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1. INTRODUCCION.

Regiones costeras sujetas a eroslones fuertes debido a la
sobreelevaclén del mar, a la reducclén en la alimentacién de sedimento
de los rios o a la interrupcién del transporte fuera de costa por
estructuras construidas por el hombre, debidas a una planeacién
inadecuada; requieren de la preservaclén de playas. Entre los métodos
mas comunmente utilizados se tiene la construccién de espigones, la de
rompeolas fuera o en la linea de costa, asi como la reposicién del
material de playa.

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



Los rompeolas sensiblemente paralelos a la linea de costa, contfnuos o
segmentados, ubicados fuera de costa, constituyen un método
relativamente novedoso comparado con los otros métodos para controlar
la erosién, 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 Informacién es aplicable para
su disefio. Se conoce que las corrientes producidas por el oleaje
detras de los rompeolas depositan sedimento en el.area resguardada
formando una nueva forma morfolégica llamada “ealiente", hasta
alcanzar una linea de costa en equilibrio. S1 la saliente alcanza el
rompeolas se le conoce como "tambala".

En este trabajo se pretende presentar el disefio hidrdulico-maritimo de
rompeolas fuera de costa para la preservacién de playas, que tienen
por objeto captar el material que se mueve en la costa en condiclones
actuales.

La tesis se ha organizado de la sigulente manera: en el capitulo 2 se
exponen los aspectos relacionados con el disefio hidraullco-maritimo de
los rompecolas fuera de costa; longlitud, altura y direccién del oleaje,
asi{ como la abertura entre segmentos de rompeolas y otros parametros
no menos importantes como son el rango de la’ marea, la pendiente
natural de la playa, el suministro de sedimentos y el tamafio del
mismo. En el capitulo 3 se presenta una aplicacién numérica de los
métodos y criterios expuestos en el capitulo anterior. Las
conclusiones han quedado consignadas en el capitulo 4.



2. ASPECTOS DE DISERO HIDRAULICO.

Cuando se construyen rompeolas fuera de la linea de costa para
proteger una zona de la accién y de los efectos del oleaje,
generalmente se rompe el equilibrio dinamico de 1la costa. Esto
ocasiona cambios en esa zona litoral, que puede ser a corto o largo
plazo, segun sea el desequilibrio que exista entre la erosién y el
depdésito. Ademas, al disiparse la energia del oleaje contra el
rompeolas se generan corrientes locales de gran lIntensidad 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 localizan 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 2ona mas amplia del
transporte litoral que las estructuras ligadas a la costa, logrando



ademas, que se produzcan corrientes que favorezcan la formacién de
"osallentea”", o en el mejor de los casos la formacién de "tambalaa'.
Ug. 2.1.

Los rompeclas segmentados sensiblemente paralelos a la linea de costa,
se localizan de tal forma para proteger un area de la accién del
oleaje, que da lugar a una zona de relativa calma_que favorezca la
captacién del material proveniente del arrastre de litoral y de mar
adentro; y a la presencia de corrientes que permitan la formacién de
salientes o témbolos.

La presencia de los rompeolas originan que la arena se deposite sobre
la playa en el lado de sotavento al disipar la energia del oleaJje
causante del transporte. Los dlagramas de difraccién 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 sallente en la linea de costa, este
desalineamiento de la playa actua como un espigén, el cual origina el
avance de la linea de costa hacla mar adentro. Conforme se amplia la
playa y la zona de transporte litoral se acerca al rompeolas, ésta
sallente es muy eficlente, actuando como una Sarra litoral. Si el
rompeolas tiene una longitud suficlente en relacién con su separaciéon
de la costa, como para actuar como una barra litoral total, el
depésito de arena contlinuard hasta que se forme un témbolo cuya cima
sea el rompeolas. En los sitios donde la barra se ha formado
totalmente, un gran porcentaje de los depésitos se producen en el
primer afio, posteriormente el material empleza a moverse hacia el mar,
alrededor del rompeolas. Es dificil predecir la forma precisa de la
saliente formada por acumulacién de material hacia el rompeolas, asi
como la erosién de la linea de playa, en las areas vecinas a la
saliente.

2.1 Consideraciones de Planeacién.

Entre los factores que intervienen en la formacién de témbolos estan
los siguilentes.



72.717.7717':'l.ongltud del rompeolas~distancia de la linea de costa.
Rompeolas aislados.
Ealtenia del BERE, nef. [10].

El CERC, indica que si la longitud de la estructura (¢) es menor que
la distancia de la costa (y), & < y (ver fig. 2.1), se forma una
sallente, permitiendo la Iinterseccién de las crestas del oleaje
difractado, antes de que el oleaje que entra por la abertura alcance
la linea de costa; si la reducclién del oleajJe es normal, la posicién
de la cuspide de la sallente, se ublca en la interseccién de las
crestas del oleajJe difractado, {ig. 2.2. Cuando la longitud de la
estructura (¢) es mayor que la distancia de la costa (y), ¢ > y, la
formacién "sallente” se incrementa, con posibilidad de formarse el
témbolo cuando ¢ < 2y; de incrementarse la longitud de la estructura
se forma doble saliente o témbolo.

Bnitenia de Penlin Manc, ~ef. [11]).

Mediante un modelo numérico se obtlene la amplitud de la saliente
(ys), para diferentes relaciones ¥y < 2, 3, 4 y'6. yy=~L, al tomar
en cuenta la refraccién y difraccion del oleaje, {iga. 2.3 a 2.6. Las
liga. 2.3 y 2.4 muestran que al incrementarse la longitud de la
estructura, se i{ncrementa la amplitud de la sallente y la captacién de
material, lo cual obedece, a que el gradiente de energia a lo largo de
la linea de costa es mayor para &y = 3, que el correspondiente a
Vy = 2. Para la condicién &y = 2 la linea de costa ha alcanzado su
equilibrio, no aconteciendo lo mismo para &y = 3. Al incrementarse la
longitud de la estructura, se forman dos sallentes; para la condicién
Yy = 4 y 6, alcanzando ésta ultima un mayor equilibrio.

Al cambiar la longitud del oleaje incidente Lo y mantener constante la
relacién &y = 2, es decir 8L°/4L°, 4L°/2L° y LO/O.SLO.
lgs. 2.7 a 2.8 respectivamente. la fig. 2.3 muestra la relacién
ZLO/LO. Para 8L°/4L°, fig. 2.7, la linea de costa permanece sin
cambios, para las otras relaciones 4L°/2L° Yy L°/0.5L° la saliente se
incrementa conforme decrece la distancia entre la estructura y la



linea de costa.

El efecto de la esbeltez del olealje H/Lo se muestra en las
figa. 2.10 y 2.11, para 0.0304 y 0.0076; al mantener constante la
relacién &y = 2L°/L°= 2. La lg. 2.3 corresponde a una esbeltez de
0.0152, La saliente se incrementa conforme se incrementa la esbeltez
del oleaje. B

En los analisls numéricos presentados por Perlin Marc, las lineas de
costa adyacentes a la formacién saliente, se erosiohan para proveer de
sedimento a la formacién; sin embargo cuando ésta llega a un
equilibrio, la cantlidad de material que se requiere se reduce, y las
lineas de costa adyacentes emplezan a rellenarse hasta alcanzar su
posicién original, esto se muestra en la Qig. 2.12.

Bnitenla de Puh y Datrymple, nef. [13).

Los estudios los reallizaron en modelo hidraulico, para examinar los
efectos de los parametros geométricos en la morfologia de la linea de
costa. Los resultados del modelo los compararon contra los del
prototipo.

Entre los parametros geométricos adimensionales, toman en cuenta el

ancho de la zona de rezaca (surf zone) y;=yb/y, la amplitud de las
.

sallentes y=y./y, la longitud del rompeolas L;=Uy y el volumen

-

deposlitado VEVS Y siendo vEYy [ da/z.
Para un rompeolas aislado, el parametro L; es el mas trascendental en
la captacién de material. En la fig. 2.13, al incrementarse L;, se
incrementa el parametro y:, q.ue toma en cuenta la amplitud de le:s
sallentes; para un valor de La constante, el valor de} parametro Yy
se incrementa conforme se incrementa el parametro ¥,s que toma en
cuenta el ancho de la zona de rezaca. En tanto que el rompeolas mas
cercano a la linea de costa es el mas eficiente para captar material
para el mismo valor de L;.

De los resultados obtenidos en modelo y los reportados en prototipo,
los de prototipo son mas eficientes en términos del parametro y:, que



los del modelo. En prototipo el témbolo se forma para L; z 1, si la
estructura no se localliza demasiado lejos de la linea de costa. La
diferencla entre modelo y prototipo obedece a la varlacién 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.

L]
. * Y,
v, = (2.1)
2
. L] L]
y, =0.15 L, ; ¥, < 0.5 (2.2)
L ] L ] L ] - . .
y, =0.317 L ; 0.5sy, <1 (2.3)
L ] L ] .
y, = 0.377 L, : v, =1 (2.4)

Gourlay M. R. (1987) ref. [14], comenté el articulo de Suh y
Dalrymple, ref. [13], sobre las conslderaciones del mecanismo de las
corrientes generadas por el oleaje para la formacién de los témbolos.

a) Para valores de L; = '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 corrlentes
independientes. Para valores muy grandes de L; dos toémbolos
pueden formarse, en los extremos del rompeolas.

b

—

Para valores de L; menores de 0.4 6 0.5, las trayectorias de la
difraccién interfieren una con otra y las corrientes a lo largo
de la linea de costa son reducldas en intensidad. Si el arrastre
de fondo predomina (Ho/vr'l' < 1.5), hay un movimiento general de
la costa hacia el mar detras del rompeolas. Si el transporte en
suspensién predomina (Ho/vrT > 1.5), la formacién es compleja,
pero en ningin caso se forma completamente un témbolo.

c) Hay un valor critico intermedio de L; para la formacién de un
témbolo simple, esto ocurre cuando se producen dos corrientes
suficientemente fuertes que dividen el 4rea detras del
rompeolas, en dos regiones que no son afectadas por el oleaje

. que llega del extremo opuesto del mismo. Las condiciones para la



formacién del témbolo son:

c.1) St L; < 0.67, no puede formarse un témbolo completo y la linea
de costa detrds del rompeclas, se desplaza hacla mar adentro.

c.2) S§ L; z 1, probablemente se forme el tombolo, si la estructura
estd en la zona de rezaca (surf zone), esto es y; = yb/y z1

c.3) Si L; 2 1 y la estructura estd fuera de la zona de rezaca, la
amplitud hacia mar adentro de la saliente estd determinada por
la posicli6n del rompeolas.

De la {ig. 2.13, para rompeolas alslados, se pueden establecer las
condliciones sigulentes:

a) De la informacién de prototipo, si L; > 1, es probable la
formacién del témbolo, si la estructura se ubjca en la zona de
rezaca y; z 1, .

b) De 1la informacién de laboratorio, si La > 1.75 a 2.00, es
probable la formacién del témbolo, si la estructura se ubica en
la zona de rezaca y: = 1.

Herbich, J. B. (1988), ref. [15], comenta el articulo de Suh y
Dalrymple, J, ref. [13), sobre la comparacién entre los ensayes en
modelo y wmediclones en prototipo, al presentar una correlaclén,
{ig. 2.14, entre los parametros v /Y 4 dg ¥ y/t.

Rompeolas segmentados.
Cnitenla del CERE, nel. (10},

Para producir la formacién de témbolos a lo largo de la costa, los
rompeolas segmentados, se ubican cerca de la linea de playa a una
profundidad tal que la transmisi6én de energia en la zona protegida por
la estructura sea constante; capte material durante la época de
oleaje normal 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 rompeolas
segmentados esta controlada por el ancho de la abertura entre los



rompeolas y la difraccién del oleaje a través de las aberturas. Las
aberturas deberan tener como minimo un ancho de dos veces la longitud
del oleaje incidente B = 2L y la longitud del rompeolas segmentado
deberd tener como minimo 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 témbolos muy
separados, y depbébsitos con relleves muy alargados, que no
proporcionan una proteccién adecuada en épocas de tormentas. Al
incrementar el nuimero de aberturas y acortar la longitud de cada
segmento se provocaran formaciones de menor relieve, proporcionando
una proteccién mas uniforme.

Snitenla de Pape, 3. ¢ Dean, §., nef. [12].

Pope, J. y Dean, J. (1986}, ref. [12], analizaron el comportamlento 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 témbolos o sallentes.
En la lg. 2.15, se consignan los proyectos analizados, indicando los
efectos que se producen a lo largo de la costa, el tipo de formacién y
la energia del oleaje en la parte protegida por el rompeolas. Las
formaclones observadas en los proyectos anallzados, se pueden agrupar
en las sigulentes cinco categorias.

a. Témbolos permanentes.

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

b. Témbolos perjodicos.

En uno o mas segmentos del rompeolas, se forman témbolos periodicos
por la varlaclién 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 témbolos pueden ser disminuidos en su longitud y
constituirse en solo sallentes. Durante época de oleaje normal se



acrecenta el depésito .de sedimentos y retorna a la formacién de
témbolo.

c. Sallentes blen desarrolladas.

Este tipo de formaciédn ocurre cuando la energia del oleaje es alta en
la parte de sotavento de la estructura y esta caracterizada por una
captacién de sedimento balanceada. Las salientes blen desarrolladas se
manifiestan después de que ha transcurrido clerto tlempo. EIl
movimiento de material a lo largo de la costa, el que entra y sale,
son de la misma magnitud. La presencia de corrlentes de retorno en el
espacio de la abertura es raro, y muy poco material es perdido hacla
mar adentro.

d. Salientes suavizadas.

La sinuosidad de la linea de costa no es tan clara y la amplitud de la
sallente es de menor relieve. La playa protegida puede periédicamente
retener y liberar sedimento. No obstante que la cantidad de material
retenido permanece en el tiempo, habra periodos de pérdida de material
o ganancla y la uniformidad de la formacién playera no es tan segura.

e. Sin sinuosidad.

Si la energia alta del oleaje alcanza la linea de costa incluyendo el
4area detras de los segmentos, la formacién playera no refleja la
presencia del rompeolas segmentado.

Adimensionalmente Pope, J. y Dean, J. evaluaron la influencia de la
confliguracién o formaclién, lig. 2.16, a través del parametro, ¥&B, que
involucra la capacidad del rompeolas para reducir la energia del
oleaje incidente; y el parametro y/dB que representa la influencia de
la ublicacién de la estructura en la formacién de las sallentes y la
difracclién del oleaje incidente.

Enlteria de Yuh y Dalbwymple nef. [13).

