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OBJETIVO GENERAL: 

Se tiene como finalidad una investigación genérica de la obra marítima exterior de protección 

portuaria: ROMPEOLAS, tanto de sus diferentes formas y tipos, sus materiales constitutivos, así 

como de los existentes en el país. 

OBJETIVO DEL CAPITULO 1 

Mostrar y explicar las características oceanográficas que se deben considerar para cualquier tipo 

de rompeolas. 

OBJETIVO DEL CAPITULO 2 

Dar definición detallada de los rompeolas (geometría, materiales y tipos), ilustración del proceso 

constructivo del rompeolas y diseño del mismo. 

OBJETIVO DEL CAPITULO 3 

Exposición de los rompeolas existentes en el país, así como su ubicación y extensión. 
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1NTRODUCCION. 

Las tres cuartas partes de la superficie del globo terráqueo están cubiertas por el mar, al hecho 

que éste, rodea todas las tierras habitadas, aunque sea dificil de vislumbrar, cuando se vive en 

tierra firma fue a lo largo de las costas del mar donde se desarrollaron algunos de los primeros. 

asentamientos humanos, siendo el primer viaje largo del hombre por mar. Por lo que en muchos 

siglos, el viajar por costas y oceanos fue el Ufo medio de transporte masivo. 

En particular, el mar Mediterraneo es considerado en muchos aspectos, como una de las cunas de 
la historia de la civilización, 

Para el diseño y construcción de las obras marítimas, el movimiento del mar es más importante 

para el Ingeniero Civil que las propiedades específicas de su agua. Por otro lado, el viento es el 

principal factor en la formación de las olas y corrientes, así como el movimiento irregular de las 

mareas, y juntos son los puntos más importantes para el diseño de obras marítimas. 

Cuando las costas no ofrecen lugares con las condiciones adecuadas de protección para que se 

construya un puerto, entonces resulta conveniente crearlas, formando lo que se ha definido como 

un puerto artificial. para tener un área de agua adecuadamente protegida de los efectos del oleaje 

y mareas, y las embarcaciones puedatt realizar la función de transferir la carga con seguridad y 

rapidez. 

La localización de un puerto no siempre se hace sobre la costa, de ahí que sea frecuente encontrar 

puertos en la margen de un río o de un lago al que hay que llegar por medio de canales o 

mejorando las condiciones de navegación de los ríos, como lo es la rectificación del cauce, 

eliminando meandros o profbrlizAndolos. La creación de estas condiciones fiworables para 

permitir el acceso de los buques a los puertos, implica alterar las condiciones existentes de la 

costa, lo cual se logra con las estructuras llamadas ROMPEOLAS O ESCOLLERAS, similares en 

su forma y estructura. 
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CAPITULO I 

Caracterist iras oceanográficas. 

I.I. Viento. 

1.2. Oleaje. 

1.21 Oleaje por viento. 

1.2.2. Oleaje ciclónico. 
1.2.3. Oleaje rompiente. 

1.2.4. Oleaje de diseño. 

1.3. Mareas. 

1.3.1. Marea astronómica. 
1.3.2. Marea de viento. 

1.3.3. Marea de tormenta. 

I.4. Corrientes. 

1.5. Arrastre litoral 
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I.I. Viento, 

Se define como el movimiento de las masas de aire. El aire se desplaza de los sitios en donde la 

presión es mayor hacia los lugares en donde es más baja. Por la rotación de la Tierra, el aire no 
viaja siguiendo una línea normal a las isobaras, sino que se desplaza con cierta inclinación 

respecto de ellas. Este desplazamiento genera el viento geostrótleo. La velocidad de este viento. 
depende de la latitud del lugar y del espaciamiento entre las isobaras y varia con la altura sobre la 

superficie terrestre, aumentando con ella. La parte inferior del viento geostrótico, que es quien 

produce el oleaje, se llama viento formativo y por lo antes dicho, tiene una velocidad Tenor que 

la media del viento geostró tico. La velocidad del viento formativo, depende de la curvatura de las 

isobaras y, de la diferencia de temperaturas entre el aire y el mar. 

Los vientos se pueden clasificar de dos formas: 

De acuerdo a suaccjón. 

• Constantes o regulares: Soplan en una sola dirección todo el año. 

• Periódico: Invierten su dirección con las estaciones del año o con el día y noche. 

• Irregulares: Son los que carecen de periodicidad y soplan en una y otra dirección, 

indiferentemente. 

De acuerdo a su extensión., 

• Generales o planetarios. 

• Locales. 

Como ejemplo de los vientos constantes y a su vez generales, se encuentran los vientos 

Alisios, Contralisios y Polares o Vientos del Oeste. 
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Los elementos que caracterizan al viento son: 

I.- Dirección 

2.- Intensidad 

3.- Frecuencia que se presenta con determinadas características, durante un lapso 

cualquiera 

Cálculo del viento geostrófico y viento real o formativo. 

Si las isobaras son rectas y paralelas, se dice que se trata de un viento geostrófico, el cual se ve 
influenciado por la fuerza de presión y la fuerza de Coriolis; para su cálculo, se utiliza la siguiente 
expresión: 

Vg=0/(2 eatusen0)XhplA n) 

donde: 

Vg = Velocidad del viento geostrófico en m/s 

AryArp gradiente horizontal de presion atmosférica 

ea = densidad de aire, en kgf s2  /m2  

w = velocidad angular de la tierra, igual a 7.292*10-5  rad/seg 

O = latitud que corresponda al centro de gravedad de la zona de generación, en 

grados 

En la tig. 1.1, se presenta una gráfica que permite también calcular el viento geostrófico. 

Conocido el valor de Vg, se afecta por dos factores para obtener el valor del viento formativo o 

real: 
a) Factor de ajuste por curvatura en las isobaras 

Para isobaras casi rectas. El factor es igual a 1 

Para anticiclones. El factor es igual a 1.1 

Para ciclones. El factor es igual a 0.9 
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Un ciclón se distingue porque, el centro es de baja presión y los vientos fluyen alrededor de éste, 

tratando de ir hacia el centro y para un anticiclón el centro es de alta presión y los vientos que 

fluyen alrededor de éste, tratan de alejarse de dicho centro. 

b) factor de ajuste por la diferencia de temperatura entre el mar y el aire (relación entre velocidad 

de viento por supeticie a velocidad de viento geostrofico), como se indica en la tabla 1.1. 

Temperatura del mar menos la 

del aire, 

en grados C 

Factor de temperatura 

C o negativa 0.60 

de O 	a 10 0,65 

de 10 a 20 0,75 

20 o mayor 0.90 

(Cercano a 0.60 se usa para trabajo de rutina.) 

Tabla 1.1 Factor de ajuste tomando en cuenta la diferencia de temperatura 

entre el mar y el aire. 

La duración del viento formativo. 

Es el tiempo durante el cual el viento real o formativo, con velocidad constante, sopla a lo largo 

de un Fetch determinado, generalmente se expresa en horas. Para estimarla se utilizan los mapas 

de superficie, empleando las características isobáricas mostradas en ellos. y que generalmente 

están calculadas cada 6 hrs. 

De la observación de la orientación del Fetch para un sitio en estudio, se estima subjetivamente la 

persistencia del viento en la zona de la generación, utilizando para ello, las características 

isobáricas indicadas por los mapas de superficie y lá rosa de los vientos. 

La dirección, frecuencia e intensidad del viento en un lugar durante un cierto periodo de tiempo, 

por ejemplo un afta, se representa gráficamente por la rosa de los vientos, como se muestra en la 

figura 1.2. 
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A • continuación se muestra una escala de velocidad del viento denominado criterio de 

BEAUFORT: 

NUMERO Ot 
BEAUFORT DESCR1PCION 

111)X 111311 
iint 1111 

O CALMA 0. o 1, 
1 AIRE LIGERO 0 3 • 15 
2 BRISA LIGERA I A • 1 3 
3 BRISA SUAVE 3 4 • 5 4 
4 BRISA MODERADA 5.5 • 7 9 
5 BRISA FRESCA 8.0 • 101 
6 BRISA FUERTE 10 8 • 11.8 
7 VENTARRÓN MODERADO 13.9 • 	17.1 
8 VENTARRÓN FRESCO 17.2 • 20 1 
9 VENTARRÓN FUERTE 20.8 - 24,4 
10 VENTARRÓN INTENSO 24.5 • 2114 
II TORMENTA 28.5 • 32.6 
12 HURACÁN sobro 12.7 

fig. 	1.2 Representación gráfica de la rosa de los vientos 
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1.2. Oleaje 

Se llama oleaje al movimiento oscilatorio de la superfick del mar. 

El comportamiento del oleaje es uno de los más intrigantes y probablemente uno de los 

fenómenos naturales menos entendidos. El oleaje puede ser causado artificialmente ya sea por el 

movimiento de vasos contenedores o mediante explosiones; o podría ser causado por temblores-

tsunami (tienen períodos de varios cientos de minutos), mareas (tienen períodos de 12 a 24 hrs.) o 

vientos (que tienen períodos de I a 30 seg, aún cuando en condiciones particulares pueden llega• 

hasta los 30 seg.). Este último, el cual produce el oleaje es en el que los ingenieros están mas 

interesados y el cual tiene la mayor influencia en el diseno de las estructuras marinas. 

Para describir el oleaje, se presenta la siguiente figura I.3: 

STRITP7,11~~11/PO4~7~~4~4~~ 
t. 	Longitud de lo ola 	ti Altura d• lo ola 
d 	Profwididad del denle 	C Celeridad de lo ola 

fig. 	1.3 Onda de oleaje idealizada 

La altura de la ola FI, se define como la distancia vertical entre la cresta y el valle o seno de una 

ola determinada; por su parte la longitud L es la dirección horizontal entre dos crestas o valles 

consecutivos. 

Otra característica importante de la onda del oleaje está dada por su período (T). el cual se 

define como el tiempo que tardan en pasar por un punto fijo dos crestas o dos valles 

consecutivamente: la celeridad C de la onda, es la velocidad con la cual se desplaza Ja ola, es 

decir C = L/T. 

Para definir las características del perfil de una ola, se utiliza la llamada relación de 

esbeltez Í = H/L; por su parte, la frecuencia del oleaje queda detenninada por el inverso del 

período; W = I/T. 
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Diferentes organismos de algunos paises, publican resultados de las observaciones hechas por sus 

embarcaciones en todos los mares del mundo, Las observaciones permiten conocer. mes a mes en 

cada una de las diversas regiones. los porcentajes de los oleajes provenientes de distintas 

direcciones y con determinadas alturas de ola. Generalmente, las olas se designan corno bajas. si 

su altura está entre 0.30 y 0.75 m; medias si están entre 0.75 y 1.5 m; y altas si son mayores de 

1.5 m. Si la altura de la ola es inferior n 0.30m, se dice que se trata de una calma. 

Algunas firmas de ingeniería, proporcionan información un poco más precisa. a un costo más 

elevado; pero la utilidad de esa información no siempre resulta mayor. 

Con los datos obtenidos, el ingeniero puede formarse una idea del carácter del oleaje. conociendo 

la dirección y altura media en cada época del do. 

1.2.1. Oleaje por viento. 

Al soplar el viento sobre la superficie del mar tanto por las fluctuaciones de presión, como por la 

acción del esfuerzo cortante entre los dos fluidos, una parte considerable de la energía del viento 

se transfiere al mar, dando lugar a la formación de las olas. El lugar donde ocurre esta 

transferencia, se llama zona de generación de oleaje (SEA) y en ella, las olas producidas son 

totalmente irregulares, de manera que solo un tratamiento estadístico permite conocer sus 

características. Después el oleaje engendrado puede viajar grandes distancias, a lo largo de las 

cuales disminuye la altura media de las olas y se incrementa su periodo, el tramo donde ésto 

OCIIITe, se llama zona de propagación (SWELL). Finalmente, al llegar a la •nona de aguas poco 

profundas. en la cercanía de la costa, las olas sufren alteraciones importantes que ocasionan 

fenómenos que determinan el comportamiento de las estructuras marinas situadas en ellas. 

Deben distinguirse dos tipos de olas de viento, el primero está formado por las olas "ordinarias". 

que son mas o menos persistentes y que ocurren a lo largo del año, cambiando su altura y 

dirección. y el segundo tipo está constituido por las olas extraordinarias. generalmente producidas 

por los ciclones. Este último tipo de oleaje es el que más importa al ingeniero debido a que su 

energía es muy superior a las ordinarias. 

El régimen normal del oleaje queda definido básicamente por: 

I. Incidencia mensual, estacional y anual, en tiempo y porcentaje. 

2. Distribución de alturas y períodos de oleaje, mensual. estacionario y anual. 

12 



te 1 	 

Dentro de las fuentes de información estadística del oleaje se tienen las CARTAS DE OLEAJE 
LOCAL Y DISTANTE ("SEA AND SWELL MAUS") y las ESTADISTICAS DE OLEAJE 
OCEÁNICO ("OCEAN WAVE STATISTICS"), en la primera se presentan datos liara zonas 

mucho más reducidas que la segunda fuente pero, el OCEAN WAVE STATISTICS ofrece dentro 

de su información. los períodos de oleaje y no así el SEA AND SWELL CHARTS. 

ESTADISTICAS DE OLEAJE OCEÁNICO ("OCEAN WAVE STATISTICS") 

Esta fuente de información fue editada en 1967 por el Laboratorio Nacional de Fisica. Ministerio 

de Tecnología de la Gran Bretaña y contiene los datos estadísticos del oleaje. estimados 

usualmente por barcos voluntarios que navegaron en las rutas establecidas en todo el mundo, 

durante los años de 1953 a 1961. 
Los datos reportados por los observadores son: dirección, periodo y altura de las olas. De acuerdo 

con la captación de datos que realizaron, la información se presenta agrupada en diferentes zonas, 

tal como se muestra en la figura 1.4. 
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fig. 	1.4 Zonificación Estadísticas de Oleaje Oceánico ("Ocean Wave ~tics") 
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La forma de presentación de los datos de cada zona se muestra de la figura 1.4 se muestran en la 

figura 1.5 

El manejo de esta información de cartas presenta dos problemas: la elección de alturas. períodos 

representativos y la claridad de la información. 

CARTAS DE OLEAJE LOCAL Y DISTANTE ("SEA AND SWELL CI1ARTS") 

Los datos de esta información son observaciones visuales del estado del mar, realizadas desde 

embarcaciones, durante un periodo de 10 anos. Para su presentación el oleaje se agrupa en dos 
tipos, dando la siguiente definición para cada uno de ellos: 

Oleajelocal (sea) 

Generado por vientos locales y que presentan olas de periodos cortos, superficie irregular 

rápidamente cambiante, Desplazándose en la misma dirección que el viento generado. 

Oleaje Distante (swell) 

Olas que han avanzado más allá de la influencia de los vientos generadores. Son más largas en 

periodo, de crestas redondeadas, más uniformes, de mayor altura y su dirección es independiente 

a la dirección del viento. 
Los datos del oleaje se presentan, agrupando las observaciones realizadas en un área o zona 

determinada. Para el caso de la República Mexicana corresponden 16 zonas, fig. 1.6. 

Cada rosa de oleaje es una representación gráfica de la frecuencia mensual resultante de la 

acumulación de datos, durante el período de observación tig. 1.7. 

Tanto el oleaje local como el distante, se dividen en 3 rangos de altura de ola: 

TIPO DE 

OLEAJE 

RANGO DE ALTURA (O 

BAJO MEDIO ALTO 

LOCAL 0.30.0.90 090.2.40 mayor a 

2.40 

DISTANTE 0.30.1.82 1.82.3.65 mayor a 

3.65 
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fig. 	1.7 Representación gráfica del Oleaje Local y Distante ("SEA and SWELL") 

1.2.2. Oleaje ciclónico 

Para determinar los oleajes producidos por los ciclones, se requiere de uno de los dos tipos de 

infonnación siguiente: 

1. Cartas meteorológicas que muestren las isobaras y posibles frentes que fueron 

ocurriendo, para un ciclón detenninado, e intervalos máximos de 6 hrs. 

