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l. TNTRODUCCION 

1.1 Antecedentes 

El incremento que en los 6ltimos afias ha registrado el tu 

rismo marítimo en nuestro ·país y que beneficia· la economía re 

gional y estatal, ha determinado la necesidad de construir in

fraestru~tura portuaria que propicie el desarrollo de esta ac

tividad económica. 

Datos cstadtsticos sefialan que durante el período compre~ 

<li<lo entre 1982 y 1984 el movimiento de turistas por vía mari

t ima en nuestro país ha tenido un incremento del 83.59% con -

una derrama económica muy importante (ver tabla 1.1). 

Puerto Vallarta, Jal. se encuentra ubicado en el litoral 

del Pacífico y es un punto de escala muy importante dentro de 

la ruta seguida por grandes embarcaciones turísticas. 

El incremento en n6mero (ver tabla 1.2) y tamafio de las -

embarcaciones aunado a que el puerto cuenta con un solo muelle 

sobre el que pueden arribar cruceros del tipo Princess, ha oca 

siona<lo que al presentarse algunos barcos en forma simultánea, 

tengan que fondear en las inmediaciones del puerto; p~r lo an

terior, es obvio señalar la necesidad de adecuar y construir -

instalaciones portuarias que permitan alojar dentro del recin

to tres barcos al mismo tiempo, de forma que faciliten sus 
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A fl O No. DE PASAJEROS INCREMENTO EN PORCIENTO 
(con respecto a 1982) 

1982 174,303 - - - -
1983. 20~ ,1-07. 16.52 

1984 320,000 83.59 

Tabla 1,.1 Crecimiento del nGmero dP. pasajeros que vis'itan 

por mar a 'México (Fuente de información, SCT). 

MIOS 1983 1984 1985 1986 1987 1988 

No. DE 110 200 220 242 
. 

266 293 BARCOS 

BARCOS 57 104 114 126 138 152 ATRACADOS 

BARCOS 
FONDEADOS 53 96 106 116 128 141 

No. DE 
.PASAJEROS 88,000 ~60,0ÓO 176,000 19~,600 212,800 234,400 

Tabla l. 2 Pron6stico de movimiento de cruceros turísticos 

en Vallarta, Jnl. (Fuente de informaci6n,SCT). 
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maniobras de atraque y amarre, reduzcan los riesgos de desem

barco y den comodidad a los visitantes. 

Con objeto de permitir el acceso a cruceros de 245 m de 

eslora, 10.50 m de calado, 30.50 m de manga y 18 m de puntal, 

se contemplan 2 etapas; una a corto plazo en la cual se pro-

fundizará la dársena hasta la cota -12 m (referida al nivel -

de bajamar media inferior, NBMi), se construirá un nuevo mue

.lle locali~ado en la zona noreste de la bahía (ver fig 1.1) y 

se colocarán varios duques de alba de amarre en los lugares 

mostrados en la ~ig l.r, donde también se sefiala el camino de 

acceso al nuevo muelle y el canal de navegación que, en la 

etapa a largo plazo, se dr3grará para dar acceso a las embar

caciones hacia el estero "El Salado", el cual permitirá una -

·f~tura ampliaci6n del puerto. 

1.2 OBJETIVt'. 

En este trabajo se describe en detalle la forma en que -

deben calcularse las solicitaciones que son necesarias para -

realizar el análisis y el disefio de un muelle. Este cálculo 

se realizará con base al caso pr6ctico citado y para ello se_ 

man~jarán fundamentalmente conceptos de Ingeniería Marítima._ 

El objetivo que se persigue con éste trabajo de tesis es co~ 

seguir que el estudiante de la carrera de IngPniero Civil,· el 

cual no le es muy común este cálculo, tenga muy claros los 

conceptos que aquí se manejan, para que pueda realizar en for 

ma adecuada el análisis y el diseño de un muelle. 
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RECOPILAC.:lóN DE l0:FORMACION 

La inCormaci6n recopilada para este estudio consisti6 en 

en J~tos de viento y de ciclones ~ue tienen su radio de in-

fluencia ~obre la :ona localizada en Puerto Vallarta, Jal., 

planos batim6tricos de la bahía de Banderas y estratigrafía 

del suelo en la :ona donde se ubicará el nuevo muelle. 

2.1. Info~maci6n de viento. 

La informaci6n de viento se puede resumir en datos mcnsua 

les proporcionados por el Servicio Meteorol6gico Nacional -

(S~t:-.;), informaci6n estadística dPl año de 1975 proporcionada -

por el SE:-.JEAM y diagramas de Lenz basados en la informaci6n es 

taJística de los años 66-67-74-75 proporcionados por la Direc

ci6n General de Obras Marítimas Je la SCT. 

En la fig 2.1 se ilustra el diagrama de Lenz citado y en_ 

&l pueden observarse que el viento reinante (el que sopla con_ 

mayor frecuencia) y el viento dominante (el de mayor intensi--

dad) se presentan para la direcci6n s~. Por otra parte, la ve .-
locidad máxima del viento es de 15 m/seg y se presenta para la 

direcci6n SE. 

2.2 Informaci6n de oleaje. 

Con objeto de deducir las características tales como altu 

ras, perlados, Jireccioncs y frecuencias de oleajes normales -



NOTAS: 

·LA INFORMACION FUE PllOPORCIONAOA POR 

EL OBSEkVATORIO METEOROLOGICO NAL. 
EN PTO, VALLARTA JAL, 

·VELOCIDAD DADA EH M/S. 

RESUMEN DE DATOS DE VIENTO EN LOS AÑOS 66-67-73-74-75 
l~!ld NEfJ @.Q !l~E ck, ~[to filID s ~ csw . lfi CYO lfill'tl !100 ®!fil 

rt[]l439 29 11 o 13 347 1 6 21~ 12 !76 627 1676 11'14 142 46 36 13 

~]77'65C 50~0 loo.3 M.8 4~.4 41.76 344 '39.3E IOOQI '°OBTO~ '4 ~ 433.1 106.7 9108 28.47 

llVr\'afo.10 ~ .io 1.10 ~.1 o ~.1 a.10 1t1 5.1 1.'7 1. 1 1. '7 1.1 1. 1 5.1 e.1 a.o 

~:rr!J12a.01 ze.01 59.2 26.01 16.6 26.01 22if 2e.o1 ,9.2~ !la2e ~e.2~59.29 59.29126.0t 37.2 e.o 

NUMERO TOTAL DE CALMAS< 3619 
NUMERO J'OTAL DE OBSERVACIONES: 90e6 

DIAGRAMA DE LENZ (ANUAL) 

FIG1 2.I. DATOS DE VIENTO EN PTO, VALLARTA JAL. (S.c:r.) 



l'no gcnerndos por una perturbaci6n meteorol6gica, cicl6n o -

hurac5nl ~uc puJier3 incidir sobre el sitio de ubicaci6n del -

puerto, se recurri6 a la fuente Je informaci6n estaJística Je-

n0m.inaJ:1 "Ocean liave" (ref ~). Esta fuente de informaci6n -

tiene su origen en la Gran Bretafia, y es editada por el Minis

terio de Tccnolngfa v el Laboratorio ~acional de Física, ohcde 

cicndo sus Jatos a observaciones visuales del estado del mar -

desde barcos. El período de registro que presenta es de ocho 

aiios ( 1953 o 1961). 

En la fi~ 2.2 se muestran las zonas en que esta fuente ha 

agrupado los Jatos de las observaciones visuales del estado 

del mar, correspondi6ndole a Puerto Vallarta, Jal. la zona ná

mero Z~. Para cada una de estas :onas la fuente presenta la -

información observada en forma similar y a base de t;.1blas. El 

contenido de estas tablas se describe a continuaci6n para la -

:ona n6mero 22. En la tabla 2.1 se presentan las claves u~a-

das para Jefinir el valor del período de ola observado. 

En la tabla 2. 2 se prl'~c·ntan los c6digos usados para de-fi 

nir el valor de la altura de ola observado. 

En la tabla 2.3 se reportan las características del olea

,i t! (al cur;.1 ". períodnJ indepemlientemente de su dirección. El 

n~mero que corresponde a una altura y un período de ola deter

minados represen~a ~1 nómero de observaciones efectuadas con -
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esas caractaristicas <lel oleaje. 

En la tabl~ ~.~ se reportan las características del olea-

ej con Jirccci6n norte. El número que corresponde a una alt~ 

ra r un p
0

eríodo de ola determinados representa el número de - -

observaciones efectuados con esas características para un olea 

je con Ji¡ecci6n norte. 

La succsi6n <le ta~las ñesdc la 2.5.hasta la 2.15 están es 

tructuraJas en forma similar a la tabla 2.~ Y corresponden a -

oleajes con otras direcciones. 

rara determinar los oleajes y niveles <le marea que se pr~ 

<lucen en condiciones extraordinarias, ~e efectu6 una recopila

ci6n de iníormaci6n metcorol6gica que permitiera establecerlas, 

considerando la informaci6n isobárica <le los ciclones que afee 

taron la zona de estudio en los Últimos SO afias. 

Las fuentes analizadas para obtener las características -

de los ciclones que atacarnn la zona de estudio fueron: 

a. Trayectorias cicl6nicas durante el período de tiempo_ 

comprendido entre los afios 1960 - 1980. 

b. C::irtas <le previsi6n del tiempo de los sigu'ientes hura 

canes: 
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lR;\H 24, 25 de septiembre de 1S7 3 

DORE EN 14, 15 de agosto de 1977 

LIZA 28. 29, 30 de septiembre y 1 o de octu-
bre de 1976 

MAR JE 6' 7 de septiembre de 198 4 

PAUL 23' 26 de septiembre <le 19'/ 8 

ORLEN E 21, 24 de septiembre de 1974 

JENNIFER 4' 12 de octubre de 1969 

Estos datos fueron proporcionados por la Direcci6n Gene-

ral del Servicio Meteorol6gico ~acional. 

2.3 Informaci6n Batimétrica 

La informaci6n batimétrica utilizada consisti6 en un plano 

batimétrico s/n de la ResidP-ncia de Obras de Puerto Vallarta, -

Jal. con fecha ~1 de agosto de 1972, carta de navegaci6n SM 425 

ese. 1:15,000 y carta batimétrica de las Islas Revillagigedo, -

escala 1:1'000,000 sobre el paralelo 28 L.N. 

2.4 Estratigrafía 

Los análisis geotécnicos qu~ se realizaron para este estu

dio tuvieron como base los resultados estratigráficos que pr9-

porcion6 la Secretaría de Comunicaciones y Transportes. 

Con la finalidad de ~ue el lectnr conozca en forma general 
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el tipo de suelo para el 4ue se realizaron los anlÍlisis gcoté~ 

nicos, a continuaci6n se describen brevemente las propiedades 

del suelo. 

2. 4 .. 1 ·zona dP.l nuevo ·muelle 

A partir de la elevaci6n O.O m (NBMI) y con un espesor de 

Z. 8 a 7. O 'm se detecta una arena suelta, poco compacta, con un 

ángulo de fri~ci6n intPrna de 30° y un peso volum6trico sumcr-

gido de n.s ton/m3. 

Bl segundo estrato, con un es?esor de 2.0 a 5.0 m está 

constituído por una arcilla muy blanda con un cohesi6n de -

0.8 ton/m 2 , un peso volumétrico sumergido de o.4 ton/m3 y un -

m6dulo de deformaci6n volumétrica de 0,15 m2/ton. 

A este segundo estrato le subyace con un espesor entre --

6.0 y 15.0 muna arena con arcilla o limo, y en algunas zonas 

con conchas y gravas; el ángulo de fricci6n interna es de 34° 
3 y el peso volumPtrico sum~rgido de 1 \.on/m . 

Con un espesor del orden de 19.0 m suhyace una arcilla -

firme, con una cohesi6n de 4.5 t"n/m2, un peso volum6trico su

mergido de 0.7 ton/m3 y un m6dulo de deformaci6n volumétrica -
? 

de 0.007 m~/ton. 

Finalmente, se detect6 con un PSpesor mayor de 2.0 muna_ 

gravíl ron arena. El nivel freático se reporta en la elcvaci6n 
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+ 0.5 m. 

