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INTRODUCCION

E! mar ha constituido en todas las épocas y para la gran mayoria de los
pueblos, la principal via de intercambios, pudiendo asegurarse que en muchos

casos el acceso al mar fue determinante para la evolucién econdmica y social de
los pueblos.

En términos generales puede decirse que el
comunicacidon y recreacion ofrece grandes veniajas,
debidamente aprovechadas como tales, debe
infraestructura que permita su utilizacion.

mar como medio de
pero para que sean
antes contarse con una

De acuerdo a esto, nuestro pais pretende incidir favorablemente en su
desarmrollo econdmico y social con el aprovechamiento de Bahias, Ensenadas,

Esteros, tagunas, Litorales, Rios navegables y {os recursos naturales con que
estos elementos cuentan.

Esto se refieja en ia creacién de programas de desarrolio portuario tanto
industrial, comercial como turistico, en este ultimo caso el mar constituye una de
las mayores atracciones para vacacionar en donde se desarrollan variadas
actividades tales como: buceo, veleo, pesca deportiva, regatas etc. ;| es también
conocido que una de las principales componentes de las economias de muchos

paises es la relativa al turismo haciéndose evidente la importancia del medio
maritimo

Se pude afirmar que en cada una de las partes en que se integra un
puerto tiene injerencia el ingeniero civil, bien sea directa o indirectamente. Asi por
ejemplo para la navegacion interviene en el dimencionamiento, proyecto, disefio y
construccion de las estructuras de atraque, que permiten el transbordo de
mercancias; es evidente su participacion en {a explotacién de recursos ya que a
manera generat tiene que ver con el prayecto de instalaciones que permiitan la
obtencién de ellas; de igual forma es imprescindibie la presencia de la ingenieria

civit para crear la infraestructura que permita realizar las actividades
correspondientas a la creacidon de la poblacion.

Obviamente ia participacion del ingeniero civil en el aprovechamiento
maritimo, se da através de varias disciplinas como puede ser la Topografia, la
Mecanica de Suelos, las estructuras y como parte preponderante, la Hidraulica
Maritima y la Ingenieria Portuaria.



Todo puerto requiere de una serie de obras que pueden denominarse de
infraestructura portuaria que no son directamente productivas, pero cuya
presencia resulta indispensable para su correcto funcionamiento; obras tales
como Rompeclas, Escolleras, Dragado, Espigones y canales; Asi como a aquellas
obras directamente productivas, como Mueliles, Almacenes, Accesos Terrestres y
Servicios en General.

Para un Pais como el nuestro que cuenta con cerca de 10,000 km. De
costas y un gobiermno empenado en hacer del sector turistico un elemento
generador del desarrollo econdémico, la Peninsula de Baja California, por sus
atractivos naturales, sea convertido en el polo de desarrollos turisticos mas
importante de la Republica Mexicana, ademas de su cercania a fos E.U.A. por via
aérea, terrestre y maritima.

E! turismo que esta ligado al sistema nautico en la actualidad, esta
compuesto por nacionales y extranjeros, ios primeros son aquellos que poseen
una embarcacion en el lugar donde normalmente desarrollan sus actividades
n&uticas recreativas y los que llevan a remolque su embarcacidon en sus
desplazamientos hacia sus centros de recreacion y finalmente los que alquilan las
embarcaciones en los diferentes destinos que cuenten con este servicio.

Los segundos son aquellos que flegan al Pais por mar en sus
embarcaciones y realizan en una serie de recorridos por nuestros litorales, los
gque vienen en automovil con su embarcacion a remolqué y aqui también, los que
alquitan las embarcaciones para realizar las actividades nauticas recreativas
propias del lugar.

En cualquiera de los casos, los turistas y las embarcaciones, requieren de
lo que hemos llamado un sistema nautico - recreativo, que consta de dos partes
fundamentales: el primero, un subsistema de marinas, y el segundo de un
subsistema de rutas de navegacion recreativa; las marinas y las rutas de
navegacién se apoyan a su vez en los centros turisticos y recreativos que se
focalizan a lo largo de nuestros litorales.



CAPITULO 1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL AREA

La Bahia Todos Santos se localiza en la costa occidental de la Peninsula
de Baja California. Entre las latitudes 31° 41" y 31° 56' NORTE vy las longitudes
116° 34' y 115° 51° OESTE. Los limites naturales, que le dan una forma
trapezoidal son:

a) Punta San Miguel, al norte
b) las Islas de Todos Santos vy
c) Punta Banda, al sur

t as dos isias de Todos Santos estan separadas por una canal con 250 metros de
amplitud, y definen dos bocabahias que permiten una circulacidn continua de
agua oceanica.

La linea de costa de |la bahia consta de una ribera rocosa que comprende
las puntas San Miguel y del Sauzal, Punta Morro y Punta Ensenada, con playas
de "bolsillo” entre ellas.

La configuracion batimeétrica de la bahia es iregular. Los rasgos
sobresalientes son:

a) el bajo San Migue! con una profundidad minima de
5.5 m., el cual se ubica entre punta San Miguely
las islas

b) el bajo de punta Morro de aproximadament= 0.5 kmi.
de longitud y

c) una depresion submarina entre punta Banda y las
islas, con profundidades hasta de 550 m

El area conocida como Playitas es una pequefia playa ubicada
aproximadamente en el kildbmetro 103 de la carretera Tijuana - Ensenada,
delimitada por una saliente de roca volcanica andesitica frente a Coronitas y una
satiente al sur, frente a Quintas Papagayo. Su extension es de aproximadamente
600 metros.
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La linea de costa, esta formada por una playa angosta constituida
principalmente por cantos rodados al sur, y por arenas gruesas y limosas al norte,
constituyendo la zona protegida de la playa. Esta esta limitada hacia el
continente por cantiles conformados por conglomerados de playa y sedimentos
terrigenos limo-arcillosos

ta profundidad maxima en la boca de la ensenada es de 10 metros,
siendo la profundidad promedio de 6.0 metros, con una configuracion batimeétrica
muy irregular.

Cabe mencionar que en todo el litoral del norte de la Peninsula de
California no se cuenta con ninguna instalacion de este tipo, y el puerto de
Ensenada en la parte este del vaso, se ha habilitado para tal fin, pues la
demanda es grande en época de regatas y en generai durante todo el ano

El sitio denominado Playitas es una Ensenada, que en condiciones
naturales mantiene una calma relativa y profundidad suficiente para el aicjamiento
de las instalaciones de una marina turistica, pero para cumplir cabalmente con su
objetivo se construiran obras de proteccion

1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

La marina queda dentro de una darsena formada mediante 1a constriccidn
de una escollera que cierra una ensenada natural protegiéndola contra los efectos
del viento y del oleagje. La marina se compone de 6 peines principales mas una

zona de muelles de servicio

PEINE 1.- comprende una zona para yates de 60 pies (18 m.) de eslora, otrc para
yates de hasta 40 pies { 12 m.) y un espacio para el atraque de un megayate de

200 pies de eslora total

PEINE 2.- comprende una zona para vates de 50 pies (15 m.) de eslora y el otro
tado para yates de hasta 45 pies (14 m.) de esiora.

PEINE 3.- comprende un muelle para yates de 45 pies (14 m.} en ambos lados
PEINE 4 - comprende un muelle para yates de 40 pies (12 m.) en ambos lados.

PEINE 5.- comprende una zona para yates de 35 pies (11 m.) y el otro tado para
yates de hasta 30 pies ( 9 m.).



PEINE 6.- comprende un muelle para embarcaciones pequenas de hasta 25 pies
(8m.)

MUELLE DE SERVICIOS.- aqui se encuentra !a estaciéon de servicios para
combustibles (diesel y gasolina), asi como una toma para descarga de aguas
negras de los yates. También se cuenta con una rampa para botadura de yates
con muelie de desembarco, asi como un muelle especiaimente disefado para una
grda de pdértico (travelift) para sacar y meter yates del agua con una capacidad de
hasta 100 toneladas.

t os muelies estan constituidos por flotadores prefabricados de concreto
ligero con un corazon de espuma de poliestireno de burbuja cerrada. Estos son
unidos mediante una estructura de madera atomillada, formando los pasillos y
peines mediante una combinacidn de diferentes anchos adecuados a {a eslora del
yate que van a servir.

Con el objeto de amortiguar el golpe de las embarcaciones sobre los
muelles y proteger la madera y los flotadores se instalara una defensa de hule a
todo lo largo de la zona de contacto con los yates

Los ductos de instalacion eléctrica, telefénica y cablevision seran
canalizados a través de ductos preinstalados dentro de los flotadores que forman
el pasille principal. ramificandose a los peines segun las necesidades.

Las tuberia hidraulica (agua y contraincendio) seran instaladas a los
costados del mismo pasillo principal bajo la madera longitudinal que estructura los
muelles flotantes

Se instalaran gabinetes centraincendio en cada uno de los peines.
Cada peine tendra su acceso independiente, mediante una pasareia de

aluminio de aproximadamente 8 metros de longitud resguardada por una puerta
de control con llave electréonica
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1.3 ESTUDIOS REALIZADOS

Con el objeto de disefar fa cimentacion de las diferentes obras en la
darsena, se realizé un estudio de mecanica de suelos mediante equipo flotante
que barrend y estrajo muestras de los diferentes materiales que componen el
subsuelo manno de esta zona, se analizaron las muestras y se determinaron i{os

indices necesarios para e! calculo de resistencia a la penetracion, capacidad de
carga, etc

Se efectuo un estudio batrimétrico en la zona de la darsena con el objeto

de determinar la necesidad de dragado y de relleno en las diferentes areas de la
marina.

En base a las estadisticas ocupacionales del estado de California, EU A,
se procedio a determinar los tamanos de los yates que acuden a este tipo de
marinas, con lo cual se sugirid ia distribucién de los diferentes tamanos en los
peines. Con estas variables definidas, se dimensionaron los anchos de los
accesos y de los muelles de acuerdo a las especificaciones senaladas en los
reglamentos y las existentes en otros proyectos de similar calidad en marinas en
Meéxico y el estado de California, E.U.A.

También se elaboraron estudios de impacto ambiental, asi como estudios
de oleaje, corrientes y sedimentacién los cuales integran en gran parte la
estructura del proyecto




CAPITULO 2 ESTUDIOS DEL SUBSUELO

2.1 ANTECEDENTES

El presente estudio geotécnico se realizd dentro del area de la darsena

que conformara ta Terminal Turistica Maritima denominada "Playitas”, en la
ciudad de Ensenada, B.C.

Dichao proyecto esta localizado en la zona de |la Playa Carioca a la altura

del kildmetro 106 de ia carretera Tijuana - Ensenada, sobre las coordenadas 31°
51' 50" latitud norte y 116° 39' 40" longitud oeste

E! desarrollo comprendera desde los terrenos propiedad de Quintas

Papagayo, Villas de Cortes y el terrenc propiedad de este mismo proyecto donde
se tiene proyectado construir un hotel

En base a los anteproyectos preliminares proporcionados, se pretende
construir una terminal maritima que contara con canales de navegacion, zona de
embarcaderos, andadores, estructura de rompeolas, muros de contencidén e
instalaciones de servicios tales como suministro de combustlibles. taller de
reparaciones menores, botadero, etc

La terminal comprendera una darsena que ocupara en su totalidad una
superficie de 229,469.59 metros cuadrados, con un desarrollo

longitudinatl y
transversal de 450 metros dentro del mar.

El presente capitulo, presenta ia informacidn geoldgica del lugar, asi
como la estratigrafia obtenida por métodos indirectos y directos de exploracion
ejecutados en ia zona, también incluye las conclusiones y recomendaciones

geotécnicas hechas por los técnicos para la cimentacion de las estructuras
marinas y obras de proteccién.

Este estudio tiene la finatidad de conocer la estratigrafia y propiedades
det fondo marnno para determinar la factibilidad de utilizar pilotes hincados o
colados en sitio, en la cimentacidon de los cabos de los muelies, que dentro de la
estructura de los muelles flotantes reciben el nombre de pilotes guia



2.2 EXPLORACION Y MUESTREO

Para determinar las propiedades de un suelo en el laboratorio, es preciso
contar con muestras representativas de dicho suelo. Un muestro adecuado y
representativo es de primordial importancia, pues tiene el mismo valor gque el de
los ensayes en si. A menos que la muestra obtenida sea verdaderamente
representativa de los materiales Que se pretenden usar, cualquier analisis de la
muestra solo sera aplicable a la propia muestra y no al material del cual procede.

De aqui la imperiosa necesidad de que el muestreo sea efectuado por
personal conocedor de su trabajo. Las muestras pueden ser de dos tipos:
alteradas o inalteradas, se dice gque una muestra es alterada cuando no guarda
las mismas condiciones que cuando se encontraba en €l terreno de donde
procede e inailteradas cuando ia muestra guarda las mismas condiciones bajo las

cuales se encontraba

Para el caso de este estudio se realizaron exploraciones mediante dos
metodos de muestreo que son el directo y el indirecto que a continuacion se

describen:

a) METODO DIRECTCO

Se realizaron exploraciones de los estratos expJuestas a lo largo del litoral
del sitio. obteniéndose las estratigrafias do jos suelos y rocas existentes en el
sitio.

Asi mismo, mediante el empleo de una balsa y equipo, se investigd el
fondo marnno, La inspeccidn se realizd bajo la direcaidn de un transeplo, de
aproximadamente 150 metros y cuyvas coordenadas se reprasentaron por puntocs
aplicandose la siguiente metodelogia: Por meadio de boyas amarradas a un
muerto, se colocaron sefalamientos a lo largo de un transeplo marcado en
coordinacién  con el  ingeniero topografo, se espaciaron las boyas
aproximadamente cada 20 metros, siendo un total de seis

Con este meétodo se pudo observar que a lo largo de todo el transepto
prevalecid el mismo tipo de fondo. siendo esté una combinacion de cantos
rodados (boleos), de tamario variabie, existiendo también rocas ireguiares de
aproximadamente 70 centimetro de longitud, encontrandose arenas depositadas
en poca proporcion junito con el canto rodado y a una distancia cerca de 10
metros del transepto y en direccion mar adentro, existen depdsitos mayores de

arena con forrmacion ondulada



b) METODO INDIRECTO.

A fin de complementar {a informacion del subsueio en el fondo marino y
en los alrededores de |la darsena, se aplicd un método geofisico consistente en
tres sondeos eléctricos verticales apoyandose en otro método geofisico llamado
gravimeétrico, dentro de! meétodo eléctrico la finalidad es la determinar las

resistividades y espesores de las capas de! subsuelo mediante mediciones
efectuadas en la superficie

Para su reatizacidn se colocan cuatro electrodos a diferentes distancias
previamente establecidas, en base a una constante geomeétrica, que obedece a
tas leyes de la electricidad y orientada en linea recta en base a las caracteristicas
morfologicas de la localidad de estudio.

Por medio de los electrodos externos "A" y "B se emite cormente eléctrica
al terreno, mientras que et segundo par de electrodos que son internes "M" v "N
se utilizan para medir la diferencia de potencial que se establece entre etlos como
esultado del fiujo de corriente generado, una vez realizado el trabajo de campo
se procede al trabajo de gabinete y que consiste en la interpretacidn de los
valores obtenidos mediante el uso combinado de los métodos, el de ias curvas
maestras de dos capas y punto auxiliar y el de programas de computacion, de la

combinacidon de ambos meétodos se hace posible conocer el resultado de las
exploraciones geofisicas.

De ia correlacidn hecha entre los sondeos eléctricos, se identificaron 3
capas, la primera capa se manifiesta con un rango promedio de 0.48 metros a 4.6
metros y que corresponde a la capa del suelo compuesta por arcille-areniscas
con granulos de grava, ia subsecuente capa con mayor compactacion presento un
rango de 21 a 23 metros y Gue corresponde a roca sedimentaria de matriz arcillo-
arenosa y granulos de grava de mediana a gruesa con clastos y finalmente la
ultima capa se definic como un basamento de roca ignea extrusiva v que se
empieza a manifestar aproximadamente a los 22 y 25 metros de profundidad

b.1) METODO GRAVIMETRICO

La gravimetria como la citan diversas autores es un metodo que utiliza tas

variaciones en el campo gravitacional de la tierra producida por distribuciones
andmalas de densidad de las rocas.

Su principal utiidad se encuentra en ia delimitacion de cuencas

sedimentarias, asi como de localizacidén de estructuras que involucran diferencias
pronunciadas de densidad a nive!l regional.



La ventaja de utilizar gravimetria, consiste en

nterpretar las condiciones
topograficas del basamento basandose en

los valores de \las anomalias
gravimeétricas obtenidas, ya que a mayor profundidad del basamento, menor es la

anomalia y al inverso, se obtienen valores de anomalias maximos cuando el
basamento esta mas proximo a la superficie. Es por eso, gque un minimo
gravimeétrico esta asociado a una cugnca sedimentaria o a un cuerpo de menor
densidad con respecto al area circundante y cuando el basamento se encuentra a
menor distancia de la superdicie, se le asocia un maximo gravimetrico

Los principales resultados de este metodo en el area de estudio fueron
que las alta anomaltias de esta area son producidas por el tipo de litologia
presente en dicha zona, ya que estos valores concuerdan con el afloramiento del
pbasalto igneo de la region. En cambio, en el sector NW. las anomalias son
resultado del basamento mas profundo. generando una cuenca que permitdo el
deposito de sedimentos que forman la cuenca sedimentaria del Sauzal, ta cual
esta constituida principalmente por sedimentos marinos de la formacion Rosario.

En resumen, a nivel regional el area de interés se encuentra rodeada por
un ambiente igneo extrusivo de composicion acida-intermedio vy que se¢ manifiesta
en el relieve de la siguiente forma: al norte el cerro de la Trinidad con
aproximadamente 240 msnrm. y con posible riolita en la parte superior e
infrayaciendo, aproximadamente de ia cota 100 m. hasta el nivel medio del mar, ia
toba riolitica que también aflora hacia el este, lugar donde alcanza hasta 100

m.s.n.m gue pertenece al cero el Vigia y al ceste Punta Morro, en donde
inclusive se manifiesta a to largo del relieve costero

E! ambiente descnito contiene una microcuenca hidroldgica con un area
de captacion menor de 3 kildometros con patron tiuvial dendritico y que desemboca
en Playitas en el margen oeste del predico de interés, aledana a la boca de!
arroyuelo, en el margen este hay una temraza

marina constituida por
conglomerados que aflora a lo large de la linea de costa.

2.3 GEOLOGIA Y TECTONICA DEL SITIO

Las llanuras costeras de la peninsula estd@an cubieras por rocas
sedimentarias y volcanicas, en la superficie existen sedimentos variando desde el

Pieistoceno de facie costera y continental a rocas clasticas marinas del Mioceno
Cretacico y Jurdasico.

De acuerdo con el informe geotécnico de exploracion y la carta geologica
de la S.P.P_(de Tijuana), para la zona de la marina, la roca existente es de tipo



> Quintin

}.,.San

N
4
L

"0
18
. 2o
0 00
0@ gL £
g zZ L 00
: 59 <<
0 < 0
e .
-0

MoBll=




BASAMENTO

soMERO + he
+
+
+ + +
+
+ Ao

/\)(,\:“°

. P

. oA
- :vv"v.