Realizaron estudlos para rompeolas segmentados, en modelo y prototipo,
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"utilizando como parametros geométricos adimensionales los indicados en

el caso de rompeolas aislados, y;. y:. L;. v;, Y G (ancho de la
abertura). La relacién de pardmetros adimencionales GB/L;2 es el mas
representativo para estimar la efectividad de la estructura para
captar material. En la fig. 2.17, el valor del parémetro y:. que toma
en cuenta la amplitud de las sallientes, se Incrementa hasta un valor

de G;/L;2 = 0.5, a partir del cual decrece réapidamente.

En prototipo el témbolo se forma para valores de G;/L;2 del orden de
0.5. La diferencia entre modelo y prototipo, al igual que en los
rompeolas alslados, obedece a la varlacién del oleaje normal en
prototipo y al efecto de escala del modelo.

Suh y Dalryple, presentan como expresién de disefio

L] .
. Ga ) Gy 172 ( )
v, = 14.8 o exp | -2.83 w3 2.5
L Ly

Herbich, J. B., ref. [15], comentaron el articulo de Suh y Dalrymple,
ref. [13], haclendo notar que la esbeltez del oleaje es importante
HO/LD. como se aprecia en la fig. 2.18, asi como el grado de
sumergencia, altura del rompeolas/profundidad del agua, abajo de 0.7 a
0.6, se reduce la captacién de material.

2.1.2 Oleaje en exceso, ref. [10].

Los rompeolas fuera de costa pueden ser disefiados, para que parte de
la energia del oleaje incidente pueda ser transmitida sobrepasando la
estructura, lo que ayuda a prevenir la conexlén 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
mas corto que el oleaje incidente. El nivel de la marea, la altura del
oleaje ¥y su periodo, el talud de la estructura y la rugosidad afectan
la transmision de la energia por oleaje en exceso.

11



Para favorecer la acumulacién de arena detrés del rompeclas, la altura
de la estructura sobresaldra del nivel medio del mar, la que serd
funcién de la altura del oleaje incldente para que no sobrepase la
estructura por rocién, asi como del rango de marea.

2.1.3 Permeabilidad del rompeolas, ref. [10}.

Otra forma para prevenir la formacién del témbolo, es hacer la
estructura permeable, es decir, que parte de la energia ix)cidente pase
a través del rompeolas. Esta energia es transmitida con el mismo
periodo que el oleaje incldente y en general es mas predecible y
regular que la transmisién del oleaje en exceso. Sin embargo, la
transmisién del oleajJe es funcién del periodo. Si la estructura no
est&a cumpliende con el objetivo, es impractico incrementar 1la
permeabilidad como una solucién al problema.

2.1.4 Posicién con respecto a 1a zona de rompiente.
Cnitenla del CERE, nef. [10].

Colocar el rompeolas entre la linea de costa y la rompiente, podra
hacer que la costa cambie de posicién formando témbolos. Si se coloca
en la 2ona de rompiente, un gran porcentaje del transporte a lo largo
de la costa pasar& hacia mar adentro, mas allad de la estructura y los
efectos en las lineas de costa adyacentes seran 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 é&rea
resguardada por el rompeolas tenderda a llenarse completamente,
comportandose el rompeolas como un muro de proteccién.

Enitenia de Hideaki~Nada, nel. [16].
Los autores al establecer la ecuacién de continuldad, al volumen total

de depésito, vy en la regién abb’a mostrada en la fig. 2.19,
obtienen,

12



v, = VGB + vRt (2.6)

donde A 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 Va el volumen total de arena depositado por
unidad de longitud del rompeolas, como resultado de la intrusién de
arena a través del rompeolas permeable. Adimensionalmente la ecuacién
anterior toma la forma siguiente.

== - (2.7)

la relacién vc/vR puede ser evaluada a través de mediciones que se
realicen, por ejemplo, mediante modelos hidraulicos que permitan
calcular vy ¥ Ve

Para lograr 1lo anterior, Hideakl-Noda, realizaron dos estudios
experimentales, el primero de ellos, lo disefi¢ para estimar el
material transportado de mar adentro a travées de un rompeolas
permeable, Vei Y el segundo de los estudios, lo disefi¢ para estimar el
material transportado a través del rompeolas y abertura entre
rompeclas. Las condiciones de operacién y resultados obtenidos, se
indican a continuacién:

a. Transporte a través del rompeolas.

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

Para una condicién especifica de operacién, el perfil original
(s = 1/10) representada en modelo, se ajusta con el oleaje de tormenta
(B) o con el oleaje normal (S). Posteriormente una vez ajustado el
perfil playero y colocado el rompeolas, el modelo hidraulico se opera
con cualquiera de los dos oleajes, el de tormenta (B) y el normal (S).
De esta forma las combinaciones de perfil-oleaje utilizadas son B-B,
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B-S,~S-B y S-S.

De la Qg. 2.20, que relaciona y/yb (posicién del rompeolas/posicién

de la rompiente) vy vd/vo (volumen captado por la presencla del

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

las combinaciones perfil-oleaje (B-B, B-S, S-B y S5-S) estan

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

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

La operacién del modelo, al igual que el realizado con el modelo
anterior (inciso "a"), se hizo con las caracteristicas del oleaje
indicado en la talla 2.2; al ubicar el rompeclas conforme se indica en
la tabla 2.3.

Al ajustar la pendiente de la playa y operar el modelo de acuerdo con
la condicién de oleaje A (tabla 2.2) y la posicién del rompeolas C
(tabla 2.3), el cambio de la linea de playa mostrado en la {g. 2.21,
indica que la disposicién maxima de desarrollo del témbolo ocurre
cuando el rompeolas se ubica para y/yb = 0.56.» Shinohara y Tsubaki
ref. [17) reportan que la posiclién del rompeolas, para la alternativa
de transporte de material a través del rompeolas, inciso "a", para las
mismas caracteristicas de ajuste de la pendiente de la playa y
operaclén del modelo; corresponde a y/yb = 0.38.

En la Yg. 2.22, se muestra la relacién entre vd/AD. y y/yb.
obteniendo para las condicliones de operacién A-A y C-C; as{ como la
relacién vn/yD., para las condiciones de operacién B-B (inciso "a).
Una comparacién de los resultados, para las condiclones de operacién
A-A y B-B, con caracteristicas de oleaje simllares, muestra que el
volumen total de arena depositado por unidad de ancho de la abertura
entre dos segmentos de rompeclas, transportado a través de la abertura
es tres veces mayor que el volumen total de arena depositado por
unidad de lonéitud del rompeolas, como resultado de la intrusién de
arena a través del rompeolas permeable; concluyéndose que el depédsito
de arena captado entre la linea de costa y el rompeolas no solo es
funci6én de la relacién y/yb. sino tamblén de B, exceptuando el
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‘valor obtenido para y/y, = 0.25

Finalmente de los ensayes realizados por Hideaki-Noda, sobre el efecto
de depésito 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 posicién 6ptima, al tomar en cuenta el transporte a través
del rompeolas corresponde a una relaclién y/yb = 1.0 para oleaje
de tormenta.

2

—

El transporte de material a través del rompeolas permeable es
minimo cuando la estructura se ubica mas alld de la linea de
rompiente; y cuando se ubica en la zona de rezaca (surf zone)
una gran cantidad de material es arrastrado hacla 1la linea 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 rompeclas, cuando las
dimensiones y ublcacién son elegidas apropiadamente.

Crltenia de Toyashima Osamu, nef. 117].

Del analisis estadistico realizado en 86 sitios donde utilizaron
rompeolas segmentados no se encontré un parametro caracteristico para
la captacién de arena; el autor propone un criterio de disefio, con
base en los resultados del anAlisis y experienclas obtenidas, de
acuerdo a la profundidad del agua.

a. En la linea de costa.

Este tipo de estructura se ubica cerca de la costa, utilizdndose en
sitios donde: la pendiente de la playa es abrupta; la arena es
suministrada en pequefia escala; se previene la socavacién frente a la
estructura; se requiere mantener la linea de costa. Toyoshima propone
los rompeolas segmentados para que la arena penetre por las aberturas
y se Intercepte el arrastre litoral por difraccién del oleaje. la
longitud del rompeolas serd 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 socavacliones al
frente de los rompeolas, especialmente construidos en mar ablerto.

b. En aguas someras.

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

Toyoshima 0. 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 debera exceder 10 veces la longitud del oleaje. La
ubicacién de la estructura queda determinada por la profundidad del
sitio, pero una distancla muy alejada de la costa no es muy ventajosa.

c. En aguas intermedias.

Se ublcan 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 acumulacién de arena detras‘de la estructura.

Cuando el rompeolas es aislado, la longitud serd de 3 a 10 veces la
longitud del oleaje, de 100 a 300 m. Para rompeolas segmentados la
longitud de la estructura sera 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 posicién 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

funcién es la disipacién de la energia del oleaje y no el captar arena
de mar adentro 6 a lo largo de la costa.
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2.1.5 Orientacién del rompeolas, ref. [10].

La orlentacién con respecto a la direccién del oleaje predominante y
la direccién de la linea de costa pueden tener un marcado efecto en el
tamafio y forma de la sallente o témbolo.

Un cambio en la orientacién de la estructura modifica las trayectorias
de la difraccién del oleaje en la linea de costa y su efecto sobre la
misma. Para oleajes que son extremadamente esviajados con respecto a
la linea de costa, recomiendan orientarlos paralelos a la incidencia
del oleaje.

2.1.6 Otras consideraciones.

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

2.2 Consideraciones del Sitio.
2.2.1 Generalidades.

Los parametros que en cierta forma ayudan a la preservacién de la
costa por la presencla de los rompeolas son aquellos que afectan la
difraccién del oleaje. La longitud, altura y direccién del oleaje, asi
como la longitud del rompeoclas aislado o la abertura entre segmentos
de rompeolas, todos ellos afectan la difraccién resultante. Otros
parametros no menos importantes son el rango de la marea, la pendiente
natural de la playa, el suministro de sedimentos y el tamafio del
mismo.

fangitud del aleaje.
En general, la cantidad de energia transmitida al rompeolas se
incrementa con la longitud del oleaj)e. De acuerdo a la teoria de

difraccién, la longitud 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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difraccién en un punto en particular. Oleajes mayores proveen una
energia mayor en la zona protegla por el rompeolas, especialmente con.
incldencia del oleaje esviajado, impidiendo la formaclién del témbolo.

dituna det aleafe.

En aguas someras, la dispersién de la amplitud del oleaje por efecto
de la difracclén se distorsiona, al cambiar la trayectoria de los
frentes de ola, de circular a un arco con radilo decreciente,
fig. 2.23. Para ésta situacién la celeridad esta expresada en funcién
de la profundidad y de la amplitud del oleajle.

€ = [gld+H)}!/? (2.8)

En situaclones donde la dispersién de la amplitud es importante, la
formacién de los témbolos es mas probable, por la trayectoria de los
frentes de ola, al alcanzar primeramente la linea de costa que la
interseccién de los frentes de ola difractados por ambos extremos del
rompeolas.

Dineccldn del aleaje.

La forma que alcance la linea de costa detras de un rompeolas es
funcién de la direccién natural del oleaje. Un oleaje muy esviajado
produce corrientes fuertes a lo largo de la playa que puedan evitar la
formacién del témbolo o restringir el tamafio de la sallente. La forma
que alcanza la linea de playa entre la cuspide de la sallente o la
cima del témbolo, es funcién del oleale predominante.

fongitud de un asegmenta de rompeolaa.
Junto con la abertura entre segmentos de rompeolas, y la distanclia 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
formacién de las sallentes y témbolos.
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. Abentuna entne segmentsa de nampealas

La relacién abertura entre segmentos de rompeclas y longitud de oleaje
B/L, afecta la distribucién de la altura del oleaje detras del
rompeolas. Al incrementarse la relacién B/L, se incrementa la energia
en la zona protegida por el rompeolas.

Ranga de la manea.

El efecto de la marea en la formacién de la sallente o témbolo, es
dificil de predecir. En rangos de marea grandes, mayores de 1.5 m
evitan la formacién del tombolo, especialmente cuando el oleaje sobre
pasa al rompeclas; en cuanto a las salientes, éstas no alcanzan un
estado de equillbrio.

Pendiente de la playa.

Si el perfil de la playa es suave y la estructura es colocada fuera de
la zona de rezaca (surf zone), el rompeolas puede captar material
eflcdzmente slempre y cuando éste sea lo suficientemente alargado.

dlimentaclin de matenial

De existir una alimentacién suficiente de sedimento, el ajuste de la
linea de costa a una saliente o un témbolo es posible que se logre. El
transporte mar adentro modificara el perfil de la playa protegida por
la estructura, como resultado de diferentes condiciones de equilibrioc
que puedan alcanzarse. En los sitios donde hay variaclén estacional en
el suministro de material, es posible que las salientes se incrementen
o decrezcan.

Jamaha del matenial.
La distribucién granulométrica del material en una playa afecta la
forma y crecimiento de la sallente afectando el perfil de equilibrio

de la playa y el grado de transporte del sedimento. El material fino
responde a los camblos del oleaje y a la formacién de témbolos.
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2.2.2 Caracteristicas del oleaje en aguas profundas.

Se determinardn para las condiclones de oleaje normal y
extraordinario.

El conocimiento de las caracteriticas del oleaje normal nos permite
estudiar la recuperacién de las playas, pues ellas constituyen el
mecanismo fundamental de la conformaci6én a largo plazo. En especial,
interesan las condiciones estaclonales de oleaje normal, ya que ellas
condicionan los perfiles caracteristicos extremos de las playas.

El conocimiento de las caracteriticas del oleaje extraordinario nos
permitirda dimensionar las obras que preservaran las playas, una vez
que éstas se "transladen” al sitio de ubicacién de las mismas.

a. Oleaje normal.

La manera mas conflable que existe para conocer las caracteristicas
del oleajJe para un sitlo determinado, seria el realizar mediclones
directas durante un lapso que se recomienda no sea menor de un afio,
para lo cual en la actualidad existen diferentes aparatos que
peremiten llevarlo a cabo. ‘

Sin embargo, la medicién directa casi nunca es posible reallzarla,
bien por motivos de orden econémico o por la necesidad de contar con
datos rapidos, por lo que es comin hacer uso de fuentes de informacién
que definen las variables de oleaje en cuanto a periodo y altura. A
continuacién se presentan dos de ellas.

OCEAN WAVE STATISTICS, ref. [21].

Esta fuente de informacién fue editada en 1967 por el Laboratorio
Nacional de Fisica, Ministerio de Tecnologia de la Gran Bretafia y
contiene los datos estadisticos del oleaje, estimados visualmente por
barcos voluntarios que navegaron en las rutas establecidas en todo el

mundo durante los afios de 1953 a 1961.