2.5 Mareas 

J.~ recopilaci6n de datos sobre mareas se bas6 en las pu

blicaciones del Instituto de Geofísica de la U.N.A.M., a tra

v's de sus tablas d~ predicci6n de mareas (ref 3), cuyos re-

gistros se han efectuado de enero de 1954 a diciembre de 1973 

por medio de.mare6grafo instalado en Puerto Vallarta, Jal. 



CLAVE DE PERIOOO PERIOOO DE OLA (EN SEGUNOOS) 
DE OLA 

X PERIOOO DE CALMAS INDETERMINAOO 

2 MEOOR DE s 
3 6 A 7 

4 8 A 9 

5 10 A 11 
6 12 A 13 
7 14 A 15 
8 16 A 17 
9 18 A 19 
o 20 A Zl 
1 MAYOR A 21 

TABLA 2.1 Claves utilizadas para definir el período de ola 
observado. 

1 :. 



¡··, 

;.~,, 

··'1 

CXlDim .tiL11JRA DE OLA (METROSl, 

00 0.2S 
01 o.so 
02 1.00 
03 1.50 
04 2.00 
os 2.50 
06 3.00 
07 3.SO 
08 4.00 
09 4.SO 
10 S.00 

·.11 s.so 
12 6.00 
13 6.SO 
14 7.00 
lS 7 .so 
16. 8.00 
17 8.50 
18 9.00 
19 9.SO 

TABLA 2.2. C6digos utilizados para definir el valor 
de la altura de ola observado. 

14 
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X 3 .¡ 3 6 7 8 9 .) TOTAL 

JO 729 671 12 2 8 13 1·138 

ll l .to 1013 10.t 36 11 ~ 1 50 1259 

o~ :;.¡ 1068 .¡79 129 3Z 14 6 2 4 11 1799 

13 17 352 .¡79 160 69 17 8 2 nos 
04 8 55 lb4 89 44 Zl 2 383 

·OS 13 46 62 22 4 1 2 1 152· 

06 2 2 29 35 19 13 1 101 

07 16 13 6 4 3 1 44 

O& 8 8 2 22 

09 1 3 9 6 4 2 1 ~6 

10 1 5 

11 1 3 

12 6 

13 1 2 1 4 

14 1 1 

15 2 1 3 

16 1 

TOTALES 854 3178 1341 5.¡9 22:1 fl:? 26 10 1 14 74 6352 

T.>\BLA 2.3 Características del oleaje en todas las direcciones. 
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2 3 4 5 6 7 8 9 o 1 raTAL 

00 57 1 1 59 

01 92 6 3 102 

02 79 24 6 2 2 2. ns 
03 18 24 11 4 57 

04 11 15 8 35 

os 8 7 :1 19 

06 7 5 5 17 
07 l. 2 3 6 
os 1 4 5 

09 2 1 1 s 
10 1 2 

12 2 2 . 

13 1 1 

15 1 

TOTAII.S 259 89 47 21 3 1 2 4 426 

TABLA 2,4 Características del oleaje con direcci6n NORTE. 
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2 3 4 5 6 7 8 9 o 1 TOTAI. 
00 34 1 2 37 

01 54 7 s 66 

02 68 35 2 1 106 

03 13 28 3 4 l 54 

04 3 12 3 1 1 2() 

os 2 3 1 2 1 9 

06 1 1 2 

07 2 1 3 

09 1 3 1 5 

13 1 1 

14 1 1 

15 2 2 

TOTALES 179 90 13 10 5 1 2 6 306 

TABLA 2.5 Características del oleaje con direcci6n N 30° E. 
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2 .) 4 5 6 7 8 9 o 1 TOTAL 

00 38 3 41 

01 83 7 4 1 1 96 

02 . 104 '56 8 2 2 1 2 175 

03 33 46 7 2 2 90 

04 7 4 12 l' 1 25 

os 2 3 6 2 13 

06 4 4 

07 1 1 2 

08 1 1 2 

09 1 1 3 

roTALES 267 117 43 11 6 1 6 451 

TAillA 2.6 Características del oleaje con direcci6n N 60° E 
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2 3 4 5 6 7· R o n l TOTAL 
00 35 1 36 
01 69 3 4 1 z 79 

02 73 34 5 2 114 

03 38 35 13 2 88 

04 6 10 8 4 28 

os 1 3 3 7 

06 1 2 5 

07 1 3 1 5 

08 1 2 3 

11 1 1 2 

13 1 1 

TarALF.S 224 89 40 10 2 3 368 

TAaLA 2.7 Características del oleaje con direcci6n ESfE 
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z • 3 4 5 ,6 7 8 9 o 1 TOTAL 

00 16 1 2 19 

01 34 12 3 6 1 4 61 
02 56 46 24 3 4 133 

03 24 34. 18 6 2 1 1 86 

04 1 11 6 6' 1 2s 
05 1 2 2 2 7 

06 2 2 4 

07 1 1 2 

.08 1 1 

WfALES 132 109 57 23 g 2 4 338 

TABLA 2.8 Características del oleaje con direcci6n S 60° E 



. 2 3 4 5 6 7 8 9 o 1 TOTAL 

00 12 1 2 1 16 
01 . 24 7 .2 1 2 36 

02 40 50 21 10 3 124 

03 13 40 17 22 4 4 100 

04 1 17 11 8 7 44 

05 1 1 4 2 1 9 

06 3 1 4 

08 1 1 2 

09 1 1 

TCYI'ALES 91 117 59 45 14 7 1 2 336 

TABLA 2.9 Características del oelaje con direcci6n S 30° E 
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2 3 4 5 6 7 8 9 o 1 TOTAL 

00 24 1 25 

01 36 7 5 1 3 62 

02 38 28 14 3 1 1 1 86 

03 12 67 37 8 3 1 128 

04 1 10 15 7 3 37 

05 1 4, 14 4 23 

06 3 3 1 7 

07 4 2 í. 8 

08 1 1 1 3 

09 4 4 

TOTALES 112 125 95 26 7 3 1 4 373 

TABLA 2.10 Características del oleaje con direcci6n SUR 
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l. 3 4 5 6 7 8 9 o 1 TITTAJ. 

l)Ú 39 39 

01 37 5 9 1 1 53 

02 37 28 1 J 78 

03 . 17 33 10 6 67 

04 . 4 11 2 ~ 25 I 

os 3 6 4 14 

06 4 4 3 11 

07 

08 1 

09 

TOTALES 134 80 42 22 9 z 290 

TABL\ 2 .11 Características JL'l oleaje con tlirecci6n S 30° W 
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2 3 4 5 6 7 8 9 o 1 rarAT. 

00 100 4 6 •111 

01 154 10 3 5 172 

02 125 40 13 3 4 1 2 188 

03 29 35 10 6 81 

04 3 17 7 •5 32 

05 1 z 4 

06 3 1 4 6 14 

07 2 1 1 3 7 

08 1 2 

09 1 

10 1 1 

TOTAUS 412 109 36 23 7 7 6 13 613 

TABLA 2.12 Características del oleaje con direcci6n S 60° W 



2 3 4 .s 6 7 8 9 o 1 TarAL 

00 135 4 139 

01 217 13 2 1 14 . 247 

02 246 70 14 5 1 1 337 

03 84 60 17 . 4 1 167 

04 4 15 4 .3 26 

os 2 6 10 

06 3 2 1 l 7 

07 1 

09 z 2 

12 1 1 l 3 

TOTALES 688 168 45 14 5 3 1 15 939 

TABLA 2.13 Caracterís~icas del oleaje con direcci6n OESTE 
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2 3 4 s 6 7 8 9 o 1 TOTAL 

00 103 1 105 

01 138 18 3 1 1 6 167 

02 115 40 8 l 1 1 1 2 169 

03 32 37 7 4 3 1 ¡¡'4 

04 7 29 9 3 3 1 52 

os 3 s .3 1 2 14 

06 1 1 2 2 2 1 9 

07 2 1 1 4 

08 1 1 2 

TOTALES 399 133 33 13 11 3 4 1 9 606 

TABLA 2.14 Características del oleaje con direcci6n N 60° W 
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2 3 4 s 6 7 8 9 o 1 TOTAL 

00 78 1 1 1 1 82 

01 75 9 4 88 

02 87 28 3 l 1 120 

()'.) 34' 40 10 1 1 86 

04 7 13 4 1 l 26 

05 11 9 1 1 22 

06 8 7 15 

07 4 1 5 

08 1 1 

09 2 1 3 ' 

10 1 1 2 

13 1 1 

16 1 

TOTALES 281 115 39 s " 1 1 6 452 

TABLA 2.15 Características del oleaje con direcci6n N 30° W 
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3. ANALISIS DE LA DIFO~L\CION 

Aquí se analiza la informaci6n descrita en el Cap 2 con 

ohjeto de obtener las solicitaciones que actúan sobre el mue 

lle a diseñar. 

3.1 Análisis de la informaci6n del viento. 

Los datos mensuales de viento registrados por el SMN y_ 

los registrados por .el SENE.~! se clasificaron de acuerdo con 

la escala de vientos de Beaufort (ref 4). En la tabla 3.1 

se índica para cada dírecci6n las velocidades de viento míni 

ma, media y máxima y su varíaci6n se clasifica de acuerdo -

con la escala citada. En esta tabla se puede observar que -

la velocidad máxima es de 33 nutlos o sea 17.1 m/seg y sopla_ 

en la direcci6n sur. Por otra parte. también se puede obser 

var que las velocidades recorren la escala de Beaufort del -

O al 7. o sea que la mavor parte de los vientos se clasifi-

can como "Brisas". 

Las brisas son vientos locales causados por ia diferen

cia en la absorción de energía calorífica entre el océano y 

la regi6n costera. Este fen6meno ocasiona que las masas de 

aire situadas sobre la tierra se calienten más que las colo

cadas sobre el océano, disminuyan su densidad y den paso al 

aire más denso provocando una circulaci6n de mar a tierra 

que recibe el nombre de "Brisa ~larina". El proceso inverso 
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DIRECCION NUMERO DE ESCALA VELOC 1 OAO 

DEL VIENTO ( BEAUFOR TI (NUDOS) 

mlnima :s 1.0 
SW 1- 2 media = 3.5 

ma1dma: 6.0 

7.0 
SW 3-4 11.5 

16.0 

17.0 
sw 5-6 

22.0 

27.0 

1.0 
s I • 2 3..5 

6.0 

28.0 

s 7 30.5 

33.0 

1.0 
E 1.2 3.5 

G.O 

7.0 
E 3-4 11.5 

16.0 

1.0 

w 1 - 2 3.5 

G.O 
... 

'·º NW ,_ 2 3.5 
6.0 

CALMA 
o 

<I 

TA8LA 3.: Clasif1coción de los dates mensuales de viento" 

rec;¡1strodos por el S.M.N. y e: SENEAM. 

''.• 



30 

se realiza de noche, causado por el mayor enfriamiento del -

aire en la tierra Y. lleva el nombre de "Brisa Terrestre". --

Las brisas son vientos que rara vez alcanzan un espesor ma--

yor de 1,500 pies, actuando sobre una longitud de 4 millas -

tierra adentro en el caso de las brisas marinas y unas cuan

tas millas sobre el océano si son brisas terrestres. 

3.2 Análisis de la informaci6n de oleaje 

3.2.1 Oleaje normal 

La informaci6n estadística presentada en la ref 2 se --

analiz6 para definir las características del oleaje siguien-

tes: 

a. Distribuci6n frecuencial de períodos y alturas dcL 
oleaje. 

b. Tiempo de acci6n 

c. Alturas de ola por direcci6n 

d. Período de ola por direcci6n 

El nÚmP.ro de observaciones que corresponden a cada ca--

racterística del oleaje (altura y período) de la tabla 2.3 · 

se puede expresar como porciento de frecuencia de ocurrencia 

con solo dividir este ndmero entre el número total de obser-

vaciones y multiplicarlo por 100. En la tabla 3.2 se ha rea 

!izado esta transformaci6n y las frecuencias de ocurrencia -

en porciento se han sumado por renglones y columnas. También 
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los valores de estas sumas se han ido acumulando por renglones 

y columnas. El manejo de la tabla 2.3 hasta presentarla en la 

forma de la tabla 3.2 permite conocer las frecuencias de ocu-

rrencia de alturas y períodos del oleaje, agrupadas por rangos, 

considerando el régimen anual para todas las direcciones. 