2. Datos estadísticos de los ciclones ocurridos en la zona de estudio. 

En ambos casos, la información debe complementarse, preguntando a las autoridades de cada 

lugar en estudio, cuales son las direcciones estimadas de los oleajes extraordinarios que se han 

presentado. 

Los métodos de predicción del oleaje, se pueden clasificar en: 

• Fórmulas empíricas, Relacionan directamente la altura y periodo del oleaje con la velocidad 

del viento y/o la longitud del Fetch, estos métodos son poco confiables. 

• Ola significante: Relaciona la altura de la ola significante (II 1/3) y el período significante 

(TI/3) con la velocidad y duración del viento, y la longitud del Fctch. Un ejemplo de estos 
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métodos es el del Huracán estándar y el propuesto por Sverdrup-Munk-Bretschneider que se 

aplica a la condición de aguas profundas y es el más utilizado en problemas de ingeniería, 

• El método del espectro de energía, predice las características del oleaje utilizando la teoría del 

espectro. 

Método del huracán estándar 

Las ecuaciones fundamentales de este método son: 

TI/3 8.6 e (RAp/1254 I) (14.0.076-Of  ) 
T'y 

Hii3= 5.033 e  (Rhp/6270) (1.4.91,5+Yi ) 

R, radio del máximo viento (km.) N  

R= 1.853 antilog (0.0056 Po - 3.45) 

Ap= diferencia de presiones (mb) 
Ap=Pn - Po 

Pn, presión normal igual a 1.013 mb 

Po, presión central del huracán o ciclón mb. 
Vf, velocidad de avance del huracán o ciclón, es decir con la cual se desplaza la 

perturbación entera (Kin/hr). 

U8, velocidad máxima sostenida del viento, dentro de la perturbación entera (km/h); 

debe ser la calculada a 30 pies por encima de la superficie libre del mar a una 

distancia R. 

UR = 0.865 Umáx + 0.5 VF 

Umáx, velocidad máxima del viento por gradiente (k/hr) 

, coeficiente que para huracanes en movimiento lento, es igual a 1.0 

y por lo que se refiere al fetch 
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Fe = 22.168 (11s/Ilit) 

Para trasladar el oleaje producido por la perturbación desde la salida de ella. hasta el limite de 

aguas profundas (LAP = Lo / 2) frente al sitio estudiado, se puede utilizar el análisis de 
decaimiento (SM13). 

Método de Sverdrup-Munk-Bretshneider (SMB) 

Este método fue desarrollado por Sverdrup-Munk y su fundamento está en la ecuación de la 

energía. Los datos originales de calibración, fueron medidos en el mar y Bretslineider los 

complementó con datos obtenidos en canales de oleaje, pequeños lagos, mediciones y 

observaciones visuales del mar. 

Esta teoría que sirve para predecir el oleaje en aguas profundas y suponen que el viento sopla con 

velocidad constante. Los autores consideran que los principales parámetros para la generación de 

olas en esta zona son: Velocidad del viento Formativo (U) y su duración (t), fetch (F), y 

aceleración de la gravedad (g). Con este método se obtiene una altura de HI/3 y periodo TI/3, 

llamados significantes que representan al oleaje real, Esas características son las únicas que se 

toman en cuenta, ya que en aguas profundas, la longitud y la celeridad de la onda, depende del 

período (Lo = 1.56 T2  y Co =1.56 T), 

A continuación se da el orden para definir las variables y calcularlas y para encontrar las 

características del oleaje generado en la salida de la perturbación. así como para trasladarlos 

mediante la distancia de decaimiento, hasta el límite de aguas profundas frente al sitio de estudio: 

a) Fecha de la carta sinóptica 

b) Hora de la carta sinóptica 

e) Distancia media entre isobaras, expresadaen grados latitud: se deduce ésta, en la zona 

comprendida por el Fetch, en forma normal a las propias isobaras. 

d) Longitud en grados del centro de la perturbación. 

e) Velocidad del viento geostrófico. 

O Velocidad del viento real. 
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fig. 	1.8 Curvas de decaimiento, protección playera ("there Protectionl 

g) Longitud del fetch en millas náuticas, medido directamente de la delimitación realizada 

sobre la(s) cartas) sittóptica(s) de tiempo; será la mayor distancia que cruce la zona de 

generación en relación al sitio de estudio. 

h) Distancia de decaimiento D en millas náuticas. 

i) Duración en horas, tiempo en el cual se considera actuando el viento, en la zona de 

generación; dado que normalmente la duración, se considera de la misma magnitud. 

j) TE y 1-IF, período en segundos y altura de la ola en pies generados por la perturbación y 

considerado a la salida del fetch. 

k) TI) y 1-ID; período en segundos y altura ele ola en pies del oleaje, una vez recorrida la 

distancia de decaimiento (se utilizan la fig. 1.8 para su cálculo). 



1.2.3 Oleaje rompiente 

Una onda progresiva en su recorrido hacia la costa, al llegar a una profundidad d<O.5 I., empieza 

a ser modificada por la presencia del fondo y pasa de ser una onda en aguas profundas a una en 

aguas intermedias: posteriormente al alcanzar una profundidad d<0.05 L llega a ser una onda en 

aguas someras. En su recorrido, la onda puede hacerse inestable y romper, dependiendo de sus 

caracteristicas iniciales en aguas profundas y de la rapidez del cambio que sufre, el que depende 

de la pendiente y profundidad del fondo en la dirección de avance de la onda. 

La rompiente de la onda, se ha clasificado en tres tipos diferentes de oleaje: 

La rompiente continua (spilling), se caracteriza por romper muy suavemente, y porque en un. 

amplio recorrido, la onda deja tras ella la superficie llena de espuma. 

La rompiente rodante (plunging), se distingue por tener una zona de rompiente perfectamente 

definida, que es donde el agua de la cresta se adelanta a la onda y cae frente a ella, produciendo 

mucha espuma y turbulencia y disipando gran cantidad de energía en espacios relativamente 

Cortos. 

La rompiente ondulante (surging) es la que ocurre casi en la línea de la playa. La onda se 

aproxima hasta la línea de costa, en donde se rompe y disipa su energía en forma de un frente con 

espuma, que sube sobre la playa, 

En función de la esbeltez de la ola en aguas profundas y de la pendiente del fondo, se puede 

estimar el tipo de rompiente que puede presentarse. 

Altura de la ola en rompiente 

En el diseño de las estructuras, como rompeolas, escolleras, muros. etc., es necesario conocer si 

estarán sujetas a la acción de olas rompiendo, o lejos de esta situación, como se describe a 

continuación. 

La distancia vertical entre la altura de la cresta de la ola en la rompiente y el valle inmediato 

delante de ella es lo que se conoce como altura en rompiente. Fig. 1.9. 
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oleaje rompiente en aguas profundas. Si la esbeltez de la onda aumenta, llega un momento en 

que es inestable y empieza a romper con formación de espuma en su cresta. 

La esbeltez máxima posible es igual a: 

lio/Lo = 0.142 

por tanto Ho máxima = 0.142 Lo 

Oleaje rompiente por efecto del fondo (en aguas someras). En este caso la ola romperia por efecto 
de la profundidad del fondo: las expresiones que dan las condiciones de rompiente son: 

lib/H'o = 1/(Ho/Lo)1/3  • 3.3 

Donde 11b/1410 , Indice de altura rompiente. 

db/Hb =1.28 

db, profundidad de rompiente 

altura de ola de rompiente. 

Esta última expresión, la más usual, significa que una ola con altura determinada, tenderá a 

romper cuando la profundidad del fondo donde se desplaza, alcance un valor de 1.28 veces su 

altura. 

Profundidad en la rompiente 

Para calcular la profundidad de las olas que llegan a romper, se pueden utilizar las curvas que 

fueron propuestas por Goda fig. 1.10 y en las que se relacionan 

dr/(Vo = f(Ro/lo,$) siendo dr, profundidad en la rompiente. 

Conocido el valor de dr se deberá comparar con la profundidad d a la cual está desplantada la 

estructura, SI d es mayor a dr, la estructura estará sujeta a oleaje no rompiente. 
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fig. 1.10 Profundidad en la rompiente, según Goda (1970) 
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1.2.4. Oleaje de diseño 	 • 
Se puede decir que la elección de la ola de diseño Hd, debe ser cuestión directa del proyectista. el 

cual deberá tomar en cuenta todos los factores tisicos y económicos implicados, para sustentar su 

elección, siendo recomendable el introducir los efectos del periodo del oleaje y, si se justifica. el 

ensayo en modelo de la obra. 

Periodo de retorno y probabilidad de encuentro, 

Es el intervalo promedio de años en que ocurre una fuerza exterior mayor que la supuesta. Por 

ejemplo, cuando ocurre una altura de oleaje mayor de 10 mis una vez cada 10 años como 

promedio, se dice que su periodo de retomo es de 10 años. 

Cuando la profundidad de desplante de las instalaciones es poca, entonces las alturas de oleaje 

que tienen periodo de retomo diferentes son casi iguales. 

Por eso el valor de esta altura limite, será el oleaje de diseño. O sea, cuando la fuerza exterior 

tiene un limite y el periodo de retomo es corto, el oleaje de diseño se debe decidir por el valor 

limite. 

Periodo de probabilidad de encuentro. 

Por lo regular ántes, el oleaje de diseño se decidía por el periodo de retorno. Sin embargo, en 

estos últimos años, las instalaciones se desplantan en lugares cada yermas profundos de vez en 

cuando, por lo que no se puede utilizar el concepto de economía y se hace necesario el concepto 

de probabilidad. 

La probabilidad da un encuentro de un punto de referencia para decidir un periodo de retorno. 

Se da la probabilidad de encuentro en la fórmula siguiente: 

= I -(1/(T1))L1 

El 	= Probabilidad de encuentro. 

L1 	= Vida útil de las instalaciones. 

TI 	= Periodo de retomo. 

El resultado de cálculo se presenta en la tabla siguiénte: 
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Probabilidad de un encuentro d• un punto de retencla para decidir un periodo de retomo 

Para explicar el significado de la probabilidad de encuentro tenernos el siguiente ejemplo: 

Una instalación que tiene vida útil de 30 anos y se diseña para un oleaje que tiene un periodo de 

retorno de 30 anos es de 0.638, como se ve en la tabla anterior. Esto quiere decir que la 

probabilidad de encuentro, es mayor que la probabilidad de no encuentro. Para determinar la 

probabilidad de encuentro, se tiene que elegir el oleaje de periodo de retomo más largo. 

El valor de probabilidad de encuentro se debe decidir, considerando factores como la importancia 

de la instalación, la economía, etc. 

Oleaje de diseño en aguas profundas. 
El oleaje en aguas profundas que se usará como oleaje de diseño, se determinará por cualquiera 

de los siguientes métodos: 

• Datos de oleaje observado por períodos largos de tiempo. 

• Oleaje estimado con datos meteorológicos. 

• Oleaje estimado con huracanes hipotéticos. 

• Para determinar de los métodos usados, es necesario tomar en cuenta: 
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• En el oleaje observado minimo, un periodo largo de 10 años o se usará el oleaje 

estimado por datos meteorológicos por mas de 30 años 

• Cuando se cuentan con datos de oleaje extraordinario, y si el valor es mayor que el 

estimado, se podrá usar como el oleaje de diseño. 

Para determinar el oleaje de diseño, se deberá escoger el más desfavorable para la estructura, 

basándose en el oleaje de diseño en aguas profundas considerando la deformación del oleaje 

como difracción, refracción y efecto de fondo. 
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el mor 	—11-1(hr). 

U Mareas. 

Se define como el movimiento alternativo y diario de las aguas del atar, lago o estero, que cubren 

y abandonan sucesivamente la orilla, producido por las acciones del Sol y de la Luna. 

Cuando la Luna se encuentra encima de las aguas, las atrae y las obliga a subir hasta cierta altura. 

produciendo asi la marea ascendente o flujo. Después del paso de la Luna vuelen las aguas a bajar 

y forman lo que se llama marca descendente o reflujo. Se ha observado que las mareas son más 

fuertes cuando la Luna está más cerca de la Tierra, así como las épocas de la Luna llena. es decir 

cuando el Sol y Luna están en conjunción o en oposición, pues en tal caso, se hace sentir 

simultáneamente su atracción. Cuando llegan las aguas a su mayor altura, permanecen paradas 

durante algún tiempo: es el momento de pleamar; llegadas a su depresión más baja, quedan 

igualmente inmóviles durante algún tiempo: es la bajamar. 

Es importante tener el conocimiento de las mareas por: 
• Reclamación de áreas costeras 

• Cierre o apertura de bocas de ríos 

• Problemas de seguridad de estructuras 

• Problemas de intrusión salina 

• Generación de energía 

• Transporte de sedimentos. 

La figura 1.11 muestra la definición de marea. 
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fig. 1.11 Onda de marea 
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Como fue explicado por Newton, las mareas están relacionadas con las atracciones á la Luna, 

Sol y Tierra. Los movimientos del sistema solar son (fig. 1.12): 

• 

(drblloe elípticos). 

'';1( 2 ) 

-PLuno 

fig. 	1.12 Movimiento de los astros 

1.- Tierra alrededor del Sol ( 365 días) 

2.- Luna alrededor de la Tierra ( 27.3) 

3.- Tierra alrededor de su propio eje 

W o  

flg, 	1.13 Atracción y movimiento de rotación terrestre 

El conocimiento del efecto de la marea, en lagunas, esteros y costas, permite conocer en qué 

grado esos lugares se benefician maritimamente. Por otra parte, la amplitud de la niarea y la 

determinación del los diferentes planos de marcas, entre ellos, por ejemplo, el nivel medio del 
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mar, son información indispensable en el proyecto de estructuras, puertos, centrales térmicas y 

canales de comunicación, 

Uno de los movimientos familiares periódicos observados en las playas, son el diario ascenso 

(pleamar) y descenso (bajamar) del agua. Cuando ocurre dos veces al dia, se denomina marea 

semidiurna, y cuando sólo es una vez al día nataligina; también puede ocurrir una 
combinación de éstas, que se caracteriza por tener dos pleamares o dos bajamares notablemente 

diferentes y se denomina Marea tul% Este movimiento de ascenso y descenso de la superficie 
del mar con un periodo de 12 horas 25 minutos o 24.82 horas, se llama marca astronómica 
(como se muestra en la fig. 1.14). 

olldie lo 

fig. 	1.14 Dilerentes tipos de mareas 

1.3.2 Marea de viento 

La determinación del ascenso de la superficie del mar, causado por una marea de viento, requiere 

de la solución del sistema de ecuaciones diferenciales. Esta solución, que debe hacerse con un 

procedimiento de integración numérica "hacia adelante", implica la determinación de las 
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velocidades del viento en cada instante, lo cual puede hacerse a partir de los datos meteorológicos 

para un ciclón dado, mediante Cartas Meteorológicas que muestran isobaras y datos estadísticos 
de los ciclones, ocurridos en la zona de estudio. 

La principal dificultad reside, sin embargo, en la determinación de las condiciones de fiontera. 

Por este motivo, se han ideado procedimientos simplificados para calcular el ascenso producido 

por la marca de viento; estos métodos se describen a continuación: 

El cálculo del ascenso producido por la masa de viento cuando se dispone de información 

estadística sobre los ciclones, en una región determinada 

Se empezará por evaluar el Indice de presión, Po  , del sitio, por medio de la fórmula: 

Po = 1028.14 - 1.695 O. 

donde: Po = Indice de presión media 

O = Latitud en grados, 

yen seguida, se calculará la depresión causada en MILIBARES 

Ap = (1013,25 - Po) 

después, se calculará el radio máximo mediante la fórmula: 

R = 0.0006574 e "11155" 

Este radio, se expresa en millas náuticas, dividiendo el resultado de dicha fórmula entre 1.852. 