PROFUNDO—

FALLAS



ignea extrusiva de composicion acida intermedia dentro de los periodos terciario
superior Q(s) y cretacico superior K(lgea), denominada como Toba Riolitica, de
color café obscuro a negro, de alta resistencia a la compresién

L.a roca se halla cubierta por una capa de arenas arciliosas de baja
plasticidad mezcladas con gravas y boleos pequefos que corresponden a
depdsitos de talud. En cuanto al tectéonismo del sitio la Peninsula es parte de un
gran bloque que falld longitudinalmente por ambos lados y se inclind hacia el
Océano Pacifico.

El sitio esta comprendido dentro de una serie de fallas, como son ia "Falla
de Agua Blanca”, siendo la mas importante para esta zona la falla del candén de
"Dofa Petra” y el flanco Este del Cerro de! Vigia. Dichas fallas deberan tomarse
en cuenta para efectos de analisis y disefos estructuraies. Como consecuencia a
las fallas antes mencionadas existe toda una serie de fallas y fracturas de menor
tamano e importancia siendo muy probable el que exista un sistema gque corra con
rumbo azimutal de 70° de Este - Oeste es decir de Playitas hacia el cafién Valle
Verde, con los antecedentes locales de alta sismicidad, es conveniente tomar las
medidas preventivas ante un posible evento de este tipo y que se manifiestan mas
acentuadamente en las zonas relativamente débiles como podria ser el caso, por
ejemplo del valle de San Fernando California. E.U.A. donde fallas identificadas
como estables se reactivaron provocando grandes desastres.

2.4 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

En base a la exploracidon de campo realizada se determind que la
estratigrafia de la zona esta compuesta por una capa superficial de arcillas de
baja plasticidad (CL), humedas, mezcladas con arenas, gravas y boleos
pequerfios, de alta consistencia cuyo espesor del estrato varia desde los 22
metros en el norte hasta 10os 4 metros en la Villa de Cortez; Bajo este estrato se
encuentra la roca ignea extrusiva dacida, que corresponde a la toba riclitica de
color café obscuro a negro, muy firme y de aita resistencia a la compresion, el
espesor de esta capa no pudo ser determinado. El fondo marino esta formado por
depdsitos de playa integrados por gravas, cantos rodados y boleos mayores de S0
centimetros, envueltos por arenas finas, sueitas, producto de desintegracion de ta
roca, el espesor de este estrato varia desde los 4 metros en la zona cercana a los
rompeolas y disminuye a 0.0 metros conforme se aproxima a la playa; cabe
mencionar ‘que bajo estos depdsitos de playa, se detecto el estrato rocoso ya
mencionado (ver perfiles estratigraficos).
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2.5 RECOMENDACIONES

1 ) Para el aprovechamiento de los suelos de la capa superficial que

cubre a la roca, como material de relleno en respaldos de muros de contencién y
en cepas una vez construidas las cimentaciones, estos deberéan estar libres de
antes de ser

escombros, basura y boleos mayores de 4" de diametro,
compactados al 95% de su peso volumétrico seco maximo de acuerdo al ensaye

Proctor Modificada Variante "D".

2 ) Los terraplenes y rellenos que se requieran para alcanzar los niveles
finales de proyecto en los andadores y accesos a la marina asi como en las
terrazas para las estaciones de servicio a los yates, deberan ser ejecutados con
material de calidad adecuada cumpliendo con {as normas vigentes de
construccion; Se recomienda suelos tipo arenas limosas (SM), arenas arcillosas
de baja plasticidad (SC), y arenas bien graduadas arcillosas (SW-SC), con un
bajo contenide de finos y un valor relativo de soporte aceptable.

3 ) las compactaciones deberan hacerse en capas no mayores a 20 cm. al
95% minimo en relacidén a su peso volumeétrico seco maximo Proctor modificado y
ios desplantes deberan estar libres de arcillas y residucs vegetales.

4 ) Los taludes en terraplenes deberan tener una inclinaciéon minima de
© 1 para alturas menores. Para

1.5 : 1, para alturas mayores a 5.0 metros y de 1

taludes en corte, podran usarse taludes de 1.5 : 1

Para ia cimentacion de l!os prHotes, se recomuenda que estos sean
empotrados dentro del estrato de la roca con una fongitud no menor a 3 veces el
diametro de dicho pilote, el tamario de las perforaciones para empotrado debera
ser de 1 V2 veces el didmetro que tenga, el procedimiento para el anclaje dentro
de la roca debera hacerse, penetrando e! estrato con una broca especial de punta
de tungsteno hasta lograr los diametros y profundidades requeridas, luego se
insertaran en las perforaciones los pilotes previamenie implementados con ductos
para inyeccion de mortero formado con cemento resistente a sulfatos, mediante la
inclusion de aire a presion hasta completar el cimiento del elemento.

Para los analisis y disefos estructurales de la cimentacion de los pilotes,
la roca (toba riolitica ), posee una capacidad de carga admisible de 75 kg./cm? y
un peso volumétrico humedo de 2900 kg./m* con un angulo de friccion interna de
30°,por Jo que en los proyectos podra utilizarse este valor para el calculo minimo
de los dimensionamientos especificados en los reglamentos.



En el caso de los elementos de retencion, podra considerarse un

coeficiente de empuje pasivo de 3, para el esfuerzo efectivo lateral, un dngulo de
friccién interna de 28° y un peso volumeétrico humedo igual a 1800 kg./m3.

Puesto que la formacidn geoldgica contiene suelos que se erosionan
facilmente bajo la presencia de escurrimientos pluviales, es necesario crear un
programa adecuado de drenajes superficiales que capten y encaucen estas aguas
hacia las zonas bajas de la playa, para con ello asegurar que las propiedades de
fos suelos del lugar no se vean alterados por incremento de humedad y que los

sedimentos arrastrados por las corrientes no se depositen en el area de la
darsena.
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CAPITULO 3. ELLEMENTOS NATURALES

3.1 VIENTOS

Se define al viento, en general, como ei movimiento de las masas de aire;
sin ernbargo, una definicion aceptada técnicamente, apoyada en la meteorologia,
es: corriente horizontal de aire que circula con relativa proximidad a /la superficie
terrestre.

El viento se atribuye a ias desigualdades de la densidad del aire, y a las
presiones bajas y altas; el excesivo calentamiento del aire hace que éste se dilate
y se anime de movimiento ascendente dejando un lugar vacio en el lugar en
donde se dilatd o centro de baja presion baromeétrica; este vacio se llena con aire
mas denso que procede de otras regiones o lugares de alta presion.

Atendiendo a su accidn los vientos se clasifican en -

a) Constantes o Regulares .- soplan en una direccion todo e! ano.

b) Periddicos.- invierten su direccién con las estaciones del afio o con el diay la
noche

¢c) Irregulares.- son los que carecen de periodicidad y soplan en una y otra
direccion indiferentemente.

El viento es el principal generador de cleaje y su efecto sobre la costa es
permanente, provocando ademas, mareas de vientc y fuerzas sobre las
estructuras; de ahi la importancia de su estudio desde el punto de vista de las
obras maritimas y la ingenieria de costas.

Los elementos que caracterizan al viento son tres . a) direccion en que
sopla; b) intensidad o velocidad con que sopla;, y c¢) frecuencia o numero de
veces que se presenta con determinadas caracteristicas durante un lapso de
tiempo cualquiera, utilizandose normaimente la hora, el dia, el mes, estacidén o
ano.

a) Direccidn. - para definir la direccion se utiliza la denominada "Rosa de
los Vientos”, que no es mas que un limbo circular que puede estar dividido en 4,
8, 16, y 32 partes. Es decir la direccidn del viento es el punto cardinal de donde
sopla; asi por ejemplo, un viento norte es el que proviene del norte. Los puntos
cardinales comunmente empleados son ocho : N, NE, E, SE, S,. SW, Wy NW.



b) Intensidad - Es la velocidad con que sopla y se expresa en unidades
de longitud sobre las de tiempo ( m/seg., km./hr, nudos ); para su medicion se
utiliza la escala internacional ilamada de BEAUFORT ( modificada ).

Aungque en retacidn con la intensidad de viento, cabe mencionar la
clasificacion utilizada en la meteorologia y que es 1a siguiente

Pertuwrbacion Tropical son circulaciones débiles que se presentan en latitudes entre los
sey ge

es una circulacidn sensiblemente cerrada de centro then definido
Depresién Tropical con velocidades maximas de 40 k.p.h.

forma nubosidades espesas y algunas perturbaciones se disipan
Torrnenta Tropical al alcanzar esta clasificacion, las wvelocidades aumentan
fluctuando entte 60y 120 k.p.h

Huracin este fenémeno alcanza velocidades de vienlo superiores a los
120 k.p.h.

Para obtener los elementos que caracterizan al viento se utiliza
comunmente el anemometro y el anemaografo; el anemometro indica la velocidad y
direccion del viento en forma simultanea, logrando ta! objetivo por medio de un
tacdmetro, que se liga a través de un engranaje a un eje vertical en cuyo extremo
superior tiene una serie de aspas concavas O copas adosadas a una cruceta ( los
hay de 3 y 4 copas ). de igua! forma, tiene una caratula en donde se puede ver
directamente tanto la velocidad como la direccidon del viento.

En lo que respecta al anemografo, este aparato cuenta adicionalmente
con un mecanismo de graficacidon que imprnime sus trazos en un papel graduado,
que va colocado en un tambor que se desplaza mediante un mecanismo de
relojeria. La graduacidn vertical cefine la velocidad y ta horizontal el tiempo.

Las fuentes tipicas en nuestro pais, donde se puede recopilar informacion
de vientos son : Servicio Meteoroldgico Nacionat y Servicios Especiales a la
Navegacion en el Espacio Aéreo Mexicano.



En cuanto a la relacion de la intensidad del viento y el estado del mar se
hace alusién a la escala de Beaufort |a cual relaciona la intensidad del viento con
la condicidn del estado del mar, pareciendo en primera instancia que es una
funcidén univoca, lo cual no es del todo cierto

ESCALA DE BEAUFORT

GRADO NOMBRE VELOCIDAD CONDICIONES DEL MAR
(MWSEG )
o CALMA 00-02 mar flana
1 VENTOLINA 03-15 ondulacion pequefia en la superficie, sin
produccion de espuma
2 FLOJITO 16-3.3 olas cortas y bajas que no rompen; mar rizada
3 FLOJO 34-54 oleaje que empieza a romper; poca espuma;
rar rizada
olas de poca aslhtwa pero de mayor longitud;
4 BONANCIBLE 56-798 borregos de espurma; marejadilia
se acentua la longitud de las olas; generalizacién
5 FRESQUITQ 80-107 de borregos de espuma; esporadicamente
rociones de espuma; marejada
se inicia la tormacién de grandes clas: que
6 FRESCO 10.8-13.8 rompen; sociones de espuma at aire, mar gruesa
7 FRESCACHON 13.9-17.1 crece la mar; mar muy gruesa
olas de altura notable; las crestos despiden
8 DURO 172 -20.7 espuma pulverizada; mar arbolada
olas muy grandes; batances prommctados; la
9 MUY DURO 208-24.4 espuma empieza a afectar la visibilidad

zo




CONTINUACION DE LA TABLA

10 TEMPORAL 24.5-284 olas considerables; mar blanca de espuma,
balances fuertes
olas extraordinariamente attas; visibilidad escasa

11 BORRASCA 285-3286 a causa de la espuma

12 HURACAN 327 -269 atméslera y mar campletamente llena de
espuma; visibllidad casi nula

La mar levantada por viento, o "mar de viento”, es en realidad una funcion
creciente de tres variables; la fuerza o intensidad del viento, su persistencia y su
“fetch".

El fetch es la extensidon rectilinea sobre la que sopla un viento de
direccion y fuerza tedricamente constante. £s decir, es una “zona de generacion™;
el feich delimita su longitud en forma paralela a la direccion del! viento,
expresandose en kildmetros o millas y . para un viento dado, la altura del mar es
creciente. En otras palabras, la altura del oleaje es mayor, para un viento dado,
con fetchs largos que con fetchs cortos.

FETCH

ZONA DE GENERACION

k]




internacionalmente se ha adoptado la escala de Douglas para definir el
estado del mar, asociado a un nombre caracteristico y correspondiendo a cada
uno de los grados de la Beaufort.

ESCALA DE DOUGLAS

GRADO DOUGLAS DENOMINACION EQUIVALENCIA ALTURA DE OLA (m }
BEAUFORY

o Calma o] o

1 tiana 1 0-0.1

2 Rizada 2 0.1-05
3

3 Marejadilla 4 0.5-125

4 Marejada 5 1.25 -2.50

5 Gruesa 6 2.50 -4.00

6 Muy gruesa 7 4-6
8

7 Arbolada =] 6-9

8 Montanosa 10 9-14

9 Confusa 11 mas de 14
12

Ahora bien, para la zona de nuestro proyecto, encontramos que hay
vientos dominantes del Wy NW con una velocidad de 41 m/s, con una frecuencia
mayor del ceste como se muestra mas adelante en el diagrama o "Rosa de los
Vientos”. Estos datos tienen gran importancia ya que se deben de tomar en
cuenta para el calculo de algunos elementos estructurales que estaran sujetos
directa o indirectamente a la accion del viento, en el caso de las estructuras de
atraque, se deberan de ubicar de tai forma que los esfuerzos producidos por et
viento sobre la estructura sean minimos, es decir que los efectos de recargue o
jaloneo de ias embarcaciones debido al viento deben de ser las minimas posibles.

2
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3.2 CORRIENTES

En general se puede definir a la corriente como el desplazamiento de una
masa de agua, determinadas por dos caracteristicas: direccion y velocidad.

La direccidn de una corriente es el rumbo hacia el cual se dirigen, es
decir, la forma de designar la direccidn de una corriente es contraria a la que se
utiliza en los vientos, ya que en éstos se considera de donde sopla y nu hacia
doande sopla. La velocidad de una corriente se expresa comunmente en nudos,
cuando se tralan aspectos relativos a la navegacion o bien en m/seg.

lLLas corrientes para su estudio, se pueden dividir en cuatro apartados,
corrientes oceanicas, corrientes inducidas por viento, corrientes por marea y
corrientes en la costa producidas por oleaje. Aunque en relacidn a su ambito
también pueden clasificarse en corrientes locales y generales, en funcion de su

area de infiuencia

Para la medicidn de las cormientes marinas, se pueden emplear diferentes
dispositivos y aparatos, uno de los mas sencillos y a la vez mas utilizado es el
flotador de deriva, el cual permite conocer la velocidad de las corrientes a la
profundidad deseada, asi como [a direccidon o tendencia de fa misma; para tal
efecto, los flotadores una vez soltados en el agua se posicionan desde tierra a
cada determinado tiempo, en base a puntos conocidos de una poliganal playera

Los aparatos para medicion se denominan corrientdmetros y pueden ser
de tipo mecanico o electronico, estos aparatos se introducen al agua desde una
lancha y registran la velocidad en base a una propela calibrada y un contador de

revoluciones

Existen otros cornentometros mas  sofisticados, los cuales operan
fondeados en el fondo del mar, recuperandaose periddicamente el "cassette” en
donde graban la informacion registrada de velocidad y direccion de las corrientes

Para determinar ias corrientes en la bahia de Todos Santos se empled
particularmente el muestreo a base de fiotadores libres con cruz de deriva o con
paracaidas y corrientéometras graficadores con rotor de Savonius

Los flotadores iibres estan integrados por una parte flotante que sobresale
de la superficie para fines de localizacion y otra parte sumergida a la profundidad
a la que se requiera determinar la corriente, ambas partes estan unidas por un
tubo de acero galvanizado y un cable.

za
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La porcion sumergida debe presentar un drea varias veces mayor que |a
porcion flotante superficial para que el arrastre producido por la corriente por
determinar sea fa que domine sobre el arrastre que afecta la parte flotante
ocasionado por la corriente superficial y el viento.

Las consideraciones tedricas sobre el funcionamiento de las cruces de
deriva, estan dadas por la resistencia que estas presentan al paso de un fluido en
movimiento, segun el principio de la hidrodinamica siguiente

FOD=CD=A*(&s\V*)y2

Donde :

FD - fuerza de resistencia, [a cual se presenta opuesta a la velocidad de
aproxirnacion.

CD - coeficiente de resistencia.

A - area de proyeccidn del cuerpo sumergido.

8 ~ densidad del flujo.

V - velocidad del flujo.

Para e! disefio de las unidades utilizadas particularmente en este caso se
tomaron las siguientes consideraciones :

La fuerza que actua sobre el flotador superficial esta dada por :
FC = ¥%sCD*AS=5( V1 - Va )*
y la fuerza que actda sobre la cruz sumergida es :
FC = Y%+CD*AC*5( Va - V2 *
Donde :
CD - coeficiente de arrastre.
AS - area de la superficie proyectada de! flotador superficial.
AC - area de la superficie proyectada de la cruz sumergida.
§ - densidad ded flujo.
V1 - velocidad en la superficie.

V2 - velocidad en la region de la cruz sumergida.
Va - velocidad aparente en todo el sistema.
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Para nuestros modelos los flotadores fueron de 50 x S0 x 15 cm., con su
identificacion y numero de fiotador, un grillete de 12.5 kg. como lastre para
mantener vertical el mastil, una bandera de plastico anaranjado fluorescente de

aproximadamente 50 x 50 cm. y una tinterna coleman de un quemador colocada
sobre el mastitl para localizacion nocturna

La cruz sumergida fue construida con dos piezas de tela de 2 x 2 m.
unidas a lo largo de su linea media para formar la cruz con dos planos
perpendiculares entre si por medio de un armazdén hecho de tubo galvanizado
para sostener la tela, con un grillete de 5 kg. unido al armazoén inferior para
mantener tensa la tela y dar !a mayor rigidez posible ;| para el caso en el que el
flotador y 1a cruz no estaban unidos por medio de! mastil se ligaron por medio de
una cuerda de nylon de 5 m., el flotador fue de 50 x 50 x 7 cm ; también se
utilizaron paracaidas de 8 m. de diametro en lugar de la cruz de deriva.

Los flotadores fueron lanzados desde una embarcacion de 18 pies y |a
localizacién de los flotadores se hizo desde tierra por medio de dos transitos
situados en dos puntos de triangutacion, el personat de cada transito fue provisto
de formas de registro, una unidad de radio y luces

Para iniciar la localizacion de los flotadores se establece la comunicacion
por radio con el perscna! operativo de los transitos, midiendo los angulos internos
entre una linea de base y la visual entre cada transito y el flotador

Durante las primeras observaciones se tomaron lecturas angulares cada
30 minutos y posteriormente cada 15 minutos, para cada periodo de observacion
se obtuvo e! mareograma correspondiente registrado en el puerto de Ensenada.
frente al sitio del proyecto, con el objeto de completar por lo menos un ciclo de
marea; se instalaron dos corrientometros graficadores modelo 6 con rotor de
Savonius en los puntos A y B; ( ver figura ), de igual manera el viento se midid con
un anemometro haciendo observaciones cada 15 minutos para obtener el
promedio de a intensidad y la direccion mas frecuente

t.as posiciones sucesivas de los flotadores fueron referidas al sistema de
coordenadas canesianas de las féormulas siguientes .