De cada una d~ las tablas 2.4 a la 2.15 se toma una pare

ja de datos formada por la direcci6n del oleaje y el correspo~ 

diente n6mern total de observaciones. Estas pjrejas de datos 

permiten formar una nueva tabla al consignar en una columna -

el dato de la dirección del oleaje y en otra su correspondie! 

te n6mero total de observaciones. Los valores de la segunda_ 

columna pueden sumarse y expresarse en porciento con respecto 

a esta suma formándo::;e una nueva columna. La suma de los va

lares así obtenidos en esta nueva columna es de 100%. Esta 

columna se transforma para dar origen a otra en la que cada · 

valor se transforma sobre la base que el 100% es equivalente_ 

al número de horas que tiene un año (8760 hrs). 

En la tabla 3.3 aparecen los resultados de la informaci6n - -

estadística así manejada y que permiten obtener los tiempos -

que actúan los oleajes para cada dii:"ecci6n de incidencia to-,.: 

mando en cuenta el régimen anual. 

·En la última columna de las tablas 2.4 a la 2.15 se con

signan unos valores que se obtlenen como la suma por rengle·-

nes del número de observaciones. Cada uno de estos valores 

representa el número de ob5ervaciones asociado a un rango de 
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alturas de ola y a una direeci6n de incidencia del oleaje. 

Estas columnas se colocan por renglores formándose una nueva 

tabla. Adicionalmente cada uno de los valores de esta tabla 

se puede expresar como frecuencia de ocurrencia en porciento~ 

y procederse a efectuar su .suma por renglonei. 

La informaci6n estadística así manejada se presenta en la ta

bla 3.4 y proporciona las frecuencias de ocurrencia de las -

alturas de oleaje agrupadas por rangos, para cada direcci6n -

de incidencia y tomando en cuenta el régimen anual. 

La tabla ~.S se fabiica manejando en forma semejante a -

lo arriba indicado los 6ltimos renglones de las tablas 2.4 a 

la 2.15 obteníendose la informaci6n de las frecuencias de ocu 

rrencia de los perídos del oleaje agrupados por rangos, para_ 

cada direcci6n de incidencia y tomando en cuenta el régimen -

anual, 

3.2.1.l Conclusiones del análisis de la informaci6n 

estadíst\ca del ole,aje normal de la ret' 2 

En la tabla 3.2 se obserya que los período~ de mayor fre 

cuencia son: 

l. ~ ~seg con 50.03\ de ocurrencia 

2, ó - 7 seg con 21.11% de ocurrencia 

3. ·s - 9 seg con 8.6H .. de ocurrencia 

4. 10 - 11 seg con 3.51\de ocurrencia 
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6. 

12 

14 

13 seg con 1.29~ de ocurrencia 

21 seg con o.s1i de oc~rrencia 

·7. Encontrándose un 13.441 de las denominadas por la -

fuente como calmas o indeterminadas. 

Con relacj6n a las alturas éstas se distribuyen en: 

l. O.SI - l. 00 m con 28.32% de ocurrencia 

,,rz. ~ o.zs = m con 22.6H de ocurrencia 

3. 0.26 o.so m con 19.82% de ocurrencia 

4. l. 01 - l. SO m con 17. 4 01; de ocurrencia 

5. l. 51 - 2.00 m con 6.03% de ocurrencia 

6. 2.01 - 2.50 m con 2.39% de ocurrencia 

Los períodos con mayor frecuencia de ocurrencia ·(~ 5 y 6-7 

seg) se encuentran asociados a alturas de ola no mayores de 1.50 m. 

De la tabla 3.3 se observa que la direcci6n más persistente es la -

W (1294.97 hr/año), seguida por la S 60° W (845.38 hr/año), la N 6Gº W 

(835.74 hr/año) y la N 30° W (623.35 hr/año), 

. De ·la tabla 3,4 se deduce que los porcentajes de acci6n -

más altos están asociados a alturas de ola entre 0.51 y 1.0 m 

y a las direcciones siguientes: 

1. W con 5.31% de ocurrencia y altura de ola entre O.Sl· 

y 1.0 m. 
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2. S 60° W con 2.96% de ocurrencia y altura de ola entre 

0.51 y 1.0 m 

3. N 60° W con 2.66% de ocurrencia y altura de ola entre 

0.51 y 1.0 m 

4 •• N 30° W con 1.89% de ocurrencia y altura de ola entre 

0.51 y 1.0 m 

De la tabla 3,.5 se deduce que lus porc~ntajes de acci6n -

más altos están por l~ general asociados a períodos de ola ~ S -

s.eg y a las direcciones: 

l. w con 10.83% de ocurrencia y período de ola ;-; S seg 

2. s 60° w con 6.49% de ocurrencia y período de ola 
< 5 seg = 

3. N 60° \'{ con 6.28% de ocurrencia y período de ola 

~ 5 seg 

4. N 30° w con 4.42% de ocurrencia y período de ola " -
!ii 5 seg 

S. Encontrándose 13.44% de ocurrencia para las denomina-

das calmas. 

3 ._2. 2 Oleaje extraordinario 

El análisis de la informaci6n rneteoro16gica condujo a que_ 

la trayectoria más cercana a la zona de estudio la ocup6 el 

cic16n Jennifer que se present6 en octubre de 1969. 
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Para efectuar los c5lculos del oleaje se escogieron las 

cartas de prcvisi6n del tiempo que corresponden a las 9 y 11 -

hrs Jel día 11 de octubre, figs 3.1 y 3.2, ya que en esta Pª! 

te de ~u trayectoria el oleaje penetra libremente a la bahía. 

Para las cartas de previsi6n del tiempo correspondientes a - -

otras horas se observa aue debido a condiciones geográficas de 

la zona, el oleaje provocado por el cicl6n se difracta, y lle

ga al puerto con muv poca energía. Para las cartas Je previ

si6n del tiempo de las figs 3.1 y 3.2 se supuso una presi6n en 

el ojo del cicl6n de 979 mb la cual fue obtenida de mediciones 

efectuadas en la zona por medio de cazahuracanes. Las isoba-

ras de estas cartas fueron interpoladas a cada 3 mb con objeto 

de reali:ar la predicci6n del oleaje en la zona de generaci6n_ 

utilizando el "Método de Sverdrup-Munk-Bretschneider" (Si\lB) - -

descrito en la ref 5. 

La obtenci6n de la longitud <le la zona de generaci6n -

(Fetch) y la longitud de la zona <le decaimiento se hizo en for 

ma gráfica siguiendo el procedimiento indicado en la ref 4 -

(págs 2.7 a 2.9), Este procedimiento se explica a continua-

ci6n apoyándose en la fig 3.1 y consiste en lo siguiente: 

a). Se identificd el punto O, en donde se desea hacer la 

predicci6n. Se escoge por ejemplo la isobara de 997 

mb y se determina el Punto A1 , de tal modo, que la -

recta ~ sea tangente a esta isobara en ese punto. 
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Recorriendo la isobara en cuesti6n (la de 997 mb en -

este caso) e_n el senti<lo <lel reloj se trazan nuevas 

tangentes y, por el punto de tangencih se dibujbn re~ 

tas que formen un ángulo de 45º (en sentido contrario 

al del reloj) con las tangentes trazadas. Esta oper! 

ci6n se continúa hasta identificar un punto B1 , sobre 

la isobara, de tal manera que la recta a 45° pase por 

el punto O, en donde se desea hacer la predicci6n. 

b). Se repiten los mismos trazos sobre las isobaras de -

rooo '! 1003 111b, marcando los p'untos Az y B2, A3 y B3 . 

Uniendo mediante una curva a to<los los puntos Aj se -

obtiene la curva CA, y haciendo lo mismo con los Bj -

se obtiene la curva CB. 

c). Se procede a trazar rectas QPO, que pasando por el -

punto en estudio O, corten a las curvas c8 , en Q, y -

CA en P; la recta con máxima longitud de segmento QI> 

corresponde a la longitud de generaci6n (F) que es, -

precisamente igual a la distancia Q a P. 

La direcci6n del Fetch asi obtenida concuerda satisfacto--

riamente con los datos estadísticos del oleaje que indican 

que para las direcciones W y SW se presentan las alturas -

de ola más grandes, 
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El mismo procedimiento se repite para la carta de previ

si6n llcl tiempo Je la fig 3. 2. 

\11 
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Los Fetch calculados a partir de las figs 3.1 y 3.2 son_ 

sensiblemente iguales en direcci6n (prácticamente direcci6n -

oeste) y en longitud (F1 = 120.74 Km y F2 = 106.06 respectiv~ 

mente). ~~longitud promedio de los valores obtenidos se us6 

como valor del Fetch (F = 113.40 km) en los c~lculos subse- -

cuentes. 

El t. · 
lempo tn (horas) de "duración' del huracán se obtuvo· 

como la suma de las cartas meteorol6gicas utili:adas, menos -

uno, multiplicaJa por el intervalo de tiempo entre ellas y re 

sul t6 ser igual a 3 hr. 

La velocidad de los vientos cerca del ojo del cicl6n (U) 

se reporta con un valor de 120 km/hr. Con los valores de es

ta velocidad, del tiempo de duración del huracán y del Fetch 

se obtuvieron el período y la altura de ola sigriificantes en 

la :ona de gcneraci6n, aplicando la fig 3.15 de la ref 6 

(pág 3-36). Esta figura se reproduce en este trabajo en la -

fig 3.3 y está constru{da en la forma siguiente: 

a. En el eje de las absci$as se encuentra tabulada la 

longitud del Fetch en millas náuticas. 

b. En el eic de las ordenada~ está tabulada la velocidad 
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<le los vientos cerca del ojo del cicl6n en nudos (es

cala izquierda) o bien en millas por hora (escala de

recha) . 

c. Los ejes coordenados definen una cuadrícula que se -

encuentra cruzada por unas líneas rectas inclinadas -

que corresponden a distintos tiempos de duraci6n del 

huracán en horas. Además, esta cuadrícula también se 

encuentra cruzada por una serie de curvas que corre~

ponden a distintos valores de la altura (H) y el -

período (seg) de ola significantes .. 

La forma de utilizar la fig 3.3 consiste en lo siguiente: 

a. El valor de U Jefine una línea horizontal que se segu! 

r' en la gráfica de izqu1erJa a derecha-hasta interce2 

tar primeramente ya sea la línea vertical difinida por 

el valor del Fetch 6 la línea recta inclinada definida 

por el valor del tiempo de direcci6n del huracán. 

b. La intercepci6n difinirá un punto asociado por medio -

de las curvas de la gráfica a los vaiores de altura y_ 

período significantes. 

La aplica~i6n rle la fig 3.3 al caso de interés conduce a -

lns valores de período y altura de olas significantes en la zo

na de generaci6n siguientes: 



(/) 

~ 
t:-~. 

ú 

~--= ¡; 
•M 

;:.. 
r< 
ú 
''J 
~,, 

"' "O 

u 
o .-
ú :..-

,, 
". 

11 

" 1 •• 

¡: 1 Gllllfl .".. 3 , 

Longitud de1 Fetch (Mill¡15 Nauticas) 

"º 
"' •00 

" 'º n 

•• 
" 
" .. 
•• 

'º .. 
" 

Período v altura lle la tlla significuntcs t•n la zona de gcneraci6n rn funci6n 
dt• 1 a ve i oc id ad del viento, de la longitud tic Fetch y Je 1¡¡ durnci6n. 



42 

9 seg 

5.49 m 

La l~ngit11d de la zona de decaimiento (d) se obtiene si-

,guiendo la línea del Fetch y está limitada por el final de la 

zona de generaci6n y la frontera entre aguas profundas e inte! 

