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l. Itll1IODUCCION. 

Reglones costeras sujetas a erosiones fuertes debido a la 
sobreelevaclón del inar, a la reducción en la alimentación de sedimento 

de los rios o a la Interrupción del transporte fuera de costa por 
estructuras construidas por el hombre, debidas a una planeación 
Inadecuada: requieren de la preservación de playas. Entre los métodos 
más comunmente utilizados se tiene la construcción de espigones, la de 

rompeolas fuera o en la l !nea de costa, as! como la reposición del 
material de playa. 

En algunos lugares donde los diques marinos (rompeolas en la linea de 
costa) y espigones no son efectivos, los rompeolas fuera de costa son 
un medio para proteger la playa de erosiones severas. A pesar de éste 
hecho los rompeolas fuera de costa no son tan populares como los 
espigones debido a su alto costo y a la dificultad de su construcción 
y mantenimiento. 



Los rompeolas 

segmentados, 
relatiVIUlente 

sensiblemente paralelos a la linea de costa, continuos o 

ubicados fuera de costa, constituyen un método 
novedoso co•parado con los otros métodos para controlar 

la erosión, por ello se conoce relativamente poco acerca de su 
hidrodinAmica y el resultado del mecanismo del transporte de 
sedimentos en su vecindad, asi que, poca información es aplicable para 
su disef'ío. Se conoce que las corrientes producidas por el oleaje 
detrés de los rompeolas depositan sedimento en el área resguardada 
formando una nueva forma morfológica llamada • <>aUe.nte", hasta 

alcanzar una linea de costa en equllibrio. Si la sallente alcanza el 
rompeolas se le conoce como "tamW4". 

En este trabajo se pretende presentar el disef'ío hidn\ulico-maritimo de 
rompeolas fuera de costa pe.ra la preservación de playas, que tienen 
por objeto captar el material que se •ueve en la costa en condiciones 
actuales. 

La tesis se ha organizado de la siguiente manera: en el capitulo 2 se 
exponen los aspectos relacionados con el disef'ío hidr~ulico-maritimo de 
los rompeolas fuera de costa; longitud, altura y dirección del oleaje, 
asi como la abertura entre segmentos de rompeolas y otros par~tros 
no menos importantes como son el rango de la· marea, la pendiente 
natural de la playa, el suministro de sedimentos y el tamaf'ío del 
mismo. En el capitulo 3 se presenta una aplicación numérica de los 
métodos y criterios expuestos en el capitulo anterior. Las 

conclusiones han quedado consignadas en el capitulo 4. 
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2. ASPECTOS DE DJSERO HJDRAULJCO. 

Cuando se construyen rompeolas fuera de la linea de costa para 
proteger una zona de la acción y de los efectos del oleaje, 
generalmente se rompe el equlllbrlo dinámico de la costa. Esto 
ocasiona cambios en esa zona litoral, que puede ser a corto o largo 
plazo, segQn sea el desequilibrio que exista entre la erosión y el 

depósito. Además, al dislpárse la energia del oleaje contra el 
rompeolas se generan corrientes locales de gran intensidad que mueven 
el sedimento de una zona y lo depositan en otras. Esto puede convenir 

o no a los fines de un determinado proyecto. 

Los rompeolas segmentados o discontinuos se local izan generalmente 
paralelos a la linea de costa, a profundidades mayores que las 
correspondientes a los extremos mar adentro de las escolleras o 

espigones, lo que hace posible controlar una zona más amplia del 
transporte litoral que las estructuras ligadas a la costa, logrando 
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además, que se produzcan corrientes que favorezcan la formación de 
"~". o en el mejor de los casos la formación de "~". 

fL<t. 2. l. 

Los rompeolas segmentados sensiblemente paralelos a la linea de costa, 
se local izan de tal forma para proteger un área de la acción del 
oleaje, que da lugar a una zona de relativa calma_que favorezca la 
captación del material proveniente del arrastre de litoral y de mar 
adentro; y a la presencia de corrientes que permitan la formación de 
salientes o tómbolas. 

La presencia de los rompeolas originan que la arena se deposite sobre 
la playa en el lado de sotavento al disipar la energia del oleaje 

causante del transporte. Los diagramas de difracción tipicos de 
rompeolas segmentados, muestran que las alturas de oleaje en el lado 
de sotavento, son menores en un 50% a las alturas de ola de la parte 
no protegida por el rompeolas, lado de barlovento. Conforme la arena 
se deposita, se forma una saliente en la linea de costa, este 
desalineamlento de la playa actua como un espigón, el cual origina el 
avance de la linea de costa hacia mar adentro. Conforme se amplia la 

playa y la zona de transporte litoral se acerca al rompeolas, ésta 
saliente es muy eficiente, actuando como una barra 11 toral. Si el 
rompeolas tiene una longitud suficiente en relación con su separación 
de la costa, como para actuar como una barra litoral total, el 
depósito de arena continuará hasta que se forme un tómbola cuya cima 
sea el rompeolas. En los sitios donde la barra se ha formado 
totalmente, un gran porcentaje de los depósitos se producen en el 
primer afio, posteriormente el material empieza a moverse hacia el mar, 
alrededor del rompeolas. Es dificil predecir la forma precisa de la 

saliente formada por acumulación de material hacia el rompeolas, asi 
como la erosión de la linea de playa, en las áreas vecinas a la 

sal lente. 

2.1 Consideraciones de Planeación. 

Entre los factores que intervienen en la formación de tómbolas estan 
los siguientes. 
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2.1.1 Longitud del rompeolas-dlatancla de la linea de costa. 

Rompeolas aislados. 

~ 11.Uef\la cid ~ &1{~. 114. [ 1 o l . 

El CERC, indica que si la longitud de la estructura_ (t) es menor que 
la distancia de la costa (y), t < y (ver tiq,. 2. 1 J, se forma una 
saliente, permitiendo la intersección de las crestas del oleaje 
difractado, antes de que el oleaje que entra por la abertura alcance 
la linea de costa; si la reducción del oleaje es normal, la posición 
de la cúspide de la sal lente, se ubica en la intersección de las 
crestas del oleaje difractado, llq,. 2. 2. Cuando la long! tud de la 
estructura (t) es mayor que la distancia de la costa (y), t > y, la 
formación "~" se incrementa, con posibilidad de formarse el 
tómbolo cuando t < 2y; de incrementarse la longitud de la estructura 
se forma doble saliente o tómbolo. 

~ 11.Uef\la de '!' elllln. ÁfQll.C. 114. [ 11 l . 

Mediante un modelo numérico se obtiene la amplitud de la saliente 
(y

8
), para diferentes relaciones Vy < 2, 3, 4 y 6, y y = L

0
, al tomar 

en cuenta la refracción y difracción del oleaje, ~· 2.3 a 2.6. Las 
~· 2.3 y 2.4 muestran que al incrementarse la longitud de la 

estructura, se incrementa la amplitud de la saliente y la captación de 
material, lo cual obedece, a que el gradiente de energla a lo largo de 
la linea de costa es mayor para Vy = 3, que el correspondiente a 
Vy = 2. Para la condición Vy = 2 la linea de costa ha alcanzado su 
equilibrio, no aconteciendo lo mismo para Vy = 3. Al incrementarse la 
longitud de la estructura, se forman dos salientes; para la condición 

Vy = 4 y 6, alcanzando ésta última un mayor equilibrio. 

Al cambiar la longitud del oleaje incidente L
0 

y mantener constante la 

relación Vy 2, es decir BL/4L
0

, 4L/2L
0 

y L/O. SL
0

, 

~· 2.7 a 2.9 respectivamente. La llq,. 2.3 muestra la relación 
2L/L

0 
Para BL

0
/4L

0
, llq,. 2. 7, la linea de costa permanece sin 

cambios, para las otras relaciones 4L/2L
0 

y L/O· SL
0 

la sal lente se 
incrementa conforme decrece la distancia entre la estructura y la 
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linea de costa. 

El efecto de la esbeltez del oleaje H/L
0 

se muestra en las 

~· 2.10 y 2.11, para 0.0304 y 0.0076; al mantener constante la 
relación Vy = 2L/L

0 
= 2. La ~· 2. 3 corresponde a una esbeltez de 

0.0152. La saliente se incrementa conforme se incrementa la esbeltez 
del oleaje. 

En los análisis numéricos presentados por Perlin Marc, las lineas de 
costa adyacentes a la formación saliente, se erosionan para proveer de 
sedimento a la formación; sin embargo cuando ésta llega a un 
equilibrio, la cantidad de material que se requiere se reduce, y las 
lineas de costa adyacentes empiezan a rellenarse hasta alcanzar su 

posición original, esto se muestra en la~. 2. 12. 

"t:ttUetú.a de !fuh IJ. 'DahuJmph, r¡,e/. [ 13]. 

Los estudios los realizaron en modelo hidráulico, para examinar los 
efectos de los parámetros geométricos en la morfologia de la linea de 
costa. Los resultados del modelo los compararon contra los del 
prototipo. 

Entre los parámetros geométricos adimensionales, toman en cuenta el 
ancho de la zona de rezaca (surf zonel y:=yb/y, la amplitud de las 
salie.ntes y

0
=y /y, la longitud del rompeolas L

0
=1/y y el volumen 

\ • B 
depositado vd=vd/v

8
; siendo v

8
= y l dB/2. 

Para un rompeolas aislado, el parámetro L: es el más trascendental en 
• la captación de material. En la ~. 2. 13, al incrementarse LB, se 

incrementa e 1 parámetro y", que toma en cuenta 1 a amplitud de las . . . 
salientes; para un valor de LB constante, el valor de; parámetro y

8
, 

se incrementa conforme se incrementa el parámetro yb, que toma en 
cuenta el ancho de la zona de rezaca. En tanto que el rompeolas más 
cercano a la linea de costa es el más eficiente para captar material 

• para el mismo valor de LB. 

De los resultados obtenidos en modelo y los reportados en prototipo, 

los de prototipo son más eficientes en términos del parámetro yº, que 
s 
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• los del modelo. En prototipo el tómbola se forma para LB ~ 1, si la 
estructura no se localiza demasiado lejos de la linea de costa. La 

diferencia entre modelo y prototipo obedece a la variación del oleaje 
normal en prototipo y al efecto de la escala del modelo. 

Suh y Dalrymple, presentan las siguientes expresiones para el disefio 
de rompeolas aislados . 

• 
• 

ll y• 

Vd 
2 

(2. 1) 

. . • < 0.5 y• o. 156 LB yb (2.2) 

• 
y• = 0.317 L: 0.5 :5 • 

yb < 1 (2.3) 

• 0.377 L: 
. 

~ 1 y• yb (2.4) 

articulo de Suh y Gourlay H. R. (1987) ref. [14), comentó el 
Dalrymple, ref. [ 13), sobre las consideraciones del mecanismo de las 
corrientes generadas por el oleaje para la formación de los tómbolas. 

a) Para valores de L: = t/y mayores de dos, las trayectorias de las 
difracciones en los extremos del rompeolas segmentado no 
interfieren una con otra y se forman dos sistemas de corrientes 

• independientes. Para valores muy grandes de LB dos tómbolas 
pueden formarse, en los extremos del rompeolas . 

• b) Para valores de LB menores de 0.4 ó 0.5, las trayectorias de la 
difracción interfieren una con otra y las corrientes a lo largo 
de la linea de costa son reducidas en intensidad. Si el arrastre 

de fondo predomina CH/v,T < 1.5), hay un movimiento general de 
la costa hacia el mar detrás del rompeolas. Si el transporte en 
suspensión predomina CH/v,T > 1.5), la formación es compleja, 
pero en ningún caso se forma completamente un tómbola . 

• c) Hay un valor critico intermedio de LB para la formación de un 
tómbola simple, esto ocurre cuando se producen dos corrientes 
suficientemente fuertes que di vlden el área detrás del 
rompeolas, en dos reglones que no son afectadas por el oleaje 

. que llega del extremo opuesto del mismo. Las condiciones para la 
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formación del t6mbolo son: 

• c.1) Si L
8 

< 0.67, no puede formarse un t6abolo coapleto y la linea 
de costa detrás del rompeolas, se desplaza hacia mar adentro . 

• c.2) Si L
8 

~ 1, probablemente se forme el t6mbolo, si la estructura 
est' en la zona de rezaca (surf zone), esto es y•= y /y~ 1 

• b b 
c.3) Si L8 ~ l y la estructura est' fuera de la zona_ de rezaca, la 

amplitud hacia mar adentro de la saliente est' deterainada por 
la posición del rompeolas. 

De la 14. 2. 13, para rompeolas aislados, se pueden establecer las 
condiciones siguientes: 

• a) De la información de prototipo, si L
1 

> 1, es probable la 
foraaci6n del t6mbolo, si la estructura se ubica en la zona de 

• rezaca yb ~ 1. • 

bl De la información de laboratorio, si L8 > l. 75 a 2. 00, es 
probable la formación del t6mbolo, si la estructura se ublca en 
la zona de rezaca y: ~ l. 

Herbich, J. B. (1988), ref. [15), comenta el articulo de Suh y 

Dalrymple, J, ref. [ 13], sobre la comparación entre los ensayes en 
modelo y mediciones en prototipo, al presentar una correlación, 

14. 2. 14, entre los parámetros v /Y t d
8 

y y/t. 

Rompeolas segmentados. 

Para producir la formación de t611bolos a lo largo de la costa, los 
rompeolas segmentados, se ubican cerca de la linea de playa a una 
profundidad tal que la transmlsi6n de energla en la zona protegida por 
la estructura sea constante; capte material durante la época de 
oleaje noraal y la mantenga depositada durante la época de tormentas a 
lo largo de la costa. 

La energia del oleaje que alcanza a pasar entre los roapeolas 

segmentados esta controlada por el ancho de la abertura entre los 
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rompeolas y la difracción del oleaje a través de las aberturas. Las 
aberturas deberan tener como minlllO un ancho de dos veces la longitud 

del oleaje Incidente B = 2L y la longitud del rompeolas segmentado 
deberá tener como mlnlmo la distancia que hay entre la linea de costa 
y la estructura. Pocas aberturas de anchos mayores daran lugar a que 
en la linea de costa se produzcan formaciones salientes o tómbolas muy 
separados, y depós 1 tos con re lleves muy alargados, que no 
proporcionan una protección adecuada en épocas de tormentas. Al 
Incrementar el número de aberturas y acortar la longitud de cada 
segmento se provocarán formaciones de menor relieve, proporcionando 
una protección más uniforme. 

'€rilWW:l d.e 'f opR., :J. " :Vean., :J. • 1l4. ( 12 ). 

Pope, J. y Dean, J. (1986), ref. (12), analizaron el comportamiento de 
algunas estructuras construidas para preservar las playas, mediante un 
rompeolas segmentado, construidos paralelamente a la linea de costa, 
sin que sobrepase el oleaje Incidente; formando tómbolas o salientes. 
En la "'4· 2. 15, se consignan los proyectos anal Izados, Indicando los 
efectos que se producen a lo largo de la costa, el tipo de formación y 
la energia del oleaje en la parte protegida por el rompeolas. Las 
formaciones observadas en los proyectos analizados, se pueden agrupar 
en las siguientes cinco categorlas. 

a. Tómbolas permanentes. 

El oleaje que llega a la costa presenta una energia minlma y la playa 
protegida es estable. Hay muy poco transporte a lo largo de la costa, 
al desplazarse el material hacia aguas profundas. 

b. Tómbolas perlodicos. 

En uno o más segmentos del rompeolas, se forman tómbolas periodicos 
por la variación de la energia del oleaje en la parte protegida por el 
rompeolas. Pueden ser estables o inestables en el tiempo o variables a 
lo largo de la costa. Durante época de tormentas, la energia del 
oleaje es alta, los tómbolas pueden ser disminuidos en su longitud y 

constituirse en solo salientes. Durante época de oleaje normal se 
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acrecenta el depósl to de sedimentos y retorna a la formación de 

tómbolo. 

c. Salientes bien desarrolladas. 

Este tipo de formación ocurre cuando la energla del oleaje es alta en 
la parte de sotavento de la estructura y está caracterizada por una 

captación de sedimento balanceada. Las salientes bien desarrolladas se 
manifiestan después de que ha transcurrido cierto tiempo. El 
movimiento de material a lo largo de la costa, el que entra y sale, 

son de la misma magnitud. La presencia de corrientes de retorno en el 
espacio de la abertura es raro, y muy poco material es perdido hacia 
mar adentro. 

d. Salientes suavizadas. 

La sinuosidad de la linea de costa no es tan clara y la amplitud de la 
saliente es de menor relieve. La playa protegida puede periódicamente 

retener y liberar sedimento. No obstante que la cantidad de material 
retenido permanece en el tiempo, habrá periodos de pérdida de material 
o ganancia y la uniformidad de la formación playera no es tan segura. 

e. Sin sinuosidad. 

Si la energla alta del oleaje alcanza la linea de costa incluyendo el 
área detrás de los segmentos, la formación playera no refleja la 

presencia del rompeolas segmentado. 

Adlmenslonalmente Pope, J. y Dean, J. evaluaron la influencia de la 

configuración o formación, 1-i9. 2. 16, a través del parámetro, l/8, que 
involucra la capacidad del rompeolas para reducir la energla del 
oleaje incidente; y el parámetro y/d

8 
que representa la influencia de 

la ubicación de la estructura en la formación de las sal lentes y la 
difracción del oleaje Incidente. 