Con á p y It as( encontrados, se usará la fig. 3.51 del Protección Costera "shore protection" 

edición 1984 (pp 3.119) para encontrar el Indice de ascenso SI (en pies). 

En seguida se calculará la velocidad del viento con la fórmula 

U = 7.26 (lla)" 

lo que supone el cálculo previo de H113, La velocidad debe expresarse en millas por hora. 
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Despues, se determinará el ángulo ló que turma la dirección del oleaje con la playa .y con los 
valores de U y de V de la fig. 3.54 del "shore protection" se encontrará el factor FM. 

El ascenso producido por la marca de viento Sp (pies) se encontrará haciendo 

Sp = SI (FM) 

para las playas muy tendidas este valor puede aumentar hasta en un 20%. 

1.3.3. Marea de tormenta, 

Se define la marea de tormenta como el aumento (o disminución) del nivel del agua arriba (o 

abajo) del nivel esperado, debido a la acción del esfuerzo del viento sobre la superficie del agua. 

La marea de tormenta suele ser muy importante en áreas costeras, sujetas a vientos ciclónicos o 

HURACANADOS, ya que puede causar aumento o disminución de los niveles del agua, debido 

a las mareas astronómicas, por lo que en el caso de algunos proyectos específicos, es de vital 

importancia tomar en cuenta su efecto. En el caso de mareas de tormentas positivas (aumento), el 

viento sopla en la dirección opuesta como se ve a continuación (lig. 1.15): 

.41 

fig. 	1.15 Marea de tormenta 

Orwell del 
viento 11. 

Una de las formas más simples para calcular la marca de tormenta, para el caso de dársenas 

cerradas o mares limitados, lagunas y albúferas, es mediante el empleo de la siguiente expresión. 

debida a Brctschneider: 
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S = (CV2  F COS 0)/11 

donde: 

S = marea de tormenta o sobreelevación. 

C = coeficiente cuyo valor se puede tomar de 0.010-6 seg/m 

V = velocidad del viento a 6 m sobre el nivel del mar (m/seg) 

F = fetch o longitud de área de mar, sobre la cual el viento 
está soplando (m). 

O = ángulo entre la dirección del viento y la línea centro o 

eje del área considerada (ver figura 1,15 ), 

h = profundidad promedio del área considerada, medida normalmente a lo 

largo del eje del Fetclt (m). 

El efecto de la marea resultante (astronómica y de tormenta), puede ser obtenida por la 
superposición lineal de los niveles de cada una de ellas. 

Los cálculos de S pueden en muchos casos, ser difíciles de precisar, ya que se carece de datos. 

pero cuando se dispone de registros de niveles de agua, es posible determinar estos. Los efectos 

de la marea de tormenta en esa área, se determinan mediante, la resta de los niveles generados 

para la marca astronómica. 
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1.4, Corrientes. 

El conocimiento de las corrientes y del transporte litoral (que se verá más adelante), es importante 

en la solución de problemas tales como: 

En el diseño de espigones, escolleras y rompeolas, ya que permite valuar su vida útil, 

estructura retenedora y sedimentos, antes de que el material empiece a pasar frente a ellas, 

en cantidades similares o cercanas al transporte litoral, playa arriba. 

El movimiento de rotación de la Tierra y las diferencias de temperatura y salinidad, dan lugar al 

movimiento de grandes masas del mar que se llaman corrientes oceánicas. Además, las mareas 

también ocasionan corrientes de masas de agua considerables que, evidentemente. se designan 

como corrientes de marca. 

Por otra parte, el oleaje crea, en la zona de aguas poco profundas, un complejo conjunto de 

corrientes que se designa como sistema de corrientes, próximo a la playa o corrientes en la playa 

cercana ("Near Shore Currentes"), 

Corno se indica en la lig, 1.16, este sistema está constituido principalmente por dos tipos de 

corrientes. Una de ellas, aproximadamente paralela a la playa y dirigida en el sentido del oleaje, 

que se llama corriente litoral. 

La otra, hacia mar afuera y más o menos normal a la playa que se llama corriente de resaca ("rip 

current"). Esta última, avanza hasta una zona de mar adentro en donde se dispersa y vuelve hacia 

la playa, arrastrada por las olas. 

De esta manera, se produce una circulación como la representada por las flechas en dicha figura. 

Es interesante observar que aún cuando la corriente litoral tiene pequeñas componentes en sentido 

contrario, presenta una clara tendencia principal, Por lo demás, si aumenta la inclinación del 

oleaje y la altura de la ola, las corrientes de resaca tienden a desaparecer, aunque persiste 

aproximadamente el mismo sistema general de circulación. Para oleajes moderados, que inciden 

normalmente a la playa, la corriente litoral fluye simétricamente hacia las dos corrientes de resaca 

contiguas y la tendencia principal desaparece, 
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tig, 	1,16 Corrientes 

Para conocer la velocidad litoral media, VÁ,entre la rompiente y la linea de costa, se recomienda 

la ecuación propuesta por Koman E laman, que establece: 

Vi= 1.35 g112  Hr (sen«. r)(cos c<r)/dri 

Hr = altura de la ola en rompiente, en m 

r = ángulo de incidencia entre el frente de la onda y la línea 

rompiente. 

dr = profundidad en la rompiente, en m 

Vk= velocidad inedia de la corriente litoral, en m/s. 

Para calcular la velocidad media de la corriente litoral en la zona de rompiente, Vr ,se recomienda 

la expresión de Loguet-Higgings; 

Vr = 9 S (g Hr)II2 	C r )  

Donde: S = pendiente de la playa. 

La velocidad máxima de la corriente litoral, se alcanza entre la rompiente y la linea de costa y se 

indica como V1. De acuerdo con Longuet-Higgings dicha velocidad es aproximadamente 2 o 3 
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Zona de romplentee Estrdn 

Ounos 

veces mayor que la velocidad en rompiente, por lo que también puede utilizarse la siguiente 

expresión para valuar V1  

Vt 4  (20.3) S (g Hr)I/2  (sen 

Para esta ecuación y la de Loguet iliggings, se puede emplear con cualquier sistema congruente 

de unidades. 

tono costero 

Bonos longitudinales 

fig. 	1.17 Perfil playero 
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1,5, Arrastre litoral. 

La costa puede ser definida como la frontera entre el mar y la tierra. cuando esa frontera está 

forMada por material suelto no consolidado recibe el nombre de playa: dicho material es pétreo y 
generalmente es arena, grava o boleo. 

Los procesos costeros son resultado de la interacción entre el sedimento y el oleaje 

principalmente, aunque hay que añadir las corrientes, mareas, vientos y batimetría: 

El estudio de transporte de sedimentos es importante para diferentes aspectos: 

• En ingeniería de costas, sirve para predecir el acarreo litoral, diseño de protecciones 
costeras y puertos. 

• En el dragado, es importante en problemas de succión, transporte y depósito del 

material obtenido. 

Para comprender el arrastre litoral, es necesario conocer los elementos componentes de una playa 

(fig. 1.17): 

a) La zona exterior, considerada a partir de la primera línea de rompimiento de la ola hacia 

el mar. 

b) La zona interior, dividida en dos regiones: 

Zona de rompientes, que es el área definida por la línea de rompiente y la 

intersección de los planos del nivel de bajamar medía inferior (NI3MI). con el de la 

costa,: por efecto de la rotura de la ola, se forman barras longitudinales y a su pie. 

bermas o depresiones, que sirven de canales a las corrientes que se generan a la 

largo de la playa . 

2) El estrán, definido por la traza del nivel de bajas mareas y la línea de la costa. con 

la traza que define la línea de alcance máximo de la ola. 

Al estrán le sigue la llamada berma playera, formada por el material que aportan las olas al 

romper, el cual se acusa más con la disminución de la agitación y la zona seca. o sea los 

montículos cercanos a la playa, la mayor o menor agitación del mar, la dirección de los vientos. 

su intensidad y frecuencia. 
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En un corte transversal corno el de la lig. 1,17 los materiales componentes de la playa, tendrán un 

tamaño mayor en el estrán y su diámetro disminuirá con la profundidad. ésto sin considerar que la 

pendiente de la playa, está íntimamente relacionada con el tamaño de sus componentes. 

El transporte litoral se efectúa principalmente siguiendo dos procesos: 

I.- Por el efecto de la ola al precipitarse sobre la parte alta de la playa; la ola ascendente 

transporta sedimentos en dirección de la ola y desciende por la linea de mayor pendiente. 

produciendo un transporte de diente de sierra (fig. I.18.a) 

2.- Debido al rompimiento de la ola y la corriente longitudinal; el sedimento en esa zona 

(rompiente), sigue un camino análogo al que se. tiene en lo alto de la playa y la corriente 

longitudinal acarrea los sedimentos, corno si fuera una corriente permanente, llamándose 

corriente en la rompiente (fig. 1,18 b). 

La cantidad de transporte de sedimentos, expresada como masa, peso o volumen por unidad de 

tiempo, puede ser determinada por medio de las mediciones en campo o por métodos analíticos: 

ambas arrojan un bajo grado de precisión, por lo que posibles variaciones calculadas en las 

cantidades de transporte, tendrán que ser consideradas para fines de diseño. 

A) Medición directa o en campo: 

Espigones de prueba, 

Cuya longitud debe ser tal que rebase la linea de rompientes, para provocar el acumulamiento de 

material en uno de sus lados, y apareciendo en el otro lado. las dunas formadas por el viento, al 

soplar sobre la zona de azolve, El efecto que se produce en el lado contrario del espigón, es la 

erosión de la playa, al ser interrumpido el flujo alimentador, como se i lustra en la fig. 1.19: 

Los espigones de prueba se construyen con el objeto de retener el transporte de sedimentos y así 

poderlo medir fisicamente, mediante seccionamientos playeros. 

En la práctica, se obtiene un volumen de material erosionado (Ve), mayor que el acumulado (Va). 

ésto se debe a que en la zona de azolve, puede haber pérdidas de material (Vp), producidas por el 

viento al soplar hacia tierra. Algebráicamente se tiene: 

Ve = Va + Vp 
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fraudores. 

Procedimiento de los isótopos radiactivos, es otra forma de cuantificar los volúmenes 

depositados, procedimiento que consiste en la radiactividad de partículas de material que tienen la 

misma granulometria y la misma densidad que el material playera y que mediante el uso de 

contadores Geiger, se está en la posibilidad de conocer la trayectoria de una particula por la playa, 

así como la distribución de sus velocidades; con la cual, es posible además, calcular la velocidad 

media que permita conocer el gasto sólido del material, objeto del acarreo litoral. 

Fosas de prt►eba. 

La utilización de las fosas de prueba, es cuando se desea conocer el transporte en la zona exterior 

de la playa, estableciendo las dimensiones de la fosa de antemano para cuantificar los depósitos. 

La desventaja de este método, es que representa el transporte en forma cuantitativa, pero no 

¡nuestra claramente su procedencia. 

Otro procedimiento para los puertos en operación, con problemas de azolve, es el de cuantificar 

los volúmenes dragados que se realizan en la bocana y en los canales de navegación de acceso al 

puerto, para mantener las profundidades que requieren los barcos. Aún cuando este procedimiento 

no registra el volumen total, transportado a lo largo de la playa, si es una buena medida que 

permite buscar soluciones complementarias para resolver el problema del acarreo litoral, como lo 

es en la construcción de un tómbolo, ántes de la bocana del puerto, que impida el paso de arenas. 

13) Métodos mitificas. 

Para este fin, se utilizan métodos directos e indirectos, La cuantificación del transporte de 

sedimentos mediante fórmulas empíricas, a veces resulta paco confiable, ya que existe un gran 

número de ellas, desarrolladas por diferentes investigadores y bajo condiciones diferentes. Sin 

embargo. las mayoría de ellas, coinciden en el hecho de que la energia del oleaje, es la causa 

principal de este acarreo litoral. 

El análisis teórico tiene como finalidad la evaluación del transporte litoral, en las direcciones 

paralelas a la linea de playa; para lograrlo, es necesario recurrir a los estudios oceanográficos, 

sedimento lógicos y de refracción realizados en la zona y particularizados para el sitio de interés. 

Cuantificación teórica determinista 

Este análisis se realiza con el objeto de tener varios puntos de apoyo, y poder discernir en base a 

éstos, si existen tendencias de evaluación teórica hacia un valor determinado del transporte litoral. 
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Criterio de CADWELL. 
Qs= 210 Ei 0,8 

Ei = Eo 1 / Lo (N) (sen« cos.4) Kr2  
Eo = ( r Flo2  Lo)/( 8 • 106 )  

donde; 

Qs = Transporte de sólidos en Yd3/dia 

Ei = Energía incidente del oleaje, en millones de libras-pies. 

Ea = Energía del oleaje en aguas profundas, en millones de libras-pies. 

Lo = Longitud de onda del oleaje en aguas profundas en pies. 

L 	= Longitud de onda del oleaje sobre la línea de rompiente, en pies. 

N = Número de olas en un dia (con las mismas características) 

= Angulo de incidencia del oleaje en grados 

Kr = Coeficiente de refracción, adimensional. 
r = Peso específico del agua, en Yd/pie3 

Ha = Altura de la ola en aguas profundas, en pies 

Criterio de Cerc. 
Análogamente a Cadwell, Ccrc desarrolla su criterio basado en la energia del oleaje, sólo 

que él, se basa en las siguientes expresiones: 

Qs = 125 Ea 

Ea = Eo/2 (N) (sen« cos 	Kr2  

En estas fórmulas, las unidades son exactamente las mismas que en el análisis anterior. 

Criterio de Lamia. 
A diferencia de los criterios anteriores, éste se encuentra dentro del sistema métrico 

decimal; puede considerarse que este método, es bastante completo y muy utilizado, ya 

que involucra entre sus consideraciones teóricas el fondo marino, el material playero y la 

aceleración de la gravedad. 

El método se basa en las siguientes expresiones: 

Qs =K g Ho 2  Kr 2  T sen (7/404) 
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donde; 

Qs = transporte litoral en m 

K = coeficiente que depende del tipo de playa y granulometria del material 

g = aceleración de la gravedad = 9.81 in/seg 

T ••= periodo del oleaje en segundos 

Ho = altura de ola en aguas profundas, en metros 

= ángulo de incidencia del oleaje para esa dirección. en grados 

para valuar K se utiliza la siguiente expresión; 

K = 1.18 • 10 '6  0'112  Lo/Ho 

donde; 

D = diámetro medio del material de arrastre, en milímetros 

Lo = longitud de onda del oleaje en aguas profundas 

Ho = altura de la ola en aguas profundas 

"Shore Protection Manual (1977)" 

Según el manual, el volumen de material sólido arrastrado es igual a: 

Qs= 0,0188 Ex 

Ex din  = 86400 Ex 

Ex = ( (Hr) 2  Cg ) (sen 2.. r)/l6 

donde; 

Ex = componente a lo largo de la costa, de la potencia de la ola (tlujo de energía de la 

ola), en ton•m/s•m 

Hr = altura de la ola significante rompiente, en m 

= ángulo de incidencia del oleaje, referido a la linea rompiente 

Cg = celeridad de grupo. Por tratarse de aguas bajas en la zona de rompiente, se puede 

considerar que Cg es igual a la celeridad de una onda individual, es decir Cg C 

= peso específico del agua de mar, en ton/m3. 
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CAPITULO 2 

Rompeolas, 

2.1. Definición. 

2.2. Configuración de los rompeolas. 
2,2,1. De un solo brazo, 
2.2.2. De dos brazos. 
2.2.3. De dos brazos convergentes. 

2.3. Clasificación de los rompeolas. 
2.3.1. Enrocamiento. 
2,3.2, Elementos artificiales. 
2,3.3. De pared vertical. 

2.3,3.1. Cajones de concreto, 
2,3.3.2. Cajones de madera. 
2.3.3.3. Rompeolas de tablacstaca. 

