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OBJETIVO GENERAL:
Se tiene como finalidad una investigacion genérica de la obra maritima exterior de proteceion
portuaria: ROMPEQLAS, tanto de sus diferentes formas y lipos, sus materiales constitutivos, asi
como de los existentes en el pals.

OBJETIVO DEL CAPITULO |
Mostrar y explicar los caracteristicas oceanograficas que se deben considerar para cualquier tipo
de rompeolas.

OBJETIVO DEL CAPITULO 2
Dar definicién detallada de los rompeolas (geometria, materiales y tipos), ilustracion del proceso
constructivo del rompeolas y diseflo del mismo.

OBJETIVO DEL CAPITULO 3
Exposieion de los rompeolas existentes en el pais, asi como su ubicacion y extension.



INTRODUCCION,

Las tres cuartas partes de la superficie del globo terrdqueo estdn cubiertas por el mar. al hecho
que ¢ste, rodea todas las tierras habitadas, aunque sea dificil de vislumbrar, cuando se vive en
tierra firme.Y fue a lo largo de las costas del mar donde se desarrollnron algunos de los primeros
asentamientos humanos, siendo el primer viaje largo del hombre por war. Por lo que en muchos
siglos, ¢l viajar por costas y oceanos fue el inico medio de transporte masivo.

En particular, ¢l mar Mediterraneo es considerado en muchos aspectos, como una de las cunas de
la historia de la civilizacion,

Para ¢l disefio y construccién de las obras marltimas, el movimiento del mar es mis importante
para ¢! Ingeniero Civil que las propiedades especificas de su agua. Por otro lado, el viento es el
principal factor en la formacién de las olas y corrientes, asi como el movimiento irregular de las
mareas, y juntos son los puntos mds importantes para el disefio de obras maritimas,

Cuando las costas no ofrecen lugares con las condiciones adecuadas de proteccion para que se
construya un puerto, entonces resulta conveniente crearlas, formando lo que se ha deftnido como
un puerto artificial. para tener un drea de agua adecuadamente protegidn de los efectos del oleaje
y mareas, y las embarcaciones puedan realizar la funcidn de transferir la carga con seguridad y
rapidez,

La locallzacion de un puerto no siempre se hace sobre la costa, de ohf que sea frecuente encontrar
puertos en la margen de un rio o de un lago al que hay que llegar por medio de canales o
mejorando las condiciones de navegacion de los rios, como lo es la rectificacion del cauce,
eliminando meandros o profundizindolos. La creacidn de estas condiciones favirables para
permitir el acceso de las buques a los puertos, implica alterar las condiciones existentes de la
costa, lo cual se logra con las estructuras Ilamadas ROMPEOLAS O ESCOLLERAS, similares en
su formu y estructura.



CAPITULO |
Caracteristicas occanogrificas.
I.1. Viento,

1.2, Oleaje.
1.2.1, Oleaje por viento.
1.2.2. Oleaje cicldnico.
1.2.3. Qleaje rompiente.
1.2.4. Oleaje de disefto,

1.3, Mareas.
1.3.1. Marea astrondmica.
1.3.2, Marea de viento.
1.3.3. Marea de tormenta.

1.4. Corrientes.

1.5. Arrastre litoral,



L1, Viento,

Se define como el movimiento de las masas de aire. El aire se desplaza de los sitios en donde la
presion es mayor hacia los lugares en donde es més baja, Por la rotacién de la Tierra. el aire no
viaja siguiendo una linca normal a las isobaras, sino que se desplaza con cierta inclinacion
respecto de ellas, Este desplazamiento genera el viento geostrdfico. 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 geostrdfico. que es quien
produce el oleaje, se llama viento formativo y por lo antes dicho, tiene una velocidad Imenor que
la media del viento geostréfico. 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 su gecidn,

»  Constantes o regulares: Soplan en una sola direccién todo el afio.

o Periddico: Invierten su direccion con las estaciones del aiio o con el din y noche.

o lrregulares: Son los que carccen de periodicidad y soplan en una y otra direccion,
indiferentemente,

o Generales o planctarios.
o Locales,

Como ejemplo de los vientos constantes y a su vez generales, se encuentran los vientos
Alisios, Contralisios y Polares o Vientos del Oeste,



Los elementos que caracterizan al viento son:
|.- Direccion
2.~ Intensidad
3,- Frecuencia que s¢ presenta con determinadas caracteristicas, durante un lapso
cualquiera

Cileulo del viento geostrofico y viento real o formativo,
Si las isobaras son rectas y paralelas, se dice que se trata de un viento geostréfico. el cual se ve

influenciado por la fuerza de presion y la fuerza de Coriolis; para su cdleulo, se utiliza la siguiente
expresion:

Ve=(1/2 Cawsen@)N8 /A )

donde:
Vg = Velocidad del viento geostrdfico enm/s

Ap/te gradiente horizontal de presion atniosférica
@a = densidad de aire, en kgf 52 /m2
W = velocidad angular de la tierra, igual a 7.292*10-5 rad/seg

@ = latitud que corresponda al centro de gravedad de la zona de generacion, en
grados

En lafig, 1.1, se presenta una grfica que permite también calcular el viento geostrético,

Conocido el valor de Vg, se afecta por dos factores para obtener ei valor del viento formativo o
real:
a) Factor de ajuste por curvatura zn las isobaras

Para isobaras casi rectas. El factor es igual a |

Parg anticiclones. El factor es igual a .

Para ciclones, El factor es igual a 0.9



Un ciclon se distingue porque, el centro es de baja presion y los vientos fuyen alrededor de éste,
tratando de ir hacia el centro y para un anticiclén el centro es de alta presion y los vientos que
fluyen alrededor de éste, tratan de alejarse de dicho centro.

b) factor de ajuste por la diferencia de teniperatura entre el mar y el aire (relacion entre velocidad
de viento por supeficie a velocidad de viento geostrofice), como se indica ¢n la tabla 1.1.

Temperatura del mar menos la
del aire, | Factor de temperalura
en grados C
C onegativa 0.60
de0 al0 0.65
de 10 a20 ' 0.7
20 0 mayor 0.90

(Cercano a 0,60 se usa para trabajo de rutina.)

Tabla 1.1 Factor de ajuste tomando cn cuenta Ia diferencia de temperatura
entre el mary el aire.

La duracion del viento formativo,

Es el tiempo durante el cual el viento real o formativo, con velocidad constante, sopla a lo largo
de un Feich detenminado, generalmente se expresa en horas. Para estimarla se utilizan los mapas
de superficie, empleando las caracterfsticas isobdricas mostradas en ellos, y que generalmente
estdn caleuladas cada 6 hrs.

De la observacion de la orientacion del Fetch para un sitio en estudio, se estima subjetivamente ia
persistencia del viento en la zona de la generacién, utilizando para ello, las caracteristicas
isobdricas indicadas por los mapas de superficie y la rosa de los vientos.

La direccion, frecuencia ¢ intensidad del viento en un Jugar durante un cierto periodo de tiempo,
por ¢jemplo un afio, se representa graficamente por la rosa de los vientos, como se muestra en lu
figura 1.2,



A’ continuacion se muestra upa escala de velocidad del viewo depominado criterio e

BEAUFORT:

NUMERODE YELOCIDAD

BEAUFORT DESCRIPCION i bty
[ CALMA .0
1 AIRE LIGERO 0318
2 BRISA LIGERA 16.33
3 BRISA SUAVE 1444
4 BRISA MODERADA 5.5.19
5 BRISA FRESCA RO (07
6 BRISA FUERTE 108 138
7 VENTARRON MODERADO 139111
8 VENTARRON FRESCO 17.2. 01
9 VENTARRON FUERTE 208- 44
10 VENTARRON INTENSO M5.284
n TORMENTA 85326
12 HURACAN sobre 327
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fig. 1.2 Representacién grifica de la rosa de los vientos
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1.2. Oleaje

Se llama oleaje al movimiento oscilatorio de la superficiv el mar,

El comportamiento del oleaje es uno de los mds intrigantes y probablemente uno de los
fenomenos naturales menos entendidos. El oleaje puede ser causado artificialmente ya sea por el
movimiento de vasos contenedores o mediante explosiones; o podria ser causado por temblores-
tsunami (tienen periodos de varios cientos de minutos), mareas (tienen periodos de 12 a 24 hrs.) a
vientos (que tienen periodos de | a 30 seg, atin cuando en condiciones particulares pueden llegar
hasta los 30 seg.). Este ultimo, el cual produce el oleaje es en el que los ingenieros estdn mas
interesados y el cual tiene la mayor influencia en el diseiio de las estructuras marinas.

Para describir el oleaje, se presenta la siguiente figura 1,3:

N L
Nive! de T ¢
reterencio —_—
N ; \ -
Volle d
L Longitud de la olo H Alturg de lo olo

d Profundidod del dieoje C Celaridod de lo ola

fig. 1.3 Onda de oleaje idealizada

La altura de In ola I, 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 direccion horizontal entre dos crestas o valles
consecutivos,
Otra caracterfstica importante de la onda del oleaje estd dadd por su perfodo (T). el cual se
define como el tiempo que tardan en pasar por un punto iijo dos crestas o dos valles
consecutivamente: la celeridad C de la onda, es fa velocidad con la cual s¢ desplaza Jla ofa, es
decir C = LT,

Para definir las caracteristicas del perfil de una ola, s¢ utiliza la flamada relacion de
esbeltez ¥ = HIL; por su parte, la frecuencia del oleaje queda determinada por ¢l inverso del
perfodo: W= I/T.

n



Diferentes organisimos de algunos paises, publican resultados de las observaciones hechas por sus
embarcaciones en todos los mares del mundo, Las observaciones penniten conocer. mies a mes en
cuda 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 como bajas, si
su altura estd entre 0.30 y 0.75 m; medias si estdn entre 0.75 y 1.5 my; v altas si son mayores de
1.5 m, Si la altura de la ola es inferior a 0.30m, se dice que se trata de una calma,

Algunas firmas de  ingenieria, proporcionan informacion un poco-més precisa, a un costo mds
elevado; pero la utilidad de esa informacidn no siempre resulta mayor,

Con os datos obtenidos, el ingeniero puede fornarse una idea del cardcter del oleaje, canociendo
la direccidn y altura media en ceda época del aflo.

1.2.1, Oleaje povr viento.

Al soplar el viento sobre la superficie del mar tanto por las fluctuacianes de presion, como por la
accion del esfuerzo cortante entre los dos flufdos, una parte conslderable de la encrgia del viento
se transfiere al mar, dando lugar a la formacidn de lns olas. El lugar donde ocurre esta
transferencia, se llama zona de generacién de oleaje (SEA) y en clla, las olas producidas son
totalmente irregulares, de maneta que solo un tratamicnto estadistico perntile conocer sus
caracteristicas, Despuds el oleaje engendrado pucde viajar grandes distancias, a lo largo de las
cuales disminuye la altura media de las olas y s¢ incrementa su perfodo, el tramo donde ésto
ocarre, se llama zona de propagacion (SWELL). Finalmente, al llegar a la zona de aguas poco
profundas, ¢n ja cercana de I costa. las olas sufren alteraciones importantes que ocasionan
fendmenos que determinan el comportamiento de lus estructuras marinas situadas en ellns.

Deben distinguirse dos 1ipos de olas de vieato, el primero estd formado por [as olas "ordinarias”,
que son mas o menos persistentes y que ocwrren a lo largo del afto, cambianda su altura y
direccion, y el segundo fipo estd constituido por lus clas extraordinarias, generulmente producidas
por los ciclones. Este dltimo tipo de oleaje es el que mas importa al ingeniero debido a que su
energla cs muy superior a las ordinarias.

El régimen normal del nleaje queda definido bisicamente por:

1. Incidencia mensual, estncional y anual, en tiempo y porcentaje.
2, Distribucién de alturas v periodos de oleaje, mensual, estacionario y anual,

12



Dentro de las fuentes de informacién estadistica del oleaje se tienen las CARTAS DF. OLEAIE
LOCAL Y DISTANTE ("SEA AND SWELL CHARTS") y lasESTADISTICAS DE OLEAIJE
OCEANICO ("OCEAN WAVE STATISTICS"), en la primera sc presentan datos para zonas
mucho mds reducidas que la segunda fuente pero, el OCEAN WAVE STATISTICS olrece dentro
de su informacion, los periodos de oleaje y no asf ol SEA AND SWELL CHARTS.

ESTADISTICAS DE OLEAJE OCEANICO ("OCEAN WAVE STATISTICS")

Esta fuente de informacion fue editada en 1967 por el Laboratorio Nacional de Fisica. Ministerio
de Tecnologia de la Gran Bretafia y contiene los datos estadisticos del oleaje. estimados
usualimente por barcos voluntarios que utavegaron en las rutas establecidas en todo el mundo,
durante los aflos de 1953 a 1961,

Los datos reportados por los observadores son: direccion, perfodo y altura de las olas. De ncuerdo
con la captacion de datos que realizaron, la Informacion se presenta agrupada en diferentes zonas,
1al cotno se muestra en la figura 1.4,

o g O 10 10 170 180 170

JS0N USRI TOR THUK VEOU YN WUR VT VA VAU Y WA VANY WO UOW U U0 YOI UG T SO N N JUUN Y U Y S IO U T W S 8
Tire 10 100 ® 0 © 100 0 "

fig. 1.4 Zonificaclon Estadisticas de Oleaje Oceanico ("Ocean Wave Statistics")
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La forma de presentacion de los datos de cada zona se muestra de la figura 1.4 se muestran en fa
figura 1.5
El ancjo de esta informacion de cartas presenta dos problemas: la eleccion de alturas. periodos

represeniativos y la claridad de la informacion,

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

Los datos de esta informacion son observaciones visuales del estado del mar, realizadas desde
embarcaciones, durante un periodo de 10 afos. Para su presentacion ¢of oleaje se agrupa en dos
tipos, dando Ia siguiente definicidn para cada uno de ellos;

Generado por vientos locales y que presentan olas de periodos contos, superficie irregular
répidamente cambiante, Desplazéndose cn Ia misma direccion que el viento generado,

Oleaie Di swell)
Olas que han avanzado més allé de la influencia de los vientos gencradores. Son més largas en
periodo, de crestas redondeadas, més uniformes, de mayor altura y su direccién es independiente

a la direccion de) viento.
Los datos del oleaje se presentan, agrupando las observaciones realizadas en un drea o zona
determinada, Para el caso de Ja Repiblica Mexicana corresponden 16 zonas, fig, 1.6,

Cada rosa de oleaje es una representacion grifica de la frecuencia mensual resultante de la
acumulacion de datos, durante el perfodo de observacidn fig. 1.7.