Los datos reportados por los observadores son: direccién, periodo ¥y
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. alturas de ola, no haclendose ningin tipo de distincién entre el
oleaje local (Sea) y el distante (Swell). De acuerdo a la captaciédn de
datos que realizaron, la Informaclén se presenta agrupada en
diferentes zonas, tal y como se muestra en la fig. 2.24.

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

1) Régmen: anual {todas las estaciones), invierno
(diciembre-febrero), primavera (marzo-mayo), verano
{Junio-agosto)} y otofic (septiembre-noviembre).

2) Direccion: azimut con variaciones de 10° y datos agrupados en
sectores de 30° (p.e. 020°- 030°- 040°).

3) Penladas: Se presentan los datos de acuerdo a la codificacién de
la tabla 2.4.

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

4) dltuna: de acuerdo a la codificacién de la tabla 2.5.

Se presentan tablas [ matrices que relacionan
periodo-altura-direccioén, por réglimen, pudléndose transformar en
matrices frecuenclales de esas mismas variables o deducir los
tiempos de accién de ellas,

SEA AND SWELL CHARTS, ref. (21}

En este caso la informacién se refiere a las publlicaciones denominadas
"Atlas of sea and sweel charts" tanto del "Northeastern Pacific Ocean"
como del "North Atlantic Ocean", ambas editadas por la U.S. Navy
Oceanographic Office, Washington, D.C.

Los datos presentados por esta fuente, obedecen a observaciones
visuales del estado del mar, realizadas desde embarcaciones durante un
periodo de dlez afios. Para su presentacién el oleaje se agruba en dos
tipos, dando la siguiente definici6én para cada uno de ellos:

Oleaje local (Sea). Olas generadas por vientos locales, mismas que son
generalmente de periodos cortos, superficie Iirregular rapidamente
camblante que se desplaza en la misma direccién que el viento
generado. ‘
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““Oleaje ""distante (Swell). -Olas que han avanzado mas alld de 1la
influencia de los vientos generadores. Son mas largas en periodo, de
crestas redondeadas mas uniformes, de mayor altura y su direccién es
independiente de la direccién del viento.

Los datos de oleaJe se presentan agrupando las observaclones
realizadas en un area o zona determinada. Para el caso de la Republica
Mexicana corresponden 16 zonas de las que 10 son para el Océano
Pacifico y 6 para el Golfo de México y Mar Caribe, fig. 2.25.

Cada rosa de oleaje fig. 2.26, es una representacién grafica de la
frecuencia mensual resultante de la acumulacién de datos durante el
periodo de observacién. Una explicaclén de la representacién grafica
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 ¢abla 2.6.

b. Oleaje extraordinario.

Como en la Republica Mexicana existe poca informacién para plantear un
modelo de probabilidad a partir de mediciones de‘oleaJe. es decir, una
relacién entre el oleaje significante y su perliodo de retorno; se
tiene que recurrir a métodos indirectos como el de
Sverdrup-Munk-Bretschnelder, el Huracan Estandar y el Estadistico, que
analizan las condiciones extremas de oleaje producidas por la
presencia de ciclones.

Para la aplicacién practica de los métodos indirectos es necesario
contar con la informacién siguiente:

1) Trayectoria de la perturbacién.

2) Seleccién de la (s) posicién  (es) del huracan mas
desfavorable (s) en cuanto al lugar donde se quieren conocer las
caracteristicas del oleaje.

3) variables especifiicas que alimentan a cada método.

La informacién correspondiente se puede obtener en las oficinas del
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Servicio Meteoroléglco Nacional, en forma de cartas lsobaricas.
METODO SVERDRUP-MUNK-BRETSCHNEIDER (SMB), ref. [2].

La aplicacién del método requiere determinar previamente las
caracteristicas del viento generador y el area sobre el cual actua;
para  posteriormente obtener las caracteristicas del oleaje
significante. i

A. Caracteristicas del viento generador.

Las caracteristicas del oleaje generado se obtlenen de la manera
sigulente.

Dunacidn del slenta.

Para estimar la duracién del viento se utillzan los mapas de
superficle, empleando las caracteristicas Isobaricas mostradas en
ellos, las que generalmente estan calculadas cada 6 horas. A
continuaclén se describe como se obtiene la duracién utilizando estos
mapas.

Se observa la direccién del fetch para el lugar en estudio en mapas de
superficle sucesivos (es decir, cada 6 horas), con lo cual se estima
de manera aproximada la persistencia del viento en la =zona de
generacién de acuerdo con los siguientes criterlios: acumulativo y
variable.

a) dcumulatisa. Si conforme a la rosa de vientos se observa que la
direccion del fetch no varia con respecto a cada uno de los
rumbos de ella mas de 360°/16, la duracién se obtiene de la
siguiente manera: al primer mapa se le asignan tres horas, nueve
al segundo, quince al tercero y asi{ sucesivamente. Sigulendo
este procedimiento la duraclién del viento en algunos casos puede
ser mayor al tiempo entre mapas de superficie.

b) Varlable. Si la direccién del fetch varia mas de 360°/16 con
respecto a los rumbos de la rosa de los vientos, se consideran
los casos que se indican en la tabla 2.7.
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Para cada velocidad de viento, el oleaje generado puede llegar a
alcanzar una energia maxima y para ello se requlere que dicho viento
actie durante un clerto tiempo minimo y a lo largo de clerta distancia
minima, los que tendran que ser mayores cuanto mayor sea la velocidad
del viento. Al oleale con energia maxima para una velocidad del viento

constante (U) se le denomina oleajJe completamente desarrollado, y a la -

distancia y tiempo minimos en Qque debe actuar se denomina fetch y
duracién minimos, respectivamente. Alcanzada la condicién de completo
desarrollo, el oleajJe permanece con caracteristicas practicamente
constantes.

Si al actuar un viento con velocidad U a lo largo de una distancla
infinita, lo hace durante un tiempo menor que la duraci6on minima, el
oleaje no alcanza a desarrollarse completamente y se dice que dicho
olea)e esta limitado por la duracién. Si por el contrarlo el viento
con velocidad U actua durante un tiempo infinito a lo largo de una
distancia menor que el fetch minimo, el oleaje tampoco alcanza a
desarrollarse completamente y se dice que dicho oleaje esta limitado
por fetch. )

Velacidad del slenta.

La velocidad del viento geostréfico se obtiene a partir de la ecuaclén
siguiente:

1 Ap

- (2.9)
9 20 psen¢ An

Para la aplicacién de la expresion anterior es necesario determinar el
punto medio del fetch y estimar su ubicacién en latitud ¢. Asi como el
espaciamiento entre isobaras en grados de latitud.

Radio de cwwsatuna.

El radio se determina midiendo la distancia del centro del huracan al
punto medio del fetch, en grados de latitud.
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“Velscidad del sienta formatisa.

Con el radio de curvatura conocido y la temperatura wmedia del
mar-alre, se obtlene de la {g. 2.27, el factor de reduccién por el
que se afecta la velocidad de viento geostréfico para estimar la
velocidad de viento formativo U.

B. Caracteristicas del oleaje significante.

La altura de ola y perlodo significantes se determinan de la forma
siguiente:

a) Con la duracién asignada a las cartas isobaricas en estudio, se
calcula el parametro (gt/U), donde t es la duracién, U es la

velocidad de viento formativo y g la aceleracién de la gravedad.

Del Shore Protection Manual, ref. [10].

gt gF 2 gF 1/2
— = K exp [ A Ln[ > ] - B Ln[ ry ] +C ]
u U u

+D Ln[ & ]] ’ (2.10)

U2
(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 medio obtenido de las cartas
isobaricas, se determina el parametro (gF/Uz). utilizando aquel
que resulte menor para el calculo de sza y Hl/S' por medio de
las ecs. 2.11 y 2.12, ref. [10].

8"1/3 gF +0.42
> = 0.283 tanh [ 0.0125[ > } ] (2.11)
u U
ngla gF qo.2s
~———— = 1.20 tanh ( 0.077 [ - ] ] (2.12)
2wy U
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METODO DEL HURACAN ESTANDAR, ref. [2].

Las caracteristicas del oleaje generado por un huracan se pueden
obtener con el método de SMB u otros similares, pero los resultados
que se obtienen con ellos no son confliables ya que el campo de vientos
provocado por un huracan es irregular y como consecuencia de elle la
determinacién del fetch es laboriosa y algunas veces complicada,
ademas se tlenen cambios en la velocidad, direccién y duracién del
viento ya que el huracan se desplaza.

De los analisis realizados para diferentes huracanes, el CERC propone
utilizar dos férmulas empiricas que pueden ser usadas para estimar la
altura y periodo de la ola significante en aguas profundas, para el
punto donde se tenga el viento maximo, y son:

[ R &p ] 0.290 v,

_ 4700

H, 504, = 5-03 € [ 1+ RS ] (2.13)
R

[ R Ap ] 0.145a v,
_ 9400

Ta/:.ix = 8.60 e [ 1+ __?a_;T7ET— ] (2,14)

R

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

o
i

0.865 U_, (2.15)
sax

o
"

0.8685U , +0.5v (2.16)
nax F

donde la primera de ellas corresponde a la condicién de huracan
estacionario, mlentras que la segunda, a la de huracan desplazandose.

La velocldad maxima del viento gradiente se calcula con la expresién:

172

U ., = 0.446 ( 14.5 (pn-pn) 0.31R (2w sen ¢)) (2.17)

Para la zona del Golfo de México, a partir de los datos de huracanes
registrados, el método propone utilizar la sigulente ecuaci6n para
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calcular R,

1 [ Po ] R
S| 55 - 187 -
4R = 1.85 [10 2 [ 38 ] (2.19)

donde R y AR estan en km y Po 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:

(Hua)n le 172 ,
(2.20) :
k ;

(Hl/a)G IF +D

(2.21)

(T, ,.) (H )

(TI/B)D (H1/3)D 1s2
—_— 2 - ——
1/3°6G 1/3°¢

METODO ESTADISTICO, PARA EL GOLFO DE MEXICO, ref. (7].

En las costas del Golfo de México las condiclones meteorolégicas mas
adversas para la generaclén del oleaJe son los ciclones, y el método
aqui expuesto s6lo es aplicable a estas costas, aunque es posible
desarrollar métodos aplicables a otros lugares.

En la determinacién del oleaje a partir de un ciclén se considera
tanto la ocurrencia de éste como su intensidad. El1 método de
prediccién estd4 basado en un anallsis estadistico y su deduccién se
puede consultar en la ref. [23].

Las ecuaciones que se utilizan en el método de prediccién del oleaje
son:
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IP = 1024.18-1.6684¢ T e (2, 22)

STP = 54.03-1.013¢ - S (2.23)
Ta - 1 1/r
P(H), = 1 - [ —_— ] . (2.24)
Te

R = 0.0008574 2-01155 1P, tonm X (2.25)

E = 962.7087(1013.25~1p,)" 1587 g0~ 6667
v

. d

{sen ¢)~0:3333 [ 1 + 0.418 = ] (2.26)

(1013.25-1P)°
H ,, = 0.0051 go-518 (2.27)
T,,, = 0.2788 E°-¢! (2.28)

La aplicaclén del método para predecir el oleslJe producide por los
ciclones en el Golfo de México, se resume en los siguientes pasos.

1) Se localliza el sltio en estudio.
Se ubica el punto de interés en las figs. 2.28 y 2.28 con lo
cual se obtlene el numero de ciclones por afio r,y la velocidad
de desplazamiento del ciclén vy Para ¢ se escoge el valor de la
latitud del centro de la zona en 1la que est&8 el punto de

estudio.

2) Se calcula la media y desviacién estandar de los indices de
presioén.
Para realizar esto se utilizan las férmulas 2.22 y 2.23.

3) Se encuentra la probabilidad de que se presente un ciclén

Pa¢(lP;)‘

Como en el Golfo de México, IPD = 1013.25 mb, se obtliene:

.

1013.25 - 1P
a = '_—':—"—"' (2- 29)
° SIP
En seguida, de una tabla de distribucién normal se encuentra la
probablilidad de tener valores menores o lguales a «. Tal
probabilidad corresponde a PB¢(IP°).
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4) Se obtlene la probabilidad de que un ciclén produzca un oleaje
significante mayor que cero, P(H)..
Se sustituye el periodo de retorno en 2.24.

§) Se encuentra la probabilidad de que el ciclén produzca un oleaje
significante mayor que H, PB¢(IPHL
Los resultados encontrados en los pasos 3 y 4 se sustituyen en -
la ecuacion 2.30.

(IP,) = P_,(IP )P(H) (2.30)
H B (] -

Poe ¢

6) Se encuentra el indice de presién IPW
Con el valor de Paé(lpu) de una tabla de distribucién normal se
encuentra la variable estandarizada L Luego mediante la
siguiente ecuaclén se encuentra IPW

IPH = [P + «, SIP (2.31)
7) Se calcula el radio de maximo viento y el indice de energia
maxima del ciclén.
Se emplean las ecuaciones 2.25 y 2.26.
8) Se calcula la altura de ola significante y su periodo en aguas
profundas al final de la zona de generacién del oleaje.
Se emplean las formulas 2.27 y 2.28.

2.2.3 Limite de la zona de aguas profundas.
La determinacién del limite de la zona de aguas profundas, se puede
hacer para cada oleaje que se desee estudiar, utilizando las

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

1) Conocido el periodo T,
aguas profundas, en el ultimo renglén.

del oleaje, léase la celeridad C° en

2) Dividase este valor entre 1.01 y blsquese para ese periodo el
valor de la celeridad "C" mas préximo al coclente 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 batimetria que marca el limlte de la zona de
aguas profundas. e

2.2.4 Deformacién del oleaje en la cercania de la costa.

El oleaje al generarse mar adentro, por una parte, experimenta un
clerto decaimiento al llegar a la costa, y por otra parte, sufre
alteraclones importantes que ocaslonan fenémenos que determinan el
comportamiento del rompeolas. Por la presencia del fondo se produce el
fenétmeno de refraccién del oleaje; por obstaculos (islas y estructuras
maritimas) se produce una transferencia lateral de energia, es decir,
el fenomeno de la difraccién del oleaje; y finalmente por las
caracteristicas en la frontera reflejante una pérdida de energia,
conocida como reflexién del oleaje. Fendmenos 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 altura H del oleaje en un punto
cercano a la costa puede obtenerse de:

H=K K X, (HKR) H (2.32)

con ayuda de la fig. 2.30 es posible estimar el valor del coeficiente
de propagacién en aguas someras, K-. en funcién de d/L 6 d/Lo. El
coeficiente Kr. se obtlene a partir de los rayos de oleaje, al medir
la equidistancia de los rayos de oleaje en aguas profundas (bo) y en
el sitio donde se desea conocer la altura del oleaje (b); es decir

bo 0.5
K = [T"] (2.33)

La magnitud de KR podra variar de 1.0 para una reflexién total 6 pura,
a 0.0 para un perfecto amortiguamiento. En la tabla 2.8 se indican los
valores de Ka obtenidos experimentalmente.