2.3.4. Rompeolas neumático e hidráulico. 
2,3.5, Rompeolas sumergidos, 

2.4. Factores que determinan la construcción de un 
rompeolas. 

2.5. Construcción de rompeolas de talud. 

2.6. Diseño de rompoeolas de promontorio. 

42 



fig. 	2.1 

2.1. Definición. 

Un rompeolas es una estructura construida con el propósito de formar un puerto mil ricial con un 

área de mar, protegida de los efectos de las olas y mareas del mar. en donde se puedan realizar 

maniobras de navegación, carga y descarga de las embarcaciones, con facilidad. 

Cualquiera que sea la función que se quiera que cumpla un rompeolas. estructuralmente deberá 

ser capaz de resistir las diferentes acciones o fuerzas a que estará sujeto. siendo la principal de 

ellas, la correspondiente al oleaje. 

2.2. Configuración de los rompeolas, 

2.2.1. De un solo brazo. 
Consiste en un brazo unido a la costa, este tipo de rompeolas de un brazo, se emplea cuando 

predomina una dirección para el oleaje y marea fig. 2.1 (unidireccional). 
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Rompeolas de un solo brazo 

2,2,2. De dos brazos. 
Uno de los brazos es más o menos paralelo a la costa, formando dos entradas al puerto lig, 2.2. 

Dirección olas 
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fig. 	2.2 rompeolas de dos brazos 

2.2.3. De dos brazos convergentes. 

Ambos brazos del rompeolas, 
nacen de la costa y se encuentran separados en el extremo, 

permitiendo únicamente el acceso de los buques fig. 

fig. 	2.3 Rompeolas de dos brazos convergentes 
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Como ya se mencionó, la función de un rompeolas es disipar la energía del oleaje; sin embargo, 

en ocasiones la extensión del área de la dársena protegida. es tan grande que es necesario aún 
dentro de ésta, construir un brazo más para disminuir y disipar la energía de las olas que se 

generan dentro de la dársena, como se indica en la figura 2.3 (Veracruz, Méx.). 

2.3. Clasificación de los rompeolas. 

2.3.1. Enrocamiento. 
Está constituido en general, por un núcleo de enfocamiento, que impide la transmisión de la 

energía. dada su baja porosidad; éste a su vez, está protegido por una o varias capas también de 

enrocamiento pero con tamaños crecientes, cuya función es la de evitar la dispersión del núcleo 
por la acción del oleaje y que normalmente recibe el nombre de "capa secundaria", figura 2.4. En 

algunas ocasiones sobre la corona de él, se construye un parapeto o pared vertical, para evitar el 

rebase del oleaje sobre la estructura ("overtopping"). 

Este tipo de rompeolas con pendientes, tiene por objeto la disipación del oleaje incidente en él. El 

material para este tipo de rompeolas, es producto de la explotación de una cantera. En México la 

mayoría de los rompeolas son de enrocamiento, dada la geología del país. 

La colocación del enrocamiento, no se hace con un determinado arreglo, por lo que se dice que 

está puesto al "azar", la cual permite contar con una mayor rugosidad ante el movimiento 

ascendente y descendente del oleaje. 
La sección de la estructura de enrocamiento (California) que se muestra en la figura 2.5. se adapta 

a cualquier profundidad de agua y puede prácticamente construirse sobre cualquier tipo de. suelo. 

Este tipo de estructura se usa ampliamente en los Estados Unidos de Norteamérica, 

particularmente en la costa del Pacífico. 

(19. 	2.4 Sección rompeolas de talud 
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fig. 	2,5 Rompeolas do enrocamiento (California) 

Dentro de las ventajas principales de las estructuras de enrocamiento. se tiene que: los 

asentamientos de fa estructura, ocasionan un reacomodo de las piedras que la componen, 

incrementando su estabilidad en lugar de originar fracturas en toda la estructura, y la acción del 

oleaje reflejado, es mucho menor que la reflejada por un muro vertical sólido. 

Por lo que se refiere a las principales desventajas de una construcción de enrocamiento. son: La 

gran cantidad de material que se requiere, lo cual representa un alto costo inicial si no se dispone 

del material satisfactorio, dentro de una distancia económica de acarreo y la cantidad de energía 

del oleaje que se propaga a través de la estructura, si el núcleo no es lo suficientemente alto e 

impermeable. 

2.3,2. Elementos de coraza de concreto precolado, 

En aquellos lugares donde no se dispone ecOnómicamente de rocas en cantidades o tamaños 

adecuados, se emplean formas geométricas construidas de concreto. Desde que los elementos de 

concreto precolado se han empleado en los EUA, principalmente para el mantenimiento de las 

estructuras existentes, se ha encontrado que se justifican económicamente como materiales 

básicos para la construcción. si no se dispone de roca natural cerca del sitio propuesto para la 

instalación. 

Se han usado diferentes formas. inicialmente fueron los cubos y el tetraedro. 

Ahora bien, para mejorar la estabilidad de unidades armadas de bloques de concreto, se han 

ideado y probado varias unidades irregulares armadas de concreto de forma irregular. Las más 
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comunes, probadas extensamente en la Estación Experimental de Vías Navegables de E.U.. son 

tetrápodos, cuadrúpedos (patentados, por lo que para el uso de este tipo de elemento artificial, se 

requiere el pago de derechos), haxápodos, tribarras, cubos modificados y tetraedros modificados, 

aunque este último mencionado, no se recomienda, debido a que los resultados de las pruebas no 

fueron favorables. Otras nuevas formas de unidades de concreto que se han desarrollado, probado 

y usado en la capa principal o coraza del rompeolas de corazón de escombro en los últimos años 

son "stabits", "akmons", "dolos", "bloques svee" y "tetraedros huecos". Es recomendable que los 

laboratorios Marítimos de México creen un elemento nacional (con trabazón suficiente) y lo 

prueben para evitar pagar regalías 

Las unidades irregulares de concreto, tienen una ventaja sobre los bloques de concreto estándar. 

en permitir pendientes más inclinadas y unidades de menor peso. Esto, se debe a su mejor factor 

de forma y superior absorción de la energía de la ola. Por último, es preferido por su alto grado 

de regularidad y penneabilidad de superficie, lo cual da como resultado la división de la masa del 

agua; encausándolas en corrientes turbulentas y por lo que se oponen una a otra, las estructuras en 
los intersticios de la otra. Como resultado de las propiedades mencionadas, ha sido posible 

reducir el peso por unidad, comparada con los bloques de concreto, para el mismo grado de 

estabilidad. 

Como dato complementario, el tetrápodo fue desarrollado y patentado por la Incorporación 

Neypric De Grenoble, Francia. Los tetrápodos son formas totalmente de concreto, que consisten 

en un corazón o núcleo central del cual salen radial y simétricamente espaciadas cuatro patas 

cónicas truncas. Estos elementos, se usan solamente sobre el talud de la estructura que va hacia el 

mar y se apoyan en la corona en una capa de concreto de suficiente peso para evitar su 

desplazamiento, debido a las olas que sobrepasan la corona, figura 2.6. 

Un elemento de concreto más reciente. es la "tribarra", desarrollada y patentada por Paln►er en 

Hawaii. La tribarra es un elemento de concreto sin retuerzo que consiste de tres barras ligadas 

entre st por tres brazos radiales. La tribarra, se usó en la construcción de 656 in de rompeolas de 

Nawiliwili, por lo que respecta a los derechos por su uso, el Gobierno de los EUA, permite el uso 

libre de las tribarras. 

O El cubo modificado y el hexápodo, son otros elementos que se han probado en 

modelo en los EUA. pero aún no han sido probados en una estructura prototipo. 
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El desarrollo de los elementos prefabricados. se ha restringido a Franela y los 

EUA. 

O El stabit (52), básicamente un tetraedro hueco, ha sido desarrollado en Inglaterra. 

O El akmon (155), una forma de doble cuña, desarrollada en Holanda. 

O El bloque svee (203) desarrollado en Noruega. 

flg. 	2.6 Rompeolas de enrocamlento y tetrápodos 

2.3.3. De pared vertical. 

Están constituidos por una pared vertical formada en general, por cajones de concreto, rellenos 

con arena o roca, sustentados por un enrocamiento. 

Cabe anotar que este tipo de estructura, no permite que la ola rompa sino más bien que se refleje, 

regresando la energía al mar; sin embargo, la denominación genérica de los rompeqlas se ha 

aceptado tanto para los de talud, como para los de pared reflejante. 

El rompeolas de pared vertical, el cual se encuentra generalmente en aguas de mayor profundidad 

que la altura de ola, refleja la ola de una manera oscilatoria, asi cuando la ola se desplaza hacia 

arriba por la pared, alcanza una altura aproximadamente de dos veces su original en aguas 

tranquilas. Por eso la altura del rompeolas sobre la marca más alta, no puede ser menor que 1 1/3 

hasta 1 1/2 de la ola de mayor altura, y la profundidad debajo de la marea más baja. hasta la base 

de la pared, no puede ser menor a 1 1/4 hasta 1 1/2 (se recomienda dos veces la altura de la ola 
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máxima). Aunque esta profundidad en general, no es arriba de 15 a 18 lats.. el problema que 

presenta es el tamaño de la pared, ya que su ancho, no será menor que 3/4 la altura de la pared. En 

aguas de mayor profundidad, hasta de 40 metros, la pared se desplanta sobre una base de 

escombro o piedra (fig. 2.7). 

El diseño de este tipo de rompeolas, se realiza mediante el análisis de las presiones, desde la 

cimentación hasta la parte superior para la determinación de la magnitud y de la distribución de la 

ola. y que es tal vez la parte más insegura del diseño. 

Dentro de las ventajas del rompeolas de tipo vertical encontramos por su sección que: 

• Provee entradas más angostas al puerto. 

• Hace posible el amarre de embarcaciones a un lado de éste. 

• El costo de mantenimiento, se elimina casi totalmente. 

• Cuando falte un banco de material cercano, este tipo resulta como ahorro en costo y 

tiempo. 

Desventajas de los rompeolas de pared vertical: 

• Solamente puede ser construido donde se presenten condiciones favorables para la 

cimentación del mismo. 

• No tiene flexibilidad estructural. 

• Una vez dañado es dificil su reparación. 

• Su elevación sobre el nivel del mar, debe ser mayor a comparación de los rompeolas de 

talud. 

• La maquinaria que se requiere para su construcción es más cara y difícil de transportar. 

fig. 	2.7 Rompeolas de pared vertical 
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2.3.3.1. Cajones de concreto. 

Los rompeolas de este tipo, están construidos de cascarones de concreto reforzado, los cuales son 

lleVados por flotación hasta su posición, colocados sobre una cimentación previamente preparada. 

rellenados con piedra o arena para proporcionar estabilidad y después. cubiertos con losas de 

concreto o capas de piedra. Estas estructuras pueden construirse con o sin muros de parapeto. En 

general. los cajones de concreto son de dos tipos; un tipo que tiene fondo integrable de concreto 

reforzado, el otro tipo no tiene fondo permanente. La base del segundo tipo se cierra con un fondo 

de madera provisional, el cual se quita después de que se coloca el cajón sobre la cimentación. La 

piedra que se usa para rellenar los comportamientos, se combina con el material de la cimentación 

para proporcionar una resistencia adicional contra los movimientos horizontales, 

Lodo del mor 
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fig. 	2.8 Rompeolas de cajones de concreto (Canadá 

La figura 2.8 ilustra un nuevo concepto del rompeolas tipo cajón (102, 103) y está patentado por 

el Gobierno Canadiense. La instalación en Bahía Cornean, Quebec utiliza cajón como muelle en 

lado del puerto. Las perforaciones del mar en ella reducen eficientemente la condición indeseable 

que presenta un muro vertical liso, disipando parcialmente la energía del oleaje dentro de la 

cámara, y resulta en clapotis, mucho más pequeñas que la amplitud de la clapotis en comparación 

con un rompeolas de pared vertical. 

Los cajones, generalmente son convenientes pum profundidades de 3 a l0 mis. Las cimentaciones 

deben preparase para soportar la estructura y para evitar la socavación en la base. Se pueden 
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emplear pilotes para soportar la estructura, Generalmente, se coloca enrocamiento pesado a lo 

largo de los cajones para protegerlos contra la socavación, desplazamiento horizontal. desplome 

cuando el cajón está soportado sobre pilotes. Se requiere mucho trabajo y una plataforma flotante 

adecuada, para preparar una cimentación de enrocamiento. La corona del enrocamiento donde se 

va a apoyar el cajón. debe nivelarse de preferencia por medio de buzos. 

Cabe mencionar que este tipo de cajones, se construye en tierra sobre planos inclinados para 

facilitar su botadura o en estructuras especiales a manera de diques flotantes. 

2.3.3.2. Cajones de madera. 
Se han usado más en los grandes lagos, en particular al inicio del desarrollo de los rompeolas 

cuando la madera para su construcción era barata en la región. las viejas construcciones de este 

tipo, consistían de cajones de 2.5 a 3.5 m2, divididos en compartimientos por paredes 

transversales y longitudinales, luego llenados de roca y hundidos a lo largo de la línea del 

rompeolas. 

La superestructura era de una cubierta continua de madera de 2 a 2.5 m, sobre el nivel del mar. lo 

cual decayó debido a que era muy dañado por tormentas. Después, la parte superior de los cajones 

fue reducida aproximadamente de I m bajo el nivel del agua y se usaron bloques de concreto 

"colado en situ" para reconstruir la superestructura hasta 2.5 a 3.00 m arriba del nivel del lago. 

Un ejemplo de este tipo de rompeolas es el del puerto del Sur en Düffalo, New stork que 

originalmente fue construido entre 1898 y 1900. Su superficie fue muy dañada en el otoño de 

1900 por tormentas y en 1902 una nueva superestructura de concreto, era completada sobre una 

distancia de 540 mts, figura 2.9. 

Lago 
	 Puerto 

Arcillo cconpreelble 	 — 

flg. 	2.9 Rompeolas de cajones do madera (N Y) 
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2.3.3.3. Rompeolas de tablaestaca, 

Donde las condiciones de oleaje no sean muy severas, se construyen rompeolas de tablaestacas de 

concreto o de acero. Los rompeolas de tablaestacas, se conciben como cajones de tablaestacas 

unidos entre si o como dos paredes de tablaestacas, sirviendo una a la otra de anclaje, mediante 

tensores y diafragmas. rellenándose con materiales pétreos y poniéndoles coronamiento de 

concreto. 

En el uso de la tablaestaca de acero, es una sola fila de tablaestaca con o sin "machones"; 

dispuesta de tal forma que actúe, como una pantalla ; muros dobles de tablaestaca unidos con 

tensores, rellenando el espacio entre muros con piedra o arena (si se usa arena, generalmente se 

ligan los muros formando compartimientos, por medio de tablaestacados perpendiculares). y el 

tablaestacado de acero que son modificaciones del tipo del doble muro, figura 2.10. 

090m c==)0=ccocDrI25, 
—Tabloestaca 	 Toblofficlo 

A: CT I veda de 8.5 o 10.0m 
CT verá) de 7.5 o 5.5tn CT I: I$,OOm 

1 	

CT : 14,00m 05 

fig, 	2,10 Rompeolas de tablaestaca 

Dentro de las ventajas y desventajas. 

Las estructuras celulares de tablaestacas de acero, requieren poco mantenimiento y son 

convenientes para construcciones en profundidades superiores a los 12 mts y sobre toda clase de 

suelos. Estas estructuras tienen ventajas de orden económico y en lo referente a su rapidez de 

construcción, pero durante la misma, están sujetas a daños de las tormentas. 
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La acción corrosiva del agua de mar es su principal desventaja, si la acción abrasiva de la arena y 

el agua, corroe el metal exponiendo el acero vivo, la vida útil de la tablaestaca no excede de 10 

anos. Sin embargo. si no se presenta la corrosión, la tablestaca puede durar del orden de 35 anos o 
más. 

