todo caso es compartida con el propietario cuando

este es conocedor del tema y por lo tanto está capacitado para

decidir al respecto. 

Esta decisíór lleva implicíto siempre el condiccnante que supone

el estado de Animo, grado de conservadurismc, etc.... de esta o - 
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estas personas en el momento de tomar la decisión, aparte de - - 

otros tipos de ecndicionantes come pueden ser la disponibilidad

de capital para abordar la inversión inicial, la urgencia de los

plazos de puesta en servicio, etc., lo que puede propiciar deci- 

siones arriesgadas en unos cases o excesivamente conservadoras - 

en otros. 

Teniendo además en cuenta que al crecer la obra en importancia, 

esta afecta ya no sólo al proyectista y al propietario, sine que

a su vez va creciendo el ndmero de personas o bienes directa o

indirectamente afectables por la misma, resulta evidente la apa- 

rición de un tercer métodc, que el el llamado " criterio de norma

tiva", ya extendídc a gran parte de las ramas de la ingeniería - 

marftima tales temo el diseño de buques o el de estructuras off- 

shore. 

Antes de presentar el" criterio de ncrmativa" es importante mos- 

trar dos tablas que se utilizan en el criterio de riesgo que son

resultado de la fórmula: 

1 )
L

T

En la primera se muestran los periodos de retorne T1. En función

de la vida permisible L y la probabilidad de encuentro o riesgo

Ea. 

En ambas tablas L y T1 están referidos a las mismas unidades de

tierspo. 
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2. 3. CRITERIO DE NORMATIVA. 

Este es quizas el sísteaa más idóneo para el establecimiento de

los datos o ccndiciones de diseño consistentes básicamente en que
estas sean fijadas mediante una noma, bien sea definiendo direc- 

tamente las acciones de cálculo a considerar o bier sea defini4n- 
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2. 3. CRITERIO DE NORMATIVA. 

Este es quizas el sísteaa más idóneo para el establecimiento de

los datos o ccndiciones de diseño consistentes básicamente en que
estas sean fijadas mediante una noma, bien sea definiendo direc- 

tamente las acciones de cálculo a considerar o bier sea defini4n- 
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CUADRO 2

Probabilidad de encuentro o riesgo, E„ en función de la vida

previsible, L, y del periodo de retorno, T, • CE, = I - ( 1- 1 J

T. 5 10 15 20 25 30 40 0 60

L

1 0.200 0. 100 • 0.067 0.050 0.040 0.033 0.025 0.020 0. 017

2 0.360 0. 190 0. 129 0.09E 0.078 0.066 0.049 0.040 0.033

3 0.488 0.271 0. 187 0. 143 0. 115 0.097 0.073 0.059 0.049

4 0.590 0.344 0. 241 0. 185 0. 151 0. 127 0.096 0.078 0.065. 

5 0.672 0.410 0. 292 0.226 0. 185 0. 156 0. 119 0.096 0.081

6 0.738 0.469 0.339 0.265 0.217 0. 184 0. 141 0. 114 0.096

7 0.790 0.522 0.383 0.302 0.249 0. 211 0. 162 0. 132 0. 111

8 0.832 0.570 0.424 0.337 0.279 0. 238 0. 183 0. 149 0. 126

9 0.866 0.613 0.463 0.370 0.307 0. 263 0. 204 0. 166 0. 140

10 0.893 0.651 0.498 0.401 0.335 0. 288 0. 224 0. 183 0. 155

12 0.931 0,718 0.563 0.460 0.387 0. 334 0. 262 0. 215 0. 183

14 0.956 0.771 0.619, 0.512 0.435 0. 378 0. 298 0.246 0.210

16 0.972 0.815 0.668 0.560 0.480 0.419 0. 333 0. 276 0.236

18 - 0.982 0. 850 0.711 0.603 0. 520 0. 457 0. 366 0.303 0.261

20 0.988 0. 878 0. 748 0.642 0.558 0. 492 0.397 0. 332 0.285

25 0.996 0.928 0.822 0.723 0.640 0. 572 0.469 0. 397 0.343

30 0.999 0. 958 0.874 0.785 0. 706 0.638 0.532 0.435 0.396

35 0.999+ 0. 975 0.911 0.834 0. 760 0.695 0.588 0. 507 0.445

40 0.999+ 0:985 0.937 0.871 0.805 0.742 0.637 0. 554 0.489

45 0.999+ 0.991 0.955 0.901 0.841 0.782 0. 680 0. 597 0.531

50 0.999+ 0.955 0.968 0.923 0.870 0.816 0. 718 0. 636 0. 568

80 100 120 160 200 250 300 400 500

1 0.012 0.010 0.008 0.006 0.003 0.004 0.003 0.002 0.002

2 0.025 0.020 0.017 0.012 0.010 0.008 0.007 0.005 0.004

3 0.037 0. 030 0.025 0.019 0.015 0.012 0.010 0.007 0.006

4 0.049 0.039 0.033 0.025 0.020 0.016 0.013 0.010 0.008

5 0.061 0.049 0.041 0.031 0.025 0.020 0.017 0.012 0.010

6 0.073 0.059 0.049 0.037 0.030 0.024 0.020 0.015 0.012

7 0.084 0.068 0.057 0.043 0.034 0.028 0.023 0.017 0-014

8 0.096 0.077 0.065 0.049 0.039 0.032 0.026 0.020 0.016

9 0. 107 0.086 0.073 0.055 0.044 0.035 0.030 0.022 0.018

10 0. 118 0.096 0.080 0.061 0.049 0.039 0.033 0.025 0.020

12 0. 140 0. 114 0.096 0.072 0.058 0.047 0.039 0.030 0.024

14 0. 161 0. 131 0. 111 0.084 0.068 0.053 0.046 0.034 0.028

16 0. 182 0. 149 0. 125 0.095 0.077 0.062 0.052 0.039 0.032

18 0.203 0. 165 0. 140 0. 107 0.086 0.070 0.058 0.044 0.035

20 0.222 0. 182 0. 154 0. 118 0.095 0.077 0.065 0.049 0.039

25 0. 270 0:222 0. 189 0. 145 0. 118 0.095 0.080 0.061 0.049

30 0.314 0.260 0. 222 0. 171 0. 140 0. 113 0.093 0.07,2 0.058

35 0.356 0.297 0. 254 0. 197 0. 161 0. 131 0. 110 0094 0069

40 0.395 0.331 0. 284 0. 222 0. 182 0. 148 0. 125 0.095 0.077

45 0.432 0.364 0. 314 0. 246 0.202 0. 165 0. 140 0. 107 0.086

50 0.467 0.395 0. 342 0. 269 0.222 0. 182 0. 154 0. 118 0.095



dolas de un modo indirecto ( fijación de un riesgo admisible o de

un periodo de retorno del fenómeno a considerar para el cálculo). 

Dichas normas que en función de la importancia de las mismas po- 

drán tener un nivel comarcal, regional, nacional o incluso inter

nacional, generalmente son establecidas de un modo técnico -demo- 

crático por un conjunto de personas más o menos amplio dependien- 

do del nivel de la misma, que en cualquier caso son especialistas

y conocedores del tema y por lo tanto capacitados para analizar - 

y sopesar la toma de decísión reflejada en la propia norma. 

De este modo se establecen los limites existentes entre los que - 

cabría denominar CONDICIONES NORMALES o ADMISIBLES que las obras

a diseñar deben ser capaces de admitir o soportar y las CONDICIO- 

NES EXCEPCIONALES o CATASTROFICAS para las que no es imprescindi- 

ble que las obras estén capacitadas. 

La única condición que este sistema requiere es una continua ac- 

tualización y puesta al día, es decir la norma debe estar viva, - 

pero generalmente esto sucede así para la mayoría de las normati- 

vas existentes. 

Antes de pasar a la tercera etapa que es la de diseño propio, se

hace necesario mostrar una secuencia de la selección de la ola - 

de diseño, utilizada con frecuencia en el diseño de rompeolas. 

SELECCION DE LA OLA DE DISEÑO. 

La selección de la ola de diseño, depende de que la estructura - 

vaya a estar sujeta al ataque de olas antes de romper, en rom-- 

píente y después de haber roto ( o las rotas). Después de conocer

y seleccionar las características del oleaje en el sitio, el si - 
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guiente paso es determinar si la altura del oleaje en el lugar, 

está controlada por la profundidad del agua. 

Si la profundidad de agua no controla la altura del oleaje, enton

ces existirá una condición de oleaje no rompiente. En este caso, 

debe basarse la selección de la ola de diseño en un parámetro es- 

tadfstico, seleccionado con el tipo de estructura, rigida, semi - 

rigida o flexible. En una forma práctica, la ola de diseño se -- 

selecciona de la siguiente forma: para estructuras rígidas, como

muros en cantilfver de tablaestacas de acero, donde una ola alta

dentro del tren de olas puede causar la falla de la estructura, - 

la ola de diseño deberá basarse generalmente en Hi, que es la al- 

tura promedio de 1% de las olas más altas; para estructuras semí- 

rfgidas, la ola de diseño debe seleccionarse dentro de un rango

de H10 y H1; las estructuras a base de celdas de tablestara de - 

acero son semirfgidas y pueden absorver considerables cantidades

de esfuerzo, y por lo tanto se puede emplear una ola de diseño - 

H10; para estructuras flexibles, como son las de enrocamiento la

ola deberá ser la ola significante, Hs, excepto en casos extraor- 

dinarios. Los efectos de las olas mayores que Hs, sobre estructu- 

ras flexibles de este tipo se desconocen. Aun cuando una piedra o

un elemento prefabricado de coraza, sea movido por una ola de ma- 

yor altura, la acción sucesiva de olas menores lo reacomodarán. 

Los daños en una estructura de enrocamiento son progresivos, y - 

normalmente se requiere de un período amplio de acción del olea- 

je destructivo para que la estructura cese de proporcionar una - 

proteccíón adecuada. Por lo tanto es necesario en cuanto a la -- 

economía se refiere, considerar la frecuencia de oleaje que cau- 

se daños, al. seleccionar la ola de diseño, por ejemplo, en las - 

costas del Atlántico y del golfo, los huracanes no porporcionan

la base de las condiciones de diseño, debido a que su frecuencia
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de incidencia en un lugar especifico es de una vez por cada 20 a
100 años. En este caso muy probable seria antieconómico construir

una estructura estable para todas las condiciones, por lo cual - 

Hs seria una solución más práctica. En la costa del Pacifico Nor- 

te de los Estados Unidos, el patrón del tiempo es más uniforme, - 

y las tormentas de intensidad severa ocurren varias veces cada -- 
año. El uso de Hs como altura de ola de diseño en estas costas, 

puede dar como resultado grandes daños anuales originados por -- 

olas mayores de Hs y por lo tanto el mantenimiento será más fre- 
cuente. En tal caso una ola mayor, del orden de H10 se basa en - 
los siguientes factores: 

a) Efectos que producen daños en la estructura sobre áreas pro- 

tegidas. 

b) Frecuencia de mantenimiento. 

c) Disponibilidad de material para corazas. 

d) Comparación entre costo de mantenimiento y la amortización
de un costo inicial mayor. 

La selección de la altura de la ola de diseño, también debe tomar

en consideración si la estructura va a estar sujeta al ataque de

una ola rompiente. En el pasado se consideró que una estructura - 

localizada a una profundidad de agua d, ( respecto al nivel de di- 

seño), donde d 1. 3 H, y H= altura de ola de diseño, se vería su

jeta a olas rompientes. Un estudio posterior del proceso de rom- 

pimiento de una ola, indica que este criterio no es necesariamen- 

te válido. El punto de rompiente de una ola se define generalmen- 

t•a como la posición donde aparece posteriormente, sobre la cresta

de la ola, donde la parte frontal de la ola empieza a ser vertical, 
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o donde la cresta de la ola se empieza a enrizar sobre su cara - 
frontal. Luego entonces se ve claro que el punto de rompiente es

un punto intermedio en el proceso de rompimiento, entre el esta- 

do o etapa de inestabilidad y la zona de rompimiento complete. - 

Por lo tanto la profundidad que inicia el proceso de rompimiento, 

dando como resultado que la ola rompa directamente contra la es- 

tructura, realmente se encuentra a una distancia mar adentro de

la estructura. 

Hedar, ha sugerido que el proceso real del rompimiento de una ola

se extiende a través de una distancia igual a la mitad de longi- 

tud de ola en aguas reducidas; esta longitud de ola es función - 

de la profundidad de agua en esa distancia mar adentro. Sobre -- 

pendientes relativamente planas, la altura resultante de una ola

rompiendo cnntra la estructura variará sulauieiiLe una pequeña can- 

tidad en relación con la profundidad de agua que se tiene en la - 

base de la misma, meintras que en una pendiente digamos 1: 15, -- 

podría incrementarse la altura de ola rompiente desde un 20% has- 

ta un 80% dependiendo de la longitud de la ola o su periodo. Los

estudios de Galvin, indican la existencia de una relación entre

la distancia de viaje o recorrido de una rompiente después de ha- 

berse reventado y la altura de la ola en la rompiente Hb. Los re- 

sultados preliminares indican que una rompiente violenta efectúa

su proceso de rompimiento 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 rompiente. Tomando en considera

ción los estudios de Hedar y Galvin, se sugiere que hasta que se

realízen estudios posteriores, la determinación de la ola de di- 

seño para condiciones de ola en rompiente se base sobre una pro- 

fundidad de agua de 7 alturas de rompiente, llb. 

Cuando se díseña para condicones de ola en rompiente, es costum- 
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bre despreciar las olas más grandes que rompen antes de alcanzar

la estructura, basándose en la suposición de que la fuerza máxi- 

ma destructiva se deberá a la acción de la ola que rompe comple- 

tamente sobre dicha estructura. De ahi que, cuando la profund i - 

dad de diseño frente a la estructura ( a una distancia igual a 7

alturas de rompiente) es igual o menor que 1. 3. H, la profundidad

predomina en la selección de la ola de diseño. Cuando la profun- 

didad de tal diseño es tal que, queda entre 1. 3 Hs y 1. 3 H1, al- 

gunas olas romperan en la estructura, pero con una frecuencia de- 

creciente conforme a la profundidad, d, se aproxima a 1. 3 Hl. 

Cuando la profundidad de diseño, d 1. 3 H10' es preferible em - 

plear una ola rompiente con Hb = 0. 78 d como ola de diseño. 

A continuación se presentan los procedimientos generales que se

siguen,. empleando los diagramas de refracción para determinar el

desarrollo de la altura y dirección de la ola de diseño. 
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4

Coeficiente de refracción Kr = ( bo/ b) 1/ 2

Coeficiente de fondo reducido Ks - H/ Ho

Altura de ola de diseño significante seleccionada. 

Las columnas 1, 2 y 3 sun dalos estadísticos de oleaje determina- 

dos de cartas sínópticas del tiempo. 