X=Bcosy
y = Bseny

En las cuales :

B=Dsenoa/seno
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donde :

0=180-(y+ )
Y=80-(p+90)

En algunos casos se presentaron valores negativos para el angulo pero
solo se consideré su valor absoluto para obtener los valores de seno y coseno.

Una vez obtenidas las coordenadas de la posicion del flotador tomadas en
cada intervalo de tiempo, se calcularon las componentes del desplazamiento en
direccidon de Ios ejes X y Y ( Este - Oeste, Norte - Sur ), con el cual se obtuvo la
intensidad promedio de la corriente, en el intervalo de tiempo respectivo.

Las X positivas representan la corriente hacia el ceste y las negativas
hacia el este similarmente las Y positivas representan la corriente al norte y Ias
negativas al sur, el sentido del desplazamiento se dedujo observando la
representacion grafica de las trayectorias descritas por los flotadores.

Las graficas de los corrientometros se leyeron para obtener la magnitud y
direccion “promedio de la corriente en intervalos de 30 minutos.

Del andlisis de datos se obtuvo la siguiente tabla de resuitados :

CARACTERISTICAS DE LA CORRIENTE INDICADA OBTENIDA DE LA OBSERVACION DE TRES

FLOTADORES.
CARACTERISTICAS FLOTADOR DE CRUZ | FLOTADOR 1 CON|FLOTADOR 2 CON
PARACAIDAS PARACAIDAS

profundidad gatsSm Ca7m a30m
velocidad.. Vx: 21.5 cm/seg 13.9 cmi/seg -0.5 cm/seg.
promedioc Vy @ -0.1 cm/seg. -2.6cm/seg 4.0 cm/seq.
periodo de TX 8.5 his. 6.0 hrs 7.5hrs
variacion Ty 6.0 hrs 12.5 hrs Q.5 tus
ampitud de Ao 0.4 min, Q.17 min. 0.05 min.
oscitacién Ay 0.24 min. 0.29 min. 0.06 min
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En las mediciones con cruz de deriva las observaciones realizadas ponen
de manifiesto una variacion muy acentuada de la corriente superficial en 24 horas,
esta corriente superficial constituye la corriente integrada en los dos metros
superiores y se presento con intensidad de O a 20 cm/seg. ( O a 4 nudos ).

La circulacién del aire sobre la superficie del océano da lugar entre otros
fendmenos a una corriente de deriva coriginada por el esfuerzo tangencial que
ejerce el viento sobre el mar.

En la regidn de !a bahia de Todos Santos, predomina el régimen de brisa
con vientos del NW con intensidad promedio de 4 - 6 miseg. ,predominando una
corriente de 21.5 m/seg., aungue de las investigaciones hechas por el Instituto de
Investigaciones Qceanoloégicas de B.C., se registro en la regidn préxima al
rompeolas del puertc una velocidad de corriente de 37 cm/seg. en direccién Sur -
Este con velocidades de viento de 7 m/seg.

3.3 MAREAS

Cuando se trata de definir el concepto de mareas surgen varias preguntas
pero en si hay dos que son las mas importantes que son :

a) ¢ Qué es exactamente una marea ?
b) ¢ Por que es importante tener conocimiento acerca de las mareas ?

contestar estas preguntas pareceria muy simple pero para poder definir que es
una marea se tendrian que analizar varios elementos que influyen para que este
fendmeno se lleve a cabo, aunque podemos decir de forma parcial que una marea
es la oscilacion periodica del nivel del agua que se genera debido a ta fuerza de
atraccion del sol, {a luna y la tierra entre otras cosas.

De esta oscilacidén periédica del nivel del agua nace la importancia de
tener conocimiento acerca de las mareas, por las siguientes razones :

Reclamacién de areas costeras.
Cierre o apertura de bocas
Problemas de seguridad estructural.
Problemas de intrusion salina.
Generacion de energia.

Transporte de sedimentos.

(XX R 2
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Por ejempio, las mareas en el Golfo de México son de tipo diurno o mixto-
Pacifico

diurno (amplitud media del orden de 0.45 m ), mientras que en el
Mexicano se encuentran mareas mixtas semidiurnas ( amplitud media de 1.10 a

71.60 m ), y en la zona del Golfo de California, aunque también son del tipo mixto
semidiurno, sus amplitudes son de! orden de 4 m.

Ademas del tipo de mareas anteriormente expuestas, existen otros dos
tipos que son muy importantes : Marea de tormenta y Marea hidraulica, en el caso
de marea de tormenta se define como el aumento (o disminucidén ) del nivel del
agua arriba ( o abajo ) del nivel esperado, debido a la accitén de! esfuerzo dei

viento sobre la superficie del agua.

La marea de tormenta suele ser muy importante en areas costeras sujetas
a vientos ciclonicos o huracanes, ya que pueden causar aumento o disminucidn

de los niveles del agua.

En el caso de las mareas hidraulicas estas se definen como el efecto que
se produce en la onda de marea al propagarse en un estrecho o en un goifo que
se angosta en su extremo. un caso tipico de ella es el fendmeno que ocurre en el
la parte norte es

Golfo de California, en donde la amplitud de la marea en
bastante mayor que en la parte correspondiente con el Ocdano Pacifico.

La medicién de las mareas, se pueden efectuar por medio de estaciones,
cualquiera que sea su indole, se pueden clasificar en primarias y secundarias; las
primarias cuentan con aparatos y/o instalaciones por un espacio de tiempo
relativamente grande, mientras que las secundarias se instalan para cubrir
necesidades especificas de algun proyecto de pequefa magnitud, siendo
operadas durante corto tiempo.

Los instrumentos destinados a la medicién de las ondas de marea, se
clasifican en maredmetros y mareografes, los maredmetros son indicadores del
tipo mas comun ilamados "reglas de mareas", sin ningan mecanismo o dispositivo
para realizar un registro automatico de los niveles, por Io que es necesario que
una persona efectue las lecturas, en intervalos de tiempo fijades de acuerdo a las
necesidades de estudio y del jugar, este tipo de reglas son graduadas y la escala
queda en funcién de la variacién maxima que la marea pueda tener, dichas
graduaciones también se pueden hacer en los pilotes de algun muelle, algun
macizo rocoso o en torres en el caso de instalarse en mar abierto.

Por otra parte, los maredgrafos estan constituidos por algun mecanismo o
dispositivo, que permite obtener un registro constante de los niveles del agua

para cualquier fase de |a marea, los mas utilizados son del tipo mecéanico y
eléctrico digital; en México los datos de mareas se obtienen detl Servicio
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Mareografico Naciona! el cual es operado desde 1952 por el Instituto de Geofisica
de ta UNAM. la cual publica unas tablas que contienen las horas a las que
ocurren las pleamares y las bajamares, asi como la altura de ellas en relacién a

un plano de referencia, de igual forma presenta |a ubicacion geografica de las
estaciones.

Cada uno de los niveles generados por las mareas son empleados para
definir diferentes elevaciones en el proyecto de las obras maritimas, asi por
ejemplo, los planos de referencia en los proyectos en general suelen ser el N.B.M.
( Nive! de Bajamar Medio ) o N.B.M.I. ( Nivel de Bajamar Medio Inferior ),
dependiendo del tipo de marea; |las elevaciones de los muelles se determinara
tomando en cuenta la pleamar con el barco descargado y la bajamar con el barco
cargado; la elevacidn de la corona de!l nucleo de una escollera se asigna
considerando la pleamar, de tal manera de que no se inunde.

En cuanto a la Bahia de Todos Santos, las observaciones comprenden

intervalos de tiempo muy cortos para obtener datos cuantitativos confiables sobre
el efecto de la marea.

Las intensidades maximas se observan desfasadas con la maxima altura
de la marea por 2 o 3 horas aunque no todas llevan el mismo sentido del fiujo, el
rango de la marea en este caso fue de casi dos metros, mientras que en otros
casos fue menor; haciendo una comparacion de los datos obtenidos directamente
de las observaciones en las cuales la amplitud de la marea fue de 1.5a 1.9 m. y
en promedio de 1.65 m., los datos que publica el Servicico Mareografico Nacional,
indican una amplitud maxima registrada de 1.5 m., se puede decir que los datos
que se obtuvieron fueron buenos quedando ia grafica de mareas como sigue:
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CAPITULO 4. ANALISIS ESTADISTICO DE OLEAJE

4.1 INTERPRETACION DE LA ROSA DE OLEAJE

La manera mas confiable que existe para conocer las caracteristicas del
oleaje para un sitio determinado; seria el realizar mediciones directas durante un
lapso que se recomienda no sea menor de un ano, para o cual en la actualidad
existen diferentes aparatos para su medicion.

De esta forma podrian

conocerse todas las variables que definirian al
oleaje en e! sitio en cuestion.

Por ejemplo a partir de una muestra de un
determinado numerc de olas se estaria en posibilidad de definir la altura

significante Hs si suponemos una muestra de nueve alturas de ola que,
ordenadas de mayor a menor fueran:

Hi=37. H2=35 Ha =33 Ha =31 Hs=29
Hs =29 Hr=28 He =27 He =26

Ya que el nimerc de olas son nueve, entonces para Hin tenemos que :
(1N )(O) = (139 =3
y como por definicion, se deben de considerar las aituras de ola mas grandes :
Hia = (3.7 +3.5+3.3)3=3.5m

Claro esta que en este caso seria muy discutible ta representatividad de
una muestra tan pequeia.

Sin embargo, 'a medicion directa casi nunca es posible realizarla, bien
sea por motivos de orden econdmico o por la necesidad de contar con datos
rapidamente, por lo que es comun hacer usc de fuentes de informacion que
definen las variables de oleaje en cuanto a periodo y altura como son {a Ocean
Wave Statistics y la Sea and Swell Charts.

En el caso de la Ocean Wave Statistics, esta fuente de informacion fue
editada en 1967 por el Laboratorio Nacional de Fisica de! Ministerio de
Tecnologia de la Gran Bretana y contiene los datos estadisticos del oleaje,
estimado visualmente por barcos voluntarios que navegaron en las rutas
establecidas en todo el mundo durante los afios de 1953 a 1961
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Los datos reportados por los aobservadores son @ direccion, periodo y
altura de ola, no haciendo ningun tipo de distincion entre oleaje local (sea) y el
distante (Swell). De acuerdo a la captacion de datos que se realizaron, la
informacion se presenta agrupada en diferentes zonas.

Para el caso de la Sea and Swell Charts, la informacion se refiere a las
publicaciones denominadas " Atlas of sea and Swell Charts " tanto del Noroeste
del Océano Pacifico como del Norte de! Océano Atlantico, ambas editadas por la
U.S. Navy Oceanographic office,Washington, D.C., mismas que fueron
procesadas por el departamento de Estudios y Laboratorios, de la Direcciéon
General de Obras Maritimas, Organo descentralizado de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes.

Los datos presentados por esta fuente, obedecen a observaciones
visuales del estado del mar, realizadas desde embarcaciones durante un periodo
de diez afnos; para su presentacion el oleaje se agrupa en dos tipos

Oleaje local (Sea).- olas generadas por vientos locales, mismos que
generalmente son de periodos cortos, superficie irregular, y cambian rapidamente
segun cambie la direccién del viento generador.

Oleaje distante (Swell).- olas que han avanzado mas aila de la influencia
de los vientos generadores. Son mas largas en periodo, de crestas redondeadas
mas uniformes, de mayor altura y su direccion es independiente de la direccidon
del viento.

Para este ultimo caso su representacion grafica se hace por medio de
graficas llamadas "Rosa de Oleaje” la cual es una representacion de la frecuencia
mensual resultante de la acumulacidn de datos durante el periodo de
observacién.

Tanto el oleaje local como el distante, se dividen en tres rangos de altura de ola,
las cuales aparecen en la siguiente tabla.

TIPO DE OLEAJE | BAJO MEDIO ALTO
Locai 0.30 - 0.90 0.90 - 2.40 >2.40
Distante 0.30 -1.82 1.82 - 3.65 > 3.65
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Para explicar la interpretacion de la Rosa de Oleaje nos apoyaremos en la

siguiente grafica de oleaje:
ROSA DE OLEAJE

88 &

a) El ndmero total de observaciones dei oleaje local para todos !os
rangos y direcciones, aparece en la parte superior izquierda { 94 ); el porcentaje
de calmas con respecto al total de observaciones aparece en la parte superior
derecha ( 21).

b) E! numero total de observaciones del Oleaje Distante para todos los
rangos y direcciones, aparecen en la parte inferior izquierda ( 88 ); el porcentaje
de calmas con respecto al total de observaciones aparece en la parte inferior
derecha (6 ) .

c) El oleaje local se representa por lineas mas delgadas, sobre las cuales
se anotan los porcentajes de observacién de cada rango de altura de ola en la
direccidn respectiva, en relacion al porcentaje total de la direccidon que aparece en
el extremo de la linea. Los porcentajes de los rangos se dan de bajo a medio en el
sentido del centro de la Rosa de Oleaje hacia e! exterior, siendo el porcentaje de!
rango alto el compliemento al 100% de ia sumatoria de los otro dos.

d) En forma semejante aparecen las porcentajes por direccion y por
rango para el oleaje distante, pero ias lineas correspondientes a este tipo dentro
de la rosa de oleaje son mas gruesas.

e) Cuando el porcentaje total de observaciones por direccion es inferior ai
15% pero mayor que el 6%, este se indica para un solo rango, acompanandose
por ia letra B, M, o A significando respectivamente la presencia exclusiva de
oleaje Bajo, Medio o Alto. Los porcentajes totales por direccién iguales o
inferiores a 6% no son anotados en ia Rosa de Oleaje.
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4.2 ANALISIS DE DATOS

En relacién con el oleaje, la determinacion de sus caracteristicas a largo
plazo requiere realizar mediciones extensas y cuidadosas de direccion, longitud,
altura y periodo de las olas a lo largo de varios afos, para que la informacion
obtenida sea confiable y los recursos invertidos proporcionen resultados
suficientes para poder llevar a cabo predicciones a futuro con un grado aceptable

de seguridad; estas mediciones serian objeto de una labor larga, continua y
costosa, motivo por el cual

se prefiere ejecutar un analisis de las fuentes
estadisticas de oleaje existente.

Para 1a seleccidon de las caracteristicas del oleaje, tanto en frecuencia de
incidencia como altura y periodo significantes, estas se obtuvieron de la fuente
denominada " Sea and Swell " de cada mes, para la zona de la Bahia de Todos
Santos, 1as cuales se presentan a continuacion

En base a las graficas anteriores, se calculd la ola significativa distante
para cada mes y a partir de estos datos se obtuvo la ola significante para la
direccion Noroeste que es la mayor incidencia dentro del rango medio y alto; las

demas direcciones en su mayoria solo presentan incidencias dentro del rango
bajo exclusivamente { 0.30 - 1.82 ).

Procedimiento de calculo para obtener la ola significativa

a) se obtiene de la Rosa de Oleaje una tabla con las cantidades de las
observaciones segun el porcentaje de cada rango para cada direccidn y su

respectivo tiempo de accidn, en este caso sclo se hara para el oleaje distante por
considerarse como el mas critico.

b) se calcula la altura de ola significante del oleaje distante para la direccién mas
critica ( Noroeste ) a partir de los siguientes parametros y formulas:

RANGO DE BUNTO ANCHO DE | FRECUENCIA DE FRECUENCIA FRECUENCIA
CLASE (M) WMEDIO DE CLASE (g1} CLASE () ACUMULADA REULATIVA (fr)
CLASE
[:] 0.30-1.82 | 1.06 1 152 1 1
3 182.365 | 2.735 1.83 1
A 365466 | 4.255 121 |

bt ed

Frecuencia relativa (fri) fri=fi/ OBS &
Observaciones reales OBS == No de Observaciones - Calmas

La frecuencia de clase (fi) es el nimero de observaciones para cada rango en una
direccion dada.
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Apartir de los datos obtenidos en los incisos a y b, se construye un histograma de
frecuencias contra altura de cla.

tr

as

ALTURA DEOLA

Del histograma anterior se calcula el drea total que es iguala A1 + Az + Aa
At = (di=fr1) + (d2=fr2) + (dasfra)

A= AY3, Az< Ais, Az + Az > Ais

Por lo tanto e! tercio superior sera igual a! area del rango alto (A3), mas una parte
del area del rango medio (Az).
d = (A1/3 - A3 )/fr2

Tomando momentos de las dreas parciales qQue componen el tercio
superior, se tiene:
SMy = Him+ Az = YHi = Ai
SHi + Al = (A3=4.255) + [(A1z - A3)*(3.65 - d'/2}]

s Hua = (THIRAL AR

Eltiempode accion ( T)=( @+ Q2 Y/(OL + ©D )

donde:

© - numero de cbservaciones en la direccidon escogida

Q) - horas del mes que se analiza ( 30 dias = 740 hrs. 31 dias = 744hrs.)