Se cree que algunos descubrimientos recientes de recubrimientos protectores de plástico. y 

protección catódica eléctrica, ampliarán efectivamente la vida económica de la tablaestaca de 

acero. Si se usa piedra para rellenar la estructura, la vida útil será mayor que con relleno de arena. 

debido a que los agujeros que primeramente se presentan en la lámina, tendrán que se; bastante 

grandes como para que salgan las piedras del relleno y se reduzca la estabilidad de la estructura, 
no así con la arena. 

2.3,4. Rompeolas neumático e hidráulico. 
Un rompeolas neumático es un medio de control de olas con aire comprimido, cuando las olas son 

controladas por inyección de agua el método es llamado corno rompeolas hidráulico, la figura 
2.11 muestra los dos tipos de rompeolas mencionados. 

di 
sumbOtro 

Ibnpicte nuendIlco 

tig. 	2.11 Rompeolas neumático o hidráulico 

El principio de este tipo de rompeolas fue desarrollado por un Americano. Mr. Phi» Lirasher, 

quien patentó un proceso de control de olas mediante la inyección de burbujas de aire a la 

superficie, Su método fue aplicado después de 1915 para proteger de la acción de las olas al 
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muelle de la "Standard Oil Company", California, después que Ibera de la porción. es decir fuera 

de costa, había sido destruido por una severa tormenta. 

El fenómeno de calma de olas mediante las burbujas de aire no Ibe claramente entendido, Este 

método no ha sido aceptado mundialmente, debido a su acción sobre las olas. Sin embargo ha 

sido retomado con interés en desarrollar y complementar el mecanismo por actuales instalaciones 

y añadiendo mejores entendimientos de este fenómeno a través de más modelos de prueba y 
estudios. 

Por lo que respecta a su costo de mantenimiento es alto, comparado con la experiencia adquirida 

en los pocos prototipos instalados. Ambos rompeolas se usan en aguas poco profundas y se 

coloca una tubería perforada del diámetro adecuado, a la que se le suministra aire o agua, con lo 

que se logra interrumpir el oleaje y disminuir su altura. Estos tipos de rompeolas también se 

utilizan en obras provisionales. Estos rompeolas han quedado en etapa de experimentación debido 

a su alto costo que significa detener el oleaje con agua o viento. 

2.33. Rompeolas sumergidos. 
Cuando solo una protección parcial es requerida, el rompeolas puede estar debajo del principal 

nivel del mar o algunos metros por encima de éste. El rompeolas sumergido, puede ser usado para 

control y proteger los cauces navegables de un río o en algunas áreas de lagunas costeras, también 

se utilizan en las playas para protegerlas de procesos de erosión y arrastre. Por lo que en estos 

casos, estas estructuras son una adecuada solución, debido a que son más económicas que los 

rompeolas convencionales, 

Un rompeolas sumergido, es una barrera natural o artificial cuya cresta o corona queda bajo el 

nivel de reposo del agua o a ras del mismo. 

Este tipo de rompeolas absorbe o disipa parte de la energía de las olas que llegan a él, 

ocasionando así que éstas, se rompan prematuramente; de la energía que no se alcanza a disipar. 

una porción se refleja y el resto se transmite en la dirección de avance de las olas. Puesto que la 

energía transmitida es menor que la incidente, la altura del oleaje que se forma después de la 

estructura, suele ser también menor. 
La cantidad de la energía que logra amortiguarse, depende esencialmente del nivel de sumersión 

del rompeolas: cuanto menos inmerso se encuentra el rompeolas, mayor es la energía que le resta 

al oleaje incidente. De acuerdo con ésto, en sitios donde el intervalo de amplitud de las mareas 

sea muy grande, la eficiencia de un rompeolas sumergido será comparativamente menor durante 

las mareas altas, y lo contrario sucederá durante las mareas bajas. Por lo que se recomienda que 
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este tipo de rompeolas se construya en sitios en donde la marea tenga rangos sumamente 

pequeños. figura 2.12. 

Dentro de las principales aplicaciones de los rompeolas sumergidos tenemos las siguientes: 

• • Protección de entradas de puertos. 

▪ - Reducir el azolvamiento de canales de entrada. 

• • Reducir la erosión de las playas. 

• - Formación de estanques para acuacultura y en la protección de zonas recreativas. 

Nivel de reposo del 0910 

A NT ARA..... F M. y 	'w 

fig. 2.12 Rompeolas sumergido 

ds = Sumersión de la corona de la estructura. 

d = Profundidad de agua, 
w = Ancho de la corona. 
z = Talud de la estructura. 
h = Altura de la estructura, 
IIT  = Altura de la ola incidente 
L = Longitud de la ola incidente. 

Hl  = Altura de la ola transmitida. 
K = Coeficiente de transmisión. 
ds /d = Sumersión relativa del rompeolas. 
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2.4. Factores que determinan la construcción de un rompeolas. 

La construcción de un rompeolas estará sujeta por factores de diversa índole: Tales como los de 

carácter técnico, costo y los derivados por los estudios económicos. Se tienen asi como factores 
más importantes los: 

Meteorológicos:. Nos interesa conocer la intensidad, dirección y frecuencia de los vientos, ya 
que para la colocación del material con equipo de tierra y/o flotante, se dificulta la operación 

cuando éstos tienen velocidades mayores a 50 km/br. Asimismo, detectar con respecto al tiempo. 

la precipitación pluvial en las zonas de trabajo, para tomar en consideración los días de 

inactividad y el proyecto de patios y caminos secundarios por donde transita el equipo. 

Oceanográficos: La agitación de mar en la zona de trabajo, tanto en amplitud como en dirección, 
a fin de tomar precauciones para la protección de las secciones no terminadas, que carecen de la 

coraza, para evitar degradaciones en la capa secundaria y el núcleo. 

Ingeniería de costas: Conocimiento del acarreo litoral para tomar en consideración durante la 

construcción, los depósitos o azolves y las erosiones que se producirán al modificarse las 

condiciones naturales de las playas vecinas, por efecto de la obra (configuración de la línea 

costera). 

Mecánica de suelos: Esta información es indispensable, ya que sirve para relacionar por ejemplo: 

Los asentamientos que sufra el rompeolas en sus diversas fases. 

Materiales: El conocimiento de los materiales disponibles es quizá el aspecto más importante en 

la realización de un proyecto de rompeolas. Para los rompeolas a talud, el material que ofrece una 

mayor economía, lo son los materiales pétreos naturales. Si por efecto del peso requerido en los 

elementos de coraza, no es posible obtener roca, se requiere la fabricación de elementos 

artificiales (tetrápodos, dolos, bloques, y cubos modificados, entre otros). 

Un estudio de la distancia económica del transporte de los diversos materiales, bien por vía 

terrestre o marina, nos permitirá determinar el tipo de coraza a utilizar, ya sea de roca o elementos 

artificiales. 

Otro factor que interviene, es el peso de los elementos que estará en función de la altura de la ola 

de diseño, por lo general cuando el peso de los elementos, rebasa las 10 a 15 ton, es dificil 
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obtener en la forma natural, y se recurre en este caso a los elementos artificiales. Los diferentes 

pesos de material que intervienen en un proyecto determinado, relacionados con las 

características y potencia de nuestra pedrera, nos definirá los tipos de elementos a utilizar. 

La falta de estudios detallados en este campo, inciden en forma negativa en el costo de la obra. 

por efecto de las modificaciones al proyecto y suspensión parcial de la obra mientras se ajusta el 

proyecto a la realidad. Por lo que en la construcción del rompeolas, la logística en el suministro 

de materiales juega un papel de primer orden. Se recomienda la investigación en este campo. ya 

sea en laboratorios Privados o Gubernamentales, con partida exclusiva 

La vialidad: Es un aspecto de gran importancia, ya que nos permite realizar con eficiencia y 

economía, el suministro masivo de los materiales. La economía de los transportes nos permite 

definir el tipo de transporte a utilizar, ya sea terrestre o marítimo. 

En los estudios correspondientes al tipo de transporte a utilizar, se incluirán puertos de servicio 

cuando el transporte sea por agua y la posibilidad de construir caminos y/o ferrocarril, a la zona 

de obra. En el caso de transporte terrestre, este aspecto es de vital importancia y debe 

considerarse prioritario, dentro de los trabajos previos a la iniciación de obra. 

En las siguientes figuras, se muestran las posibles alternativas para el vertido marino y terrestre 

del núcleo y la colocación de los elementos que forman la capa secundaria y coraza, la cual puede 

llevarse a cabo con equipo terrestre y/o equipo flotante. 

Asimismo, se podrán observar las características de equipos flotantes; barcazas de descarga por 

fondo para vertido marino de núcleo y chalanes planos con grúa para la colocación de elementos 

naturales y/o capa secundaria y coraza. 

131 proyecto, los volúmenes de obra y el tiempo de ejecución, nos permiten determinar el equipo 

adecuado en número y características, 

El tamaño del puerto requerido. Determinado por los requerimientos de magnitud de volumen de 

mercancía que se moverá por éste. 

La dirección del eje del rompeolas puede ser recto o curvo o seguir una línea quebrada. ello 

dependerá de la topografía del fondo, así como la magnitud del área que se pretenda proteger y 

las características del suelo en que se asentará la estructura. 
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2.5, Construcción de rompeolas de talud. 

Equipos para la construcción. 

Para la selección del equipo, influirá el tipo de elementos que forman el rompeolas. así como el 

volumen y periodicidad de los programas de ejecución de obra. 

Vertido terrestre 
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Para la obtención de materiales, contaremos con el equipo adecuado en las siguientes fases. 

CONCEPTO 	 EQUIPO 

Explotación: 

De roca: agregados para 	Buld&er, compresoras y 

concreto 	 perforadoras. 

Selección 	 Cargadores frontales, grúas 

hidráulicas y cribas. 

Carga: 

A transporte terrestre 	 Cargadores frontales grúas 

hidráulicas y cribas. 

A equipo marino 	 Palas mecánicas 

Transporte: 

Camión 	 Vueles, tracto camiones 

Chalán 	 Chalanes planos 

Barcaza 	 De descarga por fondo, 

autopropulsadas 	o 

remolcadas 

Colocación: 

Con equipo terrestre 	 Grúas de celosía 

Con equipo flotante 	 Chalánes planos con grúa, 

chalanes con zancos y grúa. 

Para la colocación, ya sea con equipo terrestre o marítimo, se pueden presentar los siguientes 

casos: 

a) Pedrera en la vecindad de la obra y longitud corta de los rompeolas. 

El transporte será por tierra, ya sea por vía ferrocarril o carretera; en este caso, empleando 

camiones, el transporte será de la pedrera al pie de la obra; el núcleo a volteo, la capa secundaria 

con charola y grúa, y la coraza con garra y/o aditamento de sujeción y grúa. 
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Si es por vía ferrocarril por lo general, se requieren patios de almacenamiento en puertos para 

posteriormente ser colados en obra. 

Si el ancho del coronamiento lo permite, es posible construir la vía para que directamente se 

descargue el equipo ferroviario al pié de grúa. 

b) Pedrera en la vecindad de la obra y una gran longitud de rompeolas. 

En este caso, resulta conveniente la construcción de un puerto de servicio, lo cual permite la 

colocación con equipo terrestre y flotante. 

e) Pedrera distante con transporte marítimo. 

En este caso, es obligado contar con dos puertos de servicio, uno en la pedrera y otro en obra. 

Dado que las obras de este tipo son susceptibles al empleo de equipo marítimo y terrestre, el 

puerto de servicio en obra, nos pem►itirá la descarga del equipo flotante para la colocación 

terrestre. 

El vertido marino únicamente se puede realizar para el núcleo, ya que la capa secundaria y coraza, 

se colocan con equipo flotante y grúa, y/o desde tierra. 

Procedimiento de construcción 

La construcción del núcleo, se hace colocando el material a volteo, cuidando que éste adopte el 

talud calculado. El material es empujado por un tractor y el ancho de la corona mínima será el 

ancho del tractor empleado, o el que luego vaya a ser requerido por otras máquinas o bien para el 

acceso y salida simultánea de los vehiculos para la construcción. 

El material de menos peso, se hace a volteo y en la práctica, se considera que durante su 

ejecución no está sometido al oleaje. Constituyen el apoyo de las capas superiores, las que se 

forman con materiales de graduación tal, que deben impedir la acción directa de las olas, sobre 

los materiales más pequeños. El peso mínimo de los elementos componentes del núcleo, está en 

función de las características del oleaje en la zona donde se construirá: sin embargo, por razones 

prácticas, el núcleo se compone de material, cuyos pesos van desde la fracción del kilogramo. 

hasta varias decenas de kilos. 

Las capas secundarias y la coraza, se van colocando con una grúa puesta en la corona del 

rompeolas y su avance debe seguir muy de cerca al extremo del núcleo, a menos que se tenga la 
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seguridad de que no habrá un mal tiempo, que podría, al generar oleaje de gran tamaño. degradar 

aceleradamente el núcleo. El material del núcleo, también puede depositarse desde chalanes de 
fondo abatible y luego ser acomodado manualmente por buzos en el fondo del mar. 

Para el caso en que el rompeolas por construir requiera el empleo de equipo flotante, se coloca la 

piedra de coraza sobre un chalán y sobre éste, se monta una grúa con la que será colocada la 

piedra de la coraza y de las capas secundarias, para no interferir con el trabajo de construir el 

núcleo del rompeolas, Este procedimiento sólo es posible emplearlo cuando la agitación del mar 
lo permite. 

Es indudable que los elementos precolados tienen, por un lado, la ventaja de tener las 

dimensiones y el peso deseado, de tal manera que puedan fabricarse en serie: no obstante su costo 
elevado. 

La colocación de los elementos precolados puede hacerse de dos modos: 
I, 	En montón, arrojado al azar. 
2, 	Acomodado (concentrados) 

Desde luego arrojar los elementos al azar es lo más adecuado, pues rompe mejor la energía del 

oleaje al permitir que penetre entre sus huecos. 

Los elementos precolados acomodados, tienen la desventaja de reducir el número de huecos y por 

ende, disipar menos efectivamente la energía de la ola, sobre todo si son de forma 
paralelepipédica. 

Para el caso de los rompeolas a base de piedra, se recomienda que éstas, sean de alta densidad, sin 

planos de fractura, resistentes a la erosión (adecuada dureza), así como a la acción de los sulfatos. 

al ataque del agua del mar y a la acción de los fenómenos meteorológicos, cuando actúan sobre 

los rompeolas. Densidad recomendada 2.4. 

El morro constituye el extremo final del rompeolas y lo cierra, protegiendo adecuadamente al 

núcleo y capa(s) secundaria(s), se construye prolongando la piedra de coraza sobre el extremo, 

protegiéndolo también, de la difracción del oleaje. 

Algunos rompeolas tienen en su corona, un parapeto de concreto a manera de calzada de acceso 

que lo recorre longitudinalmente, ello con el fin de tener un ahorro de material, dicha calzada 

cumple con la función de acceso permanente para el mantenimiento de taludes del rompeolas. 

La conservación de este tipo de estructura, debe hacerse periódicamente ya que constantemente, 

se degradan por la acción del oleaje. 
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2.6. Diseño de rompeolas de promontorio. 

Los rompeolas, escolleras y espigones, son tres obras que se construyen generalmente con 

enrocamiento de rocas de gran tamaño o elementos artificiales de concreto. Están formados por 

dos partes: un cuerpo y un morro, el cuerpo se inicia desde el arranque en la playa o costa. hasta 

un poco dines del final de la estructura; el morro lo constituye la zona final y es la parte más 

expuesta al oleaje. Se considera como morro los últimos 20 a 50 in de la obra según su longitud: 
en él se colocan los elementos más pesados y sus secciones transversales. deben ser simétricas. 

colocando los mismos elementos, tanto del lado exterior como del interior (igual peso). 