.medias, frente al sitio en estudio. Esta frontera se caracte-

riza por tener una profundidad relativa (relaci6n entre la pr~ 

fundidad y la longitud de ¡a onda) igual a 0.5 o sea: 

u.s 

Por otra parte L
0 

= gT2/Zv, donde g es la aceleraci6n de 

la gravedad y T el período de la ola. Para T 9 see resul

ta que 1
0 

• 126.47 m y <l = 63.23 m. En la carta de navega- -

ci6n SM 425 se marcaron las líneas del Fetch obtenidas en las 

figs 3.1 y 3.2. En éstas se fij6 el punto que tiene una pro-

fundidad de 63.23 m, el cual define la frontera entre aguas --

profundas e intermedias. En forma similar sobre las líneas -

del Fetch se ubicaron 10~ puntos oue definen el final de la -

zona de generac16n, los cuales fueron determinados en las figs 

3.1 y 3.2. Conocidos en esta forma los límites de la zona de 

decaimiento, su longitud result6 ser igual a o1 = 303.18 km y 

D2 = 345.60 km respectivamente. El promedio de estos valo

res se us6 para fines de cálculo como longitud de la zona de -

decaimiento y result6 ser igual a D = 324.39 km. 
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Para determinar la laltu·ra y el período de la ola signifi

cante al final de la zona de decaimiento se us6 el ''Método de 

Bretschneider" descrito en la ref 6. El método consiste en 

aplicar las figs 1.49 e I.50 de esta referencia. Estas figu-

ras se reproducen en esta trabajo en las figs 3.4 y 3.5 respe~ 

ti,vamentc. 

~a fig 3.4 está construída con base en un sistema de " -

ejes rectangulares d~rnd'e en el eje de las abscisas están tabu-

lados los valores del parámetro D(l.85 

las ordenadas están tabulados los valores de la relaci6n D(F 

Los ejes coordenados definen una cuadrícula que se encuentra -

~ruzada por una serie de curvas, que si se siguen de abajo ha-

cia arriba en la gráfica hasta interceptar un eje horizontal 

tabulado_, definen en éste sus correspondi$)ntes vo.lores del - -
2 parámetro D/1.85 (T 1¡ 3)D. La utilizaci6n de esta figura con-. 

2 siste en ubicar el punto de coordenadas (D/l.8S(T113 )G , D/F), 

que estar~ asociado por .medio de una de las líneas curvas a un 
. 2 

valor determinado del parámetro D/1.8S(T11310 , del cual se des 

pejará el valor de (T 1¡ 3) que corresponde al período de la ola 

significante al final de la zona de decaimiento. 

La fig 3.S está estructurada en forma similar a la fig. -

3.4, y las diferencias que existen con respecto a ~sta son que 

en el eje de las abscisas se tabllla el parámetro D/6.07CH1¡3)G ~ 

y las lí~eas curvas que cruzan la cuadrícula que forman los --
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FIGURA 3.5 Obtenci6n de la altura de la ola al final de la zona de 
decaimiento. 
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ejes coordenados est~n asociados al parámetro D/6.07(H11310 . 

La utili:aci6n de esta figura tambiGn se realiza en forma si-

milar a la fig 3.1 y del parámetro D/6.07(G 113 ) 0 se despeja -

(H1¡ 3 ) 0 que corresponde ~ la altura de la ola significante al 

final de la zona de decaimiento. 

La utilizaci6n de las figs 3.4 y 3.5 para los datos de -

int~rés conduce a los resultados siguientes: 

12.09 seg 

1.77 m 
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3;3 REFRACCION DE OLEAJE 

La propagaci6n de una ola progresiva se ve afectada con

forme la profundidad disminuye. El fondo del mar empieza - -

af~ctar ~l movimiento de las partículas de agua, induciendo-

les un efe~to de fricci6n que provoca una reducci6n en la ve

locidad d,e propagaci6n y en la longitud de ola. Estos cambios 

provocan en un tren de olas, con un periodo determinado, que_ 

entra en aguas intermedias y bajas, que las distintas partes_ 

de la cresta se desplacin con diferentes velocidades de acuer 

do·con la profundidad, provocando que la cresta se doble, de_ 

forma que trata d~ seguir la c~rifiguraci6n de la batimetría -

sobre la que se está propagando. Este fen6meno es lo que se 

conoce como "Refracci6n de oleaje". En el apéndice A se pre

senta la teoría del oleaje lineal sobre la cual se apoya un -

análisis de refracci6n de oleaje y en el apéndice B se ilus-

tran los procedimientos más usuales para realizar éste análi

sis. 

Para conocer los cambios que sufren las características -
del oleaje normal y/o extraordinario de aguas profundas, al -

propagarse sobre aguas someras hasta la entrada del puerto, -
se realiz6 un análisis de refracci6n de oleaje. 

Las características del oleaje normal en aguas profundas 

en la zona de estudio son tales que los períodos con mayor -

frecuencia de ocurrencia son ~ S seg y de 6 a 7 seg, La altu 

ra de ola que se presenta con mayor frecuencia se encuentra -
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contenida entre 1.5 y 2.0 m. · Lns direcciones que inciden con 

mayor frecuencia sobre el puerto son oeste, noroeste y suroes 

te. 

El oleaje extraordinario en aguas profundas tiene las -

características siguientes: .altura de ola de 1.77m, período -

de 12.09 seg y direcci6n contenida en el sector oeste-suroes-

te. 

Los oleajes con direcci6n noroeste se encuentran a su P! 

so Punta de· Mita, el Bajo de la Corvetefia y las Islas Marie-

tas. Debido a estas condiciones de tipo geográfico estos 

oleajes se difractan llegando a la entrada del puerto con su 

energía disminuida. Algo similar sucede con los oleajes con 

direcci6n suroeste al difractarse por la presencia de Cabo C~ 

rrientes. El oleaje con dirección oeste prácticamente no se_ 

ve obstruido en su propagaci6n haéia el puerto eón excepci6n_ 

de la zona donde se localiza la Isla María Cleofas que lo in-

terrumpe parcialmente. Sin embargo, su energía no se ve dis

minuída· tan notablemente como para los oleajes con direcci6n 

noroeste y suroeste. 

Las curvas batimétricas de los planos s/n de la Residen

cia de ~bras de Puerto Vallarta, Jal. y de la carta de naveg! 

ci6n SM 425 se hicieron compatibles. Para ello se tomaron 

del primer plano las batimétricas con profundidades de -50 m 

a -sm y del segundo las batimétricas con profundidades -100, 

-150 y -200, Este nuevo plano batimétrico así formado se ma-



nej6 a escala 1:10,000 para los análisis de refracci6n general 

(en aguas profundas) y a escala 1:750 para los análisis de re

fracci6n de detalle (en aguas someras). 

En este trabajo se presentan en las figs 3.6 a 3,9 los 

planos de refracci6n de detalle para un oleaje con direcci6n -

oeste y períodos de 6, 8, 10 y 12 seg. Esta variaci6n en el -

períod6 permite observar el efecto de este parámetro para los 

oleajes normal y extraordinario. 

·Del análisis de los planos de refracci6n de detall~ ~e -

puede concluir lo siguiente: 

a. Para el período de 6 seg (fig 3.6), las ortogonales -

que llegan a la entrada del puerto tienden a ser para

lelas, Esto indica que la energía del oleaje por uni

dad de área permnncce constante desde aguas profundas_ 

hasta la entrada del puerto. 

b. Para los períodos de S, 10 y 12 seg (figs 3.7, 3.8 y -

3.9) las ortogonales que llegan a la entrada del puer

to- tienden a divergir aumentando esta divergencia coq

forme aumenta el período. Esto indica que el oleaje -

de aguas profundas al propagarse hacia la entrada del 

puerto sufre una diminuci6n de su energía por unidad -

de área que se traduce en una rcducci6n de su altura -

de ola. 

De acuerdo con estos resultados se tom6 el frente de olas 



para un período de 6 seg como dato básico paro determinar la 

agitaci6n dentro del vaso portuario. 

so 
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3.4 . .ANALISIS DE LA MAREA 

En el pcrtodo de tiempo en que se ha registrado lama-

rea, se han establecido los niveles significativos ae la mis 

ma, qu~ referidos el nivel de bajamar media inferior, son --

los siguientes: ~ 

Nivel de pleamar máxima registrada l. 5 77m 

Nivel de pleamar media superior 0.992m 
·-' 

Nivel de pleamar media 0.902m 

Nivel medio del mar o. 512til 

Nivel de medi'a marea 0.512m 

Nivel de bajamar m-:dia 0.122m 

Nivel de bajamar media inferior O.OOOm 

Nivel de bajamar mínima registrada -0.49Sm 

Los mareogramas mensuales de la zona indican q11e la ma

rea significativa es del tipo mixta semidiurna (dos pleama-

res y dos bajamares aproximadamente iguales por ciclos). 

Conocidos los niveles significativo~ de la marea, es p~ 

sible definir el nivel de corona del muelle, el cual puede -

fijarse con el criterio indicado en la ref 1 (Tabla 1). Este 

~riterio expresa que si la profundidad del agua al pie del -

muelle es de 4.5 m o más y la a.ltura de marea es menor de 3m, 

el nivel de corona del muelle se obtendrá de agregar una ca~ 

tidad que varía entre 1.0 y 2.0 mal nivel del pleamar máxi-
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ma registr~da. Para el nuevo muelle en Puerto Vallarta, se -

eligi6 un nivel de corona Je +3.00m, referido al nivel de ba

jamar media inferior, con objeto de no incrementar excesiva-

mentl' el cos'to de la estructura por su al tura. 

3 .5 ANALISIS DE PERFIL ESTRATIGRAFICO 

De acuerdo con las propiedades índice y mecánica de los 

estratos del suelo ~ue conforman el perfil encontrado en la -

:ona de ubicaci6n del nuevo muelle y tomando en cuenta que se 

tie~e en proyecto dragar hasta la elevaci6n -12m, se sugiere 

que la subestructur~ del muelle sea a base de pilotes de con 

crero precolado trabajando nor fricci6n. Considerando el ni

vel riel terreno natural a +0.70m (referidos al nivel de haja

mar media inferior), se deduce que se tcndr6n rellenos del º! 

den de 2.30m para alcanzar el nivel de la corona del muelle -

(nivel +3.0üm referido al nivel de bajamar media inferior). -

El relleno podrá detenerse mediante una pared vertical ~n la 

parte posterioT'<lel muellR, y en forma inicial se podrá cons! 

derar que el talud en reposo del terreno n,tural, cxnuesto al 

ªRua de mar, es en torno a 2:1. Se deberá calcular la estabi 

lidad de estos taludes y ~us rellenos utilizando los paráme-· 

tros correspondientes. 
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3.6 ANALISIS DE AGITACI.ON 

Para determinar la agitaci6n en la dársena dragada a - -

·12m del puerto se utiliz6 el programa de computadora denomi

nado ;'Divine", que .. se encuentra implementado en la computado-

ra CYBER JZ de la Direcci6n de lngenier!a de Sistemas de la -

S.C.T. El programa ''Divine" permite obtener la agitaci6n de!!. 

tro de un vaso portuario con cualquier configuraci6n utiliza!!. 

d~ el m'tbdo de ecua¿i6nes integrales de frontera (boundary -

integral methods). Para esto consid~ra la combinaci6n ·de'. los . 
f~n6menos·de refracci6n, difracci6n y reflexi6n del oleaje. 
(ver ref. 8). 

La informaci6n necesaria para realizar u'n análisis de - -

agitaci6n' mediante el programa "Divine" consiste en lo sigui-

ente: 

a. El frente de olas a la entrada del vaso por

tuario (obtenido de un análisis de refrac- -

ci6n del oleaje) para el que se desea realic 

zar el análisis de agitaci6n. 

b. La barimetría del vaso portuario. 

c. La configuraci6n de las fronteras del vaso -

portuario (taludes, paramentos verticales, -

etc). 

Para el caso de inter's se tomaron los siguientes datos: 

a. El frente de olas con direcci6n oeste y peri~ 

do de 6 seg. 
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b. La batimetría se tom6 constante en to<lo el vaso 

portuario e igual a -12 m. 

c. Las playas que configuran el vaso portuario se 

tomaron con un talud <le 10:1. 

~. Las zo~as del. muelle actual y del nuevo muelle 

se consideraron con talud 5:1. Se considera -

que un talud de roca de recargue con estas Cq-

racterfsticas sobre la tablestaca es ade.c.uadn -

para mejornr la estabilidad de ésta. 

e. Las salidas del vaso portuario hacia el estero 

"el salado" y la darsena de la marina, se toma

ron como fronteras absorbentes (el oleaje que -

incide sobre estas fronteras no genera ningún -

efecto posterior sobre el vaso portuario). 