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

TIPO DE RANGO DE ALTURA (m)
OLEAJE

BAJO | MEDIO | ALTO
LOCAL |0.30-0.90 ) 0.90-2.40 | mayora
240

DISTANTE |0.30-1.82{ 1,82.3.65| mayora
3,65

14
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—————{ Olaoje locol 26
= Olsajs distonte

"ur 8

fig. 1.7 Representacidn grifica del Oieaje Local y Distante ("SEA and SWELL")

1.2.2, Oleaje ciclénico
Para determinar los oleajes producidos por fos ciclones, se requiere de uno de los dos tipos de
informacién siguiente:

1, Cartas metcorologicas que muestren las isobaras y posibles frentes que fueron
ocurriendo, para un ciclén determinado, ¢ intervalos méximos de 6 his,

2, Datos estadisticos de los ciclones ocurridos en la zona de estudio.
En ambos casos, la informacion debe complementarse, preguntando a las autoridades de cada
lugar en estudio, cuales son las direcciones estimadas de los oleajes extraordinarios que se han
presentado,

1.os métodos de prediccion del oleaje, se pueden clasificar en:

+ Formulas empiricas, Relacionan directamente la altura y periodo del oleaje con la velocidad
del viento y/o la longitud de! Fetch, estos méiodos son poco confiables.

o Ola significante: Relaciona la altura de la ola significante (1 1/3) y ¢! periodo significante
(T1/3) con la velocidad y duracion del viento, y la longitud del Fetch, Un ¢jemplo de estos
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métodos es el del Huracdn estdndar y el propuesto por Sverdrup-Munk-Bretschneider que se
aplica a la condicion de aguas profundas y es el mds utilizado en problemas de ingenicrfa,

o El méiodo del espectro de energia, predice las caracteristicas del oleaje utilizando la teoria del
espectro.

Método de) huracin estindar
Las ecuaciones fundamentales de este método son:

Ti/3 = 8.6 ¢ (RAP/12541) (140,076 =<V
v Ur

H1/3= 5.033 ¢ (RAp/6270) (|+Q.%=\l£ )
R, radio del méxito viento (km.) R
R=1.853 antilog (0.0056 Po - 3.45)
Bp= diferencia de presiones (mb)
p=Pn - Po
Pn, presion normal iguala 1.013 mb
Po, presion central del huracdn o ciclén mib.
Vi, velocidad de avance del huracdn o ciclon, es decir con la cual se desplaza la
perturbacién entera (Kmv/hr),
UR, velocidad maxima sostenida del viento, dentro de In perturbacion entera (knvh);
debe ser la calculada a 30 pies por encima de la superficic libre del mar a una
distancia R,

UR = 0,865 Umix + 0.5 VF
Unidx, velocidad maxima del viento por gradiente (k/hr)
o<, coeficiente que para huracanes en movimiento lento, es igual o 1.0

y por lo que se refiere al fetch

18



Fe = 22.168 (Hs/UR)

Para trastadar el oleaje producido por la perturbacidn desde la salida de ella, hasta ¢l limite de
aguas profundas (LAP = Lo / 2) frente al sitio estudiado. se puede utilizar ¢l andlisis de
decaimiento (SMB),

Método de Sverdrup-Munk-Bretshneider (SMB)

Este método fue desarrollado por Sverdrup-Munk y su fundamento estd en la ecuacion de la
encrgfa. Los datos originales de calibracidn, fueron medidos en el mar y Bretshneider los
contplementd con datos obtenidos en canales de olenje, pequefios lagos, mediciones y
observaciones visuales del mar.

Esta teoria que sirve para predecir el oleaje en aguas profundas y suponen que el viento sopla con
velocidad constante. Los autores consideran que los principales pardmeiros pora la gengracion de
olas ¢n esta zona son: Velocidad del viento Formativo (U) y su duracién (1), fetch (F), y
aceleracion de la gravedad (g), Con este método se obtiene una altura de Hi/3 y perfodo Tis3,
Naados significantes que representan al oleaje real, Esas caracterfsticas son las unicas que se
toman en cuenta, ya que en aguas profundas, la longitud y la celeridad de la onda, depende del
periodo (Lo=156T2 y Co=156T),

A continuacién se da el orden para definir las variables y caleularlas y para encontrar las
caracteristicas del oleaje generado en la salida de la perturbacion, asi como para trasladarlos
mediante la distancia de decaimiento, hasta el limite de aguas profundas frente al sitio de estudio:

a) Fecha de |a carta sindptica

b) Hora de la carta sindptica

¢) Distancia media entre isobaras, expresada en grados latitud: se deduce ésta, en fa zona
comprendida por el Fetch, en forma normal a fas propias isobaras.

d) Longitud en grados def centro de la perturbacidi,

¢) Velocidad del viento geostréfico.

f) Velocidad del viento real,
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g) Longitud del fetch en millas nduticas, medido directamente de ln delimitacian realizada
sobre la(s) carta(s) sinoptica(s) de tiempo; serd la mayor distancia que cruce la zona de
generacién en relacion al sitio de estudio,

h) Distancia de decaimiento D en millas nduticas.

i) Duracion en horas, tiempo en el cual se considera actuando el vienta. en la zona de
gencracion; dado que normalmente Ya duracidn, se considera de la misma magnitud,

J) Tt y HF, periodo en segundos y altura de la ola en pies generados por la perturbacién y
considerado a la salida del fetch.

k) TD y HD; perfodo en segundos y altura de oin en pies del oleaje. una vez recorrida la
distancia de decaimiento (se utilizan Ia fig. 1.8 para su calcuio).
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1.2,3 Oleaje rompiente

Una onda progresiva en su recorrido hacia la costa, al llegar a una profundidad d<0.5 L., empiez
a ser modificada por la presencia det fondo y pasa de ser wna onda en aguas profundas a uwnu en
aguas intermedias; posteriormente af 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
caracterfsticas iniciales en aguas profundas y de la rapidez del cambio que sufre, ¢l que depende
de la pendiente y protundidad del fondo en la dircccidn 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 clia la superficie Hena 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 adeianta o la onda y cae frente a elta, produciendo
mucha espuma y turbulencia y disipando gran cantidad de energia en espacios relativamente
COros,

La romplente ondulante (surging) es la que ocurre casi en la linea de la playa. Lo onda se
aproxima hasta la linen de costa, en donde se rompe y disipa su energia en forma de un frente con
espuma, que sube sobre la playa,

En funcion de la esbeltez de la ola en aguas profundas y de la pendiente del fondo, se puede
estisar el tipo de rompiente que puede presentarse.

Altura de la ola en rompiente
En el disefto de lns estructuras, como rompeolas, escolleras, muros, etc., ¢s necesario conocer si
estardn sujetas a fa accion de olas rompiendo, o lejos de esta situacion, como se describe a
continuacion,

La distencia 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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Ll oleaje rompiente en aguas profundas. Si la esbeltez de la onda aumenta, llega un momento en

que es inestable y empicza a romper con formacion de espuina en su cresta,
La esbeltez maxima posible es igual a:

Ho/Lo =0.142
por tanto Ho mdxima =0.142 Lo

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

Hb/H'o = 1/(Ho/Lo)}3 * 3.3
Donde Hb/H'o , Indice de altura rompiente,
db/Hb=1.28

db, profundidad de rompientc
Hb, altura de ola de rompiente.

Esta Gltima expresion, la mds usual, significa que una ola con altura determinada, tenderd 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 legan a romper, se pueden utilizar las curvas que
fueron propuestas por Goda fig. 1.10 y en las que se relacionan

dr/i{'o = {(H'0/Lo,s) siendo dr, profundidad en la rompiente.

Conocido el valor de dr se deberd comparar con la profundidad d a la cual estd desplantada la
estructura, Si d es mayor a dr, la cstructura estard sujeta a oleaje no rompiente,
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1.2.4, Oleaje de disefio

Se puede decir que la eleccion de la ola de diseiio Hd, debe ser cuestion directa del proyectista, ¢l
cual deberd tomar en cuenta todos los factores fisicos y econdmicos implicados, para sustentar su
eleccion, siendo recomendable el introducir los efectos del perfodo del olegje y. si se justifica, el
ensayo en modelo de la obra,

e
\ g

Es el intervalo promedio de aflos en que ocurre una fuerza exterior mayor que la supuesta. Por
cjemplo, cuando ocurre una altura de oleaje mayor de 10 mts una vez cada 10 afos como
promedio. se dice que su perfodo de retorno es de 10 afios.

Cuando la profundidad de desplante de las instalaciones es poca, entonces las alturas de oleaje
que tienen perfodo de retorno diferentes son casi Iguales.

Por eso el valor de esta altura limite, serd el olesje de disefio. O sea, cuando Ia fuerza exterior
tiene un [mite y el perfodo de retorno es corto, el oleaje de disefio se debe decidir por el valor
limite,

Perfodo de probabilidad de encuentro.

Por {o regular dntes, el oleaje de disefio se decidla por el periodo de retorno. Sin embargo, en
estos ultimos afios, las instalaciones se desplantan en tugares cada vez:mas profundos de vez en
cuando, por lo que no se puede utilizar ¢l concepto de economia y se hace necesario el concepto
de probabilidad.

La probabilidad da un encuentro de un punto de referéncia para decidir un perfodo de retorno.

Se da la probabilidad de encuentro cn ln formula siguiente:

E=1-(I(Th)LI
El =Probabilidad de encuentro.
L1 = Vida util de las instalaciones.

T1 = Perfodo de retomo.

El resultado de calculo se presenta en la tabla siguiente:
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Probabilidad de un encuentro de un punto de refencla para decldir un periodo de retorno

Para explicar el significado de la probabilidad de encuentro tenemos el siguiente ejemplo;

Una instalacion que tiene vida dtil de 30 anos y se disefla 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 ia
probabilidad de encuentro, es mayor que la probabilidad de no encuentro, Para determinar la
probabilidad de encuentro, se tiene que efegir el olegje de periodo de retomo mds largo,

E! valor de probabilidad de encuentro se debe decidir, considerando factores como la importancia
de la instalacion, la economis, etc.

Olenje de diseiio en aguas profundas,
El oleaje en aguas profundas que se usard conio olesje de disefio, se determinard por cualquiera
de los siguientes métodos:

+ Datos de oleaje observado por periodos largos de tiempo.

¢« Olenje estimado con datos meteorolégicos.

o Oleaje estimado con huracanes hipotéticos.
o 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 aitos o se usard el oleaje
estimado por datos meteoroldgicos por mis de 30 wilos

»  Cuando se cuentan con datos de oleaje extraordinario, y si el valor es mayor que el
estimada, se podrd usar como el oleaje de diseiio.

Para determinar el oleaje de disedio, se deberd escoper el mds desfavorable para la estructura,
basindose en el oleaje de diseflo en aguas profundas considerando la defonmacion del oleaje
como difraccion, refraccion y efecto de fondo.
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1.3 Marcas,
Se define conto el movimiento alternativo y diario de tas aguas del mar, 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 enciina de las aguas, las atrae y las obliga a subir hasta cierta altura,
produciendo asi la marea ascendente o flujo. Despugs del paso de la Luna vuelen las aguas a bajar
y forman lo que se Hama marea descendente o reflujo, Se ha observado que las mareas son mas
fuertes cuando la Luna estd mds cerca de la Tierra, asi como las épocas de la Luna llenn, es decir
cuando el Sol y Luna estdn en conjuncidén o en oposicion, pues en tal caso, s¢ hace sentir
simultineamente su atraccidén. Cuando llegan las aguas a su mayor altura, permanecen paradas
durante algin tiempo: es el momento de pleamar; legadas a su depresion mas baja, quedan
igualmente inméviles durante algtin tiempo: es fa bajamar,

Es importante tener el conocimiento de las mareas por:
s Reclamacidn de dreas costeras
o Cierre o apertura de bocas de rfos
s Problemas de seguridad de estructuras
* Problemas de intrusion salina
o Generacion de encrgfa
o Transporie de sedimentos.

La figura 1.1] muestra la definicion de marea.
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1.3.1 Mareas astronémicas
Como fue explicado por Newton, las mareas estan relacianadas con las atracciones dé la Luna,

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

o=y

- -~

. .
.,

(drbiton ekpticas).

flg.  1.42 Movimliento de los astros

1.- Tierra alrededor del Sol ( 365 dias)
2.- Luna alrededor de Ia Tiera ( 27.3)
3.- Tierra alrededor de su propio ¢je

Las situaciones reales de [as mareas se muestran en la fig. 1.13

fig. 113 Atracciony movimiento de rotacidn terrestre

El conocimiento del efecto de la marea, en lagunas, esteros y costas, permite conocer en qué
grado esos lugares se benefician marftimamente. Por otra parte, la amplitud de la niarea y la
determinacion del los diferentes planos de mareas, entre ellos, por ejemplo, el nivel medio del
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mar, son informacion indispensable en el proyecto de estructuras, puertos, centrales ténmicas y

cannles de comunicacion,

Uno de los movimientos familiares periédicos observados en las playas, son el diario ascenso
(pleamar) y descenso (bajamar) del agua. Cuando ocurre dos veces af din, se denomina marea
semidiuma, y cuando sdlo es una vez al dia marca diuma; también puede ocurrir una
combinacidn de éstas, que se caracteriza por tener dos pleamares o dos bajamares notablemente
diferentes y se denomina marea mixtg. 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 muarea astronémica
(como se muestra en la fig. 1.14). '
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fig, 1.14 Diferentes tipos de mareas

1.3.2 Marea de viento
La detetminacion del ascenso de la superficie del mar, causado por una marea de viento, requiere

de ia solucién del sistema de ecunciones diferenciales. Esta solucidn, que debe hacerse con un
procedimiento de integracion numérica "hacia adelante”, implica la dewrminecion de las
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velocidades del viento en cada instante, lo cual puede hacerse a partic de los datos meteorolégicos
para un ciclon dado, mediante Cartas Meteoroldgicas que muestran isobaras y datos estadisticos
de los ciclones. ocurridos en la zona de estudio.

La principal diticultad reside, sin embargo, en la determinacion de las condiciones de trontera.
Por este mativo, se han ideado procedimientos simplificados para caleular ef ascenso producido
por ln marea de viento; estos métodos se describen a continuacion:

El cdleulo del ascenso producido por la masa de viento cuando s¢ dispone de infonnacion
estadistica sobre los ciclones, en una regién determinada

Se empezard por evaluar el (ndice de presidn, Py | del sitio, por medio de la formula;

Po = 1028.14 - 1.695 @

donde: Po=Indice de presidn media
@ = Latitud en grados,

y en seguida, se calculard la depresion causadaen MILIBARES
Ap=(1013,25 - Po)

después, se calculard el radio mdximo mediante la formula:
R =0.0006574 ¢ 0.01155Pa

Este radio. se expresa en millas nduticas, dividiendo el resultado e dicha formula entre 1,852,
Con A py R asl encontsados, se usard la fig. 3.51 del Proteccion Costera "shore protection”
edicion 1984 (pp 3.119) para encontrar ¢l indice de ascenso S (en pies).