OL - numero total de observaciones locales
©D - numero total de observaciones distantes
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En la mayoria de los casos este analisis se hace solo para el oleaje
distante en la direccidn mas critica, sobretodo cuando es originado por viento
dado que las olas son de mayor altura, aunque en algunos casos puede ser

importante el analisis para el oleaje local, para el cual se procede de la misma
forma que para el oleaje distante.

c) Finalmente una vez obtenida la altura de ola significativa para cada mes, se
calcula la ola significativa anual a partir de las olas significativas mensuales, el
cual estara afectado por un factor de seguridad igual a 1.2; tal factor de seguridad
puede variar de 1.2 a 1.5, segun la imporntancia de la obra y de la precisiéon de los

datos estadisticos obtenidos; al vator resuitante to denominaremos como altura de
ola de disenio.
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INTERPRETACION
DE LAS
ROSAS DE OLEAJE



ENERO

DIRECCION ™) No. OBSERV. RANGO No. OBS. POR TIEMPO DE
(%) RANGO ACCION
8:1000 158 42.01
N 12.0 152 M — — —_—
AL~ — —_
398 109.75
NwW 55.0 698 265 73.16
35 963
B: 100.0 177 43.01%
w 14.0 177 M — —_ —_
Al — — —
CALMAS 14.0 177 - — 49.01
OTROS 5.0 65 — 65 17.50
TOTAL 100.0 1269 — 1269 350.07
FEBRERO
DIRECCION (%) No. OBSERV. RANGO No. OBS. POR TIEMPO DE
%) RANGO ACCION
8: 1000 129 31.50
N 10.0 129 —_ —
B: 51 356 86.93
NwW 54.0 698 M:36.0 25t 61.29
A S1 2225
B: 65.0 134 3272
w 16.0 206 M:25.0 51 12.45
A: 100 21 513
CALMAS 14.0 181 — 181 44.20
OTROS 6.0 78 — 78 19.05
TOTAL 100.0 1292 —_ 1292 315.49
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MARZO

DIRECCION 4) No. OBSERV. RANGO No. OBS. POR TIEMFPO DE
(%) RANGO ACCION
B: 100.0 123 28.47
N 8.0 123 M — —_— —_
Al — — —
B: 55 547 126.62
Nw 65.0 9495 M: 35.0 349 80.78
;10 99 2292
8:100.0 184 42.59
w 12.0 184 Mo — —
Al — —_ J—
CALMAS 11.0 168 — 168 38.89
OTROS 4.0 61 g 61 14.12
TOTAL 100.0 1531 — 1531 354 .41
ABRIL
DIRECCION %) No. OBSERV. No. OBS. POR TIEMPO DE
RANGO ACCION
N — J—
B:58.0 537 129.61
Nw €8.0 926 M: 34.0 315 76.03
A: 8.0 T 17.86
B: 100.0 164 2958
W 12.0 164 M —_ _
Alm—— —_ J——
CALMAS 13.0 177 — 177 42.72
OTROS 7.0 95 —— 95 22,83
TOTAL 1006.0 1362 — 1269 328.74
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MAYO

DIRECCION %) No. OBSERV. No. OBS. POR | TIEMPO DE
RANGO ACCION
N J— Jo—
B:53.0 513 128.16
NW 70.0 968 M: 40.0 387 96.69
A: 70 68 16.99
w — _
CALMAS 12.0 166 166 41.47
OTROS 18.0 248 249 62.21
TJOTAL 100.0 1383 1283 34552
JUNIO
DIRECCION %) No. OBSERV. RANGO No. OBS. POR| TIEMPO DE
%) RANGO ACCION
B: 100.0 105 26.96
N 8.0 105 M: e —_ —
A e — —_
031, 240 61.63
NW 58.0 775 M: 32.0 248 63.65
1 37 287 73.69
184 47.25
w 14.0 184 —_ —
CALMAS 11.0 144 144 36.98
OTROS 8.0 105 105 26.96
TOTAL 100.0 1313 1312 337.15
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JULIO

DIRECCION

%)

No. OBSERV. RANGO No. OBS. POR TIEMPO DE
%) RANGO ACCION
100 28.29
N 8.0 100 J— —_—
8:72.0 507 143.43
NW 57.0 705 M: 240 169 47.81
A. 40 28 820
B:87.0 172 48 66
wW 16.0 198 M:12.0 23 6.51
A 10 3 0.85
CALMAS 13.0 161 — 161 45.55
OTROS 6.0 74 74 20.83
TOTAL 100.0 1238 — 1238 350.22
AGOSTO
DIRECCION (%} No. OBSERV, RANGO No. OBS. POR TIEMPO DE
RANGO ACCION
N —_ —_
B8:72.0 540 141.46
Nww 56.0 751 M: 270 203 53.18
AZ1.0 8 210
B:100.0 188 49825
w 14.0 188 M — _— R
AL — p—
CALMAS 14.0 188 — 188 49 25
OTROS 16.0 214 — 214 56.06
JOTAL 100.0 1341 — 1341 351.20




SEPTIEMBRE

DIRECCION %) No. OBSERV. No. OBS. POR | TIEMPO DE
RANGO ACCION
N JE—
B8: 66.0 469 122.93
Nw 55.0 711 M: 32.0 228 59.76
A 20 14 3.67
8: 100.0 168 44.03
w 13.0 168 M: ——- —_ s
A — — —
CALMAS 13.0 168 — 168 4403
OTROS 19.0 235 — 245 64 22
TOTAL 100.0 1292 — 1292 338.64
OCTUBRE
DIRECCION %) No. OBSERV. RANGO No. OBS. POR| TIEMPO DE
%) RANGO ACCION
97 23.93
N 7.0 o7 . s
B: 62.0 534 131.73
NW 62.0 862 M:31.0 267 65.86
A7.0 61 15.05
w — —
CALMAS 14.0 195 — 195 48.10
OTROS 17.0 236 — 236 5622
TOTAL 106.0 13590 — 1390 342 89
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NOVIEMBRE

DIRECCION 4) No. OBSERV. RANGO No. OBS. POR TIEMPO DE
%) RANGO ACCION
8: 100.0 133 52.59
N 10 133 M — —_— J—
AL e — —_—
B: 66.0 5286 2Q7.97
NW 60 797 M: 28.0 223 88.17
A:80 48 18.98
B: 100.0 146 57.73
w 11 146 M. — -_— —_
A —— —_ —
CALMAS 14 0 186 — — 73.54
OTROS 5.0 &7 — i 26.49
TOTAL 100.0 1329 — 1329 525.47
DICIEMBRE
DIRECCION %) No. OBSERV. TIEMPO DE
ACCION
31.56
N 9 113 —
B:61.0 422 117.86
Nw 55 623 M: 26.0 181 50.55
s 13 sQ 25.14
B: 69.0 129 38.82
w 16 202 M 220 45 12.57
A 9.0 18 5.03
CALMAS 12 152 o 152 42.45
OTROS 8 100 —_— 100 27.93
TOTAL 100.0 1260 — 1260 351.89
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TABLA DE RESULTADOS

MES RANGO " L n AREA AREA AAIS o H13
ACUM | RELAT. ACUM.
]
8 398 398 0.3968 0.6031 0.6031 06.2010
ENE. M 265 663 0.2646 0.4842 1.0873 0.3624 1.2638 3.16
A 35 698 0.0348 0.0421 1.1284 0.3765
B as6 356 0.3204 0.4870 0.4870 0.1623
FEB. M 251 607 0.2259 0.4134 0.9004 0.3001 1.0363 3.50
A 91 €98 0.0819 0.0991% 0.9985 0.3332
B 547 547 0.4013 0.6100 0.61G0 0.2033
MAR, M 349 896 0.2561 0.4687 1.0787 0.3586 1.1753 3.33
A 99 995 0.0726 0.0878 1.1667 0.3888
B 537 537 Q.4532 0.6889 0.6889 02296
ABRIL M 315 852 0.2658 0.4864 1.1753 0.3918 1.2844 3.23
A 74 926 0.0624 0.0755 1.2508 0.4169
e 513 513 0.4215 0.6407 0.6407 0.2136
MAYO M 387 860 0.3180 0.5819 1.2226 0.4075 1.1380 3.27
A 68 968 0.0559 0.0676 1.2802 0.4201
B 240 240 0.20563 0.3121 0.3121 0.1040
JUNIO M 248 488 0.2121 0.3881 0.7002 0.2334 C.1664 4.20
A 287 775 0.2455 0.2971% 0.9973 0.3324
B 507 507 G.4708 0.7156 0.7156 0.2385
JULIO M 169 676 0.1569 0.2871 1.0027 0.3342 1.9924 2.80
A 29 705 0.0269 0.0325 1.0352 0.3451
B 540 540 0.4683 07118 0.7112 0.2373
AGO. M 203 742 0.1761 0.2223 1.0341 0.3447 1.9262 272
A 8 751 0.0069 0.0083 1.0424 0.3475
B8 459 469 0.4173 0.6343 0.6343 2114
SEPT. M 228 697 02028 0.3711 1.0054 0.3351 1.6031 2.90
A 14 711 0.0125 0.0151 1.0205 0.3402 L
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CONTINUACION DE TABLA DE LA TABLA DE RESULTADOS

B 534 534 0.4469 | 0.6793 0.6793 0.2264
OcCT. M 267 801 0.2234 0.4088 1.0881 0.3627 1.4396 3.14
A 61 862 0.0510 | 0.0617 1.1498 0.3833
=} 526 526 0.4602 0.6995 0.6995 0.2332
NOV. M 223 749 0.1951 0.3570 1.0565 0.3522 1.6315 3.03
A 48 797 0.0420 0.0508 1.1073 0.3691
B 422 422 0.3809 Q.5790 0.5790 0.1930
DIC. M 181 603 0.1634 0.2990 0.8780 0.2927 1.3898 3.35
A 90 683 0.0812 0.0983 0.9763 0.3254
De acuerdc con la tabla anterior y la formula (1/n}(N) = al numero de olas

significativas que se deben tomar que son: (1/3)(12) = 4 otas significativas de
mayor altura que son:

Junio.............Hys=420m
Febrero......... . Hy;3=3.50m
Diciembre... ... . .H;53=3.35m
Marzo.............H;a =333 m

De ahi que la ola significativa de disefo sera igual al promedio de las olas
anteriores: (4.20 + 3.5 + 3.35 + 3.33)/ 3 = 3.60 m que afectado por un factor de
seguridad de 1.50 se tiene finalmente una altura de ola de 5.39 m.

Para definir las caracteristicas restantes de la ola significante se tomd el
criterio de definir la altura de ola en aguas profundas de acuerdo a !a velocidad
del viento, de su duracién y de la maxima distancia sobre la cual el viento puede
actuar sin perturbaciones topograficas (fetch). De acuerdo a lo anterior se
presenta el siguiente cuadro que muestra las caracteristicas del oleaje en aguas
profundas para diferentes velocidades de viento, segun la referencia: R.C.
Minikin, “Winds, Waves and Maritime Structures; Studies in Harbor Marking and
Inthe Protection of Coasts”.

El cuadro de referencia es una recopilacion de datos que se han estado
registrando en diferentes zonas y en los cuales se ha encontrado una relacién
entre la velocidad del viento y la altura de ola que se origina en aguas profundas
y se utiliza como un elemento comparativo a los calculos realizados
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TABLA DE VELOCIDAD DE VIENTO - OLEAJE

VELOCIDAD DE ALTURA DE OLA LONGITUD DE OLA PERIODO DE OLA
VIENTO (Km/h) (m) (m) {seg.}

43 5.3 80 7.2

56 6.6 123 8.9

68 7.9 175 10.6

80 9.4 248 12.6

|5 11.4 360 15.2

108 13.7 528 18.3

De acuerdo a los datps estadisticos anteriores, si tomamos un periodo de
otla de 7 segundos tendremos una altura de ola significante de 5.3 metros que
coincide con la altura de ola calculada (5.39 m), la cual afectada por su
coeficiente de refraccion para et sitio en estudio (0.83), nos da una altura de ola
significante promedio de 4.5 m. Tal altura se usara para definir el disefo de la
seccidon del rompeolas

Ha=45m

4.3 MODELO DE REFRACCION DEL OLEAJE

Estableciendo una analogia, entre la refraccion de un haz de juz
incidiendo sobre un cuerpo provocando una disminucion en la velocidad de la
misma, y el viaje de la ola en la costa;, donde la ola, de igua! manera, disminuye
su velocidad junto con la profundidad. De aqui se parte de la creacion de una
serie de supuestos que permiten la elaboracién de una aproximacion numeérica y
por ende la elaboracion del modeio, estos son :

1.- La energia restante, entre las ortogonales (lineas perpendiculares a las
crestas de las olas y extendidas hacia la direccion de avance) es constante.

2.- La direccion de avance de la cresta de la onda es perpendicular a la cresta de
la ola.

3.- La velocidad de una onda en un periodo dado es funcidn de la profundidad de
una localidad en particuiar.
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4.- Los cambios en la topografia son graduales, y dependientes de la longitud de
onda.

5.- Las ondas son de cresta grande, periodo constante. amplitud pequera y
monocromaticas.

6.- Por ultimo los efectos por corriente, viento y reflexion de las playas., y la
topografia de aguas subterraneas es ignorada.

De esta manera se inicia la descripcion del modelo de refraccion por
batimetria, las regiones en donde la profundidad es mayor a la mitad de la
longitud de onda, la refraccion por batimetria no es significante. Cuando la
profundidad esta entre la mitad y un cuarto de la longitud de onda se les
considera aguas transicionales, asi las qQue superan dichos intervalos se
consideran profundas y pueden someterse a este modelo. En las aguas
transicionales, la velocidad de ta onda “"Co" debe ser calculada a partir de la
ecuacion siguiente

Co* = (gl/2x)tanh{2rd/L}

£En donde la tangente hiperbdlica es igual a 1. En aguas someras Ia
tangente hiperbdlica tiende a igualar al término en el argumento y la ecuacion
anterior se reduce a la siguiente

Cc==gqgd

ambas ecuaciones muestran la dependencia de la velocidad de la onda con la
profundidad. Para una primera aproximacion, la energia total en ondas por unidad
del ancho de cresta puede escribirse comao:

E = (pHLy8

se ha notado que no toda la energia de la onda E es transmitida hacia adelante
con la onda; solamente la mitad es transmitida hacia adelante en las aguas
profundas. La cantidad de energia transmitida hacia adetante por una onda dada
resulta cercanamente constante conforme la onda se mueve del agua profunda
hacia ia linea de rompiente, si se ignora la disipacidon de la energia debida a la
friccion del fondo, transminacion y {a energia de la onda refractada

En los analisis de refraccion, se supone que el avance de una onda hacia

la costa. no existe un flujo de energia lateral a lo largo de la cresta de 1a onda, por
ejemplo: el resultado de la energia transmitida es constante entre las ortogonales,
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En aguas profundas, la energia transmitida hacia y a través de! plano entre dos
ortogonales adyacentes (promedio del flujo de energia) es:

Po = ViboEoCo

En donde: bo es la distancia entre

las ortogonales seleccionadas en aguas
profundas,e!

subindice o siempre se refiere a las condiciones en aguas
profundas. La potencia de la ola puede representarse comao la energia transmitida
hacia y entre las mismas dos ortogonales en aguas someras:

P = nbEC

donde: b es el espacio entre las orlogonales en aguas someras. Por 1o tanto la

relacion entre la energia en aguas profundas y someras expresadas en funcion de
la altura de oleaje queda como:

H/Ho = V(7)) (/n}{(Co/C) V(bolb)

e! término bajo la primer raiz es conocido como el coeficiente de someramiento

Ks, o como H/Ho, este coeficiente esta en funcion de ta longitud de onda y/o ia
profundidad del agua.

Esta ecuacion permite la determinacién de la altura de |la ola transicional o
de aguas someras conociendo la altura de la ola en aguas profundas, cuando e!
espacio relativo entre las ortogonales puede ser determinado. La raiz cuadrada
de este espaciamiento relativo vV bo/b es el coeficiente de refraccion Kr

Existen varios meétodos para la construccion de diagramas de refraccion,
pero basicamente consisten en el trazo de sucesivas crestas de olas, esto permite

construir orlogonales y también nos permite saber el angulo con que las olas de
aguas profundas arriban a la costa

El cambio en la direccidn de la ortogonal puede ser aproximado por la siguiente
formula :

sen az = (C2/C1) sena (Ley do Snell)

en donde: o, es el angulo de ia cresta (perpendicular a la ortogonal). tomado
cuando la ola pasa por arriba de cierta profundidad, o, es el angulo similar
medido scbre el siguiente contomo; C, es la velocidad de la ola a la profundidad

del primer contorno y C, es 1a velocidad de ia ola a la profundidad del segundo
contorno.
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Para este caso, se construyd un diagrama de ortogonales en abanico para
obtener las direcciones de aproximacion del oleaje que pudiera entrar a Playitas,
se selecciond este método ya que es el que se recomienda, cuando la costa
presenta un area semiprotegida por una punta saliente ( CERC, 1984 ).

Se utilizaron dos periodos representalivos de la zona: 14 segundos y 8
segundos ( Deilgado y Ortiz, 1885, Martinez, 1989; Martinez y Coria, 1993),
correspondiendo respectivamente, a! periodo de mayor amplitud con mayor
frecuencia de arribo y al periodo de menor amplitud con mayor frecuencia de
ocurrencia durante los Unicos intervalos de medicion disponibles en la Bahia, que
van del 2 de septiembre de 1982 al 29 de julio de 1983.

A partir de los angulos de aproximacion a Playitas obtenidas con las
ortogonales base, se procedid a construir las ortogonales de mar a tierra. Con las
artogonales refractadas se calculd la altura del oleaje en la costa, sin Ia estructura
y con ia estructura, introduciendo los diferentes valores de altura del oleaje
obtenidos de los repoftes anteriormente mencionados, se conocid también las
condiciones del oleaje que interviene en el transporte litoral.

4.4 REFRACCION DE OLEAUJE

Anteriormente se han realizado estudios de la refraccidén del oleaje en la
Bahia de Todos Santos, utilizando diferentes intervalos de periodos que van
desde los 5.9 segundos a los 20.0 segundos y un intervalo de angulo de arribo
del oleaje que va desde los 230° a los 240°, y de los 250° a los 300° todos con
respecto al norte geografico ( Ulloa, 1989 Medina, 1993 ). Encontrando que los
rasgos topograficos como son: el bajo de San Migue! y el de Punta morro hacen
que el oleaje arribe refractado en un intervalo de angulos que van a los 260° y a
los 230°; independientemente de si el oleaje proviene de la entrada norte de la
Bahia (entre Punta San Miguel y las islas Todos Santos), vy la entrada sur de la
misma (entre las islas Todos Santos y Punta Baja), como se presenta en !a figura
4.4.1.

De acuerdo con los resultados del diagrama de refraccidon en abanico,
utilizando un periodo del oleaje de 8 y 14 segundos, las direcciones de arribo dei
oleaje a Playitas concuerdan muy bien con las encontradas por los autores
anteriormente citados. Resultando en dos direcciones de arribo para un periodo
de B8 segundos, 265° y 236° | y para un periodo de 14 segundos, 257°, 246° y
236°.
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El cruce de la ortogonal inversa y la que proviene de la costa se debe a la alta
irregularidad de la batimetria, no obstante, ei comportamiento de las ortogonales
inversas se considera como el representativo.

Para el periodo de 8 segundos ( fig. 4.4.2 ) se observa que las
ortogonales que provienen de los 260° se van separando conforme entran a
Playitas, chocando una de ellas con el bajo que se encuentra en la entrada norte,
y la otra se dirige hacia la costa rompiendoc con un angulo en direccién al norte,
sin embargo, en la estructura se observa el fendmeno contrario, ya que la ola
rompe primero en la regidon mas somera al norte y luego en la zona mas profunda
al sur, ocasionando que la resultante tenga una direccidn hacia el sur.

Un patréon semejante se observa con las ortogonales que provienen de los
236°, con la diferencia de que en la costa rmuestran un angulo de arribo hacia er
sur, lo mismo que en el rompeolas.

De acuerdo con todo lo anterior, el efecto del rompeoclas en la direccién
del oleaje para este periodo, parece indicar una disminucién en la direccién de
arribo del oleaje en la costa sur adyacente, lo que pudiera provocar una mayor
influencia de las olas en la zona de cantiles resultando en un aumento en fa razén
de retroceso de la misma.

Para el periodoc de 14 segundos los resultados de la refraccion son adan
mas significativas (fig. 4.4.3 ), encontrando que para la direccion de entrada a
Playitas de 257°, las ortogonales tienden a concentrarse en una regicén de la
playa, incidiendo en la costa con un angulo en direccién al sur, ocurriendo lo
mismo cuando el oleaje incide en la estructura

Cuando ias ortogonales provienen de los 246°, tienden a separarse
causando una disminuciéon de la energia que arriba a la costa pero manteniendo
una componente hacia el sur, debida al angulo de incidencia de la misma. Dada la
orientaciéon de la estructura, se presenta el mismo fenémeno de ta componente
hacia e! sur.

Por altimo, cuando el angulo de incidencia es de 236° las ortogonales
tienden a separarse atin mas pero conservando el mismo comportamiento de la
componente hacia e! sur.

El comportamiento general para este periodo es semejante que para el
periodo anterior, pero el angulo de incidencia en la estructura es mayor para los
14 segundos, lo que probablemente cause una mayor longitud de barrido de {a ola
en la costa sur adyacente, lo que causaria una mayor area de influencia de la
estructura
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Estos mismos comportamientos fueron reportados para el puerto de el
Sauzal (Medina, 1893) y para el puerto de Ensenada (Van Dooren, 1991}, ademas
de otros puertos en el mundo (Komar, 1976, CERC, 1984) Encontrandose que
son procesos que necesariamente ocurren al alterarse las condiciones naturaies

del medic, pero pueden ser

proyecciéon del manejo de la zona costera.

minimizados sus efectos con una adecuada

A continuacidén se presentan los valores de la altura del oleaje refractado,
tanto en la costa de Playitas como en la estructura del rompeolas, de acuerdo con
las distintas mediciones hechas en la Bahia de Todos Santos.