La distribuclén de la energia detras de una barrera, es tomada en
cuenta a través del coeficiente de difraccién K,» por ejemplo, en el
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extremo de un rompeolas, a la entrada de un recintoc o por la presencia
de una isla, {ig. 2.31. La difracclién del oleaje en el extremo de un
rompeolas, con un angulo de incidencia normal al rompeolas, se muestra
en la fig. 2.32; para otros 4ngulos de jincidencia se utilizan los
dlagramas de difraccién de la ref. [2], obtenidos para fondo plano, es
decir, uniforme. Cuando el fondo detras del rompeoclas no es uniforme,

aparecen actuando en forma conjunta la difraccién y la refracelédn, epi7 v

la ref. [2] se muestra el método para determinar los coeficlientes de
refraccién-difraccién combinados.

2.2.5 Alcance de la ola.

S1 fuere el caso, el de no permitir que el oleaje se transmita a la
playa, es decir, que la energia del oleaje se disipe en el roampeolas,
se hace necesario el determinar el alcance del oleaje por roclién, para
definir la altura del rompeolas sobre el nivel medio del mar.

Para determinar de manera aproximada los valores del alcance de la
ola, ref. (8] y {ig. 2.33 en estructuras rugosas como rompeolas,
hechas con pledra y elementos prefabricados, para una proteccién
moderada (el 10% de las olas sobrepasara el aléance considerado), se
utiliza,

R,=11H (2.34)

Para el caso en que se desee dar una proteccién grande (el 1% de las
olas sobrepasara el avance considerado) se usara.

R,=1SH . (2.35)

En el caso de estructuras 1lisas, como muros de concreto, los
coeficientes de las expresiones anteriores seran, 1.75 para proteccién
moderada y 2.5 para proteccién grande. Los valores aslgnados
corresponden a estructuras “profundas", en las cuales d' es la
profundidad al ple de las mismas, que debera ser:
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Vd. z 1.88 H:/a , (2.36)

2.2.6 Caracteristicaes del oleaje en la rompiente.

La profundidad db. y la altura de oleaje en la rompiente Hb, se”
calculan en funclén de las caracteristicas del oleaje en aguas
profundas Ho/Lo; y de la pendiente de la playa, utilizando para la
profundidad db la f§ig. 2.34, y para la altura del oleaje Hb la
{ig. 2.35, propuesta por Goda, ref. [4]; o las expresiones siguientes:

Calculo de las condiclones en rompiente ref. [10].

Ho -1/4
H =Hs"5[——] (2.37)
° Lo
Ho -1712
d =H /1.1s“°[ ] (2.38)
b b Lo

2.2.7 Caracteristicas del oleaje después de la rompiente.

Horikawa y Kuo, ref. (4], presentan un diagrama, {g. 2.36, que
permite obtener la altura del oleaje después de la romplente en
funclén de la profundidad db y altura de la ola rompiente Hb.

2.2.8 Ubicacion y orientacioén del rompeolas.

La ubicacién y orlentacién estan estrechamente vinculados al obJetivo
del rompeolas y a las caracteristicas del oleaje ya descritas.

2.2.9 Pendiente de la playa (media).

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

calcular midiendo la distancia entre la batimétrica 0 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 1la
distancia promedio X, para cada estimacién. La pendiente media de la
playa se podra calcular con:

d

o
s = ~— (2.39)
% .

2.2.10 Amplitud de la marea.
a. Marea astronémica.

El conocimiento de la amplitud de las mareas astronémicas y el efecto
de las mismas, permitird definir el nivel de operacién de la
estructura que se situa por encima del mAximo nivel alcanzado por el
mar,

En México existe un Serviclo Mareografico Nacional, el que es operado
por el Instituto de Geof'fsica, UNAM, desde 1852. Este servicio se
encarga de la instalacién, operacién y mantenimlento de las estaciones
mareograficas, asi como de la interpretacién de los mareogramas, la
obtencién de los planos de referencla y el pronéstico de los niveles
esperados, para lo cual anualmente edita Tablas de Predicci6tn de
Mareas.

Las tablas contienen las horas a las que ocurren las pleamares y las
bajamares, as{ como la altura de ellas en relacién a un plano de
referencia; de igual forma presentan la ublcacién geografica de las
estaciones (13 en el Océano Pacifico y 7 en el Golfo de México), las
principales armbénicas utillzadas 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 maxima registrada: Nivel mas alto registrado en la estacioén
deblido al efecto de un ciclén combinado, probablemente, con el de 1la
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“’'marea astronétmica.

Pleamar maxima registrada (PMR o HHW). Nivel mAs alto registrado
debido a las fuerzas de marea periédica, o también a que tengan
influencla sobre las mismas los factores meteorolégicos.

Nivel de pleamar media superior (NPMS o NHHW). Promedio de la mas alta
de las dos pleamares diarias, durante el periodo considerado en la
estacién (mareas semidiurna y mixta).

Nivel de pleamar media (NPM o MHW). Promedio de todas las pleamares
durante el periodo considerado en cada estaclién.

Nivel medio del mar (NMM o MSL). Promedio de las alturas horarias
durante el periodo registrado en la estacién.

Nivel de media marea (MM o MIL). Plano equidistante entre la pleamar
media y la bajamar media; es decir se obtiene promediando éstos dos
valores.

Nivel de bajamar media (NBM o MLW). Promedio de todas las bajamares
durante el perlodo considerado en la estacién.

Nivel de bajamar media inferior (NBMI o MLLW). Promedio de la mas baja

de las dos bajamares diarias, durante el periodo considerado en la
estacién (mareas semidiurna y mixta).

Bajamar minima registrada (BMR o LLW). Nivel mas bajo registrado
debido a las fuerzas de marea periédica, o también a que tengan
influencia sobre las mismas los factores meteorolégicos.

Altura minima registrada. Nivel mas bajo registrado en la estacién
debldo al efecto de un ciclén combinado, probablemente, con el de la
marea astronémica.

b. Marea de tormenta.

Se define a la marea de tormenta como el aumento o disminucién del
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"'nivel del agua arriba o abajo del nivel esperado, debido a la accién .

de la fuerza del viento sobre la superficie del agua.

La marea de tormenta suele ser muy Iimportante en areas costeras
sujetas a vientos ciclénicos o huracanados, ya que puede causar

aumento o disminucién de los niveles del agua debidos a las mareas

astronémicas.

Para el calculo de dicho ascenso, a continuacién se presenta una breve
descripcién de la metodologia presentada en la ref. [1].

1) Empleando el indice de presién 5: de la ec.:

P_ = 1028.14 - 1.695 ¢ (2.40)

2) Se determina el valor de la depresién (Ap) como:

A = (1013.25 - P ) (2.41)
[ L]

3) Se céalcula el radio de maximo viento con:

R = 0.0006574 e°:01155P° (2.42)

4) Expresando R en millas nauticas y con el valor de Ap’ se usa la
grafica de la {ig. 2.37 para determinar el indice de ascenso Sx
(en ples).

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

= a 0.4
Us=7.26 (Hx/a) (2.43)
6) Se determina el angulo y que forma la direccién del oleaje con
la playa y, con el valor de U (en millas/hr) y de ¢ empleando la
Ug. 2.38, se determina el factor Fh.
7) El ascenso de la marea por viento Sp (piles) se determina con:

Sp = Sx(Fl) (2.44)
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2.2.11 Transmisién del oleaje.

La funcién principal de un rompeolas es proteger determinada zona de
la accién directa del oleaje. La proteccién que ofrece un rompeolas
puede ser completa o parcial, segun se proyecte dicha estructura. Asf,
por ejemplo, la seguridad de. muychas Instalaclones maritimas exige
rompeclas altos para evitar que estos sean rebasados por las ‘'olas; sin™
embargo la construccién de tales rompeolas, que siempre emergen varios
metros, requiere grandes volumenes de material, lo cual incrementa
mucho su costo. En situaclones 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 solucién adecuada, ya que su
construcién es menos costosa.

Este tipo de rompeolas disipa o absorve parte de la energia del oleaje
que llega a €1, ocaslionando asi que éste se rompa prematuramente; de
la energia que no alcanza a mitigarse, una porcién se refleja y el
resto se transmite en la direccién de avance del oleaje. Puesto que la
energia transmitida es menor que la incidente, la altura del oleaJje
que se forma después del rompeolas suele ser también menor.

El coeflclente de transmislén del oleaje, KT = HT/Hx' para rompeolas,
segun Dattari et al, ref. (8], {ig. 2.39, es funcién del ancho de
cresta relativo, H/Lx y de la sumersién relativa de la corona de la
estructura d-/d, lg. 2.40.

2.2.12 Caracteristicas del oleaje en el &area protegida por el
rompeolas.

Para evaluar la altura del oleaje entre el rompeolas y la linea de
costa, se utiliza el criterio Horikawa K. ref. [4], lg. 2.36, para
obtener la altura del oleaje después de la rompiente; utilizando para
ello la profundidad del mar en el sitio de ublicacién 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 fenémeno
que se lleva a cabo en una playa, por medio del cual las particulas
s6lidas de que esta compuesta se transportan a lo large de ella; se
sabe que el arrastre de s6lidos se produce princlipalmente entre la
linea de costa y la zona de rompientes, aunque tamblén 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
prediccién del acarreo litoral para el disefioc de protecciones costeras
Yy puertos.

Por otra parte, es Importante destacar que el principal objetivo del
estudlo de transporte litoral es predecir si se tendr4& una condicién
de equilibrio o exlstird erosién o depésito, y las cantidades
involucradas.

Existen diferentes criterios para el calculo del transporte litoral.
En este trabajo se presentan cuatro de ellos: el Criterio de LlLarras,
el del Shore Protection y dos mas propuestos por CFE.

a. Bnltenla de fannas, nef. (21]).
J. Larras y R. Bonefille realizaron estudios de laboratorio en el afio
de 1865, utilizando para ello arenas de 0.16 a 4 mm de diametro, con

alturas de olas de 2.6 a 14 cm, y perlodos de 0.8 a 1.76 s. De estos
estudios obtuvieron:

Q= f(z,.D) ¥ sen [—%— ] (2.45)

La funcién de la relacién de esbeltez de la ola y del diametro medio
de los granos se calcula con:

Dm 11-70
1‘(70,0-) = 0.00175 [3500 ] [ ] (2.46)
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A esta ecuacién se le conocen algunas férmulas que sodfvéf;ééioné5~o
que parten de lo propuesto por Larras. : :

La ecuaclén propuesta es:

22 HoTa .
qQ, = 1.56 K-Kr ————— sen [TE- a] (2.47)
D

b. Método del Fhorne Protectian, nef. [10].

Este método se basa en la hipétesis 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
siguliente:

= . /2,572
Q.p 1280 * 0.0884 p g" “H,"" sen (2ab) (2.48)
c. Métodaa de la €78, nel. (8].
Las férmulas consideran que el arrastre 1litoral es el arrastre
integral de material costero producido entre la batimétrica cero y la
rompiente para un oleaje dado.
Se indica ademds que en general las férmulas dan resultados
aproximados; por tal motlvo 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.

_ _B930 2 /
QLl = _§::T— (Hb) gdb sen (Zab) (2.49)
Q, = [10000 1og[—°'-9D—:-:-ﬁ-]](Hb)2T sen(w,) cos(a,) (2.50)

si 0.0001 m < D50 < 0.001 m
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d. Metada de funamuna (Jnansponte an-off ahone), nef. [22).

El método se basa en los trabajos de Sunamura y en la teoria de los
perfiles de equilibric, en la que se presenta una relacion entre el
parametro de Ursell (Ur) y la intensidad de flujo ¢’ para pruebas en
canales de laboratorio con fondo plano.

2
Ur = HL3 (2.51)
d
(doe) ® (
V' = — 2.52)
7-08D50
do = H (senh (2md/L)) (2.53)
Para la condicién critica se tiene que:
wc' cal*S
= (2.54)
0.9 0.18
(U')b 22.5 7,8
La ecuacién para calcular el transporte on-of shore es:
—q . - (- AT - N ST
"’°D50 (-1.15x107 ")ur” " “¢' (¢ wc ) (2.55)
S1 Dso<°'00°6 mny H°A°<0.01
3.39
K=_—o.1e (2.56)
1.0 s
Si Dsozo.ooos my HO/Lozo.Ol
K= —1m (2.57)
7 s’

L 1

los datos para calcular ' y Ur deben determinarse en la zona de
rompiente.
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2.2.14 Dimensionamiento de los elementos prefabricados del rompeolas.

Entre los factores a tomar en cuenta en el dimenslionamiento del
rompeolas, ref. {2), estan las caracteristicas del oleaje de disefio en
aguas profundas y cerca de la estructura; si la ola frente a la
estructura es rompiente o no rompiente; forma y colocacién de los
elementos prefabricados, peso especifico del concreto y del agua en
que la estructura estara sumergida; geometria del rompeolas, etc.

a. Elementos de la coraza.

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

Bringas M. L. ref. [20], presenta un analisis de ellas, al variar la
altura del oleajJe entre 1y 7 m y al consliderar constantes las
densidades y el talud del rompeolas. De los resultados presentados,
Ug. 2.41, se tiene por ejemplo para H¢= 4.60 m, que el peso de los
elementos varian entre 2 y 20 Ton.; lo que hace necesario hacer
pruebas en modelos hidraulicos para un caso especifico.

Para la seleccién de los elementos que formaran la coraza se puede
emplear el sigulente procedimiento.

1) Conocidas las caracteristicas de la ola de disefio Hua y Tx/a
para las condliciones de oleaje normal y extraordinario, se
procedera a determinar, en funcién de la pendiente de la playa,
la zona en donde se presentan las rompientes para esos oleajes.

2) Se escogera el coeficlente KD. tomando en cuenta si la ola rompe
o no, la seccién del rompeolas que se este disefiando (morro o
cuerpo), y el talud de la estructura 6.,

3) Con el peso volumétrico de los elementos a usar (7‘) y el peso o
densidad especificos, se calcula el peso de los elementos

W, [Tl

Para fines de predisefio la expresién mas utilizada para calcular el
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peso de los elementos es la propuesta por Hudson y esta basada en la
de Iribarren.