La columna 4 se determina por relacidn de distancias entre dos - 

ortogonales adyacentes en aguas profundas ( bo) y aguas reducidas
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Altura de la ola Coeficiente Altura de

signíficante en Periodo de de refracción ola refrac

aguas profundas ola y de fondo re tada aprox. 
Direccíón ducido * 1/ 2 pie

1) 2) 3) 4) 5) 

píes) segundos) Kr x Ks pies) 

NW 15 8 0. 10 1. 5

10 0. 07 1. 0

12 0. 04 0. 5

WNW 12 8 0. 15 2. 0

10 0. 12 1. 5

12 0. 09 1. 0

W 10 10 0. 30 3. 0

12 0. 31 3. 0

14 0. 20 2. 0

16 0. 25 2. 5

WSW 10 10 0. 60 6. 0 ** 

12 0. 50 5. 0

14 0. 35 3. 5

16 0. 35 3. 5

SW 8 12 0. 72 6. 0 ** 

14 0. 59 4. 5

16 0. 40 3. 0

Coeficiente de refracción Kr = ( bo/ b) 1/ 2

Coeficiente de fondo reducido Ks - H/ Ho

Altura de ola de diseño significante seleccionada. 

Las columnas 1, 2 y 3 sun dalos estadísticos de oleaje determina- 

dos de cartas sínópticas del tiempo. 

La columna 4 se determina por relacidn de distancias entre dos - 

ortogonales adyacentes en aguas profundas ( bo) y aguas reducidas
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b) y, el coeficiente de fondo reducido. 

La columna 5 es el producto de las columnas 2 y 4. 

Esa altura de olas en aguas profundas afectada por los coefícien- 

tes de refracción y de fondo reducido, la cual proporciona la -- 

máxima altura de ola signíficante en la estructura, determina el

periodo y dirección de íncídencía de la ola de diseño. En la ta- 

bla anterior se muestra un ejemplo típico de este análisis. 

3.- DISEÑO. 

Una vez establecidos los datos de diseño podrá iniciarse la ter- 

cera etapa de desarrollo del mismo, es decir el diseño propiamen- 

te dicho, que como recordaremos debe incluir el diseño de cada - 

uno de los elementos o componentes del rompeolas. 

Como es sabido la fiabilidad final resultante no es solo función

aunque si influya considerablemente, de la fiabilidad de los da- 

tos de diseño, si no que también es función del sistema o método

de diseño adoptado. 

Puede establecerse que básicamente estos son de tres tipos: 

a) Métodos empíricos, basados en fórmulas o teorías más o menos

aproximadas, en muchas ocasiones deducidas de ensayos. 

b) Modelos matemáticos, que en general representa una sofisti- 

cación y en muchas ocasiones un grado de mejora más del sis- 
tema anterior. 

c) Modelos físicos, que intentan reproducir las condiciones de
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diseño y comprobar el comportamiento de los diversos elemen

tos del rompeolas ante ellas. 

Estos métodos de diseño tienen sus desventajas, las cuales se men

cionan en los siguientes párrafos: 

a) METODOS EMPIRICOS: 

Los principales problemas a considerar son: 

En general estos métodos están deducidos en base a análisis de

casos que poco o nada tienen que ver con el nuestro concreto y - 

están sujetos a la metodología utilizada en su obtención. A veces

parten de modelos físicos y por lo tanto están también sujetos a

los problemas asociados a estos, y que posteriormente se analizan. 

En muchas ocasiones no contemplan conjunta y completamente to- 

das las acciones o datos que pueden afectar al diseño del elemen- 

to. 

Los resultados que por lo tanto se obtienen con ellos pueden - 

ser totalmente dispares. 

b) MODELOS MATEMATICOS: 

Los problemas de estos métodos son similares a los del sistema - 

anterior. 

c) MODELOS FISICOS: 

En principio es el método que puede resultar más exacto en cuan- 

to que se acerca más al caso concreto que queremos estudiar. Sin
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embargo, también tiene sus problemas importantes y básicamente - 

son: 

Dificultad en reproducir exactamente las condiciones reales, no

tanto en lo que se refiere a generar las condiciones o datos de

diseño sino más bien en lo que se refiere al propio rompeolas -- 

método constructivo, materiales y sus características, 
etc.) 

Fenómenos de escala que afectan en ocasiones de un modo muy - 

considerable a los resultados, y no siempre de un modo conserva- 

dor. 

En general no existe una metodología única y a veces adecuada

para medir los resultados del ensayo. 

4.- OTRAS ETAPAS DE LA ESCOLLERA QUE AFECTAN AL DISEÑO. 

Los factores que afectan al diseño no sólo acaban en la etapa an- 

teriormente descrita sino que se ven importantemente influencia- 

dos por las etapas posteriores de la escollera propia: 

Concretamente estas son: 

Construcción y supervisión de la obra. 

Inspección y conservación durante la vida de la misma. 

En seguida se indica de un modo breve la influencia directa que

estas tienen en el propio diseño. 

A) Construcción y Supervisión. 
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Influencia en la selección y defínición de los materiales para

diseño y sus características, funcíón de las disponibilidades na

turales y de los medios de fabrícación y control a emplear duran

te la construccion. 

Influencia en la definición de cotas, anchuras, protecciones, 

etc. necesarias de acuerdo con el proceso y medíos constructivos

previstos. 

Influencia en el afinamiento o sobredímensionamiento de espe- 

sores, tamaños de piezas, etc., función del grado de calidad pre- 

visto en el sistema de ejecucíón y control de obra. 

b) Inspection y conservación futura. 

Influencia en el método de riesgo, ya que lógicamente el nivel

de riesgo aceptable es distinto si se preve una correcta inspec- 

ción ( medicion de datos reales y de efectos sobre el rompeolas) 

y conservacion ( campañas periodicas de mantenimiento), que si el

rompeolas se va a dejar totalmente abandonado a su suerte. 

En base a lo anterior cabe establecer otra serie de datos defina- 

moslos como " no ambientales", para distinguirlos de los anterior

mente citados, que resultan igualmente imprescindibles para la - 

realización de un diseño correcto, y que básicamente son los si- 

guíentes: 

Materiales naturales disponibles y sus características. 

Materiales artificiales fabricalbes y sus características pre- 

visibles. 
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DISCUSION DE DIVERSAS FORMULAS PARA

DISEÑO DE ROMPEOLAS

El diseño de rompeolas o escolleras consiste generalmente en la

determinacíon de los siguientes puntos: 

Elevación de la corona de la obra. 

Elevación de las rapas subyacentes. 

Ancho de las coronas. 

Espesores de las capas

Peso de los elementos constitutivos de la coraza. 

Peso de los elementos interiores. 

El dimensíonamiento de la estructura se obtiene con la determina- 

ción de los 4 primeros puntos, mientras que la estabilidad de la

misma con los 2 últimos. 

Existen en la actualidad alrededor de 20 fórmulas para la deter- 

minación de los pesos de los elementos que componen la coraza, y

a partir de estos, los pesos del interior. En todas estas formu- 

las intervienen la altura de ola significante, el ángulo que el

talud forma con la horizontal y el peso especifico del material; 

en algunas fórmulas también interviene el periodo de la ola. 

En las figuras Nos. 2 y 9 se muestran 16 de los criterios de - 

diseño. 

La primera fórmula utilizada, que permitíó el cálculo de los ta- 

ludes y peso de las unidades componentes de la coraza para este
tipo de estructuras fue presentada en 1933 por el ingeniero es- 

pañol Eduardo Castro, y está basada en las siguientes considera- 

ciones teóricas: 
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FIG 9
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a) La acción destructíva de la ola es proporcional a su longitud

ya que, la altura de la ola de tormenta es proporcional a su lon

gitud, y la energía del oleaje es proporcional a H' 

b) El peso del elemento necesario para resistir la acción del - 

oleaje es directamente proporcional a su densidad en el aire e

inversamente proporcional al cubo de su densidad en el agua. 

c) La estabilidad de los elementos sujetos a la acción del olea- 

je es inversamente proporcional a una función del ángulo del ta- 

lud, es decir: 

S

cot at + 1 S - 1 cot of - 

Sw $ 

W = 0. 704
H

donde: 

W - peso de un elemento de coraza en ( ton.) 

H = altura de la ola en metros

S = densidad relativa de los elementos

d = ángulo del talud medido desde la horizontal. 

Esta fórmula da valores pequeños para W y al hacer al ángulo de

reposo dependiente de la gravedad especifica de las unidades, va

en contra de lo conocido en mecánica de suelos. Esta fórmula no

es del todo aceptada e incluso se sabe que permanece. sin aplica- 

ción práctica. 

La segunda fórmula se debe tambíén a un ingeniero español - Irí- 

barren Cavanilles- y es de especial interés, tan es así que se

encuentra en uso sistemático en Portugal desde 1946. La fórmula

fue presentada por primera vez en 1938 en la forma: 
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W = K

en donde: 

Hb3 S

cos d - seno( )
3 ( S - 1 ) 3

Sw

Hb = altura de ola rompiente

K = 0. 015 para piedra de banco

K = 0. 019 para bloques artificiales

De acuerdo con el autor, la siguiente fórmula puede usarse cuando

la profundidad d al pie de la estructura no exceda del seis por

ciento de la longitud de onda: 

W = K
H3 S

cos oC - seno( )
3 ( S - 1) 3

Sw

donde: 

H = altura de la ola

K = 0. 023 para piedra de banco

K = 0. 029 para elementos artificiales

Los valores de K fueron obtenidos por Iribarren de sus observa- 

ciones en rompeolas. 

Estas fórmulas presentadas por Iribarren son similares a la de - 

E. Castro, de la cual difieren en el coeficiente y en la función

que toma en cuenta la influencia del ángulo del talud. La aplica

cion de estas fórmulas a taludes grandes conduce a valores muy - 

altos del peso de los elementos de la coraza, que en la mayoría

de los casos impide la adopción de esos taludes. Este es uno de

los aspectos negativos de la formula. 
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Un análisis de los coeficientes indicados por el autor muestra

que, si los demás factores son iguales, el peso de las unidades

necesario para una estructura es mayor para bloques artificiales

que para piedras naturales, lo cual es contratío a los resulta— 

dos

esulta- 

dos obtenidos en purebas de laboratorio. 

Las fórmulas de Iribarren están basadas en la suposición de que

las fuerzas dinámicas que tienden a desplazar a los elementos - 

del talud son proporcionales a la altura de la ola, el área del

elemento sobre el cual actuan las fuerzas, y al peso especifico

del liquido. 

Fdy = ( K A If H) 

En 1952 Hudson, modificó la fórmula de Iribarren, empleando las

mismas suposiciones y diagramas de fuerzas para obtener un coefi- 

ciente adimensional. En 1958, Hudson amplió este trabajo hasta - 

desarrollar una fórmula nueva para determinar los elementos de - 

la coraza. Esta nueva fórmula es el resultado de una intensa in- 

vestígación por parte de la Estación Experimental de Vias Nave- 

gables del cuerpo de ingenieros de ejército de los E. E. U. U. y

mostró que la fórmula modificada de Iribarren, tiene ciertas li- 

mitaciones las cuales la hacen algo insatisfactoria en cuanto a

su uso. La ecuación de Hudson se basa en resultados de años de - 

experimentación en modelos y verificaciones sobre datos de pro- 

totípos. La fórmula de estabilidad desarrollada para determinar

el peso de los elementos de la coraza de una estructura de enro

camiento fue

W - 
Sr

H3

Kd ( sr - 1)' cot
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W = peso del elemento de la coraza en lbs. 

Sr = peso volumétríco de la roca

H = altura de la ola de diseño en el sitio de la estructura. 

Kd = Coeficiente que varía principalmente debido a la forma de

los elementos a su rugosidad, agudeza de aristas e inter- 

conección de los elementos al colocarlos. 

pC = Angulo que forma el talud de la estructura con respecto a

la horizontal, en grados. 

El talud de la primera capa ( coraza), se determina en base al - 

tamaño de piedras disponibles en la cantera. Sin embargo, no es

recomendable un talud de coraza mayor que 1: 1. 5

SELECCION DEL COEFICIENTE KD

Los diferentes valores del coeficiente adimensional Kd que apare

ce en la ecuación, no toman en cuenta, el talud, la altura de -- 

ola, el peso volumétrico de los elementos de la coraza y el flui

do en el cual se colocan. Las variables que influyen en los va- 

lores de Kd son, la forma de los elementos de la coraza, el gra- 

de interconeccíón y la forma dei oleaje en el momento de actuar

sobre la estructura. Hasta el momento, esta ecuación no conside- 

ra el ángulo de incidencia del oleaje, aunque la experiencia ha

demostrado que este puede ser un factor importante especialmente

cuando las olas rompen sobre la estructura; a la fecha no hay ba

ses para valorarlo. 

A pesar que estos datos representan en la actualidad los funda -- 
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mentos más útiles disponibles para seleccionar Kd, deben tomarse

en cuenta algunas limitaciones en cuanto a la aplicacíón de los
resultados de las pruebas de laboratorio. 

Estas limitaciones son: 

a) 

Las olas producidas en laboratorio fueron de altura y periodo
relativamente uniformes y por lo tanto no produjeron las díferen
tes condiciones que se presentan en la naturaleza. 

b) Los efectos de escala aun no están determinados completamente. 
Sin embargo, algunos experimentos de laboratorio realizados indi- 

can que el efecto de escala probablemente no tenga importancia. 

c) La colocación de los elementos de coraza en el prototipo es
diferente, en cuanto al grado de trabazón, al logrado en el la- 

boratorio. En la construcción del prototipo es posible colocar - 
piedras o elementos artificiales, de tal manera que se logre un

alto grado de trabazón en la parte de la estructura que queda - 
sobre el nivel del agua, no siendo as¡ en la parte que queda alo

jada dentro del agua. Es debido a esto, por lo que se recomienda

emplear los datos de laboratorio referentes a colocación ' sal azar" 
como base para seleccionar los valores de Kd. 

Basándose en los datos disponibles y en las limitaciones anterio- 
res, se presenta la siguiente tabla, en la cual, se muestran los

valores recomendables para Kd. Debido a las limitaciones ya men- 
cionadas, los valores que aparecen en la tabla, se considera que

no cuentan con un factor de seguridad. 