En seguida se calculara ln velocidad del viento con la férmwula

U=726(H )04

1o que supone el chlculo previo de Hyy3, La velocidad debe expresarse en millas por hora,

30



Después, se determinard el dngulo ) que forma la direccion del oleaje con la playa y con los
valores de Uy de ¥ de la fig. 3.54 del "shore protection” s¢ encontrard el lactor Fm,

Ll ascenso producido por la marea de viento Sp (pies) se encontrard haciendo
Sp =Sl (M)

[1ara 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 disminucion) del nivel del agua arriba (o

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

La marea de tormenta suele ser muy fmportante en dreas costeras, sujetas a vientos ciclénicos o

HURACANADOS, ya que puede causar aumento o disminucion de los niveles del agun, debido

a las mareas astrondmicas, por lo que en el caso de algunos proyectos especficos, es de vital

importancia tomar en cuenta su efecto, En el caso de mareas de tormentas positivas (aumento), el
viento sopla en la direccién opuesta como se ve a continuacion (fig. 1.15):

Nivel_originol
vignte o, Gl

L 3 g
Vi
Deccidn dol N
viento .

fig. 1.6 Marea de tormenta

Una de las formas mds simples para calcular la marea de tormenta, para el caso de dirsenas
cerradas o mares limitados, lagunas y albaferas, es mediante el empleo de la siguiente gxpresion,
debida a Bretschneider:
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8 =(CV2 F COS P)h

donde:

S = marea de tormenta o sobreelevacion.

C = coeficiente cuyo valor se pucde tomar de 0.4*10-6 seg/m
V = velocidad del viento a 6 m sobre el nivel de] mar (m/sep)

F = fetch o longitud de drea de mar, sobre la cual el viemo
estd soplando (m),

@ = dngulo cntre la direccion del viento y la linca centro o
eje del drea considerada (ver figura 1,15 ),

I = profundidad promedio del Area consideradn, medida normalmente a lo
largo del eje del Fetch (m).

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

Los cdlculos de S pueden en muchos casos, ser dificiles de precisar, ya que se carece de datos,
pero cuando se dispone de registros de niveles de agua, es posible determinar éstos, Los efectos
de la marea de tormenta en esa drea, se determinan mediante, la resta de los niveles generados
para Ja marca astronomica.
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1.4, Corrientes.
El conocimicnto de las corrientes y del transporte litoral (que se verd mds adelame). es importante
en ln solucion de problemas tales como:

En el diseilo de espigones, escolleras y rompeolas, ya que permite valuar su vida til,
estrucura retenedora y sedimentos, dntes de que ¢l material empiece a pasar frente a ellas,
en cantidades similares o cercanas al transporte litoral, playa arriba.

El movimiento de rotacion de la Tierra y fas diferencias de temperatura y salinidad, dan lugar al
movimiento de grandes nasas del mar que se llaman corrientes ocednicas. Ademds, lus inareas
también ocasionan corricntes de masas de agua considerables que, evidentemente. se designan
cono corrientes de marea.

Por ofra parte, el oleaje crea, en la zona de aguas poco profundas, un complejo conjunto de
corrientes que se designa comio sistema de corrientes, préximo a la playa o corrientes en fa playa
cercana ("Near Shore Currentes™),

Como se indica en la fig, 1.16, este sistlema esld constituido principalmente por dos lipos 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 inds o menos normal a la playa que se llama corriente de resaca ("rip
current"), Esta Gltima, 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 circulacion como la representada por las flechas en dicha figura,
Es interesante observar que atn cuando la corriente litoral tiene pequefias componentes en sentido
confrario, presenta una clara tendencia principal. Por lo demds, si aumenta la inclinacion del
oleaje y la altura de lo ola, las corrientes de resaca tienden a desaparecer, tunque persiste
aproximadamente el mismo sistema general de circulacién, Para oleajes moderados, que inciden
normalmente a la playa, la corriente litoral fluye simétricamente hacia Ias dos corrientes de resaca
contiguas y la tendencia principal desaparece,



CR, corrlanie de resoco
Ct, coniente litoral
RR, rompisntes

fig. 116 Corrientes

Para conocer la velocidad litoral media, Vy ,entre la rompiente y la linea de costa, se recomienda
la ecuacidn propuesta por Koman E Inman, que establece:

V= 1.35 g2 Hr (sene< Ycosex,)/dr! 2
Hr =altura de la ola en rompicnte, enm

~ = dngulo de incidencia entre el frente de la onda y la liuea
rompiente.

dr = profundidad en la rompiente, en m
Vi = velocidad media de la corriente litoral, enw/s.

Para caleular la velocidad media de la corriente litoral en ln zonn de rompiente, Vr se recomienda
la expresion de Loguet-Higgings;

Vr =98 (g H)1? (sen, )
Donde: 8 = pendiente de la playa.

La velocidad méxima de la corriente litoral, se alcanza entre la rompiente y la linea de costa y se
indica como V). De acuerdo con Longuet-Higgings dicha velocidad es aproximadamente 2 0 3
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veces mayor que fa velocidad en rampiente, por lo que ambién puede utilizarse la siguiente

expresion para valuar Vy

Vy =(20.3) S (g H))/2 (sen 20<)

Para esta ecuacion y Ia de Loguet Higgings, se puede cplenr con cualquier sistema congruente

de unidades,

L—— Zono costero
- s maieite 2% eamh o et SRS - m —— .,....._—-.,.-..—_....‘b
Jong  erieror Zong interior 20 syce

2ong e _rompisntes

Barros fongifudinales
fig.  1.47 Perfil playero
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LS, Arrastre litoral,

La costa puede ser definida como la frontera entre ef mar y la ticrra. cuando esa frontera esta
formada por material suelto no consolidado recibe el nombre de playa: dicho matcrial es pétreo y
generalmente es arena, grava o boleo,

Los procesos costeros son resultado de la interaccion entre ¢l sedimento vy of olenje
principalmente, aunque hay que aladir las corrientes, marens, vientos y batimetrin;

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

+ En ingenierfa de costas, sirve para predecir el acameo litoral, diseito de protecciones
costeras y puertos.

+ En el dragado, ¢s importante en problemas de succidn, transporte y depésito 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 l{nea de rompimiento de la ola hacia
¢l mar.
b) La zona interior, dividida en dos regiones:

1) Zona de rompientes, que es el 4rea definida pof la linea de rompiente y la
interseccion de los planos del nivel de bajamar media inferior (NBMI). con ¢l de la
costa,: por efecto de la rotura de la ola, se forman barras longitudinales y a su pie.
bermas o depresiones, que sitven de canales a las corrientes que se generan a la
largo de la playa .

2) El estrdn, detinido por la traza del nivel de bajos niareas y la linea de la cosia. con
la traza que define la linea de alcance maximo de la ofa,

Al estrdn le siguc la llamada berma playera, fonuada por el material que aportan las olas al
rompes, el cual se acusa mds con la disminucién de la agitacidn y la zona seca. o sea los
monticulos cercanos a la playa, la mayor o menor agitacién del mar, In direccion de los vientos.
su intensidad y frecuencia,

36



En un corte transversal como el de ln fig. 1.17 los materiales componentes de la playa, tendrdn un
tamafio mayor en el estrdn y su didmetro disminuird con la profundidad, ésto sin considerar que la
pendiente de a playa, estd intimamente relacionada con el tamaiio de sus componentes.

El transporte litoral se efectia principalmente siguiendo dos procesos:

I.- Por el efecto de In ola al precipitarse sobre la parte alta de la playa: la ola ascendente
transportn sedimentos en direccion de la ola y desciende por la linea de mayor pendiente.
produciendo un transporte de diente de sierra (fig. 1.18.2)

2.- Debido al rompimiento de la ola y ln corriente longitudinal; el sedimento en esa zona
(rompiente), sigue un camino andlogo al que se.tiene en lo alto de la playa y la corriente
longitudinal acarrea los sedimentos, como si fuera una corriente permanente, {lamindose
corriente en la rompiente (fig, 1,18 b),

La cantided de transporte de sedimentos, expresada como masa, peso o volumen por unidad de
tiempo, puede ser detenninada por medio de las mediciones en campo o por métodos analiticos:
ambas arrojan un bajo grado de precision, por lo que posibles variaciones caiculadas en las
cantidades de transporte, tendsdn que ser consideradas para fines de disciio,

A) Medlcién directa o en campo:
Espigones de prucba,
Cuya longitud debe ser tal que rebase la linen de rompientes, para provocar el acumulamiento de
materinl en uno de sus lados, y apareciendo en el otro lado. las dunas formadas por ¢l viento, al
soplar sobre la zona de azolve, E! efecto que se produce en el lado contrario del espigon, es ln
erosion de la playa, al ser interrumpido el flujo alimentador, como se ilustra en la fig, 1.19:
Los espigones de prueba se construyen con el objeto de retener el transporte de sedimentos y asi
poderio medir fisicamente, mediante seccionamientos playeros.

En la practica, s¢ obtiene un volunien 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, Algebréicamente se tiene:

Ve=Vat+Vp
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Trazadores.

Mocedimiento de los isétopos radfactivos, ¢s otra forma de cuantificar los volimenes
depositados. procedimiento que consiste en la radfactividad de particulas de muterial que tienen Ia
misma granuwlometria y la misma densidad que ¢l material playero y que mediante el uso de
contadores Geiger, se esté en ta posibilidad de conocer la trityectoria de una particula por la playa,
asi como la distribucion de sus velocidades: can la cunl, es posible ademds. caleular ta velocidad
media que permita conocer el gasto sélido del material, objeto del acarreo litoral.

Fosas de prueha.
La utilizacién de las fosas de prueba, es cuando se desea conacer el transporte en la zona exterior
de la playa, estableciendo las dimensiones de la fosa de antemano para cuantificar los depésitos.

La desventaja de este métoda, es que representa el transporte en forma cuantitativa, pero no
muesira claramente su procedencia.

Otro procedimiento para las puertos en aperacién, can problemas de azolve, es el de cuantificar
las volimenes dragados que se realizan en la bocana y en los canales de navegacion de acceso al
puerto, para mantener las profundidades que requicren los bareos, Atin cuando este procedimiento
nao registra ¢} volumien total, transportado a lo larga de la playa, si es una buena medida que
permite buscar soluciones contplementarias para resolver el problema del acarreo litoral, como lo
¢s en la construccién de un témbola, dntes dc Ia bocana del puerta, que impida i paso de arenas,

B) Métodos analitlcas,
Para este fin, se utilizan métodos directos ¢ indirectos, La cuantificacion del transporte de
sedimentos medfante formulas empiricas, a veces resulta poco confiable, ya que existe un gran
nimero de ellas, desarrollades por difcrentes investigadores y bajo condiciones diferentes. Sin
embargo. las mayorin de ellas, coinciden en el hecho de que la enesgla del oleaje, es 1o causs
principal de este acarreo litoral,
El andlisis tedrico tiene coma finalidad la evaluacién del transporte litoral, en lns direceiones
paralelas a la linea de playa; para lograrla, cs necesario recurrir a los estudios oceanograficos.
sedimento 10gicos y de refraccion realizados en la zona y particularizados para cl sitio de interds,

. » » s v
».

Este andlisis se realiza con el objeto de tener varios puntos de apoyo, y poder disceniir en base a
dstos, si existen tendencias de evaluacién tedrica hacia un valor determinado del transporie litoral.
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Criterio de CADWELL,
Qs =210 Ej 08
Ei =Eo L / Lo (N) (sen-< cose<) Kr?
Eo=( ¥ iHo? Lo)/( 8* 106)
donde;
Qs = Transporte de sdlidos en Yd3/dia
Ei = Energia incidente del oleaje, en millones de libras-pies.
Eo = Energia del oleaje en aguas profundas, en miltones de libras-pies.
Lo = Longitud de onda dei oleaje en aguns profundas en pies.
L = Longitud de onda del oleaje sobre la linen de rompicente, en pies.
N = Numero de olas en un dia (con las mismas caracteristicas)
o< = Angulo de incidencia de! oleaje en grados
Kr = Coeficiente de refraccidn, adimensional,
¥ = Peso especifico del agua, en Yd/pie3
Ho = Altura de la ola en aguas profundas, en pies

Criterio de Cere,
Andlogamente a Cadwell, Cerc desarrolla su criterio basado en la energia del oleaje. sdlo
que ¢l, se basa en las siguientes expresiones:

Qs=125Ea
Ia = Eo/2 (N) (sene< cos « ) Kr2

En eslas formulas, las unidades son exactamente las mismas que en el anlisis anterior.
Criterio de Larrds,

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 tedricas el fondo marino, el material playero y la
aceleracion de la gravedad.

El método se basa en las siguicntes expresiones:

Qs=K gHo2Kr2Tsen(74o<)
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donde;
Qs = transporte litoral en m
K = coeficiente que depende del tipo de playa y granulometria del material
g = aceleracion de la gravedad = 9.81 m/seg
T = periodo del oleaje en segundos
Ho = altura de ola en aguas profundas, en metros
o = fngulo de incidencia del oleaje para esa direccion, en grados

para valuar K se utiliza la siguiente expresion:
K =118*106 D12 LoHo

donde;

D = didmetro medio del material de arrastre, en milimetros
Lo = longitud de onda del oleaje en aguas profundas

Ho = altura de la ola en aguas profundas

""Shore Protection Manual (1977)"
Segiin el manual, el volumen de materia} sélide arrastrado es igual a:

Qs=0.0188 Ex
Ex gia = 86400 Ex

Ex=(¥ (Hr)2Cg ) * (sen 2<1)/16
donde;
Ex = componente a lo largo de la costa, de la potencia de la ola (flujo de energia de la
ola), en ton-m/s-m
Hr = altura de | ola significante rompiente, enm
o<1 = dngulo 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 especifico del agua de mar, en ton/m3.
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2.1, Definicidn,

Un rompeolas es una estructura construida con el propésito de formar un puerto artificial con un
drea de mar, protegida de los efectos de las olas y mareas del mar, en donde se puedan realizar
maniobras de navegacidn, carga y descarga de las embarcaciones, con tacilidad,

Cualquiera que sea la funcidn que se quiera que cumpla un rompeolas, estructuraltente deberd
ser capaz de resistir las diferentes acciones o fucrzas a que estard stjeto, siendo la principal de
ellas, la correspondiente al oleaje.

2.2, Configuracién de los rompeolas,
2,21, De un solo brazo,

Consiste en un brazo unido a la cosla, este tipo de rorpeolas de un brazo, se emplea cuando
predomina una direccidn para el oleaje y marea fig, 2.1 (unidireccional).