En la figura 3.10 se muestran los resultados del análi-

sis de agitaci6n consistentes en una ~erie de curvas de igual 

coeficiente de agitaci6n. Este coeficiente está referido a -

una ola con altura unitaria en aguas profundas. Es decir, si 

la altura de la ola es de m en aguas profundas, en la zona_ 

del nuevo muelle se tiene alturas de ola que varían entre - -

0.20 y 0.~5 m. Esta informaci6n es básica para determinar 

la~ fuerzas que e~ oleaje genera sobre un muelle. 
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FIG 3.10 Coeficientes de ag11oción referidos o uno alluro de ola unitario en 

o~uos profundos. 
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TABIA 3 .l. i'orcc11t11jes <le oa1ncnc-ia ,le alturas y Jll'riodos de ol;i n¡:rnpauos por rnn¡:ns. 
Husu111e11 ;11111al par:1 todas las Jirec.:c.:io11Ps. (Oc(•:m lú1w St~tistics, Zon;;i 2Z). 



DIRECCION TIEMPO DE ACCION PORCENfAJE 
(HORAS) 

N 587.49 6.71 

N 30° E 422.00 4 .82. 

N 60° E 621.97 7.10 
' ' 'E 507.50 5.79 

s 60° E ·166.14 S.32 
'---·------~-----

s 30º E 463,37 S.29 

s 514.40 5 .87 

s 30° w 399.94 4.57 

s 60° w 845 .. )8 9.65 

w 129·1. 97 14.78 

!\ 60° \\' 835.74 9 .54 

N 30° \\' 623.35 7.12 

CAl.MAS 1177.75 13.44 

TOTAL º8760. 00 100.00 

TABLA 3.3. Tiempo de acci6n del oleaje para cada dirccci6n de 
incidencia. Regimen anual. (Ocean-Wave Statistics, 
Zona 22). 
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R\\(l)S DE PIJUOID .DE OL\ (SEG) 
D!R.Lffl l~ Q-• S-9 10-ll 12-13 U-15 ló-l~ 18-19 20-21 21 TOTAL 

LH1í,\l. 

TABl.·\ 3.5. Pt11c1•ntaje:; d~ accién JJlU<ll de períodos Je oleaje agrupa· 
de•:. :''-'·' r:ir.¡,;os para cJcb ,lj n.:cci6n J,., inci,!encia. (Ocea11 
WJv1: 5t:Jr.i~tic:;. :ona c.!). 

100,00 
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4. CALCULO DE LAS SOLICITACIONES 

En éste capítulo se obtienen las solicitaciones que · 

actúan sobre el muelle a diseñar. 

4.1 Cargas muertas. 
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Una vez que se tengan calculadas todas las solicitaciones 

que actuán sobre el muelle, se podrán suponer las dimensiones 

de los elementos estructurales que lo forman, y podrán.obtener 

se las magnitudes de la carga muerta. 

4.2 Carga viva vertical. 

La carga viva vertical que actúa sobre el muelle a clise·· 

fiar es debida al tráfico normal de pasajeros y peatones y pue

de tomarse igual a 0.5 ton/mZ. (ver ref, 1). 

4.3 Cargas vivas horizontales. 

Las fuerzas horizontales más importantes a considerar, so 

bre la estructura del muelle, son las debidas al impacto de la 

embarcaci6n, el viento, a las corrientes, al oleaje y al sismo. 

-~-------------



4.3.1 Fuer:a de atraque. 

Cuando un barco se acerca al muelle se genera una encrgia 

la cual dcber6 ser absorbida por la defensa al deformarse. Es

ta energía se denomina de atraque y de acuerdo con la rcf. 1 -

está dada por: 

donde: 

E= 1 
4 

w v2 
g 

E energía de atraque en ton-m 
? 

g 9.81 m/seg~ = aceleraci6n de la gravedad. 

W peso estimado de la embarcaci6n en ton. 

V velocidad de atraque <le la embarcaci6n en m/seg. 

Esta ecuaci6n ha sido obtenida considerando que: 

a. El peso estimu¿o de la embarcaci6n se obtiene como -

la suma de peso de la embarcaci6n propiamente dicha 

(W1) más un peso adicional (W 2) dado por el agua que 

se mueve con la embarcaci6n durante la maniobra de -

atraque. 

b. El peso adiconal está Jado por: 

donde: 

1 = l."25ton/m3 = peso específico del agua de mar. 

L = estora de la cmbarcaci6n en m. 

CM= Calado máximo de la embarcaci6n en m. 
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c. Que las pérdidas que sufre la energía cinética de la 

' donde: 

embarcaci6n, al hacer contacto con el paramento de -

atraque y girar alrededor del punto de contacto has-

ta adosarce al muelle, est6n dadas por el siguiente_ 

factor que multiplica a la energía cinética: 

F 
? 

1 + (l/r)~ 

l ·= distancia medida del punto de contacto al centroi

de de la cmbarcaci6n en direcci6n paralela al par! 

mento rle atraque en m (ver fig. 4.1). 

r = radio de giro de la embarcaci6n alrededor de su --

centro de gravedad con referencia al plano del ni

vel del agua en m. 

d. Que el factor F se ha c'lculado conside~ando que el 

atraque de la embarcación es en el "punto l". Esta 

situaci6n s0 caracteriza porque la distancia entre -

el punto Je contacto y la proa o la popa de la embar 

caci6n es un cuarto de su eslora. 

En la tabla 4.1 tomada de la ref. 1 se indican las car?~ 

~erísticas de las embarcaciones de pasajeros y sus correspon
·~: 

dientes energías de atraque calculadas con las consideracio-

nes arriba indicadas y para tres diferentes velocidades de -

atraque de la embarcaci6n. 



,__ _____ L _____ __, 

Fig. 4. 1 Punto de contacto de una ernbarcaci6n con 
el muelle durante el atraque. 
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D~PLAZA- CALADO 
PESO PESO ENERGIA DE ATRAQUE (ton·m) 

Pf.SO BRUTO ESLORA MANGA PUNTAL 
ADICIONAL TOTAL MIENTO Vl!LOCIDAD (mis) 

(fon) (Ion) (m 1 Cm) Cm 1 (m) (ton) (ron) 
0.1 0.2 0.3 

Moo ~.000 113.0 10.B 6.0 6 o 1\.204 9.204 2-35 9.40 2t.13 

6000 6.000 121.0 IG.7 9.!! 1 z !!,060 ILOOO 2.02 11.23 20.37 

~ººº 7000 121.0 17.0 10.2 7.6 0.902 !2,902 3.29 13.17 29.62 

8.000 8.000 130.0 18.2 1 o.e B.O 6.902. 14.902 3.81 10.26 34.33 

1 º·ººº 10.000 140.0 19.2 12.0 o.o 0.429 13.429_ 4.70 16.81 42.JI 

1:1.0'00 10..000 165. :no 13.0 B.O 10.201 20.281 6.40 20.60 oe.04 

20.000 2QOOO 180.0 23.0 13.6 9.0 11,731 31,731 0.10 32.30 72.8!1 

30,000 30.000 210. 26.6 !O.ti 9.:S 12)249 4z;!49 11.!HI 46.17 103.89 

:'10,000 !50,000 240.0 30.0 18.0 10.:S 2L7ll3 71,733 18.30 73.20 184.70 

80000 80000 290.0 36.0 21.0 11.7 31.941 111941 28.!56 114'.23· 207.01 

Tobla4.I Dimensiones de barcos de pasajeros. (Ref.1) 



~ara el caso de inter6s donde las características de la -

emb3rcaci6n ~on: 

L 245 m 
10.50 m 

50,000 ton 

y considerando una velocidad de aproximaci6n de 10 cm/seg de -

.la tabla 4.1 se obtiene que: 

w2 21,733 ton 

W 71,733 ton 

E 18.30 ton-m 

Para obterner la fuer3a de atraque serd necesario primer! 

mente hacer la selecci6n del tipo de defensa más conveniente a 

usar. Para ello se hará uso del manual de la rcf. 9 refcren-

te a defensas de fabricaci6n nacional. 

Tentativamente se seleccionará una defensa de tipo V. Del 

nomograma mostrado en la fig. 4.2 tomado de la ref. 9 

tando que: 

W 71,733 ton 

V 10 cm/seg 

se obtiene una energía de atraque de E=l8.30 ton-m que es con

gruente con lo obtenido mediante la tabla 4.1. 

Proponienuo una longitud de 4,SOm para la defensa se ob--

tiene a trav6s de nomograma citado una altura de Gsta Je 40cms 

y una fuerza reactiva de l~O ton. Si se escoge una defensa --
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del tipo V600 H x lOOL con una gráfica carga-deflexi6n-energía 

dada en la f ig ~3 se puede observar que la deflexi6n es de un 

54% de su altura y que excede ligeramente a la deflexi6n máxi

ma permisible dada por 50% de su altura. Por lo tanto este ti 

po de defensa se considera adecuado y se caracteriza por tener 

una altura de 60 cm y una longitud de 4.50 m. 

Como 1a deflexi6n de la defensa es mayor de 37.5% de su -

altura se púede considerar que esta es uniforme y que la fuer

~ reactiva de la defe~sa no debe afectarse por.un factor de -

correcci6n por efectos angulares (ref. 1). ·Por lo tanto la -

.fuerza de atraque estará dada por 

F 140 ton 

Al diseñar la losa de piso del muelle, deberá preverse -

un fald6n integrado a ésta con lás dimensiones adecuadas para_ 

que la defensa cuente con el área mínima necesaria para que su· 

comportamiento sea el adecuado. 

/j 
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Fig. 4.3 Gráfica CARGA-DEFLEXION-ENERGIA de una defensa -
tipo V600 H x lOOOL. 



4 .3. z FUERZA INDUCIDA POR EL VIENTO 

La fuerza debida a la presi6n del vi~nto sobre la super

ficie expuesta de una embarcaci6n atracada, se transmite a la 

estruc~ura del muelle como una tensi6n o jal6n a travEs de la 

bita de amarre cuando el viento trata de separar el barco de 

la estructura y de compresi6n a través de las defensas, .cuan-. 

do el viento recarga el barco contra el paramento de atraque. 

Esta fuerza se calculará con la expresi6n siguiente (ver ref. 

i) . 

donde: 

73 

Fv fuerza resultante de la presi6n del viento en Kg. 

~A O .123 kg seg 2 /m4 (densidad del aire). 

Av área expuesta de la embarcaci6n en m2. 

Vv Velociad del viento en m/seg, 

Cv coeficiente de empuje. 

El área expuesta de la ernbarcacirn para un viento con una 

direcci6n tal que forme un ángulo ~ con la direcci6n long~t~ 

dinal de la embarcaci6n (ver fi& 4.4) se puede obtener como: 

donde: 

A área expuesta de la embarcaci6n proyectada sobre· 

un .. plano vertical perpendicular al eje longitud! 

nal de la embarcaci6n ~n m2 (v~r fig~ 4.4). 

, .. 
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FIGURA 4.~ Fuerzo que ejerce el viento sobre uno emborcoción. 



B 5rea expuesta <le la emb3rcaci6n.proycctada sobre_ 

en plano vertical perpendicular al eje transver-

' sal de la embafcaci6n en m- [ver fig 4.4) 

~ ángulo que forma la <lirecci6n del viento con el -

eje longitudinal de la cmbarcaci6n en grados (ver 

fig 4.4). 

El valor del coeficiente de empuje Cv en funci6n del - -

·&~gulo 'V se puede obtener de la f ig. 4. 5 tomada de 1 a ref. 1. 

Para el caso de inter6s, donde la cmbarcaci6n tiene las 

siguientes características: 

manga 

calado 

puntal 

30. S m 

10. 5 m 

18.0 m 

los valores de A y B están dados por: 

A 

B 

30.S (18.0 

245 (ULO 

1 o. 5) 

1 o. 5) 

228.75 mZ. 

1,837 mZ. 