3
7-HD
Wy = — (2.58)
KD(S--U cot 6

En la tabla 2.9, se indican los valores recomendados por el CERC para
el coeficiente de estabilidad KD

En la practica ocurre que en la mayoria de las veces no se dispone de
pledras lo suficientemente grandes como para alcanzar el peso de
disefio, por 1lo dque se debera recurrir al empleo de elementos
prefabricados, mismos que ya se tienen estandarizados. La seleccién se
hara 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 disefio, se podra utilizar éste, siempre 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 oleales extraordinarios, aunque la
tolerancia se fijara de acuerdo al costo y faclilidad de reparacién. Es
importante comprobar en cada caso si se trata de oleaje rompiente o no
rompiente. ’

El dafio que sufra una estructura al estar sometida a la accién del
oleaje se podra conocer a travez de la relacién HD/HE y utilizando la
tabla 2.10, ref. (7], donde :

KD cot @ HEE 1/3
H = (S -1) —_— (2.59)
E s
1'
La expresién anterior se obtiene de hacer HD = H: y HD = ur:}:'

despe jJando HE de la ec. 2.58 y nos relaciona el peso del elemento
disponible Uﬂ: con la altura de la ola que es capaz de soportar Hz.

b. Elementos de la capa secundaria y/o nucleo.
En las figa. 2.42 y 2.43 se presentan las relaciones de peso que

deberan guardar tanto la capa secundaria como el nicleo, con respecto
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a los elementos de la coraza, para condiciones de oleaje rompiente y
oleaje no rompiente; segun el CERC (Shore Protection).
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3. APLICACION NUMERICA.

La eJemplificacién de 1los criterios y métodos expuestos, que
consideran los distintos factores que intervienen en el disefio de
rompeolas fuera de costa para la preservacién de playas, se presenta
para el caso particular de las playas de Cancun, Qintana Roo, ubicadas
al noreste de la Peninsula de Yucatdn, frente al Mar Caribe.

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

Por su situacién geografica privilegiada, al constlituirse Cancin como
una zona de atraccléon para el turista naclional y extranjero, es
necesario entre otros aspectos preservar las playas y proteger las
construcciones h&teleras; de ahi la necesidad de realizar estudios y
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disefios hidraulico-maritimos que tomen en cuenta la longitud del
rompeolas-distancia de la linea de costa, el oleaje en exceso, la
permeabilidad del rompeolas y su posiclén con respecto a la zona de
rompiente entre otros; asi como las caracteristicas del oleaje, marea
y transporte litoral.

Para efecto de calculo, la playa entre Punta Nizuc y Punta Cancun se
dividié en cuatro zonas longitudinales, las cuales estan limitadas por
los siguientes cadenamlentos, fig. 3.1:

Zona Cadenamiento Longitud
(km) (m)
1 10+850 al 12+850 2000
I 124850 al 15+580 2700
111 15+550 al 184650 3100
v 18+650 al 21+3950 3000

Canactenlaticas del Oleaje en dguas Profundas, lnclec 2.2.2

La determinaci6tn de las caracteristlcas del oleaje se realizé6 para las
condiclones de oleaje normal y oleaje extraordinario.

a. Oleaje normal.

Para condiciones normales, se recurrié a las observaciones realizadas
por el Ocean Waves Statistlics, 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, ¢adlaa 3.1 y 3.2, el oleaje predominante corresponde a las
direcciones SE, E y NE.

Para fines de diseflo se considerarén las observaclones del Ocean Waves

Statistics, con tlempos anuales de accién de $6.25, 115.61 y 63.98
dias para una altura de H°= 0.75 m, con periodos menores a T°= 8 s.
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b. Oleaje extraordinario.

Para el oleaje extraordinario se analizarén las cartas isobaricas de
los huracanes Gilberto (sep. 1988), Allen (ago.1980) y Beluah (sep

1967), proporcionadas por el Servicio Meteorolégico Nacional, para
definir la zona de generacién (fetch), decaimiento, la duracién y
velocidad del viento.

Definidas las caracteristicas de cada huracan, se obtuvierén las
caracteristicas del oleaje, altura y periodo significantes con los
métodos SMB, Huracan Estandar y Estadistico.

Para fines de disefio se utilizan los resultados obtenidos del Método
Estadistico, taSla 3.3. El1 huracan Gilberto tiene un periodo de
ocurrencia de 80 afios, una altura y periodo significantes de 10.06 m y
12.66 s respectivamente.

2imite de la Zona de dguas Profundas, inciea 2.2.3

La determinaclén 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 = S0 m.

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

1) Con el periodo de oleaje Tx/a =
renglén el valor de la celeridad en aguas profundas
c, = 18.72 m/s.

2) Dividlendo este valor entre 1.01, C = C,/1.01 = 18.53 m/s, vy
para el periodo de 12 s tenemos que el valor mas préximo al
coclente obtenido es 1B.48 m/s.

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

12 s, se lee en el ualtimo

valor de celeridad es de 80 m, leido en la primera columna de la
tabla A.1.

Para un Tl/B de 10 s, la batimétrica 60 marcard el limite de aguas
profundas.
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Defaumacidn del Oleaje en la Eencania de la Baala, inclea 2.2.4

De los planos de oleaje para las direcciones SE, E y NE, con periodos
de 6 s (planos 5, 9 y 13 ), obtenidos con la batimetria levantada
después de la ocurrencia del clclén Gilberto, se obtlenen, por una
parte, los coeficientes de propagacién en aguas someras Ks. entre las
batimétricas 1 y 20, ta8la 3.4, y por otra, los coeficientes de
refraccién Kr, de cada uno de los canales de oleaje 4 a 23, para las
batimétricas 1 a 5, tabla 3.5. En la parte inferior de la misma tabla
se han determinado los coeficientes de refraccién 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 0.746, 0.754 y 0.374 m,
asocjados a las direcciones SE, E y NE, al considerar en la ec. 2.32
Kd =1 y Kn = 0.

dlcance de la Ola, inclea 2.2.5

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

R =1.1 Ho = 1.1(0.75) = 0.826 m

u

Canactenloticas del Oleaje en la Ramplente, lnclao 2.2.6

Las caracteristicas del oleaJ)e rompiente, profundidad db y altura de
ola Hb, tabla 3.6, obtenidas en funcién de las caracteristicas del
oleajJe en aguas profundas Ho/Lo y la pendiente de la playa s,
figa. 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.

Eanactenloticas del Oleaje después de la Ramplente, lnciec 2.2.7

La altura del oleaje después de la rompiente, por ejemplo para la
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726na Il y la batimétrica 0.50, es de 0.27 m, obtenida en funcién de
d/db = 0.50/1.25 = 0.40 y la pendlente de la playa 0.022, {g. 2.36;
h/Hb= 0.30 por lo que:

h = 0.30(0.91) = 0.27 m
Ubicacian ¢ Onlentacidn del Rampeolas, incieas 2.1 ¢ 2.2.8

En la disposicién de los rompeolas se considerarén dos alternativas,
rompeclas alslado y rompeolas segmentado.

Rompeolas Aislado.

Para el caso del rompeolas aislado se adopté una longitud de rompeolas
& =200m y una separaciétn 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:

2nd

L=L tan®
-]

para d/L° = 2.20/39, la tan & 2rd/L = 0.5582. Al sustituir valores en
la ecuacién anterior, un valor aproximado de la longitud del oleaje
es:

L = 39(0.5582) = 21.76 m

A continuacién se presenta la Justificacién de la geometria adoptada
&y = 2, con los criterios expuestos en el inciso 2.1.

a. Del CERC, ref. [10].

Cuando ¢ > y (200>100), se forman salientes, con la posibilidad de
formarse tombolos, en vista de que ¢ < 2y.
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b. De Perlin Marc, ref. [11].

De acuerdo con la {ig. 2.10, para una relacién de &y = 2, la saliente
en la playa es el 50% de la distancia que hay entre la linea de costa
y el rompeolas, es decir de S50 m; si la relacién de esbeltez del
oleaje H/Lo Yy la pendiente de la playa s, fueren 0.0304 y 0.067
respectivamente. Al cambiar la relaclén de esbeltez a H/Lo = 0.0152 o
H/L° = 0.0076 lgo. 2.9 y 2.11, las salientes 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 oleajJe para las direcciones provenientes de SE, E y NE de 0.0192,
0.0192 y 0.0095 respectivamente, es de esperarse que la sallente
alcance una longitud entre 28 y 12 m.

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

El parametro adimensional y: = 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
0.78, al tomar en cuenta la posicién de la rompiente. Con estos
valores la amplitud de la saliente se obtiene de la ec. 2.3.

y. = y,/y = 0.317(200/100) = 0.317

y es de esperarse que la saliente alcance una longitud de 31.70 m
(0.317x100).

d. De la difracciéon del oleajle.

La posiclién de la formacién "sallente", en la zona II, es funcién de
la dispersién de la amplitud del oleaje por efecto de la difraccién, y
se aprecia en las figs. 3.3 a 3.5, para las direcciones del oleaje SE,
E y NE. Las longitudes 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 caracteristicas de la saliente,
del oleaje y volumen de material depositado en la formacién saliente.
Los volumenes han sido obtenidos con la fg. 2.14, presentada por
Herbich J. B., ref. [15], para estimar el depésito de material, cuya
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correlaclén es:

4 [0.31481-1.82187y/¢)
e

aplicable cuando se tiene la formacién témbolo. Al sustituir valores,
se obtlene Vd = 23059.2 ma, para un valor de y' = 100-m.

Para oleajes provenientes de las direcciones SE, E y NE, la longitud
de las sallentes, figa 3.2 a 3.4, tlenen un valor de 80, 76 y 37 m
respectivamente; proporcionalmente tendrian volimenes de depésito de
material de 18447, 17525 y 8521 n respectivamente para las
direcciones antes indicadas. En la ¢a8le 3.7, se resumen las
caracteristicas de la formacién "sallente" para un rompeolas aislado
de la zona II.

Los valores obtenidos con el criterio de Herbich J. B., ref. [15], son
muy altos, motivo por el cual, para fines de disefio, se considera solo
el 50% de ellos, es decir, de 8233, 8762 y 4265 na. para los oleajes
provenlentes del SE, E y NE.

Rompeclas Segmentado.

Al adoptar una longitud de rompeolas ¢ = 200 m, una separacién de la
costa de 100 m y una abertura entre rompeolas B=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 contlinuacién se presenta la Justificaclén de la geometria adoptada.
a. Del CERC, ref.[10].

Al tomar en cuenta la longitud del oleaje L = 21.76 m, la abertura
ser&a B = 2L = 2(21.76) = 43.52 m, ligeramente inferior a la abertura
adoptada de 50 m. La longitud minima de la estructura, {, debe tener

como minimo la distancia que hay entre la linea de costa y la
estructura, es decir, t.m: 100 m.

49



b." De Pope J. y Dean J., ref. [12].

Del analisls adimensional del tipo de formacién playera, {g. 2.16,
obtenido de rompeoclas segmentados, para una relacién de
B = 200/50 = 4 y para y/da = 100/2.20 = 45.54, se formarian
témbolos, si la estructura fuera emergida. De ser sumergida el oleaje
se transmtiria por arriba del rompeolas, lo que daria lugar a que el
tombolo se reduzca a una formacién "oealiente".

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

De la expresion de disefio, ec. 2.5, la longitud de la formacién
saliente, para rompeolas segmentados, en funcién del parametro
Gi/L;? = (50/100)/(200/100)° = 0.125, se tendria que el valor de
y, = 0.682. Lo.que implica que la formacién "sallente"” tendria una
longitud y = yy = 0.682(100) = 68.20m.

d. De Hideaki-Noda, ref. {16].

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

e. De Toyoshima Osamu, ref. [17].

Para rompeolas ubicados a profundiades de 2 a 4 m, la longitud de la
estructura ¢, debera 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,
{ =200m, B=50m y y = 100 m, estan dentro de los rangos
recomendados por el autor.

f. De la difraccién del oleaje.

En las Qigs. 3.6 a 3.8, se muestra la posicién de la formacién
"saliente", de la zona II, en funcién de la dispersién de la amplitud
del oleaje por efecto de la difraccién; para las tres direcciones del
oleaje SE, E y NE. Tedéricamente, para las tres direcciones analizadas,
se forman témbolos. Para el caso de rompeolas emerglidos, el volumen de
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material depositado es del orden de 2305.9 n°. Para la condicién de

rompeolas sumergido, la formacién cambla a “"sallente"”, y su amplitud
serd funcién del oleaje transmitido por el rompeolas.

dmplitud de la Manea, lncles 2.2.10

Para oleaje normal, se utilizan los registros de Puerto Juarez, Q.
Roo, ref. [6], indicados en el inciso 2.2.10; mientras que para el
oleaje de tormenta, se toma en cuenta la sobreelevacién de marea por
viento, indicada en el mismo inciso.

a. Marea astronémica.

En el sitlo mas cercano al de las playas de Cancin, el de Puerto
Juarez, Quintana Roo, ref. [6], se tienen los registros de marea

siguientes:

Pleamar MAxima

0.236 m
Nivel de Pleamar Media Superior 0.100 m
Nivel de Pleamar Media 0.070 m
Nivel Medio del Mar 0.000 m
Nivel de Media Marea - 0.001 m
Nivel de Bajamar Media -0.072m
Nivel de Bajamar Media Inferior - 0.090 m
Bajamar Minimo -0.204 m

b. Marea de tormenta.

La sobreelevacién de marea por viento calculada para Cancun, es de
3.60, 3.23, 2.07 y 1.45 m, para periodos de retorno de 80, 40, 10 y 5§
afios, talla 3.8.

Tnanamioldn del Oleaje, incica 2.2.11
De prevalecer como factor de decisién el de tipo estético, por
tratarse de una 2zona turistica, el rompeolas que se recomiende,

aislado o segmentado, sera sumergido; por lo cual se tendria que para
todos los casos de oleaje, este sobrepase la estructura,
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transmitiéndose hacia la linea de costa.

El anaAlisis se hara para oleajes normal y extraordinario, en un
rompeolas de ancho de corona de § m, taludes 2:1 y formado por
elementos prefabricados.

a. Oleaje normal, T<6 s

De la fig. 2.39, para una relacién W/Ll = 5/21.76 = 0.23 y d./d'= 0,
se tiene Kr = 0.14. Para oleajes que provienen de las direcciones SE,
E y NE, las alturas del oleale transmitido son de 0.10, 0.10 y 0.05 m,
en la zona II.

HT= Ker = 0.14(0.746) = 0.10 m

b. Oleaje extraordinario, T>12 s.