'{; tU.tetU.a de 1 uh " 'Dallti¡mple '14. [ 13 ). 

Realizaron estudios para rompeolas segmentados, en modelo y prototipo, 
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utilizando como parámetros geométricos adlmensionales los Indicados en . . . . . 
el caso de rompeolas aislados, y , y , L , v d' y GR (ancho de la 

b • e , ~ 
abertura). La relación de parámetros adlmenclonales G

8
/L

8 
es el más 

representativo para estimar la efectividad de Ja estructura para 

captar material. En la fll¡. 2.17, el valor del parámetro yº, que toma • 
en cuenta la amplitud de las salientes, se Incrementa hasta un valor 

• •2 
de G

8
/L

8 
= 0.5, a partir del cual decrece rápidamente. 

• •2 En prototipo el tómbolo se forma para valores de C
8
/L

8 
del orden de 

O. 5. La diferencia entre modelo y prototipo, al igual que en los 
rompeolas aislados, obedece a la variación del oleaje normal en 

prototipo y al efecto de escala del modelo. 

Suh y Dalryple, presentan como expresión de diseño 

Gº • 

14.8( L: 2 ) exp [-2.83( ::2 )1' 2

] 
(2.5) 

Herbich, J. B., ref. [15], comentaron el articulo de Suh y Dalrymple, 

ref. [ 13], haciendo notar que la esbeltez del oleaje es importante 

H/L
0

, como se aprecia en la fll¡. 2. 18, asl como el grado de 
sumergencia, altura del rompeolas/profundidad del agua, abajo de 0.7 a 

0.6, se reduce la captación de material. 

2.1.2 Oleaje en exceso, ref. [10]. 

Los rompeolas fuera de costa pueden ser diseñados, para que parte de 

la energla del oleaje incidente pueda ser transmitida sobrepasando la 

estructura, lo que ayuda a prevenir la conexión de la saliente con la 

estructura. Una desventaja que se presenta es que las salientes de la 

linea de costa tienden a achatarse y desparramarse lateralmente de una 

manera uniforme. El oleaje transmitido es irregular y con un periodo 

más corto que el oleaje incidente. El nivel de la marea, la altura del 

oleaje y su perlado, el talud de la estructura y la rugosidad afectan 

la transmls16n de la energia por oleaje en exceso. 
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Para favorecer la acumulación de arena detrás del rompeolas, la altura 
de la estructura sobresaldrá del nivel medio del aar, la que será 
función de la altura del oleaje incidente para que no sobrepase la 
estructura por roción, asi como del rango de marea. 

2.1.3 Permeabilidad del rompeolas, ref. [10]. 

Otra for11a para prevenir la formación del t6mbolo, es hacer la 
estructura permeable, es decir, que parte de la energla i~cldente pase 
a trav~s del rompeolas. Esta energia es transmitida con el alsllO 
periodo que el oleaje Incidente y en general es más predecible y 

regular que la transmisión del oleaje en exceso. Sin eabargo, la 

transalslón del oleaje es función del periodo. SI la estructura no 
está CUllpllendo con el objetivo, es lmpráctlco incre11entar la 
peraeabllldad como una solución al problema. 

2.1.4 Poaiclón con respecto a la zona de rompiente. 

~'IUetú.o d.d t'81&, 114. ( 10]. 

Colocar el rompeolas entre la linea de costa y la rompiente, podrá 
hacer que la costa cambie de posición formando tómbolas. Si se coloca 

en la zona de rompiente, un gran porcentaje del transporte a lo largo 
de la costa pasará hacia mar adentro, más allá de la estructura y los 
efectos en las lineas de costa adyacentes serán menos severos. Este 
criterio no es recomendable para costas con pendientes de playa 
abruptas y angostas en la zona de rezaca debido a que el tu-ea 

resguardada por el rompeolas tenderá a llenarse completamente, 
comportandose el rompeolas como un muro de protección. 

Los autores al establecer la ecuación de continuidad, al volumen total 

de depósito, vd, en la reglón abb'a mostrada en la fltl. 2.19, 
obtienen. 
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(2.6) 

donde ve representa el volumen total de arena depositado por unidad de 

ancho de abertura entre dos segmentos de rompeolas, transportado a 
través de la abertura y vR el volumen total de arena depositado por 
unidad de longitud del rompeolas, como resultado de la intrusión de 
arena a través del rompeolas permeable. Adimensiona~mente la ecuación 
anterior toma la forma siguiente. 

l 

B 
(2.7) 

la relación vc/vR puede ser evaluada a través de mediciones que se 
realicen, por ejemplo, mediante modelos hidráulicos que permitan 

calcular v d y v R' 

Para lograr lo anterior, Hideaki-Noda, realizaron dos estudios 
experimentales, el primero de ellos, lo dise~ó para estimar el 
material transportado de mar adentro a través de un rompeolas 

permeable, vR; y el segundo de los estudios, lo dise~ó para estimar el 
material transportado a través del rompeolas y abertura entre 
rompeolas. Las condiciones de operación y resultados obtenidos, se 
indican a continuación: 

a. Transporte a través del rompeolas. 

Los ensayes se reallzarón para cuatro condiciones de operación, al 
combinar dos tipos de perfiles playeros (el formado en época de 
tormentas, B y el formado por el oleaje normal, 5) y dos tipos de 
oleaje, ta6la 2.1 (B y 5); para estimar el transporte de material a 
través del rompeolas permeable. 

Para una condición especifica de operación, el perfil original 
(s = 1/10) representada en modelo, se ajusta con el oleaje de tormenta 

(B) o con el oleaje normal (5). Posteriormente una vez ajustado el 
perfil playero y colocado el rompeolas, el modelo hidráulico se opera 

con cualquiera de los dos oleajes, el de tormenta (Bl y el normal (5). 
De esta forma las combinaciones de perfil-oleaje utilizadas son B-B, 

13 



B-S, S-B y S-S. 

De la ~· 2.20, que relaciona y/yb (posición del rompeolas/posición 

de la rompiente) y vd/v
0 

(volumen captado por la presencia del 

rompeolas/volumen original sin rompeolas); los valores máximos para 

las combinaciones perfl 1-oleaje (B-B, B-S, S-B y S-Sl están 

comprendidas en el rango 0.5 < y/yb < 1.0. 

b. Transporte a través del rompeolas y por la abertura del rompeolas 

segmentado. 

La operación del modelo, al igual que el realizado con el modelo 

anterior (Inciso "a"), se hizo con las caracterlsticas del oleaje 

indicado en la ta4l.a 2.2; al ubicar el rompeolas canfor- se indica en 

la ta4la 2. 3. 

Al ajustar la pendiente de la playa y operar el modelo de acuerdo con 

la condición de oleaje A (ta&la 2. 2) y la posición del rompeolas C 

(t.a&la 2.3), el cambio de la linea de playa mostrado en la ~· 2.21, 

indica que la disposición máxima de desarrollo del tómbola ocurre 

cuando el rompeolas se ubica para y/yb • O. 58. Shinohara y Tsubaki 

ref. (17] reportan que la posición del rompeolas, para la alternativa 

de transporte de material a través del rompeolas, Inciso "a", para las 

mismas caracterlstlcas de ajuste de la pendiente de la playa y 

operación del modelo; corresponde a y/yb = 0.39. 

En la ~· 2.22, se muestra la relación entre vd/AD• y y/yb, 

obteniendo para las condiciones de operación A-A y C-C; as1 como la 

relación vR/yD.. para las condiciones de operación B-B (Inciso "a" l. 
Una comparación de los resultados, para las condiciones de operación 

A-A y B-B, con caracter1sticas de oleaje similares, muestra que el 

volumen total de arena depositado por unidad de ancho de la abertura 

entre dos segmentos de rompeolas, transportado a través de la abertura 

es tres veces mayor que e 1 vo 1 umen total de arena depositado por 

unidad de longitud del rompeolas, como resultado de la intrusión de 

arena a través del rompeolas permeable; concluyéndose que el depósito 

de arena captado entre la l lnea de costa y el rompeolas no solo es 

función de la relación y/yb, sino también de l/B, exceptuando el 
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valor obtenido para y/yb = 0.25 

Finalmente de los ensayes realizados por Hideaki-Noda, sobre el efecto 
de depósito de arena de un rompeolas fuera de costa, debido al 
transporte de arena de mar adentro y a lo largo de la costa, concluye 
que: 

1) La posición óptima, al tomar en cuenta el transporte a través 
del rompeolas corresponde a una relación y/yb = 1.0 para oleaje 
de tormenta. 

2) El transporte de material a través del rompeolas permeable es 
mínimo cuando la estructura se ubica más allá de la 1 ínea de 
rompiente; y cuando se ubica en la zona de rezaca (surf zone) 
una gran cantidad de material es arrastrado hacia la línea de 
costa. 

3) La cantidad de arena depositada por unidad de ancho a través de 
la abertura entre segmentos de rompeolas es de tres veces mayor 
que el que se transporta a través del rompeolas, cuando las 
dimensiones y ubicación son elegidas apropiadamente. 

f:fl.ltetúa de '?/ ~ Ooanw., '14. ! 17 J. 

Del análisis estadístico realizado en 86 sitios donde utilizaron 
rompeolas segmentados no se encontró un parámetro característico para 
la captación de arena; el autor propone un criterio de diseño, con 
base en los resul lados del análisis y experiencias obtenidas, de 

acuerdo a la profundidad del agua. 

a. En la linea de costa. 

Este tipo de estructura se ubica cerca de la costa, utilizándose en 
sitios donde: la pendiente de la playa es abrupta; la arena es 

suministrada en pequeña escala; se previene la socavación frente a la 
estructura; se requiere mantener la línea de costa. Toyoshíma propone 
los rompeolas segmentados para que la arena penetre por las aberturas 
y se intercepte el arrastre litoral por difracción del oleaje. La 

longitud del rompeolas será de 2 a 3 veces la longitud del oleaje, de 
40 a 60 m; la abertura entre segmentos de rompeolas de una vez la 
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longitud del oleaje, de 20 m. Pueden presentarse socavaciones al 
frente de los rompeolas, especialmente construidos en mar abierto. 

b. En aguas someras. 

Se ubican a profundidades menores de un metro, en playas relativamente 
suaves, en rango de marea alto. El depósito de ar_ena se produce a 
pesar de que la captación no es suficiente. 

Toyoshlma O. recomienda los rompeolas segmentados, con longitudes de 3 
a 5 veces la longitud del oleaje, de 60 a 100 m; la abertura de una 
vez la longitud del oleaje, del orden de 20 m. La longitud del 
rompeolas no deberá exceder 10 veces la long! tud del oleaje. La 

ubicación de la estructura queda determinada por la profundidad del 
sitio, pero una distancia muy alejada de la costa no es muy ventajosa. 

c. En aguas Intermedias. 

Se ubican en la zona de rezaca (surf zone), a profundidades de 2 a 4 m 
y excepcionalmente a 6 m de profundidad. Los rompeolas fuera de costa 
continuos reducen la energia del rompeolas, mientras que los 
segmentados producen acumulación de arena detrás de la estructura. 

Cuando el rompeolas es aislado, la longitud será de 3 a 10 veces la 

longitud del oleaje, de 100 a 300 m. Para rompeolas segmentados la 
longitud de la estructura será de 2 a 6 veces la longitud del oleaje, 

de 60 a 200 m y la abertura de una vez la longitud del oleaje, de 20 a 
50 m. No obstante que la posición del rompeolas queda definido por la 
profundidad, la distancia entre la linea de costa y la estructura sera 
de 0.3 a 1 la longitud del oleaje, de 30 a 100 m. 

d. En aguas profundas. 

El rompeolas se ubica fuera de la zona de rezaca (surf zone), su 

función es la disipación de la energia del oleaje y no el captar arena 

de mar adentro ó a lo largo de la costa. 
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2.1.S Orientación del rompeolas, ref. [10]. 

La orientación con respecto a la dirección del oleaje predominante y 

la dirección de la linea de costa pueden tener un marcado efecto en el 

tamal'lo y forma de la saliente o tómbola. 

Un cambio en la orientación de la estructura modiflc~ las trayectorias 
de la difracción del oleaje en la linea de costa y su efecto sobre la 
misma. Para oleajes que son extremadamente esvlajados con respecto a 
la linea de costa, recomiendan orientarlos paralelos a la incidencia 
del oleaje. 

2.1.6 Otraa conaideracione•. 

Otros factores dignos de considerar son los de tipo ecológico, los 
estéticos, el flujo entre las aberturas y los de tipo constructivo. 

2.2 Consideraciones del Sitio. 

2.2.1 Generalidades. 

Los parámetros que en cierta forma ayudan a la preservación de la 

costa por la presencia de los rompeolas son aquellos que afectan la 
difracción del oleaje. La longitud, altura y dirección del oleaje, asi 
como la longitud del rompeolas aislado o la abertura entre segmentos 
de rompeolas, todos el los afectan la difracción resultante. Otros 
parámetros no menos Importantes son el rango de la marea, la pendiente 
natural de la playa, el suministro de sedimentos y el tamal'lo del 
mismo. 

En general, la cantidad de energia transmitida al rompeolas se 
incrementa con la longitud del oleaje. De acuerdo a la teoria de 

difracción, la long! tud de la ola no afecta la trayectoria de las 
crestas. Sin embargo, la longitud del oleaje afecta la amplitud de la 
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dlfracclón en un punto en particular. Oleajes mayores proveen una 
energia 111B.yor en la zona protegla por el rompeolas, especialmente con 
lncldencla del oleaje esvlajado, lmpldlendo la formación del tómbolo. 

En aguas someras, la dlsperslón de la amplitud del ~leaje por efecto 
de la dlfracclón se dlstorslona, al cambiar la trayectoria de los 
frentes de ola, de circular a un arco con radio decreciente, 
fh#. 2.23. Para ésta sltuaclón la celeridad esta expresada en función 
de la profundidad y de la amplitud del oleaje. 

C" [g(d+H)) 112 (2.8) 

En sltuaclones donde la dispersión de la amplitud es importante, la 
formación de los tómbolos es más probable, por la trayectoria de los 
frentes de ola, al alcanzar primeramente la linea de costa que la 
lntersecclón de los frentes de ola difractados por ambos extremos del 
rompeolas. 

La forma que alcance la linea de costa detrás de un rompeolas es 

función de la dirección natural del oleaje. Un oleaje muy esviajado 
produce corrientes fuertes a lo largo de la playa que puedan evitar la 
formación del tómbolo o restringir el tamaf\o de la saliente. La forma 
que alcanza la l lnea de playa entre la cusplde de la sal lente o la 

clma del tómbolo, es función del oleaje predominante. 

Junto con la abertura entre segmentos de rompeolas, y la distancia que 

deben guardar estos con respecto a la linea de costa, la longitud de 
un segmento de rompeolas es un factor importante que interviene en la 
formación de las salientes y tómbolos. 
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La relación abertura entre segmentos de rompeolas y longitud de oleaje 
B/L, afecta la distribución de la altura del oleaje detrás del 
rompeolas. Al Incrementarse la relación B/L, se Incrementa la energia 

en la zona protegida por el rompeolas. 

El efecto de la marea en la formación de la sal lente o tómbolo, es 
dificil de predecir. En rangos de marea grandes, mayores de 1. 5 m 
evitan la formación del tómbolo, especialmente cuando el oleaje sobre 

pasa al rompeolas; en cuanto a las salientes, éstas no alcanzan un 
estado de equll1br1o. 

SI el perfil de la playa es suave y la estructura es colocada fuera de 
la zona de rezaca (surf zonel. el rompeolas puede captar material 
eflcázmente siempre y cuando éste sea lo suficientemente alargado. 

De existir una al lmentaclón suficiente de sedimento, el ajuste de la 
linea de costa a una saliente o un tómbolo es posible que se logre. El 
transporte mar adentro modificará el perfil de la playa protegida por 
la estructura, como resultado de diferentes condiciones de equilibrio 

que puedan alcanzarse. En los sitios donde hay variación estacional en 
el suministro de material, es posible que las salientes se Incrementen 
o decrezcan. 

La distribución granulométrlca del material en una playa afecta la 
forma y crecimiento de la saliente afectando el perfi 1 de equll I brlo 
de la playa y el grado de transporte del sedimento. El material fino 

responde a los cambios del oleaje y a la formación de tómbolos. 
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2.2.2 Caracteriatlcaa del oleaje en a¡uas profwidaa. 

Se determinarán para 

extraordinario. 

las condiciones de oleaje normal y 

El conocimiento de las caracteriticas del oleaje normal nos permite 

estudiar la recuperación de las playas, pues ell~ constituyen el 

mecanismo fundamental de la conformación a largo plazo. En especial, 

interesan las condiciones estacionales de oleaje normal, ya que ellas 

condicionan los perfiles caracteristicos extremos de las playas. 

El conocimiento de las caracteriticas del oleaje extraordinario nos 

permltira dimensionar las obras que preservarán las playas, una vez 

que éstas se "transladen" al sitio de ubicación de las mismas. 

a. Oleaje normal. 

La manera más confiable que existe para conocer las caracteristicas 

del oleaje para un sitio determinado, seria el realizar mediciones 

directas durante un lapso que se recomienda no sea menor de un año, 

para lo cual en la actualidad existen diferentes aparatos que 

peremiten llevarlo a cabo. 