ANGULO DE PROFUNDIDAD PERIODO REFRACCION ALTURA DE OLA
ARRIBO A LA SIGNIFICANTE (SEG.) COMBINADA REFRACTADA (M)
COSTA (G*) {my (KR){Ks) o
INVIERNO
257 2.21 14 (1.92)(1.18)=2.21 480
(1.34)(2.04)=2.73} 604 -
2.46 2.21 14 (0.81)(1.09)=0.88 1.94
(0.63)(1.42)=0.89 1.97 -
236 2.21 14 (0.83)(1.09)=0.90 1.54
(0.68)(1.42)=0.97 214
236 221 8 (1.18)(0.76)=0.89 1.98
(0.66)(1.00)=0.66 145 *
B VERANO I
257 0.19 14 (1.92)(1.18)=2.21 0.42
(1.34)(2.04)=2.73 052 -
246 0.19 14 (0.81)(1.09)=0.88 0.16
(0.63)(1.42)=0.89 016 -
236 0.19 14 (0.83)(1.09)=0.90 017
(0.68)(1.42)=0.97 017 -
236 0.19 8 (1.18)(0.76)=0.89 0.17
(0.66)(1.00)=0.66 0.12_*<

* attura del oleaje refractado en la costa.

Martinez y Coria, 1892
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CAPITULO 5. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

5.1 REGIMEN DE LA COSTA

En el sitio de proyecto, se observa que la morfoiogia costera, dado que es
una zona de cantiles, solo sufre cambios minimos cuando se presentan
fendmenos extraordinarios en el mar, se puede constatar esto por que los estratos
sedimentarios que existen en el cantil son cantos rodados de todos tamafios y
arcilla, los cuales cuando se presenta un oleaje fuera de lo ordinario se
derrumban lavando el material y depositando los cantos en la cara de la playa, la
cual se mantiene asi todo el tiempo

Se observa en consecuencia también que dada la irregularidad de la
costa hacia e! norte, no se aprecia un transporte de sedimentos longitudinal a la
costa, pues en grandes distancias el material fino no se encuentra y solo se
puede observar material demasiado grueso que, debido a las incidencias del
oleaje que es perpendicular a la costa, es imposible que se mueva lateralmente.

Seria demasiado aventurado definir un modelo de transporte cuando no
se cuenta inclusive con informacién confiable de oleaje, aunque este haya sido
monitoreado por un periodo de un afo, siendo que, para que sea confiable se
deben tener registros de por lo menos diez anos. Dado que este no es el caso y
tomando en cuenta que el oleaje es el parametro mas significativo del fendmeno,
por eilemplo; si utilizéaramos el modelo empirica del profesor Larras, e cual esta
formado por los siguientes parametros

Q. = (KHGUHA)T sen ( 7/4a)

donde:

Q, - gastos de solidos en mfseg.

k - factor que depende de las caracteristicas del material y del oleaje con valor de
1.18 x 10 (Dso) "™ (Lo/Ho)

Dsp - diametro medio de 1os granos en mm.

Lo - longitud de la ola en aguas profundas, en m.

H, - altura de la ola en aguas profundas. en m.

T - periodo en segundos.

Hr - altura de ia ola en la zona de rompiente, enn m.

a - angulo de incidencia entre el frente de ola y la linea de playa.

g - aceleracion de la gravedad.



Analizando los parametros anleriores se tiene que el tamano del material
desde la curva de rompimiento hasta la playa, tiene dimensiones triaxiales, es
decir tiene tamanos que van desde 10.5 hasta 100 cm. o roca maciza,
encontrandose materia!l relativamente fino en algunos puntos especificos
aistados. En consecuencia el Dsg que pide el modelo de transporte de sedimentos
no existe y el material playero a base de cantos rodados que no se mueven
lateralmente, dado que los frentes de ola cercanos a la playa se tuercen en forma
casi perpendicular a la costa. Ademas, fisicamente en el lugar se observa que no
existe movimienta de sedimentos, pues por trabajos de seccionamiento piayero
ejecutados por algunas instituciones de investigacion, se observa en la
comparacion de los perfiles que sus geometrias son muy semejantes dando lugar
a esto a lo que en ingenieria de costas se denomina “ Estabilidad Estatica y
Dinamica de la Playa™. otros modelos de transporte de sedimentacion son

METODO DE C.E.R.C
METODO DE PYCHKINE
METODO DE SPRINGAL

En todos ellos sus parametros mas importantes son el tamano del
material, pendiente de {a playa, angulo de incidencia; por lo que no se puede
hacer una discriminacion para elegir el mélodo Gue se adopte mejor a las
condiciones fisicas del sitio.

Finalmente y como conclusidon se optd por tomar ia comparacion de los
seccionamientos playeros cronologicos, para definir la estabilidad de la playa. A
continuacion se presenta un plano con [a linea de playa y su perfil.

5.2 DISTRIBUCION DE SEDIMENTOS

En la construccion de obras portuarias se lleva a cabo la evaluacion de la
deriva litoral de sedimentos para poder establecer |a razén de depdsito o erosion
de material en {a zona de estudio. Cuando se habla de erosidn o de depodsito en ia
zona litoral esto, significa que el volumen total de sedimento anadido a una playa
proveniente de varias fuentes, puede ser equilibrado con el total de sedimentos
sustraidos por diferentes medios, como corrientes, cafones submarinos, etc. si
las pérdidas de material son mayores que las ganancias habra un déficit neto que
se reflejara en un decremento de! volumen total de sedimentos en la playa o en la
zona litoral, es decir habra erosion; de lo contrario, si las ganancias sobrepasan a
las pérdidas habra depdsito. La ausencia de erosion o depodsito indica que existe
un estado de equilibrio entre las pérdidas y las ganancias de material. En este
tipo de estudios se hace ver la necesidad de cuantificar con la maxima precision
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posible el volumen de sedimentos que es depositado o erosionado en la zona a
evaluar, el impacto econdmico debido al azolvamiento del cana! de navegacion y
del puerto en general y con ello establecer medidas de prevencion al problema.

Las causas y la magnitud del azolvamiento en {os diferentes tipos de sitios
de estudio puede variar y {as soluciones correspondientes a cada caso en
algunas ocasiones han tenido éxito y en otras no; uno de los métodos que hace
posible la cuantificacion del volumen de sedimento depositado o erosionado es el
que establecio Strahler en 1952, en el que se establece la comparacion de
volumenes en base a un analisis hipsomeétrico de la siguiente forma:

La distribucion de area con respecto a las elevaciones de una cuenca de
drengje, da como resultado una curva hipsometrica, de la cual se obtiene et
volumen de dicha cuenca; al aplicar la metodologia mencionada en una cuenca
de depdsito como puede ser una laguna costera o un puerto, se puede obtener ef
volumen de sedimentos de dicha cuenca y las variaciones det volumen al paso del
tiempo mostrara si hay depodsito o erosidon, si estos ocurren en la zona profunda o
somera

Como antecedente. en 10s anos de 1970 a 13980 la precipitacion pluvial en
Baja California fue muy intensa, aproximadamente de 425 mm. promedio anual,
ocasionando grandes problemas a todo el estado, a consecuencia de esta
precipitacion poco comun en fa zona, el rio de Ensenada volvid a tener un caudal
muy grande despues de haber estado seco por afos, aportando gran cantidad de
sedimentos a la darsena del puerto y pese a que existe una represa, este aporte
hizo que la linea de playa tuviera un avance hacia el mar, algo que era tan
evidente cuatro anos atras. El desplazamiento de !a linea de costa es una prueba
del problema de azolve que puede afectar la conservacion del catado det puerto.

La metodologia aplicada en este trabajo se basa en la elaboracién de
curvas hipsometricas de la patimetria del Puerto de Ensenada; para establecer
una situacidén mas clara de las condiciones de este estudio, la curva hipsométrica
es una definicion mas general de la representacion de la distribucidn estadistica
de etevaciones y profundidades que se pueden aplicar a cualguier parte de!
mundo; por lo tanto su aplicacion se ha illevado a situaciones practicas de analisis
y para este caso fundamental de estudio de sedimentos en la Bahia de Todos
Santos se encontrd entre otros aspectos que las corrientes litorales y el aporte de
sedimentos al mar por los rios de Ensenada y el Gallo originan una accidn
combinada de transporte, depdsito y erosion hacia el sureste y suroeste de [a
bahia como producto de la deriva litoral de sedimentos; por otro lado se determind
que ia construccion del rompeolas del puerto produjo un aumento de la
sedimentacion en la zona sur de los espigones de proteccion los cuales detienen
el acarreo de sedimentos de sur a norte producto de la difraccion del oleaje, pero
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no permiten la salida hacia el sur del sedimento terrigeno aportado por el rio
Ensenada; por otra parte Lizarraga (1972) encontré que el transporte litoral en la
playa adyacente al sur del puerto de Ensenada se efectuaba de sur a norte
habiendo un avance hacia el mar en la linea de playa, esto quedd demostrado al
comparar la cota cero de 1960, 1961, y 1971 donde es evidente el avance,
ademads se encontré que el transporte de sedimentos en la playa fue de 420,000

m?® en diez anos.

El analisis hipsométrico resultd ser muy til y practico al demaostrar la
existencia de un azolve progresivo del puerto a partir de 1967 a la fecha,
incrementandose notablemente este azolve a partir de 1978, el tota! de
sedimentos depositados entre 1867 y 1981 fue de 1,897,.487.0 m? y para 1993 fue

de 2,843,365.0 m°>.

Haciendo una revision se encontré que en estudios antericres (Jhonson y
Sato, 1970) se demostré que la construccidn de estructuras artificiales como
rompeolas, espigones, etc. pueden provocar cambios en la topografia dej fondo,
con la difracciéon del oleaje y la corriente generada a io largo de la playa.

TARBLA DE VOLUMEN DE AZOLVES

ARO VOL. DE LA CUENCA BAL ANCE

1967 5,210,085

1975 5,525,494 315409 m°>

1978 5,821,920 296,426 m> _

1981 7.064.572 1.242.632 m° |
BALANCE 1967 - 1981 1,854,487 m>
VOLUMEN DRAGADO 1978 143,000 m”
VOLUMEN 1993 855,878
VOL TOTAL 1967 - 1993 2,843,365 m>

Finalmente y como conclusion de todo lo anterior los estudios realizados
demuestran que el puerto de Ensenada se esta azolvando a causa de aportes del
rio Ensenada y de la deriva litoral producto de la difraccidn del oleaje originada

por el rompeolas.



5.3 ANALISIS DE SEDIMENTOS EN EL ROMPEOLAS DEL PUERTO

En este capitulo se expone el efecto de sedimentacidn que sea
presentado frente al rompeolas existerdie en el puerto de Ensenada ya que su
influencia abarca el sitio de estudio, ademas de que nos puede dar una valiosa
informacion de 1o que puede ocursrir en la zona de Playitas, dado que los estudios
son de suma importancia para el disefio del espigdon de la marina, tomaremos
como antecedente el hecho de que las fuentes de abastecimiento mas comunes
son el material de las playas adyacentes, el material producido por la erosion del
oleaje y los materiales sdlidos que depositan 10s rios en el mar.

La mecanica del transporte litoral aun no se conoce con precision, pero se
identifican tres tipos de transportes que son los siguientes:

1) Transporte en zig zag .- que es €l material de playa movido por las olas
desde la zona de entrada bajo un patron en zig zag.

2) Suspensidn de material .- es el material en suspensidn que se encuentra
en la zona de rompiente, que es movido por las olas a lo largo de la playa.

3) Transporte de fondo .- es el material de fondo que es movido por el oleaje
el cual se desplaza rodando o saltando en la misma direccidn del oleaje.

La direccion de! transporte litoral puede cambiar de lugar, de estacién a
estacion por io que al momento de determinar las direcciones predominantes, se
consideran los siguientes elementos:

a).- efectos de azolve o erosidn en las estructuras existentes.

b).- formaciones playeras en las cercanias de 1os morros.

c).- analisis estadistico de la energia de! oleaje.

d).- caracteristicas de los materiales de playa y de fondo.

e).- medicidn de las corrientes, particularmente en las entradas de marea, es
decir, en las desembocaduras de los rios, en las bocas de las lagunas o
puertos y en tas aperturas de las barras

Algunos autores proponen que el cbjetivo del estudio de transporte litorat
es la determinacioén de la direccién, volumen y velocidad de! mismo, con esa
informacién se podra dar la ornientacion optima al rompeolas y asi evitar
probiemas de azolvamiento, que originan grandes costos de operacion.

En el campo de la ingenieria de costas siempre se ha buscado la mejor

forma de evaluar correctamente el transporte litoral, dada su importancia en el
diserio de obras portuarias, para ello existen varios métodos que proporcionan
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cierto grado de confiabilidad en los cuales los procedimientos pueden ser tedricos
© practicos como en el caso de los perfiles de playa, ambos deben ser
complementados con un estudio sobre oleaje que debe contemplar los regimenes
de oleaje norma!l y extremo o de tormenta.

En el casco de los litorales mexicanos principalimente en el Pacifico se
presenta una gran incidencia de tormentas o ciclones en un periodo relativamente
corto, aunque en Ensenada esto es realmente esporadico, sin embargo estos
aspectos deben considerarse al determinar tas caracteristicas de la ola de disefno.

En lo referente al puerto de Ensenada su construccion se inicid en 1851 y
desde esa fecha hasta ahora se han estado presentando cambios sobre el
rompeolas, en el ano de 1955 se observd que los sedimentos provenian de los
extensos depdsitos de aluvidon gque se localizan al norte de la bahia y del proceso
normal de erosion pluvial, 1o cual origind un realineamiento en la linea de la costa
dentro de la rada en su region este hacia el interior del puertc provocando la
alteracion de los patrones de refraccion y difraccion del oleaje en la zona
protegida por el rompeolas

E!l Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas de B.C. en 1967, determind
que los espigones para entonces ya existentes, cumplian con su funcion al
retener el acarreo de sedimentos, de sur a norte producido por 1a difraccion del
oleaje, pero no permitian la salida hacia el sur del sedimento terrigeno aportado
por el arroyo Ensenada.

En la actualidad del estudio que se realizara al rompeolas por medio de
perfiles, se llegd a determinar que debido a la pérdida de porosidad del
rompeolas, este disminuyd su capacidad de disipar el oleaje por lo que la ola
rebasa la altura del rompeoclas, analizando el por que de ia pérdida de porosidad
se encontrd que esta se debid a que se presenta un ciclo de tormentas
extraordinarias que afectan esta zona y en su uGltima ocurrencia dafo al
rompeolas el cual fue reconstruido solamente en su coraza, la cual deberia tener
una relacion de porosidad de alrededar del 38% lo cual no se cumplid originando
que su capacidad de disipacidon fuera casi nula y la ola rebasara al rompeolas; por
lo que actuaimente se disend un deflector de oleaje que tendra una altura
aproximada de cinco metros, a final de cuentas se deberan de realizar obras
dentro de la zona de captacidn de la cuenca para minimizar el aporte de
sedimentos producto de Ias precipitaciones qgue en la JGltima década han
aumentado y que afectan en gran parte el calado dentro del puerto, en lo que
respecta a Playitas, esta se encuentra protegida de manera natural aunque los
espigones proyectados en esta zona seran para garantizar la calma total dentro
de la marina y para detener la escasa sedimentacién o transportacion de ilos
cantos rodados aportados por los cantiles, pero ademas se deberan de tomar
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medidas para prevenir el aporte de materiales producto de tas precipitaciones
pluviales que son depositados a través de los diferentes afluentes que
desembocan a la bahia y que como ya se menciond anteriormente disminuyen el
calado dentro de la darsena.

s
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CAPITULO 6. DISENO DE LAS OBRAS DE PROTECCION

6.1 DISENO DEL ROMPEOLAS

£En base a los datos recabados en los estudios preliminares como parte
importante del proyecto, preseguiremos con el disefio de las estructuras de
proteccién que en este caso esta constituida principalmente por un rompeolas a
taiud, el cual esta constituido por un nuaclee de enrocamiento ( piedras
relativamente pequefias ), que impiden la transmision de la energia dada su baja
porosidad, también se le conoce como la capa impermeable; éste a su vez, esta
protegido por una o varias capas también de enrocamiento pero con tamarnos
crecientes, cuya funcion es la de evitar la dispersion del nucleo por la accidn det
oleazje y que normaimente se le denomina capa secundaria; en algunas ocasiones
sobre la corona de la capa secundaria se construye una pared vertical para evitar
el rebase del oleaje sobre la estructura

La uitima capa, la cual se le denomina coraza, puede estar construida por
rocas o bien de elementos prefabricados de concreto y es el que resiste
directamente |la accidn del oleaje; es decir, la capacidad resistente de la coraza es
la que define la capacidad de todo el rompeolas. Los elementos prefabricadas
pueden tenar distintas formas siendo [os mas empleados: los cubos, tetrapodos,
dolos, tribares y acropodos.

Cuando la colocacidn de los elementos no se hace con un determinado
arreglo se dice que estan puestos al azar, esta disposicion permite contar con una
afta rugosidad que se opone a los movimientos ascendentes y descendentes de
ias olas, ademas de que la construccion es mas rapida

£l criterio comunmente empleado en el disefio de la coraza de un
rompeolas, es el que se denomina criferio de estabilidad, mediante el cual se
obtiene e! peso de los elementos, en la actuahdad se aplica para este fin 1a
formula de Hudson con la cual se han obtenido resultados bastante satisfactorios;
tal férmuta se basa en la disposicidon de los coeficientes Ky, los cuales fueron
obtenidos mediante ensayos de |aboratorio para un criterioc de "no dado”
(rompiente o no rompiente) de la seccion del rompeolas que se esté disefiando
(morro o cuerpo); el valor de Ky varia también dependiendo del nimero de capas
que tenga la coraza, siendo mas inestable cuando estas disminuyen y por el
contrario su estabilidad se incrementara en la medida en que sean mas pesados
los elementos que la constituyen.



ESQUEMA DE FUERZAS QUE INTERVIENEN EN LA ESTABILIDAD DE LA CORAZA.

P-Peic sumergido del elemento

R~ Rosamuientos
F-Resultante de presssionas

Férmula de Hudson.
W= (Hin) (vs) / Ka (S, - 1) cota

donde :
W . - peso de los elementos de {a coraza en toneladas.

Has.- altura de la ola significante en metros (4.5 m ).

¥=-~ peso especifico del materiai de la coraza en ton/m3,( 26um>)

yw.- PESO especifico del agua de mar en tor/m® ( 1.03 ¥m°~)

Kg.- coeficiente en funcién del tipo de oleaje, dei material y de la seccion del
rompeolas, cuerpo (Kye= 4.0 ) o morro (Kgp=2.8) .

S,.- densidad relativa del material ( vs/vw ).

«.- angulo formado entre la horizontal y el talud en grados ( taiud de lado del mar

2:1 y del lado protegido 1.5: 1 ).