Las caracteristicas del oleaje generadas por el huracidn Gilberto con
periodo de retorno de 80 afios, son de 10.06 m y 12.66 s de altura de
ola y periodo significantes respectivamente. Después de la rompiente
se tlene una altura de ola de 3.44 m, asociada a la batimétrica 3 m,
tabla 3.9.

La longlitud del oleaje, seria de:

= (gd')% % T = [9.81(3+3.60)1°"5(12.66) = 101.87 m

s
]

De la {ig. 2.38, para una relaclién H/Ll = 5/101.87 = 0.05 y un valor
de d./d' = 1.60/6.60, se tlene 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.

Banactenloticas del Oleaje en et drea Protegida por  ef  Rampealas,
inclaa 2.2.12

El célculo de la altura de ola entre el rompeolas y la linea de costa

se realizé para una estructura ubicada en la batimétrica 3, tabla
3.10. Por eJjemplo, para un huracan con periodo de retorno de 80 afios,
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altura y periodo significantes de 10.06 m y 12.66 s, 1a a}tqra dé
oleaje en el &rea protegida por el rompeoclas es HT = 2.58 m. ’

Tnanocponte Eitonal, incleo 2.2.13

El estudio de transporte litoral se realizé para las condiciones de
oleaje ordinario y extraordinario, en cada una de las zonas en que se
dividi6 la playa, ref. [19].

a. Transporte litoral del oleaje ordinario, tablas 3.11, obtenido con
diversos criterios de calculo.

Al analizar por ejemplo, los resultados obtenidos con la formula del
Shore Protectlon Manual, se concluye que el arrastre de material
predominante es haclia el sur de verano a otofio, mientras que hacia el
norte en primavera. Por ejemplo, para la zona II, la aportacién maxima
se produce en primavera con un valor de 78358m3. Yy la menor en
otofio con -54598 ma; mientras que la aportacién anual neta es hacia el
norte con un valor de 28529 n°.

b. Transporte litoral neto del oleaje ordinario, tablas 3.12, obtenido
con diversos criterios de calculo.

Al anallzar, por ejemplo, los resultados obtenidos con la férmula de
Larras el transporte es considerable para cada una de las estaciones,
para la zona II, en las estaclones de primavera, verano, otofio e
invierno, el transporte seria de 31344, 17316 21348 y 20037 ms, y el
anual de 90046 n°.

Los resultados obtenidos en los incisos a y b indican solo 1la
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,
talla 3.13.

El material que se mueve normal a la playa, puede ser captado por los
rompeolas aislados o segmentados que se construyan, para condiclones
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ordinarias y extraordinari{as. Por ejemplo en la zona 1I, para
condiclones ordinarias, el transporte normal hacia mar adentro de
-162 m°/Trimestre seria captado por el o los rompeolas que se
construyan, para la formacién de las salientes o témbolos; cuando se
presente el oleaje extraordinario hay el riesgo que el material que
haya slido captado por los rompeolas emigre hacla mar adentro, el valor
anual seria de -434700 m°.

Dimenalanamlente de las Slementas  Pnefabricadas del Rampealaa,
inclea 2.2.14

a. Elementos de la coraza.

En la definicién del peso de los elementos de la coraza, se utillza el
criterio de Hudson, de la forma sigulente:

1) Caracteristicas del oleaje, huracan Gilberto.

De la {abla 3.9, la altura del oleale después de la romplente es
de 3.44 m, asoclada a la batimétrica -3 m.

2) La geometria del rompeolas se muestra en la #ig. 3.2.

3) Para e)] rompeolas constituido por tetrapodos, se considera un
v, = 2242.6 kgf‘/m3 \ Ss = 2.17. Un coeficiente de estabilidad
Kd= 8.3 y 6.1, para tetrapodos colocados al azar en dos capas y
para la condici6n de oleaje no rompiente; para el cuerpo y morro
del rompeolas.

4

~—

Peso de los elementos.
Utillzando la ec. 2.58, se encuentra que:

2242.6 [ 3.44

3
= 3433.28 kg
8.3(2)

2.17-1

5) Seleccién del elemento disponible.
De la tabla 3.14, para un v, = 2242.86 kgf/ma, existe un elemento
de peso UE = 5.0 Ton.

6) Altura de la ola resistente.
Al sustitulr valores en la ec. 2.59, se tiene:
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7)

8)

Para definir el peso de los elementos de la capa secundaria y nucleo
se utiliza la {g. 2.43, que nos realciona el peso de estos con el
peso de los elementos de la coraza,

8.3(2)(5000) 1'/?
Hy = (2.17-1) | —————— =3.90 m

2242.6

Para el cuerpo de la escollera la relacion:
HD/HE = 3.44/4.91 = 0.88

y para el morro de la escollera la relacién:
HD/HE = 3.44/3.51 = 0.98

los elementos estan ligeramente sobrados.

Espesor medio de la coraza.

De acuerdo con la ta8la 3.14, el espesor medio es de 2.63 m, al
colocar dos elementos prefabricados, tetrdpodos, al azar,
Numero de elementos.

De la misma (abla 3.14, el nimero de elementos por cada 100 n®
de 4rea de capa, una capa con dos elementos colocados al azar,
es de 65.04; ocupando casi toda la seccién transversal del
rompeolas.

Elementos de la capa secundaria y/o nucleo.

rompiente.

Por ejemplo,

nicleo W/200 = 5/200 = 0.025 Ton.

55 -

para la condicién de oleaje no

para el peso de los elementos de la capa secundarla
tenemos W/10 = 5/10 = 0.5 Ton., mlentras que para los elementos del



4. CONCLUSIONES.

En el presente trabajo se ha desarrollado una alternativa para la
preservacion 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 ublcarlos fuera de la linea de costa, se da
lugar a una 2zona de relativa calma que favorece la captacién de
material proveniente del arrastre de litoral y de mar adentro, pero se
eleva su costo y diflcultad de construccién y mantenimiento, hecho por
el cual no son tan populares como los rompeolas en la linea de costa o
los esplgones.

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
porclones mas largas de costa. Con los rompeolas paralelos a la linea
de costa y dependiendo de las caracteristicas del oleaje, se
desarrollan una series de sinuosidades en la playa llamadas salientes,
que al alcanzar el rompeolas se denominan témbolos.

Dentro de las consideraciones de planeacién para el disefio de los
rompeolas fuera de costa se utilizan diversos criterlos, basados
principalmente en ensayes realizados con modelos de laberatorio y/o en
prototipo.

Crietrios 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 formacién producida en la costa
por la presencia de los rompeolas es funcién de la longitud de la
estructura y de la distancia que separa a la misma de la costa.

El criterlo de Toyoshima Osamu, basado en resultados obtenidos donde
se utilizaron rompeolas segmentados, propone que el tipo de formacién
que se produce depende de la posicién de la estructura con respecto a
la zona de rompiente. Hideaki-Noda considera ademds que la formacién
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 Cancin, Q. Roo, tomado para
ejemplificar el disefio hidraulico-maritimo de los rompeolas fuera de
costa, las caracteristicas geométricas e hidraulicas de los rompeolas
alslados o segmentados, se obtuvieron con el oleaje normal y el disefio
estructural de los mismos se obtuvo con el oleaje de tormenta.

A continuacién se presentan los aspectos mas relevantes relacionados
al disefio de los rompeolas.

a. Disefio hidraulico-maritimo.

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 maxima de 0.236 m
y bajamar minima de -0.204 m.

En el disefio de los rompeolas, se utilizaron diversos criterios, para
conocer la posible formacién de las salientes o témbolos producidos
por corrientes inducldas por el oleal)e en el 4rea resguardada por los
rompeolas.

Pana los nampealas aloladas.

Al adoptar una longitud ¢ = 200 m y una separacién de la linea de
costa y = 100 m; con el criterio del CERC, ref. [10], es posible 1la
formacién de sallentes. Con el de Perlin Marc, ref. [11], el alcance
de las salientes Y, varia de 12 a 28 m al tomar en cuenta la pendiente
de la playa de 0.022 (zona 11) y las relaciones de esbeltez del oleaje
para las direcclones provenientes del SE, E y NE de 0.0192, 0.0192 y
0.0085 respectivamente. Con el de Suh y Dalrymple, ref. [13), que toma
en cuenta el ancho de la rezaca (oun! gane), es de esperarse que la
saliente alcance una 1longitud v, de 31.70 m, La posicién de la
formacién "sallente” en funcién de la difraccién del oleaje, para las
direcciones SE, E y NE es de 80, 76 y 37 m respectivamente.

Pana los nampealas segmentados.

Al adoptar una longitud ¢ = 200 m, una separacién 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 formacién de salientes. Del analisis
adimensional de Pope y Dean, ref. [12], para una relacién de
B = 200/50 = 4 y para y/d. = 100/2.20 = 45.45, se formarian
témbolos, si la estructura fuere emergida, y sallentes, si la
estructura fuere sumergida. Con el de Suh y Dalrymple, ref. [13], la
formacién saliente tendria una longitud de 68.20 m. Los valores
adoptados para los rompeolas segmentados cumplen con los rangos
recomendados por Toyoshima Osamu, ref. [17), para que sea posible la
formacién de sallentes. La posicién de la formacién "saliente" en
funcién de la difraccién del oleaje, para las direccliones SE, Ey NE,
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teéricamente se forman tombolos, para el caso de rompeolas emergidos,
para la condlcién de rompeolas sumergidos, la formacién cambia a
saliente, su amplitud serd funcién del oleaje transmitido.

De prevalecer como factor de decisién el de tlpo estético, por
tratarse de una zona turistica, el rompeolas alslado o segmentado sera
sumergido, {ig. 3.24, transmitiéndose el oleaje hacia la linea de
costa. Para oleaje normal, T < § s, la altura del oleaje transmitido
seria de 0.10 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 Cancun,
ref. [19], realizado para cada una de las zonas longitudinales en que
se ha dividido la costa, entre Punta Canctin y Punta Nlzuc, 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 rlesgo que cuando se presente el oleaje
extraordinario emigre hacia mar adentro; por lo que se hace necesario
realizar artificialmente la reposicién de material de la playa, del
orden de 70000 ma, el cual deberd ser colocado independientemente de
la proteccién playera. '

Para que la captura de material se produzca en las playas de Cancin
con oleaje ordinario, se recomienda ubicar rompeoclas segmentados de
200 m de longitud, ublicados a 100 m de la linea de costa; con una
abertura de 50 m entre segmentos de rompeolas, fig. 4.1. De emerger el
rompeolas en 2 m, ubicado en la batimetria 2.20 m, la altura del
oleajJe para las condiclones normal y extraordinario es de 0.10 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
alcanzaria un valor de 3.44 m, que provocaria que el material emigre
hacla mar adentro.

b. Disefio estructural.

Las caracteristicas del oleaje de tormenta utilizadas en el disefio de
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los rompeolas son las asociadas al huracan Gilberto, con periodo de
ocurrencla de 80 afios, altura y periodo significantes de 10.06 m y
12.66 s respectivamente; con una sobreelevacién de marea por viento
calculada de 3.60 m.

Para las caracteristicas de oleaje antes menclonadas el rompeolas que
se construya se ubicard en la batimétrica 2.20, con un ancho de corona
de 5 m, taludes 2:1, utilizando como elementos de coraza tetrapodos de
5 ton, colocados en dos capas al azar (espesor 2.63 m) y roca para la
capa secundaria de 0.5 ton cada elemento, con un espesor de 1.27 m. El
rompeolas se cimentara sobre una plantilla de roca de 25 kg, con un
espesor minimo de 0.30 m.

Para construir una longitud unitaria de rompeclas, se requleren 12
tetrdpodos de § ton. cada elemento y 17 n® de roca, para formar el
nicleo y flltro de la estructura, {ig. 4.1. Al considerar un costo de
la coraza de $700000 el m® de concreto, y el costo de la roca para
formar nacleo y fliltro de $30000 la tonelada, se tendria un costo por
metro lineal de un rompeolas de 22.2 millones de pesos para
construirlo.

Por lo menclonado en parrafos anteriores, los resultados aquf
presentados deberan comprobarse en un modelo fisico y/o matematico con
el fin de tener mayor certeza del comportamiento hidraulico-maritimo
de los rompeolas fuera de costa.
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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, {ig. 2.13, en m.
Coeflciente que vale entre 4 y 8 para pruebas de
laboratorio y 18 para playas naturales.

Celeridad, en m/s.

Celeridad en aguas profundas, en m/s.

Profundidad batimétrica, en m.

Profundidad del agua, {ig. 2.40, en m.

Profundidad en la rompiente, {ig 2.34, en m.

Profundidad asociada a la ubicacién del rompeolas, en m.
Sumersion de la corona del rompeolas, fig. 2.40, en m.
Altura de rocién; du= Ru+ SM - Elev. Corona del Rompeolas.
Longitud de la zona de decaimiento, en km.

Diametro medio del material, en mm.

Diametro representativo del material, en mm.

Funcién de la relacién de esbeltez de la ola y del diametro
medio de los granos.

Longitud de fetch, en km.

Aceleracién de la gravedad, en s,

Subindices que indican los valores al final de la zona de
generacién y decaimiento, respectivamente (ec's 2.20 y
2.21).

Parametro adimensional que toma en cuenta el ancho de la
abertura entre dos segmentos de rompeolas; G; = B/y.

Altura del oleaje después de la romplente, en m.

Altura del rompeolas, f§ig. 2.40, en m.

Altura del oleaje, en m.

Altura del oleaje en la rompiente, lig. 2.35, en m.

Altura del oleaje de disefio del rompeolas, en m.

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

Altura de la ola incidente, en m.

Altura de la ola transmitida, en m.

Altura del oleaje en aguas profundas, en m.

Altura de la ola significante, en m.
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Altura maxima 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.

Coeficlente de difraccioén,

Coeficiente de establilidad.

Coeficliente de refraccioén.

Coeficlente de reflexion.

Coeficiente de propagacién en aguas someras.

Coeficiente de transmision del oleaje.

Longlitud del rompeolas, en m.

Longitud del oleaje, en m.

Parametro adimensional que toma en cuenta la longitud del
rompeolas; L; = UVy.

Longitud del cleaje incidente, en m.

Longitud del oleaje en aguas profundas, en m.

Presién atmosférica normal al nivel del mar e igual a
760 mm de Hg.

Presién que se tiene en el centro del huracan, expresada en
mm de Hg.

Transporte unitario "on (+)" u "off shore (-)" en la zona
de rompiente, en unidades de volumen.

Gasto s6lido, en m3/dia.

Transporte litoral, en m°/afo.

Transporte litoral, en m3/dia.