Sin embargo, la medición directa casi nunca es posible realizarla, 

bien por motl vos de orden económico o por la necesidad de contar con 

datos rapidos, por lo que es común hacer uso de fuentes de información 

que definen las variables de oleaje en cuanto a periodo y altura. A 

continuación se presentan dos de ellas. 

OCEAN VAVE STATISTICS, ref. [21). 

Esta fuente de información fue editada en 1967 por el Laboratorio 

Nacional de Fisica, Ministerio de Tecnologia de la Gran Bretaña y 

contiene los datos estadisticos del oleaje, estimados visualmente por 

barcos voluntarios que navegaron en las rutas establecidas en todo el 

mundo durante los años de 1953 a 1961. 

Los datos reportados por los observadores son: dirección, periodo y 
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alturas de ola, no haciendose ningún tipo de distinción entre el 
oleaje local (Sea) y el distante (Swell). De acuerdo a la captación de 
datos que realizaron, la información se presenta agrupada en 
diferentes zonas, tal y como se muestra en la~· 2.24. 

La forma de presentación de los datos para cada zona es la siguiente: 

1) 'Jl.équn.en.: anual (todas las estaciones), invierno 
(diciembre-febrero), primavera (marzo-mayo), verano 

(junio-agosto) y otofio (septiembre-noviembre). 
2) Dl/te.ccú:Ín: azimut con variaciones de 10° y datos agrupados en 

sectores de 30° (p.e. 020°- 030°- 040°). 
3) ~~: Se presentan los datos de acuerdo a la codificación de 

la ta6t.a 2. 4. 

Los periodos reportados corresponden al promedio de los 
reportados en olas bien formadas. 

4) .u.t.via: de acuerdo a la codificación de la taAta 2.5. 
Se presentan tablas o matrices que relacionan 
periodo-altura-dirección, por régimen, pudiéndose transformar en 
matrices frecuenciales de esas mismas variables o deducir los 
tiempos de acción de ellas. 

SEA AHD SllEJ.L CHARTS, ref. [21). 

En este caso la información se refiere a las publicaciones denominadas 
"Atlas of sea and sweel charts" tanto del "Northeastern Pacific Ocean" 
como del "North Atlantlc Ocean", ambas editadas por la U. S. Navy 
Oceanographlc Offlce, Washington, D.C. 

Los datos presentados por esta fuente, obedecen a observaciones 

visuales del estado del mar, realizadas desde embarcaciones durante un 
periodo de diez afios. Para su presentación el oleaje se agrupa en dos 

tipos, dando la siguiente definición para cada uno de ellos: 

Oleaje local (Sea). Olas generadas por vientos locales, mismas que son 
generalmente de periodos cortos, superficie irregular rápidamente 
cambiante que se desplaza en la misma dirección que el viento 
generado. 
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Oleaje distante (Swell). Olas que han avanzado más allá de la 
influencia de los vientos generadores. Son más largas en periodo, de 
crestas redondeadas más uniformes, de mayor altura y su dirección es 
independiente de la dirección del viento. 

Los datos de oleaje se presentan agrupando las observaciones 
realizadas en un área o zona determinada. Para el cai;;o de la República 

Mexicana corresponden 16 zonas de las que 10 son para el Océano 
Pacifico y 6 para el Golfo de México y Har Caribe, f.Lq. 2.25. 

Cada rosa de oleaje f.i.q. 2. 26, es una representación gráfica de la 
frecuencia mensual resultante de la acumulación de datos durante el 
periodo de observación. Una expl lcaclón de la representación gráfica 
se puede consultar en la ref. (21). 

Tanto el oleaje local como el distante, se dividen en 3 rangos de 
alturas de ola, las cuales aparecen en la ta4la 2.6. 

b. Oleaje extraordinario. 

Como en la República Mexicana existe poca Información para plantear un 
modelo de probabilidad a partir de mediciones de oleaje, es decir, una 
relación entre el oleaje significante y su periodo de retorno; se 

tiene que recurrir a métodos indirectos como el de 
Sverdrup-Hunk-Bretschnelder, el Huracán Estandar y el Estadistico, que 
analizan las condiciones extremas de oleaje producidas por la 
presencia de ciclones. 

Para la aplicación práctica de los métodos indirectos es necesario 
contar con la Información siguiente: 

1) Trayectoria de la perturbación. 
2) Selección de la (s) posición (es) del huracán más 

desfavorable (s) en cuanto al lugar donde se quieren conocer las 
caracteristicas del oleaje. 

3) Variables especificas que alimentan a cada método. 

La información correspondiente se puede obtener en las oficinas del 
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Servicio Meteorológico Nacional, en forma de cartas isobáricas. 

METODO SVERDRUP-MUNJC-BRETSCHNEIDER (SKB), ref. [2). 

La apl icaclón del método requiere determinar previamente las 
caracteristicas del viento generador y el área sobre el cual actúa; 

para posteriormente obtener las caracteristlcas del oleaje 
significante. 

A. Caracterlsticas del viento generador. 

Las caracteristlcas del oleaje generado se obtienen de la manera 
siguiente. 

Para estimar la duración del viento se utilizan los mapas de 
superficie, empleando las caracteristlcas isobáricas mostradas en 
ellos, las que generalmente están calculadas cada 6 horas. A 
continuación se describe como se obtiene la duración utilizando estos 
mapas. 

Se observa la dirección del fetch para el lugar en estudio en mapas de 
superficie sucesivos (es decir, cada 6 horas), con lo cual se estima 
de manera aproximada la persistencia del viento en la zona de 
generación de acuerdo con los siguientes criterios: acumulatl vo y 

variable. 

al Acumulat.lua. SI conforme a la rosa de vientos se observa que la 
dirección del fetch no varia con respecto a cada uno de los 
rumbos de el la más de 360° /16, la duración se obt lene de la 
siguiente manera: al primer mapa se le asignan tres horas, nueve 
al segundo, quince al tercero y asi sucesivamente. Siguiendo 
este procedimiento la duración del viento en algunos casos puede 
ser mayor al tiempo entre mapas de superficie. 

b) Vatl.ia&te. Si la dirección del fetch varia más de 360° /16 con 
respecto a los rumbos de la rosa de los vientos, se consideran 

los casos que se indican en la t.a&la 2.7. 
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Para cada velocidad de viento, el oleaje generado puede llegar a 

alcanzar una energia máxima y para ello se requiere que dicho viento 
actúe durante un cierto tiempo mini110 y a lo largo de cierta distancia 
minlma, los que tendrán que ser mayores cuanto mayor sea la velocidad 
del viento. Al oleaje con energia máxima para una velocidad del viento 
constante (U) se le denomina oleaje completamente desarrollado, y a la 
distancia y tiempo mlnl1110s en que debe actuar se _denomina fetch y 

duración minlmos, respectivamente. Alcanzada la condición de completo 
desarrollo, el oleaje permanece con caracteristlcas prácticamente 
constantes. 

Si al actuar un viento con velocidad U a lo largo de una distancia 
lnflnlta, lo hace durante un tiempo menor que la duración minima, el 
oleaje no alcanza a desarrollarse completamente y se dice que dlcho 
oleaje está limitado por la duración. Sl por el centrarlo el viento 
con velocidad U actúa durante un tiempo lnfini to a lo largo de una 
distancia menor que el fetch minlmo, el oleaje tampoco alcanza a 
desarrollarse completamente y se dice que dicho oleaje está limitado 
por fetch. 

La velocidad del viento geostrófico se obtiene a partir de la ecuación 
siguiente: 

V 
9 

t.p 

2 a p sen f t.n 
(2.9) 

Para la aplicación de la expresión anterior es necesario determinar el 

punto medio del fetch y estimar su ubicación en latitud f· As! como el 
espaciamiento entre isobáras en grados de latitud. 

El radio se determina midiendo la distancia del centro del huracán al 

punto medio del fetch, en grados de latitud. 
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Con el radio de curvatura conocido y la temperatura media del 
mar-aire, se obt lene de la ~· 2. 27, el factor de reducción por el 
que se afecta la velocidad de viento geostróflco para esttaar la 
velocidad de viento formativo U. 

B. Caracter1stlcas del oleaje significante. 

La altura de ola y periodo significantes se deter•lnan de la for11a 
siguiente: 

a) Con la duración asignada a las cartas Isobáricas en estudio, se 
calcula el paré.metro (gt/U), donde t es la duración, U es la 
velocidad de viento formativo y g la aceleración de la gravedad. 

Del Shore Protectlon Manual, ref. (10]. 

gt [( [ gf ) 2 [ gf ) --; = K exp A Ln 7 - B Ln 7 

+ D U\[ :: ] ) 
)

1/2 
+ c 

(2. 10) 

(donde K • 6.5882, A= 0.0161, B = 0.3692, C = 2.2024 y D • 0.8798 ) 

b) Con el fetch calculado y el fetch 11edlo obtenido de las cartas 
isobáricas, se determina el parámetro (gf/U2

), utilizando aquel 

que resulte menor para el cálculo de T
1

/
3 

y H
1

/
3

, por medio de 
las ecs. 2.11 y 2. 12, ref. [ 10). 

g::/3 

= 0.283 tanh [ 0.0125[ :: r·2

) (2. 11) 

2wU 
[ [ 

guf2 )o.2s) 1.20 tanh 0.077 (2.12) 
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METODO DEL HIJJIACAH ESTAHDAR, ref. (2]. 

Las caracteristicas del oleaje generado por un hUI"'acán se pueden 
obtener con el método de SMB u otros similares, pero los resultados 
que se obtienen con ellos no son confiables ya que el campo de vientos 
provocado por un hUI"'acán es irregular y como consecuencia de el lo la 

determinación del fetch es laboriosa y algunas veces· complicada, 
además se tienen cambios en la velocidad, dirección y dUl"'aclón del 
viento ya que el hUI"'acán se desplaza. 

De los análisis realizados para diferentes hUI"'acanes, el CERC propone 
utilizar dos fórmulas empiricas que pueden ser usadas para estimar la 
al tUl"'a y periodo de la ola significante en aguas profundas, para el 
punto donde se tenga el viento máximo, y son: 

( R 6p ) 0.29avvF 

Hl/3aéx 5.03 e 4700 ( 1 + 
(U )112 ] 

R 

(2. 13) 

[ R 6p ) O. 145avvF 

T113.éx = 8.60 e ~ [ 1 + (U l 112. ] 
R 

(2. 14) 

La velocidad máxima del viento se calcula a partir de las expresiones: 

0.865 u . (2. 15) •ax 

U = 0.865 U , + 0.5 V 
R •ax f 

(2.16) 

donde la primera de ellas corresponde a la condición de hUl"'acán 
estacionarlo, mientras que la segunda, a la de hUI"'acán desplazándose. 

La velocidad máxima del viento gradiente se calcula con la expresión: 

U = 0.446 ( 14.5 (p -p ) 112
- 0.31R (2w sen •ll 

aax n O 
(2. 17) 

Para la zona del Golfo de México, a partir de los datos de hUI"'acanes 

registrados, el método propone utilizar la siguiente ecuación para 
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calcular R. 

R = 1. 85 [ 10 ( 

Po 

- 3. t5 ]] 
+ t.R (2.18) 

1SO 

t.R 
1 ( Po J 

1. 85 [ 10 2 -;¡¡- - 16 
• 7t ] (2. 19) 

donde R y t.R estan en km y P
0 

en mm de Hg. 

Para definir la altura y periodo de decaimiento se puede utilizar para 
los métodos anteriormente expuestos, el método de Bretschneider. 

Las ecuaciones del método son las siguientes: 

_c_r_1_13_>_º_ = ( 2 -

(Tl/3)G 

(Hl/3)0 ]
1

'
2 

(Hl/3)G 

KETODO ESTADISTICO, PARA EL GOLFO DE KEXICO, ref. [7). 

(2.20) 

(2.21) 

En las costas del Golfo de México las condiciones meteorológicas más 
adversas para la generación del oleaje son los ciclones, y el método 

aqui expuesto sólo es aplicable a estas costas, aunque es posible 
desarrollar métodos aplicables a otros lugares. 

En la determinación del oleaje a partir de un ciclón se considera 
tanto la ocurrencia de éste como su intensidad. El método de 
predicción está basado en un análisis estadístico y su deducción se 
puede consultar en la ref. [23). 

Las ecuaciones que se utilizan en el método de predicción del oleaje 

son: 
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lP • 1024. 18-1. 6684~ 

SíP • 54. 03-1. 013~ 

= l - ( 
Ta - )11'r 0 P(H) • Ta 

R • 0.0006574 e0 · 01155 !PH 

E• 962.7097(1013.25-IP ) 1 º 1667 Rºº 6667 
K 

H11'3 = 0.0051 Eºº
518 

T
113 

• 0.2768 EO.ZBI 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

) (2.26) 

(2.27) 

(2.28) 

La aplicación del método para predecir el oleaje producldo por los 
clclones en el Golfo de México, se resume en los siguientes pasos. 

l) Se localiza el sitio en estudio. 

Se ubica el punto de interés en las ~- 2.28 y 2.29 con lo 
cual se obtiene el número de ciclones por al\o r. y la velocidad 
de desplazamiento del ciclón vd. Para f se escoge el valor de la 
latitud del centro de la zona en la que está el punto de 
estudio. 

2) Se calcula la media y desviación estándar de los indices de 
presión. 

Para reallzar esto se utilizan las fórmulas 2.22 y 2.23. 
3) Se encuentra la probabilidad de que se presente un ciclón 

P~(IP0 ). 

Como en el Golfo de México, IP
0 

= 1013.25 mb, se obtiene: 

ll .. 
o 

1013.25 - ¡¡; 

Si? 
(2.29) 

En seguida, de una tabla de distribución normal se encuentra la 
probabilidad de tener valores menores o iguales a «

0
• Tal 

probabilidad corresponde a P
8
,(IP

0
l. 
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4) Se obtiene la probabllldad de que un clclón produzca un oleaje 
slgnlflcante mayor que cero, P(H)

8
. 

Se sustituye el perlado de retorno en 2.24. 
5) Se encuentra la probabllldad de que el clclón produzca un oleaje 

slgnlflcante mayor que H, P~(IPH). 

Los resultados encontrados en los pasos 3 y 4 se sustituyen en 
la ecuación 2.30. 

(2.30) 

6) Se encuentra el lndice de presión IPH. 
Con el valor de P8,(IPH) de una tabla de dlstrlbuclón normal se 
encuentra la variable estandarizada u". Luego mediante la 
siguiente ecuación se encuentra IPH. 

(2. 31) 

7) Se calcula el radio de máxlmo vlento y el lndice de energia 
máxlma del ciclón. 
Se emplean las ecuaciones 2.25 y 2.26. 

8) Se calcula la altura de ola significante y su perlado en aguas 
profundas al flnal de la zona de generación del oleaje. 
Se emplean las formulas 2.27 y 2.28. 

2.2.3 Llmlle de la zona de aguas profundas. 

La determinación del l lmi te de la zona de aguas profundas, se puede 
hacer para cada oleaje que se desee estudiar, utlllzando las 

tablas A. 1 de la ref. [4]. La secuencia de cálculo seria la siguiente: 

1) Conocido el perlado T
113 

del oleaje, léase la celeridad C
0 

en 

aguas profundas, en el último renglón. 
2) Dlvldase este valor entre 1.01 y búsquese para ese perlado el 

valor de la celeridad "C" más próximo al cociente obtenido. 
3) Léase el valor de la profundidad-batimétrica "d" correspondiente 

a esa celeridad "C", en la primera columna de la tabla A. 1; este 
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valor define a la batlmetr!a que marca el limite de la zona de 

aguas profundas. 

2.2.4 Deforaaclón del oleaje en la cercanla de la costa. 

El oleaje al generarse mar adentro, por una part~. experimenta un 
cierto decaimiento al llegar a la costa, y por otra parte, sufre 
al teraclones importantes que ocasionan fenómenos que determinan el 
comportamiento del rompeolas. Por la presencia del fondo se produce el 
fenómeno de refracción del oleaje; por obstaculos (islas y estructuras 
marltimas) se produce una transferencia lateral de energ!a, es decir, 
el fenómeno de la difracción del oleaje; y finalmente por las 
caracteristicas en la frontera reflejante una pérdida de energla, 
conocida como reflexión del oleaje. Fenómenos que deforman el oleaje 
en la cercania de la costa, principalmente en la altura, celeridad y 
longitud de onda. 

Tomando en cuenta lo anterior, la al tura H del oleaje en un punto 
cercano a la costa puede obtenerse de: 

(2.32) 

con ayuda de la (.lq. 2.30 es posible estimar el valor del coeficiente 
de propagación en aguas someras, K

0
, en función de d/L ó d/L

0
• El 

coeficiente K,. se obtiene a partir de los rayos de oleaje, al medir 
la equidistancia de los rayos de oleaje en aguas profundas (b

0
) y en 

el sitio donde se desea conocer la altura del oleaje (b); es decir 

[ 
bo ]0.5 

K = --r b 
(2.33) 

La magnitud de KR podra variar de 1.0 para una reflexión total ó pura, 
a O.O para un perfecto amortiguamiento. En la ta6la 2.8 se Indican los 

valores de KR obtenidos experimentalmente. 