La experiencia del ingeniero de campo puede usarse para ajustar
el valor de Kd obtenido de la tabla. 
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VALORES DE KD PARA DETERMINAR EL PESO DE ELE- 

MENTOS DE CORAZA( CRITERIO SIN DAÑOS) 

Los valores de Kd para piedra rugosa y angular, han sido determi- 

nados considerando una coraza con un espesor de dos piedras. En

la práctica se recomienda usar coraza de un espesor de dos pie— 

dras, 

ie- 

dras, pero en algunos casos si no es posible puede emplearse de

una sola. El diseño de una estructura de enrocamiento tal ( 1 ca- 

pa) no debe basarse en un valor de Kd para dos capas, sino en un

valor extrapolado de Kd para una capa, como se indica en la ta— 

bla

a- 

bla anterior, los valores indicados son menores que los corres- 

pondíentes a dos capas y por lo tanto resultan piedras para la - 
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TRONCO 0 CUERPO

DE LA MORRO DE LA

ESTRUCTURA ESTRUCTURA

ELEMENTOS DE OLA OLA NO OLA OLA NO

CORAZA n COLOCACION ROMPIENTE ROMPIENTE ROMPIENTE ROMPIENTE

PIEDRA DE CAN

TERA LISA Y

REDONDEADA 2 al azar 2. 5 2. 6 2. 0 2. 4

PIEDRA DE CAN

TERA LISA Y

REDONDEADA 3 al azar 3. 0 3. 2 2. 9

PIEDRA DE CAN

TERA RUGOSA Y

ANGULAR. 1 al azar 2. 3 2. 9 2. 0 2. 3

PIEDRA DE CAN

TERA RUGOSA Y

ANGULAR. 2 al azar 3. 0 3. 5 2. 7 2. 9

PIEDRA DE CAN

TERA RUGOSA Y

ANGULAR. 3 al azar 4. 0 4. 3 3. 8

PIEDRA DE CAN

TERA RUGOSA Y

ANGULAR. 2 e spee ial 5. 0 5. 5 3. 5 4. 5

CUBO MODIFICA

DO. 2 al azar 7. 0 7. 5 5. 0

TETRAPODO 2 al azar 7. 5 8. 5 5. 0 6. 5

CUADRIPODO 2 al azar 7. 5 8. 5 5. 0 6. 5

HEXAPODO 2 al azar 8. 5 9. 0 5. 0 7. 0

TRIBAP.RA 2 al azar 8. 5 10. 0 5. 0 7. 5

TRIBARRA 1 uniforme 12. 0 15. 0 7. 5 9. 5

VALORES DE KD PARA DETERMINAR EL PESO DE ELE- 

MENTOS DE CORAZA( CRITERIO SIN DAÑOS) 

Los valores de Kd para piedra rugosa y angular, han sido determi- 

nados considerando una coraza con un espesor de dos piedras. En

la práctica se recomienda usar coraza de un espesor de dos pie— 

dras, 

ie- 

dras, pero en algunos casos si no es posible puede emplearse de

una sola. El diseño de una estructura de enrocamiento tal ( 1 ca- 

pa) no debe basarse en un valor de Kd para dos capas, sino en un

valor extrapolado de Kd para una capa, como se indica en la ta— 

bla

a- 

bla anterior, los valores indicados son menores que los corres- 

pondíentes a dos capas y por lo tanto resultan piedras para la - 
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Coraza más pesadas que aseguren su estabilidad. 

Se debe tener mayor cuidado en la colocación de las piedras que forman una

coraza de una sola capa, para asegurar que la capa secundaria contará con

una buena protección. 

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

grado de riesgo de diseño que puede absorver. 

Este riesgo involucra prímeramente la suposición de que un determinado nú- 

mero de años no se presentarán tormentas de determinada intensidad, y en se

gundo lugar al costo de las reparaciones de los daños ocasionados en la es- 

tructura si llegaran a presentarse tormentas imprevistas. A pesar de lo an

teriormente mencionado, se recomienda que sean empleados los valores de KD

del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los E. E. U. U. para los diseños de es

tructuras de enrocamiento. 

A continuación se ejemplifica un problema de diseño, aplicando las fórmulas

anteriormente expuestas. 

EJEMPLO: Se requiere construir un rompeolas de enrocamiento en una zona lito

ral donde la densídad del agua vale 1025 kg/ m: La ola significante en aguas

profundas es de 4. 5 y la piedra tiene una densidad de 2, 650. 0 kg/ m'. d= 10. Om. 

1) PRIMER CASO: En este primer caso, se hara variar el angulo de ínclinación

del rompeolas ( o( ) comprendido de 159 a 409 y haciendo constantes las densi

dades y altura de la ola. 

a) CASTRO: 

DATOS: 

es = 2. 65 Ton/ m' 

ew = 1. 025 Ton/ m' 
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H= 4. 5m

PARA o( = 159

W = ( 0. 704 ) N' es

Cot d+ 1 ( fspv- 1 Cot <A - es

W = 0. 704 ( 4. 5)' ( 2. 65) 

3. 732+ 1) 1 ( 2. 65/ 1. 025 - 1 )' 4 3. 732 - 0. 754

W = 1. 104 TON

PARA o[ = 204

W = 0. 704 ( 4. 5)' ( 2. 65) 

2. 747 + 1 )' ( 2. 65/ 1. 025 - 1 )' 4 2. 747 - 0. 754

W = 2. 15 TON

PARA 0( = 309

W = 0. 704 ( 4. 5)' ( 2. 65) 

1. 732 + 1) 2 ( 2. 65/ 1. 025 - 1)' 

W = 5. 78 TON
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PARA oC = 359 PARA -< = 409

W = 8. 84 TON W = 13. 42 TON

DATOS: 

es = 2. 65 TON/ m' 

ew = 1. 025 TON/ m' 

H= 4. 5m

K = 0. 023 ( para piedra de banco) 

para d  0. 06 L) 

d= 10 + 1. 5 = 11. 5 m. 

1. 5 = amplitud de marea

Suponiendo L = 100. 0 m. 

0. 06 L = 0. 06 ( 100) = 6. 0 m

No cumple con la condición d : 5 0. 6L

ya que 11. 5 m 7 6. Om. 

W= KH' es

cos -< - sen cC )' ( es/ pw- 1)' 

NOTA: 

La fórmula anterior no se puede aplicar, para el caso especifico de nuestro

ejemplo. Pero para fines de comparación será utilizada. 

PARA: oC = 159

W = ( 0. 023) ( 4. 5)' ( 2. 65) 

0. 966 - 0. 259)' ( 2. 65/ 1. 025 - 1 )' 
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W = 3. 94 TON

PARA d = 204

W = 0. 023 ( 4. 5)' ( 2. 65) 

0. 9397 - 0. 342 )' 

PARA OC = 304

W = 28. 41 TON

2. 65/ 1. 025 - 1 )' 

PARA oC = 404

w = 744. 39 TON

PARA v< = 354

W = 94. 11 TON

Como puede verse los valores de los pesos se disparan muy alto. 

Una forma más general para la ecuación anterior, que incluye un coeficiente

de fricción y que además es dimensionalmente homogénea; fu4 también propues

ta por Iríbarren. 

W= KH' es

A cos o( — sin o< )' es - 1)' 

ew

En la cual: 

K = coeficiente adimencional ( 0. 43 ) 

Q( = ángulo que forma el talud con la horizontal. 

coeficiente de fricción ( 2. 38 ) 

H = altura de ola

es= peso especifico de los elementos de coraza
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Qw= peso especifico del agua de mar

Aplicando la fórmula de Iribarren a los datos del problema: tenemos: 

PARA 154

W = ( 0. 43 ) ( 4. 5 )' ( 2. 65 ) 

I( 2. 38 ) ( 0. 966 ) - ( o. 259 ,
3 ( 

2. 65/ 1. 025- 03

W = 3. 07 TON

PARA oe = 209

W = ( 0. 43) ( 4. 5)' ( 2. 65) 

02. 38) ( 0. 94) - ( 0. 342)] ' ( 2. 65/ 1. 025- 1)' 

W = 3. 83 TON

PARA d = 309

PARA c4 = 409

W HUDSON: 

PARA of- = 354

W = 10. 0 TON

DATOS: ps= 2. 65 TON/ m' 

ew= 1. 025 TON/ m' 

H= 4. 5 m

K= 3. 2 ( de la fórmula de Hudson para 0- 1% daño) 

W = 1 H' Qs

Kd cotg QS - )' 

ew
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PARA I'*' = 154

W = ( 4. 5 )' ( 2. 65 ) 

3. 2 ) ( 3. 73 ) ( 2. 65/ 1. 025 - 1 )' 

W = 5. 07 TON

PARA o< = 204

W = ( 4. 5)' ( 2. 65 ) 

3. 2 ) ( 2. 74) ( 3. 9846 ) 

W = 6. 91 TON

PARA oC = 304 PARA o( = 350 PARA o( = 404

W = 10. 93 TON W = 13. 26 TON W = 15. 89

Cl) HOUDSON

Ahora aplicaremos el otro coeficiente KD que propone Hudson para 30- 60% de

daño KD= 15. 9

PARA QC = 159

W = ( 4. 5)' ( 2. 65 ) 

15. 9 ) ( 3. 732 ) ( 2. 65/ 1. 025 - 1 )' 

W = 1. 02 TON
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PARA « = 204 j W 1. 38 TON

PARA o( = 304 j W = 2. 2 TON

PARA « = 354 j W = 2. 67 TON

PARA ci = 404 j W = 3. 2 TON

2) SEGUNDO CASO

En este segundo caso se haya variar la densidad de la roca, manteníendose

constante el ángulo de inclinación del rompeolas y la altura de la ola. 

a) E. CASTRO

H= 4. 5m

ew= 1. 025 TON/ m' 

a = 304

W = ( 0. 704) H' es

Cote + 1) 2 ( es/ e. - 1 )' Cota_ — / es

PARA es = 2. 4 TON/ m' 

W = ( 0. 704 ) ( 4. 5 )' 2. 4

COT 304 + 02 ( 
2. 4/ 1. 025 - 1 )' 4 Cot 304 - 2/ 2/ 4

PARA es = 2. 5 j W = 7. 46 TON

PARA es = 2. 6 j W = 6. 27 TON

PARA es = 2. 7 j W = 5. 34 TON
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B) IRIBARREN ( fórmula general) 

W = K H' es

L Cos we - sinp7s - 1

C" 

PARA es 2. 4 TON/ m' 

W = 8. 65

W = 0. 43 4. 5 )' 2. 4

j

r( 2. 38 ) cos 309) — ( sen 309 2. 4/ 1. 025 - 1 )' 

PARA es = 2. 5 j W = 8. 65 TON

PARA es = 2. 6 j W = 7. 39 TON

PARA es = 2. 7 J W = 6. 38 TON

C) HUDSON

Can KD = 3. 2

0 - 1% daño ) 

W = 1

Kd cotg oC

PARA es = 2. 4 TON/ m' 

W = 1 ( 4. 5)' 2. 4

3. 2) cotg. 309 ( 2. 4/ 1. 025 - 0' 
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W = 16. 34 TON. 

PARA es

PARA es

PARA es

2. 5

2. 6

2. 7

j

j

j

W

W

W

13. 8

11. 78

10. 17

TON

TON

TON

Cl) HUDSON con Kd = 15. 9

para 30 - 60% de daño ) 

PARA es 2. 4 TON/ m' 

W = 4. 5 3 2. 4

15. 9 1. 732) 2. 4/ 1. 025 1 )' 

W = 3. 29 TON

PARA es 2. 5 i W = 2. 78 TON

PARA es 2. 6 i W = 2. 37 TON

PARA es 2. 7 i W = 2. 05 TON

3) TERCER CASO

Ahora se hara manteniendo constante la densidad de la roca y el ángulo que

forma el talud con la horizontal. Haciendo variar la altura de la ola ( H) 

de 3 a 7 metros

a) E. Castro

W = ( 0. 704 ) w es

cot o[ + 1 1 4cot a — 2/ es
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PARA H = 3 metros

es 2. 65

eW 1. 025

CK 3( 

W = 0. 704 ) ( 3 ) 3 2. 65

Cot 30`+ 1 ) 2 ( 2. 65 1. 025 1 )' Cotg 30°- 2/ 2. 65

W = 1. 71 Ton

PARA H = 4 m W = 4. 06 Ton

PARA H = 5 m W = 7. 93 Ton

PARA H = 6 m W = 13. 71 Ton

PARA H = 7 m W = 21. 8 Ton

b) IRIBARREN ( Fórmula General ) 

W = i: ] I, 0 s

U Cos a - Sin of )
3 ew- 1 ) 3

PARA H = / 3 metros

K = 0. 43
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Ll = 2. 38

w = 0. 43 ) 3 )' ( 2. 65 ) 

2. 38 ) ( 0. 866 0. 5 ) ' ( 2. 65 ) 1. 025— 0' 

W = 2. 03 Ton

PARA H = 4 m W = 4. 8 Ton

PARA H = 5 m W = 9. 39 Ton

PARA H = 6 m W = 16. 23 Ton

PARA H = 7 m W = 25. 7 Ton

C) HUDSON

Con KD = 3. 2

0- 17 daño ) 

W = H' e s

KD Cotg aC ( es/ ew

PARA H = 3 m

eS = 2. 65 ew = 1. 025

KD = 3. 2
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C) HUDSON

Con KD = 15. 9

30 - 60 % de daño ) 

PARA H = 3 metros

W - ( 3 ) 3 ( 2. 65 ) 

15. 9 Cotg 30* ( 2. 65/ 1. 025 - 1 ) 3

W = 0. 65 Ton

PARA H = 4 m ; W = 1. 55 Ton

138

eC = 3e

tir t 3 ) 3 ( 
2. 65 ) 

3. 2 Cotg 30' ( 2. 65/4- 025 - 1 ) 3

W = 3. 24 Ton

PARA H = 4 m ; W 7. 67 Ton

PARA H = 5 m ; W 15. 0 Ton

PARA H = 6 m W = 25. 9 Ton

PARA H = 7 m W = 41_15 Ton

C) HUDSON

Con KD = 15. 9

30 - 60 % de daño ) 

PARA H = 3 metros

W - ( 3 ) 3 ( 2. 65 ) 

15. 9 Cotg 30* ( 2. 65/ 1. 025 - 1 ) 3

W = 0. 65 Ton

PARA H = 4 m ; W = 1. 55 Ton
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PARA H = 5 m ; W = 3, 02 Ton

PARA H = 6 m ; W = 5. 22 Ton

PARA H = 7 m ; W = 8. 28 Ton

DIMENSIONAMIENTO

Otra de las fases importantes en el diseño es el dimensíona- 

miento de la estructura, entre los aspectos que nos interesa

conocer tenemos. 

a) Elevación de la corona: 

Uno de los efectoo provocado. por el talud de la estructura - 

es el ocasionar la ruta de la ola, al hacer que las trayec - 

torias orbitales se destruyan y con ello que la energía de - 

la ola incidente se disipe, pero parte de esta energía hace - 

que la ola despues de rota trepe por el talud hasta una dis- 

tancia que es función de la inclinación y rugosidad de este - 

y de caracterfstícas propias de la ola. 

En otras palabras, la sobreelevación del oleaje depende Bel- 

grado de porosidad de la coraza. Si esta capa está semijun- 

teada o sea más lisa o menos permeable ( como en el caso de - 

un talud de piedra bien graduada) el limite de máxima sobre - 

elevación del oleaje, será mayor aue el valor obtenido en un

talud de enrocamiento y menor que el correspondiente a talu- 

des lisos. 