Calculo del peso de los elementos de ta coraza

cuerpo de la estructura
W =26x(4.5)°74x[ (2.6/1.03)-1Fx2
+25%W 10.45 ton.

W = 8.36 ton.
- 25%W 6.50 ton.
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Morro de la estructura

W = 2.6x(4.50) / 2.8x[(2.6/1.03) -1 P x 2

+ 25% 15.00 ton.

W = 11.94 ton.

-25% 9.00ton.

Peso de los elementos de la capa secundaria.
cuerpo de la estructura
W/10 a W/15 = 836/10 a 836715
B36kg. a 600kg — 600kg. a 1.0ton
Para evitar desperdicios W =600kg. a 6.0ton.

moiTo de la estructura

W/10 a W/15 =~ 11.84/10 a 11.84/15

1.20ton. a 796 kg. -> BODOKkg. a 1.20ton.

para evitar desperdicios W = 1.0ton. a 6.0ton.
Calculo de los elementos del nicieo.
Cuerpo y Morro de la estructura
W7 1000 =« W, > W/ 200
83671000 =W, >836/7/200 -.»> 836 kg.< W, =41.80 kg.

para evitar desperdicios W,= 5kg. a 600 kg.
Calculo de los espesores de capa.
Espesor de la coraza

=nrk (W /vy )"

donde:
nr.- namero de capas (nr=2)
k.- coeficiente de capa para cantera rugosa (k= 1.15)

espesor del cuerpo de la estructura

e =(1.15)(2.0){8.36 /2.6]' = 3.39m ~ 3.40m
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espesor de! morro de la estructura
e = (1.15)(2)[ 11.94/2.6]'° = 3.82m
Espesor de la capa secundaria
espesor def cuerpo de la estructura
e = (1.15)(2)[0.718/2.6)'> = 1.48m ~ 1.50m
espesor del morro de la estructura
e= (1152172617 =1.67m

Al explotar un banco de material se van a producir una gama de
elementos de diferentes pesos y tamanos;, generalmente la proporcion de
elementos grandes suele ser reducida, dependiendo en primer lugar de las
caracteristicas de la cantera y en menor grado en la forma de explotacion. En la
mayoria de los casos, el pensar conseguir elementos mayores a las 10 ton,
resulta un tanto optimista y se requiere tener mucha experiencia en la explotacion
de bancos.

Como promedio en la expiotacion de bancos de material se pueden considerar las
siguientes cifras:

W < 200 kg. (todo a uno) 50%
200 kg. = W =< 1.0 ton 15%
1.0 ton = W < 4 0 ton 20%
W < 4.0 ton 15%
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6.2 DISENO DEL ESPIGON INTERIOR

De acuerdo con el andlisis para la definicidon de la altura de la ola de
disefio de la estructura de proteccion principal (rompeolas ), esta resuita ser igual
a 450 m.

Ahora bien, la estructura complementaria ( espigon interior), esta afectada
por una ola difractada cuyo efecto es producido por el morre del rompeolas; el
coeficiente de difraccidn que se presenta donde se localiza la estructura es de
Koir = 0.75, es decir que 1a altura de la ola difractada sera de:

Hpo=0.75x4.50 = 3.37m.
En consecuencia si calculamos el peso de los elementos de la coraza se tiene
W=26x(3.37 /74 x[(2.6/1.03)-1 P x 1.5 = 468 ton.
con un rango de » 25%, entonces W = 3.50tcn a 5.85ton.

Como esta estructura no esta sujeta a oleaje directo, se considera
uniforme el peso de los elementos de la coraza tanto para el cuerpo como para el
morro, aunque tedricamente el peso de 1os elementos de la coraza en el cuerpo
deberia ser un poco menor, bajo esta caracteristica el peso de los elementos det
nicleo. estara entre 50 kg. y 2.0 ton, de igual manera la eslructura no tendra un
acorazamiento secundario, estrictamente si fuera necesario, este tendria un rango

de peso de 0.4 ton. a 0.6 ton, por lo que con et peso de los elementos del nacleo
este rango queda cubierto.

tos niveles de coronamiento de la estructura quedaran definidos por
cuestiones de transito ya que sobre esta existira una vialidad pero definitivamente
tendran que tomarse en cuenta las elevaciones por oleaje y marea como se
muestra en la seccién del espigdn refiriéndose al nivel de baja mar media inferior.
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6.3 DISENO DEL MURO DE CONTENCION

En la parte interior de la zona protegida, se construira un muro de
contencion que limitara las areas de patios con respecto al cuerpo de agua.

Datos del proyecto:
- peso especifico de la piedra de mamposteria y = 1.875 ton m°

- peso especifico del material de relleno vy = 1.80 ton/m?

- peso especifico del agua de mar y = 1.025 torvm?
- angulo de friccion interna del material de relleno O = 36° (suelo no cohesivo)

~ sobrecarga en zona de patios w = 1.0 torv/m~
- elevacion de la corona de la estructura + 3.50 con respecto al N.B.M.I.

- Nivel de Pleamar Media Superior + 2.30 con respecto al N B .M.I.
- relacién de vacios en el material de refleno 10%
- nivel de desplante de la estructura + 0.5 m con respecto al N.8.M.I.
I.a magnitud de las presiones, se determina usualmente con la teoria de
Rankine, por lo que el coeficente de presion activa se definira como sigue:

Ky =tan® (45 - &/2 ) = tan” ( 45 - 36/2 ) = 0.26
El terreno retenido por el muro debera soportar una sobrecarga promedio de 1.0
torvm~ debido al trafico o materiales almacenados en la superficie; el incremento

de presiones ocasionado por la sobrecarga uniforme por unidad de area, se
puede determinar convirtiendo esta carga a una aftura equivalente de suelo por

caonsiguiente la sobrecarga sera equivalente a

H' = sobrecarga /¥y naterey = 17 1.8 =0.55m

Pes0 saturado = yeeco + ( 0.10 x 1.025 ) = 1.90 ton/m>
peso sumergido = peso saturado - ¥ ,gw = 1.90 - 1.025 = 0.88 ton/m?

para determinar las presiones laterales en ia base de la cufia de empujes:
Pi=(h+H )K,= 1.8 (120 + 0.55 ) x 0.26 = 0.82 torym?

P2=Ka (h + H') = 0.26 (0.88)(1.80 + 0.55) = 0.53 torvm~

Ps= h = 1.025 (1.80) = 1.84 torym?®

Fyu= 0.82 (1.20) / 2x1 = 0.50 ton.



Brazo de palanca con respecto al punto de volteo:
Y= 1.80 + (1.20/ 3) = 2.20m
Fou=[(1.35+0.82) x 1.80 x 1]1/2 = 1.95 ton.

Brazo de palanca con respecto al punto de volteo.

Y= W3 [(2b + A) /(b + a)]  Y,.= 1.80/3[(2(1.35) + 0.82) / (1.35 + 0.82)]= 0.97m.

0.97 con respecto a la base superior del trapecio; para tomarlo con respecto a la

base resulta:
Y= 1.80-0.87 =0.83 m.
Fan=[(1.84 x 1.80) x 1]/ 2 = 1.65 tON. ( presion puraments harostatica }

Brazo de palanca can respecto al punto de volteo

Y= 1.807/3 = 0.60m.

Frur=Fu+ F2uy+ Fau = 4.1 ton

Localizacidn de la resutltante de las fuerzas horizontales con respecto al punto de

volteo

Yier= [ Friu(Ya) + Fou(Yiz) + Fau(Yio) 1/ Fur
Yia= [ 0.50(2.20) + 1.95(0.97) + 1.65(0.60) ]/ 4.1 = 0.97m.

Momento causado por la fuerza horizontal.

M=41x097 =397 ton - m.

ANALISIS DE FUERZAS VERTICALES PRODUCIDAS POR EL PESO PROPIO
DE LA ESTRUCTURA.

Dado que su estabilidad estara en funcidn de su peso, se propone un
ancho de corona de un metro y ia dimension de la base queda definida de tal
manera que el factor de seguridad contra deslizamiento y wvolteo fuesen
aceptables.

Después de realizar dos tanteos, se definid que el ancho de la base fuese de dos
metros, para los cuales los factores de seguridad resultaron los siguientes:

Brazo de palanca = 0.5
Fiwv=(0.5x3.0x1.875x1)=140ton.

Brazo de palanca = 1.17
Foy=10x30x1.875x1=15625 ton.
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Brazao de palanca = 1.33
Fawv=[(0.5x3.0)x1.80x1}]/2 = 1.35 ton.

Fur=1.40 + 5625 + 1.35 = 8.375 ton.

Localizacion de la resultante de las fuerzas verticales con respecto al punto de
volteo.

Xer = [ Fru{Xiar) + Fal(Xiz) + Fauv(Xu) 1/ Fur
Xyt = [ 1.40(0.5) + 5.625(1.17) + 1.35(1.33) } / 8.375 = 1.08

El momento resistente producido por la fuerza total del peso de la estructura es:
M=8375x1.08=9.04 ton-m.

Finalmente:

F.S vOHEO = M ,ecntorms / ™M actiarse = 9.04 1 3.97 = 2.27

F.S deslizamiento = ( Fur x Coef. de Friccion )/ Fyr =8.375 /4.1 =20
Posicion de la resultante con respecto al punto de volteo.

X =(9.04 -397)/8375 = 060 m. ; la linea de accién de la resuftante esta
dentro del tercio medio de {a base de la seccian.

El muro dimensionado anteriormente, se apoyara en una cimentacion a
base de material de rezaga con un peso comprendido entre 50 a 500 kg. y cuyas
dimensiones se muestran en el esquema

La profundidad de desplante de la cimentacién se propone a la cota -1.5
m. con respecto al nivel de Bajamar Media inferior por cuestiones de socavacion
va que la capacidad de carga del termreno es suficiente, ademas de que esta
quedara confinada {ateralmente no existierndo posibilidades de deslizamiento.
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CAPITULO 7. MEMORIA DESCRIPTIVA DE LA MARINA

7.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Los muelles seran construidos a base de cajones de concreto reforzado
con un corazén de espuma de poliestireno de una densidad aproximada de 18
kg/m>, el mismo cajén sirve como sistema de piso y protege a la espuma contra la
accion dafina de agentes externos que pudieran deterioraria

Como medio de union se utilizara madera de pino tipo Douglas Fi o similar
tratada con creosota para evitar el deterioro por |la adherencia de crustaceos
marinos; la madera servira al mismo tiempo para la colocacion de aditamentos
tales como cornamusas, instalaciones y defensas de hule, y le dara la flexibilidad

necesaria para absorber parte de fa energia transmitida por las embarcaciones a!
entrar en contacto con los muelles.
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todos los herrajes seran debidamente galvanizados por inmersién en caliente para
evitar la corrosion originada por el ambiente marino

Los muelles, al seguir los movimientos de {a marea, se deslizaran sobre
los pilotes por medio de unos rodillos de neopreno montados sobre una estructura
de angulo de acero galvanizado fijada al flotador.

tos pilotes seran de concreto presforzado de 40 x 40 cm. de seccion
transversal, colocados en el fondo marino dentro de una perforacién previa fijados
con concreto colado bajo el agua.
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7.2 CONSIDERACIONES DE DISENO

Una de las consideraciones de disefio mas importantes que hay que
hacer para el disefio de los muelles flotantes de la marina, sin duda alguna es la
incidencia del viento sobre |as embarcaciones, que se transmite comao una fuerza
que actua sobre las bitas de amarre; en lo que respecta a la fuerza de corriente,
esta sera minima, pues solo estara actuando la corriente que se origina con el
cambio de niveles debido a la marea, aqui cabe recordar que el area de la marina
es una zona protegida con agua en caima y que de [a dnica accion que no es
posible protegeria del todo, es del viento el cual se debera considerar dentro del

calculo de fuerzas que actiaan sobre los muelies.

Otras consideraciones a tomar en cuenta serian la fuerza de atraque de
las embarcaciones sobre el muelle, las cargas vivas y muertas, con estas dos
uitimas cargas se debera revisar ia flotabilidad de {os pontones de concreto que
mas adelante se presenta, en seguida se presenta el calculo de ia fuerza de
viento que se gjerce sobre las embarcaciones

CALCULOC DE LA FUERZA EJERCIDA POR EL VIENTO

{ 39.0 nvseg. ), para encontrar la

Velocidad de diserio del viento : 140 km./hr
ta siguiente

presién del viento ejercida sobre las embarcaciones se utilizara

féarmula
P=cV?/16

donde: .
P - presion del viento en ( kg. / m™ )
V - velocidad de! viento en ( m/ seg.)
c - factor de presién del viento gue esta en funcidn de la forma geomeétrica de las
embarcaciones (c = 1.3)
de lo anterior tenemos que .
P =13x(39)°/16 = 123.58 kg./m*
La fuerza total F, que las embarcaciones provocan sobre el muelle flotante sera
igual a la presidn por el &rea expuesta al viento:
F,=Px A

En seguida se presentan los calculos hechos para cada peine segun el numero y
tipo de embarcaciones que se consideran que estaran atracadas.



PEINE 1

datos de la embarcacion tipo ( 60 y 200 pies )

EMBARCACION ESLORA MANGA CALADO DESPLAZAM. PUNTAL.
| (®PIES) | (M) (L)) MAXIMO (M) {TON) (M)
60 18.30 5.64 1.20 18.00 2.30
200 61.00 B.50 3.60 $0.00 8.60

Come la forma de las embarcaciones es muy irregular, y ademas cambia
radicalmente entre un bote y otro, haremos la consideracion siguiente: {a altura
(H) de disefioc de la embarcacion se calculara incrementando en un 15% el puntal
real de esta, con lo cual se compensara la obra muerta debida a velas, casetas,
techos, etc.

para las embarcaciones de 60 pies tenemos que

H=Heux1.15 = 2.645m.

catado minimo = 0.43 m

por lo cuat la altura de disefio con el calado minimo es:

Haus = H - Cpin. =2.22m

y la fuerza ejercida por el viento en direccion perpendicular ai eje longitudina! de!
peine sobre las embarcaciones es de :

No. de embarcaciones ............ .12 unidades
Fvi=H xMx P x No. = 18467.84 kg

para la segunda linea de embarcaciones, se considera un factor de proteccién de
un 50%. por o que la fuerza del viento se disminuira un 50% del valor de ia
primera linea.

Fv2 =0.5 x Fyy = 9283.92 kg.

y la fuerza ejercida sobre el muelle flotante sera .
longitud expuesta sin embarcaciones ................31.29 m.

F=3129xH nuene x P = 31.29 x 04 x 123.58 = 1546.73 Kg.
F wm = 18567.84 + 9283.92 + 1546.73 = 29398.49 kg

La fuerza resistente trabajando el pilote a un 75% de su limite esta dada en la
siguiente tabla en la cual la resistencia esta en funcion del brazo de patanca.
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BRAZO DE 5 6 7 8 9
PALANCA (M)
1408 1173 1006 880 782

FUERZA
RESISTENTE (KG.)

Para encontrar el niumero de pilotes, calcularemos la resistencia de cada uno en
base a la profundidad de desplante en e! fondo marino y el punto de aplicacion de
ia fuerza en las condiciones mas desfavorables:

pleamarmaxima ... .......................2.31Tm
altura del muelle flotante .. ..
nivel de aplicacién de [a fuerza
nivel del fondo marino .

brazo de palanca ............

con un brazo de palanca de 6.67 m la fuerza resistente del pilote es de 1006 kg.,
por lo que el numero de pilotes estara dado por

No. Pilotes = F 1/ F piee = 28398.49 /1006 = 29 .22 = 30 pilotes
para la embarcacion de 200 pies tenemos lo siguiente:

H=H,ax1.10=260x1.10=2.86m.

por lo cual la altura de disefio con el calado minimo es:

Hys. =H-C qun. =2.86 -0.43 =243 m

y la fuerza ejercida por el viento en direccidn perpendicular al eje longitudinal del
peine sobre la embarcacion estara dada principalmente por la eslora ya que et
atraque es lateral:

No. de embarcaciones .....................1
F==HxLxPxNo =243 x61x123.58x 1 = 18318.26 kg.
fuerza sobre el muelle :

fongitud del muelle expuesta sin embarcaciéon .... . .....5m.

F=50x040x 123.58 = 247.16 kg.
F o = 18318.26 + 247.16 = 18565.42 kg.

la fuerza debida a la segunda fila de embarcaciones en la parte posterior de!l
mismo peine se tomara con un factor del! 30% por ser una embarcacion continua:

F=030xF = 1856542 x 0.3 = 5569.63 kg.
F wa = 18565.42 + 5569.63 = 24135 kg.
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Para encontrar el namero de pilotes, nos basaremos en la resistencia de cada uno
en base a la profundidad de desplante en las condiciones mas desfavorabies.

fuerza resistente de! pilote 1006.0 kg.

brazo de palanca 7.17 m.
No de pilotes = F yuy / F g puxe = 24135/ 1006 = 23.99 = 24 pilotes

Para los siguientes muelles se procedera con la misma mecanica de
calculo por lo que se presenta una tabla resumiendo los datos obtenidos.

En el calculo de Ia altura de diseno se considerara un incremento del 15%
en el puntal real del tipo de embarcacion de que se trate, que esté en el intervalo
de 25 a 60 pies y para embarcaciones mayores, de 10%

En cuanto se refiere a la segunda fila de embarcaciones del mismo peine,

es decir en la parte posterior de Ia primera fila de embarcaciones que reciben la
presion del viento, se tomara el 50% de la fuerza que se calculd para (a primer fila

Para la longitud expuesta del muelle, es decir donde no se encuentran
embarcaciones que reciban la accion del viento, se considerara la aitura del
muelle igual a 0.40 metros.

t.a fuerza resistente que se toma para el calculo del numero de pilotes, es
la fuerza resistente trabajando el pilote a un 75% de su limite.

E! dato de los niveles que se utilizan para determinar la longitud del

brazo de palanca son ios siguientes

L2.31Tm.

Pleamar maxima ........ ........
Altura de!l muelle flotante ... ..

Nive! de aplicacién de la fuerza ... .
Nivel del fondo marino ... D,

nota: en el caso del muelle 5§ y 6 el nivel def fondo marino esta a fa - 3 m. y en el caso dei muelle 1 donde
se encuentra la embarcacién de 200 pies el nivel del fondo marino esta a la - 4.50 m.
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CARACTERISTICAS DE LAS EMBARCACIONES

ALTURA
EMBARC. CALADO CALADO DE
nPo ESLORA MANGA MAXIMO MINIMO DESPLAZ. PUNTAL DISERO
(PIES) ™) (m) (m) (m) {TON) (m) (m)
200 61.00 8.50 3.60 0.43 90.00 260 2.43
60 18.30 564 1.20 0.43 18.00 2.30 2.22
50 15.25 519 0.85 .39 17.00 2.10 2.03
45 13.73 4.73 Q.70 0.35 16.00 1.97 1.91
40 12.20 4.58 0.60 0.35 14.00 1.78 1.70
35 10.67 4.27 0.50 0.42 8.00 1.25 1.01
25 7.63 2.75 0.45 0.38 4.36 1.15 0.83

Siguiendo el mismo procedimiento de caiculo aplicado para el peine 1, en la
siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para cada peine incluyendo
el peine 1 ya calculado

TABLA DE RESULTADOS

E.T. | No. [ No FV1 FV2 Fm T B.P. R.P. No.
(PIES) | P E. xa) (KG) KaG) {KG) (3) (xa) PP
200 k] 1 18318.26 5569.63 247.16 24135.00 7.17 1006 24
60 1 12 18567.84 9283.92 1546.73 293988.49 6.67 1006 30
50 2 27 35154.00 17577.00 1483.45 54214.45 6.67 1251 44
45 3 27 30144.36 15072.19 2093.44 47310.01 6.67 1173 41
40 4 27 25979.23 12989.62 2297.35 41266.20 6.67 1173 35
35 <) 29 15455.94 7727.97 2282.27 25466.18 5.67 408 19
25 15 35 11061.95 5530.87 2715.05 19307.97 5.67 1408 14
donde:
E.T. .- embarcacion tipo
No. P. - numero de peine
No. E. .- niumero de embarcaciones atracadas en el peine
V1 - fuerza de empuje debida al viento ejercida sobre la primera linea de
embarcaciones y transmitida al muelle.
FV2 .- fuerza de empuje debida al viento ejercida sobre la segunda linea de

embarcaciones y transmitida al muelle.
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FM .- fuerza de empuje debida al viento ejercida sobre el mueile en los espacios
donde no hay embarcacion.