Oireccidn olos

fig. 2.1 Rompeolas de un solo brazo

2,2.2. De dos brazes.
Uno de los brazos es mds o menos paralelo a la costa, formando dos entradas al puerto fig, 2.2,
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Entrodo

fig. 2.2 rompeolas de dos brazos

2.2.3. De dos brazos convergentes.
Ambos brazos del rompeolas, nacen de la costa y s¢ €
permitiendo nicamente el acceso de los bugues fig. 2.3.

ncuentran separados en el extremo,
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fig. 2.3 Rompeolas de dos brazos convergentes
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Como ya se meneiond, la funcion de un rompeolas es disipar la energin del ofeaje; sin embargo,
en ocasiones la extension del drea de la ddrsena protegida. es tan grande que es necesario ain
dentro de ésta, construir un brazo més para disminuir y disipar la energia de las olas que se
generan dentro de la darsena, como se indica en la figura 2.3 (Veracruz, Méx.).

2.3. Clasificacién de los rompeolas,

2.3.1, Enrocamiento,

Estd constituido en general, por un nicleo de enrocamiento, que impide la transmision de la
energla. dada su baja porosidad; éste a su vez, estd protegido por una o varias capas también de
enrocamiento pero con tamafos crecientes, cuya funcion es la de evitar la dispersion del nicleo
por la accién dei olenje 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 abjeto la disipacidn del olenje incidente en él. El
material para este tipo de rompeolas, es producto de la explotacion de una cantera, En México la
mayoria de los rompeolas son de enrocamicnto, dada la geologia del pals.

La colocacién del enrocamiento, no se hace con un determinado arreglo, por lo que se dice que
estd puesto al "azar", la cual permite contar con una inayor rugosidad ante el movimiento
ascendente y descendente del oleaje.

La seccién de la estructura de enrocamiento (California) que se muestra en la figura 2.5. se adapta
a cualquier profundidad de agua y puede pricticamenie construirse sobre cualquier tipo de suelo,
Este tipo de estructura se usa amnpliamente en los Estados Unidos de Norteamérica,
particularmente en la costa del Pacifico.

Lodo Exterior +—+ Corazo Lado prolegldo o Interior

— Copa secundorio
Oleafs incidente

o

Delonlol

P —

Dslantol Fiitro /
fig. 2.4 Seccion rompeolas de talud
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fig. 2.5 Rompeolas de enrocamiento {California)

Dentro de las ventajas principales de las estructuras de enrocamiento. se tiene que: los
asentamientos de Ia estructura, ocasionan un reacomindo de las piedras que ta componen,
incrementando su estabilidad en lugar de originar fracturas et toda la estructura, y la accidn del
oleaje reflejudo, es mucho menor que la reflejada por un muro vertical sélido.

Por lo que se refiere a las principales desventajas de una construccidn de enrocamiento, son: La
gran cantidad de material que se requiere, lo cual representa un alto costo inicial sf no se dispone
del material satisfactorio, dentro de una distancia ccondmica de acarreo y ln cantidad de energla

del oleaje que se propaga & través de la estructura, si el nicleo no es lo suficlentemente alto ¢
impenneable.

2.3.2. Elemicntos de coraza de concreto precoludo,

En aquellos lugares donde no se dispone ccondmicamente de rocas en cantidades o tamafos
adecuados, se emplean formas geométricas construidas de concreto. Desde que los elementos de
concreto precolado se han empleado en tos EUA, principalmente para el mantenimiento de tas
estructuras existentes, se ha encontrado que se justifican econdmicamente como materiales

basicos para la construccion, si no se dispone de roca natural cerea del sitio propuesto para la
instalacion.

Se han usado diferentes formas, Inicialmente fucron los cubos y el tetraedro.

Ahora bien, para miejorar la estabilidad de unidades armadas de bloques de conercto, se han
ideado y probado varias unidades irregulares armadas de concreto de forma irregular, Las mds
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comuncs, probadas extensamente en la Estacion Experimental de Vias Navegables de EU., son
tetripodos, cuadripedos (patentados, por lo que para el uso de este tipo de elemento artificial., se
requiere el pago de derechos), haxdpodos, tribarras, cubos moditicados y tetracdros modificados,
aunque este ltimo 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 corazon de escombro en los ltimos aios
son "stabits", "akmons", "dolos", "bloques sve¢" y “tetracdros huecos". s recomendable que los
laboratorios Marftimos de México creen un elemento nacional (con trabazon suficiente) y lo

prueben para evitar pagar regalias

Las unidades irregulares de concreto, tienen una ventaja sobre los bloques de concreto esténdar,
en permitir pendientes mds inclinadas y unidades de menor peso. Esto, se debe a su mejor factor
de forma y superior absorcidn de la energla de la ola. Por ultimo, es preferido por su alto grado
de regularidad y permeabilidad de superficie, lo cual da como resultado la divisién de la inasa del
agua; encausdndolas en corrientes turbulentas y por lo que se oponen una a otra, las estructuras en
los intersticios de la otra. Como resultado de las propicdades mencionadas, ha sidao posible
reducir el peso por unidad, comparada con los bloques de concreto, para el mismo grado de
cstabilidad,

Como dato complementario, el tetrdpodo fue desarrollado y patentado por la Incorporacion
Neypric De Grenoble, Francia. Los tetrdpodos son formés totalmente de concreto, que consisten
cit un corazén o niicleo central del cual salen radial y simétricamente espaciadas cuatro patas
conicas truncas. Estos elementos, s¢ usan solamente sobre ¢l 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 mds reciente, es la "tribarra”, desarrollada y patentnda por Palmer en
Hawaii. La tribarra es un elemento de concreto sin refuerzo que consiste de tres barras ligadas
entre si por tres brazos radiales. La tribarra, se usé cn la construccidn de 656 m de rompeolas de
Nawiliwili, por lo que respecta a los derechos por su uso, ¢! Gobierno de los EUA, permite ¢l uso
libre de las tribarras.

0 El cubo modificado y e} hexdpodo, son otros elementos que se han probado en
modelo en los EUA. pero atin no han sido probados en una estructura prototipo.
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El desarrollo de los elementos prefabricados. se ha restringido a Francia v los
EUA.
Q El stabit (52), bisicamente un tetraedro hueco, ha sido desatrollado en Inglaterra.

O Elakmon (155), una forma de doble cuiia, desarrolinda en Holanda,

0O Efbloque svee (203) desarrollado en Noruega.

Lodo exterior Lodo protegido o Intarior
2 copos & Copa de
tetrdpodos concrato

NPMI

—— —

fig. 2.6 Rompeolas de enrocamiento y tetrapodos

2.3.3. De pared vertical,
Estan constituldos por una pared vertical formada en general, por cajones de concreto, rellenos
con areua o roca, sustentados por un enrocamiento,

Cabe anotar que este tipo de estructura, no permite que la ola rompa sino nus bien que se refleje,
regresando 1 energia al mar, sin embargo, la denominacion genérica de los rompeqlas se ha
aceptado tanto para los de talud, como para los de pared reflcjante.

El rompeolas de pared vertical, el cual se encuentra generatmente en aguas de mayor profundidad
que la altura de ola, refleja la ola de una manera oscilatoria, asf cuando ia ola se desplaza hacin
arriba por la pared, alcanza una altura aproximadamente de dos veces su original en aguas
tranquilas. Por eso la altura del rompeolas sobre la marea mds alta, no puede ser menor que 1 1/3
hasta I 1/2 de la ola de mayor aitura, y la profundidad debajo de la marea mds baja. hasta Ja base
de la pared, no puede ser menor a 1 1/4 hasta 1 1/2 (se recomicutda dos veces la altura de la oo
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mixima). Aungue esta profundidad en general, no es ariba de 15 a 18 mis., el problema que
presenta es el tamio de la pared, ya que su ancho, no serd menor que 3/4 la altura de ta pored, En
aguas de mayor profundidad, hasta de 40 metros, la pared se desplanta sobre una base de
escombro o piedra (fig. 2.7).

El diseito de este tipa de rompeolas, se realiza mediante ef andlisis de las presiones, desde la
cimentacion hasta la parte superior para la detenninacion de fa magnitud y de la distribucion de la
ola, y que es tal vez la parte mds insegura del disefio.

Dentra de las ventajas del rompeolas de tipa vertical encontramos por su seccion que:
o Provec entradas mds angostas al puerto,
¢ Hace posible el amarre de embarcaciones a un lado de éste.
¢+ El costode mantenimiento, se elimina casi totalmente,
o Cuando falte un banco de material cercano, esle tipo resulta como ahorro en costo y
tiempo,

Desventajas de los rompeolas de pared vertical:

o Solamente puede ser construido donde se presenten condiciones favorables para la
cimentacion del mismo,

¢ No tiene flexibilidad estructural.

o Una vez daado es dificil su reparacion.

o Su elevacién sobre el nivel del mar, debe ser mayor a comparacion de los rompeolas de
talud,

o Lamaquinaria que se requicre para su construccion es mas cara y dificil de transportar,

Lodo del mor Lodo protegido
——y — N e

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

Los rompeolas de este tipo, estin construidos de cascaranes de concreto teforzado, los cuales son
Hevados por flotacidn hasta su posicidn, colocados sobre una cimentacion previamente preparada,
rellenados con piedra o arena para proporcionar estabilidad y después, cubiertos con losas de
conerelo o capas de piedra. Estos estructuras pueden construirse con o sin muros de parapeto. En
general, los cajones de concreio 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 toudo
de madera provistonal, ¢l cual se quita después de que se coloca el cajon sobre la cimentacion, La
piedra que se usa para rellenar los comportamientos, se combina con el material de la cimentacion
para proporcionar una resistencia adicional contra los movimientos horizontales.

Lado del mor Lado protegide
L)
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La figura 2.8 ilustra un nuevo concepto del rompeolas tipo cajon (102, 103) y estd patentado por
¢l Gobierno Conadiense. La instalacion en Bahja Comeau, Quebec utiliza cajén como muelte en
lado del puerto. Las perforaciones del mar en ella reducen eficientemente fa condicion indeseable
que presenta un muro vertical liso, disipando parcialmente la energia del oleaje dentro de fa
céman, y resulta en clapotis, mucho mds pequefias que la mnplitud de {a clapotis en comparacion
con un rompeolas de pared vertical,

Los cajones, generalmente son canvenientes para profundidades de 3 a 10 mts, Las cimentaciones
delien preparase para soportar la estructura 'y para evitar la socavacion en la bose, Se pueden

62



emplear pilotes para soportar la estructura. Generalmente, se coloea enrocamiento pesado a lo
larga de los cajones para protegerlos contra la socavacion. desplazamiento horizontal. desplome
cuando el cajon estd soportado sobre pilotes. Se requiere mucho trabajo y una plataforma flotante
adecuada, para preparar una cimentacion de enrocamiento, La corona del enrocamienta donde se
va a apoyar el cajon, debe nivelarse de preferencia por medio de buzos,

Cabe mencionar que este tipo de cajones, se construye en tierra sobre planos inclingdos pare
facilitar su botadura o en estructuras especiates a manera de diques flotantes,

2.3.3.2. Cajones de madera,
Se han usado mds en los grandes lagos, en particular al inicio del desarrolto de los rompeolas
cuando la madera para su construccién era barata en la region. las viejas construcciones de este
tipo, consistian de cajones de 2.5 a 3.5 m2, divididos en compartimientos por parcdes
transversales y longitudinales, luego llenados de roca y hundidos a lo largo de la linea del
rompeolas.

La superestructura era de una cubierta continua de madera de 22 2.5 m, sobre el nivel del mar, lo
cual decayd debido a que era muy dafiado por tormentas. Después, la parte superior de los cajones
fue reducida aproximadamente de | 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 Biffalo, New York que
originalmente fue construido entre 1898 y 1900, Su superficle fue muy daiiada en et otofio de
1900 por tormentas y en 1902 una nueva superestructura de concreto, era completada sobre una
distancia de 540 s, figura 2.9,

Logo Puarto

Nive) principal

Pendiente o bose

Arclllo cé;p;Qlele -
flg. 2.9 Rompeolas de cajones de madera (N Y)
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2,3.3.3. Rompeolas de tablaestaca,

Donde las condiciones de oleaje no scan 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. sitviendo una a la otra de anclaje. mediante
tensores y diafragmas, rellendndose con materiales pétreos y poniéndoles coronamiento de
concreto,

En el uso de la tablaestaca de acero. ¢s una sola fila de iablaestaca con o sin "machones":
dispuesta de tal forma que actiie, como una pantalla ; muros dobles de tablacstaca unidos con
tensores, rellenando el espacio entre muros con piedra o arena (si se usa arena, generalmente se
ligan los muros formendo compartimientos, por medio de tabloestacados perpendiculares), y el
tablaestacado de acero que son modificaciones del tipo del doble muro, figura 2.10,

h: CT 1 vorfo de 8.3 o 10.0m
h: CTvorlo de 7.5 0 8.85m CTI:18.00m ¢

e CTIL: 14.00m § ———=- -,1
' 0.90m

e eetcasewd
o ) ; ~ 259m
-Tdbloeslaca Tablosstdfo
M
18m olerlol drogodo ) wq
e e

27Tm CTL

]
Empotramisntol—el  2.4m CTE
L A N S od

CT=cealdos lipo

fig. 210 Rompeolas de tablaestaca

Dentro de las ventajas y desventajas.

Las estructuras celulares de tablaestacas de acero, tequieren poco mantenimiento y son
convenienles para construcciones en profundidades superiores a los 12 mts y sobre toda clase de
suelos. Estas estructuras tienen ventajas de orden econdmico y en lo referente a su rpidez de
construccion, pero durante la misma, estan sujetas a dafios de las tormentas,
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La accion corrosiva del aguna de mar es su principal desventaju. si la accion abrasiva de 1a arena y
el agun, corroe ¢l metal exponiendo el acero vivo, la vida util de Ia tablaestaca no excede de 10
anos. Sin embargo. si no se presenta Ia corrosion, 1a wblestaca puede durar del orden de 35 alos o
mas,

Se cree que nlgunos  descubrimientos recientes de recubrimientos protectores de plastico. y
proteccion catodica eléetrica, ampliardn efectivamente la vida econdémica de 1a tablaestaca de
acero. Si se usa piedra para rellenar la estructura, la vida il serd mayor que con relleno de arena.
debido a que los agujeros que primeramente se presentan cn la lamina, tendrdn que sey bastante
grandes como para que salgan las piedras del relleno y se reduzea {a estabilidad de ia estructura,
no asi con la arena,

2.3.4. Rompeolas neumitico ¢ hidriulico.

Un ronipeolas neumitico es un medio de control de olas con aire comprimido, cuando las olas son
controladas por inyeccion de agua el método es llamado como rompeolas hidrdulico, la figura
2.11 muestra los dos tipos de rompeolas mencionados.

suminjetro b
do olre E Rompeolos neumdtico
P s, b

5“."'7."}‘.5” Rompaoios hidrdullco
S

fig. 2.11 Rompeolas neumdtico ¢ hidraulico

El principio de este tipo de rompeolas fue desarrollado por un Americano, Mr, Philip Rrasher,
quien patentd un proceso de contro! de olas mediante la inyeecion de burbujas de aire a la
superficie, Su método fue aplicado después de 1915 para proteger de la accion de las olas ol
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muelle de la "Standard Oil Company”, Califoria, después que fuera de la porcion, es decir fuera
de costa, habia sido destruido por una severa tormenta.