La elevación escogida para la corona de la estructura, debe- 

rá ser la menor posible, que proporcione la protección reque- 
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rada. El exceso de ración sobre la estructura puede producir

agitación en el lado sotavento de la misma, dificultando las - 

operaciones en el area portuaria. Algunas operaciones como - 

el atraque de pequeñas embarcaciones descargadas, requieren - 

de aguas de relativa calma. 

b) Elevación del núcleo: 

La elevación del núcelo estará determinada básicamente por - 

los requerimientos de construcción y a que deberá ser tal que

permita que la maquinaria de construcción opere libremente -- 

durante la colocación de los diversos elementos integrantes. 

c) Ancho de la corona: 

El ancho de la corona depende en gran parte del grado de --- 

roción admisible. En aquellos lugares donde la roción no es - 

considerable el ancho de corona no es critico respecto a las - 

fuerzas que actuan sobre la estructura. El ancho de corona - 

en una estructura de enrocamiento que permita el paso de ro— 

ci<Sn, 

o- 

ción, es dificil de especificar debido a la carencia de expe- 

riencia en la materia. El ancho práctico de corona mínima re

comendado para condiciones de roción o no roción, es el co -- 

rrespondiente al ancho de tres piedras de coraza ( N- 3 ); y - 

basandose en esto, este ancho puede obtenerse por medio de la

siguiente ecuación: 

B = nka ( w/ wr ) 113

donde: 

B- Ancho de corona en pies. 
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n = número de piedras ( mínimo recomendado n= 3 ). 

Ko = coeficiente de capa ( tabla siguiente ) 

w = peso del elemento de la coraza ( lb.) 

wr = peso unitario delmaterial para los elementos de coraza - 

lb/ pie' ) 

además la corona debe tener el ancho suficiente de tal manera

que permita la operación del equipo de construcción y manten¡ 

miento. 

E' liimentós

de

Coraza

n Colocación

Coeficiente

de

Capa Ko

Porocidad

Piedra 2 Al azar 1 . 0 38

Piedra 3 1 . 0 40

Cubo modificado 2 1. 1 47

Tetrápodo 2 1. 0 50

Cuadrfpodo 2 1. 0 SO

Hexápodo i2 1. 15 47

Tribarra 1 1 Uniforme 1. 0 54

Piedra ¡ Graduada Al azar 37

COEFICIENTE DE CAPA Y POROSIDAD PARA DIFERENTES ELEMENTOS DE

CORAZA. 
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d) Espesor de las capas

El espesor de las diferentes capas componentes de la sección

tipica de escollera, se puede determinar con al misma ecuación

de ancho de corona en la fig. siguiente se indica los valores - 

recomendados para el peso de los elementos de la capa secunda- 

ria y el núcleo. 

Seo. oro Liw. ore

Crest Width

Break— ler Crest

Mar. Design SWL W/ 10

SWLum 
W/ 200 .. 

1. 3 H
W/ 4000

Theoretical Multi - layer Section

Crest wialn

Breakroter Crest
7 . 

Mor. Design SWL \ 

W

H i
W/ 200 to W/ 4000

Recommended Three - layer Section

For Breaking Wore Conditions and
Oeoth of Water - 1. 3 Ware Heights
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ESPECIFICACIONES PARA LA CONSTRUCCION DE

ROMPEOLAS Y/ O ESCOLLERAS. 

1.- SUMINISTRO DE MATERIALES. 

Se deberá verificar de inmediato y antes de iniciar la opera- 

ción para la extracción de roca, todos los datos relativos a

la calidad y potencia de las zonas rocosas, que establece el

proyecto para la extracción de materiales pétreas asi mismo - 

se tendrá en cuenta lo siguiente: 

a) Los fragmentos de roca para aplicarse al proyecto en su

estado natural pueden ser: 

1.- Ingeas Intrusivas ........................ Granito

Diorita

2.- Ingeas extrusivas ........................ Riolita

Andesita

Basalto

Toba

3.- Sedimentarias Calizas

Travertino

Arenisca

Conglomerado

4.- Metamórficas ......................... Gneis

Las normas que deberán satifacer las rocas naturales que se - 

apliquen al proyecto, son las siguientes: 

1.- Resistencia a la compresíón

en su estado húmedo 150 kg
c ---y--- 

m i n i m o. 
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2.- Resistencia a la compresión en

estado húmedo aplicando la

carga paralelamente a los

planos de formación, cuando

los haya 100 kg
rminimo

cm

3.- Absorción en por ciento 4 máximo

4.- Densidad 2. 3 minima

5.- Resísstencia al intemperismo

acelerado ( sanída) 

por ciento de pérdida en peso 10 máximo

6.- Resistencia al desgaste

determinado por la prueba

de los angeles, en por ciento 40 máxímo

2.- ESTRUCTURA DE ENROCAMIENTOS

2. 1 Materiales Constitutivas

La estructura de los enrocamientos para rompeolas, escolleras

espigones y pedraplenes generalmente tienen la forma trapecial

y están constituidos por un núcleo formado por material pétreo

muy fragmentado cuyo rango de peso pueda considerarse entre - 

p/ 100 a p/ 1000, siendo p el peso de roca considerada para la

coraza. Al núcloe lo cubre una capa secundaria de protección, 

las rocas que forman esta capa pueden tener un rango de peso

de p/ 10 a p/ 15. 

A la capa secundaria la cubre la capa principal o sea coraza

constituida por roca de peso P según proyecto. 
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CAPITULO V

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

La construcción de rompeolas y/ o escolleras comprende las si- 

guíentes operaciones: obtenci(5n, transporte, elaboracíón y su

utilización en la obra, de los materiales empleados. Estos - 

materiales son los siguientes: 

a) Fragmentos de roca de diferentes tamaños obtenidos por - 

explotación de canteras. 

b) Depósitos naturales de roca. 

c) Elementos artificiales de concreto tales como bloques, -- 

tetrápados, dolas y otras. 

1.- OBTENCION DE MATERIALES: 

Los materiales naturales empleados en la construcción de rom- 

peolas, fundamentalmente son: agragados para concreto y rocas

que se obtienen de bancos. A los bancos de donde se obtiene - 

la roca, se les llama pedreras o canteras. 

En las pedreras la roca se obtiene mediante el uso de explosi

vos y equipo diverso como lo son: compresores de aire y su - 

equipo adicional, perforadoras, Track Drill, grúas, lraxcavos

tractores etc. la explotación de una cantera para obtener los

materiales de los pesos y proporciones requeridos, es un tra- 

bajo especializado. La longitud, separación y diámetro de -- 
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los barrenos deberán ser tales, que las " Tronadas" produzcan

el mayor porcentaje de material utilizable, especificado. - 

Sólamente se puede hacer una explotación correcta de una can- 

tera, sí se cuenta con el equipo apropiado para tronar, reza- 

gar manejar, clasificar y cargar la roca de acuerdo con los - 

tamaños requeridos para la construcción de la obra. 

2.- TRANSPORTE: 

El costo del transporte puede llegar en algunas casos al 80% - 

del costo de la obra. de aqui que, después del diseño se ten

drá que estudiar con mucho cuidado el procedimiento de cons - 

trucción y el factor de transporte. Se tendrá que analizar - 

el conjunto de elementos para llegar a determinar el menor -- 

costo mediante la elección correcta del medio de transporte, - 

los vehículos empleados, su capacidad, distancias, tiempo per

dído por carga y descarga, volumen total por transportar, dís- 

tribución de tamaños, etc. 

Los medios de transporte utilizado en la construcción de rom- 

peolas de enrocamiento son poragua, por ferrocarril y por ca- 

rreteras, o la combinación de ellos. Cuando se utiliza el -- 

transporte por agua, se emplea chalanes y remolcadores o em -- 

pujadores. Si es por ferrocarril, se emplean plataformas. -- 

Cuando es por carretera, se procura emplear los vehículos de - 

mayor capacidad. En cuanto al costo de transporte en orden -- 

creciente resulta: por agua, por ferrocarril y por carretera. 

En cuanto a la velocidad el orden se invierte. Cuando se uti

lícen ferrocarril o camiones para el transporte la piedra se

recibe pesada en báscula. Si por chalán, el peso se calcula - 

por diferencia de desplazamiento . 
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3.- EJECUCION. 

El equipo empleado será en número, capacidad y de las caracte- 

rísticas que aseguren que la obra se realice de acuerdo con el

proyecto, las especificaciones y el programa de trabajo. 

El equipo fundamental para colocar la piedra en la obra, son - 

las grdas de la capacidad y alcance necesarios, para manejar - 

la piedra de las distintas capas como lo indique el proyecto, 

las que podrán moverse sobre orugas sobre vías de ferrocarril - 

o montadas sobre el chalán. 

Los chalanes llevan la piedra sobre su " Cubierta" o dentro de

sus compartimientos. Sí la piedra va sobre " Cubierta", su des

cara y colocación se hace con grda o con bulldozer que va en - 

la misma cubierta. Si la piedra se lleva en los compartimien- 

tos, la descarga y colocación en su sitio se hace abriendo las

compuertas de fondo. 

3. 1 CONSTRUCCION DEL NUCLEO. 

El ndcleo se formará con piedra colocada a volteo o por verti- 

do marino ( abriendo las compuertas del chalán ). Los taludes

serán terminados colocando la piedra con grda, utilizando " Cha

rolas", redes u otros medíos. Para evitar la pérdida de mate- 

rial y destrucción de la obra a medida que avance el trabajo, - 

se irá protegiendo el ndcleo con roca de mayor tamaño. A fin - 

de disponer de un ancho mayor para las maniobras, podrá per- 

mitirse que el ndcleo se construya en dos etapas de acuerdo a

las condiciones reinantes del mar, pudiendose dejar de tramo - 

en tramo, retornos para facilitar las maniobras del equipo de

acarreo y colocación . Cuando se utiliza el ferrocarril para

147



el transporte de piedra, las vías se llevan sobre el mismo - 

rompeolas; se van prolongando a medida que avanza la obra, - 

lo que permitirá que el equipo de ferrocarril se acerque -- 

hasta donde la grúa ( que está en el extremo ) pueda descar - 

garlo y acomodar la piedra en el lugar que le corresponda. 

3. 2 CAPA SECUNDARIA. 

La capa o capas que inmediatamente protegen al núcleo, esta- 

rán formadas por fragmentos de roca de los pesos indicados en

los planos de proyecto. Para evitar una clasificación mecá- 

nica especial, se indicará las variaciones en peso que podrán

tener los elementos de la capa secundaria. 

La colocación de la roca para formar la capa secundaria, podrá

hacerse parte a volteo y parte con grda, utlízando los medios

apropiados y autorizados como son estrobos, 
garras, almejas, 

redes, charolas y otras. Si la construcción del núcleo se -- 

realiza en dos etapas, las capas de protección se llevarán a- 

la misma altura. La capa secundaria se irá protegiendo con - 

piedra de coraza a medida que se avance en el trabajo. 

3. 3 CAPA DE CORAZA

La piedra de coraza se colocará pieza por pieza, utilizando - 

gruas de la capacidad y alcance adecuados para colocar cada - 

fragmento en su lugar definitivo. Como para el caso de la -- 

capa secundaria, las grúas podrán utilizar para esta maniobra, 

estrobos, garras, u otros medios aprobados. los pesos de los

fragmentos de roca para esta capa, podrán variar en más o en. - 

menos 25%. 
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3. 3. 1 CORAZA DE ELEMENTOS ARTIFICIALES

Cuando no se disponga de roca natural de los pesos necesarios

para resistir la fuerza del oleaje se recurre al empleo de -- 

elementos artificiales como son: bloques, tetrápados, tribarras, 

doma, dolos y otros elementos de concreto hidráulico. Para la

fabricación de estos elementos, se deberá contar con patios de

colados de superficie adecuada para color diariamente el número

programado asi como para almacenar la cantidad especificada. - 

En la fabricación de bloques, se podrán usar ( dependiendo del - 

peso de cada block), moldes metálicos de madera o plástico. 

Tratandose de tetrápodos de 5 toneladas o más, se recomienda - 

usar moldes metalicos, fabricados con lámina del espesor reque

rido. Cada juego de molde consiste de seis piezas, necesitan - 

dose tantos juegos como tetrápados se vayan a colar un tetrá - 

podo, se necesitan cuatro piezas, la del fondo y tres latera— 

les. 

atera- 

les. La pieza del fondo debe estar apoyada sobre una cama de

piedra trítuara no mayor de tres pulgadas, y otro material -- 

aprobado que se ajuste a la forma de la pieza ó tapa a fin - 

de que las presiones queden uniformemente distribuidas. 

Las piezas o tapas laterales se podrán retirar del tetrápodo - 

a las 24 horas de colado si la resistencia del concreto en ese

tiempo es satisfactoria. La tapa del fondo podrá retirarse a- 

las 72 horas del colado, debiéndose manejar el tetrápodo con - 

los medíos adecuados. 

3. 3. 2 MANEJO Y COLOCACION DE TETRAPODOS: 

Shco después de que el concreto alcance la resistencia especi- 

ficada, los tetrápodos se podrán manejar, transportar y colo -- 
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car en la obra la coraza de un rompeolas y/ o escolleras, se - 

formará con dos capas de tetrápodos debidamente colocados me— 

diante

e- 

diante una grúa de capacidad y alcance necesario para colocar - 

cada pieza en su sitio definitivo, usando para ello estrobos - 

de cable de acero y otro medio aprobado. 

La fabricación, manejo y colocación de bloques u otros elemen- 

tos artificiales para formar la coraza del rompeolas y/ o esco- 

llera, se ajustaran en lo posible a lo especificado para tetrá

podos. 

4. CONSTRUCCION DE ROMPEOLAS DE PARAMETRO

VERTICAL 0 MIXTO. 

La construcción de rompeolas deparametro vertical ó mixto exige

una organización constructora más desarrollada que la que se - 

necesita para la construcción de un rompeolas y/ o escollera de

talud. La ejecución de la subestructura de enrocamíento, es - 

semejante a la ejecución delos rompeolas de talud, con la dife

rencia que esta subestructura es sumergida, no pudiendose lle- 

var el equipo de construcción sobre la misma subestructura de- 

enrocamiento. 

Este enrocamíento se coloca, si no todo, empleando chalanes des

carga, por el fondo y se completa con grua, que toma la piedra

de un chalán. La terminación de la subestructura, a las lineas

y niveles de proyecto, se hace con buzos. 

La construcción del muro ó superestructura, se hace con piezas

precoladas, bloques de concreto simple ó cajones de concreto

reforzado. 
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En el rompeolas de Génova, se construyeron bloques de 420 Ton

12. 0 x 4. 5 x 2. 95 m. ), ( Rompeolas tipo Cajon de concreto). 

Sin embargo, en la construcción de rompeolas de parametro ver- 

tical, más que bloques, se usan cajones de concreto reforzado, 

algunos de dimensiones impresionantes, como los empleados en - 

el puerto de el Brega, en Libía, de 28. 2 x 18. 0 x 16. 0 m. que

se colaron en Génova y se llevaron remolcandos hasta el sitio - 

de la obras una distancia de 2, 500 km. 