Radio del viento maximo, en km. Se mide desde el centro del
huracan al lugar donde la velocldad del viento es maxima y
varia entre 9 y 90 km.

Alcance del oleaje por rocién, en m.

Pendiente de la playa, (s = tan B8).

Sobreelevacién del mar por viento, en m.

Indice de ascenso de marea.

Ascenso de marea por viento, en ples.

Densidad especifica del material (1_-1)/1.

Tiempo, en s.

Periodo del oleaje, en s.

Periodo de retorno, en afios.

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

1/3max
en s.

Velocidad maxima del viento gradiente, en m/s; debe ser
calculada a 10 m de la superficie del mar.

Velocidad maxima del viento, en m/s; 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 Ila
formacién saliente o témbolo.

Parametro adimensional que toma en cuenta el volunen
depositado, captado por el rompeolas v; =v d/vf

Velocidad de formacién de la saliente.

Velocidad de desplazamiento del huarcan, en m/s.

Velocidad de viento geostréfico, en m/s.

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 rompeoclas, como resultado de la intrusién de arena a
través del rompeolas permeable.

Volumen tedérico total de material captado por el rompeolas,
Ve = yt da/2. -

Ancho de cresta del rompeolas, en m.

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

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

Abscisa y ordenada, respectivamente.

Separacién entre la linea de costa y el rompeolas, en m.
Ancho de la rezaca, en m.

Parametro adimensional que toma en cuenta el ancho de la
rezaca (surf zone); y; =YY

Amplitud de la saliente, fig. 2.1.

Pardmetro adimensional que toma en cuenta la amplitud de
las sallentes; y: = y./y.

Talud del rompeolas.

Angulo de incidencia del oleaje, en grados.

Angulo de incidenclia del frente de ola con la 1linea de
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rompiente, en grados.

Coeficiente que depende de la velocidad de avance del
huracan y del Iincremento en la longitud del fetch al
desplazarse el huracan. Para huracanes que se desplazan
lentamente o moderadamente, a = 1.

Diferencia de presién, en mm de Hg. Esta dado por (pn-po).
Gradiente de presiones.

Latitud del lugar, en grados.

Relacién de esbeltez de la ola, en %.

Peso especifico del elemento prefabricado, en kgf/ma.

Peso especifico sumergido de la arena.

Intensidad de flujo.

wc. =K Ue0®

Angulo que forma el talud del terraplén con la horizontal.
Densidad del aire, en kgfsz/m‘.

Densidad del agua, en kg_/ma.

o = 2nT.

Velocidad angular de 1la tierra, en rad/h, igual a
2n/24rad/hr.

Velocidad de caida de las particulas de diametro
representativo. .

Velocidad angular de la tierra, en rad/s.
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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
(s) (cm) (cm) ° ° e =
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

rompeolas segmentados, ref. [16].

transporte a través de

Oleaje T L, " H /L H /D
(s) {cm) (cm) ° e =

A 1.19 221 5.70 0.026 335

c 0.73 83 7.20 0,086 24

Tabla 2.3 Dimensiones y

posicién de los rompeolas segmentados fuera

de costa, ref. [16].

Disposicién y/yh y/L l/Lo B/LD
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 0.78 0.94 1.930 0.60

4 0.78 0.63 2,900 0.60
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UFTTabla 2.4 Cédigo de periodos de ola para. el. OWS, ref. [21].

Cédigo Per(‘éc):do Cédigo Pel;éc;do
2 =5 8 16 6 17
3 667 9 18 6 19
4 869 0 20 6 21
5 10 6 11 1 > 21
6 12 6 13 X Calma o no
7 14 6 15 determinado

Tabla 2.5 Cédigo de alturas de ola para el OWS, ref. [21].

Codigo A%;‘)‘ra Cédigo "} ;‘)‘”a Cédigo ‘%;‘)"’ a
00 0.25 10 5.00 90 10
o1 0.50 11 5.50 a1 11
02 1.00 12 6. 00 a2 12
03 1.50 13 6.50 a3 13
04 2.00 14 7.00 94 14
05 2.50 15 7.50 895 15
06 3.00 16 8.00 96 16
07 3.50 17 8.50 ‘97 17
o8 4.00 18 9.00 98 18
09 4.50 19 9.50 a9 19

Tabla 2.6 Ragos de altura de oleaje local y distante (Sea and Swell),

ref. [21].
Rango
Tipo de Oleaje (m)
Ba jo Medio Alto
Local 0.30-0.90 | 0.80-2.40 >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 Duracién asignada a los mapas de superficle en funcién del
cambio de direccion del fetch, ref. [2].

Camblo de 1la Direccién Duracién Asignada
Caso del Fetch con Respecto a a Cada Mapa
la Rosa de los Vientos (hr)

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

N WN -
-0 W e U1

Tabla 2.8 Valores del coeficlente de reflexién, KR' ref. [2].

Tipo de Estructura K

o

Muros verticales o casi verticales.
Estructuras con taludes entre 2 y 3.
Estructuras con bloques de concreto.
Terraplenes.

Playa natural.

Cooopo
- N o
V

coooxr
Y Y]
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Tabla 2.9 Valores recomendados para determinar el peso de  las =
unidades de coraza (criterio sin dafioc y minima rocién,

segun CERC), ref.

[2).

Cuerpo (tronco) de Morro de la esco .
la escoliera kgl4) | 1lera K, Talud
Tipo de elemen Coloca 0Ola rom | 0la no rom [ 01a rom | 01a no rom cot ©
::5 en 13 cora MU e ien piente piente ~ | piente piente ~
Roca de cantera
Lisa y redondeada 21 Azar 2.1 2.4 1.7 1.9 1.5 9 3.0
Lisay redondeada >3 ) Azar . 3.2 2.1 2.3 (£3]
Rugosa y angulosa 1{ Azar¢2) () 2.9 (2) 2.3 {5)
2.9 3.2 1.5
Rugosa y angulos? Azar 3.5 4.0 2.5 2.8 2.0
2.0 2.3 3.0
Rugosay angulosa >3] Azar 3.9 4.5 3.7 4.2 (s)
2 |Especial(d) 4.8 5.5 3.5 4.5 (s)
Tetrépodo 5.9 6.6 1.5
y 2 | Azar 7.2 8.3 5.5 6.1 2.0
Cuadripodo 3.7 4.1 3.0
8.3 9.0 1.5
Tribar 2 | Azar 9.0 10.4 7.8 8.5 2.0
7.0 1.7 3.0
Dolos 2 | Azar 22.0te) 25.01(6) 15.0 16.5 2.0(m
13.5 15.0 3.0
Cubomodificado 2 | Azar 6.8 7.8 .- 5.0 (5)
Hex§podo 2 | Azar B.2 9.5 5.0 7.0 (5)
Tribar 1 {Uniforme 12.0 15.0 7.5 9.5 (5)
(1) Nimero de elementos de la capa de coraza '

t2)  £1 uso de una capa de coraza formada con un solo elemento de roca sujeta a olas
rompientes no es recomendada y s6lo bajo condiciones especiales para olas no rom
pientes. Cuando se emplee las rocas se deben colocar cuidadosamente

)

pendicular sl paramento de 1a escollera

t4)  Aplicable en taludes comprendidos entre 1.5:1 y 5:1

(5) Hasta no tener mis informaciSn disponible acerca de la variacidn de K
pecto a1 talud, el uso de Kp deberd limitarse a taludes comprendidos Bn
y 3:1. Esto se debe a que los resultados de algunas prusbas indican dependencia
del valor de KD con el talud

[{}]
(&)

Datos disponibles Unicamente para taludes 2:1
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Tabla 2.10 WHa:o Yy KD como funcién del dafio en la coraza y del tipo de
de elementos que la forman, ref. [7].

Dafio (d) en porciento
Unidad
0asb S5 a 10|10 a 15|15 a 20|20 a 30!30 a 4040 a 50
Pledra H/Hd=° 1.00 1.08 1.14 1.20 1.29 1.41 1.54
lisa KD 2.40 3.00 3.60 4.10 5.10 6.70 8.70
Piedra l'l/l'ld=0 1.00 1.08 1.189 1.27 1.37 1.47 1.56
rugosa KD 4.00 4.90 6.60 8.00 10.00 12.40 15.00
Tetra. H/l‘ld=0 1.00 1.08 1.17 1.24 1.32 1.41 1.50
Yy
Cuadr. KD 8.30 10.08 13.40 15.90 19.20 23.40 27.80
H/Hd—o 1.00 1.11 1.25 1.36 1.60 1.59 1.64
Tribar —
KD 10.40 14.20 18.40 26.20 35.20 41.80 45.90
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Tabla 3.1 Caracteristicas del oleaje normal para Cancun, Q. Roo; obtenlidas
de la publicacién Ocean Waves Statistics, ref. [1].

Resumen Anual y por Estaciones
Direccién AnualJ Primavera) Verano Otofio Invierno I Suma
Tiempo de Acclén
(dias)

N 28.853 5.64 2.26 11,18 11.80 30.68

NE 56.25 12.70 7.04 23.02 15,30 58.06

E 115.61 26.34 34.22 29,80 24.40 114.86

SE 63.98 23.89 16. 60 10.00 12.50 62.99

S 24. 71 8.098 8.17 3.01 4.80 24.07

SW 12.56 1.88 4.87 2.26 3.30 12.31

W 11.39 3.38 2.78 1.94 3.20 11.31

NW 18.25 3.85 1.82 3.88 8.10 18.65
Total 332.28 85.78 77.76 85.19 84.20 332.83
Calmas 32.98 6.21 14.26 5.82 5.79 32.08
Total 365.24 91.99 g82.02 81.01 89,99 365.01

76



Tabla 3.2a Caracteristicas del oleaje normal para Cancun, Q. Roo; obtenidas
de la publicacién del Sea and Swell, ref. [1}].

R
N {a) Total
|Direccién (=) 0.285 0.375 0.75 1.26 1.75 2.26 2.75 3.25
L A Anual
{tiempo de acclon en dias)
NE N 5.31 12.16 14.09 5.69 0.48 0.33 0.10 O.10 38.32
<7 0.39 0.77 3.38 3.86 2.22 1.06 0.00 0.19 11.87
<9 0.29 0.10 0.48 0.58 1.06 0.48 0.58 0.00 3.57
<11 0.29 0.68 0.20 0.20 0.29 0.23 0.48 0.00 2.43
Total 6.28 13.71 18.15 10.33 4.05 2.22 1.16 0.28 56. 19
E < 5} 12.35 27.41 28.91 8.30 1.54 0.77 0.189 0.00 80. 47
- <7 0.39 1.35 7.72 9.46 2.89 1.93 0.38 0.77 24.90
<9 0.00 0.18 0.86 2.89 2.32 0.39 0.18 0.19 7.13
<11 0.38 0.39 0.58 0.38 0.58 - 0.18 0.19 0.39 3.08
Total 13.12 29.34 39.17 21.03 7.33 3.28 0.96 1.35 (115.58
SE™- <5 5.69 9.55 17.47 6.08 0.39 0.00 0.00 0.00 38. 18
<7 0.39 1.186 3.86 6.95 2.70 1.06 0.38 0.10 16.61
<8 0.10 0.10 1.25 2.03 1.06 0.10 0.289 0.29 5.22
<11 0.30 0.59 0.58 0.58 0.10 0.48 0.10 0.29 3.02
Total 6.48 11.40 23.16 15.64 4.25 1.64 0.78 0.68 64.03
S <5 1.16 6.56 4.25 2.32 0.139 0.19 0.00 0.00 14.67
<7 0.19 0.77 2,70 1.35 0.13 0.19 0.00 0.00 5.39
<9 0.00 0.19 0.58 0.77 0.19 0.33 0.060 0.19 2.31
<11 0.00 0.38 0.38 0.39 0.38 0.77 0.00 0.00 2.30
Total 1.35 7.90 7.91 4.83 0.95 1.54 0.00 0.18 24.67

Calmas o Periodos Indeterminados: 32.96
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Tabla-3.2b Caracteristicas del oleaje normal para Cancin, Q. Roo; obtenidas
de la publicacién del Sea and Swell, ref. [1]. '

i T {w) Total

Direccién (s} 0.25 0.375 0.75 1.256 1.75 2.25 2.75 3.25

Anual
(tiempo de acclon en dias)

SW <5 1.16 2.90 3.19 0.87 0.19 0.10 0.00 0.00 8,51
<7 0.10 0.19 0.77 1.06 0.19 0,00 0.00 0.10 2.41
<8 0.00 0.10 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 0.10 0.00 0.10 0.40
Total 1.26 3.19 4.74 2.51 0.38 0.30 0.00 0.20 12.58
W <5 1.16 1.16 2.70 0.58 0.19 0.19 0.00 0.00 5.98
- <7 0.19 0.18 0.189 2.32 0.58 0.77 0.00 0.18 4.43
<9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.39 0.19 0.39 0.00 0.97
<11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
“Total 1.35 1.35 2.88 2.90 1.16 1,15 0.39 0.18 11.38
NW <5 1.54 2.61 2.80 1.06 0.58 0.10 0.00 0.10 8.79
<7 0.00 0.29 1.35 2.03 1.35 0.19 0.10 0.00 5.31
<9 0.10 0.10 0.48 0.29 0.77 0.77 0.28 0.20 3.00
<11 0.20 0.00 0.10 0.10 0.39 0.00 0.10 0.28 1.18
Total 1.84 3.00 4.73 3.48 3.09 1.06 0.49 0.59 18.28
N <5 1.54 5.79 5.60 1.35 0.39 0.00 0.18 0.00 14.86
<7 0.00 0.18 2.12 2.12 1.74 1.74 0.3%9 0.00 8.30
<8 0.00 0.19 0.19 1.16 1.35 0.19 0.19 0.00 3.27
<11 0.39 0.19 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 29.83

Calmas o Periodos Indeterminados: 32.96
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Tabla 3.3 Caracteristicas del oleaje para las playaé de Cancun,

ESTA TESIS NO DEBE
SALR DE LA BIBLIOTECA

Roo. Método Estadistico, ref. [1].
Tr H T”Q
(afios) 1/3 (s) Huracan
(m) Calculado | Ajustado
4 3.35 7.27
> 5 4,52 9.36 10 Beulah
2> 10 8.01 11.28 12 Allen
20 9.06 12.01
- 40 9.67 12.41 12
50 g.81 12.50
60 9.91 12.56
70 8.99 12.62
> 80 10. 06 12.66 12 Gilberto
S0 10.12 12.70 :
100 10. 16 12,72
150 10. 32 12.82
Tr Periodo de retorno, en afios.
ﬁl,a : Altura de la ola significante, en m.
¥1/3 : Periodo de la ola significante, en s.
> : Caracteristicas del oleaje para disefio de los

rompeolas.
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normal

Tabla 3.4 Coeficiente de propagacién del oleaje
someras, K .
B

d ds/L K
{m) ° *

20 0.5128 0.9224

19 0.4871 0.8892

18 0.4615 0.98863

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 0.1794 0.9144

6 0.1538 0.8132

g 0. 1282 0.9172

4 0. 1025 0.9304

3 0.0769 0.9581

t2 0.0512 1.0180

1 0.0256 1.1530

L, =1.56(5)% = (1.56)25 = 39 m
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" Tabla 3.5 C