En la tabla ~.2 se indican los valores de r , Cv, Vv y -

Fv calculados de acuerdo a lo indicado y con base en los re

sultados del análisis de la informaci6n del viento indicada -

en la tabla 3.1. 
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01 RECClüt\ ~ (°) ~ VELOCID..\ll DEJ. VI E.\TO 
fuer;:a R (kgf) 

DEL \"TE.\10 e\. (nudos) rrn/~e¡rl 

1.0 D. 515 1 3.1132 
('h1 - .,. 0.81 3.5 l.flíl25 38. l:',nS . ' .).1:> 

6.0 3.090 112 .0755 

7. (1 3.60S 152.5.J71 
Sii' 3.i5 ·1. '31 11. 5 5. 92.25 H 1. "'~lf, 

16.0 8.240 796 9810 

17.0 8.;ss 899. 7169 

sw 3.75 0.81 22.0 11.330 1,506.7922 

27 .o 13.9005 2,268.0593 
~ 

28.0 14.420 13,649.-1040 

s ·ll .25 1.15 30;5 15.7075 16,195.6098 

.33.0 16. 995 18 959.440 

l. o (J. 515 l:. 4100 

s 41. 25 1.15 3.5 1.8025 213. 2719 

6.0 3.090 626.7583 

1.0 0.515 20.9776 

E 48.75 1.13 3.5 1.8025 256.9751 

6.0 3.090 755.1921 

: .o 3.605 1.027 .9003 
' 

E 48.75 1.13 11 . .S 5 '9225 2,774.2820 

16.0 8 .2.1 ; ·on ~q¡¡ 

1.0 O.Slj 20.~7"6 

11· .rn. 75 l .13 3.5 1.8025 256.9751 

6.0 3.090 755.1921 

1.0 o. 515 28.6654 

NE 86.25 0.96 3.5 1.8025 351.1517 

6.0 3.090 1,031.9559 

Tabla -L2 Fuer:a inducida por d viento para un barco en 

lastre. 



.4. 3. 3 FUERZA TRACTIVA 

Una embarcación amarrada a un muelle ejerce una fuerza 

tractiva sobre los postes de amarre. Esta fuerza guarda una -

estrecha relaci6n con el tonelaje bruto de la embarcaci6n y -

puede determin~'rse de acuerdo con las especificaciones ja pon~ 

sas (ref. 10). 

La f~erza tractiva sobre un bolardo se puede determinar 
' 

con la tabla 4.3 (tabla Z.Z de la ref. ~O). Para calcular la 

componenete horizontal de esta fuerza debe usarse el tonelaje 

bruto de la embarcaci6n, y para valuar la componente vertical 

debe usarse la mitad de ese valor. Ambas componentes actúan 

en forma simultanea. 

Para la embarcaci6n de diseño, (tonelaje bruto = 50,000_ 

ton) resulta una fuerza tractiva.con una compon~nte horizon--

tal de ZOO ton y una componente vertical de 100 ton. 

4.3.4 FUERZA INDUCIDA POR LA CORRIENTE 

Las corrientes de marea inducen una fuerza sobre las em-

barcaciones atracadas a un muelle. Esta fuerza se transmite_ 

a la estructura del muelle, ya sea proque la embarcaci6n se -

apoya contra el sistema de defensas o a trav~s de los cables_ 

de amarre y se puede sumar a la fuena producida por el viento 

sobre la embarcaci6n. 

El muelle y las facilidades de amarre se diseñan en for

ma tal que la embarcaci6n no se vea afectada por las corrien-



FUERZA TACTIVA SOBRI FUERZA TRACTIVA TONELAJE BRUTO BITAS DE DOBLE SOBRE UNA BITA (TON) 
BOLARDO (TON) 

2()0 - 500 15 10 

501 - 1,000 25 15 
1,001 - 2 ·ººº· 3.5 15 
z ,001 · - 3,000 35 25 
3,001 - S,000 50 25 

.5,001 - 10,000 íO 35 (25) 

10,001·. - 15!000 100 so (25) 
15.,00:\. - ,zo' 000 100 so (35) 

20,001 - s~,ooo 150 70 (35) 

50,001 -100,000 zoo 100 (50) 

Los valores entre paréntesis corresponden a la fuerza tractiva 
sobre postes de amarre que no tienen m6s de dos springs. 

Tabla 4.3 Fuerza tractiva que una embarcaci6n ejerce sobre 

los postes de amarre. 

· 1 
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tes de marea. Aún cuanJo esto no se cumpla, es común que es 

ta fuerza no sea de importancia en el disefio. 

Para demostrar esta aseveraci6n en el caso práctico que 

se est~ resolviendo, se calculará esta fuerza con el crite--

río de la ref. 1 dado por la ecuaci6n. 

donde: 

·F e = 

K 

Ac 

ve 

F = K A V 2 
c · e c 

fuerza .máxima provocada por el corriente de ma

rea en kg. 

1.0 ~ coeficiente de empuje en Kg seg 2/m4 . 

área de la embarcaci6n que se encuentra bajo la 

" línea de flotaci6n en m& 0.9 (calado) (eslora 

d la manga del barco). 

Velocidad de la corriente de la marea en m/seg. 

Dado que no se cuenta con informaci6n referente a la ve

locidad y a la direcci6n de la corriente y en funci6n de lo -

que se pretende demostrar, la ecuaci6n anterior se calculará_ 

utilizando los valores máximos observados de los parámetros -

que en ella intervienen. Con base en estas ideas se tomaron 

los valores siguientes: 

ve l. 2 m/seg, 

Ac 0.9 X 10,50 X 245 2,315.ZS mz 

resultando que la fuerza inducida por la corriente tiene un -

valor dado por: 

Fe= 1.0(2,315.25)(1.2) 2(10- 3) 3.33 ton. 
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que comparada con la magnitud de la fuerza de atraque (140 -

ton) nos confirma que 6sta fuerza no es significativa en el 

~isefio. 
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~.3.S FUER:A DEBIDA AL OLEAJE 

La fuerza inducida por el oleaje sobre uno de los pilotes 

verticales del muelle a disefiar, se obtendrá de acuerdo con -

las in~icaciones de la ref l. Para ello debe aplicarse la 

ccuaci6n siguiente: 

F 

donde: 

lWi \J2 H senh Kz (sen~t) 
.¡ scnh Kd 

En estas últjmas expresiones 

Fa 

F¡ 

H 

·cD 

cr 

e 
K 

(f 

L 

T 

D 
= 

fuerza dearrastre en kg. 

fuerza de inercia en kg. 

altura de ola en m. 

coeficiente de arrastre. 

coeficiente de inercia. 

104.485 kg seg 2 /m~ = densidad del agua de mar. 

2 fí /L 

2 'ÍI /T 

longitud de la ola en m. 

periodo de la ola en seg. 
diámetro del pilote (m) . 

Es usual que esta fuerza no sea de importancia para el -

diseño del muelle. Con esta idea en mente, se calcularán los 
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valores máximos de F0 y F1 . 

El periodo del oleaje es el único parámetro que no cam-

hi~ durante la propagación del oleaje desde aguas profundas -

y hasta la zona de ubicaci6n del muelle. Por 'otra parte, el 

oleaje co~mayor altura de ola que incide sobr~ el muelle es 

el correspondiente al régimen extraordinario. Para este olea 

je se encontr6 que la altura d~ la ·ola significante y el pe-

ríodo al final de la zona de decaimiento son: 

To 12.09 seg. 

Ho l. 77 m. 

En la zona del muelle se tiene un coefiente de agitaci6n 

máximo de 0.45, lo que indica que la altura de ola en esta z~ 

na es H = 045 x 1.77 = 0.796 m. La profundidad (d) enlazo-

na del muelle es de 12 m. y si se.acepta que el qleaje en es-

ta zona se encuentra en aguas intermedias, se tiene de apli--

car por tanteos la ec 

L t anh r2 fí d) 
'-r 

que L = 123.924 m. 

Dado que 1 < d .:: 1 , se comprueba la suposici6n realiza-
70 -¡;--z-

da >;:,-.:,el val,or de ·L obtenido es correcto • 

De acuerdo· a la reí 1 los valores máximos de CD y c1 son: 
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Las componentes de la fuerza F (FD y F1) estSn defasadas 

90°. Esto implica que mientras una es máxima, la otra es mí

nima. De acuerdo a los fines fijados se calcularán los valo

res máximos de estas componentes. 

Si se acepta que cos CS" t = O, se tiene en consecuencia 

que sen IS' t = 1 y F0 . resulta ser igual a: 

FD,, 72.666.kg. 

Por otra parte, si se. considera que sen<;S't = 1 se tiene 

que cos cr t = O y se obtiene el valor máximo de F1 que resultt:a 

ser igua'1 a: 

F1 = -347 .98 kg. 

La fuerza F máxima resulta ser igual a F1 máxima y si se 

compara con la magnituü de la fuerza de atraque puede apre- -

ciarse que su valor es despreciable y que en consecuencia no 

es de importancia para el diseüo del muelle. 
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4.3.6 FUERZA SISMICA 

La acción sismica sobre estructura cuyos miembros sopor

tantes son aproximadamente de igual rigidéz, como sucede en -

este caso, que se trata de un muelle sobre pilotes, se puede_ 

simular mediante la aplica.ción de una fuerza estática horizon 

tal equivalente, que depende del tipo de estructura y de un -

coeficiente sísmico de diseño. 

Esta fuerza sísmica está dada por cualquiera de las dos_ 

expresiones siguientes (ref l); la que sea más desfavorable·y 

debe actuar en el centro de gravedad de la estructura. 

F c W. 

6 F = c [W + sobrecarga} 

donde: 

F fuerza estática ho~izontal equivalente. 

W peso muerto total de la estructura. 

c = coeficiente slsmico ~e disefio. 

Para el cálculo del peso muerto de la estructura, es ne

cesario contar con las dimensiones de ésta. 

El valor del coeficiente "c" está en funci6n del tipo de 

suelo y del lugar seg6n la regionalizaci6n sísmica de la Repú 
' -

blica Mexican~. 
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5. CONCLUSIONES 

!.as fuerzas que por lo general son importantes y que de-

ben tomarse en cuenta para el diseño de un muelle son: la 

fuerza debida al impacto de la embarcaci6n al atracar, la - -

fuerza tractiva, la fuerza debida al viento y la fuerza sísmi 

. ca (aunque para ésta última s6lo se ha indicado forma de obt~ 

nerla).~ Las tres primeras son de magnitud considerable debi

do principalmente al tamaño de la embarcaci6n que tendrá acce 

so al puerto y que hará uso del muelle. 

Se ha hecho un análisis muy detallado del oleaje tanto -

normal como extraordinario ya que es de gran importancia con~ 

cer el comportamiento real del oleaje en el sitio de estudio. 

Aunque en éste caso, debido a la situaci6n geográfica del - -

pu~rto, a la ubicaci6n del muelle dentro de un recinto portu! 

rio y a todas las obras de protecci6n existentes, el oleaje -

que incide sobre el muelle tiene muy poca energía. Es por -

eso que la fuerza debida al oleaje es poco significante para_ 

su diseño. 

Por otra parte, estos resultados parecen couducir a pen

sar que no debía realizarse ninguno de los análisis para el -

oleaje aquí manejados, para diseñar un muelle. Esto no. es así 

ya que mediante estos análisis se puede juzgar la bondad del 

proyecto en planta de un puerto y la adecuada ubicaci6n den- -

tro de. él de los muelles (en la zona de muelles debe existir 

la mínima agitación para que las embarcaciones hagan uso de -
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los muelles prácticamente durante todo el tiempo). El que -

las fuerzas geneyadas por el oleaje sobre un mu6lle sean de p~ 

ca importancia para su disefio, indica la adecuada selecci6n de 

l~ zona de muelles. 

La informaci6n. es'tadísúca obten.ida de la referencia -

"Ocean wave Statistics" consistente en tablas de datos que se_ 

basaron en ·Observaci6nes visuales y que en los 6ltimos afies ha 

tenido gran aplicaci6n, ha sido de gran utilidad para el anál1 

sis del oleaje en Puertd Vallarta, y se puede afirmar que se -

han obtenido resultados confiables de los parámetros de las -

olas en el sitio, .como son altura y p.eriodo significantes así 

como su longitud. 

Es importante sefialar la necesidad de contar con fste ti

po de fuentes estadísticas (como la utilizada en ~ste trabajo) 

87 

y de registros de oleaje en el sitio de estudio que permitan -

realizar en forma más adecuada los proyectos de obras marítimas. 