El fenomeno de calma de olas mediante las burbujas de aire no fue claramente entendido. Este
método no ha sido aceptado mundialmente, debido a su accién sobre las olas. Sin embargo ha
sido retomado con interés en desarrollar y complementar el mecanismo por actuales instalaciones
y aiadiendo mejores entendimientos de este fendneno a través de mis madelos de prueba y
estudios.

Por lo que respecta a su costo de mantenimiento es alto, comparada con la experiencia adquirida
et los pocos prototipos instalados. Ambos rompeolas s¢ usan en aguas paco profundas y se
coloca una tuberfa perforada del didmetro adecuado, a la que se le suministra aire 0 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 experimentacion debido
a su alto costo que significa detener el oleaje con agua o viento,

2.3.5. Rompeolas sumergidos.

Cuando solo una proteccién 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 rio o cn algunas dreas de lagunas costeras, también
se utilizan en las playas para protegerlas de procesos de erosidn y arrastre, Por lo que en eslos
casos, cstas estructuras son una adecuada solucién, debido a que son mds econdmicas 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 encrgla de las olas que llegan a ¢,
ocasionando asi que éstas, se rompan prematuramente; de [a energia que no se alcanza a disipar,
una porcidn se refleja y el resto se transmite en la direccion de avance de las olas, Puesto que lu
energfa transmitida es menor que la incidente, la altura del oleaje que se forma después de la
esiructura. suele ser también menor,

La cantidad de la energfa que logra amortiguarse, depende esencialmente del nivel de sumersién
del rompeolas: cuanto menos inmerso se encuentra el rompeolns, mayor es la energla que le resta
al oleaje incidente. De acuerdo con éslo, en sitios donde el intervalo de amplilud de fas mareas
sea muy grande, la eficiencia de un rompeolas sumergido sera comparativamente menor durante
las marcas altas, y fo contrario sucederd durante las mareas bajas. Por lo que sc recomiendn que
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este tipo de rompeolas se construya en sitios ¢n donde la marea tenga rangos sumamente
pequedas. figura 2,12,

Dentro de las principales aplicaciones de los rompeolas sumergidos 1enemas las siguientes:
s Proteccion de entradas de puertos.
¢ - Reducir el azolvamiento de canales de entrada.
¢ - Reducir la erosion de las playas.
+ - Formacién de estanques para acuacullura y en la proteccion de zonas recreativas,

Nivel de reposo de! oguo
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fig. 212 ﬁ&mpeoln sumergido

ds = Sumersién de |a corona de ia estructura,
d = Profundidad de agua,

w = Ancho de la corona.

z = Talud de la estructura,

lr = Aitura de la estructura,

Hy = Altura de fa ola incidente

L = Longitud de la ola incidente.

H| = Alturn de la ola transmitida.

K = Coeficiente de transmision,

ds /d = Sumersi6n relativa del rompeolas.
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2.4, Factores que determinan la construccion de un rompieolas.

La construccion de un rompeolas estard sujeta por factores de diversa indole: Tales como los de
cardcler técnico, costo y los derivados por los estudios econdmicos. Se tienen asi como factores
mas importantes los:

Mcteoroldgicos:. Nos inleresa conocer la intensidad, direccién y frecuencia de los vientos, ya
que para la colocacion del material con equipo de tierra y/o flotame, se dificulta la operacion
cuando éstos lienen velocidades mayores a 50 km/hr. Asimismo, detectar con respecto al tiempo,
la precipitacion pluvial en las zonas de trabajo, para tomar en consideracion los dias de
inactividad y el proyecto de patios y caminos secundarios por donde transita el equipo.

Oceanograficos: La agitacién de mar en Ia 2ona de trabajo, tanto en amplitud como en direccidn,
a fin de tomar precauciones para la proteccion de las seceiones no terminadas, que earecen de la
coraza, para evitar degradaciones en la capa secundaria y el niicleo.

Ingenicria de costas: Conocimiento del acarreo litoral para tomar en consideracion durante la
construccion, los depdsitos o azolves y las erosiones que se producirdn al modificarse las
condiciones naturales de las playas vecinas, por efecto de la obra (configuracion de la linea
costera),

Mecdnica dc suclos: Esta informacion es indispensable, ya que sirve para relacionar por ¢jemplo;
Los asentamientos que sufta el rompeolas en sus diversas fases.

Materiales: El conocimiento de los inateriales disponibles es quizd et aspecto mas importante en
la realizacion de un proyecto de rompeolas, Para los rompeolas a talud, el material que ofrece una
mayor econonifa, 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 fabricacion de elementos
antificiales (tetrdpod os, dolos, blogues, y cubos modificados, entre otros),

Un estudio de la distancia econdmica del transporte de los diversos maeriales, bien por via
terresire 0 marina, nos permitird deteminar el tipo de coraza a utilizar, ya sea de roca o elementos
artificiales. ‘

Otro factor que interviene, es el peso de los elementos que estard en funcion de la altura de la ofa
de diseilo, por lo general cuando ¢l peso de los clementos, rebasa las 10 a 15 ton, es dificil
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obtener ¢n la forma natural, y se recurre en este ¢aso a los elementos anificiales, Los diferentes
pesos de material que intervienen en un proyecto determinado, relacionados con las
caracteristicas y potencia de nuestra pedrera, nos definird los tipos de elementos a utilizar.

La falta de estudios detallados en este eampo, inciden en forma negativa en el costo de I obra,
por efecto de las modificaciones al proyeeto y suspension parcinl de la obra mientras se njusta ¢l
provecto a la realidad. Por fo que en a construccion del rompeolas, la logistica en el suministro
de materiales juega un papel de primer orden, Se recomienda la investigacion 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
economia, el suministro masivo de los wateriales. La economia de los transportes nos penmite
definir el tipo de transporte a utilizar, ya sea lerrestre o maritimo,

En los estudios correspondientes al tipo de transporte a utitizar, se incluirdn 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 iniciacion de obra.

En las siguientes figuras, se muestran las posibles alternativas para ¢l vertido marino y terrestre
del nicleo y Ia colocacién 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 podrin observar las caracteristicas de equipos flotantes; barcazas de descarga por
fondo para vertido marino de niicleo y chalanes planos con gria para la colocacidn de elementos
naturales y/o capa secundaria y coraza,

El proyecto, los volimenes de obra y el tiempo de ejecucion, nos permiten determinar el equipo
adecuado en ntimero y caracteristicas,

E) tamado del puerto requerido. Determinado por los requerimientos de magnitud de volumen de
mercancia que se movera por éste.

La direccion del eje del rompeolas puede ser recto o curvo o seguir una linea quebrada, ello

dependerd de la topografia del fondo, asf como la magnitud del dren que se pretenda proteger y
las caracteristicas del suelo en que se asentard la estructura,
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2.5, Construccidn de rompeolas de talud,
Equipos para ia construccion,
Para la seleccion del equipo, influira el tipo de elementos que forman el rompeolas, asi como ¢l

volumen y periodicidad de los programds de ejecucion de obra.

Vertido darresira

Borcata-grda

Borcote

Colocacidn de roco en meleo
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Grio con corgo

Borcoze - Grio
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Roco

Corga de roco en borcota — Grio

63



CONCEPTO

Explotacién:
De roca: agregados para
concreto

Para la obtencidn de materiales, contaremos con el equipo adecuado en las siguientes fases,

EQUIPQ

Bulddézer, compresoras  y
perforadoras.

Seleccidn Cargadores frontales, grias
hidrdulicas y cribas.

Carga:

A transporte terrestre Cargadores frontales grias
hidrdulicas y cribas.

A equipo matino Palas mecdnicas

Transporte:

Camion Yucles, tracto camiones

Chalén Chaldnes planos

Barcaza De descarga por fondo,
autopropulsadas 0
remolcadas

Colocacion: '

Con equipo terrestre Gruas de celosia

Con equipo flotante Chaldnes planos con gria,

chaldnes con zancos y gria,

Para la colocacion, ya sea con cquipo terrestre o maritimo, se pueden presentar los siguientes
caosos:

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

El transporte serd por tietra, ya sea por via ferrocarril o cametera; en este caso, empleando
camiones, ¢l transporte serd de la pedrera al pie de la obra; el nicleo a volteo, la capa secundaria
con charola y gria, y la coraza con garra y/o aditamento de sujecion y grua.
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Si es por via ferrocarril por lo general, se requicren patios de almacenamiento en pucrtos para
posteriormente ser colados en obra,

Si el ancho del coronamiento fo permite, es posible constrair la vin para que directamente se
descargue el equipo ferroviario al pié de gria.

b) Pedrera en la vecindad de la obra y una gran longitud de rompeolas.
En esie caso, resulta conveniente la construccion de wn puerto de servicio, lo cual permite la
colocacion con equipo terrestre y flotante.

c) Pedrera distante con transporte maritimo,

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 susceptibies al empleo de equipo maritimo y terrestre, el
puerto de servicio en obra, nos permitird la descarga del equipo flotante para la colocacion
terrestre,

El vertido marino tnicamente se puede realizar para el niicleo, ya que la capa secundaria y coraza,
se colocan con equipo flotante y grita, y/o desde tierra.

Procedimiento de construccidn

La construccién del niicleo, 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 minima serd el
ancho del tractor empleado, o el que luego vaya a ser requerido por otras imdquinas o bien para el
acceso y salida simultdnea de los vehiculos para la construecion,

El material de menos peso, se hace a voltco y en |a prictica, se considera que durante su
ejecucion no esta sometido al oleaje. Constituyen el apoyo de las capas superiores, las que se
forman con materiales de graduacion tal, que deben impedir la accion directa de las olas. sobre
los materiales mas pequefios. El peso mininio de los elementos componentes del nicleo, estd en
funcion de las caracierfsticas del oleuje en ln zona donde se construird: sin embargo, por razones
pricticas, ¢l nicleo se compone de material, cuyos pesos van desde la fraccion del kilogramo,
hasta varias decenas de kilos.

Las capas secundarins y la coraza, se van colocando con una gria puesta en la corona del
roinpeolas y su avance debe seguir muy de cercn al extremo del nicleo, a menos que se tenga la
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seguridad de que no habrd un mat tiempo, que podria, at generar oleaje de gran tamaito, degradar
aceleradamente et niclen. El material del nicleo, también puede depositarse desde chalines de
fondo abatible y luego ser acomodado manualmente por buzos en e 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 chaldn y sobre éste, se monta una gria con la que serd colocada la
piedra de la coraza y de las capas secundarias, para no interferir con el trabajo de construir el
niicleo del rompeolas, Este procedimiento sdlo es posible emplearlo cuando la agitacion 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 colocacion de los elementos precolados puede hacerse de dos modos:

I, Enmontén, arrojado al azar.

2, Acomodado (concentrados)

Desde luego arrajar los elementos al azar es lo mas adecuado, pues rompe mejor la energia del
oleaje al permitir que penetre entre sus huecos.

Los elementos precolados acomodados, tienen la desventaja de reducir el nimero de huecos y por
ende, disipar menos efectivamente la encrgia de la ola, sobre todo si son de foma
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 erosion (adecuada dureza), asi como a la accion de los sulfatos,
al ataque del agua del mar y a la accion de los fendmenos meteoroldgicos, cuando actian sobre
los rompeolas. Densidad recomendada 2.4,

El morro constituye el extremo final del rompeolas y lo cierra, protegiendo adecuadamente
nicleo y capa(s) secundaria(s), se construye prolongando la picdra de coraza sobre el extremo,
protegiéndolo también, de [a difraccion det oleaje.

Algunos rompeolas tienen en su corona, un parapeto de concreto 8 manera de calzada de acceso
que lo recorre longitudinalmente, cllo con el fin de tener un ahotro de materiaf, dicha calzada
cumple con la funcién de acceso permanente para ¢l mantenimiento de taludes del rompeolas.

La conservacion de este tipo de estructura, debe hacerse periddicamente ya que constantemente,
se degradan por [a accion del oleaje.
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2.6, Discito de rompieolus de promontorio,

Los rompeolas, escolleras y espigones, son tres obras que se construyen generalimente con
enracamiento de rocas de gran tamafio o clementos artificinles de concreto. Estan formados por
dos partes: un cuerpo y un morro, el cuerpo se inicia desde el arranque en la playa o costa, hasta
un poco dntes del final de I estructura; el morro lo constituye Ia zona final y es la parte mis
expuesta al ofcaje, Se considera como morro los Gltintos 20 a 50 m de la obra segin su longitud;
en ¢l se colocan los elementos més pesados y sus secciones transversales. deben ser simétricas,
colocando Jos mismos elementos, tanto del lado exterior como de! interior (igual peso).

La seccidn transversal de una escollera o de un rompeolas, generalmente estd formada de:

Lado Exterior +— Corazo Lodo protagldo o interior

Capo sacundaria
OleoJs incidente

o~

Oslantal

Dalonte! Fitro

. Coraza (capa primaria), Es la parte exterior de la estructura y estd formada por una o dos-
capas de elementos; los que deben resistir la accidn ditecta del oleaje,

. Capa secundaria, Sirve para soportar los elementos de In coraza y ademes como filtro,
para evitar que salgan los elementos de la copa en que se apoya. Puede haber una o mis capis
secundarias, cada una formada con dos capas de elementas.