{entes de refraccién,” oleaje normal,” ref

ZONA

Z0NA - T 11 ZONA 111 ZONA
cPo K CPOT K cPo L K PO K
. s - . r T r
i recc i 6 n E
4 1.1314 8 0.8153 14 1.0165 18 1.0318
S 0.74186 ] 1. 0000 18 0.8832 18 1.01585
6 0.8520 10 0.9393 16 0.9701 20 1.0000
7 0.9411 11 1.0000 17 1.0000 21 0.9333
8 0.9183 12 1,0299 18 1.0318 22 1.0000
13 0.8333 23 1.0801
14 1.0165
Kr 0.9362 Kr 0.9763 Kr 1.0003 Kr 1.0101
i r e cc it 6n E
S 1.0000 14 0.9283 23 0.9574 29 0.9381
6 1.0247 15 1.0445 24 0.9354 30 0.9798
7 0.9381 16 0.9555 25 0.8898 31 0.9354
8 0.95382 17 1.0954 26 0.9381 32 0.8771
9 1.0000 18 0.9770 27 0.8660 33 0.8582
10 1.0206 19 0.9770 28 0.8819
11 0.8367 20 0.9770 29 0.9381
12 0.9789 21 1. 0000
13 0.9790 22 0. 9535
14 0.92383 23 0.9574
Kr 0.9662 Kr 0.9867 Kr 0.9152 Kr 0.9379
i r e cc il 6 n E
1b 0.5774 3c 0.5615 Sa 0.4899 Ba 0.6685
c 0.5498 d 0.6371 b 0.5684 b 0.7071
d 0.5578 e 0.6172 c 0.5375 Ta 0.7049
2a 0.5898 4a 0.5292 d 0.5209 b 0.7229
b 0.5748 b 0.5748 e 0. 5883
c 0.5446 c 0.5517 6a 0.6685
d 0.5954 d 0.5208
3a 0.5407 e 0.6179
b 0.5878 Sa 0.4899
c 0.5618
R 0.5679 K | o0.5688 K, 0.§622 R, 0.7008
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Tabla 3.6 Caracteristicas del oleaje en la romplente, profundidad vy
altura del oleaje. :

Zona S db/H° db Hb/Ho Hb

(m) (m)

1 0.017 1.66 1.24 1.22 0.91

11 0.022 1.64 1.23 1.22 0.91

I1I 0.022 1.64 1.23 1.22 0.91

v 0.0186 1.67 1.25 1.22 0.91
H =0.7Sm L =39m H/L = 0,018

o o [-] o

Tabla 3.7 Caracteristicas de las salientes para un rompeolas alslado,
de la zona Il de Cancun, Q. Roo.

g Ocurrencia
Anual H Y v
Direccion °) %) (m) (m? (;3)

SE 16.05 SE 24 0.75 80 18447
E 8.82 SE 52 0.78 76 17525
NE 16.10 SE 24 0.37 37 8531

T =65.00s S = 0.022

L, =33.00m d, = 2.20 m (batimetria)

8 = Angulo de incidencia.
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- Tabla 3.8 Sobreelevacién de la marea por viento (SPL

1| P, ap| R S; | Husal u | v v F,| S|
(») (mn) (re) (=) (m/8) (*) (m) (m)
80]930.07(83. 1816. 42| 17.0| 10.06[18.27(40.90| 100°| 1.4 | 7.28] 3.60
40|940.59(72.66(18.54| 15.2| 9.67[18.00[40.30] 100°| 1.4 | 6.48| 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(20.3a(33.91| 7.3| 5.52|14.38(32.20| 100°| 1.3 | 2.89] 1.45

#

Tabla 3.9 Altura del oleaje después

: Periodo de retorno, en afios.

: Velocidad del viento formativo,

en millas/h

de la rompliente; sin rompeolas.

Tr = 5 afios Tr = 10 afios Tr = 40 afios Tr = 80 afos
L ]
I h , “h | h . h
dizd, | hH (m| 9 /d, | hH, (m) d'zd, | b/H, (m) d'zdy h/H, (m)
12
11 0.994610.977110.5
10 0.9376(0.855{8.84{0.9264 {0.833|8.96
9 0.9470(0.874|7.49|0.8668|0.724(7.438|0.8583|0.710|7.64
8 0.8614{0.71516.13{0.7959]0.6116.37|0.7302|0.608}6.54
7 0.7759|0.589]5.04]0.7250(0.5265.4410.7221(0.523|5.63
[} 0.6903(0.487(4.18{0.6541(0.454|4.70|0.6540|0.454|4.89
5 10.9641]0.910}4.60)0.60480.459)3.93|0,5833|0.337|4.10|0.5858|0,399}4.29
4 |0.8146(0.642|3.24|0.519210.355|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 10.515710.35311.78|0.3482|0.280(2.40;0.3707|0.288(|2.98(0.3815|0.285|3.07
1 (0.3662(0.286(1.45(0.2626|0.254(2.18|0.2998|0.265|2.74|0.3134(0.269(2.90
db' 6.69 11.69 14.11 14.68
H* 5.06 8.57 10.34 10.76
su* 45 2.07 3.23 3.80
* : Batimétrica, en m.
# : Dimensiones, en m.
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Tabla 3.10 Caracteristicas del oleaje transmitido.

Tr T sM | 4 d {dsd'| H L WL IH /H | H
173 s . 1 1 1 T I T
laflos) | - (5)"| (m) | (m) | (4 (m) | (m (m)
Desplante del Rompeolas, Batimétrica 3
5 9.36| 1.45| 4.45| -0.55| -0.12| 2.34] 61.84| 0.2910| 0.11] 0.26

10 11.28( 2.07| 5.077 0.07| 0.01]| 2.68| 79.55| 0.2262; 0.13! 0.35
40 12.41( 3.23) 6.23 1.23| 0.20f 3.27] 97.01] 0.1855} 0.70] 2.28
80 12.66( 3.60) 6.60 1.60| 0.24} 3.44} 101.86) 0.1767} 0.75| 2.58

Hy
0 1
¥ ..
Oesplante del rompeolos
(botimétrica)

Hy= Hg (Tabla 2.7)

2
LI: (gd) T|/3
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~Tabla 3{11§Trénsporteklitoral del oleaje ordinario, ref. [19].

.(en m°," + Direccién Norte, - Direccién Sur)
; Sur : Norte
: Estacibn Zona
v II1 I1 I

Primera Férmula de la C. F. E.

Primavera 57120 98843 145342 86903
Verano 12121 4373 37302 244
Otofio -63506 -101885 ~122539 -171388
Invierno -18896 ~47502 22977 75608
Anual -12896 -46171 37129 ~159859

Segunda Férmula de la C, F. E.

Primavera 89239 172203 224364 173650
Verano 22738 21158 57473 12919
Otofio -86124 -150176 -201268 -292735
Invierno -20411 -51252 -29074 -107218
Anual -4558 -8067 51486 -213385

Férmula de Larras.

Primavera 7349 15996 13380 11950
Verano 2607 5332 4640 3413
Otofio -6108 -7596 -3064 ~11397
Invierno 37 423 1196 -1588
Anual 3886 14158 10063 2380

Férmula del Shore Protection Manual.

Primavera 31653 50147 78356 33243
Verano 3039 -9012 21220 -61863
Otofio -39033 ~78627 -54588 94625
Invierno -20447 -54843 -16449 -55168
Anual -24787 ~92433 28529 -122713
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_Tabla 3.12 Transporte 'litoral neto del ‘oleaje’ bﬁdin§r16}l eﬁl ma.:
ref. [19]. R : na :

Sur - -Norte

Estacién Zona

1v 111 11 I

Primera Férmula de la C. F. E.

‘Primavera 196061 323582 405582 384477
Verano 113606 165981 207719 202463
Otofio 172406 257709 354936 343306
Invierno 146428 217264 290033 274069
Anual 628501 964537 1258586 1204915

Segunda Férmula de la C. F. E.

Primavera 261332 469672 582236 638317
Verano 147528 231361 294241 327971
Otofio 223060 352367 490693 544674
Invierno 189779 298867 407738 434459
Anual 821779 1352268 1784907 1946420

Férmula de Larras.

Primavera 17620 33341 31344 32327
Verano 10690 18060 17316 18383
Otofio 13054 20243 21348 22638
Invierno 11813 19016 20037 19566
Anual 53177 80660 80046 92913

Formula del Shore Protection Manual.

Primavera 160565 258945 244356 234606
Verano 96453 143374 131800 128893
Otofio 144418 224816 229507 221531
Invierno 123838 180755 184251 177323
Anual 525273 818889 790270 762353
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Tabla 3.13 Transporte on-off shore en condiciones
extraordinarias (n’/Trimestre), ref. [19].

ordinarias vy

Sur Norte
Estacioén Zona
v r 111 1 11 1
Oleaje Ordinario.
Primavera -6 -22 -59 -74
Verano 16 5 -12 -24
Otofio -10 -18 -50 -61
Invierno -3 -13 -40 -52
Anual -2 -49 -162 -211
Oleaje Extraordinario.
Primavera -18800 68200 -159300 -148000
Verano §2800 15500 -32400 -48000
Otofio ~-33000 -58300 -135000 -122000
Invierno -9900 -40300 -108000 -104000
Anual -39900 -151900 -434700 -422000
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" 7"-Tabla:3.14-Dimensiones de tetrapodos, segun el CERC, rei‘; [21.

Yolusen ¢¢ un elemerio, on o'

Lk 0.40% C.00% 1.0 408 LR (B, 1.1 1.1 14158

Pese 4o un slomerte, on ton

¢
conretay
LARTAY

na . 0.0 1.8 1. LN 10.00 15.0 20.00 n.mw .0 .00 40.00
me.n? o9 .. PN L LT ) 10.88 8.0 u.s %.20 .04 ne an
Bo1AN (A} 1 .0 LR 1.3¢ wn a.n e n.a »n.w “.8?
397,30 LR 1.6 LN () 11.97 17.% .34 ne W.n 40.%0 “.n

Lipeser Bedle dy vas caps con dos slesenios colotados al szar, sn @

LRI 188 Len e 3.1 3% (A 4 [ 3.0 $.

Himers de elempater por cace 100 o' (una €208 CBn €0t elrmentoy colocadns ot eder)

Wiél 1000 1v.ee 45 00 0.0 n.u %% .2 1.8 ne 16.4

varissle Dimensienes du) elemento, ca @

a o.m 0.M) LND BRI 0.73% [N [} 0.926 o.m 1.080 Lan 1047
L} 0.1 e 0.1 0.0y 0.364 LK [ K13} [ ALY 0.5 0.5% 0.482
t 0.427  0.5% 0.4 0.0 1.18) 1. 1.48) 1.87% 1.676 1768 1.80
° .4 0.5 .41 0.%02 1,14 1.0 1.402 1.5% 182 L .nr
[ 4 .10 0.26% 0.33%  Dan LAY 0.45%% 0.2 e.m 0.8 0.080 0.908
f 0.876 0.7 o0 1.283 1.367 1.9 ). RAH Y .25 L .40
L] .21 C.ws 0.8 LB H} 9.597 0.458 0.%? 0.14) 0. 0.829
n 1an 1.4 1.9 .43 2,108 1.089 1.304 bR L 340 1.8
' 0.44) 0.6 0.} L 1.4 1.40% 1.0%¢ 2.003 1128 .10 A
J 0. 0. M) 0. 0.98% e.7 0.04 0.9 1.000 .04 L Lire”
3 oNMs 1. 1881 2,106 2.65% 3.0 3.3 3803 1. 4.0 a“ns
L R R S X O R T S T X L e U R WO Tt SECCION A=A

MEta:  Dalos sbtenides de tetrdpados wiilinados en sodelos ! aterssys Laperiment Statien

Yolwarn ge w eloments © 0.28 0°

D040 Je
Le0.23m [
donde: A 0001 N B 0.215 % LKR-NTTI) 1
8051w W e dlaentitn bise
Csoann 100,406 4 Capeior 60 v cape (2 elementos) v 1081
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Figuras.
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Fig 2.1 Disposicion general de los rompeolas fuera de costa
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Fig 2.2 Ubicacidn de la cdspide de la saliente [9]
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Fig 2.3 Amplitud de la linea de playa,para 17Y=2 [11]
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Fig 2.4 Amplitud de la linea de playa,para 1/Y=3 [H]
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Fig 2.5 Amplitud de la linea de playa, para 1/Y=4 [11]
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Fig 2.6 Amplitud de Ia linea de playa,para 1/Y=6 [1]
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Fig 2.7 Amplitud de la linea de playa,para 1/Y=8Lp/4 Lo [H]
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Fig 2.8 Amplitud de la linea de playa,para 1/Y=4Lq/2Lo [11]
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Fig 2.9 Desplazamiento de la linea de playa,para 1/Y=Lo/05L, [11]
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Fig 2.10 Desplazamiento de Ia linea de playa, para Hp/Lg =0.0304 [11]
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Fig 2.11 Amplitud de la linea de playa, para Hp/Le =0.0076 [ll]
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Fig 2.3 Relacidn entre Ly y Ys , para un rompeolas
aislado [13]
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Fig 2.14 Comparacion de campo y de laboratorio ,al correlacionar
Va/Ylds y Y/1 [i5]
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Fig 2.15 Esquema de closificacion propuesta para rompeolas segmentados ,
basado en los efectos observados en las playas [12]
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Fig 2.18 Efecto de la esbeltez del oleaje utilizando rompeolas
segmentados, Y/1=05 y B/1=0.6 [15]
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Fig 2.19 Esquema del rompeolas segmentado , utilizado por
Hideaki Noda [16]
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Fig 2.23 Difraccién de un rompeolas , incluyendo el efecto de la dis-
persidn de la amplitud del oleaje [9]
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Fig. 2.24 Zonificacién del Ocean Wave Statistics, ref. [21)
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de un obstaculo entre dos rompeolas
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Fig 2.31 Diagramas de difraccion [2]
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Fig 2.33 Alcance de la ola por rocidn [8]
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Fig 2.34 Profundidad en la rompiente [4]
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