La sección transversal de una escollera o de un rompeolas, generalmente está formada de: 

       

Corozo 	Lodo protegido o Ireephr 

Copo secundario 

       

       

---.»Oleekiteeidente 

    

      

      

• Coraza (capa primaria). Es la parte exterior de la estructura y está formada por una o dos. 

capas de elementos; los que deben resistir la acción directa del oleaje. 

• Capa secundarla, Sirve para soportar los elementos de la coraza y ademes como filtro, 

para evitar que salgan los elementos de la capa en que se apoya. Puede haber una o más capas 

secundarias, cada una formada con dos capas de elementos. 

• Núcleo. Sirve como soporte y relleno a la estructura y es de tipo masivo. 

• Delantales. Su objetivo es proteger la escollera contra la socavación al pie de la misma: se 

recomienda que su espesor "e", sea mayor de 50 cm. y su longitud L mayor de 5.00 in en el lado 

opuesto al oleaje y entre 1,50 a 2.00 in en el lado protegido, 
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• Fibra y apoyo. Capa extendida de piedra que se coloca antes de desplantar la estructura. 

sirve para evitar el hundimiento de las piedras. durante la construcción, debido a las 

corrientes y el oleaje. También, evita que la arena del fondo sea succionada y extraída de 

entre los huecos dejados por las rocas, cuando se presentan grandes tormentas. De ocurrir 

lo anterior, se propicia el hundimiento o deslizamiento de algunas zonas de la estructura. 

El filtro puede evitarse en ocasiones, ya que los delantales. pueden funcionar como 

protección que evite la extracción y movimiento de la arena sobre la que se apoya la obra. 

Dos aspectos deben considerarse en el diseño de un rompeolas:son geometria y estabilidad de la 

sección transversal del rompeolas.Esto nos conduce a considerar lo siguiente. 

a) Características del oleaje, 

b) Disponibilidad y características de los materiales de construcción. 

c) Utilización de modelos reducidos. 

d) Procedimientos de construcción y equipo disponible. 

Desde luego la geometría, depende de la finalidad de la obra. Lo principal en el diseño de la 

sección de un rompeolas de talud, es el cálculo de los elementos naturales o artificiales que 

forman la coraza. Una vez determinado el peso de los elementos de la coraza, se obtiene 

fácilmente el espesor de ésta, así como el espesor de la capa secundaria y los pesos limite de los 

materiales que forman estas capas. 

A la fecha, se conocen 18 fórmulas para la determinación de los pesos de los elementos que 

componen la coraza. En todas ellas, intervienen la altura de la ola significante, el ángulo que el 

talud forma con la horizontal y el peso especifico del material; en algunas fórmulas, también 

interviene el período de la ola. 

Las fórmulas más conocidas en nuestro medio son las de ; 

IRRIBARREN 

(Español) W = K Ho r r / (COS-cSEN-c.)3  Tr -1 ) 
Fórmula teórica-

empírica (1933) 
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HUDSON 

(Norteamericano) W = T r Ido 3  / ( KD  (Kr-I )3  COT-e..) 

Armada de los E.U. 

Estación de 

Experimentos (1955). 

BEAUDEV1N 

(Francés) W r•-• (KI-Inr/T r-1) (1/( Tr-1) • 0.15) 

donde. 

W = Peso de un elemento en la capa primaria o coraza; en kgf. 

K = Coeficiente experimental, 

1RRIBARREN de 0.015 para bloques naturales y de 0.019 

para bloques artificiales de forma 

parelelepipédica 

HUDSON BEAUDEVIN con la naturaleza de los elementos 

compenentes de la coraza. 

Ho = Altura de la ola que se ha considerado para el diseño del rompeolas 

tr = Peso especifico de los elementos que forman la capa de coraza, sea natural o artificial. 

«" = Angulo entre talud y fondo de rompeolas. 

Con las curvas siguientes (del QUIIN) en función del peso del elemento - roca. pendiente del 

rompeolas y altura de la ola de diseño, se puede obener una aproximación del rompeolas!. 

Peso de los elementos de la coraza .- 

Cuando las estructuras se forman con elementos sueltos que se cubren con piedras o elementos 

artiflaciales de concreto, el peso necesario de la coraza se calcula con la fórmula propuesta por 

HUDSON y está basada en la de IRRIBARREN: 
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RELACION ENTRE PESO OE LA ROCA, PENDIENTE 

Y ALTURA DE LA OLA. 

W= Tr fio 3  / ( KD (Kr-1)3  COTa< ) 

W = peso de un elemento en la capa primaria o coraza, en kgt: 
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r, = peso especifico del elemento que va a formar la coraza, kgf/m3 

Kr= densidad de sólidos, igual a 	, donde es el peso especifico del agua en el cual 
estará inmerso el rompeolas, adimensional. 

lío = altura de la ola de diseño, frente a una sección de rompeolas, en ni. Se trabaja 
con la ola significante, 

chc= ángulo del talud de la estructura con respecto a la horizontal, en grados. 

KD= coeficiente de estabilidad, cuya obtención se explicará a continuación. 

Selección del coeficiente de estabilidad, KD, 
A, Las variables que intervienen en la selección del coeficiente KD son: 

13. Tipo de piedra y elementos artificiales de concreto (número de unidades que 

forman el espesor de la coraza: generalmente se utilizan dos) 

C, Forma de colocación de los elementos (al azar o acomodados). 

D. Características de la ola que incide sobre la estructura, ya sea rompiente o no 
rompiente. 

E. Espesor de la coraza. 

F. Angulo que forma el talud de la estructura con respecto a la horizontal. 

En la tabla 2.1 se indican los valores de KD yen ellos se considera un posible daño entre O y 5 

por ciento. Si se desea tomar en cuenta un porcentaje de daño mayor, el valor KD se determinará 

con la tabla 2.2. 

Los valores de la tabla 2.2 únicamente se utilizan, si la ola es no rompiente, si se está diseñando el 

tronco y el espesor de la coraza está formado por dos elementos, colocados aleatoriamente. 
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Cuerpo 	(tronco) 

de 	escollera KD Kn 

Morro de la escollera 

Tabla 2.1 Valores recomendados de KD para determinar el peso de las unidades de 

coraza (criterio sin daño y :Mili:11a roció!), según CERC. 

Tipo de elementos 

en la tontea 

ll (1) Colocación Ola 

rompicnt 

e 

Ola no 

rompiente 

Ola 

rompient 

e 

Ola no 

rompiente 

Talud col 

Roca de micra 2 azar 2.1 2.4 1.7 1.9 1.5 a 3.0 

Lisa y redondeada 

Lisa y redondeada > 3 azar 2.8 3.2 2.1 2.3 (5) 

Rugosa y angulosa 1 azar (2) (2) 2.9 (2) 2.3 (5) 

Rugosa y angulosa 2 azar 3,5 4.0 2.9, 2.5, 3.2,2.8, 2.3 1.5,2.0, 

2,0 3.0 

Rugosa y angulosa >3, 2 azar 

especial (3) 

3.9, 4.8 4,5, 5.5 3.7, 3.5 4.2, 4.5 (5) 

iatripodo 

y 
cuadripodo 

2 azar 7.2 8,3 5.9, 5,5, 

3.7 

6.6, 6.1, 

4.1 

I.S. 2.0, 

3.0 

Tribar 2 azar 9.0 10.4 8.3, 7.8, 9.0, 8,5, 1.5, 2.0 

7.0 7.7 ,3.0 

Dolos 2 azar 22.0(6) 25.0(6) 15.0, 13.5 16.5, 15. 2.0(7), 

3.0 

Cabo modificado 2 azar 6.8 7.8 -- 5.0 (5) 

liehmodn 2 azar 8.2 9.5 5.0 7.0 (5) 

1 Mur 1 Uniforme 12.0  15.0 7.5 9.5 (5) 

(1) Número de elementos de la capa de coraza 

(2) El uso de una capa de coraza, formada con un sólo elemento de roca, sujeta a olas rompientes, 

no es recomendada y sólo bajo condiciones especiales para olas no rompientes. Cuando se empleen 

las rocas, se deben colocar cuidadosamente, 

(3) Colocación longitudinal con el eje longitudinal de la roca, puesto en dirección perpendicular al 

paramento de la escollera, 
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(4) aplicable en taludes comprendidos entre 1.5:1 y 5:1. 

(5) Hasta no tener información disponible acerca de la variación de KD con respecto al talud, el uso 

de KD deberá limitarse a taludes comprendidos entre 1.5:1 y 3:1. Esto se deben que los resalidos 

de algunos pruebas, indican dependencia del valor KD con el talud 
(6) Datos disponibles únicamente para taludes 2:1. 

(7) Pendientes mayores de 2:1, no son recomendables en la actualidad. 

Tabla 2.2 Valores de KD en funcion del daño sobre la coraza y el tipo de elementos utilizado 

Tipo de 

elemento 

Daños, en 	porcentaje 	(D) 

O a 5 5 a 10 10 a 15 15a20 20a30  30a40 40a50 

roca de 
cantera lisa 

11/HD.0 1.00 1.08 1.14 1.20 1.29 1.41 1.54 

KD 2.4 3.0 3.6 4.1 5.1 6.7 8.7 

roca de 

cantera 

rugosa 

11/1-1D) 

KD 

1,00 

4.0 

1.08 

4.9 

1.19 

6.6 

1.27 

8.0 

1.37 

10.0 

1.47 

12.4 

I.56 

' 	15.0 

tetrápodo HIND4) 1.00 1.09 1.17 1.24 1.32 1.41 1.50 

Y 
cuadripodo KD 8.3 10.8 13.4 15.9 19.2 23.4 27.8 

11/%4 1.00 1.11 1.25 1.36 1.50 1.59 1.64 

Tribar 
KD 10.4 14.2 19.4 26.2 35.2 41.8 45.9 

Además, este valor cambia de acuerdo al coeficiente de daño que se considere. Por eso, se debe 

decidir el valor de Kd, basándose en los resultados de ensayos de modelo. Además, en el caso de 

ensayo en modelo con oleaje regular, se debe considerar la relación entre el oleaje de ensayo 

(oleaje regular) y el oleaje de campo (oleaje irregular). 
El CERC, propone que el coeficiente de daño de O a 1% en el ensayo de modelo con oleaje 

regular, es equivalente a un dallo menor de 5% en el caso de oleaje irregular. Donde, el 

coeficiente de daño, significa el porcentaje del número de elementos que se mueven con respecto 

al número total de los elementos. 
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_Posible bloque de concreto 

«mode rodemento 

0.50m 
.114PMS 

1.55m 

\e 0.5m 

L)5m W/200 o W/6000 
y2 

L.I 5m 1.+50m 

fig. 2.13 Sección para oleaje rompiente 

Lodo del mor 

W/I0 W/20 

Lodo protegido 

Ale bloque de concreto 

Retoto,i.detirodoomlerro 

W/2 -I  \ N P M.S5°In  

W/200 a W/6000 

Si el oleaje rompe contra la estructura, el talud expuesto al oleaje, se construirá con roca de peso 

W, lo mismo se hará con toda la corona, En cambio el talud protegido, se construirá con roca que 

lene un peso 1V/2, como se indica en la fig 2.13. 

Cuando el oleaje es no rompiente, los pesos de los elementos de la coraza, se indican en la lig. 

2.14. 

Lodo del mor 
	

Lado protegido 

fig, 	2.14 Sección para oleaje no rompiente 

Para la formación del morro, se recomienda distribuir los tamaños de los elementos según lo 

mostrado en la fig. 2.15. 
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Peso de los elementos de la capa secundaria y núcleo. 

En la fig. 2.15, se indican los pesos de los elementos que se recomiendan utilizar en la capa 

secundaria y núcleo, tanto cuando la ola rompe contra la escollera o rompeolas, emir) para la 
condición de no rompiente. 

Los tamaños recomendados en las figuras 2.13 y 2.14. evitan que salgan los elementos de las 

capas interiores. 

La fig. 2.15 es la sección del rompeolas que se expone a la acción constante del oleaje en ambos 

lados, como es el caso de un espigón. En este caso, se permitirá el lamido o sobrepase 

("overtopping") más frecuentemente. 

nivel de plsomortNP) 

nivel da t'alomar (t4/1 	 Ittm0 

200 o W/4000 

fig. 	2.16 Sección para oleaje de ambos lados 

Distribución de tamaños a lo largo de la escollera o rompeolas. 

Se recomienda que la longitud total de la obra, se divida en 2 a 4 zonas y cada una, se diseñe para 

diferente altura de oleaje, dicho oleaje se considera casi siempre rompiente. excepto en el tramo 

que incluye el morro, ya que ahí el oleaje podrá romper o no romper. 

El diseño final de una escollera, se deberá hacer una vez que se conozca la distribución 

aproximada de los tamaños de roca que se obtienen de la pedrera, cuando se explote para obtener 

el máximo tamaño requerido, Conocida la distribución de tamaños de la roca. se busca la 

combinación del número de tramos y longitud de los mismos con sección transversal constante, 

hasta lograr el aprovechamiento máximo del banco. Este procedimiento permite una mayor 

economía en el costo de la obra. Como cada zona en la que se dividió la escollera. tiene tamaño 

diferente de roca, y esos tamaños aumentan del arranque hacia el morro, también aumentará la 

elevación de la corona en esa dirección y el último tramo será el más elevado. 
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Tomando en cuenta lo anterior, el peso de los elementos de cada zona de la sección transversal. 

puede variar dentro de ciertos límites; en la tabla 2.3 se indican los diferentes rangos de valores 
en el peso de ellos. 

Capa o zona Peso teórico Pesos reales comprendidos entre 

W (1.25 Y 0.75)W 
Coraza 

W/2 (1.25 Y 0.75)W/2 

W/I0 (1.30 Y 0.70)W/I0 

Secundaria 

W/20 (1.30 Y 0.70)W/20 

W/200 Y W/4000 W/200 Y W/4000 
Núcleo 

W/200 Y W/6000 W/200 Y 1V/6000 

Tabla 2.3 Graduación de tamaños, según el CER.C. 

Ancho de la corona. 

El ancho mínimo de la corona, tanto de la coraza y capa secundaria, se determina mediante, 

13=n KA(W/r5)1/3  

donde: 

n = número de elementos, el máximo recomendado es de 3. 

Ke coeficiente de capa (tabla 2.4), 

W = peso de un elemento en la coraza kgf. 

Te = peso especifico del elemento, en kgf/m3 

Elevación de la corono 
La elevación de la corona queda determinada por: 

a) La necesidad de evitar el paso de la ola sobre la corona; se obtiene conociendo el 

alcance máximo del oleaje. 

b) El procedimiento de construcción. 

En la mayoría de las obras, el segundo punto es el de mayor importancia: El nivel de la corona, 

depende de la elevación del nivel de pleamar medio superior (NPMS), de la elevación del plano 
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de construcción de la primera etapa y de los espesores de la coma y capa secundaria. Asi por 

ejemplo, si se escoge la linea AA' (fig. 2.13) la elevación de la corona. debido al procedimiento 

constructivo, es igual a la elevación del NPMS, más 0.50m de bordo libre. más los espesores de la 

capa secundaria y de la coraza, 

Espesor de la coraza y de la capa secundaria y número de elementos de la coraza. 

El espesor E, ya sea de la coraza o capa secundaria, se determina con la siguiente ecuación: 

E 	n Kp (W/ rs  )1/3  

El número de elementos en un área A del talud, está dado por: 

N= n K p(I-P/100)( /W)2/3  A 

donde: 

N = número de elementos 

A = area de la capa, generalmente se escoge un área unitaria de 10 a 100 m2. 

n = número de elementos que forman la capa. 

P = porosidad en porcentaje (tabla 2.4). 

W = peso de los elementos que forman la coraza. 