APENDICE A. TEORIA DEL OLEAJE DE PEQUE~A AMPLITUD 

La teroría del oleaje de pequeña amplitud es una primera 

aproximaci6n a la descripci6n te6rica completa de comporta- -

miento del olaje. En problemas de Ingeniería la teoría li- -

neal es la más utilizada. Esta teoría que describe las ondas 

senoidales en una primera aproximaci6n fu~ desarrollada ini-

cialmente por Airy en 1845, por lo que se denomina teoría de 

Airy; también se conoce como teoría lineal del oleaje o teo-

ría de las ondas de pequeña amplitud. Esta teoría supone que 

el ~otencial de velocidades cumple con la ecuaci6n de Laplace 

y tiene aplicación.en aguas profundas e intermedias e inclusi 

ve en aguas someras para calcular la longitud y celeridad de 

la onda. 

A.l FORMULAS GE:-.lERALES 

En la figura A.l se muestra una ola progresiva arm6nica 

simple moviéndose en la dirccci6n X. Se usad la siguiente -

terminología: 

d = distancia entre el nivel medio y el fondo del agua. 

1cx,t)• altura de la superficie libre del agua, 

a = amplitud <le la ola 

H = altura de la ola 

L = longitud de la ola 

T periodo de la ola 

e velocidad de propagaci6n del tren de olas o celeridad 
de la ola; C=L/T. 
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Longitud, L 
Ceieridod,C¡-

Profundidad, d 

cresta 

Nivel de reposo -~ 
Areo del valle 
Valle 

Nivel medio de la ondo 

FIGURA A.I Corocterísticos de uno ·ola progresivo armónico. 
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La JeJucci6n Je las ecuaciones de oleaje seg6n la teoría 

lineal se har5 sobre la base de que el fluíJo es perfecto, por 

lo que las ecuaciones que rigen el fen6meno son: 

a) Ecuaci6n de continuiJad 

b) Ecuaci6n de moviwiento (Novier-Stokes) 

e) Ec.uaci6n de Laplace 

El problema completo de valores de frontera para el olea

je está dado la ecuaci6n diferencial. 

~~ + - o ax az 

donde d es la funci6n potencial de velocidad y para olas 

progre'sivas, se puede c::'cribir; 

donde: 

a=H/2 

K= 211'/L 

<í= 211'/T 

~ = ~ cos k(z + d} sen lkx - ot) 
o cos h kd 

(semi-amplitud de la onda). 

(n6mero de oleaje). 

(frecuencia 3ngular de la onda). 

derivando con respecto a "t" y aplicando las condiciones de --

frontera, se. llega _a: 

tanh Kd=* 
o 

Encontrado que la celeridad (C=L/T) está dada por la expr!: 

si6n: 

~ )( 1 



Y la forma como varía la longitud de ola con la profund! 

JaJ por: 

L oT
2 

2'\TL d) [ñí tanh 

La superficie libre del agua se expresa como: 

ry = a cos (Kx -<rt) 

que es el valor del desplazamiento vertical, que sufre la su

perficie libre, medida ~obre el nivel del agua en Teposo . 

. De la expresi6n anterior se concluye que la superficie -

libre es cosenoi<lal, con semiamplitud igual a "a", es decir, 

que el movimiento del fluido en estudio es una onda de ampli-

En la figura A.2 se han dibu.jado las formas.que va toman 

do la superficie libre de la ola al transcurrir el tiempo t. 

Los dibujos abarcan el lapso de O a T y se han hecho en una -

extcnsi6n de L. De este modo el lector puede imaginarse que, 

en un canal donde se está produciendo el oleaje, él puede ver 

la evoluci6n del mismo, durante un intervalo de tiempo T, a -

través de una ventana de ancho L. ?ara seguir el movimiento, 

el observador puede escoger un punto de referencia, como el -

Q que aparece en el valle, en el extremo izquierdo de la ven

tana , en el instante t=o. Sucesivamente se verá que dicho -

punto va avanzando hacia la derecha, hasta que, en el instan-

te t=T, este punto de referencia toca al extremo derecho de -
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FIG A. 2 Evolución del oleoie durante el intervalo de 

tiempo t: T o través de uno ventano de 

ancho L. 



la ventana, Por éste motivo el observador dirá que la ola se 

despla:6 hacia la derecha, y como tard6 un tiempo T, en reco

rrer la distancia L, dir5 también que lo hizo con una vcloci

~ad C=L/T. 

Las partículas del líquido con este movimiento, no avan

zan hacia la derecha, sino que en realidad describen trayect~ 

rias cerradas en torno a sus posiciones de equilibrio origin~ 

les. El movimiento conjunto de ellas crea la imprcsi6n de> que 

la ola progresa (es decir, se mueve) hacia la derecha; pero -

un sencillo experimento, tirando trazadores en un canal de 

oleaje, permite comprender lo que verdaderamente sucede. 

Por lo demás, puede verse que la constante L corresponde_ 

a la longitud de la ola (distancia entre dos valles sucesivo0 

en tanto que T es el ¡1eriodo (tiempo transcurrido para que en 

una misma secci6n se presente un valle). La línea con trazo 

discontinuo marca el nivel de aguas tranquilas (si no hubiera 

movimiento) a partir Je la cual se aprecia el nivel de las -

fluctuaciones. 

Resulta interesantP comprobar que el modelo matemático -

elaborado a partir ~e la funci6n potencial (~) describe razo

nablemente bien a una ola progresiva, por lo menos, dentro de 

la concepci6n que de ella se tiene en la superficie. 

La forma que tendrá la trayectoria de las partículas al· 

producirse el movimiento ondulatorio, será de una elipse, la 
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cual estará dada por: 

(~ -~o)2 (r; - i;c )2 

[~ 
+ 1 

cos h k{z + d} 12 

[~ sen h k\ z + d} } 2 

cos h kd .J cos h kd 

Cada partícula en el seno"de\ liquido queda fija por las 

coordenadas (X
1

, z
1

) que ti~ne cuando ~o existe la onda. Al 

pasar esa perturbaci6n, las partículas se desplazan de esa p~ 

sici6n inicial unas distancias~ y S med]das; respectivamente_ 

en la direcci6n de los ejes X, Z (tomando como origen la po

sici6n (X 1 , Z1) originii~ de la partícu'la); ~y S están dadas -

por: 

~ • (x- x ) "' - .!!. cosh 1 k(d+:Z1 )] sen(k.xl- ot) 
1 2 senh (kd) 

donde las coordenadas (X , Z) son las que corresponden a la -

posici6n variable de la partícula, 

A2 PRESION QUE POSEE UNA OLA PROGRESIVA 
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A partir de la ecuaci6n de movimiento lineal izada e inte

grada para un movimiento irrotacional de un fluÍdo incomprens! 

ble, se puede deducir que: 

P = r[n cos h k(z +dJ _ z) 
cos h kd 



donde 1 es e~ peso específico del agua, en Kg/m3. El t6rmino 

~l se denomina presi6n estática o hidrost5tica y el otro tér-

mino es la presi6n Jin~mica. Este óltimo es máximo en la su-

pcrficie y disminuye al aumentar la profundidad. 

A.3 ENERGIA DE LA ONDA 

La energía total de una onda es igual a la suma de las -

energías potencial y cinética, y se puede obtener para un an-

cho unitario y toda la longit~d de la onda; cuando así se ha-

ce se expresa en Kg-m/m . 

. La energía potencial Je una onda se debe a las diferen-· 

tes posiciones de las partículas cercanas a la superficie con 

respecto al nivel medio del mar y no depende para nada del mo 

vimiento del líquido. Se puede considerar como el trabajo ne 

cesario para deformar una superficie horizontal en una senoi-

dal. Su valor, para un ancho unitario y longitud <le onda, se 

expresa como: 

Ep 

La energía cinética se debe a la velocidad que tienen -~ 

las diferentes partículas del líquido. Para un ancho unita-

rio y en toda la longitud de la onda, la energía cinética va-

le: 

Ec • t H~ t 
16 
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La energía total es: Ep + I:c 

E 

Esta ecuaci6n se obtiene de acuerdo con la teoría de - -

Airy, suponiendo que Ep se calcula con respecto al nivel me-

dio de la onda y que todas las ondas se propagan en la misma 

direcci6n. 

A.4 CLASIFIC'ACION DEL OLEAJE DE ACUEROO A SU PROFUNDIDAD RELATIVA. 

Es conveniente ·y 6til clasificar a las olas de acuerdo -

a la relaci6n entre d y L. Esta relaci6n d/L se denomina - -

"profundidad relativa". Las expresiones que definen los par! 

metros del oleaje para la teoría de pequefia amplitud se pue-

den simplificar enormemente si d/L est& contenida dentro de -

ciertos rangos. Si d/L L 1/20, l~ profundidad es pequcna en_ 

comparaci6n con L y los oleajes se clasifican como "oleajes -

en aguas bajas", mientras que si d/L > 1/2, los oleajes se -

clasifican como "oleajes en aguas profundas". Para d/L mayor 

de 1/20 y menor de 1/2 los oleajes se clasifican como "olea--

jes en aguas intermedias". 



APENDICE B. REFRACCION DEL OLEAJE 

. Conforme el oleaje se traslada a aguas someras, el cambio 

de produndidad causa una disminuci6n en la celeridad y como 

cnnseq1encia su longitud disminuye y su altura aumenta y el 

frente de ese oleaje se reorienta conforme a los contornos del 

fondo, también llamados líneas batimétricas. Ese efecto se 

llama refracci6n del oleaje, el cual depende d~ la relaci6n en 

tre la profundid:1d y la longitud de onda (d/L), ver fig B.1. 

En el estudio de la rcfracci6n se supone que cuando una -

onda'avanza hacia la playa, no existe dispersi6n lateral de -

energía a lo largo de su frente, es decir la energía trasmiti

da permanece constante entre dos líneas ortogonales (trazadas_ 

perpendicularmente al frente de las ondas). La potencia o fl~ 

jo de energía del olca1e t1ansmitido hacia adelante entre dos 

ortogonales adyacentes, en aguas profundas, se expresa por: 

b E e = e b E o o o g
0 

o o (B.l) 

donde b es .la separaci6n entre dos ortogonales adyacentes, E -

la energía del oleaje y C~ la celeridad de grupo (el subíndice 

o se refiere a la condici6n de aguas profundas). Este mismo -

flujo de energía trasmitido hacia adelante entre las mismas -

dos ortogonales adyacentes, pero en aguas someras está expres~ 

do por 

p n b E c (B. 2) 
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AccptanJo que la energía se conserva entre ortogonales, 

al igualarse las ecuaciones B.l y B.2 y sustituyendo el va-

lor Je E = (t H2)/8 y C ª L/T, se obtiene que: 

H 

~ 
KsKr (B.3) 

donde; 

Ks coeficiente de propagaci6n (coeficiente de prop! 
gaci6n en aguas someras). 

Kr = coeficiente de refracci6n. 

Ambos coeficientes estdn definidos por las siguientes ecua-

cienes: 

Ks (B.4a) 

Kr (B. 4 b) 

·La ecuJci6n B:3 permite valuar la altura del oleaje, --

·tanto en aguas intermedias como en las someras a par~~r de -

las características del oleaje en aguas profunJa~, siempre y 

cuando se-puedan c!etc;rminar las separac:i,ones.entre ortogona-

·¡es .adyacente~. El;yalor ~e·n e~t6 definido pqr: 

(4n1T ·d ) /L . 
[l+ Senñ (4'n d/L) l 

Como puede observarse en·la ecuaci6n B.1 son dos·los ---

efectos que produce el cambio 4e profundidad ~n ql .ole~}~. --
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Si los frentes del oleaje son paralelos a las líneas batim~-

tricas se cumple que (b
0

/b)=l, y por tanto solo se produce el 

primer efecto cuantificado por Ks; el coeficiente Ks toma en 

cuenta la <lisminuci6n Je la longitud Je onda producida por la 

dismin~ci6n en profundidad y el csmbio en su altura, ya que -

debe conservarse el flujo Je energía a lo largo de áreas de -

~ncho unitario y altura igual a la profundidad. El segundo -

efecto se produce cuando los frentes de onda forman un ángulo 

~bn l~s líneas batimetricas, debido a lo cu~l las ortogonales 

dejan de ser paralelas; esto es cuantificado por Kr. Este se 

gundo efecto. generalmente, se produce acompanado del primer~ 

Con ayuda de la figura 8.2 es posible estimar el valor -

del coeficiente de propagaci6n en aguas someras, Ks, en fun-

ci6n de d/L 6 d/L
0

• Como puede observarse en aguas profundas 

Ks = 1.0G. 