Los cajones se construyeron empleando varios métodos: en diques

flotantes, en plataformas colgadas o en tierra. 

Después de colocados los cajones, se rellenan con material re- 

lativamente barato como grava, piedra triturada o arena. Se - 

completa la obra con un coronamiento de concreto, ya sea cola- 

do en el sitio o formado con piezas precoladas. 

Ya que el ejemplo que vamos a desarrollar en el siguiente capf

tulo es del tipo " rompeolas de talud", a continuación se indi

can las fases constructivas para este tipo de estructura, asf- 

como el tipo de materiales utilizados. Además se ilustra con - 

un esquema donde aparecen las fases y los materiales. 

M A T E R i A L E S

1 Todo Uno

2 Roca De 0. 25 a 0. 35 Ton. 

3 Roca De 0. 35 a 0. 75 Ton. 

4 Roca De 0. 75 a 1. 5 Ton. 

5 Roca De 1. 5 a 2. 5 Ton. 

6 Roca De 2. 5 a 3. 5 Ton. 
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I Bloques de 7. 5 Ton

II Bloques de 30 Ton. 

FASES DE CONSTRITCCION

1 Colocación de fajina en el lado del Puerto. 

2 Colocación de fajina en el lado del Mar. 

3 Vertido marino de roca en el talon de atraque de coraza, 

lado del Puerto. 

4 Vertical marino de roca en el talon de atraque de coraza, 

lado del mar. 

5 Vertical Marino de roca tipo 1 " Todo Uno" para formar -- 

núcleo. 

6 Vertical marino de roca tipo 3 para protección de núcleo

7 Vertical marino de roca en capa secundaria sobre el talud

lado del mar. 

8 Colocación a volteo de roca tipo 1 " Todo Uno" en el -- 

núcleo. 

9 Colocación a volteo de roca para protección del núcleo en

el lado del Puerto. 

10 Colocación de roca con charola en capa secundaria sobre - 

el talud, lado del mar. 

11 Colocación de coraza de roca o bloques sobre el talud, -- 

lado del mar. 

12 Colocación de coraza de bloques sobre el talud lado del - 

Puerto. 

15' 





CAPITULO vI

ESCOLLERA " ESTE" DEL PUERTO DE SALINA CRUZ OAXACA, 

1.- ANTECEDENTES

Para la planeación del Puerto se manejaron además de las pres- 

pectivas de desarrollo de la zona, elementos técnicos como son

las características de las embarcaciones, tráfico esperado, -- 

características de mecánica de suelos, topografía, batimetría, 

corrientes, oleajes y vientos. 

El Puerto Petrolero, que es el Puerto donde se encuentra la -- 

escollera ejemplificada en este capitulo, dará apoyo a las ope

raciones de cabotaje y exportaciones que realiza la Iudustiia- 

Petrolera. 

El diseño de obras de infraestructura de Salina Cruz, requirió

de una etapa de recolección de datos, planeación, análisis y - 

discusion de alternativas; que reunen suficientes elementos de

juicio, los cuales permitieron un adelanto en los diseños de - 

obras exteriores. 

Estos diseños se verificaron posteriormente en modelos reduci- 

dos. 

El objeto de este adelanto fué el inicio inmediato de las obras

para ir de acuerdo con el programa de construcción del Puerto - 

Petrolero. 

En el canal de olas se verificó el comportamiento de una sec— 

ción de rompeolas para oleajes de diseño de 4. 5 m. de altura y
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máximas que pueden presentarse de 7. 5 m.; el criterio selec- 

cionado para el diseño de este rompeolas es que no exista daño

para los oleajes de 4. 5 m., aceptándose una degracíón del orden

del 5 % para los oleajes máximos que se prevee pueden presen- 

tarse en la zona aproximadamente cada 100 años. 

Los oleajes que se ensayaron son los provenientes del sureste, 

sur y suroeste, que son los que condicionarán la operativadad- 

del puerto. 

2.- ESTUDIO GEOLOGICO

2. 1 LOCALIZACION

E1 Puerto Petrolero de Salina Cruz, Oax., se localiza en la -- 

parte SW del estado y a 180 km de la ciudad de Oaxaca. 

Sus coordenadas son: 

Latitud Norte de 16 09' a 16 20' 

Longitud al W de Greenwich 95 08' a 95 15' 

2. 2 FISIOGRAFIA Y GEOLOGIA REGIONAL

La extensión que ocupa el Puerto se localiza en la Sierra Madre

de Chiapas, es una cadena montañosa formada principalmente por

rocas graníticas y se encuentra en forma paralela a la Costa - 

del Océano Pacffico y orientada de noroeste a sureste. 

Es una continuación del macizo montañoso de América Central, - 

formado por un batolito del Paleozoico Superior. 
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2. 3 SISMICIDAD

El área de estudio pertenece a la zona sísmica No. 2 de la -- 

Republica Mexicana, la cual sufre sismos frecuentes y cuyos - 

focos se localizan en las inmediaciones dek Puerto; estos focos

han tenido movimientos que fluctuan entre ( 6. 0 y 7. 5 ) de mag- 

nitud en la escala de Richter. Sin embargo la actividad si:smi

ca registrada no ha ocaciouado daños cuantiosos en los rompeo- 

las adyucentes a el Puerto Petrolero. 

3.- ESTUDIO GEOFISICO DE BANCOS DE

MATrDTATrC

El objeto de este estudio fue el conocer la calidad de los -- 

bancos de materiales. 

La investigación geofísica se realizó por medio del metodo -- 

eléctrico resistivo, empleando el arreglo Wenner en el despla- 

zamiento de los electrodos. 

Banco " E1 Marquez". 

Este banco se ubica en una formación granítica cuyos aflora--- 

míentos se observan alterados. 

Se realizaron tres sondeos eléctricos resistivos que indicaron

lo siguiente: 

Una alta resistividad ( 1200 - 2800 ohmios metros) en una su- 

perficie de unos cuantos metros de espesor. 

Sigue una alternacia de estratos, en un espesor variable en- 

tre 30 y 40 metros, de roca alterada. 
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De la geología local y los resultados del estudio geoffsíco

se concluye la siguiente: 

Existe un despalme de 4 a 5 m de espesor. 

El material rocoso se encuentra alterado en todo el espesor

investigado, que alcanzo 90 metros teóricos. 

Dentro del material alterado se deberían encontrar bloques - 

de tamaño relativamente grande, típicos de esta formación. 

Banco " La Ventosa" 

Este banco se localiza al este del Puerto de Salina Cruz, muy

próximo al poblado del mismo nombre, dentro de una formación - 

microgranftica alterada y altamente fracturada. 

Este banco se estudio por medio de 12 sondeos eléctricos resis

tivos hasta una profundidad teórica de 160 metros. 

El subsuelo resultante de la investigación estuvo constituido - 

por un material bastante heterogeneo y en gran parte alterado - 

y fracturado. 

El material de despalme, con una resistividad alta superficial

superior a los 1000 ohmios metro, tiene un espesor variable -- 

entre 5 y 15 m según el lugar considerado. Le subyace otro -- 

estrado de roca alterada y fracturada, de resistividad compren

dida entre 250 y 370 ohmios metro, cuyo espesor es del orden de - 

10 a 15 m . 

Los resultados geofísicos indicaron una calidad de roca bastan

te heterogénea, tanto desde el punto de vista de la alteración

como de la fracturación. 
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Existe un punto determinado, denominado en el estudio como -- 

No. 61, en el cual se recomendó ejecutar una perforación para - 

confirmar los resultados del estudio geofisico, el cual arrojo

resistividades de 700 ohmios. De esta forma se determinarla - 

el tamaño óptimo que pudieran alcanzar los bloques en esta -- 

área. 

Banco " Concepción Bamba " 

Este lugar se ubica entre la carretera Costera del Pacifico y - 

el poblado de Concha Bamba, al final de una pequeña sierra que

forma un promontorio llamado " Chipehua". 

En superficie existe grandes bloques, restos de erosión de la

formación que subyace. La roca corresponde con una granodiari

ta cuarcifera. 

La investigación se llevó a cabo por medio de 7 sondeos eléctri

cos y la profundidad teórica de estudio alcanzó 80 m. 

El subsuelo del área investigada tiene una estructura sencilla, 

la cual se compone de 2 estratos . El superficial tiene una - 

resístividad variable entre 180 y 370 ohmios metros y correspon

de a la roca alterada. Su espesor es variable según el lugar - 

va creciendo conforme se baja la ladera. 

El segundo estrato, con una resistividad comprendida entre 1400

y 2200 ohmios metro, corresponde a la granodiorita sana que de- 

berá presentarse bastaute macisa, como lo muestra el alto valor

resistívo medido. 

Fueron 9 bancos los estudiados, a continuación se presentan los

resultados del laboratorio. 
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4.- OCEANOGRAFIA METEOROLOGIA Y CORRIENTES MARINAS DEL LUGAR

La información oceanográfíca y meteorológica del lugar fue re- 

copilada de estudios realizados por diversas fuentes. Estos - 

estudios se complementaron con la información de estaciones -- 

medidoras, colocadas en la zona. 

4. 1 OLEAJE. 

E1 estudio de oleaje estuvo a cargo de A. H. Glenn And Associa- 

tes. E1 resumen de este estudio se presenta a continuación: 

El estudio se resume a 14 tablas en las cuales se presenta es- 

racterrsticas de alturas de ola y periodos de oleaje. 

La altura de la ola significante incluye: " sea and swell" ( lo- 

cal y distante). se refiere solamente a la elevación y descen- 

so del nivel del mar en un lugar determinado. 

La dirección de olas dadas es la dirección de oleaje dominante, 

o dirección del tren de oleaje más alto, si se presentan 2 ó - 

más trenes de oleaje. La altura de ola significante esta defi

nida como la altura promedio del tercio más alto de olas ob - 

servadas en un punto fijo durante 20 minutos. 

La altura de ola fue medida como la altura vertical que hay -- 

entre el punto más alto de la ola o " cresta" y el punto más -- 

bajo de la ola siguiente: 

La relación que hay entre la altura de la ola máxima esperada- 

Hmax) y la altura de ola significante ( Hs) en un grupo de N - 

olas en aguas profundas fue dispuesta de la siguiente manera: 
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N Hmax/ Hs

100 1. 53

200 1. 64

500 1. 77

1000 1. 86

Las tablas ( de la No. 1 a la No. 13 ), muestran el porcenta- 

je promedio de la frecuencia en cada mes y anual, cuando las - 

olas ocurren en los rangos de altura significante especificada

y se mueven desde las direcciones especificadas. La columna - 

de totales de la derecha nos da el porcentaje promedio de fre- 

cuencias de oleaje que llegaron al lugar desde la dirección es

pecificada. 

El último reuglon de totales nos da el porcentaje promedio de - 

frecuencia de olas significantes ocurridas dentro del rango de

altura especificado. 

Los porcentajes menores que 0. 05 % se muestran como cero. De - 

este modo un ingreso de 0. 0 indica que las olas dentro de su- 

categoria altura - dirección, ocurren menos de 0. 36 hr/ mes, en - 

el promedio. 

Esto da por sentado que es un porcentaje de tiempo muy pequeño

para la evaluación standar que se hace diariamente. 

La tabla 14 muestra el promedio anual de ocurrencia de periodos

de la ola signifícante en la localización 16 07' N 95 00' W para

cada categoria de altura de ola. 
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PORCENTAJE PROMEDIO DE OCURRENCIA DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE

LOCALIZACION: 16º 07' N, 95º 001 W. GOLFO DE TEHUANTEPEC SALINA

CRUZ, MEXICO. 82 pies = PROFUNDIDAD DE BAJAMAR MEDIA MAS BAJA. 

ENERO. 

Grupos de altura de ola significante ( ft) 

Dirección 0- 1. 9 2- 3. 9 4- 5. 9 6- 7. 9 8- 9. 9 10- 15 15+ Total

N 18. 3 19. 0 6. 8 1. 5 0. 3 0. 1 0. 0 46. 0

NE 8. 7 9. 0 3. 3 0. 7 0. 1 0. 0 0. 0 21. 8

E 0. 6 0. 6 0. 2 0. 1 0. 0 0. 0 0. 0 1. 5

SE 1. 1 1. 2 0. 5 0. 1 0. 0 0. 0 0. 0 2. 9

S 0. 5 0. 4 0. 1 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 1. 0

SW 1. 3 1. 4 0. 6 0. 2 0. 0 0. 0 0. 0 3. 5

W 0. 8 0. 6 0. 1 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 1. 5

NW 8. 7 9. 0 3. 3 0. 7 0. 1 0. 0 0. 0 21. 8

TOTAL 40. 0 41. 2 14. 9 3. 3 0. 5 0. 1 0. 0 100. 0

TABLA 1
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PORCENTAJE PROMEDIO DE OCURRENCIA DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE. 

LOCALIZACION: 16º 07' N, 95º 00' W. GOLFO DE TEHUANTEPEC SALINA

CRUZ, MEXICO. 82 pies = PROFUNDIDAD DE BAJAMAR MEDIA MAS BAJA. 

FEBRERO. 

Grupos de altura de ola significante ( ft) 

Dirección 0- 1. 9 2- 3. 9 4- 5. 9 6- 7. 9 8- 9. 9 10- 15 154- Total

N 15. 1 15. 5 5. 4 1. 1 0. 2 0. 1 0. 0 37. 4

NE 7. 6 7. 8 2. 7 0. 6 0. 1 0. 0 0. 0 18. 8

E 1. 1 1. 1 0. 4 0. 1 0. 0 0. 0 0. 0 2. 7

SE 2. 6 2. 7 1. 6 0. 5 0. 0 0. 0 0. 0 7. 4

S 1. 1 1. 2 0. 7 0. 2 0. 0 0. 0 0. 0 3. 2

sW 3. 5 4. 1 2. 2 0. 6 0. 1 0. 0 0. 0 10. 5

w 1. 3 7.. 0 0. 1 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 2. 4

NW 7. 0 7. 3 2. 6 0. 6 0. 1 0. 0 0. 0 17. 6

TOTAL 39. 3 40. 7 15. 7 3. 7 0. 5 0. 1 0. 0 100. 0

TABLA 2
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PORCENTAJE PROMEDIO DE OCURRENCIA DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE. 

LOCALIZACION: 16B 07' N, 959 W. GOLFO DE TEHUANTEPEC SALINA

CRUZ, MEXICO. 82 pies = PROFUNDIDAD DE BAJAMAR MEDIA MAS BAJA. 

MARZO. 