Elemento de coraza n Colocación Coeficiente de 

. 	capa K 

Porasidad (P), 

en porcentaje 

Roca de cantera (lisa) 2 Volteo 1.02 38 

Roca de cantera (rugosa) 2 Volteo 1.15 37 

Roca de cantera (rugosa) >3 Volteo 1.10 40 

Cubo modificado 2 Volteo 1,10 47 

Tetrápodo 2 Volteo 1.04 50 

Quadr1podo 2 Volteo 0,95 49 

liesápodo 2 Volteo 1.15 47 

Tribar 2 Volteo 1,02 54 

Dolos 2 Volteo 1.00 63 

Tribar I Volteo 1,13 47 

Tabla 2.4 Coeficientes de capa y porosidades de varios tipos de elementos de coraza. 
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CAPITULO 3 

Tipos de rompeolas en diferentes puertos nacionales 

Pacifico 

3.2 Golfo y Caribe 
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J.I. PACIFICO. 

DNA CALIFORNIA 

Situado en la península de Baja California al norte del paralelo 28 grados, colinda al norte con los Estados Unidos de 

América, al noroeste, con Sonora, al este con el Golfo de California Sur y al oeste con el Océano Pacifico. 

Ellaual. 
Obras de protección: 

Espigón Este 

Año de construcción: 1981. 

Longitud: 450 in 

Ancho de corona:4 m 

Altura de corona:6 in 

Material: piedra 

Rompeolas Sur Año de construcción: 1981 

Longitud: 450 rn 

Ancho de corona:4 m 

Altura de corona: 6 m 

Material: piedra. 

El movimiento principal de este puerto es local y de uso pesquero. El tipo de tráfico es de cabotaje. 

Llanada. 
Obras de protección: 

Espigón del Gallo 

Localización: al SE de la Dársena. 

Año de construcción: 1982. 

Longitud: 855 m 

Ancho de corona: 6 m 

Material: piedra. 

Rompeolas 

Localización: al Sur de la Dársena. 

Año de construcción: 1952-56 

Longitud: 1660 in 
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Ancho de corona: 8,90 ni 

Altura de corona: 6.45 m 

Material: piedra. 

corona de concreto ciclópeo. 

Bardo Marginal 

Localización: zona perimetral del puerto, 

Año de construcción: 1956 

Longitud: 2450 m 

Ancho de corona: 7 m 

Altura de corona: 3.50 m 

Material piedra 

El movimiento principal de este puerto es; Turistico. Comercial y Pesquero. El tráfico es de Altura y Cabotaje, 

lilaCedmi 
Obras de protección: 

Espigón 

Localización: frente a la población. 

Año de construcción: 1981, 

Longitud: 254 ni 

Ancho de corona; 4 m 

Altura de corona; +6.87 ni 

Material: piedra. 

Rompeolas 

Localización: al Norte de la Planta Industrial Pesquera. 

Año de construcción: 1981. 

Longitud: 500 ni 

Ancho de corona: 4 m 

Altura de corona: +6.87 m 

Material: piedra de 2 a 7 ton. 

El movimiento principal es de tipo Pesquero e Industrial y el tráfico es de Altura y Cabotaje, 
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k BAJA CALIFORNIA SUR, 

Esta rodeada en el 90% del litoral de mar, hacia el este el Golfo de California: al sur y oeste el Océano Pacifico y ni 

norte colinda con Baja California Norte, 

Cabo San Lucas, 

Obras de protección: 

Muro perimetral 

Localización: circundando la 

Dársena hacia el Este y el Oeste. 

Año de construcción: 1981.82. 

Longitud: 1200 m 

Material: piezas precoladas de concreto armado, asentadas sobre piedras. 

Escollera Norte 

Localización: parte Sur de la Balda. 

Año de construcción: 1973. 

Longitud: 103.50 m 

Ancho de corona: 4.32 m 

Altura de corone: 2.18 nt 

Material: núcleo y coraza de piedra. 

El movimiento principal de este puerto es Turistico y en segundo plano Pesquero y Comercial. El tipo de tráfico es de 

Cabotaje. 

Obras de protección: 

Rompeolas 

Localización: en Marina Palmira 

Año de construcción: 1984.85. 

Longitud: 590 tn 

Ancho de corona: 4 m 

Altura de corona: 2 	m 

Material: piedra de hasta 500 kg. 

El movimiento principal es de tipo Comercial, ruristico, Pesquero y Militar. El tipo de tráfico es de tipo Cabotaje. 
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Sama Rosalía, 

Obras de protección: 

Rompeolas 

Localización: al Sureste de la Dársena del Puerto. 

Año de construcción: 1910. 

Longitud: 2400 ni 

Ancho de corona: 17 ni 

Altura de corona: 6 in 

Material: a base de capas de escoria de mineral fundido y talud protegido con coraza de piedra. 

Espigón 

Localización: en el Limite Norte. 

Año de construcción: 1900. 

Longitud: 816 m 

Ancho de corona: 14 in 

Altura de corona: 5.50 in 

Material: a base de capas de escoria de mineral fundido y talud protegido con coraza de piedra. 

El movimiento principal de este puerto es de tipo Comercial y Pesquero y como actividad secundaria la Turlstica. El 

tráfico es de tipo Cabotaje. 

SONORA 

Colinda al norte con los EUA: al sur con el estado de Sinaloa, al este con el estado de Chihuahua y al oeste con el 

Golfo de California. 

Puerto Peñasco, 

Obras de protección: 

Rompeolas 

Localización: al Oeste de la Dársena. 

Año de construcción: 1964. 

Longitud: 245 ni 

Ancho de corona: 4.98 m 

Altura de corona: 6.15 a 6.30 m 
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Material: núcleo de piedra de todos tamaños y coraza de una tonelada. 

Movimiento de tipo Pesquero, Industrial y Comercial. El tráfico es de Altura y Cabotaje. 

1/avaros.  

Obras de protección: 

Rompeolas Punta Lobera 

Localización: al Sureste de Punta Lobera. 

Año de construcción: 1927. 

Longitud: 1950 ni 

Ancho de corona: 10 m 

Altura de corona: -0.50 m 

Material: enrocamiento a volteo. 

Espigones 

Localización: entre Isla de las Viejas e Isla de la Aduana 

Año de construcción: 1979. 

Longitud: 604.10 m 

Ancho de corona: 8 ni 

Altura de corona: I.89 m 

Material: muro de piedra y revestimiento de concreto. 

El movimiento principal es de tipo Pesquero y el Tráfico es de tipo Cabotaje. 

SINALOA. 
Alojado al Noroeste de la República, colinda con los estados de Sonora. Chihuahua al Norte; Nayarit hacia el Sur. al 

este con Durango y al oeste con el Océano Pacifico. 

Obras de protección: 

Rompeolas del Crestón 

Localización: al Oriente del Cerro del Crestón. 

Año de construcción: 1954-55. 

Longitud: 450 m 
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Ancho de corona: 6 ni 

Altura de corona: 8 ni al NI3MI 

Material: roen de 5 ton, 

Rompeolas de Chivos 

Localización: al Poniente de la Isla de Chivos. 

Año de construcción; 1953.54. 

Longitud: 280 m 

Ancho de corona: 6 ni 

Altura de corona: 8 mal NBMI 

Material: roca de 5 tons minino y tetrápodos. 

Escollera (acceso al Rompeolas de Crestón). 

Localización: al Oeste del Antepuerta, entre.los Cetros del Vi& y de la Azada. 

Año de construcción: 1930, 

Longitud: 270 m 

Ancho de corona: 10 m 

Altura de corona: 5 mal NEIMM1 

Material: enrocam lento. 

Escollera (Isla de la Chivos) 

Localización: al Este del antepuesto entre las islas de Piedra y de Chivos, 

Año de construcción: 1926.30, 

Longitud: 1185 m 

Ancho de corona: 6 ni 

Altura de corona: 6,50 mal NBMI. 

Material; 485 m con bloques de concreto precolados y los restantes 700 in con enrocamiento de 

piedra de todos tamaños. 

Rompeolas (Estación Transbordadores). 

Localización: en el aniquilo sobre los terrenos de la Playa Sur. 

Año de construcción: 1973. 

Longitud: 290 in 

Ancho de corona: 7 m 
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Altura de corona: 4.70 ni al NUM) 

Material: piedra. 

Rompeolas Este 

Localización: Refugio Pesquero contra ciclones. 

Ano de construcción: 1981-82. 

Longitud: 209 n►  hasta las bitas y 384 ni hasta el relleno. 

Ancho de corona: 4 m 

Altura de corona: 3 m al NBMI 

Material: piedra. 

Rompeolas Oeste 

Localización: Refugio Pesquero contra ciclones. 

Alto de construcción: 1981-82. 

Longitud: 209 ni hasta las bitas y 384 m hasta relleno. 

Ancho de corona: 4 m 

Altura de corona: 3 m 

Material: piedra. 

El movimiento es de tipo Comercial, Pesquero y Turístico principalmente y como actividades secundarias las 

Militares. El tráfico es de Altura y Cabotaje. 

»YARIT,  
Colinda al Norte con los estados de Jalisco, Durango y Zacatecas y al Oeste con el Océano PacMco, 

Huanacaxtie. 
Obras de protección: 

Rompeolas de Crt17. de Huanacaxtle. 

Localización: costa sur de Nayarit en el poblado de Cruz de livanacude. Balda de Banderas. 

Nayarit. 

Afto de construcción: 1976, 

Longitud: 240 ni 

Ancho de corona: 5 m 

Altura de corona: + 3,50 n►  
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Material: piedra de hasta 4 ton, 

El movimiento principal es Pesquero. 

JALISCO, 

Situado al occidente de la República. Colinda al Norte con Durango, Zacatecas y Aguascalientes al noroeste con San 

Luis Potosí, al este con Guanajuato, al sur con Michoacán y Colima y al oeste con el Océano Pacifico y Nayarit. 

Nano Vallarte, 

Obras de Protección: 

Escollera Norte 

Localización: extremo Norte del Canal de acceso. 

Año de construcción: 1969. 

Longitud: 150 m 

Ancho de corona: 4 m 

Altura de corona: 2.97 m 

Material: piedra natural. 

Enrocamlento Marginal Sur 

Localización: extremo Sur del Canal con una sección paralela al mismo, 

Longitud: 297 m 

Ancho de corona: 4 ni 

Altura de corona: 2,97 m 

Material: piedra. 

Movimiento principal Turístico y Comercial, El tranco es de Altura y Cabotaje. 

COLIMA 
Colinda al norte y noroeste con Jalisco, al sureste con Michoacán y al sur y al oeste con el Océano Pacifico.. 

Manzanillo, 

Obras de protección: 

Rompeolas 
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Localización: extremo Sureste de la Balda de Manranillo. 

Ano de construcción: 1960. 

Longitud: 700 ni 

Ancho de corona: 7 	nt 

Altura de corona: 3 	m 

Material: piedra. 

Escollera Norte 

Localización: margen izquierdauierda del Canal de Acceso al Puerto Interior. 

Ano de construcción: $964. 

Longitud: 300 m 

Ancho de corona: 7 m 

Altura de corona: 3 ni 

Material: piedra. 

Escollera Sur 

Localización: margen derecha del Canal de Acceso al Puerto interior, 

Afto de construcción: 1964. 

Longitud: 100 m 

Ancho de corona: 7 m 

Altura de corona: 3 m 

Material: piedra. 

Movimiento principal Comercial y Turístico, y en segundo plano el Pesquero y el Militar. El tráfico es de Altura y 

Cabotaje 

Las  Hadas,  

Obras de protección: 

Rompeolas Norte 

Localización: al Norte del Refugio, (oriundo la bocana con dirección Sureste. 

Alio de construcción.1969. 

Longitud: 240 m 

Ancho de corona: 5 nt 

Material: enrocantiento y corona de concreto. 
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Rompeolas Este 

Localización: su arranque se localiza frente a las piedras del Ojo. 

Ano de construcción: 1969. 

Longitud: 100 in 

Ancho de corona: 5.50 m 

Material: Enrocamiento y corona de concreto. 

Movimiento Turístico. 

MtCHOACAN. 
Limita al Norte con los estados de Jalisco y Guanajuato; al Noreste con el estado de Querétaro: y al Este con el 

Estado de Guamo y al Suroeste con el estado de Colima y el Océano Pacifico. 

Lázaro Cárdenas, 

Obras de protección; 

Escollera Norte 

Localización: margen izquierda. del Canal de Acceso. 

Atto de construcción: 1973.76. 

Longitud: 310 m 

Ancho de corona: 5 m 

Altura de corona: 5.34 m 

Material: piedra de 6 ton. y morro con piedra de 6 a 8 ton, 

Escollera Sur 

Localización: margen derecha de Canal de Acceso. 

Ano de construcción: 1972.75. 

Longitud: 290 m 

Ancho de corona: 6 m 

Altura de corona: 4.7 ni 

Material; bloques de 5 ton, morro de 8 a 10 ton, 

El movimiento principal es Industrial, Comercial y en segundo plano Pesquero y Militar. El tráfico es de Altura y 

Cabotaje. 
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GUERRERO  

Se localiza en la palie Meridional de la República, colinda al norte con el Estado de México. al noroeste con Morelos 

y Puebla, al oeste con Oaxaca. por el sur y el sureste con el Océano Pacifico y al noreste con Michoacán. 

klaPIZILutataus». 

Obras de protección: 

Escollera Este 

Localización: extremo Poniente de Playa Ixtapa. 

Año de construcción: 1980. 

Longitud: 120 ni 

Ancho de corona: 13 ni 

Altura de corona: 3 ni 

Material: roca de hasta 5 ton. 

Escollera Oeste 

Localización: extremo poniente de Playa !mapa. 

Año de construcción: 1980. 

Longitud: 84 m 

Ancho de corona: 13 m 

Altura de corona: 3 m aprox. 

Movimiento de tipo Turístico. 

Puerto Vicente Guerrero  

Obras de protección: 

Rompeolas Noroeste 

Año de construcción: 1981.83. 

Longitud: 220 ni 

Ancho de corona: 6.20 m 

Altura de corona: 6.65 m 

Material: piedra de basta 10 ton. 

Rompeolas Norte 

Año de construcción: 1981-83. 

Longitud: 252 m 
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Ancho de corona: 4.60 ni 

Altura de corona: 5,61 ni 

Material: piedra de hasta 7 ton, 

Movimiento de tipo pesquero. 

OAXACA. 
Limita al norte con el Estado de Puebla; al este con el Estado de Veracruz; al sureste con el Estado de Chiapas: con el 

Océano Pacifico y al noroeste con el Estado de Guerrero. 

Salina ena 
Obras de protección: 

Rompeolas Este 

Localización: al Sureste del puerto. 

Ano de construcción: 1904-06. 

Longitud: 754 m 

Ancho de corona:6 m 

Altura de corona: 7 m 

Material: piedra y concreto armado. 

Rompeolas Oeste 

Localización: al Suroeste del puerto. 

AA° de construcción: 1904. 

Longitud: 330 m 

Ancho de corona: 6 ni 

Altura de corona: 7 ni 

Material: piedra y concreto armado. 

Rompeolas Oeste 

Localización: al Suroeste del actual puerto. 

Longitud: 245 m 

Ancho de corona: 9,50 m 

Altura de corona: 4 ni 

Material: piedra de hasta 6 ton, 
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Rompeolas Este 

Localización: al Suroeste del actual puerto. 

MI° de construcción: 1987. 

Longitud: 1365 m 

Ancho de corona: 10 in 

Altura de corona: 4 m 

Material: piedra de hasta 16 ion. 

Rompeolas Oeste 

Localización: al Suroeste de Salina Cruz. 

Longitud: 960 m 

Ancho de corona; 10 m 

Altura de corona: 4 in 

Material: piedra de 16 ton. 

El movimiento principal es de tipo Comercial. Pesquero y Militar. El tráfico es de Altura y Cabotaje. 

CHIAPAS 
Limita al norte con Tabasco; al noroeste con Veracruz y Oaxaca. al este con la República de Guatemala y al sur con 

el Océano Pacifico. 

Pianalállta 
Obras de protección: 

Escollera Norte 

Localización: al inicio del canal de acceso. 