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

’ Delantales, Su objetivo es proteger o escollera contra la socavacion al pie de la misma: se
recomiendn que su espesor “¢", seamayor de 50 cm. y su longitud L mayor de 5.00 m en el lado
opuesto ol oleaje y entre 1.50 a 2.00 m en el lado protegido,
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o Filtro y apoyo. Capa extendida de piedra que se coloca dntes de desplantar la estructura,
sitve parn evitar el hundimiento de las piedras, durante la construccion, debido o las
corrientes y el oleaje, También, evita que la arena del fondo sea succionada y exiraida de
entre los huecos dejados por las rocas, cuando se presentan grandes tormentas, De ocurrir
lo anterior, se propicia el hundimiento o destizamiento de algunas zonas de la estructura,
El filtro puede ecvitarse en ocasiones, ya que los delantales, pueden funcionar como
proteccion que evite la extraccién y movimiento de la arena sobre la que se apoya la obra,

Dos aspectos deben considerarse en cl diseflo de un rompeolas:son geometria y estabilidad de la

seccion transversal de! rompeolas, Esto nos conduce a considerar lo siguiente,

a) Caracterfsticas del oleaje,
b) Disponibilidad y caracteristicas de los materiales de construccion,
¢) Utilizacion de modelos reducidos.

d) Procedimientos de construccion y equipo disponible,

Desde luego la geometria, depende de la finalidad de la obra. Lo principal en el disefio de la
seccion de un rompeolas de talud, es el calculo de los elementos naturales o artificiales que
forman la coraza, Una vez determinado el peso de los elementos de la coraza, se obtiene
ficilmente el espesor de ésta, asi como el espesor de la capa secundaria y los pesos limite de los

materiales que forman estas capas,

A la fecha, se conocen 18 formulas para la deterntinacion de los pesos de los elementos que
componen la coraza, En todas ellas, intervienen la altura de la ola significame, el dngulo que el
talud forma con la horizontal y el peso especifico del material: en algunas fGrmulas, también

interviene ¢l periodo de la ola.

Las férmulas mds conocidas en nuestro medio son las de

IRRIBARREN
(Espafiol)

W =K Hol'r/ (COS~<SEN=)3 ( Tr-1)

Férmula tedrica-
empirica (1933)




HUDSON Armada de los E.L,
(Norteamericano) W= YrHo3 1(Kp (Kr-l $ COT<) Estacion de
Experimentos (1955)
BEAUDEVIN
(Francés) W= (KH3ITo/T 1) (1 Te-1) - 0.15)
donde,

W = Peso de un elemento en la capa primaria o coraza; en kgf.
K = Coeficiente experimental,

[RRIBARREN 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 disefio del rompeolas
¥r =Peso especifico de los elementos que forman la capa de coraza, sea natural o artificial,
o< = Angulo entre talud y fondo de rompeolas.

Con las curvas siguientes (del QUIIN) en funcion del peso del elemento - roca, pendiente del
rompeolas y altura de la ola de diseio, se puede obener una aproximacion del rompeolas:

Peso de tos elementos de la coraza .-

Cuando las estructuras se forman con elementos sueltos que se cubren con piedras o elementos
artifiaciales de concreto, el peso necesario de fa coraza se cdlcula con fa formula propuesta por
HUDSON vy estd basada en la de IRRIBARREN:
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B R T N é 0
alturo ¢ lo olo en plas

sspendionte

RELACION ENTRE PESO DE LA ROCA, PENDIENTE
Y ALTURA OE LA OLA,

W= TrHo3/(Kp (Kr-1)) COTa<)

donde.,

W = peso de un elemento en la capa primaria o coraza, en kgf.
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Tr = peso especifico del elemento que vaa formar la coraza, kgiim3

Kr=densidad de sdlidos, igual a  , donde s el peso especilico del agua en el cual
estard inmerso el rompeolas, adimensional.

Ho = altura de la ola de discflo, frente a una seccian de rompeolas, en m. Se trabaja
con la ola significante.

=L= ingulo del talud de la estructura con respecto a la horizontal, en grados,
Kp= coeficiente de estabilidad, cuya obtencion se explicard a continuacion.
Selecclén del coeficiente de estabilidad, K.
A, Las variables que intervienen en la seleccién del coeficiente Ky son:

B. Tipode piedra y clementos artificiaies de concreto (niimero de unidades que
forman el espesor de la coraza: gencralmente se utilizan dos)

C. Formade colocacion de los elementos (al azar o acomodados),

D. Caracteristicas de la ola que incide sobre la estructura, ya sen rompiente o no
rompiente.

E. Espesor de In coraza,
F. Angulo que forma el talud de la estructura con respecto a la horizontal,

En latabla 2.1 se indican los valores de Kp y ea ellos se considera un posible daito entre 0 y §

por ciento. Si se desea tomar en cuenta un porcentaje de dafio mayor, el valor Kpy se determinard
con la tabla 2.2,

Los valores de la tabla 2.2 dnicamente se utilizan, si la olaes no rompiente, si se estd diseiiando ¢l
tronco y el espesor de la coraza estd formado por dos elementos, colocados aleatoriamente.
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Tabla 2.1 Valores recomendados de Kpy para determinar el peso de las unidades de

coraza (criterio sin daito y minima rocion, segin CERC.

Cuerpo  (tronco) | Morro de la escollera)
de  escollers Kp Kp
Tipo deetemenios | 1 ()) § Colocacién |  Ola Olano Ol OQlano | 'Talud cot
enlacoraza rompient | rompiente |rompicat | rompiente
e ¢
Roca de cantera 2 azar 2.1 24 1.7 1.9 1.5al.0
Lisa y redondeads
Lisa y redondeada >3 azar 2.8 3.2 21 2.3 (5)
Rugoss y angulosa l azar (2) (2) 2.9 (2) 2.3 (5)
Rugosay angulosa 2 azar 35 40 29,25 13.2,2.8,2.3] 1.5.2.0,
2.0 3.0
Rugosa y angulosa >3. 2 azar 3.9. 4.8 4.5. 5.5 3.7. 3.5 4.2. 4.5 (5)
especial (3)
tairépodo 2 azar 12 8.3 59,55, | 6.6,6.1, | 1.5.2.0,
y 37 4.1 3.0
cuadripodo
Tribar 2 azar 9.0 104 83,78, [ 9.0,85, | 1,520
7.0 7.7 3.0
Dolos 2 azar 22,0(6) 25.006) {15.0,13.5] 16,515 | 2.0(7),
3.0
Cubo pndificado 2 azar 6.8 78 - 5.0 {5)
liexspado 2 azar 8.2 9.5 5.0 7.0 (5)
Tribur | Uniforme 12,0 15.0 1.5 9.5 (5)

(1) Numero de elementos de la capa de coraza

(2) El uso de una capa de coraza, formada con un sblo elemenio de roca, sujeta a olas rompientes,
no es recomendada y sélo bajo condiciones especiales para olas o rompicntes. Cuando se empleen

fas rocas, se deben colocar cuidadosamente,
(3) Colocacién fongitudinal con el eje longitudinal de la roca, puesto en direccién perpendicular al

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

(5) Hnsta no tener informacién disponible acerca de la variacién de Kp con respecto al talud, el uso
de Kp deberd limitarse a taludes comprendidos entre 1.5:1 y 3:1. Esto se debe a que los resultados
de algunos pruebas, indican dependeacia del valor Kp con el talud

(6) Datos disponibles Gnicamente para taludes 2:1.

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

Tabla 2.2 Valores de Ky en funcion del dafio sobre Ja coraza y el tipo de elementos utilizado

Tipo de Daflos, en ' porcentaje (D)
elemento
0a5 | Sal0 10als 15220 |20a30| 30a40 { 40250
rocade | H/Hp=p{ 1.00 1.08 1.14 1.20 1.29 141 1.54
cantera lisa
Kp 24 3.0 3.6 4.1 5.1 6.7 8.7
rocade |HMHp=p| 1.00 1.08 1.19 1.27 137 147 1.56
cantera
rugosa Kp 4,0 49 6.6 8.0 10.0 124 | " 150
tetrdpodo | H/Hp=g| 1.00 1.09 LI7 1.24 132 141 1,50
y ‘
cuadripodo Kp 8.3 10.8 134 159 19.2 23.4 218
HHp=g| 1.00 L1 1.25 1.36 1.50 1.59 1.64
Tribar
Kp 104 14.2 194 26.2 35.2 41.8 459

Ademis, este valor cambia de acuerdo al coeficiente de dafio que se considere. Por eso, se debe
decidir ¢l valor de Kd, baséndose en los resultados de ensayos de modelo. Ademds, en el caso de
ensayo e modelo con oleaje regular, s debe considerar la relacion entre el oleaje de ensayo
(oleaje regular) y el oleaje de campo (oleaje irregular), ,

El CERC, propone que el coeficiente de dafio de 0 a 1% cn e! ensayo de modelo con oleaje
regular, es equivalente a un dafio menor de 5% en el caso de oleaje Irregular. Donde, el
coeficiente de dailo, significa el porcentaje del nimero de elementos que se mueven con respecto
al niimero total de los elementos,
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Si el oleaje rompe contra la estritctura, ¢l talud expuesto al oleaje, se construird con roca de peso
W, lo mismo se harit con toda {a corona, En cambio el talud protegido. se constrtira con roca que

iene un peso W/2, como se indica en la fig 2.13.

Cuando e oleaje es no rompiente, los pesos de los elementos de la coraza, se indican en la [ig.
214,

Lodo del mer Lado prolegldo

pes—Patible blogue de concreto
Rezogo de rodamiento

flg. 213 Seccidn para oleaje rompiente

et on st

Lodo del mor Lodo protegldo

Posible blogue de concrelo
Rezogo, de rodomlento
=+ 41 0.50m
\NPMS

w/200 0 Ww/6000

fig. 214 Seccion para oleaje no rompiente

Para la formacién del morro, se recomienda distribuir los tamaiios de los elementos segin fo

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

En la fig. 2.15, se indican los pesos de los elementos que se recomiendan wiilizar en la capa
secundaria y nicleo, tanto cuando la ola rompe contra la escallera o rompeolas, compo para la
condicion de no rompiente,

Los tamaitos recomendados en las figuras 2.13 y 2.14, evitan que salgan los elementas de las

capas interiores,

La fig. 2.15 es la seccién del rompeolas que se expone a la accion constante del oleaje en anibos
lados, como es el caso de un espigon. En este caso, se permitird el [amido o sobrepase
("overtopping") mds frecuentemente.

ivel de pleomor{NP)
" N

LY
W/200 o W/4000

nivel de bojomar (NB‘D

flg. 215 Seccion para oleaje de amhos lados

Distribucion de tamafios a lo largo de Ia escollera o rompeolas.

Se recomienda que la longitud total de la obra, se dividaen 2 a 4 zonas y cada una. se disefie para
diferente altura de oleaje, dicho oleaje se considera casi siempre rompiente, exceplo en el tramo
que incluye el morro, ya que ahi ¢l olcaje podrd romper o na romper.

El disefo final de una escollera, se deberd hacer una vez que se conozea la distribucion
aproximada de los tamailos de roca que se obtienen de la pedrera, cuando se explote para obtener
el méxiimo tamafo requerido, Conocida la distribucion de tamaflos de la roca, se husca la
combinacion del mimero de tramos y longitud de los mismos con seccion transversal constante,
hasta lograr el aprovechamiento miximo del banco, Este procedimiento penmite una mayor
economia en el costo de la obra, Como cada zona en la que se dividio la escollera. tiene tamaflo
diferente de roca, y esos tamafios aumentan del arranque hacia el morro, también aumentard la
elevacion de la corona en esadireccidn y el ultimo tramo serd el mds elevado.
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Tomando en cuenta lo anterior, el pesa de los clementos de cada zoha de la seecion transversal,
puede variar dentro de ciertos limites; en Ia tabla 2.3 se indican los diferentes rangos de valores

en el peso de ellos,

Capa o zona Peso tedrico Pesos veales comprendidos entre
w (1.235 Y 0.75)W
Coraza
Wi2 (1.25Y 0.75)W2
w/l0 (1.30Y 0.70)W/10
Secundaria

W/20 (1.30Y 0.70)W/20

W/200 Y W/4000 W00 Y Wi4000

Niieleo
Wi200 Y W/6000 W1200 Y W/6000

Tabla 2.3 Graduacion de tamafios, segin e} CERC,

Ancho de la corona,
El ancho minimo de Ia corona, tanto de la coraza y capa secundaria, se determina mediante,

B=nKp(WiTs5)I83

donde;
n = nimero de elementos, el mdximo recomendado es de 3.

Ka= coeficiente de capa (tabla 2.4),
W = peso de un clemento en la coraza kef.
¥5 = peso especifico del elemento, en kgf/m3

Elevacidn de Ia corona
La elevacion de la corona queda determinada por:
n) La necesidad de evitar el paso de la ofa sobre la corona; se obtiene conociendo el

alcance mdximo del oleaje.
b) El procedimiento de construccién,

En la mayoria de las obras, ¢l segundo punto es el de mayor importancia: El nivel de la corona,
depende de la elevacion del nivel de pleamar medio superior (NPMS), de la elevacion del plano
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de construccion de la primera etapa y de los espesores de la coraza y capa secundaria. Asi por
cjemplo, si se escoge la linca AA’ (fig. 2.13) la elevacion de la carana. debido al pracedimiento
consiructiva, es igual a la elevacion del NPMS, mds 0.50m de bordo libre, mds los espesores de la
capa secundaria y de la coraza,

Espesor de Ia coraza y de Ia capa secundaria y nimero de elementos de la coraza,
El espesor . ya sea de la coraza o capa secundaria, se determina con la siguiente ecuacion:

E=nKy (W 7y)I3
El nimero de elementos en un drea A del 1alud, esta dado por:

N=nKa(1-P/100) T5/W)23 A
donde:
N = ntmero de elementos
A =area de la cap, generalmente se escbge un drca unitaria de 10 a 100 m2,
n = nimero 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 | Colocacién | Coelicientede| Porasidad (P),
" capaK en porcentaje
Roca de cantera (lisa) 2 Volico 1,02 38
Roca de cantera (rugosa) 2 Volleo .15 kYj
Roea de cantera (rugosa) >3 Volteo (N{i] 40
Cubo modificado 2 Valteo 1,10 47
Tetrdpodo 2 Volteo 1.04 50
Quadripodo 2 Volteo 0.95 49
Hexipodo 2 Volteo 115 47
Teibar 2 Volieo 1.02 54
Dolos 2 Volteo 1.00 63
Tribar | Volteo L13 47

Tabla 2.4 Coeficientes de capa y porosidades de varios tipos de elementos de coraza,
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CAPITULO3
Tipos de rompeolas en diferentes puertos nacionales
3.1 Pacifico

3.2 Golfn y Caribe
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3.1, PACIFICO.

BAJA CALIFORNIA
Situado en la peninsula de Baja Califomia al norte del paralelo 28 grados, colinda al norte con los Estados Lhtidos de

Amdrica, al noroeste, con Senora, al este con ¢l Golfo de California Sur y al oeste con ¢l Océano Pacifico.