La distribución de la energia detrés de una barrera, es tomada en 
cuenta a través del coeficiente de difracción Kd, por ejemplo, en el 

30 



extremo de un rompeolas, a Ja entrada de un recinto o por la presencia 
de una lsla, flq. 2.31. La dlfraccl6n del oleaje en el extrellO de un 
rompeolas, con un ángulo de lncldencla normal al rompeolas, se auestra 
en Ja flq. 2. 32; para otros ángulos de lncldencla se utll lzan los 
diagramas de dlfraccl6n de Ja ref. [2), obtenidos para fondo plano, es 
declr, uniforme. Cuando el fondo detrás del rompeolas no es uniforme, 
aparecen actuando en forma conjunta la dlfraeel6n y ~a refracel6n, en"'· 
Ja ref. (2) se muestra el método para determinar Jos coeflclentes de 

refraccl6n-dlfraccl6n combinados. 

2.2.5 Alcance de la ola. 

Sl fuere el caso, el de no permltlr que el oleaje se transalta a la 
playa, es declr, que Ja energia del oleaje se dlslpe en el roapeolas, 
se hace necesario el determinar el alcance del oleaje por rocl6n, para 

deflnlr la altura del rompeolas sobre el nivel medlo del aar. 

Para determinar de manera aproximada los valores del alcance de la 
ola, ref. (8) y flq. 2. 33 en estructuras rugosas como rompeolas, 
hechas con pledra y elementos prefabricados, para una proteccl6n 
moderada (el 10% de las olas sobrepasará el alcance considerado), se 
ut ll lza. 

(2.34) 

Para el caso en que se desee dar una proteccl6n grande (el 1% de las 
olas sobrepasará el avance considerado) se usará. 

(2.35) 

En el caso de estructuras llsas, como muros de concreto, los 
coeflclentes de las expresiones anteriores serán, 1.75 para proteccl6n 
moderada y 2. 5 para proteccl6n grande. Los valores asignados 

corresponden a estructuras "profundas", en las cuales d• es la 
profundidad al ple de las mismas, que deberá ser: 
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(2.36) 

2.2.6 Caracler1alicaa del oleaje en la rompiente. 

La profundidad db, y la altura de oleaje en la rompiente Hb, se­
calculan en función de las caracteristicas del ºoleaje en aguas 

profundas H/L
0

; y de la pendiente de la playa, utilizando para la 

profundidad db la lli· 2. 34, y para la al tura del oleaje Hb la 
lli· 2.35, propuesta por Goda, ref. [4); o las expresiones siguientes: 

Cálculo de las condiciones en rompiente ref. [10). 

1 s( Ho )-1/4 
H s / --
º Lo 

l/e( Ho )-1/12 
H /1. ls --

b Lo 

2.2.7 Caracter1sticas del oleaje después de la rompiente. 

(2.37) 

(2.38) 

Horikawa y Kuo, ref. [4), presentan un diagrama, lli· 2.36, que 
permite obtener la altura del oleaje después de la rompiente en 

función de la profundidad db y altura de la ola rompiente Hb. 

2.2.8 Ubicación 1 orientación del rompeolas. 

La ubicación y orientación están estrechamente vinculados al objetivo 

del rompeolas y a las caracter1sticas del oleaje ya descritas. 

2.2.9 Pendiente de la pla;ya (media). 

La pendiente media de la playa en una zona determinada se puede 

calcular midiendo la distancia entre la batimétrica O y la batimétrica 
que corresponde al limite de aguas profundas, medida sobre una recta 
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sensiblemente normal a las curvas batimétricas. El proceso se debe 
repetir para varias rectas en la zona en estudio, obteniendo la 
distancia promedio x, para cada estimación. La pendiente media de la 
playa se podrá calcular con: 

d 
o 

s = (2.39) 

2.2.10 Amplitud de la 18rea. 

a. Marea astronómica. 

El conocimiento de la amplitud de las mareas astronómicas y el efecto 
de las mismas, permitirá definir el nivel de operación de la 
estructura que se situa por encima del máximo nivel alcanzado por el 
mar. 

En México existe un Servicio Hareográfico Nacional, el que es operado 
por el Instituto de Geof1sica, UNAH, desde 1952. Este servicio se 
encarga de la instalación, operación y mantenimiento de las estaciones 
mareográficas, as! como de la interpretación de los mareogramas, la 
obtención de los planos de referencia y el pronóstico de los niveles 
esperados, para lo cual anualmente ed1 ta Tablas de Predicción de 

Mareas. 

Las tablas contienen las horas a las que ocurren las pleamares y las 
baja11ares, as! como la altura de ellas en relación a un plano de 
referencia; de Igual forma presentan la ubicación geográfica de las 
estaciones (13 en el Océano Pacifico y 7 en el Colfo de México), las 
principales armónicas utilizadas y los diferentes niveles o planos 
generados por las mareas. 

Dependiendo del tipo de marea (diurna, semidiurna o mixta) los planos 
de marea que se generan son: 

Altura máxima registrada: Nivel más alto registrado en la estación 
debido al efecto de un ciclón combinado, probablemente, con el de la 
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marea astronómica. 

Pleamar máxima registrada (PHR o HHWl. Nivel más al to registrado 

debido a las fuerzas de marea periódica, o también a que tengan 

Influencia sobre las mismas los factores meteorológicos. 

Nivel de pleamar media superlor"(NPMS o NHHWl. Promedio de la más alta 

de las dos pleamares diarias, durante el periodo conslde~ado en la 

estación (mareas semldlurna y mixta). 

Nivel de pleamar media (NPH o HHWJ. Promedio de todas las pleamares 

durante el periodo considerado en cada estación. 

Nivel medio del mar (NHH o HSLJ. Promedio de las alturas horarias 

durante el periodo registrado en la estación. 

Nivel de media marea (HH o !fl"L). Plano equidistante entre la pleamar 

media y la bajamar media; es decir se obtiene promediando éstos dos 

valores. 

Nivel de bajamar media CNBH o HLWJ. Promedio de todas las bajamares 

durante el periodo considerado en la estación. 

Nivel de bajamar media Inferior (NBHI o HLLW). Promedio de la más baja 

de las dos bajamares diarias, durante el periodo considerado en la 

estación (mareas semldlurna y mixta). 

Bajamar minlma registrada (BHR o LLWJ. NI vel más bajo registrado 

debido a las fuerzas de marea periódica, o también a que tengan 

influencia sobre las mismas los factores meteorológicos. 

Al tura mlnlma registrada. NI vel más bajo registrado en la estación 

debido al efecto de un ciclón combinado, probablemente, con el de la 

marea astronómica. 

b. Marea de tormenta. 

Se define a la marea de tormenta como el aumento o disminución del 
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nivel del agua arriba o abajo del nivel esperado, debido a la acción 
de la fuerza del viento sobre la superficie del agua. 

La marea de tormenta suele ser muy Importante en áreas costeras 
sujetas a vientos ciclónicos o huracanados, ya que puede causar 
aumento o disminución de los niveles del agua debidos a las mareas 
astronómicas. 

Para el cálculo de dicho ascenso, a continuación se presenta una breve 
descripción de la metodologla presentada en la ref. [1]. 

1) Empleando el Indice de presión P
0 

de la ec.: 

P
0 

= 1028. 14 - 1.695 - (2.40) 

2) Se determina el valor de la depresión CAP) como: 

A = (1013.25 - p-¡ 
p o 

(2.41) 

3) Se cálcula el radio de máximo viento con: 

R = 0.0006574 eO.OllSSPo (2.42) 

4) Expresando 
gráfica de 

R en millas náuticas y con el valor de AP, se usa la 
la lhl· 2.37 para determinar el Indice de ascenso 5

1 

5) 

(en ples). 

Se calcula la velocidad del viento formativo U (nudos) con la 
ec.: 

u = 7.26 CH ¡0
·• 

1/3 
(2.43) 

6) Se determina el ángulo ~ que forma la dirección del oleaje con 
la playa y, con el valor de U (en mlllas/hr) y de ~empleando la 

lhl· 2.38, se determina el factor F". 
7) El ascenso de la marea por viento SP (ples) se determina con: 

(2.44) 
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2.2.11 Transmisión del oleaje. 

La función principal de un rompeolas es proteger determinada zona de 
la acción directa del oleaje. La protección que ofrece un rompeolas 
puede ser completa o parcial, según se proyecte dicha estructura. Asi, 
por ejemplo, la seguridad de. muchas Instalaciones mar! t !mas exige 
rompeolas altos para evitar que estos sean rebasados por las ·olas; sin 
embargo la construcción de tales rompeolas, que siempre emergen varios 
metros, requiere grandes volumenes de material, lo cual incrementa 

mucho su costo. En situaciones en que solo se necesita una defensa 
parcial contra el oleaje, los rompeolas ya no tienen que emerger o 
sobresalir tanto del agua; por ello, para estos casos, los denominados 
rompeolas sumergidos pueden ser una solución adecuada, ya que su 
construcl6n es 111enos costosa. 

Este tipo de rompeolas disipa o absorve parte de la energla del oleaje 
que llega a él, ocasionando as! que éste se rompa prematuramente; de 
la energia que no alcanza a mitigarse, una porción se refleja y el 

resto se transmite en la dirección de avance del oleaje. Puesto que la 
energla transmitida es menor que la incidente, la altura del oleaje 
que se forma después del rompeolas suele ser también menor. 

El coeficiente de transmisión del oleaje, ~ = HT/H
1

, para rompeolas, 
según Dattari et al, ref. (9), ""1· 2.39, es función del ancho de 
cresta relativo, W/L

1 
y de la sumersión relativa de la corona de la 

estructura d•/d, ""1· 2. 40. 

2.2.12 Características del oleaje en el área protegida por el 
rompeolas. 

Para evaluar la altura del oleaje entre el rompeolas y la línea de 
costa, se utiliza el criterio Horikawa K. ref. [41. /.U1. 2.36, para 

obtener la altura del oleaje después de la rompiente; utilizando para 
ello la profundidad del mar en el sitio de ubicación del rompeolas y 

la altura del oleaje transmitido. 
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2.2.13 Transporte litoral. 

El transporte de sedimentos en el mar o acarreo litoral es el fenómeno 
que se lleva a cabo en una playa, por medlo del cual las particulas 
sólidas de que está compuesta se transportan a lo largo de ella; se 
sabe que el arrastre de sól Idos se produce principalmente entre la 
linea de costa y la zona de rompientes, aunque también fuera de ésta 

existe transporte. 

El estudio del transporte de sedimentos es Importante por diferentes 
aspectos, pero el que aqui nos Interesa es el que se refiere a la 
predlcclón del acarreo litoral para el dlsefio de protecciones costeras 
y puertos. 

Por otra parte, es Importante destacar que el prlnclpal objetivo del 
estudio de transporte litoral es predecir sl se tendrá una condlclón 
de equillbrlo o existirá erosión o depósito, y las cantidades 
Involucradas. 

Existen diferentes crlterlos para el cálculo del transporte l ltoral. 
En este trabajo se presentan cuatro de ellos: el Crlterlo de Larras, 
el del Shore Protectlon y dos más propuestos por CFE. 

a. f: 111.tettla de .f Q/l/U14, '14. [ 21 J. 

J. Larras y R. Bonefllle realizaron estudios de laboratorio en el afio 
de 1965, utilizando para ello arenas de 0.16 a 4 mm de diámetro. con 
alturas de olas de 2.6 a 14 cm, y periodos de 0.8 a 1.76 s. De estos 
estudios obtuvieron: 

(2.45) 

La función de la relación de esbeltez de la ola y del diámetro medlo 
de los granos se calcula con: 

[ ~) (~) 0.00175 3500 
04+2 10 

(2.46) 

• 
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A esta ecuación se le conocen algunas fórmulas que son- variaciones o 

que parten de lo propuesto por Larras. 

La ecuación propuesta es: 

(2.47) 

b . .Método del !lluYu!. 1'~. 114. [ 10]. 

Este método se basa en la hipótesis de que el transporte promedio de 
acarreo litoral Q depende de la componente a lo largo de la costa y 

del flujo de energia en la zona de rezaca. 

El Shore Protectlon presenta cuatro formulas, una de ellas es la 
siguiente: 

(2.48) 

c. .Mé.tad= de 1.a ~8, 114. [ 8 J • 

Las fórmulas consideran que el arrastre 11 toral es el arrastre 
integral de material costero producido entre la batimétrica cero y la 
rompiente para un oleaje dado. 

Se indica además que en general las fórmulas dan resultados 
aproximados; por tal motivo no es recomendable usarlas para calcular 
"arrastre promedio" en un afio o lapsos parecidos. 

La CFE propone las siguientes ecuaciones para calcular el transporte 

litoral. 

QLI 
6930 (Hbl 2 ~sen (2ab) (2.49) S"='1 • 

QL2 (10000 lag( 
0 ·g~~46 J)rnbl

2
T sen(abl cos(ab) (2.50) 

si 0.0001 m < 0so < 0.001 m 
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d. Metada de !!U1UJJ1W1UJ. (!J~ on.-oU ~l. '14. (22]. 

El método se basa en los trabajos de 5unamura y en la teoria de los 
perfiles de equilibrio, en la que se presenta una relación entre el 
parámetro de Ursell (Ur) y la intensidad de flujo 1/1' para pruebas en 

canales de laboratorio con fondo plano. 

Ur 
HL2 

d3 

(doO') 2 

l/J' 
7aog0so 

do= H (senh (2Kd/L)) 

Para la condición critica se tiene que: 

1/1. 
e c.1.s 

22.5., s 0
•

15 
so 

La ecuación para calcular el transporte on-of 

__g_ = (-1.15xl0- 7 JUrº' 21/1'(1/J'-t/Jc' l 
"'ººso 

51 0
50

<0.0006 m y H /L <0.01 o o 

K = 3.39 

.,_º 
S0.18 

5i 0
50

1::0.ooos m y H /L i::0.01 o o 

K = --~--
'1 S0.18 
•o 

(2.51) 

(2.52) 

(2.53) 

(2.54) 

shore es: 

(2.55) 

(2.56) 

(2.57] 

Los datos para calcular 1/1' y Ur deben determinarse en la zona de 
rompiente. 
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2.2.14 Dlmenslonaalenlo de loa elementos prefabricados del rompeolas. 

Entre los factores a tomar en cuenta en el dimensionamiento del 
rompeolas, ref. (2], están las caracteristicas del oleaje de diseño en 
aguas profundas y cerca de la estructura; si la ola frente a la 

estructura es rompiente o no rompiente; forma y colocación de los 
elementos prefabricados, peso especifico del concre_to y del agua en 
que la estructura estará sumergida; geometria del rompeolas, etc. 

a. Elementos de la coraza. 

Para calcular el peso de los elementos de la coraza, números 
investigadores en el mundo han realizado ensayes en laboratorio con 
oleaje perpendicular a la dirección del rompeolas, muchas de las 
expresiones son conservadoras y otras no lo son. 

Bringas H. L. ref. (20]. presenta un análisis de ellas, al variar la 
altura del oleaje entre 1 y 7 m y al considerar constantes las 
densidades y el talud del rompeolas. De los resultados presentados, 
f.4. 2. 41. se t lene por ejemplo para Hd= 4. 60 m, que el peso de los 
elementos varlan entre 2 y 20 Ton.; lo que _hace necesario hacer 
pruebas en modelos hidráulicos para un caso especifico. 

Para la selección de los elementos que formarán la coraza se puede 

emplear el siguiente procedimiento. 

1) Conocidas las caracteristlcas de la ola de diseño H
113 

y T
113 

para las condiciones de oleaje normal y extraordinario, se 
procederá a determinar, en función de la pendiente de la playa, 
la zona en donde se presentan las rompientes para esos oleajes. 

2) Se escogerá el coeficiente K
0

, tomando en cuenta si la ola rompe 
o no, la sección del rompeolas que se este diseñando (morro o 
cuerpo), y el talud de la estructura e .. 

3) Con el peso volumétrico de los elementos a usar (7
8

) y el peso o 
densidad especificos, se calcula el peso de los elementos 

WD (T]. 

Para fines de prediseño la expresión más utilizada para calcular el 
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peso de los elementos es la propuesta por Hudson y está basada en la 
de Irlbarren. 

'1 H3 
• D w = ~~~~~~~~ 

° K
0

(S
8
-l) 3cot e 

(2.58) 

En la tatata 2.9, se lndlcan los valores recomendados- por el CERC para 

el coeflclente de establlldad ~· 

En la práctica ocurre que en la mayorla de las veces no se dlspone de 

pledras lo suficientemente grandes como para alcanzar el peso de 
disefio, por lo que se deberá recurrir al empleo de elementos 
prefabricados, mlsmos que ya se tienen estandarizados. La selección se 

hará de-acuerdo con los pesos de los elementos disponibles. En caso de 
que el peso del elemento con que se cuente resulte un poco inferior al 
peso de dlsefio, se podrá utilizar éste, slempre y cuando el dafio que 
sufra la estructura sea del 5% al 10% para el caso de oleajes normales 
y del 20% al 30% para el caso de oleajes extraordinarios, aunque la 

tolerancia se fljara de acuerdo al costo y facllldad de reparacl6n. Es 
importante comprobar en cada caso sl se trata de oleaje rompiente o no 
rompiente. 

El dafio que sufra una estructura al estar sometida a la accl6n del 

oleaje se podra conocer a travez de la relacl6n H
0
/HE y utilizando la 

ta!ta 2.10, ref. [7], donde : 

[ 

K0 cot e 
H = (S -1) 

E s 
1 • 

(2.59) 

La expresl6n anterior se obtlene de hacer H
0 

= HE y W
0 

= WEE, 
despejando HE de la ec. 2. 58 y nos relaciona el peso del elemento 
disponible WEE con la altura de la ola que es capaz de soportar HE. 

b. Elementos de la capa secundarla y/o núcleo. 