Dirección

N

NE

E

SE

S

SW

W

NW

TOTAL

TABLA 3

162

Grupos de altura de ola sígnificante ft) 

0- 1. 9 2- 3. 9 4- 5. 9 6- 7. 9 8- 9. 9 10- 15 más de 15 total

9. 8 9. 9 3. 6 0. 7 0. 2 0. 1 0. 0 24. 3

5. 8 5. 9 2. 2 0. 4 0. 1 0. 0 0. 0 14. 4

1. 3 1. 6 0. 7 0. 2 0. 1 0. 0 0. 0 3. 9

3. 7 6. 1 3. 7 1. 2 0. 2 0. 0 0. 0 14. 9

2. 0 3. 2 1. 9 0. 7 0. 1 0. 0 0. 0 7. 9

5. 2 7. 8 4. 5 1. 4 0. 2 0. 0 0. 0 19. 1

1. 8 1. 5 0. 2 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 3. 5

4. 9 4. 9 1. 8 0. 3 0. 1 0. 0 0. 0 12. 0

34. 5 40. 9 18. 6 4. 9 1. 0 0. 1 0. 0 100. 0

TABLA 3
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PORCENTAJE PROMEDIO DE OCURRENCIA DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE. 

LOCALIZACION: 164 07' N, 954 W. GOLFO DE TEHUANTEPEC SALINA

CZUZ, MEXICO. 82 píes = FROPUNDIDAD DE BAJAMAR MEDIA MAS BAJA. 

A3RIL. I

TABLA 4

163

Grupos de altura de ola significante ( ft) 

DLrección 0- 1. 9 2- 3. 9 4- 5. 9 6- 7. 9 8- 9. 9 10- 15 más de 15 total

N 7. 6 7. 4 2. 9 0. 5 0. 1 0. 0 0. 0 18. 5

N 4. 8 4. 6 1. 7 0. 3 0. 1 0. 0 0. 0 11. 5

E 1. 3 1. 7 0. 9 0. 3 0. 1 0. 0 0. 0 4. 3

S: 3 3. 7 7. 8 4. 8 1. 7 0. 4 0. 1 0. 0 18. 5

S 1. 9 3. 9 2. 4 0. 9 0. 3 0. 0 0. 0 9. 4

Slí 4. 9 9. 7 5. 9 2. 1 0. 4 0. 1 0. 0 23. 1

w 2. 6 2. 2 0. 3 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 5. 1

NI? 4. 1 3. 8 1. 4 0. 3 0. 0 0. 0 0. 0 9. 6

TOTAL 30. 9 41. 1 20. 3 6. 1 1. 4 0. 2 0. 0 100. 0

TABLA 4
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PORCENTAJI; PROMEDIO DE OCURRENCIA DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE. 

LOCALIZAC: ON: 169 07' Ní 954 W. GOLFO DE TEHUANTEPEC SALINA

CRUZ, MEX- CO. 82 pies = PROFUNDIDAD DE BAJAMAR MEDIA MAS BAJA. 

MAYO. 

TABLA 5

164

Grupos de altura de ola significante ( ft) 

Dirección 0- 1. 9 2- 3. 9 4- 5. 9 6- 7. 9 8- 9. 9 10- 15 más de 15 total

N 8. 5 8. 4 3. 2 0. 6 0. 1 0. 0 0. 0 20. 8

NE 4. 8 4. 7 1. 8 0. 4 0. 1 0. 0 0. 0 11. 8

E 1. 3 1. 7 0. 8 0. 3 0. 1 0. 0 0. 0 4. 2

SE 3. 6 7. 7 4. 6 1. 6 0. 4 0. 1 0. 0 18. 0

S 1. 8 3. 6 2. 4 0. 8 0. 2 0. 0 0. 0 8. 8

SW 4. 8 9. 3 5. 5 2. 0 0. 4 0. 1 0. 0 22. 1

W 2. 3 1. 9 0. 3 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 4. 5

NW 4•. 1 3. 9 1. 5 0. 3 0. 0 0. 0 0. 0 9. 8

TOTAL 31. 2 41. 2 20. 1 6. 0 1. 3 0. 2 0. 0 100. 0

TABLA 5
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PORCENTAJE PROMEDIO DE OCURRENCIA DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE

LOCALIZACI) N: 169 07' N, 952 W. GOLFO DE TEHUANTEPEC SALINA

CRUZ, MEXICO. 82 píes = PROFUNDIDAD DE BAJAMAR MEDIA MAS BAJA. 

JUNIO. 

Grupos de altura de ola significante ( ft) 

Dirección 0- 1. 9 3. 9 4- 5. 9 6- 7. 9 8- 9. 9 10- 15 más de 15 total

N 9. 8 9. 8 3. 6 0. 8 0. 1 0. 0 0. 0 24. 1

5. 4 5. 5 1. 9 0. 4 0. 1 0. 0 0. 0 13. 3

E 1. 2 1. 4 0. 7 0. 2 0. 1 0. 0 0. 0 3. 6

SE 4. 3 7. 2 4. 1 1. 5 0. 4 0. 1 0. 0 17. 6

S 1. 7 3. 3 2. 0 0. 7 0. 2 0. 1 0. 0 8. 0

S'. 4. 7 7. 2 1 1. 5 0. 4 0. 1 0. 0 18. 0

W 1. 8 1. 5 0. 2 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 3. 5

NW 4. 8 4. 9 1. 7 0. 4 0. 1 0. 0 0. 0 11. 9

TOTAL 333. 7 3 5 1.. 0.; 0. 0 100. 0



POECENTAJE PROMEDIO DE OCURRENCIA DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE

LOCALIZACION: 16º 07' N 95º W. GOLFO DE TEHUANTEPEC SALINA

CRUZ, MEXICO. 82 pies = PROFUNDIDAD DE BAJAMAR MEDIA MAS BAJA. 

JU1, IO. 

TABLA 7

166

Grupos de altura de ola significante ( ft) 

Dirección 0- 1. 9 2- 3. 9 4- 5. 9 6- 7. 9 8- 9. 9 10- 15 más de 15 total

N 12. 6 12. 7 4. 6 1. 2 0. 2 0. 0 0. 0 31. 3

NE 5. 5 5. 7 2. 1 0. 5 0. 1 0. 0 0. 0 13. 9

E 0. 8 0. 9 0. 4 0. 1 0. 1 0. 0 0. 0 2. 3

SE 4. 0 6. 8 3. 6 1. 2 0. 4 0. 2 0. 0 16. 2

S 1. 5 2. 8 1. 5 0. 5 0. 2 0. 1 0. 0 6. 6

SW 3. 5 5. 9 3. 1 1. 0 0. 4 0. 2 0. 0 14. 1

W 1. 1 0. 9 0. 1 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 2. 1

NW 5. 3 5. 5 2. 1 0. 5 0. 1 0. 0 0. 0 13. 5

T07AI. 34. 3 41. 7 17. 5 5. 0 1. 5 0. 5 0. 0 100. 0

TABLA 7
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PROCENTAJE PROMEDIO DE OCURRENCIA DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE

LOCALIZACICN. 169 07' N, 959 W. GOLFO DE TEHUANTEPEC SALINA

CRUZ, MEXICO. 82 pies = PROFUNDIDAD DE BAJAMAR MEDIA MAS BAJA. 

AGOSTO. 

TABLA 8

167

Grupos de altura de ola significante ( ft ) 

Dirección 0- 1. 9 2- 3. 9 4- 5. 9 6- 7. 9 8- 9. 9 10- 15 más de 15 total

N 11. 0 11. 0 4. 4 1. 2 0. 2 0. 0 0. 0 27. 8

NE 5. 4 5. 4 2. 2 0. 6 0. 1 0. 0 0. 0 13. 7

E 0. 9 1. 0 0. 5 0. 2 0. 1 0. 0 0. 0 2. 7

SE 3. 5 7. 0 4. 1 1. 6 0. 6 0. 3 0. 0 17. 1

S 1. 5 3. 2 2. 0 0. 7 0. 3 0. 2 0. 0 7. 9

SW 3. 2 6. 4 3. 8 1. 5 0. 5 0. 3 0. 0 15. 7

W 1. 2 1. 0 0. 1 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 2. 3

NW 5. 0 5. 1 2. 1 0. 5 0. 1 0. 0 0. 0 12. 8

TOTAL 31. 7 40. 1 19. 2 6. 3 1. 9 0. 8 0. 0 100. 0

TABLA 8
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PORCENTAJE PROMEDIO DE OCURRENCIA DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE. 

LOCALIZACION: 169 07' N, 959 W. GOLFO DE TEHUANTEPEC SALINA

CRLZ, MEXICO. 82 pies = PROFUNDIDAD DE BAJAMAR MEDIA MAS BAJA. 

SEFTIEMBRE. 

TABLA 9

168

Grupos de altura de ola significante ( ft ) 

Dirección 0- 1. 9 3. 9 4- 5. 9 6- 7. 9 8- 9. 9 10- 15 más de 15 total

N 9. 1 9. 0 3. 8 1. 0 0. 2 0. 0 0. 0 23. 1

NE 4. 9 4. 9 2. 1 0. 5 0. 1 0. 0 0. 0 12. 5

E 0. 9 1. 3 0. 7 0. 2 0. 1 0. 0 0. 0 3. 2

SE 2. 5 8. 5 5. 2 2. 3 1. 0 0. 5 0. 1 20. 1

S 1. 1 3. 5 2. 2 1. 1 0. 4 0. 2 0. 0 8. 5

Sw 2. 2 7. 8 4. 6 2. 1 0. 8 0. 5 0. 0 18. 0

w 1. 6 1. 2 0. 2 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 3. 0

NW 4. 5 4. 5 2. 0 0. 5 0. 1 0. 0 0. 0 11. 6

TO - AL 26. 8 40. 7 20. 8 7. 7 2. 7 1. 2 0. 1 100. 0

TABLA 9
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PORCENTAJE PROMEDIO DE OCURRENCIA DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE

LOCALIZAC' ON: 169 07' N 959 W. GOLFO DE TEHUANTEPEC SALINA

CRUZ, MEXICO. 82 pies = PROFUNDIDAD DE BAJAMAR MEDIA MAS BAJA. 

OCTUBRE. 

TABLA 10

169

Grupos de altura de ola signíficante ft

Dirección 0- 1. 9 2- 3. 9 4- 5. 9 6- 7. 9 8- 9. 9 10- 15 más de 15 total

N 12. 8 12. 9 5. 8 1. 6 0. 2 0. 0 0. 0 33. 3

NE 6. 0 6. 0 2. 6 0./ U. 1 U. 0 0. 0 15. 8

E 0. 8 0. 9 0. 5 0. 1 0. 0 0. 0 0. 0 2. 3

SE 3. 5 6. 4 3. 8 1. 3 0. 4 0. 1 0. 0 15. 1

S 1. 1 2. 4 1. 4 0. 6 0. 2 0. 1 0. 0 5. 8

Std 2. 3 5. 0 3. 1 1. 1 0. 4 0. 1 0. 0 12. 0

W 1. 0 0. 7 0. 1 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 1. 8

NW 5. 3 5. 4 2. 5 0. 6 0. 1 0. 0 0. 0 13. 9

TOTAL 32. 8 39. 7 19. 8 6. 0 1. 4 0. 3 0. 0 100. 0

TABLA 10
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PORCENTAJE PROMEDIO DE OCURRENCIA DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE.. 

LOCALIZACION: 169 07' Nr 959 W. GOLFO DE TEHUANTEPEC SALINA

CRUZ, MEXICO. 82 pies = PROFUNDIDAD DE BAJAMAR MEDIA MAS BAJA. 

CVIEMBRE. I

Grupos de altura de ola significante ( ft) 

Dirección 0- 1_ 9 3. 9 4- 5. 9 6- 7. 9 8- 9. 9 10- 15 más de 15 total

N 16. 3 16. 7 6. 5 1. 5 0. 2 0. 1 0. 0 41. 3

NE 7. 7 7. 8 3. 1 0. 7 0. 1 0. 0 0. 0 19. 4

E 0. 7 0. 7 0. 3 0. 1 0. 0 0. 0 0. 0 1. 8

SE 1. 9 2. 7 1. 4 0. 5 0. 1 0. 0 0. 0 6. 6

S 0. 9 1. 2 0. 6 0. 2 0. 0 0. 0 0. 0 2. 9

SV' 2. 6 3. 1 1. 5 0. 5 0. 1 0. 0 0. 0 7. 8

W 0. 9 0. 7 0. 1 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 1. 7

Nor 7. 3 7. 5 3. 0 0. 6 0. 1 0. 0 0. 0 18. 5

TOTAL 38. 3 40. 4 16. 5 4. 1 0. 6 0. 1 0. 0 100. 0

TABLA 11
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PROCENTAJE PROMEDIO DE OCURRENCIA DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE. 

LOCALIZACION: 169 07' N, 959 W. GOLFO DE TEHUANTEPEC SALINA

CRUZ, MEXICO. 82 pies = PROFUNDIDAD DE BAJAMAR MEDIA MAS BAJA. 

DICIEMBRE

TABLA 12

171

Grupos de altura de ola signíficante ( ft

Dirección 0- 1. 9 2 - 3 . 9 4- 5. 9 6- 7. 9 8- 9. 9 10- 15 más de 15 total

N 17. 9 18. 5 6. 7 1. 5 0. 2 0. 1 0. 0 44. 9

NE 8. 6 8. 8 3. 3 0. 7 0. 1 0. 0 0. 0 21. 5

E 0. 6 0. 7 0. 3 0. 1 0. 0 0. 0 0. 0 1. 7

SE 1. 3 1. 4 0. 6 0. 1 0. 0 0. 0 0. 0 3. 4

S 0. 5 0. 6 0. 3 0. 1 0. 0 0. 0 0. 0 1. 5

sw 1. 6 1. 6 0. 7 0. 2 0. 1 0. 0 0. 0 4. 2

W 0. 9 0. 7 0. 1 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 1. 7

NW 8. 4 8. 7 3. 2 0. 7 0. 1 0. 0 0. 0 21. 1

TOTAL 39. 8 41. 0 15. 2 3. 4 0. 5 0. 1 0. 0 100. 0

TABLA 12
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PORCENTAJE PROMEDIO DE OCURRENCIA DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE. 

DIRECCION DE LOS GRUPOS: APROXIMADAMENTE 169 071 N, 95º 00' W: 

GOLFO DE TEHUANTEPEC. SALINA CRUZ, MEXICO. 

82 pies = PROFUNDIDAD DE BAJAMAR MEDIA MAS BAJA. 

ANUAL. 

Grupos de altura de ola significante ( pies) 

Dirección 0- 1. 9 2- 3. 9 4- 5. 9 6- 7. 9 8- 9. 9 10- 15 más de 15 Total

N 12. 4 12. 6 4. 8 1. 1 0. 2 0. 0 0. 0 31. 1

NE 6. 3 6. 4 2. 4 0. 5 0. 1 0. 0 0. 0 15. 7

E 1. 0 1. 1 0. 5 0. 2 0. 1 0. 0 0. 0 2. 9

SF 3. 0 5. 5 3. 2 1. 1 0. 3 0. 1 0. 0 13. 2

S 1. 3 2. 4 1. 5 0. 5 0. 2 0. 1 0. 0 6. 0

Sk 3. 3 5. 8 3. 3 1. 2 0. 3 0. 1 0. 0 14. 0

W 1. 4 1. 1 0. 2 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 2. 7

NIX 5. 7 5. 9 2. 2 0. 5 0. 1 0. 0 0. 0 14. 4

TCTAL 34. 4 40. 8 18. 1 5. 1 1. 3 0. 3 0. 0 100. 0

TABLA 13
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PORCENTAJE PROMEDIO ANUAL DE OCURRENCIA DE PERIODOS DE OLAS SIG
NIFICANTES -) ENTRO DE LAS CATEGORIAS DE ALTURA DE OLA SIGNIFICAN

TE SELECCIOVADAS. 