El Savzal,
Obras de proteccidn:
Espigon Este
Ano de construccion: 1981,
Longitud: 450 m
Anchode corona:d m
Alturade corona:6 m
Material: piedra
Rompeolas Sur Afio de construccion: 1981
Longitud: 450 m
Anchode corona:4 m
Alturade corona:6 m
Material: piedra,

El movimiento principal de este puerto es local y de uso pesquero. El tipo de trifico es de cabotaje,

Ensenada,
Obras de proteccion:
Espigdn del Gallo
Localizacion: al SE de la Dérsena.
Ao de construccion: 1982,
Longitud: 855 m
. Ancho de corona: 6 m
} Material: piedra.
Rompeolas
Localizacién; a} Sur de Ja Dérsena.
Ao de construccién: 1952-56
Longitud; 1660 m
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Ancho de corona; 8,90 m
Altura de corona: 645 m
Material: piedra,

corona de concreto cicldpeo.

Bardo Marginal
Localizacion: zona perimeiral del puerto,
Ao de construccion: 1956
Longitud: 2450 m
Anchode corona:7 m
Altura de corona: 3.50 m
Material piedra

El movimlento principal de este puerto es: Turistico, Comercial y Pesquero. E! iréfico es de Altura y Cabotaje.

Lila Cedros.
Obyras de proteccion:
Espigon
Localizaclén: frente a la poblacidn.
Aflo de construccidn: 1981,
Longltud: 254 m
Ancho de corona;4d m
Altura de corona; +6.87 m
Material: piedra,
Rompeolas

Locallzacién: al Norte de la Planta Industrial Pesquera,

Ao de construccion: 1981,
Longitud: 500 m

Anchode coronaid m
Altura de corona: +6.87 ny
Material; pledrade 2 a 7 ton.

E} movimlento principal es de tpo Pesquero ¢ Industrial y ef trafico es de Altura y Cabotaje.
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\ BAJA CALIFORNIA SUR
\L“
Esta rodeada en ¢l 90% del litoral de mar, hacia el este ¢l Golfo de California: al sur y veste el Qcéano Pacilico y nl

nrte colinda con Baja Califomia Norte,

Cabo San Lucas,
Obras de proteccion:
Muro perimetral

Localizaclén: circundando la
Ddrsena hacla el Este y e Oeste,
Afo de construcclon; 1981-82.
Longitud; (200 m
Materlal: piezas precoladas de concreto armado, asentadas sobre pledras.

Escollera Norte
Locallzacién: parte Sur de la Bahla,
Afo de construcclén: 1973,
Longitud: 103.50 m
Ancho de corona: 4,32 n
Altura de corona: 2,18 m
Material: nicleo y coraza de piedra,

El movimiento principal de este puerto es Turfstico y en segundo plano Pesquero y Comercial, El tipo de tréfico es de
Cabotaje. '

Labaz.
Qbras de proteccion:
Rompeolas

Localizacién: en Marina Palmira
Afo de construcclon: 1984-85.
Longitud: $90 m
Ancho decoronai4  m
Alradecorona:2  m
Materlal: piedra de hasta 500 kg.

El movimiento principal es de tipo Comercial, Vuristico, Pesquero y Militar. El tipo de irafico es de tipo Cabataje.
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Santa Rosalia,
Obras de proteceion:
Rompeolas
Localizacidn: al Sureste de la Darsena del Puerto.
Ao de construccion: 1910,
Longitud: 2400 m
Anchio de corona: |7 m
Altura de corona: 6 m
Material: a base de capas de escoria de mineral fundido y talud protegido con coraza de piedra.

Espigén
Localizacidn; en el Liinite Norte,
Afo de construccion: 1900,
Longiud: 816 m
Ancho de corona: 14 m
Altura de corona: 5.50 m
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 Comerclal y Pesquero y como actividad secundaria la Turlstica, El
trifico es de tipo Cabolaje.

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 ¢l

Golfo de Californla.

Puerto Peflasco,
Qbras de proteccidn:
Rainpeolas
Localizacion; al Oeste de la Darsena,
ARo de construccion: 1964,
Longitud: 245 m
Anchode corona: 4,98 m
Altura de corona: 6,1526.30 m
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Material: niicleo de piedra de todos tamaios y coraza de una tonelada,

Movimiento de tipo Pesquero, Industrial y Comercial. El trifico esde Altura y Cabotaje,

Yavaros,
Qbras de proteccion;
Rompeolas Punta Lobera
Localizacldn: al Sureste de Punta Lobera.
Afio de construccidn: 1927.
Longitud: 1950 m
Anchodecorona: 10 m
Altura de corona: -0.50 m
Materlal: enrocamiento a volteo.
Espigones

Localizacion: entre Isla de ias Viejas ¢ Isia de la Aduana
Afio de construccion: 1979,

Longitud: 604,10 m

Ancho de corona: 8 m

Alwrade corona: [.89 m

Material: muro de piedra y revestimiento de concreto.

El movimiento principal es de tipo Pesquero y ¢l Trdfico es de tipo Cabotaje.

SINALOA,

Alojado al Noroeste de la Repibiica, colinda con los estados de Sonora, Chihuahua al Norte; Nayarit hacia el Sur. a)

este con Durango y al oeste con el Océane Pacifico,

Mazatlan.
Obras de proteccion:
Rempeoias del Crestdn
Localizacién: al Oriente de! Cerro del Crestn.
Afo de construccion: 1954-55,
Longitud: 450 m
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Ancho de corona: 6 m
Altura de corona; 8 m al NBMI
Material: roca de § tn.

Rompeolas de Chivos
Localizacion: ai Poniente de la Isla de Chivas,
Ao de construccitn; 1953-54,
Longitud: 280 m
Auncho de corana: 6m
Altura de corona: 8 m af NBMI
Material: roca de § tons minimo y tetrdpodos.

Escoliera (acceso al Rompeolas de Crestén).
Localizacidn: al Oeste de) Antepuerto, entre los Cervos de) Vigia y de Ia Azada.
Afto de construccian: 1930
Longitud: 270 m
Ancho de corone: 10 m
Altura de corona: 5 m al NBMM
Material: enrocamiento.

Escallera (isia de la Chivos)
Locaizacion; al Este del antepuerto entre las islas de Piedra y de Chivos,
Ado de construccidn: 1926-30,
Longid: 1185 wm
Ancho de corona: 6 m
Altura de corona: 6,50 m al NBMI.
Material; 485 m cou bloques de concreto precoindos y los restantes 700 m con enrocamiento de
piedra de 1odos tamofos.

Rompealas (Estacion Transbordadores).
Localizacion: en el antepuerto sobre Jos tervenos de la Playa Sur,
Afo de construccion: 1973,
Laongitud: 290 m
Ancho de corona: 7m
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Altura de corona: 4.70 m al NBMI
Material: piedra.

Rompeolas Este
1.ocalizacion: Refugio Pesquero comra ciclones.
Ao de construccidn: 1981-82,

Longitud: 209 m hiasta las bitas y 384 hasta el relleno.
Ancho de coronaid  m

Alra de corona: 3 m al NBMI
Material: piedra.

Rompeolas Oeste
Localizacion: Refugio Pesquero contra ciclones.
Afo de construccidn: 1981-82.
Longitud: 209 m hasta las bitas y 384 m hasta rellena.
Ancho de corona: 4 m
Altura de corona: 3 m
Material: piedra.

EJ movimiento es de tipo Comercial, Pesquero y Turistico principalmente y como actividades secundariss las
Milktares, El trifico es de Alturay Cabotaje.

NAYARIT,
Colinda al Norte con los estados de Jalisco, Durango y Zacatecas y al Oeste con el Qcéano Pacifico,

Huanacaxtle,
Obyras de prateccion:
Rompeolas de Cruz de Huanacaxtle,

Locatizacion: costa sur de Nayarit en el poblado de Cruz de Huanacaxtle, Bahia de Banderas,
Nayarit,
Afla de construccidn: 1976,
Longitud: 240
Ancho de corona: Sm

Alura de corona: +3.50 m
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Material: pledra de hasta 4 ton,
El movimtiento principal es Pesquero.

JALISCO,
Situado al occidente de la Republica. Colinda al Norte con Durango, Zacatecas y Aguascalientes al noroeste con Sat
Luis Potost, al este con Guanajuato, al sur con Michoacdn y Colima y al oeste con el Océano Pacifico y Nayarit.

Pueno Vallaria,
Obras de Proteccidn:
Escoliera Norte

Localizacidn: extremo Norte dei Canal de acceso.
Afo de construccidn: 1969,
Longitud: 150 m
Ancho de corona: 4 m
Alwra de corona: 297 m
Material; piedra natural,

Enrocamiento Marginal Sur
Localizacion: extremo Sur del Canal con una seccidn paralela ai mismo,
Longitud: 297 m
Ancho de corona: 4 m
Altura de corona: 2,97 m

Material: piedra.

Movimiento principal Turlstico y Comercial, El trdfico es de Aitura y Cabotaje,

COLIMA

Colinda al norte y noroeste con Jalisco, al sureste con Michoacan y al sur y al oeste con el Océaito Paclfico.,

Manzanillo,
Obras de proteccitn:
Rompeolas



Locatizacion: extremo Sureste de la Bahia de Manzanillo,
Ao de construccion: 1960,

Longitud: 700 m

Ancho de corona: 7 m

Alirade corana:3  m

Material: piedra,

Escollera None
Localizacion: margen izquierdaulerda del Canal de Acceso al Puerto Interior,
Afto de construccion: 1964,
Longitud: 300 m
Ancho de corona: 7 m
Altura de corona: 3 m
Material: pledra,

Escollera Sur
Localizacion: margen derecha del Canal de Acceso al Puerto Interior,
Aflo de construccion: 1964,
Longhud: 100 m
Ancho de corona: 7m
Altura de corona: 3 m
Material: pledra,

Movimlento principal Comerclal y Turistico, y en segundo plano el Pesquero y el Militar. EI trafico es de Alwra y
Cabotaje

Las iadas,
Obras de proteccion:
Rompeolas Norte
Localizacidn: al Norte del Refugio, fonmando la bocana con direccion Sureste.
Afo de consiruccion.1969.
Longitud: 240 m
Ancho de corona: § m

Material: enrocaniento y corana de concreto.
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Rompeolas Este
Localizacidn: su arranque se localiza frente a las piedras del Ojo.
Afla de construccion: 1969,
Longitud: 100 m
Ancho de corona: 5.50 m

Material: Enrocamiento y corona de concreto,

Movimiento Turistico.

MICHOACAN,
Limita al Norte con Jos estados de Jalisco y Guanajuato; al Noresie con el estado de Querétaro: y ol Esie con el
Estado de Guemero y al Suroeste con ¢l estado de Colima y el Océano Pacifico.

Lazaro Cérdenas,
Obras de proteccion:
Escollera Norte
Localizaclén: margen izquierda, del Canal de Acceso,
Afio de construcclon: 1973-76.
Longitud: 310 m
Ancho de corona: S m
Altura d¢ corona: 5,34 m
Material: piedra de 6 ton. y marmo con pledra de 6 a 8 ton,

Escollera Sur
Localizacién: margen derecha de Canal de Acceso.
Ano de construccion: 1972-75,
Longitud: 296 m
Ancho de corona: 6 m
Altura de corona: 4,7 m
. Material; bloques de § ton, morrade 8 2 10 ton,

. E) movimiento principal es Industrial, Comercinl y en segunda plano Pesquero y Militar. El wdfico ¢s de Altura y

Cabotaje.
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GUERRERO,
Se localiza en la parte Meridional de la Repiiblica, colinda al norte con el Estado de México. al naroeste con Morelos
y Puebla, al oeste con Qaxaca, por el sue y el sureste con el Océano Pacifico y al noreste con Michoacan,

Lytapa Zihuatanejo,

Obras de proteccion:
Escollera Este

Localizacion: extremo Paniente de Playa Ixtapa.
Afo de construccion: 1980.
Longitud: 120 m
Ancho de corona: {3 m
Altura de corona: 3 m
Material: roca de hasta § ton,

Escollera Qeste
Localizacién: extremo poniente de Playa [xtapa.
Ao de construccidn: 1980.
Longitud: 84 m
Ancho de corona: 13 m
Alturade corona: 3 m aprox.

Movimiento de tipo Turistico.

Puerto Vicente Guerrero,
Obras de proteccion:
Rompeolas Noroeste
Afo de construccion: 1981-83,
Lengitud: 220 m
Ancho de corena: 6.20m
Altura de corona; 6.65 m
Maierial: piedra de hasta 10 ton,
Rompeolas Norte
Aito de construccion: 1981-83.
Longitud: 252 m
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Ancho de corona: 4.60 m
Altura de corona: 5.61 m
Material: piedra de hasta 7 o,

Movimiento de tipo pesquero.

QAXACA,
Limita al norte con ¢l Estado de Puebla; al este con ef Estado de Veracruz: al sureste con el Estado de Chiapas: con el
Qcéano Pacifico y al noroeste con el Estado de Guerrero.

Salina Cruz,
Obras de proteccién:
Rompeolas Este
Localizacién: al Sureste del puerto.
Afio de construccidn: 1904-06.
Longitud: 754 m
Ancho de corona: 6 m
Alwra de corona: 7m
Material: piedra y concreto armado.

Rontpeolas Oeste
Localizacidn: al Suroeste del puerto.
Afo de construccion: 1904,
Longitud: 330 m
Ancho de corona: 6 m
Alwrade corona: 7 m
Material: piedm y concreto armado.

Rompeoias Oeste .
Locallzacion: al Suroeste del actual puerto.
Longitud: 245 m
Ancho de corona: 9,50 m
Altura de corona: 4m
Material: piedra de hasta 6 ton,
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Rompeolas Este
Localizacidn: al Suroeste del actual puerto,
Ao de construceion: 1987,
Longitud: 1365 m
Ancho de corona: 10 m
Altura de coronai 4 m

Malerial: pledra de hasta 16 ton.

Rompeolas Oeste
Localizacidn: al Suroeste de Salina Cruz.
Longitud: 960 m
Ancho d¢ corona: 10 m
Altura de corona: 4 m
Materlal; piedra de 16 ton,
El movimlento principal es de tipo Comerclal, Pesquero y Militer. El trifico es de Allura y Cabotaje.

CHIAPAS

Limlta al norte con Tabasco; al noroeste con Veracruz y Oaxaca, al este con la Repiiblica de Guatemala y al sur con
¢l Qcéano Paclfico.

Bugrto Madero,
Obras de proteccion:
Escollera Norte
Localizacién: al inicio del canal de acceso,
Afo de construccion: 1972,
Longitud: 630 m
Ancho de corona; 6 m
Material: pledra de lay 2ay coraza.

, El movimiento principal es Pesquero y Militar y en segundo plano el movimiento Contercial. El trafico es de Altura y
o Cabolaje,
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3.2 GOLFO Y CARIBE,

TAMAULIRAS,
Colinda al norte con los EUA, al noroeste con el Estado de Nuevo Ledn, al suroeste can San Luis Pouosi, al sur can
Veracruz y al este con el Golfo de México.