En las /l94. 2. 42 y 2. 43 se presentan las relaciones de peso que 
deberán guardar tanto la capa secundarla como el núcleo, con respecto 
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a los elementos de la coraza, para condiciones de oleaje rompiente y 

oleaje no rompiente; según el CERC (Shore Protectlon). 
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3. APLICACION NIJMERICA. 

La ejemplificación de los criterios y métodos expuestos, que 
consideran los distintos factores que intervienen en el diseño de 
rompeolas fuera de costa para la preservación de playas, se presenta 

para el caso particular de las playas de Cancún, Qintana Roo, ubicadas 
al noreste de la Peninsula de Yucatán, frente al Har Caribe. 

En septiembre de 1988, el huracán Gilberto produjo dafios considerables 
en las playas entre Punta Nizuc y Punta Cancún, arrastrando la arena 
que las conformaban hacia mar adentro, reduciendo su ancho, y dafiando 
las construcciones hoteleras ubicadas abajo de la duna. 

Por su situación geográfica privilegiada, al constituirse Cancún como 

una zona de atracción para el turista nacional y extranjero, es 
necesario entre otros aspectos preservar las playas y proteger las 

construcciones hoteleras; de ahi la necesidad de realizar estudios y 
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diseflos hidráulico-mar1timos que tomen en cuenta la longitud del 
rompeolas-distancia de la l lnea de costa, el oleaje en exceso, la 
permeabl l ldad del rompeolas y su posición con respecto a la zona de 
rompiente entre otros; as! como las caracterlstlcas del oleaje, marea 
y transporte litoral. 

Para efecto de cálculo, la playa entre Punta Nizuc y Punta Cancún se 
dividió en cuatro zonas longitudinales, las cuales están limitadas por 
los siguientes cadenamientos, ~- 3.1: 

Zona Cadenamiento Longitud 
(km) (m) 

I 10+850 al 12+850 2000 
II 12+850 al 15+550 2700 

III 15+550 al 18+650 3100 
IV 18+650 al 21+950 3000 

La determinación de las caracteristicas del oleaje se realizó para las 
condiciones de oleaje normal y oleaje extraordinario. 

a. Oleaje normal. 

Para condiciones normales, se recurrió a las observaciones realizadas 
por el Ocean Waves Statistics, ref. {23), y el Sea and Swell, 
ref. (24], que permiten conocer, mes a mes, los porcentajes de oleaje 

provenientes de las distintas direcciones, con determinadas alturas y 

periodos de ola, y que afectan el sitio en estudio. Del resumen anual 
y por estaciones correspondiente al Ocean Waves Statistics y del Sea 

and Swell, ~ 3.1 y 3.2, el oleaje predominante corresponde a las 
direcciones SE, E y NE. 

Para fines de diseflo se considerarón las observaciones del Ocean Waves 
Statlstics, con tiempos anuales de acción de 56. 25, 115. 61 y 63. 98 

dias para una altura de H
0
= 0.75 m, con periodos menores a T

0
= 5 s. 
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b. Oleaje extraordinario. 

Para el oleaje extraordinario se analizarón las cartas isobáricas de 
los huracanes G1lberto (sep. 1988), Allen (ago.1980) y Beluah (sep. 
1967), proporcionadas por el Servicio Meteorológico Nacional, para 
definir la zona de generación (fetch), decaimiento, la duración y 

velocidad del viento. 

Definidas las caracteristicas de cada huracán, se obtuvierón las 
caracteristlcas del oleaje, al tura y periodo significantes con los 
métodos SMB, Huracán Estandar y Estadistica. 

Para fines de dise~o se utilizan los resultados obtenidos del Método 

Estadistica, taAla 3.3. El huracán Gilberto tiene un periodo de 
ocurrencia de 80 afies, una altura y periodo significantes de 10.06 m y 

12.66 s respectivamente. 

La determinación se puede hacer para el oleaje que se desee estudiar. 
Para oleaje ordinario el limite de aguas profundas es de d = 16 m; 

mientras que para el oleaje extraordinario d = 90 m. 

Por ejemplo, para oleaje extraordinario el limite de aguas profundas 
se obtiene como a continuación se indica: 

1) Con el periodo de oleaje T
1

/
3 

12 s, se 
renglón el valor de la celeridad en 
e = 18. 72 m/s. 

o 
2) Dividiendo este valor entre 1.01, C = C /1.01 

o 

lee en el último 

aguas profundas 

para el periodo de 12 s tenemos que 

cociente obtenido es 18.49 m/s. 

el valor 
18. 53 mis, 

más próximo 

y 

al 

3) De esta manera, el valor de la profundidad correspondiente a ese 

valor de celeridad es de 90 m, leido en la primera columna de la 

tabla A. 1. 

Para un T1/ 3 de 10 s, la batimétrica 60 marcará el limite de aguas 

profundas. 
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De los planos de oleaje para las direcciones SE, E y NE, con periodos 
de 6 s (planos 5, 9 y 13 l. obtenidos con la batimetria levantada 
después de la ocurrencia del ciclón Gllberto, se obtienen, por una 
parte, los coeficientes de propagación en aguas someras K

5
, entre las 

batimétricas 1 y 20, taAt.a 3. 4, y por otra, los_ coeficientes de 
refracción K,, de cada uno de los canales de oleaje 4 a 23, para las 
batimétricas 1 a 5, taAt.a 3.5. En la parte inferior de la misma tabla 
se han determinado los coef lcientes de refracción medios para cada una 
de las zonas longitudinales en que se ha dividido la costa. 

La altura del oleaje para un punto cercano a la costa, por ejemplo en 
la zona Il y para la batimétrica 2, son de O. 746, O. 754 y O. 374 m, 
asociados a las direcciones SE, E y NE, al considerar en la ec. 2.32 

Kd = 1 y KR = O. 

Atca=e de ta. Ola., ~ 2. 2. 5 

De la ec. 2.34, el alcance de la ola para una estructura rugosa, hecha 
con piedra y elementos prefabricados, y para .una protección moderada, 
es de: 

R =l. 1 H =l. 1(0.75) = 0.825 m 
u o 

Las caracteristicas del oleaje rompiente, profundidad db y altura de 
ola Hb, taAt.a 3.6, obtenidas en función de las caracteristlcas del 
oleaje en aguas profundas H/L

0 
y la pendiente de la playa s, 

M4· 2.34 y 2.35, para las distintas zonas son practicamente las 
mismas, es decir, la rompiente se produce en la batimétrica 1.25 m, 
con una altura de ola de 0.91 m. La profundidad de la rompiente, se 

localiza a una distancia mar adentro de 57 a 78 m. 

~~ del 01.eaje ~ de la. 11amplellte, ~ 2. 2. 7 

La altura del oleaje después de la rompiente, por ejemplo para la 
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zona II y la batimétrica 0.50, es de 0.27 m, obtenida en función de 
d/db • O. 50/1. 25 = o. 40 y la pendiente de la playa O. 022, pq,. 2. 36; 
h/Hb= 0.30 por lo que: 

h = 0.30(0.91) = 0.27 m 

En la disposición de los rompeolas se considerarón dos alternativas, 
rompeolas aislado y rompeolas segmentado. 

Rompeolas Alelado. 

Para el caso del rompeolas aislado se adoptó una longitud de rompeolas 

l = 200 m y una separación de la costa y = 100 m, por lo que la 
estructura quedaria ubicada, por ejemplo para la zona II cuya 
pendiente es de 0.022, en la batimétrica 2.20 m. La longitud del 
oleaje para esta profundidad, se obtendria a partir de: 

211d 
L L tan h 

o L 

para d/L
0 

= 2.20/39, la tan h 211d/L 0.5582. Al sustituir valores en 
la ecuación anterior, un valor aproximado de la longitud del oleaje 

es: 

L = 39(0.5582) = 21.76 m 

A continuación se presenta la justificación de la geometria adoptada 

lly = 2, con los criterios expuestos en el Inciso 2.1. 

a. Del CERC, ref. [ 10]. 

Cuando l > y (200>100), se forman salientes, con la posibilidad de 

formarse tómbolas, en vista de que l < 2y. 
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b. De Perlln Ha.re, ref. [11). 

De acuerdo con la fúi. 2. 10, para una relación de l/y = 2, la sal lente 
en la playa es el 50Y. de la distancia que hay entre la linea de costa 
y el rompeolas, es decir de 50 m; sl la relación de esbeltez del 
oleaje H/L

0 
y la pendiente de la playa s, fueren O. 0304 y O. 067 

respectivamente. Al cambiar la relación de esbeltez _a H/L
0 

= 0.0152 o 
H/L

0 
= O. 0076 ~· 2. 9 y 2. 11, las sal lentes serian de 20 y 10 m 

respectivamente. Para nuestro caso particular, al tomar en cuenta la 
pendiente de la playa de 0.022 (zona 11) y las relaciones de esbeltez 
del oleaje para las direcciones provenientes de SE, E y NE de 0.0192, 
0.0192 y 0.0095 respectivamente, es de esperarse que la saliente 
alcance una longitud entre 28 y 12 m. 

c. De Suh y Dalryple, ref. [13) . 

• El parámetro adlmenslonal yb = yb/y, que toma en cuenta el ancho de la 
zona de rezaca (surf zone), para la playa en estudio, varia de 0.57 a 
O. 78, al tomar en cuenta la poslclón de la rompiente. Con estos 
valores la amplitud de la saliente se obtiene de la ec. 2.3. 

y
8
/y = 0.317(200/100) 0.317 

y es de esperarse que la saliente alcance una longl tud de 31. 70 m 
(O. 317x100). 

d. De la difracción del oleaje. 

La posición de la formación "sal lente", en la zona 11, es función de 
la dispersión de la amplitud del oleaje por efecto de la difracción, y 

se aprecia en las~· 3.3 a 3.5, para las direcciones del oleaje SE, 
E y NE. Las longl tudes de la "saliente" por la presencia del rompeolas 

aislado de 200 m de longitud, ubicado paralelo a la playa a una 
distancia de 100 m, y para los oleajes anteriores son de 80, 76 y 
37 m. En la talla 3. 7 se indican las caracterlstlcas de la saliente, 

del oleaje y volumen de material depositado en la formación saliente. 
Los volúmenes han sido obtenidos con la tJ..q.. 2.14, presentada por 
Herbich J. B., ref. (15), para estimar el depósito de material, cuya 
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correlación es: 

Vd (0.31481-1.92187yll) 
---=e 

yld
8 

aplicable cuando se tiene la formación tómbolo. Al sustituir valores, 

se obtiene Vd = 23059.2 m3
, para un valor de y• = 100-m. 

Para oleajes provenientes de las direcciones SE, E y NE, la longitud 
de las salientes, ~ 3.2 a 3.4, tienen un valor de 80, 76 y 37 m 
respectivamente; proporcionalmente tendrian volúmenes de depósito de 
material de 18447, 17525 y 8521 m3 respectivamente para las 
direcciones antes indicadas. En la ta6la 3.7, se resumen las 
caracterist1cas de la formación "saliente" para un rompeolas aislado 
de la zona I I. 

Los valores obtenidos con el criterio de Herblch J. B., ref. (15}, son 
muy altos, motivo por el cual, para fines de disefio, se considera solo 
el SOY. de ellos, es decir, de 9233, 8762 y 4265 m3

, para los oleajes 
provenientes del SE, E y NE. 

Rompeolas Segmentado. 

Al adoptar una long! tud de rompeolas l = 200 m, una separación de la 
costa de 100 m y una abertura entre rompeolas 8=50 m, las estructuras 
quedaran ubicadas, por ejemplo, para la zona II cuya pendiente es de 
0.022, en la batimétrica 2.20 m. 

A continuación se presenta la justificación de la geometria adoptada. 

a. Del CERC, ref. [10]. 

Al tomar en cuenta la longitud del oleaje L = 21. 76 m, la abertura 
será B = 2L = 2(21.76) = 43.52 m, ligeramente inferior a la abertura 
adoptada de 50 m. La longitud m!nlma de la estructura, t, debe tener 

como m!nlmo la distancia que hay entre la 1 ínea de costa y la 

estructura, es decir, t•
1
n= 100 m. 
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b. De Pope J. y Dean J., ref. [12). 

Del análisis adlmenslonal del tipo de formación playera, ~. 2. 16, 
obtenido de rompeolas segmentados, para una relación de 

VB = 200/50 = 4 y para y/d
8 

= 100/2. 20 = 45. 54, se formarian 
tómbolos, si la estructura fuera emergida. De ser sumergida el oleaje 
se transmtlria por arriba del rompeolas, lo que darla lugar a que el 
tómbolo se reduzca a una formación "~". 

c. De Suh y Dalrymple, ref. [13). 

De la expresión de dlsefio, ec. 2.5, la longitud de la formación 
saliente, para rompeolas segmentados, en función del parámetro 
G;IL:2 = (501100)/(200/100) 2 = O. 125, se tendria que el valor de 
y = O. 682. Lo que lmpl lea que la formación "sal lente" tendria una . . 
longitud y

8
= y

8
y = 0.682(100) = 68.20m. 

d. De Hldeakl-Noda, ref. [16). 

No es aplicable al caso en estudio, al ubicar el rompeolas segmentado 
fuera de la zona de rezaca. 

e. De Toyoshlma Osamu, ref. [17). 

Para rompeolas ubicados a profundlades de 2 a 4 m, la longl tud de la 
estructura l, deberá estar comprendida entre 100 y 300 m: el ancho de 

la abertura B, de 20 a 50 m: y la distancia de la linea de costa "y", 

de 30 a 100 m. Los valores adoptados para el rompeolas segmentado, 
l = 200 m, B = 50 m y y = 100 m, están dentro de los rangos 
recomendados por el autor. 

f. De la difracción del oleaje. 

En las fJ-94. 3. 6 a 3. 8, se muestra la posición de la formación 
"sal lente'', de la zona 11, en función de la dispersión de la ampll tud 

del oleaje por efecto de la difracción; para las tres direcciones del 
oleaje SE, E y NE. Teóricamente, para las tres direcciones anállzadas, 
se forman tómbolos. Para el caso de rompeolas emergidos, el volumen de 
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material depositado es del orden de 2305.9 m3
• Para la condición de 

rompeolas sumergido, la formación cambia a "sal lente", y su ampl 1 tud 

será función del oleaje transmitido por el rompeolas. 

Para oleaje normal, se ut1 l Izan los registros de !'uerto Juarez, Q. 

Roo, ref. [6], Indicados en el Inciso 2.2.10; mientras que para el 

oleaje de tormenta, se toma en cuenta la sobreelevaclón de marea por 

viento, Indicada en el mismo Inciso. 

a. Ha.rea astronómica. 

En el sitio más cercano al de las playas de Cancún, el de Puerto 
Juárez, Quintana Roo, ref. [61. se tienen los registros de marea 
siguientes: 

Pleamar Máxima 
Nivel de Pleamar Media Superior 

Nivel de Pleamar Media 

Nivel Medio del Mar 

Nivel de Media Ha.rea 

Nivel de Bajamar Media 
Nivel de Bajamar Media Inferior 

Bajamar Hinlmo 

b. Ha.rea de tormenta. 

0.236 m 
O. 100 m 
0.070 m 
0.000 m 

- 0.001 m 
- 0.072 m 
- 0.090 m 

- 0.204 m 

La sobreelevaclón de marea por viento calculada para Cancún, es de 

3.60, 3.23, 2.07 y 1.45 m, para periodos de retorno de 80, 40, 10 y 5 

afias, ~ 3. 8. 

!1~ del o~. lncl4o 2.2.11 

De prevalecer como factor de decisión el de tipo estético, por 

tratarse de una zona túrlstlca, el rompeolas que se recomiende, 

aislado o segmentado, será sumergido; por lo cual se tendrla que para 

todos los casos de oleaje, este sobrepase la estructura, 
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transmitiéndose hacia la linea de costa. 

El anál !sis se hará para oleajes normal y extraordinario, en un 
rompeolas de ancho de corona de 5 m, taludes 2: 1 y formado por 
elementos prefabricados. 

a. Oleaje normal, T<5 s 

De la~. 2.39, para una relación W/L
1 

= 5/21.76 = 0.23 y d
8
/d'= O, 

se tiene KT = 0.14. Para oleajes que provienen de las direcciones SE, 
E y NE, las alturas del oleaje transmitido son de O. 10, 0.10 y 0.05 m, 
en la zona II. 

b. Oleaje extraordinario, T>12 s. 

Las caracterlstlcas del oleaje generadas por el huracán Gllberto con 
periodo de retorno de 80 afies, son de 10.06 m y 12.66 s de altura de 

ola y periodo significantes respectivamente. Después de la rompiente 
se tiene una altura de ola de 3.44 m, asociada a la batimétrica 3 m, 

ta&ta 3. 9. 

La longitud del oleaje, serla de: 

L = (gd' ¡o.s T [9.81(3+3.60)]º' 5 (12.66) 101. 87 m 

De la ~· 2. 39, para una relación W/L
1 

= 5/101. 87 = O. 05 y un valor 
de d•ld' = 1.60/6.60, se tiene KT = 1.00: ello significa que el oleaje 
no se reduce por la presencia del rompeolas, la altura del oleaje es 
de 3.44 m. 