FT .- fuerza tota! de empuje que actua sobre el muelle

B.P. .- brazo de palanca en la posicion mas desfavorable.

R.P. .- resistencia del pilote.

No. P/P. .- nimero de pilotes por peine.

Dentro de las consideraciones de disefio, las instalaciones también
cuentan en forma importante, debido a que en algunos casos deben cumplir
especificaciones muy precisas que de alguna manera influyen en el disefio final
de las estructuras, en otros casos las instalaciones pueden ser adaptables a los
disenos estructurales; en el caso de ias marinas por norma estas deben de tener
instalaciones de servicios tales como instalaciones de: agua potable,
contraincendio, eléctricas, aguas negras y de combustible. En menor grado de
importancia estan las instalaciones de televisidn y telefonia.

Todas las instalaciones anteriormente mencionadas son colocadas en un
solo gabinete ( agua potable, eléctricas, televisidn y telefonia ), a excepcidn de las
instalaciones contraincendio, las cuales no deben companir su gabinete con
algun otro servicio y ademads, debe garantizarse la cantidad de agua necesaria en
el caso de un incendio. Para tales instalaciones no se permite GQue las tuberias
sean de P.V.C. que son altamente inflamables, si no que deben ser de fierro
galvanizado pintadas de rojo para su pronta localizacion y cuidado.

7.3 FLOTABILIDAD DE LOS PONTONES

Los pontones son estructuras flotantes constituidas principalmente de
poliestireno recubierto de concreto con madera de proteccion a los lados, también
en la parte inferior de estas maderas se colocan tuberias para las diferentes
instalaciones aunque en la actualidad la mayoria de los pontones traen
encamisados en el centro para alojar instaiaciones que peor lo general son de
television y telefonia por ser instalaciones que necesitan de mayor proteccién,
algunos otros tienen huecos tipo registro, a continuacion se presentan los tipos de
pontones que seran utilizados para esta marina

Todos ios elementos de fierro o de acero que se utilizan para unir o fijar
algun elemento en los pontones son galvanizados en caliente para su proteccion
dada la alta corrosion que se presenta en ambientes salinos. La superficie de
desgaste de! pontdn es de materiat antiderrapante.



CALCULO DE LA FLOTABILIDAD.
Flotador de 3 pies

dimensiones:

Largo:..............3.05m
Ancho: .0.92 m
Altura:.............0.76 m

Volumen de concreto:

CONCEPTO ESPESOR MEDIO VOLUMEN

{m) {m?)
TAPA 0.0635 0.177
BASE 0.0381 0.106
LATERALES 0.0381 0.088
FRONTALES 0.0381 0.027
TRABES —————-- 0.058
VARIOS 0.046

TOTAL 0.503 m>
Pesa de todos los componentes
CONCEPTO CANTIDAD PESO PESO TOTAL
CONCRETO 0.503 m> 1600 kg/m” 804 .15 kg ]
ESP. DE POLIES. 2.127 m> 18.00 kg/m:’ 38.28 kg
ELEM. ESTRUC. 17 pzas 1.00 kg ./pza. 17.C0 kg
LOCKERS Y VAR, 51 pzas. 1.00 kg./pza. 51.00 Kg.
TOTAL 910.44 kg.

ta capacidad de flotabilidad de!

ponton es de 27.91

kg. por cada

.centimetro que se sumerja por o que si tenemos 910.44 kg. de peso muerto se
sumergira 32.62 cm. Restando un bordo de 43.58 cm. ( 76.20 - 32.62 = 43.58 ),
considerando una carga viva de 150.0 kg/m” y si el area del ponton es de 2.79 m~,
tenemos que e! peso por carga viva es de 418.61 kg., que al sumarie el peso por
carga muerta nos da un total de 1329.05 kg. por lo cual quedan sumergidos 47.20
cm. los restantes 28.58 cm. quedaran como bordo libre.

De esta forma se procede a calcular los demas flotadores en funcion de
sus dimensiones y elementos que contengan, a continuacidén se presenta una
tabla con los resultados obtenidos

7



F. L A AL P/CM P/cv ' CF. C.T. a1,
pies cm. cm. cm. kg. kg. cm.
3 305 92 76.20 910.44 418.61 7.91 4 2 28.58
4 305 22 76.20 1151.64 | 558.15 7.21 45.95 30.25
6 305 183 76.20 1667.54 | 837.23 5.82 44.88 31.32
8 305 244 76.20 | 2161.77 | 1116.36 442 44.05 32.15
donde:

F .- flotadores tipo denominados en pies

L .- longitud del flotador.

A .- ancho del flotador.

AL .- altura del flotador.

P/IC.M .- peso por carga muerta.

PIC.V .- peso por carga viva.

C F .- capacidad de flotabilidad de los pontones en kg. / cm sumergidos.
C.T .- calado total del pontdn.

B.L .- bordo iibre.

En general, en el caso de marinas, en la actualidad se estan utilizando
con mayor frecuencia el tipo de muelles flotantes, ya que esto garantiza siempre
estar arriba del nivel medio del mar en caso de que haya una pleamar
extraordinaria que cn el caso de los muelles fijos no se podria absorber,
quedando sometidos a esfuerzos extraordinarios que en un momento dado no
estan contemplados en los detalles de diseno, el Unico inconveniente que
presentan este tipo de estructuras es el econdmico ya aque se fabrican en los
Estados Unidos y su importacidén es cara, aunque si se toma en cuenta que la

inversion nicial es alta pero su valor de recuperacidn es diez veces, mayor se
justifica el costo por importacion.



7.4 DIMENSIONAMIENTO DE LOS PILOTES

Los pilotes seran de concreto presforzado de seccién cuadrada de 40 cm por 40
cm, con un area de 1600 cm?, se escogid una seccidn cuadrada por ser de facil
fabricacion, el presfuerzo se hara con ochoe torones formados por siete alambres
de ¥2” de diametro.

Las caracteristicas de los pilotes son las siguientes:

resistencia ultima del torén .................. ...
esfuerzo de trabajo.. . . 11330 kg. Icm
esfuerzo total de trabalo por 8 torones .. ... 90638 kg. Icm
mdédulo de la seccidn respecto a un eje transversal e ........10867 cm®
modulo de 1a seccidn con respecto a un eje en dlagonal ...7542 em®
resistencia a la compresion de! concreto.. AR ..400 kg.lcm2

..18883 kg./em?

por otro lado sabemos que el esfuerzo a la tension fc = 90638 /area (+) y (-) M/IS

para un esfuerzo de compresion de 0.45f ‘c = 180 kg/cm® el momento resulta ser
de 9303 kg.- m.

para un esfuerzo de tension nuio fc = 0 el momento es igual 8 4272 kg.- m.

para un esfuerzo de compresién de 7.5 v € = 150 kg./cm® el momerito resulta ser
de 7040 kg.- m.

para efectos de calculo escogeremos el momento resistente tal que el esfuerzo de
compresion sea de 150 kg./cm‘

con o cual podemos hacer el calculo con diferentes brazos de palanca para
diferentes profundidades.

BRAZO DE PALANCA FUERZA BRAZO DE PALANCA FUERZA
(m) (kg.) {m) (kq.)
4.00 1.760 7.00 1.006
4.50 1.564 7.50 939
5.00 1.408 8.00 8380
5.50 1.280 8.50 828
6.00 1.173 9.00 782
6.50 1.083 9.50 741
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De la tabla anterior se deduce que entre mayor sea el brazo de palanca
menor es la fuerza que se tiene que aplicar para generar el momento resistente
del pilote y cuando el brazo de palanca es menor, mayor €s la fuerza que hay que
aplicar para poder generar ei momento resistente, es decir:

M resistente = Fuerza x Brazo de palanca.

Donde el momento resistente es el momento resistente del pilote y esta dado por
la siguiente férmula:

Mu =G (1-0.59) FCbd” puumcciones rectanguisres
Mu=qg(1-0.5qg)fcd piara socciomes cuxdradas, ( b= d ).

donde:

Mu .- momento dltimo resistente en kg.- cm.

q .- indice de refuerzo y esta dado por: gq=(As/bd)(fy/fc)

As .- area de acero en cm”,

fy .- esfuerzo especificado de fluencia dei acero kg/cm:,

f'c .- resistencia del concreto fc afectada por un factor de reduccion de 0.68.
b .- ancho de la seccidn encm.

d .- peralte efectivo de 1a seccidén en cm

La fuerza es la que actha sobre el muelle y que multiplicada por la
distancia que hay entre el punto de empotramiento y el punto de aplicacion, es
decir el brazo de palanca, nos da como resuiftado un momento flexionante que
debe ser menor que el momento resistente

Si quisiéramos semejar a un modelo el comportamiento de los pilotes, no
habria otro mejor que el modelo de una viga en cantiliver con una fuerza aplicada
en uno de sus extremos, que es el caso mas desfavorabie.
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CAPITULO 8. MANIFESTACION DE IMPACTO AMBIENTAL DEL ROMPEOLAS
DE LA MARINA EN LA ZONA DENOMINADA PLAYITAS

8.1 INTRODUCCION

Los desarrollos turisticos al

igual que cualguier obra puablica en la
actualidad, requieren de una manifestacion de impacto ambiental, que en afos

pasados no era obligatoria y que dada la retlevancia de las obras y el dafio que le
ocasionan al medio ambiente ha sido indispensable conceptualizar por norma, ta
presentacion de ta manifestacion de impacto ambiental, de ahi que los desarrollos
turisticos que se implementan en la zonas costeras, requieren del conocimiento
de un amplio conjunto de factores ambientales, que demarcan el comportamiento
integral de una region especifica. La union de estos factores delimitan ios riesgos
naturales o inducidos a {os que esta expuesta la franja litoral, ios cuales a su vez
pueden representar contingencias para las actividades de crigen antropogénico.

Debido a que este ambiente, se encuentra en un estado de equilibrio
natural, cualquier proceso inducido por el hombre (o altera, de este modo, et
medio busca recuperar el estado inicial a lo largo del tiempo, a través del
aumento, disminucidon o migracion de los procesos de sedimentacion o erosion,
como puede visualizarse en los cambios que sufren ias lineas de costa que estan
bajo 1a influencia de asentimientos humanos, que al crear obras de infraestructura
tales como las obras de proteccidn, cambian las condiciones de equilibrio en que
se encuentra el transponrte de sedimentos, creando en algunas zonas erosiones y
en otras azolvamientos por lc que sc deben de hacer estudios que detlimiten
adecuadamente los cambios en el equilibric natural y que st estos son daifinos

para alguna especie natural se tendran que valorar las acciones a emprender
para mutigar o evitar dichos danos

No obstante, la proyeccion en el tiempo de estos procesos mediante el
conocimiento oceanografico, puede indicar {a manera en que estos se pudieran

desenvolver, para poder minimizar cuailquier efecto riesgoso para el hombre y su
entorno, aun antes de haber realizado modificacidon alguna.

En general se puede persuadir al hombre de que cualquier cambio
provocado al medio naturat que lo rodea, es un dafo que de alguna manera

afecta su medio de desarrollc que se puede presentar de inmediato o a largo
plazo, salvo algunos caso contados casi todos los

cambios se presentan
retativamente a largo plazo por lo que es dificil observar tales cambios, esto
demerita la importancia que se debe de dar en materia de impacto ambiental.
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8.2 JUSTIFICACION

En la Bahia de Todos Santos existen dos estructuras de proteccion
costera de gran importancia que son: el rompeoclas del puerto de Ensenada y el
rompeoias del puerto del Sauzal;, estas estructuras han demostrado tener un area
de influencia mas alla de su propia rada portuaria en el aumento del retroceso de
la linea de costa “corriente abajo™ producto de la refraccion del cleaje, tal y como
lo han estado reportando los diferentes investigadores, como en el caso de Van
Dooren, en 1991 y Medina, en 1983,

Dentro del estudio de impacto se abordara el tema del arrastre de
sedimentos dentro del marco de la dinamica litoral para la zona, esto con vistas a
que debido al cambio de |a estructura natural ( linea de playa ), a una estructura
artificial { rompeolas ) la refraccidén del oleaje ha cambiado las tendencias
naturales de arrastre y depodsito de sedimentos

La marina que se tiene proyectada en la zona de Playitas, requiere de una
serie de estudios y resoluciones particulares en la zona, no resultando suficientes
los ya hechos de manera general en la Bahia de Tedos Santos: sin embargo
pueden ser empleados para apoyar los nuevos planteamientos en el
comportamiento del balance sedimentario, a partir de !as modificaciones que
sufrira 1a costa con la construccion del rompeolas y el espigon auxiliar.

Playitas, en particular, es una zona que presenta caracteristicas propias
con diferencias marcadas con respecto al resto de la Bahia, estas diferencias
estan denotadas por una serie de factores fisicos y geograficos, como pueden ser
el bajo de Punta Morro y la orientacion de las isobatas con respecto al angulo de
arribo del oleaje ( Ulloa. 1989, Medina, 19393 ), factores que en conuncion definen
el comportamiento de la dinamica en la costa

De lo anterior se desprende la imponancia de realizar estudios en esta
zona con la finalidad de aplicar adecuadamente los conceptos y técnicas
necesarias para la proyeccion de ios efectos en la zona adyacente a la estructura
como producto de la construccion de la misma. Ya que la modificacidn artificial de
la morfologia costera necesariamente altera las condiciones naturailes del medio.
En base a este estudio se podran evaluar las tendencias oceanograficas, que
permitiran definir el posible comportamiento de la zona de influencia de la
estructura, como funcion de los resultados obtenidos.



8.3 METODOLOGIA

Para poder realizar una evaluacion integral de! impacto que pudiera tener
el rompeolas de la marina, es necesario conocer el comportamiento de las
variables fisicas involucradas en el complejo sistema costero.

Con el propdsito de poder llegar 2a una conclusion viable, relacionada con
una proyeccién a corto ptazo, se pianted la utilizacion de diagramas de refraccion
del oleaje con diferentes periodos, alturas y direccion de arribo a la zona de
Playitas, conjuntamente con mediciones del! volumen de sedimentos utilizando
nivelacion diferencial y un modelo de transporte de sedimentos de tamafno canto
rodado ( boleo ). Los resultados de estos métodos se conjugaron con mediciones
en la direccion y velocidad tanto de ta corriente litoral como de los vientos para
tener una base de datos de la zona que permitira hacer inferencias confiables de
su compornamiento con y sin la estructura

MODELO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DE TAMARNO CANTO RODADC DE
KOMAR Y LI ( 1988 ).

No existe un modelo para el volumen de sedimentos de tamano gravas
transpaortado por la corriente litora!, sin embargo se utilizé el modelo de Komar y Li
(1988) que permite obtener la altura del oleaje que es capaz de mover a este
saedimento ( L.odpez, 1893). El modelo es el siguiente

0y = [ (4/3}2 1 (5.7510g{30Z,, / EDg))* ] x [tand f A + B( D,/ D) tand 1

en donde O, es el parametro adimensional de Shields para e! inicio del transporte
de sedimentos, (2 es un término referido a la turbulencia ( no se wutiiizé en este
trabajo por la incertidumbre de su valor), Z; es la distancia desde el lecho hasta el
punto mas expuesto de la particula ( ver fig. ) Dgo es el tamano promedio de los
sedimentos sobre los que descansa la particula, £ es un coeficiente que relaciona
el grado de clasificaciéon del sedimento a partir del coeficiente de rugosidad del
fondo: Ks = EDso, D €5 el diametro promedio de la particula como representativo
del tamano de la misma ( llenberger, 1991) como el que va a delimitar 2! inicio del
movimiento del sedimento, D, es !a longitud del eje menor del clasto con el que se
va a determinar el inicio del movimiento y @ es el anguloc geométrico de pivoteo,
definido como sigue:
O =e(Dy/ Ds )"

en donde: e = 38° y f = 0.2, ambos son coeficientes empiricos para particulas
elipticas sin imbricacion ( Li y Komar, 1986 ).



A, involucra la influencia de la fuerza de arrastre Fq y esta definida como:
A=(CaWKs)

en donde: { se introduce por la no equivalencia entre las componentes del
momentum, teniendo un valor de aproximadamente 0.85; K4q es la razén de
arrastre: Uy / U, Cq es un coeficiente de arrastre ~ 0.7; ¥ es la razon de cobertura
o exposicion de la particula = 0.9

B, involucra la fuerza ascensional F_ estando definida de la siguiente manera:
B=C K7

en donde: K, es la razon de levantamiento: U, / U, C. es un coeficiente de
levantamiento = 0.2 ( Dyer, 1986).

£En este modelo se diferencian a tas caracteristicas del flujo, p.e.: e! perfil,
velocidad y turbulencia { primer argumento de la igualdad ), de los efectos del flujo
sobre la particula ( levantamiento y arrastre ) y la geometria de! depdsito ( se
presenta en ¢l segundo argumento de la igualdad ) Basicamente en el primer
argumento de {a ecuacidon se introducen las variaciones en la velocidad del flujo
que actua en diferentes puntos de la particula, de acuerdo con la proporcion de
tamano entre la particula sobreyacente vy {as particulas del lecho y el grado de
exposicion de fa primera, lo cual estad delimitado en el segundo argumento de la
igualdad

Estas propiedades de! entorno fisico y en el medio definen la manera en
que actuan los procesos ascensionales o de arrastre sobre la particula

De acuerdo con la ecuacion del angulo geométrico de pivoteo, cuando
Du/Dss aumenta, el valor de & disminuye, provocando que (a particula esté mas
expuesta a las condiciones del flujo y que la oposicidn al movimiento por parte det
lecho sea menor, facilitando asi el inicio del movimiento Esto implica que
mientras mayor sea el valor de D, el inicio del movimiento seria mas facit, sin
embargo, este proceso se ccmpensa por el parametro adimensional de Shieids 6,
para el inicio del transporte de sedimentos, el cual esta definido como:

Or = pUm” 1 (ps -~ p}g Dy
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en donde: g es la gravedad, 9.81 cmis®, ps es la densidad del sedimento, 2.9
gr.lcm3 y p es la densidad del fluido, 1.025 gr./ cm® para agua de mar ( Komar y
Miller, 1975).