El Mezguital,
Obras de proteccién:
Escollera Norte

Localizacién: Paraje el Mezquital, cordén litoral, Municipio Matamoros.
Ao de canstruccion: 1977 y |a prolongacion del 85
Longitud: 571 m
Ancho de corona: 4 m
Altura de corona: +1.80 m
Material: piedray bloque, dafiada en 65 m normal tiempo.

Escollera Sur
Localizacion: Paraje el Mezquital, cordén litoral, Municipio Matamoros.
Afo de construcclon: 1977,
Longitud: 600 m
Ancho de corona; 4 m
Aitura de corona: 1.80 m

Material: piedra y bloques de concreto.
El movimiento es de tipo Cattiercial y Pesquero.

Altamir
Obras de proteccion:
Escollera None
Localizacién: alineada con el faro,
Ao de construccion: 1981,84-85 '
Longitud: 1188 m
Ancho de corona: 8,10 m

Altura de corona: 4 m
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Matertal: piedra y cubos de concreto en ¢l monw,

Escollera Sur
Localizacion: margen ilerecha del Canal de Acreso,
Ado de construccitn: 198]-84,
Longitud: 980 m
Ancho de corona: .28 m
Altura de corana: 4.74 m

Material: piedra de hasta 6 1.

El movimiento es de tipo [ndusrial y Comercial. £l trdfies 6146 Alrura y Cabataja

Qbray de proteccicn:
Eseailera Meree
Laocalizacisn: margen izaqnienda de i desembanadire 48l 2in Pinea
Langitud: |34 m
Ancha de carana: 10 m
Ajmra 2 carnna: 520 n
Material: piedra e nasta ) wa.

Zscoilan Sur
Lowafizecion: margen derecha 4o A desamhacadurs dol Tio Mmnes
Longimd: aston
Acko de cormna: 3w
vorade corona: 4

Matermak: teass e nasta 3 tan.
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El movimiento es de tipo Comercial, Industrial y Pesquero y en segundo plano el movimiento Militar y Turstico, E!

tréfico es de Altnra y Cabotaje.

VERACRUZ,

Ocupa la porcidn central meridional de la vertiente hacia ¢l 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 veste los estados de Puebla.
Hidalgo y San Luis Potosi,

Tuxpan,
Obras de proteccion;
Escollera Norte
Localizacion: margen lzquierda desembocadura del Rio Tuxpan,
Aflo de construccion: 1951.-53.
Longitud: 788 m
Ancho de corona: 10.50 m
Altura de corona: 3.98 m
Material: reticulas de tablaestaca metalica Larssen 11, rellenas de arena y grava, protegidas con
roca.
Escollera Sur
Localizacion; margen derecha desembocadura det Rio Tuxpan.
Ao de construccion; 195153,
Longitud: 598 m
Anchio de corona: 10,50 m
Aitura de corona: 3.98 m
Material: Tablaestaca Larssen tipo I1L,

El movimlento es de tipo Comerciai y Pesquero, y en segundo plano el Turlstico y Militar. El Trafico es de Altura v
Cabotaje.

Tecolutla,
Qbras de proteccion:
Escoliera Norte
Localizacion; Desembocadura del Rio Tecolutia,
Afo de construccion: 1979-80.
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Longitud: 471 m

Ancho de corona: 1.70
Altura de corona: 2 m
Material: bolsacreto.

8 Espigones
Localizacién: perpendiculares al eje de la escollera.
Ao de construccidn: Sen 1980y 3 en 82.
Longitud: 2 de Tm, 4 de 10m, y 2 de 14m.
Ancho de corona; 1.70m
Altura de corona: 1.50 m
Malterial: bolsacreto

El movimiento es de tipo Pesquero,

Venacniz
Obras de proteccién:
Rompeolas Sureste

Localizacién Sureste zona Portuaria, formando la entrada a la bocana.
Afio de constryccion:|888-1902
Longitud; 800 m
Anchode corona: 3 m
Alturade corona: 2.68 m

Material: piedra y concreto.

Rompeolas Noreste
Localizacién: Noreste de la bahia formando la entrada de la misma.
Afio de construccion: 1888-1902.
Longitud: 738 m
Ancho de corona: 7,30 m
Altura de corona: 3.80 y2.45 m
Material: piedra y concreto.
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Rompeolas Noroeste
Localizacién: Noroeste del centro de Ja Bahfa, formando la entrada de la misma.
Afo de construccion: 1881-1902.
Longitud; 454 m lado este y 549 m lado oeste
Ancho de carana: 6,70 m
Alturs de corona: 4.30m
Materlal: piedra y concreto.

Rompeolas Mero de pescadares
Localfzacion: Sureste del centro de Ia bahia, formando éstay e} antepuerto,
Afio de construccion: 1882-1902.
Longitud: 600 im lado este y 530 m lado oeste
Ancho de corana: 10 m
Altura de corona: 249 m
Material: blocks de concreto simple.

E| movimiento es de tipo Comercial, Industrial y Militar y como actividades secundarias 1a Pesquera y Turistica. Ei
tréfico es de Altura y Cabotaje.

Alvarado,
Qbyras de proteccldn
Escollera este
Localizacion: Margen derecha del rfo Papaloapan,
Ano de construccion: 1969.
Longitud: 600 m
Ancho de corana: 3.95 m
Altura de corona: 2.39m
Material: piedra, tetrdpodo y bloques de concreto.

Coglzacoalcos,
Obyras de proteccion:
Escollern Este
Locallzaclén: Margen derecha del Rio Coatzacoalcos.
Ao de construccion; 1902 a 1905 y recanstruccidn en 46, 64,69 y 79.
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Longitud:1440 m

Ancha de corona: 10 m

Altura de corona: +2.60 m

Material: Piedra y blogues de concreto y tetrdgonos.

Escollera Qeste
Localizacidn: Margen derecha del Rio Contzacoalcos.
Ado de construccidn: 1902 a 1905, reconstruccidn 1946 v reforzamiento en 1964 y 79,
Longitud: 905 m
Altura de corona: 2.60 m
Material: piedra, tetrdganos y bloques de concreto,

Elmovimiento ¢s de tipo Comercial, Industrial y Pesquero. El trafico es de Altura y Cabotaje,

TABASCO,
Sliuado en la regitn sureste de la Repiblica Mexicana, colinda al norte con ¢f Golfo de México: al noroeste con
Campeche; al sureste con Guatemaia, al sur con Chiapas y al oeste con Veracruz.

Shachez Magallancs,

Obras de proteccidn:
Escollera ESTE
Localizacién: Margen derecha de Ia desembocadurade Laguna del Carmen,
Afo de construccion: 1972,
Longitud: 280 m
Ancho de corona: 1.20 m
Aitura de carena: .80 m
Materinl: bolsacreto.

Movimiento de tipo Pesquero.

Dos Bocas
Obras de proteccion;
Rompeolas Orieme
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Localizacién: Margen derecha del canal de accesos al puerto de abastecimiento
Ao de construccidn: 1982 m

Longitud: 1000 m

Material: piedra degradada,

Rompeolas Poniente
Localizacién: | Km aprox. al poniente del puerto de abastecimiento.
Ao de construccion: 1982.
Longiwd: 1982
Material: pledra degradada en sus tltimos 150 M.

Espigén
Localizacién: Margen izquierdauierda del canal de accesoal puerto de abastecimiento.
Afo de consiruccion: 1982,
Longitud: 400 m
Material: piedra degradada en su amranque.

El movimiento es principalmente Comercial y el iréfico es de Allura y Cabotaje.

Frontera,

Obras de proteccién.

Escollera Este,
Localizactén: al Noroesle de Ia Desembocadura del Rio Grijalva,
Aflo de construccion: 1952,
Longitud: 520.24 m
Ancho de corona: 8.80 m
Allura de corona: 1.26m
Material: tablaestaca metdlica,

Escollera Oeste
Localizacion: Margen derecha de la Desembocadura del Rio Grijalva,
Aflo de construccion: 1973.
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Longitued: 430 m
Anchode corona; 1,20 m
Altura de corona: 1.80 m

Material: bolsacreto
El moviiniento es de tipo Comercial y Pesquero. El trafico es de Alwra y Cabotaje.

YUCATAN
Ubicado ¢n la parte norte central de la peninsula de Yucaun, limita al norte con el Golfo de México, al oesie y
suroeste con Campeche y al este y sureste con Quintana Roo.

Cejestin,
Obra de proteccion:
Escollera Sur
Locallzacién: margen izquierdauierda, formando el canal.
Afio de construccién: 1980-82,
Longitnd: 333 m
Ancho de corona: 4 m
Alturade corona; +2 y +4 m
Malerial: pledra.

Escollera Norte
Localizacion: al norte de ia Entrada def Canal de Acceso margen derecha,
Afo de construccidn: 1980-82,
Longitud: 369 m
Ancho de corona: 4 my
Altura de corona: +3 y +4m
Material: piedra

El movimiento es de tipo Pesquero.

Yukalpetén,

Obras de proteccidn:,
Escollern Este
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Localizacidn: morgen derecha del Canal de Acceso.
Afo de construccidn: 1968.

Longitud: 650 m

Ancho de corona: 4 m

Altura de coronn: 1.90 m

Material: piedras y tetrdgonas.

El movimiento es de tipo Pesquero, Turlstico ¢ Industrial, y en segundo plano el Militar y Comercial.

QUINTANA ROO.

Ubicado en la porcldn oriental de la Peninsula de Yucatdn, limita el norte con el Golfo de México, al este con el Mar

Caribe, al sur con Guatemala, al oeste con Campeche y al noroeste con Yucatdn.

Pusrto Morelos,

Obras de proteccion:

Rompeolas
Localizacién: al oeste del

Atracadero del transbordador,
Afio de construccion: 1982-84,
Longitud: 400 m
Ancho de corona:6 m
Material: piedra,
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Conclusiones

Se investigd la obra maritima de proteccion portuaria; ROMPEOLAS, tanto en sus formas
(sccciones) como sus wateriales constitutivos y ios existentes en el pais. haciéndose un mayor
¢nfasis en los rompeolas de talud o promontorio. Siendo que fos Puertos Maritimos de la
Repiblica Mexicana, tanto en e} Pacifico como en el Golfo y Caribe, muestran como obras de
proteccion, Rompeolas y Escolleras (similares en su forma y estructura), y que en su mayoria son
de enrocamiento, lo cual indica la posibilidad de encontrar bancos de materinl proximos y que
cumplen con las especificaciones de disefio.

En las caracterfsticas oceanogréficas 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 disposicion de cartas meteoroldgicas y oceanogriticas
del oleaje, informacin de las observaciones en el drea de estudio, en dado caso que las haya y de
la experiencia y criterio del ingeniero. Por lo que a lo anterior, todo se resumird en un disefto
dptinto del rompeolas y que repercutird en el aspecto econdémico de su construccion, Sin olvidar
también que si existe una buena determinacion de la marea, se eliminaran los azolves y se
alterardn cn menos grado, las caracteristicas naturales de la costa y/o playa,

Para el punto de la configuracion y clasificacion, se encuentra que una de las alternativas al no
disponer econdmicamente de rocas en cantidades y tamaiios adecuados, es emplear elenentos de
concreto; en su mayoria los elementos més conocidos y empleados en algunos puertos de México,
son los tetrdpodos y tribarras, Por otro lado, los no recomendados son los cajones de madera y los
neumdticos e hidrdulicos, debido a ln 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 wblaestaca de acero y que son convenientes para protundidades superiores a los 12 mis y su
construccion es rdpida.

En los factores que determinan la construccion de un rompeolas, los principales puntos son: La
disponibilidad de materiales, e} acceso al drea donde se construird el puerto, asi como la
comunicacion con el banco de material, siendo estos puntos los que marcardn el costo y tipo de
maquinaria a emplear en la construccidn,

104



En la construccion del rompeolas, se deberd poner especial atencidn en tratar de no dejar las dreas
del nicleo y capa secundaria expuestas a la erosion, Y ademds, teniendo en cuenta durante el
proceso constructivo, el oleaje y mareas.

El disefio inds comin del rompeolas, se basa en la fdrmula del norteamericano Hudson y que es
empleada y recomendada por la Amada de los Estados Unidos, aunando a ésto la experiencin y
criterio del ingeniero que la aplique,

Por Gltimo, de acuerdo a los puertos expuestos en el capitulo 3, se puede ver que los Rompeolas y
Escolleras, en su mayorfa son de carocamiento y por lo tanto, es necesario el desarrollo de
rompeolas y escolleras, tanto en el disefio y construccién, como por la seguridad y ecdnom/a de
mantenimiento que ofrecen,
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feich:

linea Isobidrica:
viento geostréfico:
vientos Alisios:

vientos Contralisios:

vientos polares:

vientos del oeste:

fuerza de Coriolis:

fetch:

Glosario

Se define como la longitud donde sopla el viento y en el drea
que actiia se genera un olegje irvegular,

Linea que une puntos de igual presion atmosférica,
Gradiente horizontal de presiones entre dos fineas isobdricas.
Masa de aire que viaja de norte y sur a la region ecuatorial.

Masas de aire que vigjan de la region ecuatorial a los polos de
la Tieera,

Este aire polar se mucve a baja temperatura, constituyendo los
vientos polares del este, que soplan en direccién o las calmas
subtropicales.

Vientos planctarios que predominan en las dos fajas
comprendidas entre las calmas subtropicales y el frente plar,
soplan en direccidn aproximada del oeste,

Fuerza generada debido a Ia velocidad de rotacion de la Tiera
y es por ella que las particulas sufren desviactones en su

trayectoria.

Se define como la Jongitud donde sopla el viento y en ¢l drea
que actua se geniera un oleaje irvegular.

Ondas de largo periodo, generadas por temblores ocurridos en
¢l océano o por la erupcidn de algin volcdn submarino,
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bocana:

sea and swell statistics:
ocean wave statistics:

ola significante (Hy;):

pleamar:
bajamay:
near shore currents:

rip current;

costa:

espigén:

Paso estrecho de mar, que sirve de entradn a una bahia o
fondeadero.

Cartas de oleaje local y distante,

Estadisticas de oleaje ocednico

Se define como la altura de la ola de la ola promedio del tercio
de las olas mas altas que hay en una observacion y al promedio
de los perfodos comprendidos en ¢l mismo tercio se le
denomina perfodo significante (T);3).

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 proximo a la playa

Fuerza del oleaje hacia mar afuera y mas o menos normal a la
playa, la cual se denomina corriente de resaca.

Frontera entre ¢l mar y la tierra, Cuando esa frontera estd
formada por material no coutsolidado recibe el nombre de playn;

dicho material es pdtreo y generalnente es arena grava o boleo.

Estructura marina que sirve para proleger playas contra la
accion erosiva de las corrientes litorales y del oleaje.
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