'€~del o~ en el Art.e.a 'J'~ ilM el 'R~. 
úicl4a 2. 2. 12 

El cálculo de la altura de ola entre el rompeolas y la linea de costa 
se reallzó para una estructura ubicada en la batimétrica 3, ta&ta 

3.10. Por ejemplo, para un huracán con periodo de retorno de 80 afies, 
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altura y periodo significantes de 10.06 m y 12.66 s, la altura de 
oleaje en el área protegida por el rompeolas es HT = 2.58 m. 

:¡~ llton.al., Uld4a 2.2.13 

El estudio de transporte litoral se realizó para las condiciones de 
oleaje ordinario y extraordinario, en cada una de las zonas en que se 
dividió la playa, ref. [19). 

a. Transporte litoral del oleaje ordinario, taAla.:. 3.11, obtenido con 
diversos criterios de cálculo. 

Al analizar por ejemplo, los resultados obtenidos con la fórmula del 
Shore Protection Manual, se concluye que el arrastre de material 
predominante es hacia el sur de verano a otofio, mientras que hacia el 
norte en primavera. Por ejemplo, para la zona II, la aportación máxima 

se produce en primavera con un valor de 78356m3
, y la menor en 

otofio con -54598 m3
; mientras que la aportación anual neta es hacia el 

norte con un valor de 28529 m3
• 

b. Transporte litoral neto del oleaje ordinario, taAla.:. 3. 12, obtenido 
con diversos criterios de cálculo. 

Al análizar, por ejemplo, los resultados obtenidos con la fórmula de 
Larras el transporte es considerable para cada una de las estaciones, 

para la zona II, en las estaciones de primavera, verano, otofio e 
Invierno, el transporte seria de 31344, 17316 21348 y 20037 m3

, y el 
anual de 90046 m3

• 

Los resultados obtenidos en los incisos a y b Indican solo la 
capacidad de transporte litoral que existe en la cuenca cerrada, del 
material que se mueve de una zona a otra. 

c. Transporte on-off shore con oleaje ordinario y extraordinario, 

ta4l4 3. 13. 

El material que se mueve normal a la playa, puede ser captado por los 
rompeolas aislados o segmentados que se construyan, para condiciones 
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ordinarias y extraordinarias. Por ejemplo en la zona 11, para 

cond1clones ordlnarlas, el transporte normal hacia mar adentro de 
-162 m31Tr1mestre serla captado por el o los rompeolas que se 

construyan, para la formación de las salientes o tómbolas: cuando se 
presente el oleaje extraord1nar1o hay el riesgo que el material que 

haya sido captado por los rompeolas emigre hacla mar adentro, el valor 

anual serla de -434700 m3
• 

:V~ d.e ~ glemen.t.oA '1'~ 

ln.cl4<l 2. 2. 14 

a. Elementos de la coraza. 

En la def1n1clón del peso de los elementos de la coraza, se ut1llza el 

crlterlo de Hudson, de la forma siguiente: 

1) Caracteristicas del oleaje, huracá.n Gilberto. 
De la t.a4la. 3.9, la altura del oleaje después de la rompiente es 

de 3.44 m, asociada a la batimétrica -3 m. 
2) La geometrla del rompeolas se muestra en la 114. 3.2. 

3) Para el rompeolas constituido por tetrápodos,_ se considera un 

7
8 

= 2242.6 kgf/m3 y 5
5 

= 2.17. Un coeficiente de estabilidad 

Kd= 8.3 y 6.1, para tetrápodos colocados al azar en dos capas y 

para la condición de oleaje no rompiente: para el cuerpo y morro 

del rompeolas. 

4) Peso de los elementos. 

Utilizando la ec. 2.58, se encuentra que: 

2242.6 
w = 

8.3(2) [ 

3.44 

2. 17-1 

5) Selección del elemento disponible. 

]

3 -- 3433.28 kg 

De la t.a4la. 3.14, para un 7
8 

= 2242.6 kgf/m3
, existe un elemento 

de peso WE = 5.0 Ton. 
6) Altura de la ola resistente. 

Al sustituir valores en la ec. 2.59, se tiene: 
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H = (2.17-1) ------- = 3.90 m 
[ 

8.3(2)(5000) ]t/J 
E 2242. 6 

Para el cuerpo de la escollera la relación: 

y para el morro de la escollera la relación: 

los elementos están ligeramente sobrados. 
7) Espesor medlo de la coraza. 

De acuerdo con la ta6ta 3.14, el espesor medio es de 2.63 m, al 
colocar dos elementos prefabricados, tetrápodos, al azar. 

8) Número de elementos. 
De la mlsma ta4ta 3. 14, el nlllnero de elementos por cada 100 m2 

de área de capa, una capa con dos elementos colocados al azar, 
es de 65.04; ocupando casl toda la sección transversal del 
rompeolas. 

b. Elementos de la capa secundarla y/o núcleo. 

Para definir el peso de los elementos de la capa secundarla y núcleo 
se utlllza la ~· 2.43, que nos realclona el peso de estos con el 
peso de los elementos de la coraza, para la condición de oleaje no 

rompiente. 

Por ejemplo, para el peso de los elementos de la capa secundarla 
tenemos W/10 = 5/10 O. 5 Ton., mientras que para los elementos del 
núcleo W/200 = 5/200 = 0.025 Ton. 
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4. CONCLUSIONES. 

En el presente trabajo se ha desarrollado una alternativa para la 
preservación de playas con rompeolas paralelos a la linea de costa, 
que tienen por objeto capturar el material que se mueve en la costa 
por transporte litoral longitudinal y normal a la misma. 

Los rompeolas paralelos a la linea de costa presentan diversas 
ventajas y desventajas. Al ubicarlos fuera de la linea de costa, se da 
lugar a una zona de relativa calma que favorece la captación de 
material proveniente del arrastre de litoral y de mar adentro, pero se 
eleva su costo y dificultad de construcción y mantenimiento, hecho por 
el cual no son tan populares como los rompeolas en la linea de costa o 
los espigones. 

Los rompeolas fuera de costa pueden ser de dos tipos, aislados o 
segmentados. Los primeros se utilizan para proteger tramos cortos de 
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playa, mientras que los segundos se emplean cuando se desea proteger 
porciones mfis largas de costa. Con los rompeolas paralelos a la linea 
de costa y dependiendo de las caracteristlcas del oleaje, se 
desarrollan una serles de sinuosidades en la playa llamadas salientes, 

que al alcanzar el rompeolas se denominan tómbolos. 

Dentro de las consideraciones de planeaclón para el dlsef\o de los 

rompeolas fuera de costa se utilizan diversos criterios, basados 
principalmente en ensayes realizados con modelos de laboratorio y/o en 

prototipo. 

Crletrlos como el del CERC o el de Suh y Dalrymple fundamentados en 
ensayes de laboratorio y prototipo para rompeolas aislados y 
segmentados, consideran que el tipo de formación producida en la costa 
por la presencia de los rompeolas es función de la longitud de la 
estructura y de la distancia que separa a la misma de la costa. 

El criterio de Toyoshima Osamu, basado en resultados obtenidos donde 
se utilizaron rompeolas segmentados, propone que el tipo de formación 
que se produce depende de la posición de la estructura con respecto a 
la zona de rompiente. Hldeakl-Noda considera además que la formación 
resultante esta relacionada de manera importante con el transporte de 
sedimento a través del rompeolas y por la abertura entre rompeolas 

segmentados. 

Para el caso particular de las playas de Cancún, Q. Roo, tomado para 
ejemplificar el dlsef\o hldráulico-mari timo de los rompeolas fuera de 
costa, las caracteristicas geométricas e hidráulicas de los rompeolas 
aislados o segmentados, se obtuvieron con el oleaje normal y el dlsef\o 

estructural de los mismos se obtuvo con el oleaje de tormenta. 

A continuación se presentan los aspectos más relevantes relacionados 
al dlsef\o de los rompeolas. 

a. Disef\o hldráullco-maritlmo. 

El oleaje normal asociado a las direcciones SE, E y NE, con una altura 
de ola de 0.75 m y periodos menores de 5 s, conforme se acerca a la 
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linea de costa disipa su energia en la zona de rompiente, que se 
localiza en la batimétrica 1.25, a una distancia mar adentro de 57 a 
78 m; con una amplitud de marea de 0.440 m, pleamar máxima de 0.236 m 
y bajamar minlma de -0.204 m. 

En el dlsefio de los rompeolas, se utilizaron diversos criterios, para 
conocer la pos! ble formación de las salientes o tómbolas producidos 
por corrientes Inducidas por el oleaje en el área resguardada por los 
rompeolas. 

Al adoptar una longitud t = 200 m y una separación de la linea de 
costa y s 100 m; con el criterio del CERC, ref. (10), es posible la 
formación de salientes. Con el de Perlin Harc, ref. (111. el alcance 
de las salientes y

8 
varia de 12 a 28 m al tomar en cuenta la pendiente 

de la playa de 0.022 (zona II) y las relaciones de esbeltez del oleaje 
para las direcciones provenientes del SE, E y NE de O. 0192, O. 0192 y 
0.0095 respectivamente. Con el de Suh y Dalrymple, ref. [13], que toma 

en cuenta el ancho de la rezaca (<>Wll 'f<lll'?), es de esperarse que la 
saliente alcance una long! tud y

0 
de 31. 70 m._ La posición de la 

formación "saliente" en función de la difracción del oleaje, para las 
direcciones SE, E y NE es de 80, 76 y 37 m respectivamente. 

Al adoptar una longitud t = 200 m, una separación de la linea de costa 
y = 100 m y una abertura entre rompeolas B = 50 m; con el criterio 
del CERC, ref. (9), es posible la formación de salientes. Del análisis 
adlmenslonal de Pope y Dean, ref. (12], para una relación de 
t/B = 200/50 = 4 y para y/d

0 
= 10012. 20 = 45. 45, se formarian 

tómbolas, si la estructura fuere emergida, y salientes, si la 
estructura fuere sumergida. Con el de Suh y Dalrymple, ref. (13), la 
formación saliente tendria una longitud de 68.20 m. Los valores 
adoptados para los rompeolas segmentados cumplen con los rangos 
recomendados por Toyoshlma Osamu, ref. (171. para que sea posible la 
formación de sal lentes. La posición de la formación "sal lente" en 
función de la difracción del oleaje, para las direcciones SE, E y NE, 
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teóricamente se forman tómbolas, para el caso de rompeolas emergidos, 
para la condición de rompeolas sumergidos, la formación cambia a 
saliente, su amplitud será función del oleaje transmitido. 

De prevalecer como factor de decisión el de tipo estético, por 
tratarse de una zona turistlca, el rompeolas aislado o segmentado será 
sumergido, /,lq,. 3. 24, transmit léndose el oleaje hacia la linea de 
costa. Para oleaje normal, T < 5 s, la altura del oleaje transmitido 
serla de O. 10 m; mientras que para el oleaje de tormenta, T > 12 s, la 
altura seria de 3.44 m. 

Del estudio del comportamiento de la arena de las playas de Cancún, 

ref. [19], realizado para cada una de las zonas longitudinales en que 
se ha dividido la costa, entre Punta Cancún y Punta Nizuc, se indica 
que el transporte litoral del oleaje normal, se produce de una zona a 
otra, por tratarse de una cuenca cerrada. Para el transporte on-off 
shore que se produce hacia la linea de costa en condiciones de oleaje 
normal, existe el riesgo que cuando se presente el oleaje 
extraordinario emigre hacia mar adentro; por lo que se hace necesario 
realizar artificialmente la reposición de material de la playa, del 
orden de 70000 m3

, el cual deberá ser colocado independientemente de 
la protección playera. 

Para que la captura de material se produzca en las playas de Cancún 

con oleaje ordinario, se recomienda ubicar rompeolas segmentados de 
200 111 de longitud, ubicados a 100 m de la l lnea de costa; con una 
abertura de 50 m entre segmentos de rompeolas, µ.q,. 4. 1. De emerger el 
rompeolas en 2 m, ubicado en la batimetria 2. 20 m, la altura del 
oleaje para las condiciones normal y extraordinario es de O. 10 y 
1.69 m respectivamente en la linea de playa (batimétrica uno). De no 
emerger el rompeolas, por ejemplo, la corona de la estructura a la 
altura del nivel medio del mar, para oleaje extraordinario su altura 
alcanzarla un valor de 3.44 m, que provocarla que el material emigre 

hacia mar adentro. 

b. Dlsefio estructural. 

Las caracteristicas del oleaje de tormenta utilizadas en el dlsefio de 
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los rompeolas son las asociadas al huracán Gllberto, con periodo de 
ocurrencia de 80 atlas, al tura y periodo significantes de 10. 06 m y 
12.66 s respectivamente; con una sobreelevaclón de marea por viento 
calculada de 3.60 m. 

Para las caracterlstlcas de oleaje antes mencionadas el rompeolas que 

se construya se ubicará en la batimétrica 2.20, con un ancho de corona 
de 5 m, taludes 2:1, utilizando como elementos de coraza tetrápodos de 
5 ton, colocados en dos capas al azar (espesor 2.63 m) y roca para la 
capa secundarla de 0.5 ton cada elemento, con un espesor de 1.27 m. El 
rompeolas se cimentará sobre una plantilla de roca de 25 kg, con un 
espesor mlnlmo de 0.30 m. 

Para construir una longl tud unl tarta de rompeolas, se requieren 12 
tetrápodos de 5 ton. cada elemento y 17 m3 de roca, para formar el 

núcleo y filtro de la estructura, ~· 4. l. Al considerar un costo de 
la coraza de $700000 el m3 de concreto, y el costo de la roca para 
formar núcleo y filtro de 130000 la tonelada, se tendrla un costo por 
metro lineal de un rompeolas de 22.2 millones de pesos para 
construirlo. 

Por lo mencionado en párrafos anteriores, los resultados aqui 
presentados deberán comprobarse en un modelo fislco y/o matemático con 
el fin de tener mayor certeza del comportamiento hldráullco-maritlmo 
de los rompeolas fuera de costa. 
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b 

b 
o 

B,B' 

c 

c 
c 
d 

• 

o 

d' 

db 

de 
d • 
d 

u 
D 
D • 
0so 
fC1

0
.o.i 

F 

Equidistancia de los rayos de oleaje donde se desea conocer 

la altura del oleaje, en m. 
Equidistancia de los rayos de oleaje en aguas profundas, 

en m. 
Abertura entre rompeolas segmentados, (Lq.. 2. 13, en m. 
Coeficiente que vale entre 4 y 8 para pruebas 
laboratorio y 18 para playas naturales. 
Celeridad, en m/s. 
Celeridad en aguas profundas, en m/s. 
Profundidad batimétrica, en m. 
Profundidad del agua, (Lq.. 2.40, en m. 
Profundidad en la rompiente, fL9. 2.34, en m. 

de 

Profundidad asociada a la ubicación del rompeolas, en m. 
Sumersión de la corona del rompeolas, µ,q.. 2.40, en m. 

Altura de roción; du= Ru+ SH - Elev. Corona del Rompeolas. 
Longitud de la zona de decaimiento, en km. 
Diámetro medio del material, en mm. 
Diámetro representativo del material, en mm. 
Función de la relación de esbeltez de la ola y del diámetro 
medio de los granos. 
Longitud de fetch, en km. 

g Aceleración de la gravedad, en m/s2 . 

e, o Sublndlces que Indican los valores al final de la zona de 
generación y decaimiento, respectivamente (ec's 2.20 y 

2.21). 

h 

h 
e 

Parámetro adlmenslonal que toma en cuenta el ancho de la 
abertura entre dos segmentos de rompeolas; G: = B/y. 
Altura del oleaje después de la rompiente, en m. 
Altura del rompeolas, (Lq.. 2.40, en m. 

Altura del oleaje, en m. 
Altura del oleaje en la rompiente, (Lq.. 2.35, en m. 
Altura del oleaje de dlsefio del rompeolas, en m. 

Altura del oleaje resistente, por los elementos que forman 
el rompeolas, en m. 

H
1 

Altura de la ola Incidente, en m. 
H

1 
Altura de la ola transmitida, en m. 

H
0 

Altura del oleaje en aguas profundas, en m. 

H
1

/
3 

Altura de la ola significante, en m. 
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H1/3aax 

H10 
kl 
Kd 
KD 
K 

r 

KR 
K • 
KT 
t 
L . 
Le 

LI 
L o 

Pn 

Po 

q 

º· 
Qap 
QL1 y QL2 
R 

R 
u 

s 
SH 

SI 
s p 
s • 
t 
T 
Tr 

Tl/3 

Altura máxima de la ola significante en aguas profundas, 
en m. 
Altura del oleaje asociado a la batimétrica -10 m, en m. 
Constante que vale aproximadamente 0.4. 
Coeficiente de difracción. 
Coeficiente de estabilidad. 
Coeficiente de refracción. 
Coeficiente de reflexión. 
Coeficiente de propagación en aguas someras . 
Coeficiente de transmisión del oleaje. 
Longitud del rompeolas, en m. 
Longitud del oleaje, en m . 
Parámetro adimensional que toma en cuenta la longitud del 

• rompeolas; L
8 

= t/y. 

Longitud del oleaje incidente, en m. 
Longitud del oleaje en aguas profundas, en m. 
Presión atmosférica normal al nivel del mar e igual a 
760 mm de Hg. 