El balance entre el peso de la particula y como actida el flujo en ella
definen el inicio del transporte de {a misma

Una vez que se obtuvo el parametro adimensional 6, se despejd la
velocidad maxima en el fondo Un,. Utilizando la densidad del clasto y {a longitud
promedio del mismo. Ya calculado el valor de U, se relaciond con la teoria clasica
del oleaje de Airy para la velocidad horizontal maxima en el fondo con el propésito
de obtener la altura del oleaje:

U,=[2ra/Tkh]coso

en donde: U, es la velocidad maxima en e} fondo, T es el periodo de la ola, k es
el numero de onda ( 2t / A), A es la longitud de onda en aguas someras, h es la
profundidad, ¢ es el angulo de fase, a es la amplitud de la ola (H/2) y H es la
altura de la ola. De aqui se observa que despejando “a”" se puede obtener el valor
de H.

Para alimentar el modelo anterior, se realizé un muestreo aleatcrio sin
reemplazo de los ejes principales de 30 cantos rodados, cada dos estaciones de
una poligonal base, encontrandose al diametro de la particula mediante el
promedio de las longitudes de sus ejes ( lllenberger, 1991).

Para determinar la altura del oleaje en cada estacién se selecciond al
canto de mayor tamano, ya que se utilizan como indicadores de |la capacidad
minima de transporte del oleaje, pues no seria valido relacionar a la altura de ia
ola obtenida a través de los sedimentos directamente con la maxima altura del
oleaje en una localidad, ya que un clasto de cierto tamano y densidad regular
puede ser incitado al movimiento tanto por e! oleaje de maximea altura, como por el
oieaje de altura tal que sea la critica para el inicio del movimiento del clasto,
pudiendo ocurrir que la segunda tuviera una altura mucho menor.

Con esta infermacién y los volumenes de sedimentos transportados,
obtenidos a partir de la nivelacion diferencial, sera posible delimitar cuando podria
ocurrir el transporte litoral, basado en la nivelacion, de acuerdo con el tipo de
oleaje que arribe a ia costa.

Aungue este modelo invoiucra la mayoria de las variables que actiuan en

ia zona costera, su principal limitante es que no relaciona a la mayor altura del
oleaje que arribe a la costa. sino a la aftura de ia ola que es capaz de mover a las

tos



gravas de mayor tamano. No obstante este ufltimo resultado basta para los
propdsitos de este trabajo ya que no corresponderia a la minima altura del oleaje
que pudiera transportar a los sedimentos, por o que un oleaje de altura mayor
también lo haria.

Dada la mayor proporcién entre los cantos sobre las arenas, no se aplicd
un modelo del volumen de transporte de las mismas ya que parte de la playa que
contienen arenas, actualmente se encuentran cubiertas por la rampa de acceso.

Asi pues, el conjunto de variables obtenidas en campo asi como los
medelos aplicados dan una idea del posible efecto en la estabilidad de 1a linea de
costa, en la zona en cuestion producto del complejo turistico se podria saber si en
las playas adyacentes se presentara un régimen erosivo, depositacional o bien en
equilibrio.

8.4 CONCILUSIONES

© De acuerdo con e tamafdo medio de los cantos, la principal direccion de
transporte litoral es hacia el sur, con una componente de menor importancia
hacia el norte.

€ La mayor energia del oleaje se concentra entre la region media de la playa vy e}
punto de inflexidon de ta misma, frente a Quintas Papagayo.

© EI principal efecto de la estructura de proteccion en las costas adyacentes lo
constituye e! cambio en el angulo de aproximacion del oleaje que arriba a las
costas localizadas inmediatamente al sur.

@ Estos cambios en la direccidn de arribo pueden ocasionar el aumento de los
procesos erosivos y por consiguiente, un aumento en {a razén de retroceso de
la {inea de costa.

© Dependiendo de la direccidn de arribo del ojeaje a Playitas, asi como el
periodo que tenga e! oleaje, van a delimitar la longitud de {a zona de influencia
de las olas refractadas a causa del rompeoias, siendo mayor esta zona cuando
arriba oleaje con periodo de 14 segundos.

© Debido a que la corriente litoral presentd durante el periodo de muestreo una
componente dominante hacia el sur, el déficit minimo de sedimento en las
costas adyacentes en esta direccién seria de 34,568 m>.



8.5 RECOMENDACIONES

Dado el cambio en la direccidon de arribec del oleaje en la costa at sur de
Playitas, es recomendable establecer un plan de contingencia para minimizar los
posibles procesos erosivos. E! principal objetivo de este plan seria la
estabilizacion de los cantiles mediante enrocamientos, estableciendo un dialogo

entre los poseedores de los terenos adyacentes y la hotelera responsable de la
estructura.

Por otra parte, si dentro del proyecto de construccion de la marina se
tiene planteado el dragado de la darsena, seria recomendable que este material
se colocara después de la punta frente a Quintas Papagayo para auxiliar asi la
deficiencia de sedimentos que Playitas pueda dejar de aportar al medio.



CONCLUSIONES

Det estudio de las tres variables fisicas mas importantes que son: viento,
mareas y corrientes de las cuales se derivan algunas otras como el fendmeno del
oleaje; sin duda el mas importante dentro de la dinamica costera; se ha podido
analizar la viabilidad del presente proyecto no sin hacer hincapié en la
importancia que tiene el analisis de las variables antes mencionadas, ya que son
de suma importancia para el disefio de las estructuras de proteccion asi como la
no afectacidn a las zonas adyacentes.

De los datos obtenidos de los estudios realizados se debera de tener
especial cuidado con el deposito de materiales terrigenos derivados del acarreo
pluvial, aunque existen represas, el aporte a la darsena es importante, de igual
manera la influencia de! rompeolas del puerto de Ensenada, no es significativa ya
que el depdsito que se ha presentado frente a esta estructura es debida a los
rellenos que se colocaron en la parte norte del rompeolas y que debido a un
aleaje extraordinario ( tormenta ) se erosicnaron depositédndose en la zona del
rompeolas los cuales provocaron que perdiera su capacidad de disipacion de la

energia.

Actualmente se ha podido determinar que e! acarreo litoral propio de {a
zona es del material que se erosiona en los acantilados y que estan constituidos

principalmente por cantos rodados.

£n cuanto al oleaje, este se ha padido definir empleando las cartas de ia
Sea and Swell asi como mediciones directas hechas en el lugar de estudio de las
cuales se encontré un valor bastante aceptable entre ambos meétodos, sin
embargo se hizo una tercera comparacion con la tabia de Minikin, tomada de 1a
publicacion Waves and Maritime Structures, la cual relaciona la velocidad del
viento con (a altura de ola obteniéndose que [os resultados son semejantes.

Dependiendo de la direccion de arribo del oleaje a Playitas, asi como el
periodo que tenga la zona de influencia de las olas refractadas a causa de!
rompeolas, se espera que en {a zona sur donde se encuentra el espigdén haya un
depodsito y que en la parte norte se origine una erosioén por 1o que se deberan de
proteger los cantiles mediante enrocamientos; En funcidn de ia altura de la ola de
diseio se calculd el peso de los elementos constitutivos del rompeolas asi como
del espigdn, por otro lado la fluctuacion del nivel del mar debido a la marea u otro
fenomeno sera absorbido por la flotabilidad de los peines que en el capitulo 7 se

trato.



Finalmente, de la manifestacidn de impacto ambiental, se conciuye que es
un pocoe dificil determinar con exactitud la influencia que podria originar el cambic
en la refraccion de! oleaje, sin embargo de los estudios realizados se pudo definir
que dicha influencia no va mas alla de rada portuaria, esto debido a que dicha
zona se encuentra semiprotegida de manera natural por Punta San Miguel, al
norte,

Isla de Todos Santos y Punta Banda al sur, formando una figura
trapezoidal.

Dentro de todo este trabajo se tratd de involucrar todas las variables que
finalmente conllevan a poder determinar y disefnar el tipo de estructura que
proporcione la proteccidn necesaria a la zona en cuestién, sin menospreciar los
trabajos de investigacion hechos con anterioridad y que de una manera u otra
involucran los cambios provocados por las obras artificiates.



GLOSARIO DE TERMINOS

Acantilado.- Dice de la costa cortada verticalmente o a piso y también det mar
formado por escalones o cantiles.

Acarreo Litoral.- Material sedimentario movido en la zona litoral, bajo la
influencia de oleaje y corriente.

Bahia.- Entrante en la costa de las aguas de un mar, no tan extensa como un
golfo pero mayor que una ensenada, caleta o rada.

Bajo.- Elevacion dei fondo del mar hasta tan cerca de la superficie del agua que
hace peligrosa ia navegacién, puede ser piedra, arena o fango.

Batimetria.- Medicion de las profundidades del agua en oceanos, mares, lagos y
lagunas.

Boca.- Pequena y estrecha faja de agua que conecta a una bahia, laguna o un
cuerpo de agua similar con otro mayor.

Boleos.- Piedra de forma redondeada de 1 a 2 kg.

Bordo Libre.- Altura adicional de una estrucwura por encima del nivel del pleamar
de disefio, para prevenir inundacion. También en un momento
dado, la distancia vertical entre el nivel del agua y parte superior de
la estructura. En un barco, i1a distancia desde ia linea de flotacion
hasta la cubierta principal.

Calado.- Es la distancia vertical medida. entra la linea de fiotacidn y el borde
inferior de {a quilla.

Canal de Navegacion.- Es la zona navegable mas importante del puerto, en ella
el barco aun en movimiento pasa de! mar abierto a ta zona
protegida y debe de realizar ademas la maniobra de
parada.

Canales Secundarios.- Son vias navegables dentro del puerto que permiten a las
embarcaciones realizar su rutina de entrada o salida,
comunicando al cana! de navegacién principal con las
distintas areas que conforman el puerto.



Cantiles.- Roca en la costa o en el fondo del mar, cortado mas o menos a pique a
manera de escalon.

Cantos Rodados.- Trozos de piedra de 1 a 2 kg., transportados por accion del
oleaje y depositados en la playa.

Clastos. - Suelo fragil o quebradizo, que puede dividirse.
Conglomerados.- Fragmento de roca agrupados en una masa compacta.

Casta.- Franja de tierra de ancho indefinido que se extiende desde la linea de
playa hasta el primer cambio notabte del terreno.

Cuenca.- Area o superficie de captacion pluvial que fluye hacia un mismo arroyo
o rio que desemboca en un lago o mar

Curvas Hipsométricas. - Distribucion de area con respecto a las elevaciones de
una cuenca para conocer {a razén de depositacién.

Darsena.- Lugar resguardado del mar y el oleaje en los puertos, para abrigo o
refugio de las embarcaciones.

Delta - Depdsito aluvial, de forma mas o menos triangular formada en la
desembocadura de un rio.

Dendritico.- Fosilizado, piedra fosilizada, conjunto de cristales.

Depresién. - Zona mas baja con relacidon al nivel del mar, desplazamiento hacia
abajo o adentro.

Dictamen.- Es el documento oficial resolutivo y constituye el compromiso que
contrae el proponente ante la SEMERNAP para la instrumentaciéon del
plan o proyecto en cuestién en apego a lo manifestado, en materia det
medio ambiente.

Dragado.- Accidn y efecto de dragar; dragar: ahondar y limpiar los puertos, rios,
etc. con las dragas.

Ecosonda.- Instrumento electronico usado para determinar la profundidad dei
agua por medio de |a medicion del intervalo de tiempo entre emisidn
de una senal sonica o ultrasdnica y el regreso de su eco de el fondo.



Ensenada.- Seno que forma el mar en la costa.

Erosién.- Remocidn de material bajo el agua o en la superficie, debido a oleaje y
corriente, especialmente en la base de una estructura costera.

Escollera.- En mar abierto es una estructura que se extiende dentro de un cuerpo
de agua, el cual es disefadao para prevenir el azolvamiento de un canal
por el transporte de material y para dirigir y confinar las corrientes de
marea. Las escolleras son construidas en las desembocaduras de rios
o canales a marea libre para ayudar a profundizar el canal o

estabilizarlo.

Eslora.- Maxima dimension entre las caras externas de la proa y la popa.

Espigon.- Estructura construida para proteger una costa usualmente
perpendicular a la linea de costa y que sirve para atrapar el transporte
litoral o retardar Ia erosién de una costa.

Estran.- Parte de la playa, comprendida entre el maximo alcance de rocion de la

ola en marea alta y l!a marca ordinaria de marea baja, la cual es
generalmente cruzada por el ascenso y descenso de las olas como las

mareas suben y bajan.

Fetch.- Area de agua sobre la cual sopla el viento con velocidad y direccion
constante y sobre la cual se genera un oleaje irregular (SEA).

Isla.- Porcidn de tierra circundada de agua por el mar, lago o rio.

iIsobaras.- Lineas que unen puntos en el espacio en los cuales hay una misma
presion atmosférica en un momenio dado.

Isobata.- Linea que une puntos de igual profundidad en una carta

Latitud.- Distancia en grados de un punto de |a tierra al Ecuador, y mide desde el
cero grados en el Ecuador hasta noventa en cada uno de los polos.

Linea de Costa.- Interseccién de un plano determinado de agua ( normalmente
referido a! nivel medic de marea o al nive! de bajamar media
inferior), con la ribera o playa.

Litoral.- Perteneciente a la orilla o costa del mar, costa de un mar o territorio.



Manga.- Maxima dimension transversai de un bugque o embarcacion.

Marea.- Movimiento periédico y alternativo de ascenso y descenso de las aguas
del mar debido a las fuerzas de atraccion lunar y solar combinadas con la
fuerza centrifuga y el efecto de coriolis causado por la rotacion dela tierra.

Marina. - Conjunto de obras y areas de agua abrigadas para recibir las
embarcaciones a vela y de motor que puedan llegar por tierra o mar.
Cuenta con servicios & instalaciones tanto para el usuario como para la
embarcacion ( por ley existe una serie de servicios minimos que deben
reunir) y también con desarrolio inmobiliario residencial o multitfamiliar.

Morro.- Pefasco escarpado que sirve de sedal a {os navegantes, enrocamiento
masivo para proteccion de la punta de una escollera, rompeolas ©

espigdn.

N.B.M.I. - (Nivel de Bajamar Media Inferior) es el promedio de {a mas baja de las
dos bajamares diarias, durante el periodo considerado en la estacion,
marea semidiurna y mixta.

N.P.M.R. - (Nivel de Pleamar Maxima Registrada) es el nivel mas alto registrado
debido a ias fuerzas de marea periddica, o también a que tenga
influencia sobre tas mismas los factores meteoroldgicos.

N.P.M.S. - (Nivel de Pleamar Media Superior) promedio de 1a mas alta de las dos
pleamares diarias, durante el periodo considerado en la estacion.

Oleaje.- £s la accion y efecto de formacidon de ondas que se desplazan en la
superficie de las aguas por la accion del viento

Pasarela Marginat.- Es una estructura paralela al malecon que se conecta a tierra
por medio de una escalera o rampa movil, puede ser fija o
flotante

Peine. - Muelle formado por una pasareia principal y varios dedos perpendiculares
a la pasarela (slips) que semejan un peine.

Peninsula.- Porcion de tierra en forma alargada rodeada por agua y conectada a
una porcion mayor de tierra



Pilote.- Estaca gque se clava en el fondo de un puerto, rada, bahia, etc. para
comenzar una obra, puede ser de concreto, acero o madera (elemento de
cimentacién).

Pontén.- Barca hecha de maderos unidos entre si; tramos de muelie fliotante
unido con maderos que forman un peine generalmente se emplean en
las marinas

Playa.- Zona de material no consclidado que se extiende tierra adentro desde la
{inea de marea baja hasta el lugar donde se establece un cambio en
material o forma fisiografica, o hasta la linea de vegetacion permanente.
Incluye el estran y ia anteplaya.

Pleamar.- Momento en que el nivel del mar estéd mas alto y tiempo que esta dura
Prediccién de Oleaje - Uso de cartas sindpticas de viento para calcular las
caracteristicas de olas que probablemente ocurrieron en
un tiempo pasado
Puerto.- Conjunto de obras, instalaciones y organizaciones que permiten al
hombre aprovechar un lugar de la costa mas o menos favorable para
realizar operaciones de intercambio de mercancia entre ef trabajo
terrestre y maritimo, afadiendo el embarque.

Punta. - Cabo, pedazo de tierra angosto que entra en e mar, estar en e} mar libre
después de haber rebasado la boca o entrada en un pueito.

Puntal.- Distancia vertical, medida en ta seccion maestra, entre la quilla y el nivel
de la cubierta principal.

Rada.- Ensenada o bahia, lugar de fondeadero a corta distancia de la costa, sirve
de abrigo a las embarcaciones

Reflujo.- Movimiento descendente de la marea

Refraccion de oleaje.- Cambio de la direccidn de un tren de olas zl chocar con
un obstaculo que puede ser un rompeoclas, espigdn, etc

Ribera.- Margen de un rio y también de !a mar; parte de tierra cercana a los rios.

Rizos.- Pequenas formas de fondo con longitudes de onda menores de 30
centimetros y altura menor de 3 centimetros.



Rompeolas.- Estructura masiva que sirve para proteger una zona costera, puerto,
fondeadero o darsena del oleaje.

Rompiente.- Ola rompiendo sobre una playa, arrecife, etc. que se clasifica en

cuatro tipos.
Rosa.- De los vientos, rosa nautica o de oleaje; circulo que tiene marcados al
rededor 16 0 32 rumbos en que se divide la vueita del horizonte, donde se
anota la mayor frecuencia o incidencia de un determinado elemento:
viento, marea, u oleaje.

Saliente. - Cabo o punta o cualquior ctra saliente que avanza en el agua.

Sea.- Olas generadas pcr viento en ef lugar donde este se encuenira actuando,

se denomina ocleaje local

Sedimentos - Solidos, arenas o finos que son depositados o arrastrados por una

corriente de agua o por oleaje.

Swell.- Olas generadas por viento que han viajado fuera de su area de
generacion. Estas olas presentan periodos y longitudes mas regulares, y
tienen crestas mas plangs que las olas de sea; se denomina oleaje
distante.

Tectonismo.- Geotectonica, referente a las fallas de la cortezs terrestre y a la

sismisidad de una zona determinada.

Toba.- Piedra caliza muy porosa y ligera, formada de bicarbonato de calcio
Es la longitud del muelle que ocupa o reguiere una
para estar en posicion de recibir aigan

embarcacion,
servicio Se representa fisicamente por Ia eslora total de un
barco mas una tolerancia del 15% que se adiciona para

permitir maniobras y evitar riesgos

Tamo de Atraque.-

Transporte Litoral.- El movimiento del acarreo litoral en la zona litoral por oleajes
y corrientes. Incluye movimientos paralelos v perpendiculares a

la costa.
Vado.- Cualquier paraje del fondo del mar donde se puecde fondear, paraje de
canal, rio, estero, etc. de poca agua



Viento Dominante.- Direccion en la que el viento incide con velocidades maximas
durante el periodo de cbhservacion.

Viento Reinante.- Direccidén en la gque incide el viento con mayor frecuencia
durante el periodo de observacion.

Viento Local.- Influyen directamente para el diseno de los muelles (orientacion),
maniobra de los buques y en general, disefio y cadlculo de obras

interiores.

YATE.- Embarcacion de recreo o de gala.
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