APROXIMADAMENTE 160 07' N, 959 00' W. GOLFO DE TEHUANTEPEC SALI- 

NA CRUZ, MEXICO. PROFUNDIDAD DE BAJAMAR MEDIA MAS BAJA = 82 PIES. 

Periodo de ola

nificante ( segundos) Longitud de ola ( pies) 

0 - 4. 4 0 - 116

4. 5 - 6. 4 117 - 218

significante. 

219 - 339

Altura de ola significante ( pies) 

10. 5 - 12. 4

segundos) 0- 1. 9 2- 3. 9 4- 5. 9 6- 7. 9 8- 9. 9 10- 15 más de 15

0 - 4. 4 48. 8 30. 9 13. 6 4. 9 1. 0 0. 0 0. 0

4. 5 - 6. 4 35. 1 46. 1 50. 1 41. 1 28. 6 14. 8 3. 8

6. 5 - 8. 4 8. 5 13. 2 23. 5 37. 0 46. 0 45. 2 40. 3

8. 5 - 10. 4 3. 6 4. 7 6. 3 8. 7 13. 8 26. 4 38. 4

10. 5 - 12. 4 2. 2 2. 7 3. 4 4. 3 5. 5 7. 1 9. 1

12. 5 - 14. 4 1. 2 1. 5 1. 8 2. 2 2. 7 3. 2 3. 8

14. 5 - 16. 4 0. 4 0. 6 0. 8 1. 0 1. 2 1. 6 2. 2

más de 16. 5 0. 2 0. 3 0. 5 0. 8 1. 2 1. 7 2. 4

TOTAL 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0

LONGITUDES APROXIMADAS DE OLA, PARA ALTURAS DE OLA

SIGNIFICANTE DE 0 A 15 PIES, EN 82 PIES DE PROFUN. 

Periodo de ola sig- 
nificante ( segundos) Longitud de ola ( pies) 

0 - 4. 4 0 - 116

4. 5 - 6. 4 117 - 218

6. 5 - 8. 4 219 - 339

8. 5 - 10. 4 340 - 459

10. 5 - 12. 4 460 - 578

12. 5 - 14. 4 579 - 696

14. 5 - 16. 4 697 - 813

más de 16. 5 más de 814

TABLA 14
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4. 2 MAREAS. 

Los registros de mareas realizados durante la campaña de reco- 

pilación de datos oceanográficos mediante la estación de regis

tros continuo, arrojó como resultados variaciones mrnimas con - 

respecto a las predicciones de mareas, siendo las caracterís— 

ticas de la marea dominante con amplitud de 1. 30 m. y periodo - 

de 12 hrs., o sea del tipo semidurno. 

Siendo los niveles extremos registrados de + 1. 30 m. y - 1. 11 m

referidos al nivel mediodel mar. Los niveles de marea signifi

sativos se indican a continuación: 

Altura máxima registrada 1. 296 m. 

Pleamar máxima registrada 1. 174 m. 

Nivel de pleamar media superior 0. 645 m. 

Nivel de pleamar media 0. 536 m. 

Nivel medio del mar 0. 00 m. 

Nivel de media marea 0. 006 m

Nivel de bajamar media 0. 536 m. 

Nivel de bajamar media inferior 0. 574 m. 

Bajamar mínima registrada 1. 112 m

4. 3 T SUNAMIS

El análisis sobre los T sunamis o las ondas de largo periodo, 

se circunscríbe a una recapílacíón de información sobre lo -- 

acontecido en la zona en este tema. A partir de los registros

de la estación mareográfica de Salina Cruz, Oax., se obtuvieron

las características del fenómeno en el puerto; siendo los datos

con que se cuenta del ocurrido el 4 de noviembre de 1952 cuyo - 

origen sísmico tuvo lugar en Kamchatka, Japón y el del 28 de - 
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marzo de 1964 generado por un sismo en Alaska. Las ondas que

penetraron al puerto alcanzaron poca altura ( 20 a 30 cm ), pero

grandes periodos del orden de 20 mín., o sea estas caracteres

ticas ya eb las zonas bajas no afectaron las instalaciones, ni

las embarcaciones que se encontraban en el puerto, pasando desa

percibidos, por lo que es poco probable de que este tipo de - 

fenómenos afecten el proyecto del nuevo puerto. 

4. 4 VIENTOS

El estudio sobre vientos consistió en dos aspectos; el prime- 

ro se basó en la recopilación de datos de registros efectuados

en la zona, varios años atras, que permitan tener una validez- 

estadistica, y que establezcan el patrón que caracteriza a la

zona, mientras que el segundo se circunscribe a una campaña de

registro continuo de datos en tres sitios de la zona en estu - 

dios, dada la importancia de vientos en ésta. 

4. 4. 1. RECOPILACION DE DATOS. 

Aunque en la zona exista una estación meteorológica los datos - 

reportados en ella tienen poca validez, ya que no se cuenta -- 

con un anemómetro que establezca con precisíón la magnitud y - 

dirección de los vientos. Por otra parte se recopiló informa— 

ciin

nforma- 

ción de la cual se tiene un registro bastante completo que -- 

data de 54 años ( 1917 - 1971 ). 

Existen tablas para cada uno de los meses del año para este -- 

trabajo en particular, muestro el resumen anual a continuación: 

A partir de los resultados anteriores, se elaboraron los díagra

mas de Lenz en forma estacional y anual. 
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RUEERTQ - UZUSTRIAL DE SALINA CRUZ, 0 A X. 

REGISTRO DE VION iOS

Ar.e, noelncm; grcfu : A 1, Puertos Libres. Resunen . Anual 1980- 81. 

UNIDADES' NUMERO DE : NTERVALOS DE 20 MINUTOS DE DURACION

MAGNITUD D I R E c c 1 O NF-CLc•ZIJ
SUMA

An NORTE NE ESTE SE SUR 5w OESTE NIN
e 

0 - 2 349 95 103 72 142 233 213 631 1 838 10. 16

2 . - 4 919 157 114 208 387 376 115 390 2 666 14. 73

I4 - 6 549 326 134 128 642 506 65 170 3 520 19. 45

1878 292 59 54 551 260 31 67 3 192 17. 64

e - 10 2019 300 3 12 373 81 29 91 2 908 1G. 07

I  
to - 12 1627 190 2 43 9 7 45 1 924 10. 63

12 - 14 964 163 22 23 1 172 6. 48

14 - 16

i
451 52 48 18 569 3. 14

1 16 -- 10

I

165 55 20 15 255 1. 41

18 - 20 22 22 44 10. 24

20 - 22 7 7 0. 04

22 - 24

t

7 24 - 26

S U MA 9 943 1 630 413 477 2 257 1 465 460 1 450 18 095 100. 0

F.`£ CUENCIA / 
I

54. 95 9. 01 2. 28 2. 64 12. 47 8. 10 2. 54 8. 01 100. 0

V. MEDIA 1 8. 31 7. 89 3. 77 3. 89 6. 25 4. 46 3. 13 3. 62 7. 00

I - V. MAi;IA' 0 19 15 9 10. 5 2121 15. 5 11 17. 21



L. 5 CORRIENTES

La información en materia de corrientes, recabada y analizada, 

del registro continuo de corrientes, establece velocidades -- 

máximas de 1. 1 m/ seg. aunque, en una frecuencia muy baja ( 0. 001% 

del tiempo), lo que representa 3 minutos; sin embargo las con- 

diciones medías de corriente son de 24 cm/ seg y la direccíón - 

predominante de oeste a este el 26 7 del tiempo. Un valor im- 

portante es el hecho de que el 99. 98 % del tiempo las velocida- 

des no exceden los 80 cm./ seg. y Las corrientes no se exceden - 

de 60 cm./ seg. el 99. 25 % del tiempo. Los detalles en cuanto a

distribución de frecuencias, velocidades medías y máximas por - 

direcciones, se ilustran a continuación: 
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4. 6 REGIMEN LITORAL

Para estimar los volúmenes de acarreo de arena en la playa, se

tomaron como base, levantamientos topohidrográficos sistema-- 

tícos, efectuados para controlar el espigón localizado en cola

de Pato, dado que esta información es la mas veraz en lo rela- 

t'Cvo a la cuantificación del régimen litoral. 

Los cálculos se realizaron partiendo de seccíonamientos en el - 

espigón, en distintas fechas, cuantificando los volúmenes de - 

azolvamiento. 

Se concluyó que el arrastre litoral se produce en la dirección

Oeste - Este, con ángulos incidentes de 8 a 14 y en una cuan- 

tía de 250, OOm' anuales. 

Lo anterior permite estimar teóricamente los cambios que gene- 

ra la evolución de la linea de playa, así como los tiempos en - 

que puede esperarse el llenado del rompeolas Oeste del Puerto - 

Petrolero, el que se estima sufrirá un proceso de azolvamiento. 

Según ello, y considerando la pendiente de playa, se obtiene - 

que podrían azolvarse 370 m de rompeolas en unos 40 años. 

Por otro lado, los primeros 100 m de rompeolas, se llenarían - 

en un período de aproximadamente un año y los siguientes 100 m. 

hasta los 10 años. El análisis anterior, se puede apreciar en

la siguiente tabla. 
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DISTANCIA DE LA LINEA

DE PLAYA ORIGINAL

PROFUNDIDAD

m.) 

TIEMPO DE

LLENADO

63 2 1 a 2 meses

84 3 3 a 6 meses

98 4 6 a 10 meses

118 5 1 a 1. 5 años

126 6 1 a 2. 0 años

137 7 1 a 3 años

153 8 2. 5 a 4 años

164 9 3 a 5 años

176 10 4 a 7 años

185 11 5 a 8. 5 años

194 12 6 a 10 gaños

270 15 14 a 25 años

960 20 237 a 415 años

Asf pues, puede concluirse que el proyecto del puerto no acusa

problemas de azolvamiento. 

179



5: DISEÑO. 

Primeramente se analizaron, para fines comparativos, estructu- 

ras rígidas y flexibles. En el primer caso mediante el uso de

muros verticales protegidos con enrocamiento en la base, o ca- 

jones r<gidos protegidos de igual manera contra la socavación. 

En el caso de las obras flexibles se plantearon estructuras de

talud, formadas mediante un núcleo y una capa secundaria porte

gidos con coraza a base de dos capas de elementos artificíales

o con roca. 

Se clasificaron de la siguiente forma: 

a) Coraza a base de tetrapodos, capa secundaria y núcleo con - 

roca. 

b) Coraza a base de dolos, capa secundaria y núcleo con roca. 

c) Coraza, capa secundaria y núcleo a base de roca. 

d) Sección compuesta de muro vertical cimentado sobre roca. 

e) Muro vertical con protección de enrocamiento al pie del -- 

muro. 

Con los anteproyectos respectivos, se calcularon los volumenes

de obra y se estimaron los costos por metro líneal de dique. 

Los volumenes por m. de obra fueron: 
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La alternativa " C" ( flexible con pura roca) resulto se la

más económica. 

De aceurdo con lo anterior, se establecí¿ que los diques rom- 

peolas serán estructuras de talud construidas por enrocamíento

en sus tres capas; materiale que además, resultan de fácil ex- 

tracci¿ n en canteras cercanas al sitio de la obra, de acuerdo - 

con los estudios geol¿ gicos realizados. 

5. 1 OLA DE DISEÑO. 

De las tablas del estudio de A. H. Glenn and Associates, se -- 

concluye que la altura de ola de diseño seria de 5. 00 m y -- 

según el estudio probabílfstíco, que se presenta a continuación, 

esta altura de ola tiene un periodo de retorno de 50 años. 
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VOLUMENES POR M. DE OBRA

ALTERNATIVA

CONCRETO ROCA RELLENO

M3 ) TON) ARENA) 

M' ) 

Flexible con

tetrapodos 249 1, 893

Flexible con

dolos 129 2, 389

Flexible con

pura roca 2, 840

Rfgído

muro vertical) 81 901 126

Rígido

Cajon relleno 120 131 288

La alternativa " C" ( flexible con pura roca) resulto se la

más económica. 

De aceurdo con lo anterior, se establecí¿ que los diques rom- 

peolas serán estructuras de talud construidas por enrocamíento

en sus tres capas; materiale que además, resultan de fácil ex- 

tracci¿ n en canteras cercanas al sitio de la obra, de acuerdo - 

con los estudios geol¿ gicos realizados. 

5. 1 OLA DE DISEÑO. 

De las tablas del estudio de A. H. Glenn and Associates, se -- 

concluye que la altura de ola de diseño seria de 5. 00 m y -- 

según el estudio probabílfstíco, que se presenta a continuación, 

esta altura de ola tiene un periodo de retorno de 50 años. 
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Tr

años) 

N= 100 olas

0. 5 hora

N= 500 olas

2 horas

N= 1000 olas

4 horas

N= 300 olas

12 horas

1 3. 77 3. 25 3. 08 2. 87

10 4. 12 3. 56 3. 37 3. 13

20 4. 21 3. 64 3. 44 3. 20

50 4. 34 3. 75 3: 55 3. 30

100 4. 43 3. 82 3. 62 3. 37

500 4. 63 4. 01 3. 79 3. 52

1000 4. 72 4. 08 3. 86 3. 59

ANALISIS PROBABILISTICO DEL OLEAJE. 

ALTURAS DE OLA SIGNIFICANTE EN METROS

PARA DISTINTOS TIEMPOS DE TORMENTA. 
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5. 2 ESTRUCTURA Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

5. 2. 1 ESTRUCTURA. 

La estructura es a base de materiales graduados, compuesta por

una sección trapecial denominado núcleo y protegida con una -- 

capa secundaria y una coraza, formada en dos hileras de roca

con rangos de peso creciente, que en conjunto funcionan como - 

filtros de energía. 

El criterio empleado para el dimensionamiento de la estructura

permite aceptar cierta degradación durante la vida útil de las

obras, pero de baja cuantía y fácil reparación. 

5. 2. 2. MATERTAT. ES. 

Dada la abundancia de roca en la zona, y las posibilidades de

obtenerla de grandes tamaños en volúmenes considerables asf -- 

como la cercanía de los bancos de material a las obras, se --- 

propuso utilizar estos materiales para la construcción. 

5. 3 VOLUMENES DE OBRA. 

A partir del dimensionamiento de las secciones y perfil de los

rompeolas se calcularon los volumenes de obra requeridos, uti- 

lizando secciones geometricas a cada metro de profundidad. A

continuación se indican los volumenes obtenidos. 
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1• 4 MEMORIA DE CALCULO

Se utiliza el criterio de Hudson, este criterio es uno de los

mejores logros alcanzados en. modelos de estabilidad. 