Presión que se tiene en el centro del huracán, expresada en 
mm de Hg. 
Transporte unitario "on (+l" u "off shore <->" en la zona 
de rompiente, en unidades de volumen. 
Gasto sólido, en m3/dia. 
Transporte litoral, en m3/a.flo. 
Transporte litoral, en m3/dia. 
Radio del viento máximo, en km. Se mide desde el centro del 

huracán al lugar donde la velocidad del viento es máxima y 

varia entre 9 y 90 km. 
Alcance del oleaje por roción, en m. 
Pendiente de la playa, (s =tan~). 
Sobreelevac1ón del mar por viento, en m. 
Indice de ascenso de marea. 
Ascenso de marea por viento, en ples. 

Densidad especifica del material C1.-7J/7. 

Tiempo, en s. 
Periodo del oleaje, en s. 
Periodo de retorno, en a.flos. 

Periodo de la ola significante, en s. 
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Periodo de la ola significante correspondiente a H
1

/
3
••x 

en s. 

U••x Velocidad máxima del viento gradiente, en m/s; debe ser 

V • 

x,i¡ 

z 

calculada a 10 m de la superficie del mar. 
Velocidad máxima del viento, en mis; debe ser calculada a 
10 m de la superficie del mar y corresponde al punto donde 
el radio sea Igual a R. 
Volumen de material captado por el rompeolas, por la 
formación saliente o tómbolo. 

Parámetro adimensional que toma en cuenta el volunen 
• depositado, captado por el rompeolas vd =v d/v

8
• 

Velocidad de formación de la saliente. 
Velocidad de desplazamiento del huarcán, en mis. 
Velocidad de viento geostrófico, en mis. 
Volumen total de arena depositado por unidad de ancho de 
abertura entre dos segmentos de rompeolas, transportado a 
través de la abertura. 
Volumen total de arena depositado por unidad de longitud 
del rompeolas, como resultado de la intrusión de arena a 
través del rompeolas permeable. 
Volumen teórico total de material captado por el rompeolas, 
V

8 
= yt d

8
/2. 

Ancho de cresta del rompeolas, en m. 
Peso de dlsefto de los elementos que forman el rompeolas, 

en Ton. 
Peso resistente de los elementos que forman el rompeolas, 

en Ton. 
Abscisa y ordenada, respectivamente. 
Separación entre la linea de costa y el rompeolas, en m. 

Ancho de la rezaca, en m. 
Parámetro adimensional que toma en cuenta el ancho de la 

• rezaca (surf zonel; yb = yb/y. 
Ampl1 tud de la saliente, llq. 2. 1. 

Parámetro adlmenslonal que toma en cuenta la amplitud de 
las salientes; y

0 
= y /y. • • 

Talud del rompeolas. 
Angulo de Incidencia del oleaje, en grados. 

Angulo de Incidencia del frente de ola con la linea de 
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Cl 
V 

rompiente, en grados. 

Coeficiente que depende de 
huracán y del incremento en 

la velocidad 

la longitud 

de avance 
del fetch 

del 

al 
desplazarse el huracán. Para huracanes que se desplazan 
lentamente o moderadamente, ci l. 

t.p 

t.plt.n 

~ 

Diferencia de presión, en mm de Hg. Esta dado por (pn-p
0

). 

Gradiente de presiones. 
Latitud del lugar, en grados. 
Relación de esbeltez de la ola, en Yo. 

Peso especifico del elemento prefabricado, en kgf/m3
• 

7
80 

Peso especifico sumergido de la arena. 

~· Intensidad de flujo. 

~· ~'=KUr0 ' 9 e e 
e Angulo que forma el talud del terraplén con la horizontal. 
p Densidad del aire, en kgfs2 /m•. 

P
0 

Densidad del agua, en kg./m3
• 

11' 11' = 211T. 

Velocidad angular de la tierra, en rad/h, 
2n/24rad/hr. 

igual a 

Velocidad de calda de las particulas de diámetro 
representativo. 
Velocidad angular de la tierra, en rad/s. 
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Tablas. 
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Tabla 2.1 Condiciones de oleaje para evaluar el transporte a través 
del rompeolas, ref. (16]. 

Oleaje T L H H /L H /D o o 
(s) (cm) (cm) o o o • 

B 1. 20 225 6.90 0.03 400 
s 1. 28 256 2.74 0.01 150 

Tabla 2.2 Condiciones de oleaje para el transporte a través de 
rompeolas segmentados, ref. (16]. 

Oleaje T L H H /L H /D o o 
(s) (cm) (cm) o o o .. 

A 1.19 221 5.70 0.026 335 
c 0.73 83 7.20 0.086 424 

Tabla 2.3 Dimensiones y posición de los rompeolas segmentados fuera 
de costa, ref. ( 16]. 

Disposición y/yb ylt l/L B/L 
o o 

A 1 0.50 0.44 0.724 0.23 
2 0.75 0.66 0.724 0.23 
3 1.00 0.88 0.724 0.23 

c 1 0.39 0.44 1.930 0.60 
2 0.56 0.63 1. 930 0.60 
3 o. 78 0.94 1. 930 0.60 
4 0.78 0.63 2.900 0.60 
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Tabla 2;4 CÓalgo de periodos de ola para el 0115, ref. (211. 

Código Periodo Código Periodo 
(s) (s) 

2 :5 5 8 16 6 17 
3 6 ó 7 9 18 ó 19 
4 8 ó 9 o 20 ó 21 
5 10 ó 11 l > 21 
6 12 ó 13 X Calma-o no 
7 14 ó 15 determinado 

Tabla 2.5 Código de alturas de ola para el 0115, ref. (21). 

Código Altura Código Altura Código Altura 
(m) (m) (m) 

ºº 0.25 10 5.00 90 10 
01 0.50 11 5.50 91 11 
02 l. 00 12 6.00 92 12 
03 l. 50 13 6.50 93 13 
04 2.00 14 7.00 94 14 
05 2.50 15 7.50 95 15 
06 3.00 16 8.00 96 16 
07 3.50 17 8.50 97 17 
08 4.00 18 9.00 98 18 
09 4.50 19 9.50 99 19 

Tabla 2.6 Ragos de altura de oleaje local y distante (Sea and Swell), 
ref. (21]. 

Rango 

Tipo de Oleaje (m) 

Bajo Medio Alto 

Local 0.30-0.90 0.90-2.40 >2.40 

Distante 0.30-1.82 1.82-3.65 >3.65 

Nota: En ambos tipos de oleaje se considera calma a las alturas 

menores de 0.30 m. 
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Tabla 2.7 Duración asignada a los mapas de superficie en función del 
cambio de dirección del fetch, ref. (2]. 

Cambio de la Dirección Duración Asignada 
Caso del Fetch con Respecto a a Cada Mapa 

la Rosa de los Vientos (hr) 

1 360° (1/16) 5 
2 360° (2/16) 4 
3 360° (3/16) 3 
4 360° (4/16) 2 
5 360° (5/16) o más 1 

Tabla 2.a Valores del coeficiente de reflexión, KR' ref. (2). 

Tipo de Estructura KR 

Muros verticales o casi verticales. o.a - 1. o 
Estructuras con taludes entre 2 y 3. 0.4 - o.a 
Estructuras con bloques de concreto. 0.2 - 0.4 
Terraplenes. 0.3 - 0.5 
Playa natural. 0.1 - 0.2 
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Tabla 2. 9 Valores recomendados para determinar el peso de c. lru;; 

unidades de coraza (criterio sin dalia y minlma roción, 
según CERC), ref. [2]. 

Cuerpo (tronco) de Morro de la est2_ Talud la escollera K0 (4) 1 lera KO 
Tipo de eleme~ Coloca Ola rom Ola no ro!!! Ola rom Ola no roi:!! cot e 
tos en la cor! n 111 cl6n- pi ente pi ente pi ente pi ente 
za 

Roca de cintera 
lisa y redondeada 2 Azar 2.1 2.4 1.7 1.9 1.5 a 3.0 
Lisa y redondeada > 3 Azar 2.8 3. 2 2.1 2 .3 (51 
Rugosa y angulosa 1 Azar12l (21 2. 9 121 2.3 (5) 

2 .9 3.2 1.5 
Rugosa y anguloB 2 Azar 3.S 4.0 2.s 2.8 2.0 

2.0 2.3 3.0 

Rugosa y 1n9ulosa > 3 Azar 3. 9 4.5 3. 7 4.2 151 
2 EspeciallJl 4.8 s.s 3. s 4.S (51 

Tetra podo S.9 6.6 1.S 
y 2 Azar 7 .2 8.3 5. s 6.1 2.0 

Cuadrlpodo 3.7 4.1 3.0 

8.3 9.0 1.5 
Tri bar 2 Azar 9.0 10.4 7 .8 8.5 2.0 

7 .o 7. 7 3.0 

Dolos 2 Azar 22 .Olbl 2S.0(6) IS.O 16.S 2.0(7) 
13. s IS.O 3.0 

Cubo modificado 2 Azar 6.8 7 .8 -- s.o 151 
Hex6podo 2 Azar 8.2 9.S s.o 7.0 ( 51 
Tribar 1 Uniforme 12.0 IS.O 7. 5 9.5 151 

(1) Número de elementos de la capa de coraza 

(2) El uso de una capa de coraza formada con un solo elemento de roca sujeta a oles 
rompientes no es recomendada y sólo ba.Jo condiciones especiales para olas no rom 
pientes. Cuando se emplee las rocas se deben colocar cuidadosamente" -

(4) 

l5l 

(6) 

(7) 

Colocación especial con el eje longitudinal de la roca puesto en dirección per­
pendicular al paramento de la escollera 

Aplle1ble en teludes comprendidos entre 1.5:1 y 5:1 

Hasta no tener mh Información disponible acerca de la varilclón de K con res­
pecto al talud, el uso de Ko deberi limitarse a taludes comprendidos ~ntre 1.5:1 
y 3:1. Esto se debe a que los resultados de algunas pruebas Indican dependencia 
del valor de K0 con el talud 

Datos dhponibles únicamente para taludes 2:1 

Pendientes mayores de 2:1 no son recomendables en la actualidad 
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Tabla 2.10 H/Hd=O y K
0 

como función del dafio en la coraza y del tipo de 

de elementos que la forman, ref. [7]. 

Daf\o (d) en porciento 
Unidad 

O a 5 5 a 10 10 a 15 15 a 20 20 a 30 30 a 40 40 a 50 

Piedra H/Hd=O l. 00 l. 08 1.14 l. 20 l. 29 l. 41 l. 54 

lisa KD 2.40 3.00 3.60 4. 10 5. 10 6.70 8.70 

Piedra H/Hd=O l. 00 l. 08 l. 19 l. 27 l. 37 l. 47 l. 56 

rugosa KD 4.00 4.90 6.60 8.00 10.00 12.40 15.00 

Tetra. 
y 

H/Hd=O l.ºº l. 09 l. 17 l. 24 l. 32 l. 41 l. 50 

Cuadr. KD 8.30 10.08 13.40 15.90 19.20 23.40 27.80 

H/Hd=O l. 00 l. 11 l. 25 l. 36 l. 50 l. 59 l. 64 
Trlbar 

KD 10.40 14.20 19.40 26.20 35.20 41. 80 45.90 
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Tabla 3.1 Caracteristicas del oleaje normal para Cancún, Q. Roo; obtenidas 

de la publicación Ocean Waves Statlstics, ref. [1]. 

Resumen Anual y por Estaciones 

Dirección Anual Primavera Verano Otot\o Invierno Suma 

Tiempo ae Accl6n 
(di ae) 

N 29.53 5.64 2.26 11. 18 1t.60 30.68 
NE 56.25 12.70 7.04 23.02 15.30 58.06 

E 115.61 26.34 34.22 29.90 24.40 114.86 
SE 63.98 23.89 16.60 10.00 12.50 62.99 
s 24.71 8.09 8. 17 3.01 4.80 24.07 

SW 12.56 1. 88 4.87 2.26 3.30 12.31 
w 11.39 3.39 2. 78 t. 94 3.20 1t.31 

NW 18.25 3.85 t. 82 3.88 9. 10 18.65 

Total 332.28 85.78 77.76 85.19 84.20 332.93 

Calmas 32.96 6.21 14.26 5.82 5.79 32.08 

Total 365.24 91.99 92.02 91. 01 89.99 365.01 
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Tabla 3.2a Caracteristlcas del oleaje normal para Cancún, Q. Roo; obtenidas 

de la publlcacl6n del Sea and Swell, ref. [t). 

H 
(•) Total 

Dlreccl6n T 0.25 0.375 0.75 l. 25 l. 75 2.25 2.75 3.25 
(.) 

Anual 
(tle•po de acclon en dlas) 

NE ( 5 5.3t t2. t6 t4.09 5.69 0.48 0.39 o. 10 O. to 38.32 
< 7 0.39 0.77 3.38 3.86 2.22 l. 06 o.oc o. t9 11. 87 
< 9 0.29 O. to 0.48 0.58 l. 06 0.48 0.58 o.oc 3.57 
<11 0.29 0.68 0.20 0.20 0.29 0.29 0.48 o.oc 2.43 

Total 6.28 t3.71 t8. 15 t0.33 4.05 2.22 l. t6 0.29 56. t9 

E < 5 t2.35 27.4t 29.91 8.30 l. 54 0.77 o. 19 o.oc 80.47 
< 7 0.39 l. 35 7.72 9.46 2.89 l. 93 0.39 0.77 24.90 
( 9 o.oc o. t9 0.96 2.89 2.32 0.39 o. 19 O. t9 7. t3 
<11 0.38 0.39 0.58 0.38 0.58· o. 19 o. 19 0.39 3.08 

Total t3. 12 29.34 39. t7 21.03 7.33 3.28 0.96 l. 35 tt5.58 

SE ( 5 5.69 9.55 17.47 6.08 0.39 o.oc o.oc o.oc 39. t8 
( 7 0.39 l. t6 3.86 6.95 2.70 l. 06 0.39 o. 10 t6.6t 
( 9 o. 10 o. 10 l. 25 2.03 l. 06 o. 10 0.29 0.29 5.22 
<tt 0.30 0.59 0.58 0.58 o. 10 0.48 o. to 0.29 3.02 

Total 6.48 1t.40 23. 16 15.64 4.25 l. 64 0.78 0.68 64.03 

s ( 5 l. t6 6.56 4.25 2.32 o. t9 o. t9 o.oc o.oc t4.67 
< 7 o. t9 0.77 2.70 l. 35 o. t9 o. t9 o.oc o.oc 5.39 
< 9 o.oc o. 19 0.58 0.77 0.19 0.39 o.oc O. t9 2.31 
<tt o.oc 0.38 0.38 0.39 0.38 0.77 o.oc o.oc 2.30 

Total l. 35 7.90 7.91 4.83 0.95 l. 54 o.oc O. t9 24.67 

Calmas o Periodos Indeterminados: 32.96 
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Tabla 3.2b Caracteristlcas del oleaje normal para Cancún, Q. Roo; obtenidas 

de la publicación del Sea and Swell, ref. [1]. 

H 
<•> Total 

D1reccl6n T 0.25 0.375 0.75 1. 25 1. 75 2.25 2.75 3.25 
( s) 

Anual 
(tle•po de acclon en dlas) 

Sii < 5 1.16 2.90 3. 19 0.97 o. 19 o. 10 0.00 0.00 8.51 
< 7 o. 10 o. 19 0.77 1.06 o. 19 º·ºº 0.00 0.10 2.41 
< 9 0.00 o. 10 0.58 0.48 0.00 0.10 0.00 0.00 1. 26 
<11 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 o. 10 0.00 o. 10 0.40 

Total 1. 26 3. 19 4.74 2.51 0.38 0.30 0.00 0.20 12.58 

11 < 5 1.16 1. 16 2.70 0.58 o. 19 o. 19 º·ºº 0.00 5.98 
< 7 o. 19 o. 19 o. 19 2.32 0.58 0.77 0.00 o. 19 4.43 
< 9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.39 o. 19 0.39 0.00 0.97 
<11 0.00 0.00 0.00 º·ºº 0.00 0.00 0.00 0.00 º·ºº 

Total 1. 35 1. 35 2.89 2.90 1. 16 1. 15 0.39 o. 19 11. 38 

NI/ < 5 1. 54 2.61 2.80 1.06 0.58 o. 10 0.00 o. 10 8.79 
< 7 º·ºº 0.29 1. 35 2.03 1. 35 o. 19 o. 10 0.00 5.31 
< 9 o. 10 o. 10 0.48 0.29 0.77 0.77 0.29 0.20 3.00 
<11 0.20 0.00 o. 10 o. 10 0.39 0.00 0.10 0.29 1. 18 

Total 1. 84 3.00 4.73 3.48 3.09 l. 06 0.49 0.59 18. 28 

N < 5 1. 54 5.79 5.60 1. 35 0.39 º·ºº o. 19 0.00 14.86 
< 7 0.00 o. 19 2. 12 2. 12 1. 74 l. 74 0.39 0.00 8.30 
< 9 0.00 o. 19 o. 19 1. 16 1. 35 o. 19 o. 19 0.00 3.27 
<11 0.39 o. 19 0.78 0.39 0.00 1. 35 0.00 0.00 3. 10 

Total 1. 93 6.36 8.69 5.02 3.48 3.28 0.77 0.00 29.53 

Calmas o Periodos Indeterminados: 32.96 
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ESTA TESIS NO DEBE 
SALIR DE LA BIBLlOlEGA 

Tabla 3.3 Caracteristicas del oleaje para las playas de Cancún, Q. 
Roo. Método Estadistico, ref. [1). 