Año de construcción: 1972. 

Longitud: 630 m 

Ancho de corona: 6 m 

Material: piedra de la y 2a y coraza. 

El movimiento principal es Pesquero y Militar yen segundo plano el movimiento Comercial. El tráfico es de Altura y 

Cabotaje. 
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3.2 GOLFO Y CARIBE, 

TAMAULIPAS,  

Colinda al norte con los EUA, al noroeste con el Estado de Nuevo León, al suroeste con San Luis Potosi, al sur con 

Veracruz y al este con el Golfo de México. 

El mealuitaL 

Obras de protección: 

Escollera None 

Localización: Paraje el Mezquita!, cordón litoral, Municipio Matamoros. 

Año de construcción: 1977 y la prolongación del 85 

Longitud: 571 ni 

Ancho de corona: 4 m 

Altura de corona: +1.80 ni 

Material: piedra y bloque, dallada en 65 m normal tiempo. 

Escollera Sur 

Localización: Paraje el Mezquita', cordón litoral, Municipio Matamoros. 

Año de construcción: 1977. 

Longitud: 600 m 

Ancho de corona: 4 m 

Altura de corona: 1.80 m 

Material: piedra y bloques de concreto. 

El movimiento es de tipo Comercial y Pesquero. 

&tanda 
Obras de protección: 

Escollera Norte 

Localización: alineada con el faro. 

Año de construcción: 1981,84.85 

Longitud: 1188 m 

Ancho de corona: 8.10 

Altura de corona: 4 ni 
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Material: piedra y cubos de toneitio int el 11111111W 

Escollera Sur 

Localización: margen derecha del Canal de Anear 

Ano de construcción: 1981-84. 

Longitud: 980 ni 

Ancho de corona: 6.28 nt 

Altura de corona: 4.74 m 

Material: piedra de hasta 6 Ión, 

El movimiento e de tico Indusnial y Comercial. El trAfinti el $11 Alcen.; y f. mbrtipf, 

jun pico.  

Obras de protectiOn: 
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Lnngitud: 1.14 

Ancho de asma: ld In 

Altura de canoa: 3.21 n 

Vatertatisienra te fasta 18 ton. 
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TULUM. 
Obras de protección: 
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El movimiento es de tipo Comercial, Industrial y Pesquero y en segundo plano el movimiento Militar y Turístico. El 

trafico es de Altura y Cabotaje. 

VERACRUZ  

Ocupa la porción central meridional de la vertiente hacia el Golfo de México. Limita al norte con Tamaulipas; al este 

con el Golfo de México; al sur con Chiapas y Tabasco: al suroeste con Oaxaca y al oeste los estados de Puebla. 

Hidalgo y San Luis Potosi. 

Tuxpan,  

Obras de protección: 

Escollera Norte 

Localización: margen Izquierda desembocadura del KM Tuxpan. 

Año de construcción: 1951.53. 

Longitud: 788 m 

Ancho de corona: 10.50 m 

Altura de corona: 3,98 m 

Material: reticulas de tablaestaca metálica Larssen III, rellenas de arena y grava, protegidas con 

roca. 

Escollera Sur 

Localización: margen derecha desembocadura del Rio Tuxpan. 

Ano de construcción: 1951.53. 

Longitud: 598 m 

Ancho de corona: 10.50 m 

Altura de corona: 3.98 m 

Material: Tablaestaca Larssen tipo 

El movimiento es de tipo Comercial y Pesquero, y en segundo plano el Turlstico y Militar. El Tráfico es de Altura y 

Cabotaje. 

Tecolurla.  

Obras de protección: 

Escollera Norte 

Localización: Desembocadura del Rio Tecolulla. 

Ano de construcción: 1979-80. 
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Longitud: 471 in 

Ancho de corona: 1.70 ni 

Altura de corona: 2 m 

Material: bolsacreto. 

8 Espigones 

Localización: perpendiculares al eje de la escollera. 

Año de construcción: 5 en 1980 y 3 en 82. 

Longitud: 2 de 7m. 4 de 10m. y 2 de 14m. 

Ancho de corona: 1.70 m 

Altura de corona: 1.50 m 

Material: bolsacreto 

El movimiento es de tipo Pesquero. 

Yzactia 
Obras de protección: 

Rompeolas Sureste 

Localización Sureste zona Portuaria, formando la entrada a la bocana. 

Alto de construcción:1888.1902 

Longitud; 800 m 

Ancho de corona: 3 m 

Altura de corona: 2.68 m 

Material: piedra y concreto. 

Rompeolas Noreste 

Localización: Noreste de la bahla formando la entrada de la misma. 

Atto de construcción: 1888-1902. 

Longitud: 738 m 

Ancho de corona: 7,30 m 

Altura de corona: 3.80 y 2.45 m 

Material: piedra y concreto. 
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Rompeolas Noroeste 

Localización: Noroeste del centro de la Babia, fonnantio la entrada de la misma. 

Año de construcción: 1881.1902. 

Longitud: 454 in lado este y 549 nt lado oeste 

Ancho de corona: 6,70 In 

Altura de corona: 4.30m 

Material; piedra y concreto. 

Rompeolas Mero de pescadores 

Localización: Sureste del centro de la bahía, follando ¿sta y el antepuerto. 

Año de construcción: 1882.1902. 

Longitud: 600 m lado este y 530 m lado oeste 

Ancho de corona: 10 ni 

Altum de corona: 2.49 m 

Material: blocks de concreto simple. 

El movimiento es de tipo Comercial, industrial y Militar y como actividades secundarias la Pesquera y Turistica. El 

tráfico es de Altura y Cabotaje. 

Alvarado, 

Obras de protección 

Escollera este 

Localización: Margen derecha del rlo Papaloapan. 

Año de construcción: 1969. 

Longitud: 600 ni 

Ancho de corona: 3,95 ►n 

Altura de corona: 2,39m 

Material: piedra, tetrápodo y bloques de concreto. 

Cstal~alfaL 

Obras de protección: 

Escollera Este 

Localización: Margen derecha del Rio Coatzacoalcos, 

Año de construcción; 1902 a 1905 y reconstrucción en 46, 64, 69 y 79. 
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Longitud:1440 m 

Ancho de corona: I O m 

Altura de corona: +2.60 In 

Material: Piedra y bloques de concreto y tetrágonos. 

Escollera Oeste 

Localización: Margen derecha del Río Coatzacoalcos. 

Ano de construcción: 1902 a 1905, reconstrucción 1946 y reforzamiento en 1964 y 79. 

Longitud: 905 tu 

Altura de corona: 2.60 In 

Material: piedra, tetrágonos y bloques de concreto. 

El movimiento es de tipo Comercial, Industrial y Pesquero. El tráfico es de Altura y Cabotaje. 

TABASCO, 

Situado en la región sureste de la República Mexicana, colinda al norte con el Golfo de México: al noroeste con 

Campeche; al sureste con Guatemala, al sur con Chiapas y al oeste con Veracruz. 

Washaldasallina 
Obras de protección: 

Escollera ESTE 

Localización: Margen derecha de la desembocadura de Laguna del Carmen. 

Ano de construcción: 1971 

Longitud: 280 m 

Ancho de corona: 1.20 tu 

Altura de corona: 1,80 in 

Material: bolsacreto. 

Movimiento de tipo Pesquero. 

Dos Bocal 

Obras de protección; 

Rompeolas Oriente 
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Localización: Margen derecha del canal de accesos al puerto de abastecimiento 

Año de construcción: 1982 ni 

Longitud: 1000 ni 

Material: piedra degradada. 

Rompeolas Poniente 

Localización: 1 Km aprox. al poniente del Heno de abastecimiento. 

Año de construcción: 1982. 

Longitud: 1982 

Material: piedra degradada en sus últimos 150 M. 

Espigón 

Localización: Margen izquierdauierda del canal de acceso al puerto de abastecimiento. 

Año de construcción: 1982, 

Longitud: 400 m 

Material: piedra degradada en su arranque. 

El movimiento es principalmente Comercial y el tráfico es de Altura y Cabotaje, 

Dama. 
Obras de protección. 

Escollera Este, 

Localización: al Noroeste de la Desembocadura del Filo Grijalva. 

Año de construcción: 1952. 

Longitud: 520,24 m 

Ancho de corona: 8.80 ni 

Altura de corona: 1,26 ni 

Material: tablaesiaca metálica. 

Escollera Oeste 

Localización: Margen derecha de la Desembocadura del KM Grijalva. 

Año de construcción: 1973. 
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Longitud: 430 m 

Ancho de corona: 120 m 

Altura de corona: 1.80 m 

Material: bolsacretu 

El movimiento es de tipo Comercial y Pesquero. El tráfico es de Altura y Cabotaje. 

YUCATÁN 

Ubicado en la parte norte central de la península de Yucatán, limita al nene con el Golfo de Mesico, al oeste y 

suroeste con Campeche y al este y sureste con Quintana Roo. 

Cele1111. 

Obra de protección: 

Escollera Sur 

Localización: margen izquierdauierda, formando el canal. 

Aflo de construcción: 1980-82. 

Longitud: 333 m 

Ancho de corona: 4 ni 

Alunado corona: +2 y +4 m 

Material: piedra. 

Escollera Norte 

Localización: al norte de la Entrada del Canal de Acceso margen derecha. 

Arlo de construcción: 1980.82, 

Longitud: 369 m 

Ancho de corona: 4 rn 

Altura de corona: +3 y +4 m 

Material: piedra 

El movimiento es de tipo Pesquero. 

Yukalmten,  

Obras de protección:. 

Escollera Este 
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Localización: margen derecha del Canal de Acceso. 

Ano de construcción: 1968. 

Longitud: 650 m 

Ancho de corona: 4 m 

Altura de corona: 1.90 m 

Material: piedras y tetrágonos. 

El movimiento es de tipo Pesquero, Turistico e Industrial, yen segundo plano el Militar y Comercial. 

QUINTANA ROO, 

Ubicado en la porción oriental de la Península de Yucatán, limita al norte con el Golfo de México, al este con el Mar 

Caribe, al sur con Guatemala, al oeste con Campeche y al noroeste con Yucatán. 

Puerto Morelos, 

Obras de protección: 

Rompeolas 

Localización: al oeste del 

Atracadero del transbordador. 

Atto de construcción: 198244. 

Longitud: 400 m 

Ancho de corona: 6 m 

Material: piedra. 
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Conclusiones 

Se investigó la obra marítima de protección portuaria: ROMPEOLAS, tanto en sus formas 
(secciones) como sus materiales constitutivos y los existentes en el pais. haciéndose un mayor 

énfasis en los rompeolas de talud o promontorio. Siendo que los Puertos Marítimos de la 

República Mexicana, tanto en el Pacifico como en el Golfo y Caribe, muestran como obras de 

protección, Rompeolas y Escolleras (similares en su forma y estructura), y que en su mayoría son 

de enrocamiento, lo cual indica la posibilidad de encontrar bancos de material próximos y que 
cumplen con las especificaciones de diseño. 

En las características oceanográficas que se deben considerar para los rompeolas, se encuentran: 

viento, oleaje, mareas, corrientes y arrastre litoral, siendo de mayor delicadeza e interés para el 
ingeniero el oleaje, el cual esta sujeto a la disposición de cartas meteorológicas y oceanográficas 

del oleaje, información de las observaciones en el área de estudio, en dado caso que las haya y de 
la experiencia y criterio del ingeniero. Por lo que a lo anterior, todo se resumirá en un diseño 

óptimo del rompeolas y que repercutirá en el aspecto económico de su construcción. Sin olvidar 

también que si existe una buena determinación de la marea, se eliminaran los azolves y se 

alterarán en menos grado, las características naturales de la costa y/o playa, 

Para el punto de la configuración y clasificación, se encuentra que una de las alternativas al no 

disponer económicamente de rocas en cantidades y tamaños adecuados, es emplear elementos de 

concreto; en su mayoría los elementos más conocidos y empleados en algunos puertos de México, 

son tos tetrápodos y tribarras. Por otro lado, los no recomendados son los cajones de madera y los 

neumáticos e hidráulicos, debido a la poca seguridad y mantenimiento constante que se les debe 

dar, resultando por tanto no seguros y caros. 

Dentro de los rompeolas verticales, encontramos a los de concreto y los de estructuras celulares 

de tablaestaca de acero y que son convenientes para profundidades superiores a los 12 ints y su 
construcción es rápida. 

En los factores que determinan la construcción de un rompeolas, los principales puntos son: La 

disponibilidad de materiales, el acceso al área donde se construirá el puerto, así como la 

comunicación con el banco de material, siendo estos puntos los que marcarán el costo y tipo de 

maquinaria a emplear en la construcción. 
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En la construcción del rompeolas, se deberá poner especial atención en tratar de no dejar las áreas 

del núcleo y capa secundaria expuestas a la erosión, Y además, teniendo en cuenta durante el 

proceso constructivo, el oleaje y mareas. 

El diseño más común del rompeolas, se basa en la fórmula del norteamericano Hudson y que es 

empleada y recomendada por la Armada de los Estados Unidos, aunando a ésto la experiencia y 

criterio del ingeniero que la aplique. 

Por último, de acuerdo a los puertos expuestos en el capitulo 3, se puede ver que los Rompeolas y 

Escolleras, en su mayoría son de cnrocamiento y por lo tanto, es necesario el desarrollo de 

rompeolas y escolleras, tanto en el diseño y construcción, como por la seguridad y economía de 

mantenimiento que ofrecen. 
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Glosario 

feteh: 	 Se define como la longitud donde sopla el viento y en el área 

que actúa se genera un oleaje irregular. 

Unes isobárica: 	Línea que une puntos de igual presión atmosférica, 

viento geost rético: 	Gradiente horizontal de presiones entre dos lineas isobáricas. 

vientos Alisios: 	Masa de aire que viaja de norte y sur a la región ecuatorial. 

vientos Contralisios: 	Masas de aire que viajan de la región ecuatorial a los polos de 

la Tierra. 

vientos polares: 	Este aire polar se mueve a baja temperatura, constituyendo los 

vientos polares del este, que soplan en dirección a las calmas 

subtropicales. 

vientos del oeste: 	Vientos planetarios que predominan en las dos fajas 

comprendidas entre las calmas subtropicales y el frente miar. 

soplan en dirección aproximada del oeste. 

fuerza de Coriolis: 	Fuerza generada debido a la velocidad de rotación de la Tierra 

y es por ella que las particulas sufren desviaciones en su 

trayectoria. 

feteb: 	 Se define como la longitud donde sopla el viento y en el área 

que actúa se genera un oleaje irregular. 

tsunami: 	 Ondas de largo periodo, generadas por temblores ocurridos en 

el océano o por la erupción de algún volcán submarino, 
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bocana: 	 Paso estrecho de mar, que sirve de entrada u una bahía o 

fondeadero. 

sea and swell statistics: 

°eran wa ve statistics: 

ola significante (lm): 

pleamar: 

bajamar: 

sacar adore currents: 

rip current; 

Cartas de oleaje local y distante. 

Estadísticas de oleaje oceánico 

Se define como la altura de la ola de la ola promedio del tercio 

de las olas mas altas que hay en una observación y al promedio 

de los periodos comprendidos en el mismo tercio se le 

denomina periodo significante (T113). 

Ascenso diario del mar debido a los astros (Luna y Sol). 

Descenso diario del mar debido a los astros (Luna y Sol). 

Sistema de corrientes próximo a la playa 

Fuerza del oleaje hacia mar afuera y mas o menos normal a la 

playa, la cual se denomina corriente de resaca. 

costa: 
	

Frontera entre el mar y la tierra. Cuando esa frontera está 

fomtada por material no consolidado recibe el nombre de playa: 

dicho material es pétreo y generalmente es arena grava o boleo. 

espigón: 	 Estructura marina que sirve para proteger playas contra la 

acción erosiva de las corrientes litorales y del oleaje. 
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