De acuerdo con la teoría lineal Kr depende solo del - -

período de la ola, de la p1·ofundidad y de la direcci6n ini- -

cial del oleaje. Generalmente, para calcular los valores de 

b
0 

y b se construye un plano o diagrama de refracción (los -

que se describen más adelante). Además las ortogonales pue-

den tender a converger o diverger; para el primer caso se tie 

ne un incremento de la energía por unidad de área y como con

secuencia de ello un aumento de altura de la ola, por el con

traTio para el segundo caso se tiene un disminución de encr 

gía por unidad de 'rea y por tanto una reducci6n en la altura 



·1 

,,..:.· 

La altuTa, _perío<lo y direcci6n ciel oleaje en ·oguas profu~ 

das podrá ser determinado ya sea en cartas sin6pticas o por me 

riciones directas. 

Para el diseño y construcci6n de estructuras y obras mari 

timas genc-ralmente se neces;itan conocer las alturas, períodos_ 

y direcciones del oleaje en la regi6n costera. Para determi-

nar dichos parámetros se requiere tomar en cuenta los efectos_ 

de refraccí6n. Los cambios del oleaje debido a la refracci6n_ 

son comúnmente estimados mediante la construcci6n de diagramas 

dp refracci6n en forma gr&fica, aunque también existen m~todos 

aerofotográficos, pero no son de uso común. Los diagramas de -

refracci6n pueden construirse siguiendo dos procedimientos. El 

primero conocido como el método del frente de ola, consiste en 

obtener las posiciones sucesivas de las crestas conforme el 

oleaje se desplaza hacia la costa. Una vez determinadas las p~ 

siciones sucesivas de la cresta de una ola, son trazadas lineas 

perpendiculares que unen a una cresta con otra. Estas líneas -

se conocen como orto~onales. A la figura resultante en que se 

muestran las ortogonales y los frentes de onda se le denomina 

diagrama de refracci6n. En el oleaje, las ortogonales son dih~ 

jadas directamente en el plano. En éste método cada ortogonal_ 

se traza independientemente de las restantes. Se recomienda 
.... ·~ -

trazar cuatro o cinco rayos que abarcan la zona en estudio. 

Por cada direcci6n del oleaje y período de interés se - -

construye un diagrama de refracci6n, o sus rayos correspondie_!! 
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tes y como m~nimo deben pasar por el punto en estudio dos orto 

gonales, una de cada lado del punto. 

B. J. OJNSTRUCCION GRAFICA DEL DIAGRAMA DE REFRACCION 

POR ~IBTOOO DE FIIDITES DE ONDA. 

En aguas profundas, el oleaje se mueve uniformemente ha-'

cia la costa con sus crestas paralelas, mientras que en aguas_ 

intermedias y someras, la reducci611 en la celeridad provoca -

que la cresta se rcorjente y tienda n ser paralela a las 1!- -

neas batim6tricas. 

El método o construcci6n gráfica de los diagramas de re-

fracci6n o plano de oleaje requiere: 

a) Suavizar las lfneas batim6tricas, ya que las pequeftas 

irregularidades no son de importancia en el fen6meno 

y sí dificultan el trazo. 

b) Dibujar en aguas profundas un frente de ola, con la -

direcci6n del oleaje que se desea estudiar. 

c) Preparar una plantilla en material transparente par~_ 

la obtenci6n de los diagramas de refracci6n (fig B.3). 

e on ayuda ·de la ecuaci6n: 

L 
gT2 

2 rr 

., .... d 
tanh (~) 

La plantilla de la figura B.3 permite obtener, para una ~ 

relaci6n di/1
0

, el valor de Li si previamente se marca, a la -

escala del plano, el valor de Ln asociado a d/L_•O.S (límite -



aproximado entre aguas profundas e inteTmedias). 

!lecho lo anterior se reali 1.n lo sigu~ente: 

a) ·para cada período se determina la longitud del 

oleaje en aguas profundas, L
0

• Cada diagrama de re 

fracci6n se hace para un período dádo y una dirección_ 

de oleaje, en aguas profundas. 

b) En el frente de la ola sr. elige una serie de. puntos_ 

de interés a partir1de los cuales se marcan las orto 

gonales, puntos a, b. c de la figura B.4 La sepa-

raci6n entre estos puntos se recomienda tomarla r.omo 

un móltiplo de L
0

• 

e) Definidos los puntos de interés y con el auxilio de_ 

la plantilla mostrada en la figura B.3 para una rcl! 

ci6n di/L
0 

se obtienen las nuevas longitudes del - -

oleaje, L.. 'Para ello conviene anotar la rclaci6n 
1 -

di/L
0 

en cada batimétrica, para cada período por 

analizar, lo. cual se muestra en la figura B.1. 

d) Co~ las nuevas longitudes del oleaje asociadas a los 

puntos de in~erés, se trazan arcos de círculo cuyos_ 

radios serán f.i. Figura B.4. 

lll. 



f) El procedimiento mencionado se repite hasta lleg~r_ 

a.la línea de playa. Si al avan:ar con las longit~ 

des Li obteniJas se cortan varias batim6tricas, --
1' 

conviene reducir la separaci6n entre los puntos a, 

by c, con ello la malla queda mAs cerrada. 

B •. 2 C'ONSTRUCCION GRA.FICA DEL DL<\GRl\\t.\ DE REFR<\CCION POR EL METOOO 

DE ORTOOONAI..ES O 11.AYOS· DE OLA. 

Este m&to<lo es gráfico, fu6 propuesto pdr Arthur, Munk e 

Isaacs y requiere: 

a) suavizar las líneas batim~tricas ya que las pequefias 

irregularidades no son de importancia en el fen6meno 

y en cambio sí dificultan el trazo. 

b) Dibujar en aguas profundas un frente de ola, con la 

direcci6n que se desea estuJiar y se escogen sobre -

él, los orígenes de todas las ortogonales por traza~ 
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por ejemplo tres o cuatro si solo hay un punto de i~ 

terés, o varios si se desea estudiar una amplia zona. 

e) Construir la tabla B.l que facilitará el manejo de -

los datos. 



10.1 

<l) Preparar una plantilla, para obtener los diagramas <le 

refracci6n, como se indica en la figura B.Sa . 

Hay dos formas o procedimientos que pueden emplearse para_ 

la construcci6n de los rayos de ola, dependiendo si el ángulo -

de incidencia es menor de 80° o igual o mayor de lO~. 

i) PROCEDIMIENTO PARA /3 < 80° 

.sea f-i la <lirecci6n del· rayo frente a la batimétrica di;_ 

se desea conocer la reorientaci6n del rayo de la ola par~ la ba 

trimétrica di+l (fig B.6). 

a) Se dibuja la profundidad media entre líneas batimétri 

cas. 

b) Se extiende la ortogonal de la onda incidente, más -

all5 del contorno de la profundidad media. EJ cruce 

con esa línea es el punto P1 . 

e) 

d) 

En el punto de cruce del contorno o profundidad media 

con la ortogonal de la onda incidente, P1 se dibuja -

la tan~ente S-T. 

La plantilla (fig B.Sa) para obtener el di~graroa de -

refracci6n se coloca coincidiendo la ortogonal inci--



q) 

f) 
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dente con la línea MM1 de la plantilla, y el punto -

ortogonal incidente, P <le la mismo sobre P1. 

Se gira la plantilla haciendo centro 0n R hasta que la 

tangente ST intersecte al recta PR en el valor de 

C/Ci+l (por C'jl:'lllPlo, l. 114 en la fi~ B. 6) , corresrion -
dientes a la 1 ínc-as batimétricas d. y <l i + 1 l 

1 La línea ortogonal marcada en la plantilla, MM , mues-

tra la nueva dir0cci6n de la ortogonal pero su locali-

zaci6n necesita Je una ligera corrccci6n, desplazándo

la paralclan:cnt:; a Jllj de tal manera que Ar=l'l3. 

g) El procedirn ,. ,1·0 mer1cionarlo se repite.hasta llegar a -

la !(nea de cc~1:1; la línea quebrada que se obtiene --

posteriormente se suaviza. 

ii) PROCEDIMIE:-;To 'P.l\RA .p·-z. ·soº 

:sea 13.i la dirección del rayo frt>nte a la -hatir.5étrka c1 1; 

'Se desea conocer la reorientaci6n ~elprayo de la ola ~ara ·1a ba

·timétrica di+l" 

la) Como se ilustra en·1a fig B:7, el espacio compren<lÍ<lo_ 

entre I íneas hat irnétricas adyacentes se discreti:a f~!_ 
1 

ll!an<lo una malla. El intervalo "R" se de·fi.ne~a·rbitr:i--
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riamente y se recomienda que si es posible sea un m61 

tiplo de "J" (donde éste es un valor medido al centro 

de la malla correspondiente). 

b) Corr la relaci6n Ci/Ci+li previamente calculada como -

en el, procedimiento anterior, y la relaci6n R/J, el -

ángulo de deflexi6n de la ortogonal incidente (6') se 

obtiene en la figura B.SB (por ejemµlo, para 

C/Ci+l =O. 89 y R/J=l, se lee t.\3 = 6º; para R/J=Z, se 

lee ll\>= 11.5°). 

·c) ·La ortogonal incidente se prolonga al centro del ele-

mento discretizado y la nueva ortogonal se dibuja to-

mando una dcflcxi6n llf (ver fig B. 7). 

d) El proceso se continúa: sí ~ ~ 80~ se prosigue como -

se indica en el primer caso, sí ip ~ 80°, se utiliza_ 

este procedimiento. De esta manera se obtiene una 

línea quebrada qüe posteriormente es suavizada. 

lOl 
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Ortogonales Lineas Batimétricos 
FIG. B.1 Refracción del oleaje 

1~01~~--1--+-~1--~.......¡.---'-#--+-~~-i---+.-~ 

Ks 
1.2 o 1---+--l--+--1---.......¡.----+--

0.90~_,....l:_.,.._¡_~...::::~:::::::::::¡__,..-l-,-L~~...t-~-J 

1.0 0.6 0.4 0.3 0.2 O.l 0,06 0.04 0.02 0.01 

(d/L),(d/L
0

) 

F IG. B. 2 Coeficiente de propagación K
5 
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FJG. s'._3 Plantilla para li' obtención de los diagramas de refracción, 
según Johnson, O'Brien y lsaacs ( 1948 ) 

Medio 't" con 
profundidad d¡ 

FIG. B.4 Construcción gráfica del diagrama de refracción por el método 
de frentes de ola 
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Notos : Lo fl9uro deberé ser dlbu)oda tri uno mico 
{ ldmlna transparente) 
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Cuonda C2/C1 < 1, lo onda avanra hacia 09uo1 con 
menor profundidad¡ sí ~/C1 > 1 OYanzo !tocia llQUGI" 
·con mayor profundidad 

11rtl1111¡11Hl11+~ 111 1~~ l 1l 1~i li H li lil 

Punto de giro:\ 

1 1 .!R 
l. 1 0.9 0.8 d.1 0.6 0.5 0.4 o.3 o.~ 0.1 o· 

R 
0.1 1.0 '·" " 1 u. "J ,. 

M' 
'¿0" 

a) 

o.oc 
0.7' 
0.70 
0.11 

R DIO 

Jo.!IO 

O.•O 

º" o.so 
o.n 
0.10 

0.10 

º" u 
0.1 
u 

I'. b) 

11 

10 A fJ, en 9rodo1 

• 

l>.t 'ºº 1.1 Cz 1.0 

Ci' 

FIG. B.; Plantilla para dibujar los diagramas de refracción 



Bot imit rita m•dto 

d¡ 

/3 < 80" 

e 
FIG. B.6 Uso de 1i! plantilla (fig B.S ) para dibujar los 

diagramas de refracción 

11 >80º 
FJG. B.¡ Diagrama de refracción empleando el método de rayos 
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TABLA B.1 Caractedst1c11s del oleaje 

Caracierfsticas del oleaje en aguas profundas 

Profundidad, d; C;/Ci+l 

d . 
1 C¡IC2 

d2 Czl~3 

d3 C3/C4 
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