La fórmula de Hudson presenta la ventaja de contener un coefí- 

ciente ( KD) que depende exclusivamente del tipo de elemento y- 

es fácil de manejar ya que la función que expresa la influen- 

cia del angulo del talud es muy simple

Eudson: W= 
Sr h' 

KD ( Sr - 1)' Cot

La ola de diseño será: 

Hd = 5. 00 M. 

El peso volumetrico de la roca fué: 

Sr.= 2. 50 ton/ m' 

Taludes de la estructura: 

1. 5: 1

Coeficientes de trabazón: 

a) Ola rompiente: Kd = 2. 9 ( morro) 

Kd = 3. 5 ( cuerpo) 

b) Ola no rompiente: Kd = 4. 0 ( cuerpo) 

La longitud de la escollera se divide en cuatro tramos, los -- 

cuales son presentados en los planos que aparecen al final de - 

este trabajo. 

liacíendo el análisis del morro primeramente, se tiene: 
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A.- MORRO: 

2. 50 ( 5. 0)' = 
21. 29 Ton. We = (

2. 90)( 1. 50)' 1. 50

Para la capa secundaria y núcleo resulta: 

Wes = 
21. 29 = 

2. 13 Ton. 

10

Wn= 
21. 29

a
21. 29 =_

21. 3 a 213 kg
10 1 000

Siguiendo las recomendaciones del ahore Protection manueal para obtención

de los rangos de variación de peso resulta lo siguiente: 

Wc ( + 25 7) = 15. 96 a 26. 6 Ton. 

aproximando queda: 

16 a 26 Ton. 

Wcs ( + 307.)- 1. 49 a 2. 77 Ton. 

Aproximando: 1. 5 a 3. 0 Ton

Núcleo 21. 30 a 213 kg

aproximadno : 25 a 250 kg

B. CUATRO TRAMO

Comprende desde donde principia el morro hasta la curva de 45° 

del rompeolas. 

En la parte exterior fué conveniente conservar los mismos ran

gos de peso del morro, ya que la exposición del oleaje es -- 

rauy similar. 

En la parte interior y debido a que. el oleaje en esta parte - 

no es extremo, se reducen los rangos de peso. El Shore Pro-- 

tection manueal recomienda la mitad del peso de la parte exte

ríor, como limite inferior y el peso de la parte exterior como
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limite superior. 

Al utilizar los rangos que recomienda Shore Protection manual, 

resulta

Coraza: 13. 22 a 22. 05 Ton. 

Aproximando: 14 a 22 Ton. 

Capa secundaria: 1. 24 a 2. 29 Ton

Aproximando: 1. 5 a 2. 5 Ton

Núcleo : 17. 6 a 176. 4 kg

Aproximando : 20 a 200 kg

b) ZONA INTERIOR

Utilizando el mismo criterio que se uso en el 4º tramo, resul

ta: 

Coraza: 8. 82 a 17. 64 Ton. 

Aproximando : De 9 a 18 - Ton. 

Capa Secundaria: 1. 24 a 2. 29 Ton

Aproximando: 1. 5 a 2. 5 Ton

Queda por lo tanto dentro del rango de 10. 65 a 21. 29 Ton. -- 

aproximando

De 10 Ton a 20 Ton
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c) TERCER TRAMO ( CUERPO ) 

a) Zona Exterior. 

Coraza: 

We
7. 5 5. 0) 3 = 

17. 64 Ton. 
1. 5)' ( 1. 5)( 3. 5) 

Capa Secundaria: 

Wcs =
17, 64 Ton

1. 76 Ton. 
10

Núcleo: 

Wn- 
17. 64

a
17. 64 = 

17. 6 kg a 176. 4 kg
100 1000

Núcleo: 17. 6 a 176. 4 kg

Aproximando : 20 a 200 kg

D.- SEGUNDO TRAMO

Este tramo es perpendicular a la playa; por lo que la acción

dal oleaje no es tan severa. 

Debido a lo anterior se considera el coeficiente de refracción

de oleaje, además de la imposibilidad de que el oleaje rompa - 

directamente sobre la obra. 

Considerando el coeficiente de refracción más crftíco( 0. 95), - 

la ola que entra en el análisis es: 

H I d = Kr Hd = 0. 95 ( 5. 00) = 4. 75 m. 
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Utilizando KD = 4

se tiene: 

a) Coraza: 

Wc _ 
2. 5 ( 4. 75)' = 

13. 23 Ton. 

1. 5)' ( 4) ( 1. 50) 

b) Capa Secundaria: 

Wes= 
131203 = 

1. 32 Ton. 

c) Núcleo

13. 23 13. 23
Wn = 

100
a

1000

Wn = 13 a 132. 3 kg

Con los rangos recomendados, se tiene: 

Coraza 9. 92 a 16. 53 Ton

Aproximando: 10 a 16 Ton. 

Capa Secundaria 0. 93 a 1. 72 Ton. 

Aproximando: 1 a- 2 Ton

Núcleo 13 a 132. 3 kg

Aproximando : 10 a 150 kg

E. PRIMER TRAMO

a) Zona de Rompiente

Lado que la profundidad de la playa en esta zona se reduce con
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siderablemente, la ola de diseño reducirá aún más sus propor- 

ciones; puede entonces calcularse a partir de que profundidad, 

podrán colocarse elementos de peso menor de 10 Ton como limite

superior. 

En este caso, la altura de ola para un peso de 10 ton., será: 

H = 3 10 ( 1. 5) ( 3. 5) = 
3. 84 m. 

1. 25 ( 2. 50) 

Siendo ésta la altura de ola que puede resitír el peso de roca

inmediato superior al de 10 a 16 ton. 

La profundidad en que esta ola incide es la siguiente: 

Con una pendiente de playa de 0. 01

Hb _ 3. 84 = 
0. 80

ds + m ds + m

por lo tanto: 

d3 + m = 3. 84 = 4. 80 m. 

0. 80

y con m = pleamar = 0. 65 m. 

d3 = 4. 8 - 0. 65 = 4. 15 m. 

Esta es la profundidad minima en que pueden emplearse elemen- 

tos de menor peso al rango anterior. Por lo tanto entre 1a -- 

profundidad - 4. 00 y 0. 00, se colocarán elementos de coraza - 

de 5 a 10 ton. 

Para la capa secundaria, resulta: 

dce = 7. 5 0. 75 Ton

10
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Con los rangos: 0. 53 a 0. 97 ton

Aproximando 0. 5 a 1. 0 Ton. 

Núcleo: Wn = 7. 5 a 75 kg. 

Se mantendrá uniformidad de la sección del núcleo sal como ca

Fa secundaria y coraza, en los primeros tramos ya que son por

ciones cortas y se facilita la construcción. Quedarán entonces

simétricas la capa secundaria y coraza con el mismo rango de - 

peso del tramo anterior. 

Coraza interior y exterior 5 a 10 Ton. capa secundaria 0. 5 a- 

1. 0 Ton. 

núcleo 10 a 150 kg

E) Zona de arranque

Este tramo es el inicio del rompeolas desplantado tierra aden

tro, donde el efecto del oleaje es muy bajo. En este tramo es

Indicado colocar en la coraza roca menor de 5 ton. por lo que

resulta: 

Coraza interior y exterior 3 a 5 ton. 

Capa secundaria 500 a 1000 kg

r$ cleo 10 a 150 kg. 

CALCULO DE ESPESORES. 

For el criterio del Shore Protection Manueal, se tiene: 

P= NKA ( 
W ) 

1/ 3
sr

N= numero de capas
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W = peso de la roca de la capa considerada

KA = coeficiente para roca ( 1. 15) 

A.- MORRO

Coraza; Bc = 2. 3 21000 = 
4. 68 m

2500

Bc= 4. 70 m. 

Capa secundaría; Bes = 2. 3 2250 _-
2. 22 m

2500

Bcs = 2. 20 m

Corona capa secundaria; Bccs= 2. 3 1500 = 
1. 93 m. 

2500

Bccs = 1. 90 m. 

B. - CUARTO TRAMO

Coraza Exterior. 

Bcex = 4. 70 m

Coraza Interior. 

Bcín = 2. 315000 _ 
4. 18

2-— 

Bcín = 4. 20 m. 

Capa Secundaria. 

Bcs = 2. 20 m
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C.- TERCER TRAMO

Coraza Exterior. 

Bcex = 2. 3 18, 000 _ 

2500
4. 43 m

Bcex = 4. 40 m

Coraza Interior. 

Bcin = 2. 3
13, 5000 = 

2500
4. 03 m

Bcin = 4. 00 m. 

Capa Secundaria

Bes = 2. 3
2000

2500 = 
2. 14

Bcs = 2. 15 m

Corona capa Secundaria. 

Bccs= 1. 90 m

D.- SEGUNDO TRAMO

Coraza Exterior. 

Bcex = 2. 3
13, 000 = 

3. 98 m

Bcex = 4. 00 m

Coraza Interior. 

Bcin = 2. 3
9 750 = 

3. 62 m
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Bcin = 3. 60 m

Capa secundaría. 

Bcs = 2. 3
150000 = 

1. 94 m
T -5

Bea = 1. 95 m

Corona Capa Secundaria

Bccs = 1. 90 m

E. PRIMER TRAMO

Rompiente ( capa interior y exterior ) 

Coraza: Bc = 2. 3 7500 = 3. 32 m

Be2500
3. 30m

Capa Secundaria: Bca = 2. 3 750 = 1. 54

Bca= 1. 55 m

Corona capa Secundaria : Bcce = 1. 90 m

Arranque ( capa interior y exterior ) 

Coraza : Bc = 2. 3 4000 = 2. 69 m
2500

Be = 2. 70 m

Capa Secundaria : Bcs = 2. 3 7YN550W = 1. 55
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Bcs= 1. 55 m

Corona Capa Secundaria: 

Bccs= 3. 45
400

2500

Bcca = 1. 90 m

Ancho de la corona. 

Fara el ancho de la corona del núcleo, o nivel recomendado pa

ra fines de construcción, se consideró el mínimo necesario pa

ra que pueda existir un fácil acceso y libre circulacíón de - 

vehiculos transportando roca para el rompeolas. 

Ce esta forma, considerando el equipo más pesado ( yuclid de - 

50 ton), en doble circulación, se requiere un ancho para vehi

culos de 8 m más 1. 5 m para espacios. 
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CONCLUSIONES

Lo que se concluye de este trabajo esta referido principal-- 

mente

rincipal- 

mente al criterio de diseño así como al proceso constructivo

Son en si recomendaciones que se hacen para uno y otro caso, 

que llevadas a cabo, lograrán que los rompeolas y/ o escolle= 

ras cumplan con su función como es debido. 

1.- Tener buen juicio en la elección de

la ola de diseño . 

El único sistema real para elegir la ola de diseño es contar

con estadístícas de medición de oleaje directamente en la -- 

zona en estudio por un periodo que tenga mayor estadistica - 

considerandose como mínimo de 3 o más años. 

Esta situación no existe en México ya que en el mejor de los

casos tenemos para algún sitio en estudio, una estación ocea

nografica con información de no más de un año. 

Por el desarrolllo marítimo de México es de urgente necesidad

ampliar el número de estaciones oceanográficas para disponer

de datos veraces. 

Como información básica respecto al régimen del oleaje en -- 

algún sitio de nuestras costas se recurre a las publicaciones

del sea and swell y ocean weves statics que dan clara idea de

de las direcciones predominantes del oleaje en un sitio deter

minado así como de su magnitud y periodo. 

2.- Los rompeolas no son paseos. 
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Debe eliminarse las estructuras de tipo rígido que son el -- 

origen de algunas fracasos que ha habido en otros paises. 

Bajo esta tesis el colocar coronamientos de concreto que -- 

no tienen ninguna función de estabilidad y sólo el de acceso

a vehículos para estas estructuras se conviertan en paseos, - 

nunca debe hacerse. 

Cuando no se construyen coronamientos de concreto que no tie

nen ninguna función de estabilidad y sólo el de acceso a vehf

culos para que estas estructuras se conviertan en paseos, nun

ca debe hacerse. 

Cuando no se construyen coronamientos y se presenta la necesi

dad de hacer alguna reparación es muy simple restituir en su - 

coronamiento en base a piedra chica, rezaga de canteras a un - 

bajo costo y en cortos lapsos, se restituye el acceso para el

equipo de reconstrucción. 

4.- Conviene que los rompeolas

sean de baja altura. 

Evitar que con fortes marejadas y con acción símoltánea de -- 

vientos se rebasen los rompeolas, es imposible si la ola re -- 
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rebasa en fuertes marejadas ¿ que sucede? tiende a afectarse

el coronamiento y 1 os taludes interiores. Estos se recons

truyen muy fácilmente y a bajo costo. 

Sí para evitar que la ola rebase se le dá una altura mayor, - 

ésta en realidad se le está dando en su base, cm el empleo - 

de grandes cantidades de material y siempre será preferible - 

reconstruir las averías que gastar en demasía en su construe

ción. 

La altura de los rompeolas a nivel de su coraza basta con -- 

considerar sobre la marea alta una altura equivalente a la - 

ola sígnificante. 

5.- Atencion a los morros

Habrá que tener cuidado extremo en la construcción de los -- 

morros y en aquellas partes de los rompeolas que queden suje

tas a la acción de la ola en dirección normal a la estructura

Cuando la direccíón de la ola tiende a ser paralela al eje -- 

de los rompeolas, como es el caso de las escolleras puede ser

mucho menos robusta. 

6.- Degradacíón del núcleo

y capa secundaria

Para evitar que la acción del oleaje desaloje el material de

los taludes y/ o corona del núcleo, al ser terminado un cierto

tramo de éste, se procederá de inmediato a cubrirlo con la -- 

roca de la capa secundaría que le corresponda, cubriendo toda

el área terminada del mismo, de manera tal, que la roca de la

capa secundaria no permita que sea desalojado el material del
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tramo de núcleo en cuestión. Si la construcción del enroca -- 

miento se está realizando con un cierto grado de agítación -- 

del mar, deberá procederse a recubrir de inmediato la capa -- 

secundaria con la capa de roca de coraza. 

7.- MODELOS

El uso de modelos reducidos debe ser uno de los elementos bá- 

sícos para apoyar el proyecto de los rompeolas de hecho se -- 

recurre a ellos para el diseño definitvo, ya que en el traba- 

jo de anteproyecto se utilizan los métodos empíricos. 

Los modelos reducidos permiten vísualizar el funcionamiento - 

de la escollera a un costo sumamente bajo en comparación al - 

de la construccíón de las obras, sin embargo se recomienda -- 

ser prudente en manto a la ínterpretacíón de los resultados - 

que se obtengan, ya que éstos dependen completamente de las - 

condiciones de experimentación y del tipo de datos con los -- 

que se trabajo. 
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