Tr Ht/3 
T1n 

(afios) (s) 
Cml Calculado Ajustado • 

4 3.35 7.27 
~ 5 4.52 9.36 10 
~ 10 8.01 11.28 12 

20 9.06 12.01 
~ 40 9.67 12.41 12 

50 9.81 12.50 
60 9.91 12.56 
70 9.99 12.62 

~ 80 10.06 12.66 12 
90 10. 12 12.70 

100 10. 16 12.72 
150 10.32 12.82 

Tr Periodo de retorno, en años. 

H
113 

Altura de la ola significante, en m. 
T

113 
Periodo de la ola significante, en s. 

Huracán 

Beulah 
Al len 

Gllberto 

~ Caracteristicas del oleaje para diseno de los 
rompeolas . 

• Para estimar el coeficiente de refracción, Kr. 
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Tabla 3.4 Coeficiente de propagación del oleaje normal en aguas 

someras, K. 
s 

d d/L 1( 

(m) o • 
20 0.5128 0.9224 
19 0.4871 0.9892 
18 0.4615 0.9863 
17 0.4358 0.9855 
16 0.4102 0.9780 
15 0.3846 0.9665 
14 0.3589 0.9665 
13 0.3333 0.9592 
12 0.3076 0.9515 
11 0.2820 0.9430 
10 0.2564 0.9343 
9 0.2307 0.9264 
8 0.2051 0.9193 
7 o. 1794 0.9144 
6 o. 1538 0.9132 
5 o. 1282 0.9172 
4 o. 1025 0.9304 
3 0.0769 0.9591 
2 0.0512 1. 0190 
1 0.0256 1.1590 

L 1.56(5) 2 (1.56)25 = 39 m 
o 
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Tab1a3~5caerfdentes de rerracc16n, oleaJe normal,"rer; !131 . 

. 

ZONA I ZONA II ZONA III ZONA IV 

CPO 1 K CPO 1 K CPO 1 K _CPO 1 K 
r r r r 

D 1 r e e e 1 6 n s E 

4 l. 1314 8 0.9153 14 l. 0165 18 l. 0318 
5 0.7416 9 l. 0000 15 0.9832 19 1. 0155 
6 0.9520 10 0.9393 16 0.9701 20 l. 0000 
7 0.9411 11 l. 0000 17 1. 0000 21 0.9333 
8 0.9153 12 1. 0299 18 l. 0318 22 l. 0000 

13 0.9333 23 l. 0801 
14 l. 0165 

K 0.9362 K 0.9763 K 1. 0003 K l. 0101 
r r r r 

D 1 r e e e 1 6 n E 

5 1.0000 14 0.9293 23 0.9574 29 0.9381 
6 l. 0247 15 1. 0445 24 0.9354 30 0.9798 
7 0.9381 16 0.9555 25 0.8898 31 0.9354 
8 0.9592 17 l. 0954 26 0.9381 32 0.8771 
9 l.ºººº 18 0.9770 27 0.8660 33 0.9592 

10 1.0206 19 0.9770 28 0.8819 
11 0.8367 20 0.9770 29 0.9381 
12 0.9789 21 l. 0000 
13 0.9790 22 0.9535 
14 0.9293 23 0.9574 

K 0.9662 K 0.9867 K 0.9152 K 0.9379 
r r r r 

D 1 r e e e 1 6 n N E 

lb 0.5774 3c 0.5615 5a 0.4899 6a 0.6685 
e 0.5498 d 0.6371 b 0.5684 b 0.7071 
d 0.5578 e 0.6172 e 0.5375 7a 0.7049 

2a 0.5898 4a 0.5292 d 0.5209 b 0.7229 
b 0.5748 b 0.5748 e 0.5883 
e 0.5446 e 0.5517 6a 0.6685 
d 0.5954 d 0.5208 

3a 0.5407 e 0.6179 
b 0.5878 5a 0.4899 
e 0.5615 

K 0.5679 K 0.5666 K o.~622 K 0.7008 
r r r r 
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Tabla 3.6 Caracteristicas del oleaje en la rompiente, profundidad y 

altura del oleaje. 

Zona s db/Hº db H /H b o Hb 
(m) Cml 

1 0.017 l. 66 1.24 l. 22 0.91 
11 0.022 l. 64 l. 23 l. 22 0.91 

111 0.022 l. 64 1.23 l. 22 0.91 
IV 0.016 l. 67 l. 25 l. 22 0.91 

H 0. 75 m L 39 m H /L 0.019 
o o o o 

Tabla 3.7 Caracteristicas de las salientes para un rompeolas aislado, 
de la zona 11 de Cancún, Q. Roo. 

13 
Dirección (º) 

SE 16.05 SE 
E 8.82 SE 

NE 16.10 SE 

T = 5.00 s 

L = 39.00 m 
o 

Ocurrencia 
Anual 

00 

24 
52 
24 

13 = Angulo de incidencia. 
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H y V 
(m) s 

(~3) (m) 

0.75 80 18447 
0.75 76 17525 
0.37 37 8531 

s = 0.022 
db = 2.20 m (batimetria) 



Tabla 3.8 Sobreelevación de la marea por viento (SP). 

Tr p Ap R s1 Hin u u 1/1 F" 
S' s 

p p 

( •> o 
1 •nl ( fl) (•) (•/•) (.) ( •> (al 

80 930.07 83. 18 16.42 17.0 10.06 18.27 40.90 100° 1. 4 7.26 3.60 
40 940.59 72.66 18.54 15.2 9.67 18.00 40.30 100° 1. 4 6.49 3.23 
10 969.20 44.05 25.80 9.7 8.00 16. 68 37.30 100° 1. 4 4. 14 2.07 
5 992.87 20.38 33.91 7.3 5.52 14.38 32.20 100° 1. 3 2.89 1. 45 

# Periodo de retorno, en años. 
Velocidad del viento formativo, en millas/h 

Tabla 3.9 Altura del oleaje después de la rompiente; sin rompeolas. 

Tr = 5 años Tr = 10 años Tr = 40 años Tr = 80 años . 
·d' /db h/Hb n d'/d h/Hb 

n d' /db h/Hb 
n d'ld h/Hb 

n 
(ml b (m) Cm) b (m) 

12 
11 0.9946 0.977 10.5 
10 0.9376 0.855 8.84 0.9264 0.833 8.96 
9 0.9470 0.874 7.49 0.8668 0.724 7.49 0.8583 o. 710 7.64 
8 0.8614 0.715 6.13 0.7959 0.611 6.37 0.7902 0.608 6.54 
7 o. 7759 0.589 5.04 0.7250 0.526 5.44 0.7221 0.523 5.63 
6 0.6903 0.487 4. 18 0.6541 0.454 4. ·ro 0.6540 0.454 4.89 
5 0.9641 0.910 4.60 0.6048 0.459 3.93 0.5833 0.337 4. 10 0.5858 0.399 4.29 
4 0.8146 0.642 3.24 0.5192 0.355 3.04 0.5124 0.351 3.63 0.5177 0.354 3.81 
3 0.6652 0.464 2.34 0.4337 0.313 2.68 0.4415 0.316 3.27 0.4496 0.320 3.44 
2 0.5157 0.353 l. 78 0.3482 0.280 2.40 0.3707 0.288 2.98 0.3815 0.285 3.07 
1 0.3662 0.286 l. 45 0.2626 0.254 2. 18 0.2998 0.265 2.74 0.3134 0.269 2.90 

d • 6.69 11. 69 14. 11 14.68 
b 

H • 5.06 8.57 10.34 10.76 
b 

SM• 1.45 2.07 3.23 3.60 

• Batimétrica, en m. 
# Dimensiones, en m. 
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Tabla 3.10 Caracteristicas del oleaje transmitido. 

Tr Tl/3 5H d' d d /d' HI LI W/L1 HT/HI HT 
(afias) (m) (m) • • (s) (m) (m) (m) (m) 

Desplante del Rompeolas, Batimétrica 3 

5 9.36 1. 45 4.45 -0.55 -o. 12 2.34 61. 84 0.2910 0.11 0.26 
10 11. 28 2.07 5.07 0.07 0.01 2.68 79.55 0.2262 o. 13 0.35 
40 12.41 3.23 6.23 1. 23 0.20 3.27 97.01 o. 1855 0.70 2.28 
80 12.66 3.60 6.60 1. 60 0.24 3.44 101. 86 o. 1767 0.75 2.58 

Lt 

¡:--) n HT 

HG~-.. ~-------------1~--.:±-----~~ 
' "'-L·~-·-·-·1-·-·-·-

d i"' ?: 1 [Otsplanlt del rompeo101 
ROMPEOLAS ( botlmttrica) 

H1 = Hs (Tablo 2.7) 
, 1/2 

L¡ = (gd) T113 
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-Tabla 3.11- Transporte litoral del oleaje ordinario, ref. [ 19]. 

(en m3
, + Dirección Norte, - Dirección Sur) 

Sur Norte 

Estación Zona 

IV 
1 

III 
1 

11 
1 

I 

Primera Fórmula de la C. F. E. 

Primavera 57120 98843 145342 86903 
Verano 12121 4373 37302 244 
Otofio -63506 -101885 -122539 -171399 

Invierno -18896 -47502 22977 75608 
Anual -12896 -46171 37129 -159859 

Segunda Fórmula de la C. F. E. 

Primavera 89239 172203 224364 173650 
Verano 22738 21158 57473 12919 
Otofio -96124 -150176 -201268 -292735 

Invierno -20411 -51252 -29074 -107218 
Anual -4558 -8067 51496 -213385 

Fórmula de Larras. 

Primavera 7349 15996 13390 11950 
Verano 2607 5332 4640 3413 
Otofio -6108 -7596 -9064 -11397 

Invierno 37 423 1196 -1586 
Anual 3886 14155 10063 2380 

Fórmula del Shore Protection Manual. 

Primavera 31653 50147 78356 33243 
Verano 3039 -9012 21220 -6163 
Otofio -39033 -78627 -54598 -94625 

Invierno -20447 -54943 -16449 -55168 
Anual -24787 -92433 28529 -122713 
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Tabla 3.12 Transporte 

ref. (19]. 

litoral neto del oleaje ordinario, 

Sur Norte 

Estación Zona 

IV 
1 

III 
1 

II 
1 

I 

Primera Fórmula de la C. F. E. 

Primavera 196061 323582 405582 384477 
Verano 113606 165981 207719 202463 
Otofio 172406 257709 354936 343906 

Invierno 146428 217264 290033 274069 
Anual 628501 964537 1258586 1204915 

Segunda Fórmula de la C. F. E. 

Primavera 261332 469672 592236 639317 
Verano 147528 231361 294241 327971 
Otofio 223060 352367 490693 544674 

Invierno 189779 298867 407738 434459 
Anual 821779 1352268 1784907 1946420 

Fórmula de Larras. 

Primavera 17620 33341 31344 32327 
Verano 10690 18060 17316 18383 
Otofio 13054 20243 21348 22638 

Invierno 11813 19016 20037 19566 
Anual 53177 90660 90046 92913 

Fórmula del Shore Protection Manual. 

Primavera 160565 259945 244356 234606 
Verano 96453 143374 131800 128893 
Otofio 144418 224816 229507 221531 

Invierno 123838 190755 184251 177323 
Anual 525273 818889 790270 762353 
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Tabla 3.13 Transporte on-off shore en condiciones ordinarias y 

extraordinarias (m3/Trimestre), ref. [19). 

Sur Norte 

Estación Zona 

IV 1 III 
1 

II 1 I 

Oleaje Ordinario. 

Primavera -6 -22 -59 -74 
Verano 16 5 -12 -24 
Otof\o -10 -19 -50 -61 

Invierno -3 -13 -40 -52 
Anual -2 -49 -162 -211 

Oleaje Extraordinario. 

Primavera -19800 68200 -159300 -148000 
Verano 52800 15500 -32400 -48000 

Otoño -33000 -58900 -135000 -122000 
Invierno -9900 -40300 -108000 -104000 

Anual -9900 -151900 -434700 -422000 
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ºTabla 3.14-Dimensiones de tetrápodos, según el CERC, ref. [2]. 

O 101 o.•O\ O.IDt J.O)l • 01\ 6 OU l.D'IO I0.1\l U.l)l lt.\Y 1•.111 

,., ............ , ..... t•• 

UU.IGG l.IO 1.• l.. \.ID 10.00 U.ID 10.00 1\.Cll J0.00 J\.00 to,_, 

IJM.IU O.IS 1.11 J.U ,,,. 10... 1'.07 n.• K.70 SZ.OI JJ.• 11.71 

HOl,U• 

IHJ.llJ 

º·" 1.u 1.n l.t1 11.u ... u n.n u.• n.11 11.00 
t.11 1.H l.JI t.n U.U 11.• U.U 11.tJ Jil.JJ iO.liO 

l.IU '·'" Lt>t r.uo l.Jll J.JU 1.11. l.IH •.Ut \.011 

>OUI lto 00 llt.11 15 Ot 10.16 ll.2& 7\.16 11.ll 1'.11 11., 

o.m o.MI O.UI 0.U7 0.7lS o.Ut o.u. º·"' 1.060 1.11' 

o.u• 0.111 O.ll) O.lit º·"' o tll O.IU O.&llJ O.S)O Q.SSI 

0.117 o.Slt O.Ut D.t:o 1.1'1 1.111 1.1u 1.U6 .. .,. '·"' 

... ,, 
"·" 

'·"' 

H.1' 

1.1'7 

0.\11 

} .... 
O.tZl O.SlO 0.111 O.to7 1.IU l.JIO t.U7 1.ss• l.1.51 LUJ 1.111 

0.210 o.:u o. us o.•s• n.11111 o.ns o. 111 o.m o.tu o.•t o.toa 
o.u. O.JU o.tu un l.!161 1.m 1.111 l.UI 7.IH 1.111 1.111 

O.ltl 0.1•1 O.SS O.IU O.U\ o.~o 0.6U º·'º' O.J\) a.111 a.an 

O.tM LUI 1.tll l.IJl f.(l}S 2.116 J.OU J.>Ot J,,11 J.ltl J.IH 

ª·'º ª·'" a.•U 1.110 1.0\ l.Ht 1.•~· 1.00] Z.UI 2.Ho ,.,,.. 

O.fU O.)tl O.•H O.\H 0.1>1 O.IU O.tlo 1.000 1.0U l.11' t.Uo"' 

o 111 1.rn 1.m t.106 z.us J.o:tt 1.1u 1.toJ 1.111 •.on a.zu 
1.01' t.n• l.HO 1.1n Z.121 J JO J.H\ ,.... •.111 .... 1 •.HZ 

..,,.: 1 • 0.102 .. 
1 •o.ni .. 
t.º·"' .. 

1 • O.IU M 

.. • •'•"''º" "" t. o ..... 
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Lineo de costo 

1Rompeolos 

............. 

Fig 2.1 Disposición general de los rompeolas fuere de coste 
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Ubicación aproximado de lo 
cúspide de lo saliente 

Oleaje incidente 

Fig 2.2 Ubicación de lo cúspide de lo saliente [9] 

o 
...J 

' >-

l.ZO 

,; O.llO 

"' o 
e .. 
"' ... 
o 0.40 

Rompeolas 
aislado ~ 

Variables 
adimensionales 

_1_=2 
'-<> 

....L.:1 
Lo 

~o =0.0152 

s =0.067 

+•108000 

-0.200..__._ ...... ..__ ...... _ ........... _ ... ,2~---,·6---~20 

Abscisa , •/Lo 

Fig 2.3 Amplitud de lo líneo de playo, poro l/Y=2 [11] 
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Fig 2.4 Amplitud delo líneo de ployo,poro l/Y=3 (11] 
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Fig 2.15 Esquema de clasificación propuesta para rompeolas segmentados, 
basado en los efectos observados en las playas [12] 
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Fig 2.31 Diagramas de difracción [2] 
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Fig 2.34 Profundidad en la rompiente [4] 
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Fig 2.40 Esquema de un rompeolas sumergido [ 9 J 
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Fig. 2.42 Secciones tipo de rompeolas de enrocamiento 

para condiciones de oleaje no rompiente. 
Para rebase de cero a moderado (CERC). 
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Fig. 2.43 Secciones tipo de rompeolas de enrocamiento 

para condiciones de oleaje rompiente. 
Para rebase moderado (CERC). 
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Fig 3.4 Configuración de lo saliente , dirección del oleaje E 



l =200m 
Y= 100 m 

L = 21.76 m 
H: 0.37 m 

da= 2.20 m (batimétrica) 
5 = 0.022 

As= 1083.22m2 

Fig 3.5 Configuración de la saliente , dirección del oleaje NE 
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Fig 3.6 Configuración de la saliente, dirección del oleaje SE 



t =200 m 
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Fig 3.7 Configuración de la saliente, dirección del oleaje E 
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Lineo de playo ~ 
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Acotaciones, en m 

5 m _J Elev 2,corono rompeolas 

1 1 JNlvel medio del mor 

~z:s---;-~ rt;mótdm-220m 

ta> 
(j) Corozo, formado con tetrápodos de 5 ton.codo elemento,colocodos en dos copos 

ol ozor,espesor 2.63m 

(?) Copa secundario (filtro, formado por roca de 0.5 ton codo elemento, espesor 1. 27 m 

(3) Plan.tilla,formoda con roca de 25kg,espesor mínimo 0.30m 

Fig 4.1 Disposición geométrica de los rompeolas emergidos, alterna­
tiva preservación de la playa 
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